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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O concreto permeavel com adicao de fibra é uma solucdo inovadora que contribui para o alcance
do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 15, que visa proteger, restaurar e promover o0 uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerenciar de forma sustentavel as florestas, combater a
desertificacdo e deter e reverter a degradacao da terra.

O uso do concreto permeavel com adicédo de fibra de vidro alcali-resistente (AR) em pavimentos
traz o seguinte impacto esperado:

1. Sustentabilidade ambiental: O concreto permeével reduz o escoamento de aguas pluviais na
superficie, minimizando os problemas de drenagem urbana, como enchentes e alagamentos, e
contribui para a melhoria da qualidade da agua, pois 0 mesmo filtra a &gua em seus poros e
contribui para recarregar o lencol freatico, promovendo a conservacgdo da dgua subterranea.

2. Conforto térmico: O concreto permeavel contribui para a minimizagédo do efeito de ilha de
calor, pois absorve menos calor em comparagcdo com o concreto convencional, melhorando
conforto térmico em areas urbanas.

3. Conforto acustico: A utilizacdo do concreto permeavel contribui para a minimizacao do ruido
causado pelo trafego de veiculos, pneus e superficies, uma vez que o concreto permeéavel
absorve parte do som, corroborando com o conforto acustico em areas urbanas.

4. Melhoria ambiental nos centros urbanos: O uso do concreto permeavel melhora a vegetacéo
dos centros urbanos, pois a permeabilidade do material permite que as raizes das plantas tenham
acesso a agua e nutrientes do solo, promovendo um melhor desenvolvimento da vegetagao.

5. Resisténcia: A pesquisa sobre concreto permeavel com adicdo de fibra de vidro alcali-
resistente (AR) pode levar ao desenvolvimento de materiais mais duraveis e resistentes, capazes
de suportar as condicdes de trafego intenso.

Em resumo, a pesquisa sobre o concreto permeédvel 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

Permeable concrete with fiber addition is an innovative solution that contributes to achieving
Sustainable Development Goal 15, which aims to protect, restore, and promote the sustainable
use of terrestrial ecosystems, sustainably manage forests, combat desertification, and halt and
reverse land degradation.

The use of alkali-resistant (AR) fiberglass-reinforced permeable concrete in pavements brings
the following expected impacts:

1. Environmental sustainability: Permeable concrete reduces surface runoff, minimizing urban
drainage problems such as floods and puddles, and contributes to improving water quality as it
filters water in its pores and helps recharge the groundwater, promoting groundwater
conservation.

2. Thermal comfort: Permeable concrete contributes to minimizing the urban heat island effect,
as it absorbs less heat compared to conventional concrete, improving thermal comfort in urban
areas.

3. Acoustic comfort: The use of permeable concrete helps minimize noise caused by vehicle
traffic, tires, and surfaces, as permeable concrete absorbs some sound, contributing to acoustic
comfort in urban areas.

4. Environmental improvement in urban centers: The use of permeable concrete improves
vegetation in urban centers, as the material's permeability allows plant roots to access water and
nutrients in the soil, promoting better vegetation growth.

5. Strength: Research on alkali-resistant fiberglass-reinforced permeable concrete may lead to
the development of more durable and resistant materials capable of withstanding heavy traffic
conditions.

In summary, research on permeable concrete has the potential to promote environmental

sustainability, improve quality of life, and create more resilient and efficient infrastructure.
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RESUMO

A impermeabilizacdo do solo tem consequéncias negativas para a drenagem urbana. Sem a
capacidade de absorcdo natural do solo, a &gua da chuva ndo consegue escoar adequadamente,
resultando em alagamentos e enchentes. Além disso, a drenagem urbana inadequada também
contribui para a poluicdo dos corpos d'agua, pois leva consigo uma grande quantidade de
residuos solidos e poluentes presentes nas ruas e calgcadas. O concreto permeavel surgiu como
forma de mitigar os problemas. No presente trabalho, foram confeccionadas misturas de
concreto permeavel utilizando traco de 1:4,6, com 10% de silica, 0,5% de aditivo
superplastificante em relagdo ao peso do cimento e adicionou-se 0,34% (em relagdo ao cimento)
de agua para reacdo do cimento e absorcdo do agregado. Nessas misturas foi adicionado o
percentual de 10% e 20%, em relacdo a massa total do trago, de fibra de vidro alcali-resistente
(AR). As fibras de vidro AR sdo fibras resistentes as propriedades quimicas e agressivas do
concreto. Procurou-se observar a influéncia de adicdo das fibras nas propriedades mecanicas
das misturas. Para isso foram realizados o0s ensaios de: resisténcia a compressao axial, tragdo
por compressao diametral, flexdo a trés pontos, massa especifica, indice de vazios e coeficiente
de permeabilidade. Observou-se que o acréscimo de fibra de vidro AR causou queda na
resisténcia a compressdo axial na mistura com adigdo de 10% e 20% de fibra de vidro AR.
Notou-se que ao adicionar 10% de fibra de vidro AR na mistura, a resisténcia a compressao
diametral aumentou em comparacado com a mistura de referéncia, sem essa fibra. Constatou-se
que a mistura com adicao de 10% de fibra de vidro AR obteve a maior resisténcia a flexdo com
um aumento de 24% em relagdo & mistura de referéncia. A massa especifica seca da mistura
com adicao de 10% e 20% de fibra de vidro AR diminui em relacdo ao valor da mistura de
referéncia. Também foi observado um aumento no indice de vazios nas misturas com a adi¢éo
de 10% e 20% de fibras de vidro AR. Entretanto, reduziu o coeficiente de permeabilidade em

comparacdo com a mistura de referéncia.

Palavras-chave: concreto permeavel; resisténcia, permeabilidade; fibra de vidro ar.



ABSTRACT

Soil waterproofing has negative consequences for urban drainage. Without the soil's natural
absorption capacity, rainwater is unable to drain properly, resulting in flooding and floods. In
addition, inadequate urban drainage also contributes to the pollution of water bodies, as it
carries a large amount of solid waste and pollutants present on the streets and sidewalks.
Permeable concrete has emerged as a way to mitigate these problems. In this study, mixes of
permeable concrete were made using a ratio of 1:4.6, with 10% silica, 0.5% superplasticizer
additive in relation to the weight of the cement and 0.34% water (in relation to the cement)
added for cement hydration and aggregate absorption. In these mixes, 10% and 20% of alkali-
resistant fiberglass (AR) were added in relation to the total weight of the mix. AR fiberglass is
resistant to the chemical and aggressive properties of concrete. The influence of adding fibers
on the mechanical properties of the mixes was observed by conducting tests such as axial
compression strength, compressive tensile strength, three-point bending, specific gravity, void
content, and permeability coefficient. It was noted that the addition of AR fiberglass caused a
decrease in axial compression strength in the mix with 10% and 20% of AR fiberglass. It was
observed that adding 10% of AR fiberglass to the mix increased compressive tensile strength
compared to the reference mix without this fiber. The mix with 10% AR fiberglass added
obtained the highest bending strength with a 24% increase compared to the reference mix. The
dry specific gravity of the mix with 10% and 20% added AR fiberglass decreased compared to
the value of the reference mix. An increase in void content was also observed in the mixes with
the addition of 10% and 20% of AR fiberglass. However, the permeability coefficient decreased

compared to the reference mix.

Keywords: permeable concrete; strength; permeability; ar glass fiber.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

O processo de urbanizacdo no Brasil teve inicio principalmente a partir da década de
1940 e intensificou-se nas décadas seguintes. A mecanizacdo da producédo agricola, aliada as
politicas governamentais que estimulavam a modernizacdo do campo, levou a expulsdo de
muitos trabalhadores rurais de suas terras. Esses trabalhadores, em busca de melhores condigcdes
de vida e oportunidades de emprego, migraram em massa para as cidades ocasionando o éxodo
rural.

De acordo com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) 2015,
cerca de 84,72% dos brasileiros vivem em areas urbanas e apenas 15,28% deste montante vivem
em areas rurais. (IBGE,2015).

Para Canholi (2015) a urbanizacdo desordenada, inadequada e a ma utilizacdo do solo
tém provocado uma reducéo na eficiéncia do armazenamento e escoamento da agua resultando
em enchentes e alagamentos, principalmente durante periodos de chuvas intensas.

Com o elevado crescimento populacional e urbano nas cidades, tem ocorrido a
pavimentacdo de vias, calcadas e lotes, modificando a vegetacdo nativa. Esse processo gera
varios problemas e impactos ambientais, como o0 aumento da impermeabilizacdo do solo, que
causa uma diminuigdo dréastica da capacidade de absorc¢do da agua, resultando em enchentes e
ilhas de calor, entre outros problemas (Lopes, W. et al., 2020).

Teixeira et al., (2020) salientam que o planejamento urbano e a delimitacdo da zona de
ocupacéo e impermeabilizacdo do solo impactam diretamente no controle dos recursos hidricos,
de modo a prevenir enchentes e a poluicdo do lencol freatico. 1sso contribui para uma melhor
sustentabilidade e qualidade de vida dos habitantes das cidades.

A urbanizacdo provoca aumento na precipitacdo sobre areas impermeaveis, resultando
em maior velocidade no deslocamento da agua. Isso, por sua vez, leva a um aumento no
escoamento superficial e contribui para a diminuicéo da infiltragdo e evapotranspiragéo do solo,
resultando em um aumento na vazéo superficial, ou seja, nas enchentes (Tucci, 2016).

Teixeira et al., (2020) destacam que, devido a falta de conhecimentos, estudos e, muitas
vezes, planejamento urbano, o sistema de escoamento no Brasil ocorreu por meio da drenagem

hidraulica, priorizando a eficicia da vazdo, sem considerar os efeitos gerados a jusante.
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Procurou-se conduzir as aguas pluviais para fora da cidade sem levar em consideragdo seu
destino e os impactos ambientais causados por elas.

Diante do contexto do crescimento populacional urbano Paula et al., (2017), relatam
gue foram desenvolvidos novas técnicas e métodos capazes de atenuar os efeitos do escoamento
das enchentes nas areas urbanas visando a utilizacdo de boas praticas que minimizam a
drenagem escoada superficialmente.

Diante deste cenario, estdo inseridas as “Best Management Practices (BMPs)”
(Melhores Préaticas de Gestdo) elaboradas pela “Environmental Protection Agency (EPA)”(
Agéncia de Protecdo Ambiental) nos Estados Unidos da América (EUA). Esses métodos e
praticas foram implementados nos anos 80 com o objetivo de evitar problemas de transferéncias
de montante para jusante (Batezini, 2019).

Canholi (2015) ressalta que, entre esses métodos empregados, estdo a utilizacdo de
reservatorio de contencdo de cheias e também os pavimentos permeaveis como forma de
mitigar as enchentes, através do armazenamento e da infiltragdo do escoamento superficial nas
areas de urbanizacao.

Os pavimentos permedaveis tornaram-se uma 6tima opcao para minimizar os problemas
de drenagem urbana, como a impermeabilizacdo do solo, que resulta no escoamento da agua
pluvial para os rios, ocasionando inundacdo (Hammes et al., 2018).

Santos (2020) afirma que existem dois grupos com diferentes métodos de drenagem
urbana da agua pluvial. O primeiro grupo consiste na percolagcdo da agua entre os poros do
mecanismo, permitindo a infiltragdo e o retorno da 4gua para o lencol freatico, minimizando o
impacto do escoamento na superficie. O segundo grupo consiste na utilizacdo de caixas de
retencdo, técnica que colabora no armazenamento temporario da dgua antes de ser gradualmente
liberada para o solo, minimizando o escoamento superficial. O pavimento de concreto
permeavel pode atuar entre ambos os grupos. Essa flexibilidade permite que o pavimento de
concreto permedavel seja adaptado aos requisitos especificos do local e das condicdes climaticas.

Por exemplo, em areas com alto indice pluviométrico, pode ser mais eficiente direcionar
a 4gua pluvial para caixas de retencdo, onde ela é armazenada e liberada gradualmente para
evitar sobrecarregar o lencol freatico. Em outros casos, onde o lencol fredtico € um recurso
escasso, a percolacdo direta atraves do pavimento de concreto permeavel pode ser mais
adequada

Portanto, é crucial encontrar métodos e préaticas construtivas que minimizem as areas
impermeaveis. Os pavimentos de concreto permeaveis tém um papel fundamental nessa

demanda, contribuindo consideravelmente para a diminui¢ao das areas impermeaveis.
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E possivel comprovar a importancia dos estudos e técnicas construtivas dos pavimentos

de concreto permeavel por meio das quantidades de areas urbanizadas demonstradas no mapa
do IBGE de 2019, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Areas Urbanizadas no Brasil 2019
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Fonte: IBGE (2019).

O mapa de areas urbanizadas no Brasil de 2019 aponta para uma grande quantidade de

areas habitadas e, consequentemente, um aumento na impermeabilizacdo. Diante desse cenario,

é importante buscar metodos e elementos construtivos que contribuam para a reducdo de areas

impermeaveis.

O concreto permeavel se mostrou fundamental para mitigar os problemas ambientais

causados pela impermeabilizacdo da superficie, uma vez que possui uma grande capacidade de

percolagdo por meio de seus poros.

Silva (2019) ressalta que existem trés tipos de pavimentos permeaveis: pavimento de

asfalto permeavel, pavimento de concreto permeavel e pavimento de blocos intertravados

permeaveis, como ilustrado nas Figuras 2, 3 e 4.
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Figura 2 - Pavimento de Asfalto Permeével

Fonte: TECNOSIL.
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Figura 4 - Pavimento de Blocos Intertravados Permeavel

Fonte: Martins (2010).

O concreto permeével tem se mostrado uma Otima op¢do para atenuar 0s impactos
ambientais devido a impermeabilizacdo do solo. O mesmo possui grandes quantidades de
vazios em sua estrutura, o que possibilita uma grande infiltracdo em seus poros e,
consequentemente, uma diminui¢do em sua resisténcia se comparado ao concreto convencional
(Alshareedah et al., 2019). Além disso, segundo Bigotto (2021), é essencial elaborar métodos
e praticas tecnoldgicas construtivas relacionadas ao concreto permeavel para diminuir os
impactos ambientais causados pela impermeabilizacdo, ao mesmo tempo em que se garante
uma boa resisténcia mecanica.

Diante desse contexto, Qin et al., (2021) mencionam que a adi¢do de fibras de vidro ao
concreto aumenta sua resisténcia ao desgaste, a compressao diametral e a tracdo na flexao.

As fibras de vidro s@o materiais que possuem secdo longitudinal maior do que a secéo
transversal. Elas possuem alta resisténcia mecanica e sdo amplamente utilizadas na industria da
construcdo civil para reforgar o concreto convencional. No entanto, o concreto € um material
alcalino, o que significa que possui um pH elevado. Esse ambiente alcalino pode afetar as
propriedades quimicas das fibras de vidro ao longo do tempo, resultando em alteracGes em sua
estrutura e, consequentemente, perda de algumas caracteristicas de resisténcia do concreto,

como a resisténcia a compressdo diametral e a tracdo na flex&o.
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Para minimizar os efeitos da alcalinidade, sdo utilizados revestimentos de protecdo nas
fibras de vidro antes de sua incorporagdo ao concreto. Esse revestimento é geralmente composto
por material resistente a alcalinidade, como o 6xido de zirconio, o qual ajuda a preservar as
propriedades mecanicas das fibras durante sua vida util no concreto. A norma Europeia EN
15422 (2008) determina que o teor minimo admissivel de éxido de zircénio nas fibras de vidro
AR seja de 16%. Essa porcentagem torna as fibras resistentes a composi¢cdo quimica do
concreto. No Brasil, ndo existem normas técnicas para regulamentar as especificagdes das fibras
de vidro e sua utilizacdo em pavimentos.

O Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), juntamente com a Associacdo
Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), elaborou o comité técnico CT- 303
de pratica recomendada IBRACON/ABECE 2017b para realizar o controle tecnoldgico das

fibras de vidro AR e seu uso estrutural em concreto convencional (Manzione, 2019).

1.2 Obijetivos

O uso do concreto permeével tem o potencial de mitigar os problemas relacionados a
impermeabilizacdo do solo. O concreto permeével possui caracteristicas importantes como a
infiltracdo da agua, reabastecendo o lencol freético; purificacdo da &gua pluvial, através dos
seus poros e contribui para abaixar a temperatura ambiente, amenizando o efeito estufa. Desse
modo, este trabalho tem por objetivo os seguintes itens:

a) apresentar uma breve revisdo bibliografica para melhor compreensdo das principais
caracteristicas e estudos realizados sobre o concreto permeavel para sua utilizacdo em
pavimentos.

b) desenvolver tracos de concreto permeavel, com trés diferentes misturas: mistura de
referéncia; mistura com adicdo de 10% e 20%, de fibra de vidro AR, em relacdo ao
volume do concreto, buscando investigar a massa especifica, indice de vazios e
coeficiente de permeabilidade.

c) analisar as misturas em relacdo as propriedades mecanicas: resisténcia a compressao
axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a flexao.

d) realizar uma andlise comparativa entre o0s resultados obtidos nos ensaios de
propriedades mecanicas realizados no laboratério, tais como tracdo por compressao
diametral e a flex&o, e compara-lo com a equacao desenvolvida pelos autores (Chornn
etal., 2018).
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1.3 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo dessa dissertacdo apresenta uma breve introducdo sobre areas
urbanas e superficies impermeaveis, bem como seus prejuizos. Além disso, sdo apresentadas
justificativas para 0 uso do pavimento em concreto permeavel.

O capitulo dois aponta as principais caracteristicas do concreto permeavel e influéncia
da adicdo de fibra de vidro AR, por meio de uma revisdo da literatura bibliogréafica.

O capitulo trés destaca os materiais e métodos utilizados para a confeccdo dos corpos
de prova e a realizacao de ensaios laboratoriais.

O capitulo quatro apresenta os resultados e a discussdo, assim como consideracfes
importantes sobre os resultados obtidos e comparados com a equacdo desenvolvida pelos
autores (Chornn et al., 2018).

O capitulo cinco apresenta as conclusdes pertinentes a pesquisa e sugestdes para
trabalhos futuros.

Finalmente, o capitulo seis destaca as referéncias bibliogréficas que foram empregadas
na dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto permeéavel: Maneira de mitigar as areas impermeaveis

O grande crescimento populacional e a impermeabiliza¢éo do solo tém gerado grandes
debates em relacdo a drenagem urbana e seus impactos ambientais. A utilizacdo do concreto
permeavel em pavimentos € uma das maneiras mais eficientes para infiltracdo da agua pluvial
(Pinheiro et al., 2020).

O concreto permeével é um material com grande potencial para solucionar os problemas
causados pela impermeabilizacdo do solo. Isso ocorre porque ele permite 0 escoamento da agua
em seus poros abertos, proporcionando um controle eficiente das aguas pluviais. Essa
caracteristica contribui para resolver quest@es relacionadas as areas impermeaveis, como ilhas
de calor, ruido causado pelos pneus no pavimento, aquaplanagem, poluicdo e escassez de aguas
subterraneas (Zhong et al., 2018).

Xiang Shu et al.,, (2011) mencionam que cada vez mais estdo sendo utilizados
pavimentos de concreto permeavel devido ao seu impacto positivo ecologicamente. Este
material esta sendo empregado principalmente em pavimentos com baixo volume de tréfego e
velocidade, como estacionamentos, por exemplo.

Liao et al., (2023) destacam que o concreto permeavel possui caracteristicas importantes
relacionadas a drenagem, como a purificagdo da agua e a reducdo de ruidos por meio da
absorcédo sonora, tornando-o um excelente material para ser utilizado em pavimentos urbanos,
jardins e taludes de rodovias.

Ozel et al., (2022) definem o concreto permeavel como um material com gréos abertos,
ou seja, com poucos ou nenhum fino em sua mistura. Esse tipo de concreto possui uma estrutura
de poros interconectados que permite o rapido fluxo da &gua, o que o torna altamente funcional.
A Figura 5 ilustra o concreto convencional (a) e o concreto permeavel (b).
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Figura 5 - Concreto :(a) Impermeavel (b) Permeavel
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Fonte: Adaptado de ZHONG et al., (2018).

Xie et al., (2019) enumeram as principais vantagens de utilizar o concreto permeavel em

pavimentos.

Vantagens:

Reducdo do escoamento de &gua pluvial na superficie, facilitando a infiltracdo e
evitando problemas de enchentes e alagamentos.

Reabastecimento de dguas subterraneas, permitindo a recarga dos aquiferos e garantindo
0 abastecimento de agua para diferentes usos.

Aumento da aderéncia a frenagem na superficie do concreto, o que melhora a seguranca
dos veiculos durante a conducéo.

Melhoria da qualidade da agua do lencol freatico, pois as aguas infiltradas podem ser
filtradas naturalmente, removendo impurezas e agentes poluentes antes de alcancar o0s
aquiferos.

Reducdo da aquaplanagem, evitando acidentes de transito causados por perda de
controle em superficies escorregadias devido a agua acumulada.

Minimizacdo do efeito de calor, pois 0 concreto permeavel absorve menos calor
comparado ao concreto tradicional, ajudando a reduzir a formacéo de ilhas de calor nas
areas urbanas.

Minimizacdo do ruido do trdfego, uma vez que o concreto permedvel absorve parte do
som dos veiculos em movimento, contribuindo para o conforto aclstico nas areas

urbanas.
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e Melhora da vegetacdo dos centros urbanos, pois a permeabilidade do concreto permite
gue as raizes das plantas tenham acesso a agua e nutrientes do solo, promovendo um
melhor desenvolvimento da vegetacao.

e Aumento na seguranga do trafego, pois a infiltracdo adequada da &gua evita a formacéo
de pocas e reduz o risco de derrapagens e acidentes.

e Silva (2019) cita as principais desvantagens da utilizacdo do concreto permeavel em
pavimentos.

Desvantagens:

e Risco de entupimento dos poros que pode ocorrer na producdo ou manutengédo
inadequada do concreto permedvel

e Baixa resisténcia em comparacao com o concreto convencional

e LimitacOes na durabilidade do concreto permeéavel

Li et al., (2013) afirmam que o escoamento superficial do pavimento em ruas, estradas
e rodovias contém quantidades significativas de poluentes organicos e inorganicos. Para mitigar
esses problemas de drenagem urbana, o uso de pavimento de concreto permeavel tem se
mostrado viavel em termos de infiltracdo e recarga do lencol freatico.

Saadeh et al., (2019) mencionam que a estrutura do concreto permeavel purifica a agua
ao retirar as particulas suspensas quando a dgua se move entre 0s poros. Os pesquisadores
afirmam que, quando em servico, o concreto permeavel remove 94,3% do teor de poluentes da
agua.

Chockalingam et al., (2023), ressaltam que o uso do pavimento de concreto permeavel
é uma solucdo vidvel para aumentar a aderéncia na superficie e superar o problema de
derrapagem, tornando o trafego mais seguro.

Singh et al., (2020) declaram que o pavimento asfaltico impermeavel funciona como
meio de retencdo de calor durante o dia e devolve o calor para a atmosfera durante a noite,
aumentando assim a temperatura ambiente em aproximadamente de 2 a 12 °C, o que leva ao
efeito "ilha de calor”.

Li et al., (2013) por sua vez, reiteram que o pavimento de concreto permeavel reduz a
temperatura em torno de 7°C, variando de acordo com a umidade do local, e diminui o efeito

de "ilha de calor".
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Chu et al., (2017) apontam que € possivel reduzir o nivel de som gerado pelo atrito entre
0 pneu e o pavimento causado pela passagem de veiculos em cerca de 90%, apenas modificando
a granulometria utilizada na dosagem.

Impulsionados pela busca de metodologias ecologicamente corretas para minimizar os
problemas de drenagens urbanas, o pavimento de concreto permeavel apresentou-se de grande
relevancia. Isso pode ser observado na Figura 6, que mostra a grande quantidade de pesquisas
publicadas em periodicos de relevancia utilizando as palavras-chave *“pervious concrete
sidewalk sustainability"" (pavimento e concreto permeavel, sustentabilidade), como

evidenciado na Figura 6.

Figura 6 - Artigos Publicados na Plataforma Science Direct desde de 1997
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Fonte: Elaborag&o do autor.

O pavimento permeavel comumente é composto por um revestimento de concreto
permeavel na superficie, seguido por uma base e, por fim, por um subleito (solo). Pode incluir
também uma manta geotéxtil permeével, embora ndo seja obrigatéria (FERGUSON, 2005).

Kia et al., (2017) descreveram o pavimento de concreto permeavel como sendo
composto por uma camada de concreto permeavel, que possui um indice de vazios de 15 a 35%.
A base, na maioria das vezes, é feita de agregados graidos e sua espessura é determinada pelo
impacto resultante das cargas e também pela capacidade de drenagem. E opcional a utilizagio
de uma manta geotéxtil permeavel entre a base e o0 solo. Por fim, temos o subleito, que é o solo.

Rojas et al., (2018) afirmam que o pavimento de concreto permeavel deve ser projetado

e dimensionado corretamente para ter um bom desempenho, garantindo assim um pavimento
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adequado para o trafego de pedestres ou veiculos leves, além de manter a infiltracdo de dgua
pluvial. As Figuras 7 e 8 ilustram o pavimento de concreto permeavel.

Figura 7 - Esquema de Pavimento de Concreto Permeavel Secdo Superior
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Fonte: Elabora¢&o do autor.
Figura 8 - Esquema de Pavimento de Concreto Permeéavel Se¢do Longitudinal
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Fonte: Elaborag&o do autor.

As caracteristicas do subleito, ttm um impacto significativo no funcionamento de um
pavimento permeavel. Se o solo tiver alta permeabilidade, isso significa que ele possui a
capacidade de absorver e drenar a agua com eficiéncia, tornando o pavimento permeavel eficaz

na remocdo da agua da superficie.
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No entanto, se o subleito ndo apresentar condi¢cbes adequadas de infiltracdo, isso
significa que a 4gua ndo sera capaz de penetrar no solo e sera armazenada na estrutura do
pavimento. Isso pode resultar em problemas, tais como deterioracdo da camada superficial,
perda de capacidade de drenagem e até mesmo falhas estruturais.

Nesses casos, € necessario incluir drenos no projeto do pavimento permeavel para
remover a agua acumulada. Esses drenos ajudam a evitar problemas decorrentes do acimulo de
agua, permitindo que ela seja removida adequadamente e evitando danos ao pavimento.

Em situacdes em que o solo apresenta uma permeabilidade relativamente alta, mas ainda
insuficiente para lidar com eventos de chuva mais intensos, € necessario considerar que parte
da precipitacdo sera capaz de se infiltrar no solo, enquanto outra parte seré escoada pelo sistema
de drenagem. Isso € essencial para garantir que a quantidade de dgua que atinge a estrutura do
pavimento seja gerenciada de forma adequada.

Portanto, as propriedades do subleito s&o um aspecto crucial a ser considerado no
projeto de um pavimento permeavel. Um solo com baixa permeabilidade pode exigir a incluséo
de drenos adicionais, enquanto um solo com alta permeabilidade pode garantir a eficacia do
pavimento permeavel na remocdo da dgua da superficie (Eisenberg et al., 2015).

O pavimento de concreto permeével pode ser fabricado de trés maneiras (ABCP 2013,
Eisenberg et al., 2015, ABNT 16416, 2015).

a) Com infiltracéo total no solo: O subleito possui boa permeabilidade, permitindo que
toda a agua percolada entre os poros do concreto permeavel retorne ao subsolo,

conforme observado na Figura 9.

Figura 9 - Projeto de Pavimento de Concreto Permeavel com Infiltracdo Total
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Fonte: Adaptado da ABCP (2013).
b) Com infiltracdo parcial no solo: O subleito ndo suporta toda a 4gua drenada pelo

pavimento de concreto permeavel parte da dgua € absorvida pelo subleito, e o restante

escoa através de drenos. De acordo com a ilustragdo da Figura 10
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Figura 10 - Projeto de Pavimento de Concreto Permeavel com Infiltracéo Parcial
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Fonte: Adaptado da ABCP (2013).

c) Sem infiltracdo no solo: O subleito ndo apresenta capacidade drenante, toda a agua

percolada é escoada através do dreno, como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 - Projeto de Pavimento de Concreto Permeavel sem Infiltracdo
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Fonte: Adaptado da ABCP (2013).

Para analisar as propriedades do concreto permeéavel, € de suma importancia estudar a
permeabilidade e o indice de vazios, que sdo caracteristicas peculiares desse material. Para isso,
buscou-se literaturas pertinentes ao tema.

Fu et al., (2023) estimam que, para um concreto permeavel ter uma boa caracteristica
de permeabilidade, é recomendado que possua de 15% a 35% de indice de vazios, a fim de
garantir uma boa percolacéo entre os poros, juntamente com uma resisténcia a compressao axial
de 7 a 25 MPa.

Elango et al., (2021) recomendam que o concreto permeavel tenha um coeficiente de
permeabilidade entre 2 a 8 mm/s para garantir uma drenagem eficiente. Entretanto, ndo ha um

valor padrdo estabelecido na literatura para o coeficiente de permeabilidade.
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A NBR 16416 (ABNT, 2015) é uma norma brasileira responsavel por estabelecer e
determinar as caracteristicas do concreto permeavel. Esta norma recomenda um minimo de 1
mm/s como coeficiente de permeabilidade.

Elango et al., (2021) referem-se a esse valor normativo como sendo baixo, considerando
que uma das principais caracteristicas negativas do concreto permeével € o entupimento dos
poros e, consequentemente, a impermeabilizacdo do pavimento.

Joshi e Dave (2021) mencionam que, para obter um bom indice de vazios na producao
do concreto permeavel, é necessario reduzir ou eliminar os materiais finos utilizados na sua
fabricagdo, tais como os agregados middos.

Diante desse cenario, é primordial que haja estudos prévios quanto ao local onde sera
aplicado o concreto permedvel, tais como a intensidade, frequéncia e duracdo das chuvas, além
da area de contribuicdo do escoamento (Silva, 2019).

Segundo Liao et al., (2023), a resisténcia a compressao axial do concreto permeével é
baixa, variando geralmente de 5 a 30 MPa. Além disso, o indice de vazios desse tipo de concreto
costuma ser de 15% a 30%. 1sso ocorre porque a relacdo de vazios € inversamente proporcional
a resisténcia, ou seja, quanto maior o indice de vazios, menor sera a resisténcia do concreto
permeavel.

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

Al-Shareedah e Nassiri (2021) mencionam que a resisténcia e o indice de vazios do
concreto permeavel sdo inversamente proporcionais. Em outras palavras, quanto maior a
resisténcia do concreto permeavel, menor sera o indice de vazios e, consequentemente, menor
sera a permeabilidade.

Dellate (2005) concluiu que existe uma correlagdo entre a resisténcia e a
permeabilidade, o que significa que quanto maior a resisténcia, menor sera a permeabilidade.
Essa relacdo explica o fato do concreto permeével possuir baixa resisténcia, pois 0 mesmo tem
um alto indice de porosidade em sua estrutura. A Figura 12 apresenta a correlacdo entre

resisténcia e permeabilidade, para os concretos poroso, convencional e estrutural.
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Figura 12 - Correlagdo entre Resisténcia e Permeabilidade

Baixa resisténcia Alta resisténcia
Alta permeabilidade Baixa permeabilidade

RESISTENCIA

PERMEABILIDADE

Poroso Convencional Esttutural
(Baixa resisténcia) (Média a alta resisténcia) (Alta Resisténcia)

Fonte: Adaptado de Dellate (2005).

Delatte et al., (2009) correlacionam a resisténcia a compressao e tragdo com o indice de
vazios e permeabilidade do concreto permeavel. Ao analisar a linha exponencial, observa-se

que 0 aumento da resisténcia reduz o indice de vazios, conforme ilustrado nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 - Resisténcia 8 Compresséo x indice de Vazios do Concreto Permeével
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Fonte: Adaptado Dellate et al., (2009).
Legenda: 1 Psi equivale a 0,00689476 Mpa
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Figura 14 - Resisténcia & Trac4o x indices de Vazios do Concreto Permeéavel
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No concreto convencional, facilmente se obtém uma resisténcia a compressdo axial acima de 30
MPa. Esses valores sdo muito superiores em comparacdo com a resisténcia do concreto permeavel.

A baixa resisténcia do concreto permeavel torna-se um fator limitante em relagdo a sua
utilizacdo. A NBR 16416 (ABNT, 2015) descreve algumas aplica¢fes para o concreto permeavel, como
trafego de pedestres e veiculos leves, em situacdes onde alta resisténcia ndo é necessaria.

O American Concrete Institute (Instituto Americano do Concreto) também descreve algumas

funcionalidades para a utilizacdo do concreto permeavel (ACI 522, 2010).
e Calgadas;
e Estacionamentos;
e Pavimentos de trafego de veiculos leves;
e Quadras para ténis;
e Camada de base para pavimentos;
e Paredes com finalidade de isolamento acustico;
e Aterros de ponte;

e Decks de piscinas;

Outro ponto importante a relatar € o fator agua-cimento, pois ele ndo influéncia apenas na
trabalhabilidade, mas também na resisténcia do concreto. A falta de agua prejudica a hidratacdo do
cimento, resultando em perda de resisténcia. Por outro lado, 0 excesso de dgua causa segregacdo da
pasta de cimento, que escorre entre 0s agregados e se deposita no fundo, podendo ocasionar a obstrugédo
dos poros na parte inferior do concreto permeavel.

Sing et al., (2020) sugerem que o fator 4gua cimento (a/c) seja de aproximadamente 0,25 a 0,45
em relacdo a quantidade de cimento. Eles mencionam que se for adicionada uma quantidade de &gua
acima desses valores, pode ocorrer 0 processo de colmatagéo, ou seja, 0 entupimento dos poros.

Elango et al., (2021) afirmam que, para produzir um concreto permeadvel com boas
caracteristicas de resisténcia e permeabilidade, o teor de dgua/cimento pode variar de 0,26 a 0,45, o
indice de vazios entre 15% e 30%, e a resisténcia a compressdo pode variar de 2,8 a 28 MPa.

De acordo com Kia et al., (2021), a resisténcia do pavimento de concreto permeével é inferior
a 30 MPa, devido ao indice de vazios que varia de 15 a 30%. Essa resisténcia é considerada baixa quando
comparada ao concreto convencional.

A Tabela 1 descreve alguns autores, quantidades de materiais, resisténcia & compressao axial,
resisténcia a tracdo na flexdo e coeficiente de permeabilidade para as respectivas misturas de concreto

permeavel.
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Tabela 2- Quantitativo de Misturas, Resisténcia a compressdo Axial, Tracdo na Flexdo e

Coeficiente de Permeabilidade

Autor Fator | Fator agua/ | Resisténcia a | Resisténciaa | Permeabilidade
cimento/ | cimento COMpressao tracdo na (mm/s)
agregado (A/C) axial flexé@o

(2:m) (MPa) (MPa)

Batezini, 1:4,44 0,30 7,51 2,03 14

R.(2013).

Bigotto, 1:3,5 0,35 21,6 ND 8,39

S, A M,

(2021).

Garozi, 1:5 0,29 9,57 ND 16,2

(2013).

Ibrahim 1:8 0,35 3,22 0,65 24,1

etal.,

(2014).

1.8 0,40 3,67 0,84 27,0
1.7 0,35 3,07 0,65 24,1
1.6 0,35 5,14 0,81 15,8

Joshi e 1:3,97 0,40 15,27 2,91 ND

Dave

(2021).

Lamberti, 1:4 0,36 7,72 2,19 13

L, A,

(2019).

Lim et 1:4,25 0,30 13,7 3,05 15,4

al.,

(2013).

1:6,45 0,3 8,5 ND ND
1:4,25 0,30 14,25 1,92 22,1

Zaetang 1:45 0,24 13-17 2,8-4,8 2,2-10.1

et.al.,

(2013).

Yap et 1:3,6 - 0,35 55-114 1,7-24 14,2 - 26,4

al., 1:4,1

(2018).

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 1 as letras ND representam "ndo determinado pelo autor”.

A Tabela 2 ilustra as propriedades do concreto convencional e do concreto permeavel,

tais como indice de vazios, resisténcia a compressdo e densidade.
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Tabela 2 — Comparacao das Propriedades entre o Concreto Convencional e o Concreto

Permeavel
Propriedades | Concreto Convencional \ Concreto permeével
INDICE DE VAZIOS 3% a 5% 15% a 40%
RESISTENCIA A 20 MPa a 50MPa 5 MPa a 25MPa
COMPRESSAO
DENSIDADE 2400 kg/m?3 a 2500 kg/m3 1800 kg/m?3 a 2100 kg/m?3

Fonte: JOSHI TEJAS.; DAVE URMIL (2021).

Um dos maiores desafios na utilizacdo do concreto permeavel é superar a baixa
resisténcia. E crucial dosar corretamente a relagdo agua/cimento (a/c), pois o excesso de agua
pode obstruir 0s poros e comprometer a durabilidade do concreto permeéavel (Li et al., 2017).

O processo de colmatagdo no concreto permeavel pode ser ocasionado devido ao
excesso de agua ou a compactacdo excessiva, 0 que leva a segregacdo do agregado e
aglomerante, resultando no entupimento dos poros (BIGOTTO, 2021). O pesquisador afirma
que o método de compactacdo que utiliza o martelo de Proctor nos corpos de prova produzidos
in loco é semelhante ao procedimento de compactacdo realizado em laboratdrio.

Putman e Neturno (2011) mencionam que o método de compactacdo é utilizado para
unir os agregados com a pasta cimenticia e afirmam que o excesso de compactacdo pode
ocasionar o desprendimento da pasta de cimento com a brita, levando-a para a parte inferior e
diminuindo a porcentagem de vazios, 0 que pode causar entupimento no concreto permeéavel.

Este caso € ilustrado na Figura 15.

Fonte: KIA et al., (2017).
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2.2 Perda da Capacidade de Infiltragdo do Pavimento de Concreto Permeével

Anorma NBR 16416 (2015) estabelece os requisitos e métodos de ensaio para avaliacao
do desempenho de pavimentos permedaveis. Essa norma define procedimentos para a realizacédo
do ensaio de infiltracdo de &gua e estabelece critérios de aceitacdo para o indice de coeficiente
de permeabilidade do pavimento.

Kayhanian et al., (2012) realizaram um estudo sobre a permeabilidade de 20 pavimentos
de estacionamentos fabricados com concreto permeavel em diferentes localidades da California
(EUA). Os pesquisadores identificaram que a taxa de infiltracdo de agua varia de acordo com
a regido. Esse estudo também observou que a permeabilidade do concreto permeavel diminui
ao longo do tempo devido a acumulacdo de sujeira e detritos. Portanto, torna-se necessario
realizar uma manutencdo regular para garantir a eficacia do sistema de drenagem.

Os pavimentos permeaveis sdo uma opcao eficiente para o controle do escoamento
superficial em areas urbanas. No entanto, é importante o desenvolvimento de diretrizes e
normas técnicas que auxiliem na implementacdo adequada dessas estruturas, levando em
consideracdo a gestdo de manutencéo (limpeza) dos sedimentos presentes no pavimento, que
podem levar a impermeabilizacdo do mesmo. Alguns exemplos de sedimentos sdo:
decomposicgéo de particulas finas de borracha resultantes do atrito entre pneus e superficie do
pavimento, particulas provenientes do desgaste do proprio pavimento e particulas vegetais
resultantes da presenca de vegetagédo nas proximidades (ALSUBIH et al., 2016).

KIA et al., (2017) mencionam que a vida Util do pavimento permeével varia de acordo
com diversos fatores, como o tipo de material utilizado, a qualidade da instalacdo e a
manutencdo realizada ao longo do tempo. Em geral, estima-se que a vida Gtil do pavimento
permeavel esteja entre 6 e 20 anos. Para prolongar a vida util do pavimento permeéavel e evitar
a colmatacdo, é necessario realizar manutencdes periodicas, como a remocao de detritos, a
limpeza dos poros e a reposi¢cdo de material quando necessario.

A limpeza recomendada pela norma NBR 16416 (2015) inclui a remocdo de sedimentos
por varricdo mecanica ou manual, seguidos dos procedimentos de succdo e jato de agua sob
pressdo. Além disso, a norma especifica que o pavimento deve apresentar uma permeabilidade
minima de 0,8 mm/s da capacidade inicial de 1 mm/s, de acordo com a normativa de pavimento
permeavel, para garantir uma drenagem eficiente. A Figura 16 apresenta 0s equipamentos para

arealizacdo da limpeza do pavimento: (a) equipamento de succao e (b) jato de agua sob presséo.
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Figura 16 - Equipamentos para Realizar a Limpeza do Pavimento Permeével

Fonte: ALENCAR (2013).

Acioli (2005) realizou uma tabela comparativa entre o revestimento de concreto

convencional e o revestimento de concreto permeével descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparativo entre Revestimento Permeavel com Convencional

Revestimento | Concreto permeavel | Concreto convencional
Critério de uso Todos 0s usos, porém com Todos 0s usos
estrutura reforcada
indice de infiltracdo Boa Ruim
Frequéncia de Ocorre de acordo com 0 uso Depende do local
manutencao varia de ( 6 meses a 2 anos)
Valor de implantacéo Médio Médio
Valor de manutencdo Médio a alto Baixo
Resisténcia Média Boa
Aderéncia Boa Média

Fonte: Adaptado de Acioli (2005).
Batezini (2013) relata que nao existe um método para analisar a consisténcia do concreto

permeadvel e menciona que as verificacbes podem ser realizadas de maneiras distintas:
visualmente e pelo tato, ou através da massa unitaria, que corresponde a cerca de 70% da massa
do concreto pléstico.

Leming e Akers (2014) relatam que ao pegar um pouco da por¢do do concreto permeavel
nas méaos e apertar levemente, é possivel constatar se a amostra esta adequada para utilizacao.
Se a pasta escorrer entre os dedos, isso significa que hd uma grande quantidade de agua. Ao

pressionar a amostra com as méos e ndo obter uma liga homogénea entre os agregados e
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aglomerados, demonstrando um aspecto seco, significa que faltou agua. Por outro lado, se a
amostra estiver visualmente brilhante e com um aspecto tatil moldavel, isso indica que a mistura
é ideal.

As ilustracdes da Figura 17 apresentam claramente os aspectos do concreto permeavel
com diferentes misturas de agua: (1) pouca quantidade de &gua (2) quantidade ideal de agua (3)

excesso de agua (3).

Figura 17 - Misturas: (1) Pouca Agua (2) Quantidade Ideal de Agua (3) Excesso de agua

=

Fonte: TENNIS et al., (2004).

N&o ha norma no Brasil que especifique a dosagem da mistura, controle de qualidade e
transporte do concreto permeavel. Os pesquisadores, bem como os projetistas, se baseiam em
estudos bibliograficos e na norma NBR 12655 (ABNT, 2015), que é responsavel pelo preparo,
fabricacéo e recebimento do concreto convencional.

Além das caracteristicas das propriedades mecanicas do concreto permeavel, a
permeabilidade é importante no estudo deste material com a finalidade de sua utilizagdo em
pavimentos. Nesse contexto, buscou-se em literaturas métodos para melhorar o desempenho da
resisténcia mecanica sem diminuir significativamente a permeabilidade. As fibras de vidro AR

estdo sendo apresentadas em estudos como uma alternativa para melhorar as resisténcias.
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2.3 Concreto permeével

O concreto permeavel, também conhecido como concreto poroso, é produzido
utilizando os mesmos materiais do concreto convencional. Esses materiais incluem agregados
graidos, aglomerantes, pouca ou nenhuma quantidade de finos. Também podem ser
adicionados materiais pozolanicos, silica, aditivo superplastificante e fibras, desde que nas
proporcdes corretas, visando melhorar o desempenho da resisténcia (SILVA, 2019).

Este material possui poros interligados e um grande nimero de vazios em sua estrutura,
resultando em um alto coeficiente de permeabilidade. Isso ocorre devido & auséncia ou
quantidade reduzida de agregado mitdo. No entanto, sua resisténcia a compressao, tracdo e
flexdo € menor em comparacao com o concreto convencional. Na Figura 18, é possivel observar

0 concreto permeavel em funcionamento.

Figura 18 - Concreto Permeavel em Funcionamento

Fonte: JOSHI TEJAS.; DAVE URMIL (2021).

Bigotto (2021) afirma que, para aumentar a resisténcia do concreto permeavel sem
diminuir excessivamente o indice de vazios e a permeabilidade caracteristicas Unicas do
concreto permeavel sdo utilizados alguns recursos, como materiais pozolanicos, silica, aditivo
redutor de pega e fibras. O autor descreve que o teor ideal de silica na mistura é de
aproximadamente 10% em relagdo ao peso do cimento.

Adil et al., (2020) descrevem que o percentual ideal de substituicdo de partes do
aglomerante pela silica varia de 5 a 10%. Essas taxas dependem da granulometria dos
agregados, da energia de compactacdo e da relacdo agua/cimento, o que resulta em um aumento
da resisténcia e da durabilidade do concreto permedvel.
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De acordo com Shelote et al., (2023), a substituicdo de parte do cimento por silica ativa
nas proporcdes de 7,5% a 12%, aumenta as caracteristicas de resisténcia, mantendo o indice de
vazios e a infiltracdo da agua em seus poros conectados, devido a finura das particulas da silica
em comparacao com a do Cimento Portland.

Monteiro (2010) realizou um estudo comparativo entre o concreto convencional e 0
concreto permeéavel, desenvolvendo uma tabela que apresenta a comparacao entre 0s dois tipos

de concreto. A Tabela 4 ilustra esse comparativo.

Tabela 4 - Comparacao entre concreto convencional e permeavel

Concreto Brita Areia Aditivo Resisténcia a
Compressdo (MPa)

Convencional = Bem graduada,  30% a 50% Opcional 20a 60
graos do agregado
arredondados total
Permeével Graduacéo Pouco ou Redutor de agua, 3a30
aberta, graos nenhum retardador de pega e
angulosos incorporador de ar
(Brita 0)

Fonte: Adaptado de MONTEIRO (2010).

Smarzewski (2019) relata ter realizado varios testes em amostras com diferentes
porcentagens de adicdo de silica. Ele comprovou, entre os resultados, que as amostras contendo
10% de silica em relagdo ao peso do cimento apresentaram o melhor desempenho nas
propriedades de resisténcia. Os pesquisadores declaram que a partir de uma determinada
quantidade de substituicdo do cimento por materiais pozolanicos, como a silica, a resisténcia
comeca a diminuir devido ao nivel de finura desses materiais. O material comega a sofrer o
processo de absorcdo de parcelas de agua de hidratacdo, 0 que resulta na reducdo das
resisténcias. A Figura 19 ilustra e relaciona as particulas de finura entre a silica ativa e o
Cimento Portland, enquanto as Figuras 20, 21 e 22 mostram o teor, denominado pelo autor,

como ideal para a substituicdo de parte do aglutinante pela silica.



Figura 19 - Curva de Distribui¢do Granulométrica da Silica Ativa e do Cimento
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Fonte: Adaptado SHELOTE et al., (2023).

Figura 20 - Ensaio de Resisténcia a Compressao com Adicao de 10% de Silica no

Concreto Convencional de Alta Resisténcia.
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Fonte: Adaptado SMARZEWSKI (2019).
Legenda: 1 N/mmz equivale a 1 Mpa.
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Figura 21 - Ensaio de Resisténcia a Tracdo com Adicao de 10% de Silica no Concreto

Convencional de Alta Resisténcia
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Fonte: Adaptado SMARZEWSKI (2019).
Legenda: 1 N/mmz2 equivale a 1 Mpa.

Figura 22 - Variacdo do Modulo de Elasticidade para Diferentes Porcentagens de Silica do

Concreto Convencional de Alta Resisténcia
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Fonte: Adaptado SMARZEWSKI (2019).
Legenda: 1 N/mm? equivale a 1 Mpa.

Os autores também afirmam que, para obter maior resisténcia a compressao axial, tracao

e durabilidade do concreto permeéavel, sem reduzir o indice de vazios

e a permeabilidade, uma

das maneiras € considerar o fator &gua/cimento, granulometria dos agregados gratdos, carga de

compactacao e adicGes de silica em proporcdes aproximadas de 0,5% a 12% em relacdo ao peso
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do cimento. A Tabela 5 apresenta estudos de alguns autores que mostram a porcentagem ideal
de silica.

Tabela 5 — Percentual Ideal de Silica, na Mistura do Concreto Permeavel em Relacdo ao

Peso do Cimento

Autores \ Teor 6timo de silica (%)
Adil et al.,(2020) 0,5% a 10%
Bigotto (2021) 10%
Smarzewski (2019) 10%
Suda e Sutradhar (2021) 10%
Shelot et al.,(2023) 7,5% a 12%

Fonte: Elaborag&o do autor.

De acordo com os pesquisadores, as misturas de concreto permeavel que excedem o
percentual de silica descrito na tabela 5 tornam-se invidveis. O material comeca a perder
trabalhabilidade e resisténcia, resultando em uma diminuicdo do indice de vazios e da
permeabilidade, caracteristicas indispensaveis ao concreto permeavel.

Suda e Sutradhar (2021) mencionam que o aditivo superplastificante € um material
indispensavel quando se utiliza materiais pozol&nicos acima de 10% de mistura de silica. Esse
aditivo contribui para o desempenho da resisténcia e da trabalhabilidade.

Park et al., (2005) relatam que o uso de aditivo retardador de pega na proporcéo de 2%
em relacdo ao peso melhora as caracteristicas do concreto permeavel, como a trabalhabilidade
e a resisténcia do material.

Silva (2019) relata que o uso de aditivo superplastificante em uma proporc¢édo de 0,5%
em relacdo ao peso do cimento resulta em melhorias nas propriedades mecéanicas do concreto
permeavel, principalmente na trabalhabilidade da pasta de cimento, além de manter um baixo
fator &gua/aglomerante.

Chindaprasirt et al., (2008) mencionam que o uso de superplastificante na proporcéao de
0,5% a 1,0% em relacdo a massa do cimento melhora a trabalhabilidade do material e reduz a
guantidade da relacdo dgua/cimento na mistura, consequentemente aumentando a resisténcia e
mantendo o indice de vazios. A Tabela 6 ilustra a porcentagem do aditivo retardador de agua

nas misturas.
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Tabela 6 - Percentual Ideal de Aditivo Retardador de Agua na Mistura da Composicao

do Concreto Permeavel, em Relacdo ao Peso do Cimento

Autores | % Aditivo superplastificante
Bigotto (2021) 0,5%
Chindaprasirt et al.,(2008) 0,5% a 1,0%
Lian e Zhuge (2010) 0,8%
Park et al.,(2005) 2%
Silva (2019) 0,5%

Fonte: Elabora¢&o do autor.

Hussain et al., (2020) concluiram que o uso de fibras de aco no concreto convencional
e de alta resisténcia, na proporcdo de 1% em relagdo ao volume do cimento, melhorou o
desempenho das propriedades mecanicas, em termos de resisténcia a compressao e a flexao, em
cerca de 10% e 80%, respectivamente.

Além de fazerem experimentos com fibra de aco Hussain et al., (2020), também
realizaram testes com fibra de vidro em percentual de 1%. Estas apresentaram um aumento de
3% a 7% na resisténcia a compressao e de 25% a 28% na resisténcia a flexao.

Ali et al., (2020) mencionam que foram fabricadas amostras de concreto comum com
os percentuais de adi¢cdo de 0,25%, 0,5% e 1% de fibra de vidro em relacdo ao volume. Os
autores afirmam que ocorreu um aumento no comportamento da resisténcia a compressao axial,
maodulo de elasticidade e flexdo de aproximadamente 1,5% a 7%, 0,5% a 5% e 19% a 25%,
respectivamente. Os resultados indicaram que a inser¢cdo de 1% de fibra de vidro melhora a
resisténcia residual de ruptura pos-pico devido ao alongamento das fibras e a deformacéo do
concreto.

Para Patil e Katare (2023), o uso de fibras no pavimento de concreto convencional é
imprescindivel, pois diminuem a espessura dos pavimentos, reduzindo o consumo de cimento
Portland, que é agressivo ao meio ambiente, e a0 mesmo tempo melhoram as particularidades
da resisténcia. Os autores concluiram que as fibras de vidro apresentam melhor desempenho
em relacdo a resisténcia a flexdo. Ao utilizar uma pequena fracao de 0,25% e 0,50% de fibra de
vidro, conseguiram obter uma resisténcia a flexdo maior, de aproximadamente 25% e 29%,
respectivamente.

Hesami et al., (2014) afirmam que o uso de fibras na composicdo do pavimento
permeavel aumenta a resisténcia & compressao, tracdo e flexdo. Isso ocorre porque o material
adquire elasticidade devido a presenca das fibras, reduzindo significativamente a possibilidade

de ruptura subita do concreto permeéavel.
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Os autores produziram amostras de concreto permeavel com adicdo de fibras. Foram
utilizadas as proporcdes de 2% de fibras de vidro e 5% de fibra de aco em relacdo ao volume
total do concreto. Foi observado um aumento significativo na resisténcia a tracéo, de 31% com
0 uso de fibras de vidro e de 30% com o uso de fibras de aco. Além disso, houve um
consideravel aumento na resisténcia a flexao, de 64% e 63%, respectivamente para as fibras de
vidro e aco, mantendo o indice de vazios e a permeabilidade adequada para o pavimento
permeavel.

O concreto permeavel ndo possui caracteristicas de protecao para as fibras. Por isso, é
importante selecionar fibras que possuam propriedades de resisténcia as intempéries, como o
contato direto com o ar livre e o sol. As fibras de vidro AR sdo inertes a alcalinidade do
concreto.

Na Figura 23, observa-se que o corpo de prova (1) a esquerda, possui adi¢ao de fibra de
vidro, mantendo a unido entre as duas metades ap6s o pico de ruptura. Por outro lado, na

amostra (2) a direita, sem adicao de fibra, visualiza-se a ruptura total ap6s o pico.

Figura 23 - Corpo de Prova de Concreto Convencional com Adicao de Fibras

Rompido (1), Corpo de Prova sem Adicao de Fibras Rompido (2)

Fonte: Poorsaheli et al., (2021).

Os pesquisadores concluiram que, mesmo apads o concreto atingir seu ponto maximo de
resisténcia, as fibras ainda sdo capazes de suportar cargas e evitar a propagacao de rachaduras
e fissuras. Esse é um aspecto fundamental para a durabilidade e desempenho do concreto, tanto
permeavel quanto convencional.

Este fendmeno ocorre devido ao alongamento das fibras, minimizando a propagacao de

trincas e melhorando a durabilidade. As fibras colaboram no aumento da resisténcia a
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compressao diametral e tracdo na flexdo, que sdo caracteristicas primordiais para a utilizacao
desse material como pavimentos.

De acordo com os pesquisadores, o percentual de adicao de fibras de vidro descrito pelos
autores como "6timo" para aumentar a resisténcia a compressao diametral e flexdo, sem
diminuir muito o indice de vazios do pavimento de concreto permeével, é de aproximadamente

0,25% a 2% sobre o volume, conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7 — Percentual de Adicdo de Fibras de Vidro no Concreto Convencional

Autores % de adicao de % de aumento
fibras de vidro na resisténcia a tracao
na flexdo
Ali et al.,(2020) 0,25% e 1% 7% - 28%
Ali, B.; Qureshi, L,A.; 0,5% e 1% 25% - 29%
Kurda, R.
Hussain et al.,(2020) 1% 32%
Patil e Katare (2023) 0,5% e 1% 15% - 28%

Fonte: Elaboracdo do autor.

Toghroli et al., (2020) produziram varias amostras de concreto permeavel contendo
diferentes percentuais de agregados reciclados, silica, cimento e fibras. Os pesquisadores
concluiram que a adicdo de fibras ao pavimento de concreto permeavel, em um percentual
denominado pelos autores como "6timo™, aumenta a resisténcia a compresséo e a tracdo sem
alterar significativamente o coeficiente de permeabilidade.

Os autores mencionam que todas as amostras fabricadas apresentaram resisténcia a
flexdo superior a 1 MPa e afirmam que a adi¢cdo de materiais pozolanicos, como a silica,
contribui para 0 aumento da resisténcia mecéanica.

Segundo Ozel et al., (2022), ha poucos estudos e publicacdes de pesquisa sobre 0 emprego de
fibras de vidro AR na composicdo do concreto permeavel. Eles afirmam que sdo necessarios mais
estudos sobre diferentes tipos e tamanhos de fibras, a fim de se conhecer melhor as vantagens e

desvantagens da sua utilizacdo nas propriedades do pavimento de concreto permeavel.

2.4 Estudo da resisténcia

Chhorn et al., (2018) descrevem que é possivel correlacionar a resisténcia a compressao
axial com a resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto com o abatimento quase
nulo e compactado a rolo, utilizando a Equacdo (1). A pesquisa dos autores ndo foi para o

concreto permedvel, mas estd sendo usado como uma forma de comparagao.
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fee =0,47 * (fc)O,Sll 1)

Onde:
fc: Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);

f. Resisténcia a compressdo axial (MPa);

Chhorn et al., (2018) também afirmam que é possivel relacionar a resisténcia a

compressao axial com a resisténcia a tracdo na flexdo utilizando a Equacéo 2.
fery = 0,678 * (f)°%° 2)

Onde:
f ey Resisténcia a tragdo na flexédo (MPa);

f. Resisténcia a compressdo axial (MPa);

Diante da analise das equacOes, é possivel observar que a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral é menor do que a resisténcia a tracdo na flexdo para o concreto

compactado a rolo e com abatimento igual a zero.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios das propriedades mecanicas das amostras de concreto permeéavel, tais como
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragdo por compressdo diametral e resisténcia a
flexdo, foram realizados no laboratério central de Engenharia Civil da Universidade Estadual
Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP), localizado na Faculdade de Engenharia de llha
Solteira (FEIS), no campus central da cidade de Ilha Solteira. Além disso, foram realizados
testes de massa especifica, indice de vazios e coeficiente de permeabilidade. A Figura 24

exemplifica o organograma dos materiais e métodos utilizados na pesquisa.

Figura 24 - Organograma dos Materiais e Métodos

CONCRETO PERMEAVEL
Cimento
s .
* _- Agregados grandos
/" _.Fibra de vidro (AR)
e Silica ativa
* ™ Aditivo superplastificante
- Resistencia a compressao axial
MECANICAS ——— Resisténcia a compressao diametral
* . Resisténcia a tracdo na flexio
- Porosidade
INDICEDEVAZIOS |
- Permeahilidade
Estudo di influéncia das adicdes
ESTUDOS i de fibra de vidro nas
caracteristicas do concreto
permeivel

Fonte: Elaboragéo do autor.



51

3.1 Materiais

Para a preparacdo dos corpos de prova de concreto permeavel, foram utilizados os
mesmos materiais que sdo utilizados na fabricacdo do concreto convencional, normalmente
encontrados na cidade local. Esses materiais incluem aglomerante (Cimento Portland),
agregados graudos (Britas naturais), materiais pozolanicos (Silica ativa), aditivo

superplastificante e fibra de vidro AR.

3.1.1 Aglomerante

O aglomerante utilizado na presente pesquisa foi o0 Cimento Portland de marca Itad,
composto com Filer (CP 11-F-32), que possui caracteristicas técnicas indicadas para todos os
tipos de obras. Este material cimenticio apresenta uma massa especifica de aproximadamente
3,02g/cm?3 e contém uma adicdo de 6% a 10% de filer calcério. Sua estrutura pode conter de
71% a 94% de clinquer e gesso, além de possuir uma quantidade de material carbonatico
variando de 0% a 15% e materiais pozolanicos na faixa de 6% a 14%, conforme especificado
pela norma NBR 16697 (ABNT, 2018). As caracteristicas fisicas e quimicas do material

cimenticio estdo descritas na tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Material Cimenticio

Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Resisténcia a compressao axial
Fisicas | Quimicas Dias | fc (MPa)
pH em Solucdo Aquosa 12<pH<14 1 10
Massa Especifica Aparente 0,9 a 1,2g/cm3a 20°C 3 18
Massa Especifica Absoluta 2,8 a 3,02g/cm? a 20°C 7 27
Solubilidade em Agua até 1,59/l a 20°C 28 33

Fonte: VOTORANTIM (2023).

3.1.2 Agregados

Para produzir as misturas das amostras de concreto permeavel, foram utilizados apenas
agregados graudos e nenhum tipo de agregado fino. Os agregados gratdos sdo de origem
baséltica, comumente encontrados no comércio local da pesquisa. Este tipo de agregado possui
uma granulometria entre 4,75/12,5mm, seguindo as recomendac¢des da NBR 7211 (ABNT,
2022), que menciona o tamanho das peneiras.
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O agregado foi extraido do municipio de Itapura, situado em SP, na pedreira da empresa

de mineracdo Grandes Lagos. Na Figura 25, € possivel observar a curva granulométrica da brita.

Figura 25 - Curva Granulométrica da Brita Basaltica de 4,75/12,5mm
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Fonte: Elaboracédo do autor.

As propriedades fisicas do agregado gratdo foram extraidas da NBR NM 53 (ABNT,

2009), conforme pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristica Fisica da Brita 4,75/12,5mm

Caracteristicas Fisicas | Brita 4,75/12,5mm
Massa especifica (g/cm?3) 2,81 £0,03
Absorcao (%) 2,50 £ 0,05
Médulo de finura 6,10
Dimensdo minima(mm) 4,75
Dimensdo maxima(mm) 12,5

Fonte: VOTORANTIM (2023).

3.1.3 Aditivo

Nas amostras de concreto permeavel, foi utilizado o aditivo superplastificante da marca
Tec-Flow 7000, de cor amarelada, com densidade aproximada de 1,1 g/cm3 e massa especifica
média de 1,09 g/cm3. O mesmo atende a norma brasileira NBR 11768 (ABNT, 2011). O
objetivo da utilizacdo do superplastificante € manter o baixo fator de dgua em relagdo ao
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cimento e melhorar a trabalhabilidade, que sdo caracteristicas importantes para o concreto
permeavel. De acordo com o fabricante, a dosagem recomendada pode variar de 0,5% a 1,5%
sobre o0 peso do cimento. Nesta pesquisa, foi empregado o percentual minimo recomendado,

que ¢ de 0,5% sobre a massa do aglomerante.

3.1.4 Agua

Para a fabricacdo dos corpos de prova de concreto permeavel, foi utilizada agua
subterranea da cidade de Ilha Solteira, SP, na proporc¢éo de 0,28 em relagdo ao peso do cimento,
somada a agua de absorcéo do agregado, totalizando 0,34.

3.1.5 Silica ativa

Foi utilizado silica ativa da empresa Tecnosil Solucdes Especiais nas proporgoes
recomendadas pelo fabricante, que variam de 5 a 8%. Na pesquisa, foi utilizada uma quantidade
de 5% em relacdo ao peso do cimento. As caracteristicas fisicas da silica ativa estdo descritas

na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristica Fisica da Silica Ativa

Propriedades fisicas | Silica ativa
Massa Especifica (g/cm3) 2,22x106
Teor de SiO2 > 90%
Superficie Especifica (m3/Kg) 19.000
Formato de Particula Esférico
Diametro Médio da Particula (mm) 0,002

Fonte: TECNOSIL (2023).

3.1.6 Fibras de vidro AR

Foram adicionadas as amostras de concreto permeavel as fibras de vidro AR em uma
proporgéo de 10% e 20%, em relagdo ao volume total da mistura. Essas fibras séo certificadas
pela norma ASTM C-1666 (ASTM, 2015). Na Tabela 11 estdo listadas as principais

caracteristicas da fibra de vidro AR e a Figura 26 ilustra as fibras AR.
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Tabela 11 — Caracteristica Fisica das Fibras de Vidro (AR)

Caracteristica fisicas | Fibra de vidro (AR)
Aparéncia Branca
Comprimento (mm) 36+0,1
Diametro da Fibra (mm) 1.3+£2
Densidade (g/m3) 27>
Mistura (%) <0.2
Didmetro Total (mm) 054+0.1
Teor de Combustivel 0.8+0.1
Teor de Zirconia (%) >16.5

Fonte: FIBERGLASS YUNIU (2023).

Figura 26 — Fibra de Vidro AR
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Fonte: Elaboracédo do autor.

3.2. PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO CONCRETO PERMEAVEL

A norma Brasileira NBR 16416 trata de pavimentos permeaveis de concreto e estabelece
que o pavimento de concreto permedvel moldado in loco deve ter um coeficiente de
permeabilidade acima de 1mm/s. Além disso, a norma define valores minimos para a
resisténcia a tracdo na flexdo, de 1 MPa para trafego de pedestres e 2 MPa para trafego de
veiculos leves.

De acordo com Santos (2020), as vias de trafego leves sdo aquelas em que transitam
ciclomotores, motonetas, motocicletas, triciclos, quadriculos, automoveis, utilitarios,
caminhonetes e camionetas, com um volume diario méximo de 400 veiculos. Também é

permitido o trafego de até 20 caminhdes e 6nibus diariamente.
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3.2.1 Densidade

Para encontrar a densidade das amostras de concreto permeavel endurecido, utilizou-se
as especificacdes técnicas da norma Americana ASTM C1754/C1754AM-12 (ASTM, 2021).
A norma Americana determina que as amostras de concreto permeavel devem ser colocadas em
uma estufa com temperatura aproximada de 110+5°C por um periodo de 24 horas + 1 hora,

conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27- Aparelho Estufa com Temperatura a 110+5°C

Fonte: Elaborag&o do autor.

Ap0s retirar da estufa, os corpos de prova devem ser resfriados a temperatura ambiente
por aproximadamente 1 a 3 horas. Em seguida, é necessario determinar o volume medindo as
dimensdes dos corpos de prova de concreto endurecido. Posteriormente, é possivel encontrar a
massa seca constante das amostras de concreto permeavel endurecido utilizando uma balanga
com precisao de 0,5g. Buscou-se trabalhar com uma densidade entre 1600kg/m?3 e 2000kg/m?,
conforme recomendado pelos autores Pinheiro e Salomao (2020) e pela norma NBR 16416.
Para determinar a densidade dos corpos de prova de concreto permeavel endurecido, empregou-

se a Equacdo 3.

KXA

D=——
D2XL

@)
Onde:

D = Densidade

K = Fator Constante de 1273240 kg/ms;
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A= Massa seca do corpo de prova (kg);
D? = Diametro do corpo de prova (m);

L = Comprimento do corpo de prova (m);

3.2.2 indice de vazios

Zhu et al., (2023) e Al-Shareedah e Narriri (2021) mencionam que o percentual denominado
como "teor 6timo" de vazios no concreto permeavel pode variar de 15% a 35%. Os autores
afirmam que, abaixo de 15%, o pavimento permeével comeca a sofrer perda de permeabilidade
devido a obstrucdo dos poros, e acima de 35%, o pavimento permeavel comeca a perder
caracteristicas de resisténcia mecanica.

O indice de vazios dos corpos de prova de concreto permeavel endurecido foi obtido de
acordo com a norma ASTM C1754/C1754AM -12 (ASTM, 2021). Ap6s submeter 0s corpos
de prova ao processo de secagem em estufa e terem tido seu volume e massa seca determinados,
as amostras foram totalmente submersas em agua por aproximadamente 30 minutos.

Em seguida, utiliza-se um termb6metro para medir a temperatura da agua no recipiente
das amostras, a fim de verificar sua temperatura submersa. Na sequéncia, emprega-se uma
marreta de borracha pesando entre 0,6 e 2kg para bater levemente 10 vezes ao redor das
amostras endurecidas, que estdo completamente submersas no recipiente de agua.

Este procedimento visa liberar o ar aprisionado nos poros das amostras, provocando a
formacéo de bolhas de ar. Na Figura 28 (a), observam-se os corpos de prova de concreto
permedavel endurecido, submersos verticalmente na agua, e na Figura (b), 0 equipamento de

pesagem utilizado na pesquisa.
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Figura 28 - (a) Amostras de Concreto Permeével Endurecido Submergido Verticalmente no
Recipiente Juntamente com o Martelo de Borracha, (b) Balanga Digital com o Equipamento

de Pesagem na Parte Inferior Utilizada na Pesquisa Recomendada pela Norma Americana.

;-JT

Fonte: Elaboracdo do autor.

Para a determinacdo do indice de vazios nas amostras endurecidas, € necessario
especificar a densidade (D) utilizando a Equacdo 4 descrita no item 3.2 (a). Em seguida,
multiplica-se pelo fator constante (K), divide-se pela densidade da agua (pw) e multiplica-se

por 100 para obter o resultado em porcentagem, como descrito na Equacéo 4.
1=[1- (G252 x 100 (4)

pwx D2 XL

Onde:

| = indice de vazios;

K = Fator Constante de 1273240 kg/ms;

A= Massa seca do corpo de prova (kg);

B = Massa submersa do corpo de prova (kg);

pw= Densidade da d&gua medida pela temperatura da dgua (kg/md);
D? = Diametro do corpo de prova (m);

L = Comprimento do corpo de prova (m);
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No presente trabalho, foram confeccionados corpos de prova com teor caracteristico de
vazios na ordem de 15 a 35%, conforme citados por outros pesquisadores e apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 — Porcentagens do Teor de Vazios Sugeridos pelos Pesquisadores

Autores \ Porcentagem de indice de vazios
Fu et al.,(2023) 15 a 35%
Joshi e Dave (2022) 15 a 40%
Lido et al.,(2023) 152 30%
Singh et al.,(2020) 15a 35%
Zhu et al.,(2023) 15a 35%

Fonte: Elaboracéo do autor.
3.2.3 Coeficiente de permeabilidade

A norma Brasileira NBR (ABNT 16416, 2015) determina que o concreto permeavel
deve possuir um coeficiente de permeabilidade (K) maior ou igual a 1 mm/s. Elango et al.,
(2021) afirmam que um coeficiente de permeabilidade abaixo de 2 mm/s pode resultar em
entupimento dos poros causando a impermeabilizacdo e a baixa durabilidade do pavimento
permeavel. A Tabela 13 ilustra os coeficientes de permeabilidade em mm/s utilizados por

alguns autores.

Tabela 13 —Coeficiente de Permeabilidade Utilizados por Alguns Autores

Pesquisadores \ Taxa de permeabilidade (mm/s)
Debnathi ; Sarkar (2019) 53a19,1
Guneyisi et al., (2014) 59a124
Hussan et al., (2019) 19a211
Zaetang et al., (2013) 3,0a29,3
Zaetang et al., (2014) 59al12/4

Fonte: Adaptado STRIEDER et al., (2022).

No presente trabalho, procurou-se trabalhar com dosagens especificas dos materiais para
a obtencdo de amostras de concreto permeavel com o coeficiente de permeabilidade (K > 10
mm/s), a fim de minimizar problemas ocasionados pela baixa percolagdo, como a diminui¢éo
da permeabilidade parcial ou total do pavimento de concreto permeével, com o tempo. Para

caracterizar o coeficiente de permeabilidade dos corpos de prova de concreto permeéavel
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endurecido, utilizou-se a norma 1SO 17785-1 (ISO 2016), que trata dos Métodos e Testes para

o0 Concreto Permedvel, Parte 1:

Os ensaios de permeabilidade em amostras cilindricas de concreto permeavel foram
realizados no laboratério de acordo com a norma ASTM C 1701 (ASTM, 2017) e foram
utilizados por alguns autores como Haselbach et al., (2017), Silva (2019), Bigotto (2021),
Strieder et al., (2021) e Goede (2009). O ensaio de permeabilidade é de constancia, 0 método é
simples comparado aos demais. Consiste apenas em verter agua constantemente sobre a
superficie superior dos corpos de prova de concreto permeavel endurecido, envoltos por filme
plastico, para que a agua ndo escorra pelos lados, deixando uma pequena sobra de
aproximadamente 5cm na superficie superior. Isso permite que haja uma coluna d'agua
constante entre as demarcacdes realizadas de 1,5cm e 2,5cm.

E um procedimento de ensaio de permeabilidade de constancia definido pela
International Organization for Standardization (Organizagéo Internacional de Normalizacdo)
ISO 17875-1 (ISO, 2016) para, em seguida, medir o tempo de infiltracdo da dgua através dos
poros das amostras. As seguintes etapas devem ser seguidas para obter os resultados da
permeabilidade.

e Envolve-se os corpos de prova cilindricos permeaveis em materiais plasticos, como um
filme de polimero, por trés vezes. Aquece o material plastico para selar as laterais das
amostras, deixando apenas a base e a superficie expostas, e deixa uma sobra de material de
aproximadamente 5¢cm acima da superficie do concreto permeéavel.

e Foi utilizado um equipamento de aquecimento de ar na pesquisa, mais especificamente um
soprador térmico com poténcia de 2000W e tensdo de 220V, para garantir o aguecimento
completo do material plastico envolto nas amostras.

e Foram feitas duas marcacdes no material plastico, as delimitagdes foram feitas entre a
superficie superior e a sobra da pelicula de polimero de 5 cm, ambas com demarcac6es de
1,5 cm e 2,5 cm como especificado pela 1SO 17785-1 (I1SO, 2016). E necessario manter
uma constancia da lamina de agua entre as demarcagoes.

e Um litro de agua foi vertido na amostra para umedecé-la, de acordo com o estipulado pela
ISO 17785-1. Posteriormente, foram adicionados dois litros de 4&gua em um recipiente e
despejados na amostra. A contagem do tempo comecou quando a dgua entrou em contato
com a superficie superior do concreto, mantendo-se a ldmina de agua constante entre as
demarcac0es realizadas. O cronémetro foi encerrado quando a Iamina de agua na superficie

do concreto terminou.
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Na Figura 29 (a), observa-se a amostra com as duas demarcacgdes entre a superficie
superior do concreto e a borda final do material plastico, ambas com 1,5 cm e 2,5 cm, medidas
transversalmente a partir da superficie superior da amostra. Na Figura 29 (b), percebe-se a

amostra com uma lamina de agua constante entre as delimitagdes.

Figura 29 - Amostras Envoltas por Material Plastico Fino de Polimero

S —
Fonte: Elaborac&o do autor.

Na sequéncia da infiltracdo de agua pelos poros da amostra, foi obtido o tempo de
percolacao (s) e utiliza-se a Equagéo 5 para calcular o coeficiente de permeabilidade.

_w
K= T (5)
Onde:

K = Coeficiente de permeabilidade (mm/s);
W = Volume de agua vertida na amostra permeavel (mm3);
A = Area da secéo transversal da amostra de concreto permeéavel (mm/s?);

t = Tempo que a agua levou para infiltrar na amostra permeavel (s);
3.2.4 Agua de absorcdo do agregado gratdo de granulometria de 4,75/12,5mm
Para a definicdo do teor de absor¢do dos agregados graudo de granulometria de 4,5mm

a 12,5mm, empregou-se a norma Americana ASTM C 127-15 (ASTM, 2016) que especifica o

ensaio e procedimentos para encontrar a agua de absorcao.
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3.2.5 Modbdulo de elasticidade

Para a determinacdo do médulo de elasticidade, utilizou-se a equacao desenvolvida por
Goede (2009). De acordo com o autor, essa equacdo pode ser utilizada para estimar o médulo
de elasticidade estatico do concreto permeavel em funcédo da resisténcia & compressao axial. Os
resultados obtidos variaram entre 12.100 MPa e 15.100 MPa, corroborando com o resultado

obtido por Silva (2019) de 15.105 MPa, que também utilizou a Equacéo 6 em sua pesquisa.

E=361Xp.1,5X%X./f. (6)
Onde:

E = Mddulo de elasticidade (MPa);

p. = Massa especifica do concreto (kg/m3);

f.= Resisténcia a compressao do concreto (MPa);
3.2.6 Ensaio de resisténcia mecanica

Os corpos de prova de concreto permeavel endurecido foram ensaiados em uma prensa
universal pneumatica da marca Emic, com capacidade para 200 toneladas de carga, atestada de
acordo com a norma brasileira NBR ISO 7500-1 (ABNT, 2023), que determina a calibragéo e
verificacdo da maquina de ensaio.

Os ensaios realizados foram os de caracterizacéo da resisténcia mecénica, sendo estes a
resisténcia a compressao axial determinada pela NBR 5739 (ABNT, 2018), a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral regida pela NBR 7222 (ABNT, 2011) e a resisténcia a flexao
especificada pela ASTM C293/C293M -16 (ASTM, 2016).

A norma Brasileira NBR 16416 menciona que o ensaio de resisténcia a flexao deve ser
realizado a 4 pontos, porém, devido a problemas técnicos no laboratério, optamos por realizar
0 ensaio de flexdo a 3 pontos, conforme recomendado pela norma Americana ASTM
C293/C293M-16 (ASTM, 2016).

A resisténcia a flexdo a trés pontos é obtida pelo método de ensaio de uma viga com carga no

centro, ou seja, ensaio a trés pontos. Seu valor é calculado de acordo com a Equacéo 7:

3 PL
Onde:

R = Mdodulo de ruptura (MPa);
P = Carga maxima aplicada indicada pela maquina de ensaio (N);
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L = Comprimento do vdo (mm);

b = Largura média da amostra (mm);

d = Profundidade da amostra (mm);

As amostras de concreto permeavel foram fabricadas com brita de granulometria de
4,5/12,5mm, de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2022). Para obter as proporcdes da
mistura, foi utilizado o diagrama de dosagem desenvolvido por Bigotto (2021). Com base nesse
método de dosagem, foi elaborada uma mistura para a amostra de referéncia, com o objetivo de
obter uma resisténcia a compressdo axial aproximada de 16MPa, um coeficiente de
permeabilidade de 11 mm/s e um consumo de cimento de aproximadamente 360 kg/m3.

O traco especificado pelo método de dosagem foi de 1:4,6, ou seja, uma parte de cimento
para 4,6 partes de agregados.

As amostras de concreto permeavel endurecido foram ensaiadas em lotes de 20 corpos
de prova (CP), sendo 15 CP cilindricos e 5 CP prismaticos, num total de trés lotes. Foram
realizados ensaios de propriedades mecanicas, tais como resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a flexao.

Buscou-se em artigos e literatura qual o melhor método para regularizar a superficie
superior e inferior (capeamento) das amostras cilindricas com dimensdes de 100x200mm, a fim
de realizar o ensaio de compressao axial.

Liang e Zhuge (2010) descrevem que existem varias maneiras de realizar o
procedimento de capeamento em amostras de concreto, sendo que a Unica modificacdo é feita
nos tipos de materiais utilizados para regularizar as superficies dos corpos de prova. Segundo
0s autores, 0 metodo mais eficaz para o capeamento de superficies regulares € o uso de
borrachas nas extremidades superior e inferior dos corpos de prova.

Para as amostras de concreto permeavel endurecido com superficies irregulares, devido
a grande quantidade de agregados graudos e pouca ou nenhuma adicdo de finos, 0s
pesquisadores afirmam que a melhor opcdo de capeamento para as amostras de superficie ndo
planas é a utilizacdo do enxofre para manter os topos nivelados e, em seguida, realizar o ensaio
de compresséo axial (Lian e Zhuge, 2010).

Bigotto (2021) realizou vérios ensaios em amostras de concreto permeavel variando o0s
materiais para o capeamento. Constatou-se que o enxofre é a melhor op¢éo para o nivelamento
das superficies irregulares, pois ele é depositado nas superficies em estado liquido, preenchendo

uniformemente as imperfei¢Ges das britas e deixando as extremidades planas.
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A Figura 30 ilustra as amostras capeadas com enxofre. As Figuras 31 e 32 mostram,
respectivamente, 0s ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral e de resisténcia a

flexdo a trés pontos.

Figura 30 — Corpo de Prova com Capeamento de Enxofre

Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 31 — Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Fonte: Elaboracédo do autor.
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Figura 32 — Ensaio de Resisténcia a Flexdo

Fonte: Elaboracéo do autor.

Os resultados dos ensaios de resisténcia foram comparados com os resultados obtidos
através das Equaces 1 e 2 de Chhorn et al., (2018).

3.3 MISTURAS REALIZADAS NO LABORATORIO

3.3.1 Metodo para realizar a mistura

Utilizou-se brita com granulometria de 4,5/12,5 mm nas misturas das amostras de
concreto permeavel. As mesmas, foram expostas ao sol por trés dias e, posteriormente, utilizou-
se 0 aparelho soprador de folhas para remover qualquer tipo de impureza.

Com a brita seca e limpa, foi realizado o ensaio de percentual de absorcao dos agregados
conforme ASTM C 127-15 (ASTM, 2016). Assim, calculou-se a quantidade de &gua de
absorcdo para somar a quantidade de agua da relacdo agua/cimento (a/c) das amostras de
concreto permeével.

Na presente pesquisa, foi utilizada uma relacdo agua/cimento de 0,28 e a incluséo de
agua de absorc¢do para completar o processo de saturacdo da brita, adquirida por meio do ensaio
de absorcdo mencionado no indice 3.2 (d).

Para comprovar se ndo havia excesso ou falta de &gua nas misturas de concreto
permeavel, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme descrito na norma
brasileira NBR 16889 (ABNT, 2020), antes da confeccdo dos corpos de prova.

Foi observado um abatimento quase nulo, ou seja, aproximadamente 1,8 cm. Nenhuma
das misturas excedeu 2 cm, corroborando com o que é citado pelos autores Silva (2019) e
Batezini (2013), os quais mencionam que 0 concreto poroso deve ter um abatimento proximo

de zero e que, ndo hd um método normatizado que permita verificar a consisténcia do concreto
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permeavel. Os autores salientam que as verificacdes podem ser realizadas de maneiras distintas,
como visual, tatil ou pela massa.

O metodo visual e tatil consiste em separar uma pequena por¢do da amostra de concreto
permeavel nas maos e pressiona-las levemente. Posteriormente, observa-se a consisténcia: se a
pasta de cimento escorrer entre os dedos, significa que a amostra estd com excesso de agua.
Por outro lado, se a amostra de concreto permeavel apresentar uma consisténcia ndo homogénea
e um aspecto tatil seco, demonstra que houve falta de agua na mistura.

Ao observar que a amostra é moldavel ao contato com as maos e possui um aspecto
brilhante, isso indica que a mistura é adequada para a moldagem do corpo de prova (Leming e
Akers, 2014).

Na presente pesquisa, optou-se por empregar o método adaptado utilizado por Bigotto
(2021), apenas inserindo o uso de fibras de vidro AR nas misturas e aumentando o tempo da
mistura entre o concreto e a fibra. O processo adaptado consiste em:

e Secagem da brita ao sol;

e Separar e realizar a pesagem dos materiais;

e Utilizar uma betoneira para fazer a mistura das composicoes;

e Lavar a betoneira e deixa-la secar de boca para baixo por aproximadamente 30
segundos;

e Adicionar a brita na betoneira, em seguida a dgua de absorcao, deixar misturar por 1
minuto;

e Acrescentar o cimento, silica ativa e a agua de hidratacdo, deixar misturar por 2 minutos;

e Parar a betoneira e limpar as pas internas em 30 segundos;

e Inserir o superplasticante e misturar por 2 minutos;

e Analisar a amostra de forma tatil e visualmente;

e Introduzir as fibras de vidro AR quando houver e misturar por mais 1minuto;

e Confirmar a mistura da amostra com ensaio de abatimento do tronco do cone;

e Finalizar o processo

As modificagdes foram realizadas com o propoésito de aumentar a homogeneidade das
fibras de vidro AR nas misturas do concreto, melhorando a trabalhabilidade das amostras
permeaveis. Na Figura 33, segue a ilustracdo do fluxograma de fabricagdo da amostra de

concreto permeavel.
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Figura 33 — Fluxograma da Fabricagdo do Concreto Permeéavel

E
--

Fonte: Elabora¢do do autor.

3.3.2 Moldagem das amostras de concreto permeavel

Os corpos de prova de concreto permeavel foram moldados seguindo alguns parametros
da NBR 5738 (ABNT, 2015). No entanto, é importante ressaltar que essa norma nao € aplicada
ao concreto com misturas relativamente secas ou com o ensaio de abatimento nulo.

Os autores Silva (2019) e Bigotto (2021) realizaram estudos e ensaios em laboratério
para a moldagem do concreto permeavel e constataram, por meio de adaptac@es, melhorias na
permeabilidade e nas propriedades de resisténcia mecanica. Essas melhorias foram alcancadas
modificando o nimero de golpes de haste metalicas e as camadas de adensamento do concreto.

As amostras de concreto permeéavel cilindrico com dimensdes de 100x200mm (diametro
x comprimento) foram moldadas em duas partes iguais. Cada camada recebeu 15 golpes com a
haste de adensamento em movimento circular para garantir uma distribui¢cdo mais uniforme.

Posteriormente ao adensamento de cada camada, realizou-se a compactagdo na mesa

vibratéria por 10 segundos em ambas as camadas.
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Em seguida, foi realizada a camada de finaliza¢&o no topo da amostra, que basicamente
consiste no preenchimento total da mesma. Logo apds, nivelou-se a superficie utilizando a haste
metalica como um rolo longitudinalmente.

Apdbs a moldagem, os corpos de prova foram colocados sobre uma superficie lisa e
rigida, em um local coberto e fechado, a fim de evitar a exposicao a intempéries, pelo menos
durante 24 horas. Para prevenir a evaporacao da agua presente na mistura de concreto, que é
essencial para a reacdo quimica do cimento, utilizou-se filme plastico para envolver a superficie
das amostras. Depois do periodo de 24 horas, conforme estabelecido pela norma NBR 5738
(ABNT, 2015), os corpos de prova de concreto permeével foram transferidos para a cdmara
Umida para o processo de cura.

Realizou-se a moldagem de corpos de prova prismaticos com medidas de
100x100x400mm (altura x base x comprimento), utilizando a norma NBR 5738 (ABNT, 2015)
e 0 método adaptado de golpes para 0 adensamento por Bigotto (2021). Esse método adaptado
colabora com as propriedades mecéanicas do concreto permeavel, como a resisténcia a flexao,
que sao fatores indispensaveis para o uso do concreto permeavel em pavimentos.

As amostras prismaticas de concreto permeavel foram moldadas em duas camadas
proporcionais. Em cada camada, foram aplicados 25 golpes com haste metélica para
adensamento e compactacao na mesa vibratoria por dez segundos por camada. Posteriormente,
foi realizado o nivelamento do topo da amostra com a haste metalica na posicéo longitudinal

formando-se um aspecto de rolo.

3.3.3 Curadas amostras endurecidas de concreto permeavel

Todas as amostras de concreto permeavel endurecido ficaram 28 dias, no processo de
cura na camara umida a uma temperatura aproximada de 25°C e uma umidade relativa do ar

aproximada a 96%

3.3.4 Procedimentos antes da ruptura

Na data prevista de ruptura das amostras, foram realizados os seguintes procedimentos:
e Retiraram-se 0s corpos de prova da camara umida;
e Deixaram-se as amostras secando em temperatura ambiente por aproximadamente 2

horas, ou até que a agua superficial do topo evaporasse;
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e Em seguida, realizou-se o capeamento com enxofre liquido nos corpos de prova
cilindricos para melhorar a aderéncia entre a superficie inferior e superior das amostras
com a base metélica do equipamento de ensaio;

e Posteriormente, as amostras foram retornadas para a camara Umida até os ensaios de

ruptura;

3.3.5 Método adaptado de mistura

Para a determinagdo da mistura do concreto permeavel, uma vez que ndo ha nenhuma
norma vigente, optou-se por empregar alguns métodos e parametros adaptados e aplicados pelos
autores Bigotto (2021) e Lima et al., (2023) para a defini¢do do traco. Com objetivo de alcancar
as propriedades mecanicas e a permeabilidade desejadas, se utilizou o diagrama adaptado de
Bigotto, apresentado na Figura 34. Neste diagrama o eixo da relagdo a/c é substituido pelo

coeficiente de permeabilidade.

Figura 34- Diagrama Adaptado para Dosagem das Amostras de Concreto Permeavel
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De acordo com o diagrama de dosagem de Bigotto (2021), é possivel inserir um valor
estimado de resisténcia a compressao axial para determinar o coeficiente de permeabilidade em
mm/s, o0 traco em massa 1:m e, por fim, o consumo de cimento em kg/m3. Conforme pode ser
observado na reta tragcada na Figura 34.

Conforme a Equacgédo de Chhorn et al., (2018) - Equagéo 2, com um valor pressuposto
de resisténcia a compressao axial de 16 MPa, obtém-se valores de resisténcia a tragdo na flexao
acima de 3 MPa. Anorma NBR 16416 (ABNT, 2015) recomenda valores de resisténcia a tracdo
na flexdo de 1 MPa para trafego de pedestres e 2 MPa para veiculos leves.

Lima et al., (2023) mencionam que ndo existe, nacionalmente, um método de dosagem
determinante caracteristico para as misturas de concreto permeavel. Cada autor aplica o
procedimento técnico de dosagem de acordo com sua compreenséo do que € correto.

Essas metodologias sdo influenciadas pelas leis comportamentais do concreto, como a

lei de Abrams, a lei de Lyse e a lei de Molinari. Essas leis sdo descritas na Equacdao 8.

1000—(% ar)

CC = 1 , a b a/c (8)

4 €

} } }
Ycimento Yareia Ybrita Yagua

Onde:

CC = Consumo de cimento (Kg/m3);

% ar = Teor de vazios do concreto (0,10 — 0,35);

a = Quantidade do agregado middo areia (Kg);

b = Quantidade do agregado graudo brita (Kg);

a/c = Fator relagdo agua/cimento (Kg);

Yeimento— Massa especifica do cimento (g/cm3);

Yareia= Massa especifica da areia (g/cm3);

Yurira = Massa especifica da brita (g/cm?d);

Yagua = Massa especifica da agua (g/cm?);

Diante da elaboracdo da mistura do concreto permeavel, foram moldados corpos de
prova sem adicdo de fibra de vidro AR, denominados de mistura referéncia.

Também foram produzidas amostras de concreto permeéavel com diferentes percentuais
de fibra de vidro AR, com o0 objetivo de analisar as propriedades mecanicas, tais como
resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e resisténcia a

flexdo.
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Da mesma maneira, foram realizados ensaios de indices de vazios, coeficiente de
permeabilidade e mddulo de elasticidade pelo método linear de Goede nos corpos de prova de
concreto permeavel endurecido.

As amostras de concreto permeavel foram divididas e caracterizadas em trés lotes: lote
de referéncia, lote com adicéo de 10% de fibra de vidro AR, e lote com adic&o de 20% de fibra
de vidro AR.

Cada lote foi dividido em quinze amostras cilindricas de dimensdes 100x200mm
(didmetro x comprimento) e cinco amostras prismaticas com medidas de 100x100x400mm
(altura x base x comprimento). Cinco corpos de prova cilindricos foram destinados ao ensaio
de massa especifica e indice de vazios, porém foram descartados devido a alta temperatura que
as amostras foram submetidas durante o processo, conforme a especificacdo técnica da norma
americana ASTM C1754/C1754AM-12 (ASTM, 2021). Cinco amostras cilindricas foram
utilizadas para o ensaio de resisténcia & compressdo axial, cinco para o ensaio de resisténcia a
tracdo por compressao diametral, e cinco amostras prismaticas foram utilizadas para o ensaio
de flexao.

Para o ensaio do coeficiente de permeabilidade, foram utilizados os mesmos corpos de
prova produzidos para os ensaios de propriedades mecéanicas antes de ocorrerem rupturas.
Todos os procedimentos foram realizados nos trés lotes.

O traco utilizado esta apresentado na Tabela 14, onde as misturas continham: 1 parte de
cimento, 4,6 partes de agregado graddo (brita 0) em relacdo ao peso do cimento, 10% de silica
ativa (em relacdo a massa do aglomerante), 34% de &gua (soma da agua de absorcdo do
agregado mais agua de hidratacdo do cimento), 5% de superplastificante (em relacdo a massa
do cimento) e adicdo de 10% e 20% de fibra de vidro AR.

Tabela 14 - Mistura dos Lotes Elaborados de Concreto Permeavel

Mistura Traco | Brita | Cimento | Silica | Agua Sp Fibra de
(1:m) (%) (%) (%) (%) | vidro (AR)
(%)
Referéncia 1:46 Brita0 CPII-F32 0,10 0,34 0,05 0
Adicdode 10% 1:4,6 BritaO CPII-F32 0,10 0,34 0,05 10
de fibra (AR)
Adicdo de 1:46 Brita0O CPII-F32 0,10 0,34 0,05 20
20% de fibra
(AR)

Fonte: Elaboragéo do autor.
Legenda: Sp € aditivo superplastificante.
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3.3.6 Andlise estatistica

Foram realizadas analises estatisticas utilizando o método do Teste de Hipoteses "t" de
Student. Esse método envolve a comparagdo entre grupos de amostras e permite verificar se
variaveis especificas estfo relacionadas ou diferem entre si. E comumente utilizado quando se
deseja comparar a média de duas amostras independentes ou quando se deseja comparar a média
de uma amostra com uma média conhecida.

Para realizar esta analise, primeiro calcula-se um valor F. Posteriormente, observa-se
um valor F critico para as amostras ensaiadas. Sao assumidas duas hipoteses, a hipotese nula
(HO) é estabelecida como sendo a igualdade das médias entre os grupos. Para F calculado < F
critico e P-valor > 0,05, indica que ndo ha uma diferenca entre as amostras e podem ser
consideradas estatisticamente iguais.

Por outro lado, rejeita-se a hipdtese nula para F calculado > F critico e P-valor < 0,05,
indicando que ha variacdo entre as amostras ensaiadas. O nivel de significancia estatistica
empregado foi de 0,05, indicando um risco de 5% de concluir que existe uma diferenca quando

na verdade ndo ha uma diferenca real.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as amostras endurecidas de concreto permeavel, denominadas como mistura de
referéncia e misturas com adicao de 10% e 20% de fibra de vidro AR, apresentaram uma massa
especifica aparente entre 1600 kg/m?3 e 2000 kg/m3, conforme definido pelos autores Pinheiro e
Salomé&o (2020) e a NBR 16416 (2015), para concreto permeavel. As massas especificas das
misturas estdo apresentadas na Figura 35. A Tabela 15 traz os valores médios, o desvio padrao

e o coeficiente de variacao.

Figura 35- Massa Especifica das Misturas
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Como ja era esperado, o valor da massa especifica aparente seca das amostras de
concreto permeével endurecido, variou entre 1900 a 1970 kg/m3. Este intervalo ficou de acordo
com o0 mencionado por Batezini (2013) para concretos permeaveis, 1700 a 2000 kg/m3. O
concreto permeavel possui massa especifica de aproximadamente 80% do valor da massa
especifica do concreto comum que é de aproximadamente 2400 kg/m3.

Nota-se que o valor da massa especifica seca da mistura com adi¢cdo de 10% e 20% de
fibra de vidro AR comeca a diminuir em relacdo ao valor da mistura de referéncia
consecutivamente 1,86 e 3,1% para 10% e 20% de fibra de vidro AR, respectivamente. Ao
utilizar o Teste de Hipoteses “t” de Student, € possivel determinar se as diferencas entre os
grupos de amostras sao estatisticamente significativas. Essa analise é apresentada na Tabela 16

denominada de Teste-“t” Massa especifica.
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Tabela 15 - Mistura - Massa Especifica

Mistura Massa especifica | Desvio padrao COEFICIENTE
(Kg/m3) (%) DE VARIACAO
(%)
Referéncia 1963,04 27,82 1,42
10% de adicdo fibra (AR) 1926,71 36,36 1,89
20% de adicéo Fibra AR) 1902,11 12,52 0,66

Fonte: Elaborag&o do autor.

Tabela 16 - Teste-“t” Massa Especifica

Mistura confrontada | F.Calculado | P - Valor | F.Critico
Referéncia x 10% fibra (AR) 0,010018264 0,992486459 2,776445105
Referéncia x 20% fibra (AR) 0,028321297 0,978762576 2,776445105

10% x 20% fibra (AR) 0,018468802 0,986149382 2,776445105

Hipdtese do teste HO =0 (Hip6tese NUmero verificador
Nula) descrito pelo
método = 0,05

Fonte: Elaborag&o do autor.

Embora, de acordo com a Tabela 15, a massa especifica seca da mistura contendo adicao
de 10% e 20% de fibra de vidro AR comega a diminuir em relagdo a mistura de referéncia. De
acordo com os valores encontrados na Tabela 16 Teste "t" massa especifica. Observa- se que
os valores de F calculado ficaram menores do que os valores de F critico e os valores de P-valor
ficaram maiores que 0,05, podendo entdo ser assumida a hipdtese nula, demonstrando ndo haver

diferencas estatisticamente entre os grupos confrontados.

Figura 36 - indice de Vazios
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Fonte: Elaborag&o do autor.
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De acordo com a Figura 36, nota-se que nenhuma das misturas apresentou valores
abaixo de 15% no indice de vazios, 0 que estd de acordo com o mencionado pelos autores
Elango et al., (2021), Fu et al., (2023) e Kia et al., (2017). Consideram que 15% seja 0 minimo
aceitavel para o concreto ser permeéavel.

Conforme j& era esperado, observa-se que a adicdo de fibra de vidro AR nas misturas
de concreto permeavel aumenta o percentual de indice de vazios nas amostras. Toghroli et al.,
(2020) explicam que o0 aumento do indice de vazios na mistura de concreto permeavel, ocorrem
através do acumulo do ar entre a mistura do concreto com o contato da fibra de vidro AR.

Em média, foi constatado um aumento do indice de vazios nas adi¢cdes de 10% e 20%
de fibra de vidro AR, respectivamente de 7,94% e 14,5% em relacdo a mistura de referéncia.

A Tabela 17 ilustra o indice de vazios, desvio padrdo e o coeficiente de variacdo de cada
mistura aos 28 dias. Nota-se que as amostras apresentaram um indice de vazios acima de 15%.

Jé a Tabela 18 apresenta o Teste “t” das misturas em relagdo ao indice de vazios.

Tabela 17 - Mistura — Indice de Vazios

Mistura indice de vazios | Desvio padréo Coeficiente de
(%) (%) variacao
(%)
Referéncia 28,82 1,42 2,02
10% de adicéo fibra (AR) 31,12 1,79 5,75
20% de adicdo Fibra AR) 33,00 0,56 1,68

Fonte: Elaboragdo do autor.

Tabela 18 - Teste-“t” Mistura x Indice de vazios

Mistura confrontada | F.Calculado | P - Valor | F. Critico
Referéncia x 10% fibra (AR) -0,165553089 0,876539096 2,776445105
Referéncia x 20% fibra (AR)  -0,071195864 0,946659415 2,776445105

10% x 20% fibra (AR) 0,081128827 0,939236671 2,776445105

Hipdtese do teste HO =0 (Hipotese Numero verificador
Nula) descrito pelo método =
0,05

Fonte: Elaboracgéo do autor.

Conforme apresentado na Tabela 17, o indice de vazios na mistura com adicao de 10%
e 20% de fibra de vidro AR aumentou em relacdo a mistura de referéncia. No entanto, ao

observar a Tabela 18 do Teste-"t" mistura x indice de vazios, nota-se que os valores de F
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calculado ficaram menores do que os valores do F critico e os valores do P-valor ficaram
maiores que 0,05.

Portanto, é possivel assumir que a hipdtese nula é valida, mostrando que ndo ha
diferenca estatisticamente entre as misturas.

A relacdo entre o indice de vazios e a massa especifica aparente apresentou uma
tendéncia bastante linear, conforme pode ser observado na Figura 37, e justificado pelo
coeficiente de determinacdo (R2). A equacdo obteve um valor préximo de 1, o que indica alta

confiabilidade na relacéo linear entre o indice de vazios e a massa especifica aparente.

Figura 37- Indice de Vazios x Massa especifica
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Fonte: Elaborag&o do autor.

De acordo com a Figura 38, nota-se que todas as misturas de concreto permeavel
endurecido obtiveram valores de coeficiente de permeabilidade pelo menos 20 vezes acima do

minimo recomendado pela norma ABNT 16416.
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Figura 38- Coeficiente de Permeabilidade
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Observa-se, que a mistura de referéncia apresentou coeficiente de permeabilidade maior
em relacdo a outras misturas. Em relacdo a mistura de referéncia houve queda na
permeabilidade de 6,67% e 13,78% para as misturas com adi¢cdo de 10% e 20% de fibra de
vidro AR, respectivamente.

Este resultado esta de acordo com o que € relatado pelos autores Philip et al., (2023).
Eles mencionam que as adi¢cdes de fibras reduzem consideravelmente a permeabilidade nas
amostras de concreto permeavel devido a distribuigdo irregular das fibras nos poros do concreto.
Isso resulta em poros mais fechados e compactos, dificultando a passagem da agua, isto pode

ser observado na Figura 39.

Figura 39 - Fibra de Vidro (AR) nos Poros do Concreto Permeavel
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Fonte: Elaboracédo do autor.
Legenda: As setas na Figura 39 apontam as fibras entre 0s poros.
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A adicéo de fibra de vidro AR reduz o coeficiente de permeabilidade do concreto de
forma consistente e previsivel (Figura 40). Também € possivel observar na Figura que o
coeficiente de determinacdo (R?) proximo a 1, indica que ha relagéo linear entre a adicdo de

fibra de vidro AR e a queda da permeabilidade é linear.

Figura 40 - Coeficiente de Permeabilidade x Adicao de Fibra de Vidro (AR)
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Fonte: Elaboracéo do autor.

A Tabela 19 apresenta os resultados do coeficiente de permeabilidade, desvio padréo e
coeficiente de variacdo das misturas endurecidas, enquanto a Tabela 20 ilustra o Teste "t" entre

as variaveis: misturas e permeabilidade.

Tabela 19 - Mistura x Permeabilidade

Mistura Permeabilidade Desvio padréo Coeficiente de
(mm/s) (%) variagao
(%)
Referéncia 27,74 6,35 22,89
10% de adicéo fibra (AR) 25,89 3,66 14,13
20% de adicdo Fibra AR) 23,92 2,54 10,63

Fonte: Elaboracgéo do autor.

Tabela 20 - Teste-"t” Mistura x Permeabilidade

Mistura confrontada | F. Calculado | P - Valor | F.Critico
Referéncia x 10% fibra (AR) 0,486179571 0,652273567 2,776445105
Referéncia x 20% fibra (AR) 0,737729297 0,501616093 2,776445105

10% x 20% fibra (AR) 0,245486741 0,818160513 2,776445105

Hipdtese do teste HO =0 (Hipotese Numero verificador
Nula) descrito pelo método
=0,05

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Observa-se na Tabela 19 que ocorreu uma queda no coeficiente de permeabilidade das
misturas com a adi¢do de 10% e 20% de fibra de vidro AR em comparacdo com a mistura de
referéncia. No entanto, a Tabela 20 demonstra que essa diferenca ndo foi significativa entre as
misturas comparadas. Nota-se que o valor calculado de F é menor que o valor criticode Fe o
P-valor é maior que 0,05, demonstrando que a hipétese nula é valida, ou seja, estatisticamente

ndo ha diferenca na permeabilidade das misturas.
4.1 Resisténcias mecanicas

Foram realizados ensaios mecanicos aos 28 dias (ensaio de resisténcias a compressao
axial, compressao diametral e a flexdo por trés pontos) nas misturas de concreto permeavel com
e sem fibra de vidro (AR). Na Figura 41 esta ilustrado o resultado da resisténcia a compressao

axial da mistura de referéncia e com adicdo de 10% e 20% de fibra de vidro AR.

Figura 41 - Resisténcia a Compressdo Axial
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Fonte: Elaboracgéo do autor.

De acordo com a Figura 41 a mistura de referéncia apresentou a maior resisténcia a
compressdo axial em relacdo as demais amostras contendo adicdo de fibra de vidro AR. Isso
indica que a adicdo de fibra de vidro AR ndo contribuiu para o aumento da resisténcia a
compressédo axial da mistura.

Interpretacbes e conclusbes podem ser feitas com base nos resultados mencionados.
Primeiro, é observado que as amostras com 10% e 20% de fibra de vidro AR apresentaram
quedas na resisténcia a compressdo axial em comparacdo com a mistura de referéncia. Essa

reducdo pode ser atribuida ao aumento do indice de vazios nas amostras de concreto permeavel.
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Essa conclusdo esta de acordo com a pesquisa realizada por Sharma e Mehta em 2023, que
também observaram queda na resisténcia a compressao axial quando adicionaram fibra de vidro
ao concreto convencional.

Essa reducdo ocorre devido ao aumento do indice de vazios nas amostras, 0 que
enfraquece a estrutura do concreto.

Portanto, os resultados da pesquisa indicam que a adi¢do de fibra de vidro AR no
concreto permeavel 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
fibra em concretos permeéveis ou em aplicacGes onde a resisténcia a compressao seja uma
propriedade essencial.

Sandoval (2014) realizou a moldagem de alguns corpos de prova contendo somente
agregado graudo de granulometria de 4,75mm a 12,5mm conhecida como brita 0, cimento CP
Il F e teor de 4gua/cimento (a/c) de 0,34% sobre o volume e a relagdo de agregado/ cimento de
1:3,26. O resultado obtido em seu trabalho foi de 9,49 MPa para a resisténcia a compressao aos
28 dias. O resultado do presente trabalho, para o concreto de referéncia, foi 68,17% maior que
0 de Sandoval.

Batezini (2013) em seu trabalho produziu misturas de concreto permeavel denominadas
M2, utilizando brita 0 e cimento CP-111-40. A relacdo a/c em massa foi de 0,3% e a relagéo de
cimento/agregado em massa foi de 1:4,44. A amostra apresentou resisténcia média a
compressao axial de 8,68 MPa aos 28 dias. Em comparagdo com a mistura de referéncia da
presente pesquisa, constata-se que o resultado da resisténcia a compressao axial adquirido por
Batezini foi de 83,87% inferior ao resultado desta pesquisa.

Silva (2019) moldou amostras de concreto permeavel empregando brita 0, aglomerante
CP I1-F-40, fator a/c de 0,29% em relacdo a massa, 0,5% de aditivo superplastificante em
relacdo ao peso do aglomerante e o traco de cimento/agregado de 1:5. Observou-se uma
resisténcia média a compressao axial de 9,72 MPa aos 28 dias. De acordo com o resultado da
pesquisa atual, verifica-se que o resultado obtido por Silva em 2019 apresentou uma resisténcia
axial 64,19% menor em relagéo ao resultado obtido nesta pesquisa.

De acordo com a diferenca de resultados de Silva (2019) e Batezini (2013), é possivel
notar que a adicdo de silica aumenta consideravelmente a resisténcia a compressao axial.

Bigotto (2021) confeccionou misturas de concreto permeavel contendo agregado graudo
brita 0, cimento CP 1I- F-32, fator de agua/cimento de 0,28% (proporcional ao peso do cimento
mais a agua necessaria para completar a absorcdo dos agregados), 10% de silica (sobre o

volume), 0,5% de aditivo superplastificante (sobre o peso do aglomerante) e um fator de
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agregado/cimento de 1:5. O concreto obteve uma resisténcia a compressdo axial de 13,48 MPa
aos 28 dias.

A presente pesquisa obteve resultado na mistura de referéncia de 18,39% superior em
relacdo ao resultado adquirido por Bigotto em 2021. Isto deve ter ocorrido devido ao traco de
Bigotto ser um pouco mais pobre em cimento.

A Figura 42 apresenta um coeficiente de determinacdo de 98%, ou seja, préximo ao
valor de 1. Portanto, é seguro afirmar, para a extensao estudada, que a adi¢ao de fibra de vidro

AR na mistura de concreto afeta linearmente a resisténcia a compressdo axial do material.

Figura 42 — Resisténcia & Compressao Axial x Misturas
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A Tabela 21 apresenta os resultados médios da resisténcia a compresséo axial, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo. Esses dados sdo importantes para obter uma visao geral das

amostras de concreto permeavel endurecido com adicao de fibra de vidro (AR) e sem fibra.

Tabela 21- Resultados Médios do Ensaio de Resisténcia a Compresséo Axial

Mistura Ensaio Idade | Resisténcia média Desvio Coeficiente
(Dias) a compressao padréo de variagéo
axial (MPa) (MPa) (%)
Referéncia Compresséo 28 15,96 2,80 17,52
axial
10% de adicdo  Compresséo 28 14,55 1,90 13,04
fibra (AR) axial
20% de adicdo  Compressédo 28 12,32 1,82 14,79
Fibra (AR) axial

Fonte: Elaboracgéo do autor.
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Conforme se observa na Tabela 21, a adicdo de fibra de vidro (AR) na mistura de
concreto permeével ndo aumenta a resisténcia a compressao axial, mas sim reduz a resisténcia
do material.

De acordo com a Tabela 22, € possivel observar os valores do teste t para os resultados
de resisténcia a compressdo axial em relacdo as misturas confrontadas, denominadas como

mistura referéncia e com adicao de 10% e 20% de fibra de vidro (AR).

Tabela 22 - Teste-“t” para os Resultados de Resisténcia a Compressao Axial

Mistura | F.Calculado | P - Valor | F.Critico
Referéncia x 10% fibra (AR) 0,368592006 0,731111268 2,776445105
Referéncia x 20% fibra (AR) 0,399530461 0,709916561 2,776445105

10% x 20% fibra (AR) 0,033143232 0,975148263 2,776445105
Hipotese do teste HO =0 (Hipotese Numero verificador
Nula) descrito pelo método
=0,05

Fonte: Elaboragéo do autor.

Conforme observado na Tabela 22, nos resultados do Teste "t" de resisténcia a
compresséo axial das amostras confrontadas, nota-se que os valores de F calculado s&o menores
que o valor de F critico e que o valor de p-valor é maior que 0,05.

Portanto, é possivel assumir que a hipdtese nula é valida, indicando que ndo ha
diferenca estatisticamente significativa entre as misturas confrontadas.

A Figura 43 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo

diametral das misturas de concreto permeével.

Figura 43 - Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
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Fonte: Elabora¢&o do autor.
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Conforme a Figura 43, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral da mistura com
adicdo de 10% de fibra de vidro AR apresentou maior valor de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral em relacdo a mistura referéncia e com adi¢do de 20% de vidro AR.

A mistura com adicdo de 10% de fibra adquiriu uma resisténcia a tracdo de 17% e 28%
maior em relacdo a mistura de referéncia e com 20% de fibra de vidro (AR), respectivamente.

Os autores Sharma e Metha (2023) utilizaram em sua pesquisa uma adicdo de 2% de
fibra de vidro na mistura de concreto convencional. Eles constataram um aumento na resisténcia
a tracdo de aproximadamente 22,26% com essa adicao.

Qureshi e Ahmed (2013) adicionaram 2% de fibra de vidro em relagéo ao peso do cimento na
mistura de concreto convencional observaram um aumento de 25% a 30% na resisténcia a
tracdo dos corpos de prova.

Aparentemente a fibra de vidro se mostrou mais eficiente no concreto convencional,
entretanto a porcentagem usada foi menor.

A Tabela 23 apresenta os resultados médios do ensaio de resisténcia a tracdo por

compressdo diametral, desvio padrédo e o coeficiente de variacdo para as trés misturas.

Tabela 23- Resultado Médio do Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Mistura Ensaio Idade Resisténcia média a Desvio | Coeficiente
(Dias) | tragédo por compressdo | padréo de
diametral (MPa) (MPa) | variagdo

(%)

Referéncia Compressdao 28 2,00 0,35 17,68
diametral

10% de adicdo  Compressdo 28 2,41 0,44 18,16
fibra (AR) diametral

20% de adicdo  Compressdo 28 1,74 0,17 9,50

Fibra (AR) diametral

Fonte: Elabora¢do do autor.

Os resultados apresentados na Tabela 23 sdo importantes para se obter uma visao geral
sobre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, desvio padrdo e coeficiente de variacdo
das amostras de concreto permeével endurecido. Percebe-se que a mistura com adicao de 10%

de fibra de vidro AR obteve o maior resultado na resisténcia a compressao diametral em
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comparagao com as outras misturas. A Tabela 24 descreve o resultado do teste "t" da resisténcia

a tracdo por compressao diametral em relacdo as misturas confrontas.

Tabela - 24 Teste-“t” para os Resultados de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Mistura confrontada | F. Calculado | P - Valor | F.Critico
Referéncia x 10% fibra (AR) -0,041507996 0,968880172 2,776445105
Referéncia x 20% fibra (AR) 0,461204912 0,66861514 2,776445105

10% x 20% fibra (AR) 0,507491595 0,638512123 2,776445105

Hipdtese do teste HO =0 (Hipotese NUmero
Nula) verificador descrito

pelo método = 0,05

Fonte: Elaboragéo do autor.

Na Tabela 24 (teste "t"), observa-se que o valor de F calculado é menor que o valor de
F critico e o p-valor é superior a 0,05, 0 que nos permite presumir estatisticamente que nao ha
diferenca significativa entre os resultados de resisténcia & compressdo diametral.

A Figura 44 descreve os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a flexdo a 3 pontos

das misturas de concreto permeavel endurecido.

Figura 44 - Resisténcia a Flexao
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Em relacdo a Figura 44, observa-se que a maior resisténcia adquirida no ensaio de flex&o
é obtida pela mistura que contém 10% fibra de vidro AR. A mistura com a maior resisténcia a
flexdo registrou valores de 24% e 37,6% superiores em comparacdo a mistura de referéncia e a
mistura com adicao de 20% de fibra de vidro AR, respectivamente. Além disso, a mistura com
maior adi¢do de fibra de vidro apresentou perda de resisténcia. 1sso sugere que existe uma
quantidade "6tima" de fibra de vidro que pode ser adicionada a mistura para melhorar sua
resisténcia a flexdo, mas adigdes maiores podem resultar em reducdo da resisténcia.

Os resultados também indicam que a adicdo de 10% de fibra de vidro AR é mais
eficiente em melhorar a resisténcia a flexdo em comparagdo com a adigdo de 20% de fibra AR.
A Tabela 25 apresenta o resultado médio do ensaio de resisténcia a flex&o a 3 pontos.

Tabela 25 - Resultado Médio do Ensaio de Resisténcia a Flexdo a 3 Pontos

Mistura Ensaio Idade | Resisténcia média Desvio Coeficiente

(Dias) | aflexdo a 3 pontos padréo de variacao

(MPa) (MPa) (%)

Referéncia Flexdoa 3 28 4,09 0,44 10,65
pontos

10% de adicdo Flexdoa 3 28 5,09 0,39 7,62
fibra (AR) pontos

20% de adicdo Flexdo a3 28 3,18 1,12 35,28
Fibra AR) pontos

Fonte: Elaboracgéo do autor.

Observando a Tabela 25, verifica-se que a mistura com 10% de fibra de vidro AR
adquiriu a maior resisténcia a flexdo, em comparagdo com as demais misturas. A Tabela 26
ilustra os resultados do Teste “t” para as misturas confrontadas em relacao a resisténcia a flexéo

a 3 pontos.
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Mistura confrontada F. Calculado P - Valor F. Critico
Referéncia x 10% fibra (AR) 0,189339875 0,859045795 2,776445105
Referéncia x 20% fibra (AR) -0,709986717 0,516911314 2,776445105

10% x 20% fibra (AR) -0,783870689 0,51520963 4,30265273

Hipdtese do teste HO =0 (Hipotese NUmero

Nula)

verificador descrito
pelo método = 0,05

Fonte: Elaborag&o do autor.

Entretanto, de acordo com a Tabela 26 (Teste-"t"), nota-se que os valores de F

calculados foram menores do que os valores de F criticos e os P-valores obtidos foram

superiores a 0,05. Portanto, pode-se assumir a hipotese nula de que ndo ha diferenca

estatisticamente entre as amostras de concreto permeavel endurecido, ensaiadas a resisténcia a

flex&o. A Tabela 27 apresenta o consumo de cimento e as propriedades mecanicas das amostras.

Tabela 27- Propriedades Mecanicas

Misturas Consumo | Numero | Resisténciaa | Resisténcia Resisténcia a
de do corpo | compressao a tracao flexao
cimento | de prova axial por (MPa)
(kg/m3) (CP) (MPa) compressao
diametral
(MPa)

1 18,12 2,34 4,45

2 18,01 2,27 4,37

Referéncia 440,18 3 15,56 1,71 4,05

4 12,16 1,68 3,49

Média 15,96 2,0 4,09

1 16,74 2,79 5,56

2 15,27 2,79 5,09

10% Fibra de 440,18 3 13,90 2,09 5,09
vidro (AR)

4 12,30 1,98 4,61

Média 14,55 2,41 5,08

1 14,80 1,97 4,53

2 12,58 1,70 3,65

20% Fibra de 440,18 3 11,05 1,70 2,38
vidro (AR)

4 10,86 1,58 2,14

Média 12,32 1,73 3,17

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Realizamos o ensaio do modulo de elasticidade no laboratdrio utilizando o conjunto de
equipamentos: prensa hidraulica e sensor strain gauge. Durante o ensaio, observamos alteraces
nos resultados encontrados e podemos afirmar com seguranca que essas alteraces ocorreram
devido a dificuldade de colagem dos sensores nos corpos de prova.

O corpo de prova de concreto permedvel possui um alto indice de vazios e,
consequentemente, uma alta porosidade, o que dificultou a aderéncia dos sensores nos corpos
de prova, contribuindo para a ineficiéncia do ensaio. Optamos por utilizar a Equacdo de Goede
(2009) para obter o modulo de elasticidade estatico das misturas de referéncia e com adicao de
10% e 20% de fibra de vidro (AR) conforme a Equagao 9.

E=36,1Xp1,5X/f, (9)
Onde:
E = Modulo de elasticidade (MPa);
p. = Massa especifica do concreto (kg/m3);
f.= Resisténcia & compressdo do concreto (MPa);
A Tabela 28 apresenta os resultados dos valores adquirido pelo autor da pesquisa do

modulo de elasticidade estatico obtidos atraves da Equacdo de Goede (2009).

Tabela 28- Modulo de Elasticidade Estatico Utilizando a Equacéo de Goede (2009)

Mistura Resisténcia a Massa especifica Mddulo de
compressao aparente seca elasticidade
(MPa) (kg/m?3) (GPa)
Referéncia 15,96 1963,04 13,57
10% de adicao fibra 14,55 1926,72 12,61
(AR)
20% de adicéo Fibra 12,32 1920,12 11,54
(AR)

Fonte: Elaboracgéo do autor.

De acordo com a Tabela 28, nota-se que os valores do mddulo de elasticidade estatico
obtidos através da equacdo ficaram com valores proximos de 12.1 GPa e 15.1 GPa, como 0s
encontrados por Goede (2009) obtidos de sua equacao para o concreto permeével. No entanto,
é importante ressaltar que esses valores sao inferiores aos do concreto convencional.

Sartoti et al. (2018) realizaram um estudo com concreto convencional utilizando brita
baséltica e encontraram um valor do moédulo de elasticidade estatico de aproximadamente 27,89
GPa.

Silva (2019) também utilizou a equacdo de Goede (2009) e obteve valores do modulo

de elasticidade proximos a 15.1 GPa. A Tabela 29 apresenta os valores do mddulo de
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elasticidade estatico da mistura de referéncia do autor em comparacdo com as misturas de

Batezini em 2013, também obtidos pela equacéo.

Tabela -29 Mddulo de Elasticidade Estatico de Acordo com a Equacao de Goede (2009)

Autor Mistura Traco Resisténcia Massa Mddulo de
média a especifica seca elasticidade
COMpressao (kg/m?) (GPa)
axial (MPa) Média Média
Autor Referéncia  1:4,6 15,96 1963,04 13,57
Batezini M1 1:4,44 8,45 1902,26 9,41
(2013)

Fonte: Elaborac&o do autor.
A Figura 45 ilustra os autores com seus respectivos resultados de elasticidade das

misturas.

Figura 45- Resultados do Médulo de Elasticidade Estatico Equacao Goede (2009)
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Fonte: Elaboracgéo do autor.

Os valores adquiridos nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e
resisténcia a flexdo foram comparados com os valores obtidos por Chhorn et al., (2018) Equacéo

1 e 2, e estdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30- Propriedades Mecénicas — Autor x Equacao de Chhorn et al., (2018)

Referéncia 2,0 1,93 4,09 3,62
10% Fibra 2,41 1,84 5,08 3,42
20% Fibra 1,73 1,69 3,17 3,09

Fonte: Elaboracédo do autor.

De acordo com a Tabela 30, nota-se que os resultados de resisténcia a tracdo por
compressao diametral obtidas nas misturas através dos ensaios laboratoriais sdo maiores em
relacdo aos resultados obtidos pela Equacdo de Chhorn et al., (2018) na proporcao de 3,5%,
23,62% e 2,32% em relacdo a mistura referéncia, respectivamente.

Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de que os valores obtidos nos ensaios
laboratoriais sdo resultado de medidas diretas da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
das misturas, enquanto a equacdo de Chhorn et al., (2018) é baseada em estimativas de acordo

com resultados de ensaio de compressdo axial. A Figura 46 ilustra os resultados.

Figura 46 - Resisténcia a Compressao Diametral Autor x Chhorn et al., (2018)
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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Conforme apresentado na Figura 46, observa-se que os resultados da Equacdo de
Chhorn et al., (2018) sdo inferiores aos resultados adquiridos através do ensaio mecanico. Em
outras palavras, pode-se afirmar que a equacéo favorece a seguranca.

A Figura 47 apresenta a comparacao entre os valores de resisténcia a flexdo obtidos por

meio do método de ensaio mecanico e pela equacdo de Chhorn et al., (2018).

Figura 47- Resisténcia a Flexdo experimental x Chhorn et al., (2018)
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Fonte: Elabora¢do do autor.

De acordo com a Figura 47, os ensaios laboratoriais mostraram resultados de resisténcia
a flexdo superiores aos valores estimados pela Equacdo de Chhorn et al., (2018) para as
diferentes misturas testadas. Observa-se que o resultado mecanicista apresentou um percentual
superior a equacdo, de aproximadamente 11,5% para a mistura de referéncia, 32,68% para a
mistura com adicéo de 10% de fibra de vidro AR e 2,54% para a mistura com adicdo de 20%
de fibra de vidro AR. Isto pode ter acontecido porque os valores experimentais encontrados no
presente trabalho foram para flexdo a trés pontos.

A Equacéo de Chhorn et al., (2018) se mostrou conservadora e mais segura do que 0s
valores reais obtidos nos ensaios laboratoriais.

A norma NBR 16416 determina que o concreto permeavel utilizado em pavimentos
deve possuir uma resisténcia minima a tracdo na flexdo de 1 MPa para trafego de pedestres e 2
MPa para trafego de veiculos leves, ou seja, todas as misturas obtidas pela Equacao de Chhorn
ficaram com valores acima da recomendacao da norma. 1sso significa que o concreto deve ser

capaz de suportar as cargas e esforcos aplicados sobre ele durante essas situacdes de uso.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa foi realizada com o intuito de avaliar as propriedades mecanicas do

concreto permeével como a resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por compressao

diametral e resisténcia a flexdo. Também foram realizados ensaios de massa especifica, indice

de vazios e coeficiente de permeabilidade. Foram confeccionados 3 lotes de misturas, mistura

de referéncia e misturas com adicdo de 10% e 20% de fibra de vidro AR em cada lote contendo

20 corpos de prova sendo 15 corpos de prova cilindricos de dimensfes 100x200mm (altura x

base) e 5 corpos de prova prismaticos de dimensdes 100x100x400mm (altura x base x

comprimento). Diante dos resultados adquiridos foi possivel concluir que:

a)

b)

d)

Todas as misturas: mistura de referéncia e misturas com adicéo de 10% e 20% de fibra
de vidro AR das amostras de concreto permeavel endurecido atingiram valores de massa
especifica aparente seca, entre 1900 a 1970 kg/ms3. Porém, notou-se que a massa
especifica aparente das amostras de concreto permeavel com adicao de 10% e 20% de
fibra de vidro AR diminuem em relacdo a mistura de referéncia na ordem de 1,86% e
3,1% respectivamente. Segundo a literatura a perda da massa especifica aparente ocorre
devido a incorporacgéo do ar durante a mistura do concreto permeavel com as fibras de
vidro AR.

As misturas das amostras de concreto permeavel ficaram com indice de vazios acima
de 15%. Nota-se que a adicao de fibra de vidro AR nas misturas de concreto permeével
aumenta o indice de vazios na proporcdo de 7,94% e 14,5% em relacdo a 10% e 20%
de adicdo de fibra de vidro AR diminuindo a resisténcia das amostras, 0 aumento do
indice de vazios também ocorre devido ao acumulo de ar provocado pela fibra de vidro
AR.

Todas as misturas produzidas de concreto permeavel atingiram coeficiente de
permeabilidade acima do recomendado pela norma Brasileira de 1 mm/s. A mistura de
referéncia obteve um coeficiente de permeabilidade de 27,74 mm/s, e as misturas com
adicdo de 10% e 20% de fibra de vidro AR atingiram valores respectivos a 25,89mm/s
e 23,92 mm/s, respectivamente. Conforme mencionado pelas literaturas, a queda do
coeficiente de permeabilidade ocorre devido a distribuicdo das fibras AR nos poros do
concreto permeavel endurecido de forma a deixar os poros mais fechados e compactos
diminuindo a percolacdo da agua.

A Equacdo de Chhorn et al., (2018) proporciona resultados conservadores, o que é

desejavel em termos de seguranca. Os resultados obtidos pelo ensaio laboratorial
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mostraram maior resisténcia a compressdo diametral para as misturas testadas em
comparacdo com os valores calculados pela Equagéo de Chhorn et al., (2018). Portanto,
conclui-se que a equacédo subestima a resisténcia a compressdo diametral das misturas
estudadas.

e) Além disso, observou-se que a adi¢do de fibra de vidro AR promoveu um aumento na
resisténcia a flexdo das misturas. A mistura com 10% de fibra de vidro AR adquiriu a
maior resisténcia a flexdo de 24% e 37,6% em relacdo a mistura de referéncia e a mistura
com adicdo de 20% de fibra AR, respetivamente. Isso indica que a adicéo de fibra de
vidro AR é uma opgdo vidvel para aumentar a resisténcia a flexdo do concreto permeéavel
em pavimentos. Portanto, a adi¢do de fibra de vidro AR pode ser uma opc¢ao interessante
para melhorar a resisténcia do concreto permeavel em pavimentos, tornando-o mais
adequado para o trafego.

f) O uso de fibra de vidro AR em concreto permeével pode ser benéfico até certo ponto,
pois aumenta a resisténcia a tracdo na compressdo diametral e a flexdo. No entanto,
guando a quantidade de fibra de vidro AR foi de 20%, essas propriedades come¢cam a
diminuir.

Outro ponto importante a ser mencionado € que a mistura com adicao de 10% de fibra
de vidro (AR) em relagéo ao volume cubico do concreto apresentou a maior resisténcia a tragao
na flexdo entre as demais misturas, sendo, portanto, a mais indicada para a aplicacdo na

superficie do pavimento permeavel.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

De acordo com a analise dos resultados obtidos na pesquisa, sugere-se que sejam
investigados os seguintes temas:

5.1.1 Estudo das diferentes fibras utilizadas: Existem varias op¢6es de fibras que podem
ser adicionadas ao concreto permeavel, tais como fibras produzidas a partir de materiais
reciclados e fibras de materiais organicos, como as fibras de coco, que contribuem para a
sustentabilidade. Pesquisas podem ser realizadas para comparar o desempenho dessas fibras em
termos de resisténcia, durabilidade e permeabilidade do concreto.

5.1.1.1 Impacto das fibras na resisténcia mecanica: As fibras tém a capacidade de
influenciar a resisténcia mecanica do concreto permeavel. Em futuras pesquisas, podem ser
explorados métodos de dosagem de fibras a fim de avaliar sua contribui¢do na resisténcia a

compressdo, a compressao diametral e a flexdo do concreto permeavel.
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5.1.1.2 Durabilidade do concreto permeavel com fibras: A durabilidade do concreto
permedvel é um fator importante a ser considerado, especialmente em ambientes agressivos,
como areas costeiras ou regides com altos indices de congelamento e degelo. Estudos podem
avaliar a influéncia das fibras na resisténcia ao desgaste, a fissuracdo e a corrosdo do concreto
permeavel.

5.1.2 Estudo da permeabilidade do concreto permeavel com fibras: A adi¢do de fibras
pode influenciar na permeabilidade do concreto, causando alteragbes na distribuicdo e
conectividade dos poros. Portanto, seria interessante conduzir pesquisas futuras para investigar
como diferentes tipos e quantidades de fibras afetam a permeabilidade do concreto permeavel.

5.1.3 Influéncia das fibras nas propriedades sustentaveis do concreto permeavel: O
concreto permeavel € uma solugdo sustentavel para o gerenciamento de aguas pluviais, e a
adicdo de fibras compostas por materiais reciclados e organicos contribui para tornar o material
ainda mais sustentavel. Estudos podem ser realizados para analisar o consumo ideal de fibras
no concreto permeéavel e avaliar a sua vida Util.

Essas sdo apenas algumas areas que podem ser exploradas em futuras pesquisas sobre a
utilizacdo de fibras no concreto permeavel. O objetivo é aprimorar as propriedades e 0

desempenho desse material, tornando-o0 mais duravel, resistente e sustentavel.
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