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RESUMO

Buscando mitigar os problemas ambientais causados pelas areas impermeaveis, a
aplicagcado do concreto permeavel para auxiliar a drenagem urbana vem crescendo,
uma vez que aumenta a infiltragdo e reduz o escoamento das aguas pluviais. O
concreto permeavel € composto por cimento Portland, agregado graudo e agua,
podendo conter aditivos, porém a quantidade de agregado miudo € reduzida ou
inexistente. Os seus beneficios incluem reduzir o pH e poluentes que possam estar
presentes na agua, reduz a poluicdo sonora e o efeito da ilha de calor. Este trabalho
busca analisar as propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas do concreto
permeavel para 5 tragos com diferentes relagdes a/c (agua/cimento) e relacdo P/Ag
(pasta/agregado) para agregados de faixa 4,8 — 6,3 mm. Para isso realizaram-se
ensaios de densidade no estado fresco e endurecido, ultrassom, permeametro de
carga constante e de resisténcia a compressao. Os resultados apontaram que o
aumento da relagao a/c e P/Ag resultam no aumento da densidade e da resisténcia,
de até 17 MPa, porém reduz a porosidade. O comportamento hidraulico pode ser
analisado relacionando a porosidade e o parametro d/vk, uma vez que o regime de
escoamento é considerado n&o linear, ou nao-Darciano. Além disso, o ponto utilizado
da curva de dosagem direciona a moldagem de concreto permeavel de modo
satisfatério, visto que os resultados obtidos correspondem com as propriedades
previstas.

Palavras-chave: Concreto permeavel; Permeadmetro de carga constante;
Comportamento hidraulico; Relagao agua cimento; Relagao pasta agregado.



ABSTRACT

Seeking to mitigate the environmental problems caused by impermeable areas, the
application of permeable concrete to aid urban drainage has been growing, since it
increases infiltration and reduces the runoff of rainwater. Permeable concrete is
composed of Portland cement, coarse aggregate and water, and may contain
additives, but the amount of fine aggregate is reduced or non-existent. Its benefits
include reducing the pH and pollutants that may be present in the water, reducing noise
pollution and the heat island effect. This work seeks to analyze the physical,
mechanical and hydraulic properties of permeable concrete for 5 mixes with different
w/c ratios (water/cement) and P/Ag ratio (paste/aggregate) for aggregates in the range
of 4.8 — 6.3 mm. Therefore, tests were carried out for density in the fresh and hardened
state, ultrasound, constant head permeameter and compressive strength. The results
showed that the increase in the w/c and P/Ag ratio resulted in an increase in density
and strength, up to 17 MPa, but reduced the porosity. The hydraulic behavior can be
analyzed relating porosity and the d /Vk parameter, since the flow regime is considered
non-linear, or non-Darcian. In addition, the point used on the dosage curve directs the
molding of permeable concrete satisfactorily, as the results obtained correspond to the
predicted properties.

Keywords: Pervious concrete; Constant head permeameter; Hydraulic behavior;
Cement water ratio; Aggregate folder ratio.
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1 INTRODUGAO

As acgdes antropoldgicas ja modificaram significativamente 75% da superficie
terrestre de todo o planeta, provocando a perturbagao, ou até mesmo, a degradacgao
de ecossistemas (DUARTE; BUENO, 2006; IPBES, 2019). O meio ambiente e os
problemas ambientais ganharam mais relevancia nos ultimos tempos, e os
mecanismos para mitigar os desastres naturais, mudancas climaticas e restaurar os
ecossistemas danificados continuam a ser debatidos, juntamente com o
desenvolvimento sustentavel.

No contexto da construgcdo civil, essas modificacbes ocorrem pelo
crescimento urbano, constru¢cdo de estradas e rodovias, com consequente aumento
das areas impermeabilizadas nas cidades, principalmente nos paises em
desenvolvimento, o que provocam um aumento no volume e na velocidade do
escoamento superficial (FOSTER; MORRIS; CHILTON, 1999).

A partir do século XX, novos estudos comecaram a ser desenvolvidos em
relagdo ao concreto permeavel e sua utilidade como material do pavimento poroso, e
atualmente é considerado uma best management practices (BMP), ou seja, “melhor
técnica de gerenciamento”, comum na gestao de sistemas de drenagem urbana com
a finalidade de aumentar a infiltracdo e reduzir o escoamento das aguas pluviais
(TOMAZ, 2006; TAFAZZOLI, 2018; TEYMOURI; PAUZI; WONG, 2023).

O concreto permeavel é constituido por pouco ou nenhum agregado miudo,
garantindo a formagao de poros que interligam a sua superficie a base permitindo a
passagem do fluido (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2021). Os primeiros usos
do concreto poroso ou permeavel foram na Europa, em meados do século 19, porém
em baixa escala. Apos a Segunda Guerra Mundial, tornou-se mais popular por conta
da escassez de materiais para construgao civil (ALSHAREEDAH; NASSIRI, 2020).

O concreto permeavel possui a composi¢ao similar a do concreto comum, ou
seja, cimento Portland, agregado graudo e agua, podendo conter aditivos, porém a
quantidade de agregado miudo é reduzida ou inexistente. Por conta da redugédo do
agregado miudo, o fator agua/cimento deve ser inferior em relacdo ao concreto
tradicional para garantir uma boa trabalhabilidade e a formagao dos poros interligados.
O tamanho dos poros varia entre 2 a 8 mm e o indice de vazios deve variar entre 15

e 35% de modo a proporcionar uma permeabilidade superior a 0,001 m/s (ACI
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COMMITTEE 522, 2010; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015).

O concreto permeavel € mais empregado como uma das camadas do
pavimento permeavel, porém devido a presenca dos poros sua densidade e
resisténcia a compressao sao inferiores as do concreto comum, variando de 1680 a
1920 kg/m® e de 2,8 a 28 MPa, respectivamente. Por isso, recomenda-se sua
utilizagcao em locais com trafego leve como estacionamentos, patios, calgadas, pistas
de caminhada e ciclovias (ACI COMMITTEE 522, 2010; ZHONG; LENG; POON,
2018).

E considerado um material sustentavel, pois contribui na recarga das aguas
subterraneas e na qualidade da agua pluvial, além disso existem estudos que
evidenciam a absor¢ao de ruidos e redugao do efeito da ilha de calor (CARLSON et
al., 2011; JANG et al., 2015; KIM et al., 2017; KEVERN; HASELBACH; SCHAEFER,
2012).

Buscando mitigar esses problemas ambientais e reduzir os impactos
causados pelas acgdes de impermeabilizacdo, foi proposto um estudo das
propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel verificando suas

caracteristicas para diferentes consisténcias da pasta.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Analisar as propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas do concreto
permeavel para tragos com diferentes relagcdes a/c para agregados de faixa 4,8 — 6,3

mm.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Avaliar escoamento no concreto permeavel em permeametro de carga
constante;

¢ Analisar a influéncia da relacédo P/Ag e a/c nas propriedades fisicas:
densidade e porosidade no estado fresco; e densidade e porosidade
no estado endurecido;

o Verificar a resisténcia a compressdao do concreto permeavel para
diferentes relagdes a/c e P/A; e

e Avaliar a velocidade de propagacéo do pulso ultrassénico (VPU) para

as diferentes porosidades.
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3 JUSTIFICATIVA

E possivel observar um aumento na procura pela utilizagdo do concreto
permeavel nos diversos centros urbanos (RANGELOV et al., 2016). A medida que o
éxodo rural se intensificou entre 1960 e 1980 no Brasil, causando crescimento das
areas urbanas (IBGE, 2015; ALVES; SOUZA; MARRA, 2011), muitas vezes sem
planejamento, gerou uma redugao da infiltracdo da agua da chuva e aumento no
escoamento superficial por conta da impermeabilizacdo em larga escala, resultando
em enchentes urbanas comumente vistas nos paises em desenvolvimento, onde o
sistema de drenagem ¢ insuficiente (FOSTER; MORRIS; CHILTON, 1999; SANTOS;
RUFINO; BARROS , 2016).

A impermeabilizacdo também afeta o balango hidrico, desequilibrando a
recarga das aguas subterraneas, uma vez que dificulta a infiltragdo préximo a grandes
areas urbanas. Porém, quando essa infiltragdo desigual ocorre existe o risco de
reduzir a quantidade e a qualidade da agua nos lengaois freaticos, e até uma possivel
contaminagdo do solo e da agua infiltrada (CARLSON et al., 2011).

Nesse contexto, muitos estudos vém sendo realizados para identificar
ferramentas que possam reduzir os problemas da drenagem urbana, como o concreto
permeavel. Além de promover a infiltracdo de agua no solo e reduzir o escoamento
superficial, ha outros beneficios que colaboram para um ambiente mais sustentavel
(TOMAZ, 2006; CARLSON et al., 2011).

O concreto permeavel ajuda a reduzir poluentes que possam estar presentes
na agua (KIM et al., 2015, 2017). Thomle (2010) também apresenta um resultado
positivo na reduc¢ao do pH da agua apos ser filtrada no concreto permeavel.

Outro beneficio desse material que pode ser observado mais facilmente no
dia a dia é a reducéo de ruido do ambiente, proporcionado pela sua porosidade. Se a
densidade for menor, ou seja, € um concreto mais poroso, ou se existe maior numero
de interligagdo entre os poros, melhor sera a absor¢cdo acustica (NEITHALATH;
WEISS; OLEK, 2006; TIE et al., 2020).

Apesar de uma boa absorg¢ao acustica, um concreto permeavel pouco denso,
ou com maior volume de poros conectados, pode reduzir sua resisténcia a
compressao. Desse modo, € necessario um indice de vazios de 10% para que ocorra
uma boa absorgéo acustica e o concreto mantenha sua resisténcia superior a 20 MPa
(ALEMU et al., 2021).
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Além da polui¢cdo sonora, as ilhas de calor também impactam diariamente a
qualidade de vida de pessoas no meio urbano. Apesar de esquentar com o aumento
da temperatura, o concreto permeavel esfria mais rapidamente quando a temperatura
diminui, comparado com o concreto convencional e poderia comegar a ser utilizado
como pavimento fresco, ou cool pavement (HASELBACH et al., 2011).

Apesar de nao ter uma refletancia solar elevada, por conta da superficie
porosa, o concreto permeavel armazena menos energia que o concreto tradicional,
assim também contribuindo para reduzir o efeito da ilha de calor (KEVERN;
HASELBACH; SCHAEFER, 2012).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagao do concreto permeavel ndo é tdo ampla quanto outras tecnologias
mais tradicionais, porém, estudos para caracterizar seu comportamento e verificar sua
viabilidade tem aumentado nos ultimos anos, para que seja utilizado como um sistema
alternativo ou complementar da drenagem urbana (RANGELOV et al., 2016).

O concreto permeavel pode colaborar de diversas formas, e mesmo com o
crescente interesse dos pesquisadores nesse sistema, ainda nao existe uma
regulamentacao precisa para execugao, ensaios e manutencgao. A heterogeneidade e
a aleatoriedade na formagao dos poros, e a interligagado entre os mesmos, dificulta
uma normatizacdo (KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017). Entretanto as pesquisas
relacionadas a esta tecnologia vém crescendo e buscando novas abordagens.

Apesar do concreto permeavel ser considerado uma ferramenta eficiente para
o sistema de drenagem, ainda sdo necessarias muitas pesquisas para determinar o
seu comportamento, performance e manutengao (KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017).
A partir do século XX muitos estudos comegaram a ser desenvolvidos para determinar
a melhor composicédo, confeccdo e manutencdo levando em consideragao suas
propriedades como a taxa de infiltracdo, resisténcia a compressao, porosidade e
permeabilidade (TOMAZ, 2006).

4.1 Composicao do concreto permeavel

Em relagédo a mistura utilizada em diferentes pesquisas, o fator agua/cimento
varia entre 0,22 e 0,55, o fator agregado/cimento varia entre 1,7 e 6,0, a quantidade
de finos varia entre 0 e 20% (ZHON; LENG; POON, 2018), como mostra a Tabela 1 a

sequir.
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Tabela 1 - Composigao comum do concreto permeavel

Fator agua/cimento  Fator agregado/cimento  Areia fina

(alc) (Ag/c) (%) Autores
I 0,26 - 0,33 I 3,2-3,7 I 0-15 I KEVERN et al. (2011)
I 0,32-0,33 I 1,7-6,0 I - I DEO e NEITHALATH (2011) I
I 0,22 - 0,55 I 25-35 I - I ZHONG e WILLE (2015)
I 0,25-0,35 I 3,2-39 I - I YANG (2011) I
I 0,37 - 0,42 I 29-42 I - I GHAFFORI e DUTTA (1995) I
I 0,27 - 0,35 I 34-45 I 0-6,5 I HUANG et al. (2010) I
I 0,27 - 0,51 I 4,0-4,7 I 0-20 I MEININGER (1988)

Fonte: Adaptado de Zhong, Leng e Poon (2018).

A escolha do agregado graudo tem grande influéncia na performance do
concreto permeavel, por exemplo, a utilizagdo de um agregado com formato mais
arredondado promove melhor trabalhabilidade. Se o agregado escolhido apresentar
uma superficie mais porosa, resultara em um concreto com menor densidade, porém
tera uma maior absorgcao de agua e ligacao interfacial mais forte com a pasta cimento
contribuindo para microestrutura do concreto (ZHUGE, 2008; CHENG et al., 2011;
BARNHOUSE; SRUBAR llI, 2016; YAP et al., 2018).

4.2 Propriedades fisicas e mecanicas do concreto permeavel

4.2.1 Resisténcia a compressao e a tragao

A baixa resisténcia é considerada um fator limitante do concreto permeavel,
pois restringe sua utilizagdo, impedindo de ser aplicado em pavimento de trafego
moderado e pesado (MULLIGAN, 2005). A resisténcia do concreto permeavel é
inferior a do concreto convencional por conta da grande quantidade de vazios, porém
a resisténcia da matriz, tamanho do agregado e o tragco também influenciam
significativamente o resultado final (ZHONG; WILLE, 2016).

A incorporagédo de aditivos e plastificantes, a variagdo na graduacéo, e a
utilizacdo de agregados menores melhoram a trabalhabilidade e aumentam a area
total de ligagao entre agregados vizinhos, dessa forma colaborando para aumentar a
resisténcia final. Além disso, a resisténcia a compressao € diretamente proporcional a

resisténcia da matriz, ja a relacdo P/Ag (pasta/agregado) altera a porosidade total,
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podendo aumentar a resisténcia, entretanto pode diminuir a quantidade de poros e a
permeabilidade (ZHONG; WILLE, 2016).
Considerando os fatores que afetam a resisténcia, a equacdo 1 abaixo foi
proposta por Zhong e Wille (2016) para estimar a resisténcia a compressao.
n
£ = ol —mdy) (j—p) .
Sendo:

e f.: Resisténcia a compressao;

feo : Resisténcia da matriz;

t : Porosidade total;
e d, : Tamanho do agregado, e;

e d, : Tamanho médio dos poros.

4.2.2 Porosidade e densidade

Para maiores porosidades, menor sera sua densidade (TIE et al, 2020) e,
consequentemente menor sua resisténcia a compressao (ZHONG; WILLE, 2016).

Como a porosidade afeta diretamente a permeabilidade e a resisténcia do
concreto permeavel, é necessario diferenciar a porosidade total, ou seja, a razao entre
volume total de poros e volume do material, da porosidade efetiva, que é calculada
pela razdo entre volume de poros acessiveis e volume do material (ZHONG; WILLE,
2016). A porosidade efetiva € inferior a porosidade total e auxilia a determinar a
condutividade hidraulica (ZHONG e WILLIE, 2016). No entanto, através de uma
anadlise estatistica, verificou-se que a porosidade total € mais confiavel para
determinar as propriedades hidraulicas, pois ainda nao ha métodos laboratoriais bem
definidos para estimar com precisao a porosidade conectada, ainda que faca mais
sentido fisico (MARTINS FILHO, 2021).

O coeficiente de permeabilidade é a propriedade que distingue o concreto
permeavel do concreto tradicional e por isso é considerada fundamental para garantir
a sua funcionalidade, apesar de existir uma tendéncia da permeabilidade aumentar
com o aumento da porosidade essa relacdo nao é suficiente, como mostra a Figura 1
(NEITHALATH; SUMANASOORIYA; DEO, 2010).
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Figura 1 - Grafico de porosidade X permeabilidade
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Fonte: Martins Filho (2021).

Essa baixa correlacdo pode ser explicada pelo fato da porosidade estar
relacionada a caracteristica volumétrica, enquanto a permeabilidade € um parametro
que caracteriza as propriedades do fluxo através do material, e que ndo depende
apenas do volume dos poros, mas também da estrutura e distribuicdo dos poros, suas
interligagbes e tortuosidade (NEITHALATH; WEISS; OLEK, 2006; NEITHALATH,;
SUMANASOORIYA; DEO, 2010; MARTINS FILHO; PIERALISI; LOFRANO, 2022).

4.2.3 Velocidade de pulso ultrassénico

O ensaio de ultrassom é utilizado para determinar a velocidade de pulso
ultrassénico (VPU), também chamado de onda ultrassdnica, no concreto permeavel,
o qual ndo é destrutivo (BOGAS; GOMES; GOMES, 2013). Esse parametro ajuda a
analisar a qualidade do concreto, defeitos e fissuras internas, assim como o modulo
de elasticidades, densidade, resisténcia a compressédo, homogeneidade, entre outras
propriedades do concreto (LORENZI et al., 2015; HONG et al., 2020).

Quanto maior a densidade, maior a VPU (CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016a),
além disso, o tempo de cura é fator importante, pois com o passar do tempo, a
porosidade diminui, e aumenta a densidade, a resisténcia a compressio, e
consequentemente, a VPU (LIU et al., 2018; GODINHO et al., 2020).

Também foi verificado que apesar de uma alta porosidade resultar em uma
baixa VPU, quando se mantém essa porosidade com agregados de maior didametro, a
VPU aumenta (RIDENGAOQIER; HATANAKA, 2021). Isso ocorre devido a maior

homogeneidade para agregados de didmetros inferiores € maior heterogeneidade
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para agregados maiores, sendo que no ultimo caso existe um caminho menor para a
onda ultrassonica (RIDENGAOQIER; HATANAKA, 2021).

Em relagcdo ao teste de ultrassom, é recomendado aplicar uma camada
espessa de gel entre a superficie do corpo de prova e do transdutor, por conta da
superficie irregular resultante da baixa relagdo pasta/agregado (CHANDRAPPA;
BILIIGIRI, 2016a). Além disso, devem ser analisados os intervalos de porosidade, pois
em alta porosidade ha atenuagao da propagagao da onda ultrassonica (MARTINS
FILHO et al., 2020).

4.3 Propriedades hidrodinamicas do concreto permeavel

O escoamento de um fluido no concreto permeavel envolve diversas variaveis
tanto do meio poroso, como a porosidade total e efetiva, a rugosidade, a temperatura,
densidade, e a viscosidade do fluido. Destaca-se que o coeficiente de permeabilidade
ou condutividade hidraulica relaciona o fluido com meio poroso, e a permeabilidade
intrinseca considera apenas o meio poroso (CAPUTO; CAPUTO; RODRIGUES, 1988;
NUTTING, 1930 apud MARTINS FILHO, 2021).

A dindmica do fluido em meios porosos pode ser estudada seguindo
abordagens darcianas, que seguem a Lei de Darcy para escoamento linear, ou nao-
darcianas, como por exemplo a Lei de Forchheimer para escoamentos nao lineares,

conforme observado na abordagem de Martins Filho, Pieralisi e Lofrano (2022).

4.3.1 Escoamento ndo linear: abordagem nao-darciana

Em casos que a velocidade de infiltragao € baixa, e o regime € laminar, a Lei
de Darcy pode ser utilizada, porém quando a velocidade de infiltragcdo aumenta o
comportamento nado linear torna-se mais evidente, entdo equagdes nao lineares sao
mais adequadas (ZHANG et al.,, 2018; LEDERLE et al., 2020; MARTINS FILHO;
PIERALISI; LOFRANO, 2022). Como observado Martins Filho, Pieralisi e Lofrano
(2022) a equagao de Forchheimer mostrou-se com bom ajuste entre os resultados do
escoamento.

Assim, o equacionamento representa melhor o comportamento do fluido no
meio poroso quando existe um coeficiente linear e outro quadratico, como no caso da
equacao de Forchheimer, descrita pela equacao 2 e representada na Figura 2.

i=a-q+b-q* (2)

Sendo:



i : gradiente hidraulico (m/m);

a : coeficiente linear;

q : velocidade média do fluxo (m/s), €;

b : coeficiente quadratico.
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Ahmed e Sunada (1969, apud MARTINS FILHO; PIERALISI; LOFRANO,

2022) apresentam os coeficientes a e b descritos nas equagdes 3 e 4, e a constante

¢ na equagao 5.

a = s
prg-k

b= 1
S grc-d

¢ =k/d?

Sendo:

e  :viscosidade dindmica do fluido (Pa - s);

« p : massa especifica (kg/m?);

« g :aceleragio gravitacional (m/s?);

« k: coeficiente de permeabilidade intrinseco (m?);

: constante do meio poroso, €;

°
o

e d: comprimento caracteristico do meio poroso (m);

Como mencionado anteriormente, na Figura 2 pode ser observada a relagao

da Lei de Darcy, apenas com coeficientes lineares, e da Lei de Forchheimer, com o

coeficiente linear e quadratico.
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Figura 2 - Grafico que relaciona Lei de Darcy e Lei de Forchheimer
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Fonte: Adaptado de Martins Filho (2021).

Assim, a partir das consideragbes metodoldgicas, para caracterizar o
escoamento no meio poroso, propostas por Martins Filho, Pieralisi e Lofrano (2022),

reescrevendo a equagao 2 obtermos a equagéo 6.

i=(p-g-k).q+(g-i-d).q2 ©

A partir desta, destaca-se que os termos obtidos d evVk (ou ed/Vk) s&o

parametros hidraulicos relacionados a definicdo da heterogeneidade do meio poroso
e que auxiliam na interpretagdo das propriedades hidraulicas do concreto permeavel
(MARTINS FILHO; PIERALISI; LOFRANO, 2022).

4.4 Fatores que afetam as propriedades

4.4.1Influéncia do agregado

A ACI 522R-10 (2010) afirma que os agregados utilizados na mistura de
concreto permeavel devem ser rigidos, limpos e ausentes de vestigios de sujeira,
argila ou produtos quimicos que podem prejudicar a hidratagdo do cimento ou ligagao
pasta/agregado.

A dimensao do agregado influencia significativamente a porosidade e o
coeficiente de permeabilidade, pois a utilizacdo de agregados de maior dimensao
resulta em poros maiores e no aumento do coeficiente de permeabilidade
(SCHAEFER et al., 2006; YU et al.,, 2019). Além da porosidade, a dimensédo do

agregado também interfere na resisténcia a compressao, pois quando o didmetro
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médio agregado € menor, a quantidade de ligagbes com agregados vizinhos € maior,
aumentando a resisténcia a compressao (ZHONG; WILLE, 2016).

Normalmente o agregado miudo nao € adicionado no concreto permeavel,
porem uma adicdo de até 7% pode aumentar a resisténcia sem prejudicar a
permeabilidade (KEVERN et al., 2008).

A substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados provoca uma
reducao na resisténcia a compressao (SRIRAVINDRARAJAH; WANG; ERVIN, 2012),
porém a adicdo de polimero de silano pode contribuir significativamente com o

desempenho mecanico, mantendo sua porosidade original (LIU et al., 2019).

4.4.2 Relagao pasta agregado (P/Ag)

A relacao entre pasta e agregado deve ser corretamente medida, pois a pasta
deve envolver e ligar os agregados formando um sistema de transmiss&o de esforgos
e garantindo a formacao de poros interligados (ACI 522, 2010; MARTINS FILHO,
2021).

Quando o volume de pasta aumenta a resisténcia a compressao também
aumenta, porém a porosidade e permeabilidade diminuem (KEVERN, et al., 2008;
DEO; NEITHALATH, 2011; MARTINS FILHO, 2021), e ainda pode causar a
segregacao da mistura e a impermeabilizagcdo da camada inferior (KIA; WONG,;
CHEESEMAN, 2017; MARTINS FILHO, 2021).

4.4.3 Relagao agua cimento (a/c)

Lian e Zhunge (2010) estudaram as relagées a/c de 0,3 até 0,38, em intervalos
de 0,02, e definiram a/c igual a 0,34 como ponto 6timo, ja Debnath e Sakar (2019)
estudaram as relagdes a/c de 0,28, 0,30, 0,32 e 0,35, e definiram que a faixa 6tima
esta entre 0,30 e 0,32. Chandrappa e Biligiri (2016b) verificaram que ao variar a
relacdo a/c de 0,25 até 0,35, aumentou a consisténcia e facilitou o adensamento,
porém diminuiu a porosidade e a permeabilidade.

Buscando estabelecer uma metodologia para definir uma relagédo a/c ideal,
Nguyen et al. (2014) desenvolveram um teste de drenagem da pasta de cimento,
sendo a consisténcia ideal alcangada se n&o houver excesso de pasta. Apés realizar
o teste de drenagem para concretos com relagéo a/c de 0,28 aumentando 0,02 até

0,40, Nguyen et al. (2014) concluiram que a consisténcia ideal é dada pela relagao a/c
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de 0,36, pois relagdes inferiores dificultam o adensamento e relagdes superiores pode

causar a segregacao da pasta.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢ao serao apresentados os materiais e métodos utilizados para este

trabalho.

5.1 MATERIAIS

Em relagdo aos materiais, seréo utilizados:
e Cimento Portland CP-II-Z-32;
e Agregado retido na faixa 4,8mm a 6,3mm, e;

e Agua.

O pedrisco foi peneirado garantindo a utilizagao de agregados na faixa de 4,8
a 6,3 mm, como mostra a Fotografia 1. Foi necessario lavar o agregado para retirada
de finos, residuos ou contaminantes, uma vez que a brita utilizada € da UTFPR-AP e
estava armazenada em uma area aberta e sem protegdo. Apos a lavagem, o pedrisco
foi colocado na estufa para secagem, como mostra a Fotografia 2.

Com base no trabalho desenvolvido por Martins Filho (2021), foi definida a
utilizagao de cimento Portland CP-II-Z-32, o qual atende os requisitos da norma ABNT
NBR 16697 (2018).

Fotografia 1 - Peneiramento

Fonte: Autoria prépria (2023).



Fotografia 2 - Agregado lavado na estufa

Fonte: Autoria propria (2023).
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Para a determinagao dos tracos sera utilizado o trago referéncia CP4536

obtido por Martins Filho (2021), destacado na Figura 3, através de um estudo de

dosagem, o qual significa: cimento Portland (CP); relacdo pasta agregado (P/Ag =

0,45); e relagdo agua cimento (a/c = 0,36). A relagédo a/c limite &€ determinada pelo

teste de drenagem adaptado de Nguyen et al. (2014), o qual as relagdes P/Ag e alc

obtidas estao relacionadas a um trago que nao apresente falta ou excesso de pasta,

garantindo uma boa consisténcia. Dessa forma, Martins Filho (2021) elaborou uma

curva de dosagem considerando a relagdo a/c limite para respectiva relagdo P/Ag,

como mostra a Figura 3.

A moldagem foi feita com golpes de haste e agregados com distribuicao

uniforme.

Figura 3 - Relagao a/c limite para as respectivas relagées P/Ag
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Fonte: Martins Filho (2021).
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A Tabela 2 apresenta os 5 tracos escolhidos, sendo um deles o trago de
referéncia. Também apresenta a quantidade em quilogramas de cada material
adicionado na betoneira, e o0 consumo real médio de cimento calculado apds encontrar

a densidade endurecida.

Tabela 2 - Tragos

. Cons. real
Tragos Relagéo Trago em massa Quantidade em kg médio de
PIA " CIMENT AGR AlC CIMENT AGR AGUA cmento
(kg/m?)
CP4534 0,45 1 298 0,34 6,72 20 2,28 417,94
CP4536
(REF) 0,45 1 3,02 0,36 6,62 20 2,38 427,24
CP4538 0,45 1 3,07 0,38 6,52 20 2,48 432,98
CP4540 0,45 1 3,11 0,40 6,43 20 2,57 423,57
CP5536 0,55 1 247 0,36 8,09 20 2,91 514,13
Fonte: Autoria propria (2022).
5.2 METODOS

A metodologia segue as etapas indicadas no fluxograma apresentado na

Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Visando a analise laboratorial do concreto permeavel e agregar conhecimento
de suas propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas, foram feitos os ensaios de
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peso hidrostatico no estado fresco e endurecido, ultrassom, permeametro de carga
constante e resisténcia a compressao.

A moldagem e os ensaios dos corpos de prova foram feitos no laboratério de
materiais da construcio civil e laboratério de estruturas da UTFPR-AP, Bloco P. Foram
utilizados os seguintes equipamentos:

e Peneiras granulométricas 4,75 e 6,3 mm;

e Estufa;

¢ Moldes de CP com diametro de 100 mm e altura 200 mm;
e Balanga 120 kg;

e Balancga hidrostatica;

e Betoneira 120 litros;

e Ultrassom PROCEQ/Pundit Lab;

o Permeéametro de carga constante, e;

e Maquina universal de ensaios WDW-300E.

Foram definidos 5 tragos, variando a relagéo de pasta e agregado (P/Ag) e o
fator agua cimento (a/c), para uma melhor compreensao do concreto permeavel. Os
tracos escolhidos e a metodologia adotada foram definidos tomando como referéncia
o estudo de Martins Filho (2021). Os procedimentos descritos a foram repetidos para

todos os corpos de prova.

5.2.1 Moldagem

Primeiramente, foi realizado o peneiramento do pedrisco para garantir uma
faixa granulométrica com distribuicdo uniforme de 4,75 a 6,3 mm, ou seja, utilizando
apenas os agregados retidos na peneira 4,75 mm. O agregado foi lavado e colocado
na estufa para secagem.

Os materiais foram pesados e misturados na betoneira para a moldagem de
8 corpos de prova para cada tragco. Martins Filho (2021) utiliza procedimentos
descritos por Schaefer et al. (2006), seguindo as instrugdes a mistura foi feita da
seguinte forma: na betoneira foram langados todo o agregado e todo o cimento,
misturados por dois minuto; a agua foi adicionada e misturados por mais um minuto;
em seguida, a betoneira foi desligada e o concreto foi misturado manualmente para

incorporar o material retido na parede da betoneira e garantir a homogeneidade; apos
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um minuto de mistura manual, a betoneira foi ligada novamente, e o concreto foi

misturado por mais um minuto.

Fotografia 3 - Equipamentos e ferramentas utilizadas

(2

- s

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os moldes dos CPs foram devidamente lubrificados com 6leo desmoldante e
o concreto foi colocado em trés camadas, sendo que cada camada recebeu 25 golpes
de haste para compactacdo. Para completar todo o volume do molde de CP, foi
acrescentada uma ultima camada, sem compactagao, e nivelada com uma pa de

pedreiro.

Fotografia 4 - Moldagem
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(b)
Fonte: Autoria propria (2023).

A Tabela 3 apresenta a quantidade de CPs produzidos e ensaiados, além da

idade em que foram realizados os ensaios.

Tabela 3 - Quantidade de CPs produzidos e ensaiados
Idade do 0O dias (ap6s a

concreto moldagem) 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Traco Densidade no Densidade no Ensaio de Permeédmetro de  Resisténcia a
est. fresco est. endurecido ultrassom carga constante compressao
CP4534 9 9 9 3 9
CP4536 9 9 9 3 9
CP4538 8 8 8 3 8
CP4540 8 8 8 3 6
CP5536 9 9 9 3 9

Fonte: Autoria prépria (2023).

Foram realizados apenas 3 ensaios de permeéametro de carga constante para
cada trago, pois se trata de um ensaio que consome um volume muito grande de agua,
e visando reduzir esse desperdicio, foi estipulado que este teste nao seria feito para
todos os CPs. Além disso, dois corpos de prova do trago CP4540 foram separados
para realizagao de outros testes posteriormente, e por isso ndao foram todos rompidos

no ensaio de resisténcia a compressao.
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5.2.2 Densidade e porosidade

Os ensaios e formulas que foram usados para a determinacado da densidade
e porosidade tém como base a ASTM C1745 (2012 apud NASSIRI, 2020; SHERWANI
et al; HUNG, 2021, MARTINS FILHO, 2021).

Estado fresco

A pesagem no estado fresco é feita logo apds a moldagem, sendo necessario
apenas uma balanca de precisdo. Primeiro é necessario verificar o peso e identificar
os moldes ainda vazios, e apo6s a moldagem e compactagdo, o corpo de prova &
pesado e os valores anotados.

E necessario determinar a densidade tedrica, representada pela equacéo 7,
pois sera utilizada na determinagcao da porosidade.

M 7
.= ()
Sendo:

« D, : Densidade tedrica (kg/m?3);

e M, : Massa seca de todos os materiais (kg); e

« V. : Volume absoluto de cada material (m?).

Conhecendo o volume de cada molde e a massa dos CPs no estado fresco,
€ possivel determinar a sua densidade experimental, e consequentemente sua
porosidade, relacionando a densidade experimental com a tedrica. Para isso foram

utilizadas as equacdes 8 e 9.

b, = Mer 8
Vi
D¢ —D

Pf =t ! 100 (9)

t
Sendo:

« Dy : Densidade no estado fresco (kg /m?);
e M.s : Massa do CP no estado fresco (kg);
e V1, :Volume do molde (m?3); e

« P; : Porosidade no estado fresco (%).
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Nas primeiras 24 horas apds a moldagem, os corpos de prova foram deixados
em um ambiente plano, seco e sem vibragdes para a cura inicial. Passadas as 24

horas, foi feita a desmoldagem e os demais ensaios.

Estado endurecido

Para determinar a densidade e porosidade no estado endurecido, foi
necessario esperar aproximadamente 7 dias de cura e realizar a pesagem
hidrostatica. Primeiramente, o CP precisa ficar saturado, por isso foi deixado em um
tanque submerso em agua por 24 horas anteriores ao teste. Apds esse periodo, ele é
retirado da agua e sua superficie seca, em seguida foi pesado em uma balanga de

precisédo, e o valor foi anotado.

Fotografia 5 - Corpos de prova desmoldado apés 24 horas

Fonte: Autoria propria (2023).

Para o préximo passo, foi utilizada uma balanga hidrostatica, a qual possui um
cesto metalico vazado acoplado na sua parte inferior, e um balde cheio de agua logo
abaixo da balanga, como mostra a Fotografia 6. O CP no estado endurecido foi
colocado no cesto metalico, pendurado por um fio e submerso no balde d’agua,
garantindo que todos os vazios acessiveis fossem preenchidos, sem que o cesto

encoste no fundo ou nas laterais do balde.



37

Fotografia 6 - Pesagem hidrostatica

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria (2023).

Feita a pesagem, o CP foi levado para a estufa, onde ficou por outras 24
horas, de modo a garantir que estivesse totalmente seco. Entédo foi feita uma nova
pesagem em balanga de precisdo com o CP endurecido e seco.

Assim como a pesagem no estado fresco, é possivel obter a densidade e
porosidade no estado endurecido, utilizando as equacgdes 10 e 11.

K'-M (10)
De="gzp
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=1 K'- (Mce — Mey 100 (11)
t— | P 0% L

Sendo:

e D, : Densidade no estado endurecido (kg/m?);

e K':Constante = 1.274.240,00 (mm? - kgm? - g);

e M, : Massa do CP no estado endurecido seco (kg);

e @ : Didametro do CP (mm);

e L : Comprimento do CP (mm);

« P, : Porosidade total no estado endurecido (%);

e M., : Massa do CP no estado endurecido submerso (kg); e

e p, : Massa especifica da agua (kg/m3).

5.2.3Ultrassom

Este ensaio foi realizado apds 14 dias de cura do CP e utilizando um
equipamento de ultrassom PROCEQ/Pundit Lab, esquematizado pela Figura 5, o qual
possui um gerador de pulsos que transmite as ondas de um transdutor para outro, no
sentido longitudinal do corpo de prova, e o amplificador receptor capta os dados das
ondas que sofreram espalhamento ao longo do corpo de prova (JAIN; PATANKAR;
KULKARNI, 2021). O préprio aparelho de ultrassom processa esses dados e

apresenta os resultados do tempo e velocidade do pulso ultrassénico.

Figura 5 - Esquematizag¢ao do ensaio de ultrassom

Transdutor Corpo de prova Transdutor
transmissor receptor

— |

Visor da unidade de tempo

I

Gerador de R . Amplificador
Pulso |4 Circuito da medicao do tempo recaptor

[; -\ 7~ Visor opcional

/ \ | (forma de onda digital)

Fonte: Adaptado de Jain, Patankar e Kulkarni (2021).

Em relagao aos parédmetros escolhidos, foi determinada uma vibragéo de onda

ultrassbnica de 24 kHz, o fator de amplificagao do receptor com ajuste de 500, ou seja,
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54 dB e comprimento longitudinal do CP de 0,20 m, como mostra a Fotografia 7
(MARTINS FILHO et al., 2020). Também foram feitos testes nas frequéncias 32 kHz,
54 kHz e 82 kHz para avaliar se haveria uma diferenga significativa nos resultados.
Para garantir que o teste fosse eficaz, foi aplicada uma camada grossa de gel, uma
vez que a superficie do CP possui muitas irregularidades (CHANDRAPPA; BILIGIRI,
2016a; MARTINS FILHO et al., 2020).

Fotografia 7 - Ensaio ultrassom

Fi

(a)

(b)
Fonte: Autoria propria (2023).

5.2.4 Permeametro

Em relagédo as propriedades hidrodinamicas, vale ressaltar que n&o existe
uma norma que regulariza a metodologia utilizada para avaliar o escoamento de um
fluido no concreto permeavel, no entanto, varios autores afirmam que o ensaio do
permeametro com carga hidraulica constante pode ser utilizado para descrever o
comportamento do escoamento quando o concreto possui alta porosidade e
permeabilidade (KIM; GADDAFI; YOSHITAKE, 2016; PIERALISI, 2017; LEDERLE et
al., 2020; MARTINS FILHO; PIERALISI; LOFRANO, 2022).
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Neste trabalho foi realizado o ensaio do permeédmetro para 3 cargas
hidraulicas constantes em trés corpos de prova de cada trago, e apos 21 dias de cura.

O permeametro possui 3 partes, como esquematizado na Figura 6: (1) um
tubo de PVC com 3 torneiras, a uma altura de 20, 30 e 40 cm; (2) o corpo de prova
que sera envolvido por fita adesiva e papel filme, de modo a evitar perda de agua
pelas laterais do CP; e (3) um tubo de PVC para direcionar a agua para um balde, que
sera colocado na parte inferior do permeametro.

Cada torneira controla a altura da coluna de agua, criando uma presséao
estatica. Considerando a temperatura da agua a 20 °C, é possivel afirmar que as

pressoes estaticas serdo de 1,96, 2,94 e 3,92 kPa, da torneira inferior para a superior.

Figura 6 - Permeametro de carga constante
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Fonte: Adaptado de Martins Filho, Pieralisi e Lofrano (2022).

Com base na proposta de Martins Filho (2021), primeiramente o corpo de
prova foi revestido por fita adesiva e papel filme nas laterais, de modo a dificultar a
perda de agua e concentrar a passagem apenas pelos poros interligados no centro do
CP, como mostra a Fotografia 8a.

Em seguida, foram encaixados os tubos superior e inferior com ajuda de

desmoldante e fita adesiva. Por ultimo, o permeametro foi fixado por abragadeiras
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ajustaveis em uma tabua, garantindo sua verticalidade, e um balde foi colocado abaixo
do tubo inferior para aparar a agua que escoar pelo CP, como mostra a Fotografia 8b.

O ensaio consiste em posicionar mangueiras flexiveis no tubo superior do
permeametro e regular a vazao de agua garantindo que a carga hidraulica permanega
constante durante 1 min, durante esse periodo o balde que foi colocado abaixo do
permeametro foi preenchido pela dgua que escoou pelo CP, como mostra a Fotografia
8c.

Fotografia 8 - Permeametro de carga constante

(a) (b) (c)
Fonte: Autoria propria (2023).
Passado o tempo de ensaio, o balde foi retirado e pesado para determinar o
volume de agua e a vazao promovida pelo corpo de prova. Utilizando as equacgdes 12,
13 e 14 foi possivel determinar o gradiente hidraulico, a vazao e a velocidade média

do fluxo, respectivamente.

. _AH (12)
)

_Q (13)
=7

_ﬂ (14)
Q_At

Sendo:

e i:gradiente hidraulico (m/m);
e AH : nivel de agua (m);

e L:aalturado CP (m);

« g :velocidade média do fluxo (m/s);
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Q : vazao (m?/s);

A : a area da secao transversal do CP (m?);

AV : volume de agua (m?); e

At : tempo do ensaio (s).

Posteriormente, foram definidos os parametros hidraulicos (d/vk) conforme
abordagem proposta por Martins Filho, Pieralisi e Lofrano (2022), que utilizam um
equacionamento de Forchheimer, juntamente com as definigdes de Ahmed e Sunada
(1969).

5.2.5Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia foi realizado seguindo as orientagdes da ABNT NBR
5739 (2007). Este ensaio foi feito no laboratério de estruturas da UTFPR-AP,
utilizando uma prensa WDW-300E com carregamento constante de 0,30 MPa/s para
cada CP com 28 dias. O capeamento foi feito com neoprene na parte superior e inferior
do CP, de modo a regularizar e distribuir de forma mais homogénea possivel os

esforgos de compressao, como mostra a Fotografia 9.

Fotografia 9 - Ensaio de resisténcia a compressao

WDW-300€

Fonte: Autoria propria (2023).
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6 RESULTADOS

Foi proposta a analise das propriedades do concreto permeavel para 5 tragcos
diferentes. Com base no trago referéncia, foram escolhidos outros 3 tragos variando
apenas a relagcao a/c. Para o ultimo trago foi mantida a relagdo a/c da referéncia e
alterada a relagdo P/Ag para uma abordagem mais completa.

A Tabela 4 apresenta os principais dados obtidos por meio dos ensaios, para
cada tracgo foi calculada a média dos resultados, e entre parénteses, abaixo da média

estao dispostos o desvio padrao.

Tabela 4 - Principais resultados das propriedades

. . Resisténcia
Densidade no  Dénsidade . idade Vazao (Iis) (o) 3
no est. n
Trago est. fresco . total compressao
N endurecido o AH= AH= AH =
(kg/m?) (o) ka/m? (%) (o)
(kg/m?®) (o) 20cm 30cm  40cm (MPa) (o)
1847,47 1799,67 32,42 0,18 0,20 0,23 7,49
CP4534
(44,39) (42,50) (1,92) (0,03) (0,04) (0,05) (1,43)
CP4536 1894,58 1872,18 28,17 0,15 0,17 0,19 7,46
REF (47,91) (45,00) (2,25) (0,04)  (0,05)  (0,05) (1,74)
1990,71 1928,75 25,02 0,12 0,14 0,16 11,49
CP4538
(41,69) (39,79) (2,22) (0,03) (0,04) (0,04) (1,68)
1962,06 1915,76 23,39 0,05 0,06 0,07 11,31
CP4540
(41,77) (39,00) (2,81) (0,06) (0,07) (0,08) (1,70)
2024,45 1970,23 21,72 0,06 0,07 0,08 13,49
CP5536
(47,77) (45,05) (2,67) (0,03) (0,03) (0,04) (2,57)

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Com esses resultados € possivel observar uma similaridade nas propriedades
de densidade, porosidade e resisténcia entre os tragcos CP4538 e CP4540. Essa
semelhanca ocorre, por conta da baixa variagao do fator a/c. Além disso, o trago
CP5536 possui uma porosidade e vazao proximas a do tragco CP4540, porém com um
ganho de resisténcia. Podendo ser consequéncia do maior consumo de cimento, uma
vez que o primeiro tem um consumo médio de 514,13 kg/m?, enquanto o CP4540
consumiu em média 423,57 kg/m?, como verificado na Tabela 2.

Desse modo, é valido afirmar que a variagcdo do trago tem uma influéncia
significativa nas propriedades do concreto permeavel. Lembrando que a resisténcia a
compressao do tragco CP4540 foi calculada apenas para as 6 amostras rompidas,

desse modo, sua média compreende uma quantidade de dados inferior em



44

comparagao com os outros tragos. De modo a complementar esta analise inicial, a

Fotografia 10 proporciona uma comparagao visual entre os diferentes tragos.

Fotografia 10 - Aparéncia dos 5 tragos para comparagao visual

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Pela aparéncia dos CPs, é possivel observar que tanto o aumento da relagao
a/c quanto da relagdo P/Ag reduz a quantidade de poros. Isso ocorre pelo aumento
da quantidade de agua na mistura, deixando-a mais fluida e facilitando o adensamento
na moldagem.

A medida que aumentou relagéo a/c a consisténcia da mistura era mais fluida
e 0 adensamento foi mais eficaz.

Para a analise dos resultados foram divididas 4 subsec¢des seguindo a ordem
dos ensaios realizados. Inicialmente, serao discutidas as propriedades fisicas, ou seja,
densidade no estado fresco e endurecido, e a porosidade. Em seguida, seréo
analisados os resultados do ensaio de velocidade de pulso ultrassonico.

A terceira subsecao sera dedicada as propriedades hidraulicas e analise das

constantes hidraulicas d, vk e d/+k, adquiridas a partir das equacdes que relacionam
a velocidade da vazédo e o gradiente hidraulico. Por ultimo serdo analisadas as
propriedades mecanicas e a relagao entre a resisténcia e outras propriedades.

Foram utilizados graficos e tabelas como instrumento para interpretagdo dos
dados obtidos. Alguns graficos apresentaram apenas a média dos resultados, nesses
casos foi incluso uma barra de erros que mostra o desvio padrao.

Todos os graficos apresentam uma linha de tendéncia, uma ou mais equagdes
e o desvio padrao (R?). Todas as equagdes possuem uma indicagado para explicar se
englobam todos os valores, como uma equagao geral, ou apenas uma parte dos

resultados.
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Densidade e Porosidade

Para os 4 tracos com a relagdo P/Ag de 0,45, a quantidade em massa da
mistura permaneceu a mesma — igual a 29 kg —, porém houve uma diferenca na
quantidade de CPs moldados. Foi possivel moldar 9 CPs para os tragcos com relagéao
a/c inferiores, e apenas 8 CPs para os tragos com maior relagéo a/c, verificando a
influéncia do fator a/c na fluidez e facilidade de adensamento da mistura, o que era
esperado.

A densidade tem como papel exprimir essa diferenga entre a manutencao da
massa e variacdo do volume. Pode ser observado nos Graficos 1 e 2 a correlagéo

entre fator a/c e as densidades no estado fresco e endurecido, respectivamente.

Grafico 1 - Relagao a/c x densidade no estado fresco

CP4534
7 2100 [ @CP4s3s
S CP4538
2 [ ©CP4540
S 2000 | ®CP5536 T -|-
¢ [ |
s L ke |
Y N RS
$ w00 F o e
2 I T l Eq. P/Ag=0,45
S i | y =2199,5x + 1109,9
S 1800 [ R? = 0,7666
2 I
Q
O -
1700 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42
Relagdo a/c

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Grafico 2 - Relagao a/c x densidade no estado endurecido

2100 CP4534 Eq. P/Ag=0,45
CP4536 y =2024,1x + 1130,2
CP4538 R? =0,8061
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® CP5536
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0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42
Relagdo a/c

Densidade no est. endurecido (kg/m?3)

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir dos graficos é possivel observar a clara tendéncia que o aumento da
relagao a/c resulta no aumento da densidade, no entanto observa-se que o CP4538 e
o CP4540 sao estatisticamente iguais, decorrentes da alta variabilidade que a
moldagem incorre para tragos com consisténcias proximas. Vale ressaltar que em
ambos os graficos, a linha de tendéncia e equagao geradas consideram apenas 0s
tragcos com P/Ag igual a 0,45. Em seguida, o Grafico 3 faz uma correlagéo entre as

densidades no estado fresco e endurecido.

Grafico 3 - Densidade no estado fresco x densidade no estado endurecido
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A densidade no estado fresco € sempre maior que a densidade no estado

endurecido, pois a primeira € calculada apdés a moldagem, enquanto no estado
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endurecido o CP teve cura de 7 dias e esta seco. Assim como todo concreto, o
concreto poroso tem um processo de hidratacdo da mistura e, apds um periodo de
tempo, parte da agua evapora reduzindo a massa do CP. Devido a presenga dos poros
e maior superficie livre, a evaporagao é mais rapida.

A porosidade é uma das propriedades fisicas mais importantes do concreto
permeavel e afeta diretamente a densidade. Dessa forma, os Graficos 4 e 5 foram
elaborados para apresentar a influéncia do fator a/c na porosidade, e a relagéo entre

porosidade e densidade no estado endurecido, respectivamente.

Grafico 4 - Relagdo alc x porosidade

40 Eq. P/Ag=0,45 ggiggg
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033 034 035 036 037 038 039 04 04l
Relagdo a/c

Fonte: Autoria propria (2023).

No grafico relagdo a/c por porosidade, foram colocadas a média e o desvio
padréo dos resultados de cada trago. A linha de tendéncia e equagao foram geradas
para os tragos com relagao P/Ag igual a 0,45.
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Gréafico 5 - Porosidade x densidade no est. endurecido
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Fonte: Autoria propria (2023).

Analisando os graficos de forma conjunta, é possivel observar que o aumento
da relagao a/c reduz a porosidade, e consequentemente aumenta sua densidade no
estado endurecido, reforgando a importancia na dosagem dos tragos.

O ultimo grafico apresenta todos os resultados individuais, e nele foram
destacadas duas regides, A1 e A2. A primeira se refere a um corpo de prova do trago
CP4540 com a porosidade e densidade divergentes em relagdo aos outros pontos da
mesma mistura, isso se deve provavelmente a variabilidade da forca de compactacao
durante a moldagem. Ja o destaque A2 evidencia um grupo de corpos de prova com
porosidades bem proximas, porém com densidades diferentes, podendo indicar a
imprecisao dos ensaios para definicdo da porosidade.

No entanto, destaca-se que o resultado continua valioso, bem como menciona
Martins Filho (2021), que independente do CP pertencer ao mesmo trago, cada meio
poroso € unico e a analise de suas propriedades € valida ainda que o trago apresente
alta variabilidade em decorréncia da produgdo/compactacéo, ou até da sua infinita

possibilidade da tortuosidade do meio poroso.

Velocidade do pulso ultrassénico

O Grafico 6 e 7 apresentam a influéncia da densidade no estado endurecido
e da porosidade na velocidade do pulso ultrassénico, para uma frequéncia de 24 kHz,

respectivamente.
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Griafico 6 - Densidade no est. endurecido x VPU
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Fonte: Autoria propria (2023).
Grafico 7 - VPU x porosidade
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Fonte: Autoria propria (2023).

E possivel observar que o aumento da densidade resulta no aumento da
velocidade, e sabendo que a porosidade e a densidade s&o inversamente
proporcionais, essa relagdo € confirmada quando analisamos a influéncia da
porosidade na VPU. Isso ocorre, pois, a onda ultrassénica tem mais facilidade de
atravessar meios solidos, e como a porosidade indica o0 numero de vazios, quanto
maior a porosidade, maior a quantidade de vazios e menor a VPU.

Existe uma grande dispersao dos pontos, por isso foi elaborado o Grafico 8, o
qual apresenta a média da VPU e seu desvio padrdao, em relagdo a média da

porosidade.
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Grafico 8 - VPU média x porosidade média
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Fonte: Autoria prépria (2023).

O Grafico 8 mostra que o aumento na porosidade resulta em uma maior
dispersao e maior desvio padrao para amostras de um mesmo traco. Isso ocorre, pois,
a precisao desse ensaio € menor para corpos de prova com alta porosidade como
verificado por Martins Filho et al. (2020).

Em relacdo a divergéncia do tragco CP4540, sua VPU esta abaixo do esperado
e seu desvio padrdo esta muito elevado. Essa variagdo ocorreu, por conta da
imprecisdo no momento da moldagem, resultando em uma superficie com mais
irregularidades, se comparada com os outros tragos. Reforcando a importancia da
sistematizagao e constancia na moldagem e execugao dos experimentos.

Em seguida, o Grafico 9 mostra a relagcéo entre as diferentes frequéncias e a

velocidade do pulso ultrassénico.
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Grafico 9 - Frequéncia x VPU
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Apesar de existir uma diferenga, 0 aumento da vibragdo da onda nao interfere
de forma significativa na velocidade, uma vez que a sua variagdo apresenta um
coeficiente de crescimento linear de apenas 1,5146. Entretanto, vale ressaltar que
durante o experimento, foi observada uma redugao na precisao dos resultados para a
frequéncia de 82 kHz. Enquanto as frequéncias 24, 32 e 54 kHz apresentavam uma
precisao de 100 %, a maior frequéncia, de 82kHz, tinha uma variacdo de 90 a 80% na
precisao.

Desse modo, pode-se entender que a velocidade do pulso ultrassbnico pode
ser obtida a partir de diferentes frequéncias, sendo recomendado utilizar frequéncias
na faixa de 20 a 60 kHz.

Comportamento hidraulico

O ensaio do permeametro de carga constante proporciona dados para 3
cargas hidraulicas, considerando que o ponto inicial sempre sera x e y igual a zero,
podemos gerar uma linha de tendéncia polinomial e sua respectiva equacgao.

Essa equagdo segue o modelo de Forchheimer, ou seja, possui 0s

coeficientes linear e quadratico, representados por “a” e “b”, respectivamente
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(MARTINS FILHO; PIERALISI; LOFRANO, 2022). A fim de exemplificar a abordagem
realizada por Martins Filho, Pieralisi e Lofrano (2022), pode ser observado no Grafico
10 a relagao entre velocidade média e gradiente hidraulico para a amostra 1 do trago
CP4534.

Grafico 10 - Velocidade média x gradiente hidraulico (amostra: CP4534-1)
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A Tabela 5 apresenta o resultado dos parametros d, vk e d/Vk calculado a

partir dos valores a e b, e utilizando as equacdes 8, 9 e 10, para cada corpo de prova.



Tabela 5 - Dados hidraulicos

TG CP o (gm)  (10° st v (10%) (0" dik
1 2843 27,2020  4,5872 6,115 16,8079 27502
CP4534 2 3072 229020 27943 66716 122011 1,8288
8 3242 644250 05613 3,778 08712 0,2190
1 2483 543330 7,419 43315 136554  3,1526
CPeo30 5 2817 413070 30596 49623 73900  1,4894
9 31,00 20,0200 25377  7,1356 12,6758 1,764
1 21,61 89,5070 242930  3,3747 27,1409 80424
CP4538 6 2565 721550 7,779 3,7567 90479 26467
8 2917 354500 38576 53624 10,8818 2,293
2 1754 989770 231440 32092 233832 7,2863
CP4540 4 2340 420950 68997 49210 16,3908 33308
8 27,09 166060 50636  7,8349 30,4926 3,8919
1 1595 2988900 48,1390 18468 16,1059 8,7212
CP5536 6 21,72 1553100 21,1600 25619 136244 53180
o 2484 77,7520 79221 3,6208 10,1889 28140

Fonte: Autoria propria (2023).

53

Considerando que o parametro d/+k caracteriza o comportamento do fluido

no meio poroso, o Grafico 11 foi elaborado para apresentar a relagao desse parametro

com a porosidade total.
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Grafico 11 - Porosidade x d/k
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Como abordaram Martins Filho, Pieralisi e Lofrano (2022), o parametro d /vk
€ considerado uma assinatura de cada meio poroso, pois unifica de modo valioso as
duas caracteristicas mais significativas para descrever o comportamento hidraulico no
meio poroso. Enquanto a o vk reflete, resumidamente, a area permeavel na base do
CP, ou seja, sua secao de drenagem, o parametro d € relacionado a geometria dos
poros, sua tortuosidade e os caminho disponiveis ao escoamento.

Nota-se uma boa correlacdo entre porosidade total e d/vk (R?>=0,6346) e que
0 aumento da porosidade resulta na redug¢ao da resisténcia do meio poroso sobre o
fluido, representado por d/Vk. Isso ocorre pois, quanto maior a porosidade, mais
caminhos estao disponiveis, ou os caminhos existentes sdo mais curtos, nesse caso,

mais "retos”, permitindo maior escoamento.

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € um dos principais fatores que limita a aplicagao
do concreto permeavel, dessa forma a analise dessa propriedade busca entender os
que fatores influenciam e como melhorar a resisténcia sem impactar as outras
propriedades. Os Graficos 12 e 13 representam a relacdo entre a resisténcia a

compressao, o fator a/c e a porosidade, respectivamente.
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Grafico 12 - Relagao a/c x resisténcia a compressao
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Fonte: Autoria propria (2023).

Pode ser observada uma tendéncia crescente no Grafico 12, o aumento da
relagdo a/c colabora para facilidade de adensamento e melhor cobertura dos
agregados, como citado na analise visual, e consequentemente fortalece a unido dos

agregados aumentando a resisténcia do CP como um todo.

Grafico 13 - Resisténcia a compressao e porosidade
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Ja o Grafico 13 mostra que resisténcia cresce com a reducao da porosidade,
esse comportamento pode ser explicado pela distribuicdo das forcas no CP. O
aumento da porosidade reflete o aumento da quantidade de vazios, e
consequentemente, a redu¢cdo de caminhos possiveis para a distribuicdo da forca,
causando uma sobrecarga por onde passam.
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A Fotografia 11 apresenta o ensaio de resisténcia a compressao feito na
prensa, antes e depois do rompimento. Além disso, a Fotografia 11c mostra um
fragmento de corpo de prova apds rompimento para avaliar melhor a ruptura. As trés
fotografias acima foram tiradas do tragco CP4540, o qual obteve uma das maiores

resisténcias.

Fotografia 11 - Ensaio de resisténcia a compresséao

b
Fonte: Al,(lt;ria propria (2023).

Durante o rompimento, os corpos de prova fissuraram lentamente e em
diversas partes, essa fragmentacéao e esfarelamento podem ser explicados pela baixa
coesao resultante de uma porosidade elevada. Nos casos em que relagdo a/c e P/Ag
eram inferiores (CP4534 e CP4536), o rompimento ocorreu muitas vezes entre a pasta
e 0 agregado. Enquanto tragos com relagao a/c e P/Ag mais elevados (CP4538 e
CP4540), o rompimento ocorre predominantemente no agregado, ilustrado na
Fotografia 11c. Essa analise também foi feita por Martins Filho (2021).

A Figura 7 apresenta a curva tensdo x deformacédo da amostra 8 do trago

CP4538, gerado pelo software da propria prensa.
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Grafico 14 - Tensao x deformagao (CP4538-8)
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Fonte: Autoria propria (2023).

A partir da curva e conhecendo o comportamento durante o ensaio de
compressao, pode-se afirmar que a presencga de poros no interior do concreto permite
que os fragmentos soltos pelo rompimento se desloquem e preencham os vazios,
adiando a ruptura. No caso dessa amostra, a resisténcia atingiu 3 picos, sendo que
as duas rupturas iniciais possibilitaram o rearranjo dos agregados, porém a terceira e

ultima ruptura foi decisiva.
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7 CONCLUSAO

Esse estudo propbs a validagcao do tragco CP4536, apresentado na curva de
dosagem elaborada por Martins Filho (2021), e suas variagbes de fator a/c e P/Ag.
Utilizando a metodologia também proposta por Martins Filho (2021), foi possivel
analisar 5 tragos diferentes e compreender a importancia e influéncia na escolha de
dosagem, além dos cuidados necessarios durante a moldagem dos corpos de prova.

Apesar da metodologia utilizada nao ser padronizada ou possuir
normatizagao, pode ser considerada eficaz, uma vez que os resultados obtidos
descreveram de maneira satisfatéria o comportamento e as propriedades do concreto

permeavel.

7.1 Conclusoes especificas

. A escolha do traco, e a precisdo na confeccao e nos testes influenciam
significativamente nas propriedades finais. Pequenas variagdes durante a execugao
podem acarretar grandes alteragdes na performance do concreto permeavel.

o Assim como a relacdo a/c, o fator P/Ag também influéncia as
propriedades do concreto permeavel. Ao aumentar esses fatores, o concreto se torna
mais denso, resistente, porém reduz sua permeabilidade. Além disso, 0 mesmo
volume de agua ou de pasta ndo garante o mesmo desempenho, deve ser observado
0 consumo de cimento.

o O ensaio de ultrassom é uma alternativa valida para avaliar as
propriedades do concreto permeavel, auxiliando no caso de pavimentos ja
executados, pois € um método ndo destrutivo e que fornece dados consistentes
relacionados a densidade, porosidade e resisténcia. Esses resultados sdo mais
precisos para amostras com porosidade inferior a 30%, como apontado por Martins
Filho (2021).

o O comportamento hidraulico foi avaliado a partir do parametro d/Vk,

encontrado utilizando a lei Forchheimer. A relacéo d /vk indica o quanto o meio poroso
resiste a passagem do fluido, e quando analisado junto com a porosidade, € capaz de
representar o comportamento hidraulico de maneira satisfatéria. Dessa forma, € um
parametro que auxilia na caracterizag&o hidraulica do meio poroso como indicado por
Martins Filho, Pieralisi e Lofrano (2022).
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o Durante o rompimento, o concreto permeavel apresentou mais de um
pico de resisténcia, indicando o rearranjo dos fragmentos e agregados. Apesar da
possibilidade de suportar aplicagao de carga, de baixa intensidade, apds a primeira
ruptura, é importante ressaltar que esse rearranjo pode reduzir a permeabilidade, e a
resisténcia pode ser muito inferior em comparacdo com a resisténcia anterior a
ruptura, ou seja, seu desempenho e propriedades ficam comprometidas.

o Alguns resultados do mesmo trago apresentaram divergéncia, que
podem ser consequéncia de erros e imprecisdo durante os ensaios, e pelo fato de que
cada corpo de prova possui uma caracteristica (tortuosidade) unica. Dessa forma, é
necessario avaliar todos os CPs e seus resultados de modo isolado, ainda que
pertencentes ao mesmo trago.

o A curva de dosagem elaborada por Martins Filho (2021), que foi utilizada
para definicdo do traco referéncia, demonstrou ser promissora, uma vez que 0s
resultados obtidos correspondem com as propriedades previstas. Dessa forma,

contribui como direcionamento para desenvolver e aprimorar outros tragos.
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