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RESUMO

A urbanizagao acelerada no Brasil produz impactos significativos quanto a qualidade de
vida. As chuvas tém sido um dos principais problemas enfrentados pelos gestores do meio
ambiente devido a impermeabilizacédo de grandes areas nas cidades. Este trabalho tem como
finalidade o desenvolvimento de um piso intertravado permeavel que possa ser utilizado em
diversos tipos de pavimentacbes, tais como em areas externas de residéncias, pracgas,
estacionamentos, vias de trafego de pedestres e vias de trafego de veiculos leves. O estudo
analisou a permeabilidade em concretos produzidos com rocha gnaisse com granulometria
continua nos didmetros de (4,75; 6,3 € 9,5) mm e (4,75 e 6,3) mm e com granulometria uniforme
de 6,3 mm e 9,5 mm com teor de argamassa variando em 30%, 33%, 35%, 40%, 42% e 44%.

Palavras-chave: Concreto permeavel.

ABSTRACT

Rapid urbanization in Brazil produces significant impacts on the quality of life. Rains have
been one of the main problems faced by managers of the environment due to the sealing of large
areas in cities. This work aims to develop of permeable interlocking flooring that can be used in
many types of flooring, such as in outdoor areas of homes, plazas, parking lots, roads and
pedestrian routes traffic light vehicle traffic. The study examined the permeability of concrete
made from gneiss rock with grain size remains in diameters (4.75, 6.3 and 9.5) mm and (4.75 and
6.3) mm and uniform particle size of 6.3 mm and 9.5 mm mortar with varying content of 30%,
33%, 35%, 40%, 42% and 44%.

Keywords: Permeable concrete.

1 INTRODUCAO
1.1 Ensaios

Os ensaios de permeabilidade foram realizados conforme a norma da ACI, para
pecas de pavimento intertravado. O agregado graudo entrou nos tragos com
granulometria continua e uniforme, conforme mostra a Tabela 1. O agregado
miudo utilizado foi uma areia natural. O cimento Portland empregado foi o CPII
Z 32 RS.

A pesquisa foi realizado com base em 7 (sete) diferentes teores de argamassa,
1 (um) tipo de rocha, 4 (quatro) granulometrias, aditivo superplastificante e
adicao de silica ativa. O método de dosagem utilizado foi o IPT/EPUSP (HELENE
& TERZIAN, 1992).
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Tabela 1 — Tipos de granulometria do agregado graudo utilizado nos tragos

estudados.
Trago (1:5)
Teor da Tamanhos da Percentagens dos
Argamassa (%) Granulometria Tamanhos na composig¢ao
(mm) do agregado graudo usado
no traco (%)
30 4,75;6,3e9,5 20;40e 40
4,75¢e6,3 50 e 50
33 4,75;6,3e9,5 20;40e 40
4,75e6,3 50 e 50
Granulometria 35 4,75;6,3e9,5 20;40e 40
T 4,75¢e6,3 50 e 50
40 4,75;6,3e9,5 20;40e 40
4,75e6,3 50 e 50
42 4,75;6,3e9,5 20;40e 40
4,75¢e6,3 50 e 50
44 4,75;6,3e9,5 20;40e 40
4,75e6,3 50 e 50
55 4,75;6,3e9,5 20;40e 40
30 6,3 100
9,5 100
33 6,3 100
9,5 100
35 6,3 100
9,5 100
Granulometria 40 6,3 100
Uniforme 9,5 100
42 6,3 100
9,5 100
44 6,3 100
9,5 100

1.2 Planejamento dos Ensaios

As variaveis independentes e dependentes do concreto referente as
metodologias do programa experimental seguem descritos nos itens 1.2.1 e
1.2.2, respectivamente.

1.2.1 Variaveis independentes (fixas)

Foram consideradas como variaveis independentes (fixas) desta pesquisa a
idade dos ensaios, o método de dosagem, o tipo de corpo de prova, o abatimento
do tronco de cone (slump), o tipo de cura, o tipo de rocha, o tipo de cimento,
granulometria do agregado graudo, o tipo de agregado miudo, e a relagao
agua/cimento (0,35 e 0,5 para concreto de referéncia), o teor de argamassa e o
traco

1.2.2 Variaveis dependentes
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A permeabilidade foi medida em corpos de prova cilindricos com diametro de 10
cm e altura 15 cm. A permeabilidade do concreto foi medida nos corpos de prova
provenientes dos 24 (vinte e quatro) tracos de dosagem de concreto. O
procedimento de medida da permeabilidade foi o preconizado pela norma ACI
522 R (2006).

1.2.3 Resumo dos ensaios realizados

O planejamento geral dos ensaios do Coeficiente de permeabilidade:

- Teor da argamassa 30%, 33%, 35%, 40%, 42% e 44% com
granulometria continua;

- Teor da argamassa 30%, 33%, 35%, 40%, 42% e 44% com
granulometria uniforme;
Para o melhor entendimento dos tipos de concretos estudados, € apresentada
na Tabela 2 a nomenclatura e os componentes dos tragos criados

Tabela 2 — Componentes e abreviacoes.

Caracteristica da Amostra Identificagao da

Amostra

Concreto permeavel com gnaisse granulometria CPGC1

continua: 4,75 mm, (20%), 6,3 mm (40%) e 9,5 mm

(40%)

Concreto permeavel com gnaisse granulometria CPGC2

continua: 4,75 mm (50%) e 6,3 mm (50%)

Concreto permeavel com gnaisse granulometria CPGU1

uniforme: 6,3 mm

Concreto permeavel com gnaisse granulometria CPGU2

uniforme: 9,5 mm

Concreto referéncia com gnaisse granulometria CRG

continua: 4,75 mm, (20%), 6,3 mm (40%) e 9,5 mm

(40%)

1.3 Dosagem dos Concretos Estudados

1.3.1 Método de dosagem

Os concretos foram dosados conforme o Método IPT/EPUSP.
1.3.2 Premissas empregadas para as dosagens

Para cada uma das amostras de concretos, a relagao entre a agua e o cimento
(a/c) foi mantida em 0,35, tendo como base os parametros apresentados na AClI,
522R 06. Para o concreto de referéncia, adotou-se a relagédo a/c igual a 0,50,
uma vez que os ensaios pilotos mostraram que para atingir 35 MPa, com os
materiais empregados, esta era a relagdo a/c necessaria.

O teor de argamassa, tendo-se o trago de 1:5 (cimento: agregados secos totais),
foi variado. Os teores de argamassa foram de 30%, 33%, 35%, 40%, 42% e 44%,
os quais foram adotados em fungcdo de ensaios prévios realizados em
laboratorios (trago piloto) para obtengdo de concreto permeavel. O teor de
argamassa de 55%, para o concreto de referéncia, foi adotado na produgao do
concreto com resisténcia a compressao de 35 MPa e com superficie bem
acabada.). O valor do Slump, para todos os tragos de concreto permeavel, foi
0,0 mm, exceto o concreto de referéncia que deveria apresentar um Slump de
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100 £ 20 mm (valores estabelecidos para concreto convencional). Sob estas
condicdes foram produzidos varios tipos de concretos. Em relagdo aos tamanhos
dos agregados, o ACI 211 3R-02 recomenda diametros entre 9,5 mm a 2,4 mm.
As porcentagens da granulometria da brita de (20%, 40% e 40%), (50% e 50%)
e (100%) foram baseadas em tragos pilotos ensaiados previamente no
laboratério. A quantidade e o tipo de adicdo e aditivos também foram
determinados através de ensaios pilotos no laboratério, com o intuito de obter as
caracteristicas desejadas. A silica ativa entrou como adicdo ao Cimento
Portland. Nas dosagens realizadas a silica ativa ndo fez parte do teor de
argamassa.

1.3.3 Dosagem dos concretos

Na dosagem experimental dos concretos aplicaram-se diferentes porcentagens
de agregado miudo e graudo de maneira que o concreto se tornasse permeavel.
Neste estudo optou-se por um concreto, como citado anteriormente, com um tipo
de rocha, com diferentes teores de argamassas e com diferentes granulometria.
As Tabelas de 3 até 9 apresentam um resumo dos tracos unitarios em massa
utilizados para producéo do concreto.

Tabela 3 — Trago unitario em massa do concreto com a = 30%.

Granulometri | m | Ciment | Areia | Brita | alc Aditivo Adicao
a (mm) o Superplastifican | Silica Ativa’
te’
9,5;6,3e4,75| 5 1 0,8 42 10,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 0,8 4,2 10,35 0,4 6,0
9,5 5 1 0,8 42 10,35 0,4 6,0
6,3 5 1 0,8 42 10,35 0,4 6,0

" % em relagdo a massa do cimento.

Tabela 4 — Traco unitario em massa do concreto com a = 33%.

Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita | alc Aditivo Adicao
(mm) Superplastificante’ | Silica
Ativa’
9,5;6,3e4,75 | 5 1 0,98 | 4,02 | 0,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 0,98 | 4,02 | 0,35 0,4 6,0
9,5 5 1 0,98 | 4,02 | 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 0,98 | 4,02 | 0,35 0,4 6,0

" % em relagdo a massa do cimento.

Tabela 5 — Traco unitario em massa do concreto com a = 35%.

Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita | al/c Aditivo Adicao
(mm) Superplastificante” Silica
Ativa’
95;63e4,75 | 5 1 1,1 39 10,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 1,1 39 10,35 0,4 6,0
9,5 5 1 1,1 39 10,35 0,4 6,0
6,3 5 1 1,1 39 10,35 0,4 6,0

" % em relagdo a massa do cimento.
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Tabela 6 — Trago unitario em massa do concreto com a = 40%.

Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita | al/c Aditivo Adicao
(mm) Superplastificante” Silica
Ativa’
9,5;6,3e4,75 | 5 1 1,4 36 0,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 1,4 36 |0,35 0,4 6,0
9,5 5 1 1,4 3,6 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 1,4 36 0,35 0,4 6,0
" % em relagdo a massa do cimento.
Tabela 7 — Traco unitario em massa do concreto com a = 42%.
Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita | alc Aditivo Adicao
(mm) Superplastificante” | Silica
Ativa’
9,5;6,3e4,75 | 5 1 1,52 | 3,48 | 0,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 1,52 | 3,48 | 0,35 0,4 6,0
9,5 5 1 1,52 | 3,48 | 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 1,52 | 3,48 | 0,35 0,4 6,0
" % em relagdo a massa do cimento.
Tabela 8 — Traco unitario em massa do concreto com a = 44%.
Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita | alc Aditivo Adicao
(mm) Superplastificante’ | Silica
Ativa’
9,5;6,3e4,75 | 5 1 1,64 3,36 0,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 1,64 3,36 10,35 0,4 6,0
9,5 5 1 1,64 3,36 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 1,64 3,36 10,35 0,4 6,0
" % em relagdo a massa do cimento.
Tabela 9 — Trago unitario em massa do concreto com a = 55%.
Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita | alc Aditivo Adicao
(mm) Superplastificante” | Silica
Ativa’
9,5;6,3e4,75 | 5 1 2,30 2,70 10,50 0,4 0,0

" % em relagdo a massa do cimento.

1.4 Coeficiente de permeabilidade:

O ensaio para obtencao do coeficiente de permeabilidade foi realizado conforme
o procedimento proposto pela norma ACI 522 R — 06 (ACI, 06) do American
Concrete Institute e como foi mencionado anteriormente, o coeficiente de
permeabilidade indica a velocidade em que a agua infiltra no concreto permeavel
e € calculado através da Equacéao 6.2 da Lei de Darcy.

AL h.
K =——log| —

2

Onde:
K = coeficiente de permeabilidade em m/s;
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A1 = area de sessdo da amostra em m?;
A2 = area do tubo em m?;

L = comprimento da amostra em m;

t =tempo em s;

hi = altura inicial (indicado 0,29 m);

hr = altura final (indicado 0,07 m);

Este procedimento faz uso de um equipamento chamado permeametro de carga
variavel que permite a inser¢gdo de uma amostra no interior do equipamento. A
Figura 1 mostra o referido equipamento.

Figura 1 — Permeametro de carga variavel.

Para iniciar o ensaio o CP é colocado na entrada do equipamento. Em seguida
a valvula é fechada e o equipamento é preenchido com agua para saturar o CP.
Para retirar o ar do equipamento, a valvula é aberta e é adicionado agua até que
a mesma fique nivelada com o CP do lado oposto do equipamento (saida). O CP
de concreto é cilindrico com diametro de 10 cm e altura de 15 cm. Na Figura 2
observa-se a colocacado do CP de concreto no equipamento.

Figura 2 — Acoplagem da amostra no equipamento.

Acima do CP é acoplado um tubo com altura de 30 cm com aferimento em 0,29
e 0,07 m. Confirmado que o CP esta saturado e o equipamento sem ar a valvula
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central é fechada e o tubo acima do CP é completado com agua até o aferimento
de 0,29 m.

Em seguida a valvula central € aberta e marca-se o tempo que a agua leva do
marco 0,29m até o marco 0,07m. A norma determina que o procedimento de
tomada de tempo deva ser repetido trés vezes para cada amostra, considerando-
se um tempo médio entre os trés valores. Na Figura 3 observa-se a colocagao
das marcas (0,29 m e 0,07 m) no tubo acima da amostra e na Figura 4 mostra o
tubo acima da amostra sendo preenchido com agua.

Figura 3 — Aferimento do tubo acima do CP.

O tempo medido é utilizado na Equacao da Lei de Darcy para o calculo do
coeficiente de permeabilidade K da amostra. Conforme a norma ACI 522R (2006)
pavimentos com nivel satisfatério de permeabilidade devem apresentar um
coeficiente de permeabilidade K > 1,40x103 m/s.

2 Apresentacao e Analise dos Resultados

A apresenta a analise dos resultados obtidos na metodologia experimental.
Trata-se da avaliacdo no estado endurecido foram avaliadas a permeabilidade a
agua com teores de argamassa de 30%, 33%, 35%, 40%, 42% e 44%.

2.1 Coeficiente de permeabilidade
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Nesta analise foi considerada a variagdo dos teores de argamassa para todos
os tracos. A Tabela 10 apresenta os valores medidos para o tempo de
percolacdo da agua através do corpo-de-prova (CP) de concreto permeavel.

Tabela 10 — Tempos de percolagdo da agua através do corpo-de-prova.

Teor de | Granulo- | Dimensao | Tempo | Tempo | Tempo | Média | Coeficiente de
Arga- metria do CP 1(s) 2 (s) 3 (s) do Permeabilidade
massa (cm) Tempo K (m/s)

(%) (s)
30 CPGC1 10x15 21 23 23 22,34 0,00414
CPGC2 10x15 20 20 19 19,67 0,00470
CPGU1 10x15 17 16 17 16,67 0,00555
CPGU2 10x15 14 13 14 13,67 0,00677
33 CPGC1 10x15 26 25 26 25,67 0,00360
CPGC2 10x15 23 23 21 22,34 0,00414
CPGU1 10x15 19 20 20 19,67 0,00470
CPGU2 10x15 16 17 17 16,67 0,00550
35 CPGC1 10x15 34 34 35 34,33 0,00269
CPGC2 10x15 32 31 31 31,33 0,00295
CPGU1 10x15 29 28 29 28,67 0,00323
CPGU2 10x15 26 26 25 25,67 0,00360
40 CPGC1 10x15 46 44 45 45,00 0,00205
CPGC2 10x15 41 43 42 42,00 0,00220
CPGU1 10x15 39 38 40 39,00 0,00237
CPGU2 10x15 37 36 35 36,00 0,00257
42 CPGC1 10x15 64 64 65 64,33 0,00143
CPGC2 10x15 61 62 62 61,67 0,00150
CPGU1 10x15 58 59 58 58,34 0,00158
CPGU2 10x15 55 56 55 55,34 0,00167
44 CPGC1 10x15 76 75 74 75,50 0,00123
CPGC2 10x15 74 73 74 73,67 0,00125
CPGU1 10x15 72 73 74 72,50 0,00128
CPGU2 10x15 68 67 68 67,67 0,00137

Os resultados apresentados na Tabela 10 mostram uma relacao inversa entre
o tempo de percolagao e o coeficiente de permeabilidade, pois quanto menor é
a permeabilidade do corpo-de-prova maior é o tempo que a agua vai levar para
atravessa-lo.

Outro fato observado é que com o aumento do teor de argamassa o indice de
vazios do concreto diminui 0 que proporciona um tempo de percolagao maior.
Existe uma ordem de um menor para um maior K, onde se observa a influéncia
dos diferentes tipos de gralunometrias.

K de CPGC1 <K de CPGC2 <K de CPGU1 <K de CPGU2 (2)

As Figuras 5 a 7 apresentam os valores encontrados de permeabilidade.
Conforme a Figura 5 apresenta coeficiente de permeabilidade com valor acima
do valor determinado pela norma ACI 522 R-06.
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O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com granulometria
continua com trés tamanhos diferentes ficaram 192,85% acima do valor
estipulado pela norma. A granulometria continua com dois tamanhos diferentes
ficou 239,28% acima. A granulometria uniforme com didmetro de 6,3mm ficou
300,71% acima e a granulometria uniforme com diametro de 9,5mm ficou
382,14% acima do valor determinado pela norma.

Figura 5 — Permeabilidade do concreto permeavel com teor de argamassa de 30%.
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O aumento do teor de argamassa influencia inversamente no valor do coeficiente
de permeabilidade do concreto. Na Figura 6 é possivel observar que com o
aumento do teor de argamassa o concreto diminuiu a permeabilidade.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de
33% com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 159,28%
acima do valor estipulado pela norma. A granulometria continua com dois
tamanhos diferentes ficaram 192,85% acima. A granulometria uniforme com
didmetro de 6,3mm ficou 239,28% acima e a granulometria uniforme com
diametro de 9,5mm ficou 300,71% acima do valor determinado pela norma.

Figura 6 — Permeabilidade do concreto permeavel com teor de argamassa de 33%.
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A Figura 7 mostra que com o aumento do teor de argamassa o concreto perde
em permeabilidade, independentemente do tipo de granulometria utilizado.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de
35% com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 91,43%
acima do valor estipulado pela norma. A granulometria continua com dois
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tamanhos diferentes ficaram 109,28% acima. A granulometria uniforme com
didmetro de 6,3mm ficou 132,14% acima e a granulometria uniforme com
diametro de 9,5mm ficou 159,28% acima do valor determinado pela norma.

Figura 7 — Permeabilidade do concreto permeavel com teor de argamassa de 35%.
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Conforme mostra a Figura 8 o aumento do teor de argamassa torna o concreto
com mais sélido deixando o0 mesmo com menor permeabilidade,
independentemente do tipo de granulometria utilizado.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de
40% com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 46,43%
acima do valor estipulado pela norma. A granulometria continua com dois
tamanhos diferentes ficaram 57,14% acima. A granulometria uniforme com
diametro de 6,3mm ficou 69,28% acima e a granulometria uniforme com diametro
de 9,5mm ficou 83,57% acima do valor determinado pela norma.

Figura 8 — Permeabilidade do concreto permeavel com teor de argamassa de 40%.
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Conforme mostra a Figura 9 os concretos com teor de argamassa de 42%
apresentam um coeficiente de permeabilidade com valor préoximo ao valor
minimo determinado pela norma ACI 522 R-06.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de
42% com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 2,14%
acima do valor estipulado pela norma. A granulometria continua com dois
tamanhos diferentes ficaram 7,14% acima. A granulometria uniforme com
didmetro de 6,3mm ficou 12,85% acima e a granulometria uniforme com didmetro
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de 9,5mm ficou 18,57% acima do valor determinado pela norma. Comparando
os valores do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa
de 40% e 42% nota-se que a queda do valor do coeficiente de permeabilidade é
significativa.

Figura 9 — Permeabilidade do concreto permeavel com teor de argamassa de 42%.
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Figura 10 — Permeabilidade do concreto permeavel com teor de argamassa de 44%.
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Conforme mostra a Figura 10 os concretos com teor de argamassa de 44%
apresentam um coeficiente de permeabilidade abaixo do valor minimo
determinado pela norma ACI 522 R-06.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de
44% com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 12,14%
abaixo do valor estipulado pela norma. A granulometria continua com dois
tamanhos diferentes ficaram 10,71% abaixo. A granulometria uniforme com
didmetro de 6,3mm ficou 8,57% abaixo e a granulometria uniforme com didmetro
de 9,5mm ficou 5,71% abaixo do valor determinado pela norma.

Estes resultados mostram que teores de argamassa superiores a 44% levam a
producgao de concretos com tendéncia a ndo atender ao requisito permeabilidade
estipulado pela norma ACI 522 R-06.

A Figura 11 mostra um resumo dos valores encontrados para o coeficiente de
permeabilidade nos concretos estudados. Observa-se também que a variagao
da permeabilidade foi maior para as granulometrias uniformes quando
comparado com as granulometrias continuas, para qualquer tamanho de
agregado e qualquer teor de argamassa estudado.
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Os resultados mostram que quanto mais diversificada (continua) for a
granulometria do agregado graudo, menor sera o indice de vazio e menor sera
permeabilidade do concreto.

Figura 11 — Valores encontrados para o coeficiente de permeabilidade do concreto.
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Is)

E 0,00700 B CPGC1
2 0,00560 1 BCPGC2
S 0,00420 | B CPGU1
3 000280 0CPGU2
; 0,00140
@ 0,00000

o- 30 33 35 4 4 4

Teor de Argamassa (%)

Em todas as familias de concretos estudadas ocorreu decréscimo do coeficiente
de permeabilidade quando o teor de argamassa aumenta.

De acordo com a Figura 11 pdde ser verificado que o teor de argamassa é um
fator preponderante no coeficiente de permeabilidade. Conforme a literatura,
quanto maior o teor de argamassa menor € a permeabilidade dos concretos
permeaveis, porque a argamassa preenche os espacos vazios dos agregados,
controlando o fluxo de agua atraveés do concreto. Os resultados mostram que isto
corre independente da granulometria dos agregados. Observando a Figura 11
nota se que a maioria dos teores de argamassa ensaiados, exceto o teor de
argamassa de 42% e de 44%, apresentou coeficientes de permeabilidade
bastante acima do estabelecido pela norma (K >= 0,0014 m/s).

Os concretos estudados com teor de argamassa de 44% apresentaram valores
inferiores ao que estabelece a norma e foram qualificados como concreto n&o
permeavel.

3. Conclusao

Apods analise dos resultados de coeficiente de permeabilidade conclui-se que é
possivel produzir piso intertravado de concreto permeaveis que atenda aos
requisitos normativos da ACI.

Os ensaios demonstraram que o teor de argamassa e a granulometria do
agregado graudo influenciam substancialmente nos resultados obtidos no
coeficiente de permeabilidade Os concretos produzidos com teores de
argamassa de 30%, 33%, 35%, 40%, 42%, atendem o -coeficiente de
permeabilidade (k), pois estes concretos apresentaram valores acima do valor
minimo estabelecido de 0,0014m/s. Os concretos produzidos com teor de
argamassa de 44% n&o atendem o coeficiente de permeabilidade pois ficam
acima do estabelecido pela norma da ACI.
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