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Resumo: O concreto permeavel (CoPe) é um dos materiais com maior importancia no campo
da pesquisa atual. Este material possui uma permeabilidade elevada, dada pelo seu alto indice
de vazios que varia de 15-35%. A distribuicdo dos vazios e a permeabilidade estdo diretamente
ligadas a granulometria do agregado graudo utilizado, sendo que podem ser utilizadas granu-
lometrias, uniformes, continuas e descontinuas. A escolha de cada uma delas vai depender da
solicitagdo em termos hidrdulicos e mecanicos que sejam requeridos no material. Porém ainda
existem grandes questionamentos relacionados com a influéncia de agregados menores de 4.8
mm no desempenho do material, j& que estes agregados sdo oriundos do préprio agregado
graudo. Por tanto este estudo analisa a influéncia da porcentagem de fragdo fina proveniente
do agregado graudo nas propriedades mecanicas e hidrdulicas do CoPe fabricado com britas
de 19 mm (B1), 9,5 mm (B0O) e uma mistura 50/50 (50B0/50B1) das duas britas mencionadas. Os
resultados mostram que o CoPe 50B0/50B1 foi o melhor em termos de resisténcia alcancando
19 Mpa e em termos hidraulicos a B1 apresentou o maior coeficiente de permeabilidade de 4.27
mm/s em termos de resisténcia a alcando em média um valor de 10 Mpa e finalmente a BO com
permeabilidade de aproximadamente 3 mm/s e resisténcia mecanica de 9.5 Mpa. A melhoria no
arranjo dos gréos e da fragdo fina prépria do agregado explica os melhores resultados mecanicos.
E interessante ressaltar que a baixa resisténcia dos CoPe’s normalmente se dé pela fragilidade da
interface entre os agregados.

Palavras-chave: concreto permedvel, indice de vazios, permeabilidade, granulometria.

Resumen: El concreto permeable (CoPe) es uno de los materiales con mayor importancia en el
campo de la investigacion actual. Este material posee una permeabilidad elevada, dada por su
alto indice de vacios que varia de 15 a 35 %. La distribucién de los vacios y la permeabilidad estan
directamente ligadas a la granulometria del agregado grueso utilizado, siendo que pueden ser
utilizadas granulometrfa, uniformes, continuas y discontinuas. La eleccién de cada una de ellas de-
penderd de la solicitud en términos hidrdulicos y mecénicos que se requieran en el material. Pero
todavia existen grandes cuestionamientos relacionados con la influencia de agregados menores
de 4.8 mm en el desemperio del material, ya que estos agregados proceden del propio agregado
grueso. Por tanto, este estudio analiza la influencia del porcentaje de fraccién fina proveniente
del agregado grueso en las propiedades mecanicas e hidraulicas del CoPe fabricado con agrega-
dos gruesos de 19 mm (B1), 9.5 mm (BO) y una mezcla 50/50 (50B0/50B1) de los dos agregados
mencionados mencionadas. Los resultados demuestran que el CoPe 50B0/50B1 fue el mejor en
términos de resistencia alcanzando 19 MPa, y en términos hidraulicos la B1 presenté el mayor
coeficiente de permeabilidad de 427 mm/s en términos de resistencia a alzar en promedio un
valor de 10 MPa, finalmente la BO con permeabilidad de aproximadamente 3 mm/seg resistencia
mecanica de 9.5 MPa. La mejora en el arreglo de los granos y de la fraccion fina propia del agrega-
do explica los mejores resultados mecénicos. Es interesante resaltar que la baja resistencia de los
CoPe normalmente se da por la fragilidad de la interfaz entre los agregados.

Palabras clave: concreto permeable, indice de vacios, permeabilidad, granulometria.

Abstract: Permeable concrete (CoPe) is one of the most important materials in the field of cu-
rrent research. This material has a high permeability due to its high void rate ranging from 15 to
35%. The distribution of voids and permeability are directly linked to the granulometry of the
coarse aggregate used, being that granulometry, uniform, continuous and discontinuous can be
used. The choice of each of them will depend on the request hydraulic and mechanical terms that
are required in the material. However, there are still major questions related to the influence of ag-
gregates smaller than 4.8 mm on the performance of the material, since these aggregates come
from the own aggregate itself. Therefore, this study analyzes the influence of the percentage of
fine fraction coming from the coarse aggregate on the mechanical and hydraulic properties of
the CoPe manufactured with 19 mm (B1), 9.5 mm (B0) and 50/50 (50B0/50B1) mixture of the two
British mentioned. The results show that the CoPe 50B0/ 50B1 was the best in terms of resistance
reaching 19 MPa and in hydraulic terms the B1 presented the highest coefficient of permeability
of 427 mm/s in terms of resistance to raise in average a value of 10 MPa and finally the BO with
permeability of approximately 3 mm / when mechanical resistance of 9.5 MPa. The improvement
in the arrangement of the grains and the fine fraction of the aggregate itself explains the best
mechanical results. It is interesting to note that the low resistance of CoPe’s is usually due to the
fragility of the interface between the aggregates.

Keywords: Pervious concrete, void index, permeability, granulometry.
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Introducao

O concreto permedvel (CoPe) surgiu como uma possivel
solucéo para a otimizagdo da gestdo das dguas derivadas
do escoamento superficial. A partir do crescimento do des-
envolvimento urbano e do uso de materiais impermeaveis,
a dgua encontra empecilhos para infiltrar no solo, acarre-
tando em mudanca no ciclo hidrolégico (Value, Li, Ssha &
War, 1973; Leming, Michael, Malcom & Rooney, 2007).

A intensificacdo do desenvolvimento urbano gerou
graves problemas ao gerenciamento de dguas pluviais nas
cidades, devido a alteracdo do padrdo de uso e ocupacgao
do solo, que provocou um aumento de areas urbanas im-
permedveis. Como consequéncia, a probabilidade de inci-
déncias de alagamentos aumentou, pois, a infiltracédo de
4gua no solo foi prejudicada. Dessa maneira, o concreto
permeavel (CoPe) surgiu como uma possivel solucdo para
a melhoria da gestdo das dguas derivadas do escoamen-
to superficial (Value, Li, Ssha & War, 1973; Chandrappa &
Biligiri, 2016).

Estudos e pesquisas sobre o CoPe vem sendo des-
envolvidos nos Estados Unidos, Europa e Japao, porém,
apenas na Ultima década o tema despertou interesse na
América do Sul, onde o Brasil vem se destacando no des-
envolvimento de pesquisas relacionadas ao desempenho
desse material (Value, Li, Ssha & War, 1973; Yang & Jiang,
2003; Barreto, 2014).

O CoPe é considerado como um concreto especial e
tem como principal caracteristica a elevada permeabilida-
de, permitindo a percolacédo de dgua através do mesmo,
que é decorrente do elevado indice de vazios, entre 15 a
30% (Neithalath, Weiss & Olek, 2006; Chandrappa & Biligi-
ri, 2016; Yang & Jiang, 2003; Tennis, Leming & Akers, 2004;
Martin & Putman, 2016).

Esse concreto, geralmente, é conhecido por ndo con-
ter agregados miudos, o que permite uma maior formacao
de vazios interconectados, contribuindo para o aumento
da permeabilidade. Sendo assim, o CoPe é basicamente
constituido por um aglomerante (cimento Portland), agre-
gados graudos e dgua potavel, com uma relagdo dgua/
cimento (a/c) inferior a 0,35 (Value, Li, Ssha & War, 1973;
Chindaprasirt et al, 2008; Cosi¢, Korat & Ducman, 2015; Ten-
nis, Leming & Akers, 2004; Zhang, Zhang, Yan & Liu, 2017,
Chandrappa &Biligiri, 2016).

A composicao granulométrica dos agregados gralidos,
0 procedimento de compactacdo e o consumo de cimen-
to, estdo diretamente relacionados ao indice de vazios do
CoPe, pois esses fatores definem a porcentagem de vazios

interconectados e consequentemente a permeabilidade
do material. Sendo assim, seus estudos sdo indispensaveis,
tanto para a elaboracdo do CoPe, quanto para assegurar o
desempenho do material (Chindaprasirt et al., 2008; Yang,
Shen & Zhuo, 2008; Mahboub et al.,, 2009; Deo & Neithalath,
2011; Martin, Kave & Putman, 2014).

Quanto a escolha da granulometria do agregado
graudo, alguns estudos indicam a granulometria unifor-
me como ideal, pois agregados com tamanhos iguais for-
mam vazios maiores, permitindo uma maior drenagem de
adgua em um menor intervalo de tempo (Barreto, 2014).
Em contrapartida, quando se procura ganhar resisténcia,
é recomendado o uso de granulometrias continuas, pois
agregados com diferentes tamanhos aumentam os pon-
tos de contato entre as particulas, gerando uma melhor
distribuicao de esforcos, e consequentemente aumentam
a resisténcia do material (Mahboub et al.,, 2009; Lian, Zhu-
ge & Beecham, 20171; Kim & Lee, 2010; Mrakov¢i¢, Ceh &
Jugovac, 2014).

Outra possivel alternativa para elevar o desempen-
ho mecanico do material é a incorporacdo de agregado
miudo, visando melhorar a distribuicdo granulométrica, e
consequentemente aumentar a resisténcia mecanica do
material em termos de tracdo na flexdo (Cosi¢ et al,, 2015,
Zhou et al., 2016). Segundo Yang et al. (2008) o incremento
de agregados de tamanhos menores que 4.75 mm acarre-
ta no aumento de pontos de contato entre os agregados,
contribuindo na formacao de pontes de aderéncia e mel-
horando o empacotamento entre as particulas do material
que, por conseguinte, aumenta o desempenho mecanico.

Entretanto, ainda existem lacunas do conhecimento
sobre a influéncia da composicédo granulométrica do agre-
gado graudo no CoPe. Nesse sentido, o presente trabalho
tem como objetivo estabelecer a influéncia da fragao fina
do agregado graudo (tamanhos de grao < 4,8 mm) no des-
empenho do CoPe. Para tanto foram estudados trés CoPe's
com agregados de diferentes porcentagens de fragcdes fi-
nas e granulometrias distintas, sendo um com brita 9.5mm
(B0), outro com brita 19mm (B1) e uma composicdo com
50% de cada um desses agregados (50B0/50B1).

Materiais e programa experimental
Materiais

Para a confeccdo dos CoPe's foram utilizados os seguin-
tes materiais: Cimento Portland CP Il F-32, brita basaltica
e agua potavel. Os agregados graudos de basalto, foram
adquiridos na regido de Londrina/PR, e apresentaram dia-
metro maximo caracteristico de 9.5 mm e 19 mm, para a
Brita O (BO) e a Brita 1 (B1), respectivamente.
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Caracterizacao do agregado

Na tabela 1 pode-se observar as composicdes granulome-
trias da B0, B1 e da combinag¢ao 50B0/50B1, sendo que se
considerou como fracdo fina todo material passante na
peneira com abertura de 4.8 mm e retido no fundo. Além
disso, os agregados foram verificados a dimensdo méaxima
(Dméx) e modulo de finura (MF), conforme prevé a NBR
NM 248/2003 (2003).

Tabela 1. Granulometria dos agregados utilizados

Nomenclatura

dos agregados BO B1 50B0/50B1
Abertura da Percentual  Percentual Percentual
peneira (mm) retido (%) retido (%) retido (%)
375 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00
19 0,00 1.00 0.83
9.5 0.17 87.68 46.10
48 50.35 11.00 29.34
24 44.59 0.09 21.81
1.2 227 0.00 0.88
0.6 040 0.01 0.14
03 0.23 0.01 0.08
0.15 0.25 0.01 0.08
0.075 0.71 0.03 0,29
FUNDO 1.03 0.16 0,45
% Fracao fina 49.49 032 23.72
Dmax(mm) 9.5 19.0 19.0
MF 6.36 7.88 7.18

Fonte: Elaboracédo propria

De acordo com a tabela 1, verificou-se que a BO possui
uma granulometria com predominancia em dois taman-
hos de graos, de 4.8 mm e 24 mm, com um percentual
de fracdo fina de 49.5%, sendo considerada de granulome-
tria descontinua. A B1 também foi considerada com uma
granulometria uniforme, pois 90% dos seus graos tinham
tamanho de 9.5mm, sendo que a porcentagem de fracao
fina foi de 0.3%. Na composicdo 50B0/50B1, por outro lado,
verificou-se uma melhoria na distribuicdo dos graos, com
tendéncia continua sendo que estd composicao apresen-
tou uma porcentagem de fragao fina de 23.7%.

Na sequéncia, foram realizados ensaios quanto a ca-
racterizacdo dos agregados graudos de acordo com as
normas NBR 7251/1982 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, NBR 9776, 1987), NBR NM 46/2003 (2003) e NBR
NM 53/2003, os quais estdo apresentados na tabela 2.

Tecnologia e Innovacion

Tabela 2. Caracterizacdo agregados

Teord
Massa Massa eor .e Absorcao
Nomenclatura ) . material .
dos agregados EspecificaUnitaria ulverulento de dgua
greg (g/cm3)  (g/cm?) P (%)
(%)
BO 2.8 15 4.15 1.20
B1 2.8 1.6 2.55 1.42
50B0/508B1 2.8 1.6 3.35 131

Fonte: Elaboracao prépria

Verificou-se que a BO apresentou maior porcentagem
de material pulverulento (4.15%), quando comparada com
as outras duas granulometrias utilizadas. Em termos de ab-
sor¢do de dgua os agregados nao apresentaram diferencas
significativas entre si, com absor¢do em torno de 1.4%, que
sao resultados condizentes com agregados de origem ba-
saltica (Mehta & Monteiro, 2006).

Elaboracao dos concretos

O traco adotado para a confeccao dos CoPe’s foi de 1:3.26
(cimento: agregado grauido), em massa, com uma relacdo
dgua/cimento (a/c) de 0.34, de acordo com a pesquisa de
Vélez (2010). A proporcao dos materiais utilizados pode ser
visualizada na tabela 3, sendo que o consumo de cimento
foi de 420 kg/m?, condizente com o apresentado na lite-
ratura, na qual os consumos de cimento variam entre 350
a 550 kg/m? (Tennis, Leming & Akers, 2004; Chandrappa &
Biligiri, 2016; Kia, Wong & Cheeseman, 2017).

Tabela 3. Consumo de materiais utilizados por m?

Materiais Kg/m?
Cimento 420.0
Agregado graudo 1369.2
Agua 136.0

Fonte: Elaboracédo prépria

Apds o calculo do consumo dos materiais 0s concre-
tos foram confeccionados, sendo que a mistura dos mes-
mos foi realizada em betoneira, com durac¢do de 5 minutos.
Primeiramente adicionou-se a brita e metade da dgua, em
seguida colocou-se o cimento e a betoneira foi acionada até
gue a mistura estivesse homogénea e, por fim, adicionou-se
o restante da dgua.

Ensaios em estado fresco

No estado fresco os concretos foram ensaiados quanto
ao indice de consisténcia (slump test), afim de verificar a
plasticidade do material. Cabe salientar que nos CoPe’s o
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abatimento normalmente é zero. Na figura 1 podem-se vi-
sualizar os resultados do abatimento, em (a) esté ilustrado
o concreto com BO, em (b) com B1 e em (c) com a compo-
sicao 50B0/50B1.

De acordo com a figura 1(a), verificou-se que devido
ao tamanho do agregado o concreto com brita 0 (BO) e
a porcentagem de fracdo fina (49.5%) apresentou abati-
mento 0. Quando o concreto foi confeccionado com a
B1 a mistura apresentou-se mais plastica, provavelmente
pelos graos terem aproximadamente o mesmo tamanho
e uma baixa porcentagem de fracdo fina (0.3%), fazendo
com que a pasta tivesse capacidade de escorregar pela
superficie dos graos. Por fim, o CoPe com a composicdo
50B0/50B1 mostrou-se com uma mistura mais seca, sem
excesso de 4dgua.

Apds o ensaio de consisténcia, os corpos de prova de
100mm de diametro e 200mm de altura foram moldados

na mesa de consisténcia, como visualizado na figura 2(a).
Para garantir a maior compacidade dos concretos, testou-
se a compactacdo com diferentes nimeros de golpes em
duas camadas, verificando em cada uma das compac-
tacbes as massas unitarias dos concretos estudados, con-
forme pode-se visualizar na figura 2(b).

A partir da andlise da figura 2b, verificou-se que para
0s concretos com as trés granulometrias estudadas (B0, B1
e 50B0/50B1) a maior massa unitaria foi atingida quando
0s mesmos foram compactados com 20 golpes em cada
camada, por tanto esse nimero de golpes foi escolhido na
compactacao final dos corpos de prova.

Apds a moldagem dos corpos de prova, 0s mesmos
foram mantidos dentro do molde durante 24 horas em ca-
mara Umida com humidade relativa de 98%, apds esse pe-
riodo foram desmoldados e imersos em tanques de dgua
saturada com cal até as idades de ensaio.

b

Figura 1. Ensaio do Slump no CoPe com agregado (a) BO, (b) B1 e (c) 50B0/50B1

Fonte: Elaboracéo prépria

Massa Unitaria (kg /m”*)
2 B8 B 8 B8
e & e e o

£
=2

\/
C50/50 1
20

5 10 15
Niuimero de golpes

b)

25 30

Figura 2. Adensamento dos corpos de prova. Em (a) podemos visualizar um corpo de prova sendo adensado na mesa de consisténcia e
em (b) tem-se o grafico que relaciona a massa unitaria com o nimero de golpes por camada

Fonte: Elaboracédo propria
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Ensaios no estado endurecido

Foram realizados ensaios de massa especifica, desempen-
ho mecanico (resisténcia a compressao, resisténcia a tragcdo
na flexao) e de desempenho hidraulico (indice de vazios e
permeabilidade a carga varidvel). Na tabela 4 pode-se vi-
sualizar os ensaios realizados, os tipos de corpos de prova,
suas dimensdes, o nimero de amostras por idade e as nor-
mas que regem 0s ensaios.

O ensaio de permeabilidade segue a lei de Darcy, e
trabalha com o principio da carga variavel, este foi realiza-
do de acordo com a norma NBR 14545/2000 (NBR 14545,
2000), adaptada para solos finos. Neste ensaio, foi utilizado
um permeametro onde sdo coletados dados do tempo e
de volume de dgua que entra no corpo de prova, depois
que 0 mesmo estd saturado. O volume é quantificado a
partir de um tubo de carga graduado e o tempo por meio
de um crondmetro. Além disso, a temperatura da dgua no
instante do ensaio deve ser quantificada para corrigir os re-
sultados com relacdo a temperatura de 20 °C, padronizada
para este ensaio.

Tecnologia e Innovacion

Resultados e discussoes

Massa especifica

Na figura 3 pode-se verificar os valores de massa especifi-
ca dos CoPe’s no estado endurecido, em que as barras de
erros representam os desvios padréo (n=7).

A partir da andlise da figura 3, observou-se que 0s
CoPe’s confeccionados com a BO e a B1 apresentaram mas-
sas especificas similares, possivelmente devido a desconti-
nuidade e uniformidade da granulometria dos agregados.
Por sua vez, o concreto 50B0/50B1 apresentou o maior va-
lor de massa especifica, tal fato ocorreu pela granulometria
do agregado ser mais continua que as demais, tendendo a
melhorar a composicao granulométrica e aprimorar o em-
pacotamento da estrutura do concreto como corroboran-
do com o estudo de Cosi¢ et al. (2015).

Na composicdo 50B0/50B1, por sua vez, verificou-
se uma melhoria da composicdo granulométrica, que se
apresentou de forma continua, acarretando em uma maior
massa especifica e consecutivamente em uma melhor

Tabela 4. Planejamento experimental utilizado

Ensaios Tipo de corpo de Dimensao Corpo de Amostras r‘>or idade Método
prova Prova (mm) 28 dias
Massa especifica Cilindrico 100x200 7 NBR 9778/2003
Resisténcia a compressao Cilindrico 100x200 7 NBR 5739/1994
Resisténcia a flexo-tragcdo Placa 750x250%x50 4 NBR 15805/2010
Indice de vazios Cilindrico 100x200 3 Método Empirico
Permeabilidade Cilindrico 100x120 - NBR 14545/2000
Fonte: Elaboracéo prépria
2500
~ 2250 >
% 2000 = > = i
= 1750
s 1500
S 1250
.3,"5. 1000
s 750
é 500
t 250
0
Bo Bi C50/50
CoPe's

Figura 3. Massa especifica dos CoPe’s
Fonte: Elaboracédo propria
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compacidade, corroborando com os estudos apresenta-
dos por Cosi¢, Korat & Ducman (2015). No sentido da fracdo
fina esta ndo influencio neste resultado e sim a distribuicao
dos graos do material.

Resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos
28 dias de idade estdo apresentados na figura 4, assim
como os desvios padrdo (n=7) representados pelas barras
de erros.

A partir da analise dos resultados, observou-se que 0s
CoPe’s com agregados de granulometria descontinua (BO
e B1) obtiveram menores valores de resisténcia a compres-
sao, decorrente do contato pontual entre os agregados,
sendo mais fracos quanto a aplicacdo de uma carga axial.

De acordo com Torres et al. (2015), a unido entre as
particulas de agregado sdo os pontos fracos dos concre-
tos permeaveis, em termos de resisténcia. Além disso, o
concreto com o agregado composto (50B0/50B1) foi o
unico que se diferiu significativamente dos demais, apre-
sentando a maior resisténcia a compressao aos 28 dias. Tal
fato provavelmente ocorreu pela melhoria na distribuicao
granulométrica do agregado, que consequentemente au-
menta 0s pontos de contato entre as particulas de cimento
e 0s graos do agregado, resultando em uma melhor distri-
buicdo de esforcos frente a aplicacédo de carga (Kia, Wong
& Cheeseman, 2017).

Em termos de coeficientes de variacdo, observou-
se que as menores variabilidades foram encontradas
nos CoPe’s com agregados de BO e o com a composi¢ao

-~ ] — — — L]
= LV e o

= Se

Resisténcia a Compressiao (MPa)

L¥}

BO

50B0/50B1. E interessante ressaltar que essas duas granulo-
metrias de agregados continham uma fragdo fina de 49.5%
e 23.7%, respectivamente. Com isso, verificou-se que a por-
centagem de fragdo fina pode ajudar na homogeneizacéo
e distribuicao os pontos de contato entre o agregado e a
pasta de cimento, podendo diminuir o erro na medicao
desta propriedade. Além disso, a maior variabilidade foi en-
contrada no CoPe com B1, o qual tinha uma fracdo fina, de
apenas 0.3%.

Resisténcia a flexo-tracao
A resisténcia a flexo-tracdo foi ensaiada aos 28 dias de cura
(n=4), seus resultados estédo apresentados na figura 4.

Com base na figura 4, constatou-se que a maior resis-
téncia a flexo-tracdo foi obtida no CoPe contendo a com-
binacdo dos agregados (50B0/50B1), podendo se justificar
pelo melhor arranjo dos graos e consequente diminuicao
do diametro dos poros internos. Cabe ressaltar que este
concreto também apresentou a maior massa especifica (fi-
gura 3). Como a composicdo 50B0/50B1 foi constituida por
graos de diferentes tamanhos, os mesmos tendem a au-
mentar o travamento do concreto, resultando na melhoria
da distribuicdo de cargas na flexdo. Os CoPe’s confecciona-
dos com a BO e a B1 tiveram resultados similares, corres-
pondendo em média a 10% da resisténcia a compressao, o
que é condizente com o apresentado na literatura (Cosic,
Korat & Ducman, 2015).

indice de vazios

A medicéo do indice de vazios no estado endurecido foi
realizada em corpos de prova cilindricos de 100 mm de
diametro por 200 mm de altura. Para este ensaio, 0s corpos
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Figura 4. Resisténcia a compressao (n=7) e a tracao na flexdo (n=4) dos CoPe’s aos 28 dias

Fonte: Elaboracao propria
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de prova estavam em condicdo saturada com superficie
seca para que nao houvesse absorcao da dgua. Os corpos
de prova foram envoltos com filme plastico de PVC, na su-
perficie lateral e pela face inferior. Em seguida, foram intro-
duzidos em um molde metalico cilindrico, com as mesmas
medidas do corpo de prova, para garantir que o filme de
PVC ndo sofresse deformacoes.

Posteriormente, 0os moldes com os corpos de prova
foram pesados em uma balanca de precisdo e, por fim,
adicionou-se dgua até preencher os vazios internos do
material, quando a dgua aflorava na superficie tomou-se a
medida da sua massa.

Este ensaio foi utilizado porque foi um proposta nas
pesquisas realizadas por Neithalath et al. (2006); Deo &
Neithalath (2011); Sumanasooriya & Neithalath (2011);
Neithalath et al (2006). Os resultados do mesmo estdo
apresentados na tabela 5.

Tabela 5. [ndice de vazios dos CoPe's (n=3)

indice de vazios

Parametro
BO B1 50B0/50B1
Média 19,42 19,10 13,05
DP 0,32 1,39 0,32
V% 1,64 7,26 2,44

Fonte: Elaboragdo prépria

Tecnologia e Innovacion

Como era de se esperar, 0 concreto contendo a com-
posicdo 50B0/50B1 obteve uma redugao na sua porcen-
tagem de vazios, quando comparado aos demais. Tal fato
pode ser explicado pela granulometria mais continua do
agregado graudo e pelo arranjo dos grdos depois do pro-
cesso de compactacao (Cosi¢, Korat & Ducman, 2015; Nep-
tune, Putman, 2010; Brake, Allahdadi & Adam, 2016).

De acordo com Mehta & Monteiro (2014) em materiais
cimenticios a porosidade e a resisténcia de um material
s&0 grandezas inversamente proporcionais. Nesse senti-
do, buscou-se uma relacdo entre a resisténcia e o indice
de vazios dos CoPe’s (figura 5), afim de verificar como essa
relacdo se comportava.

A partir dos dados da figura 5, observou-se que a menor
porcentagem de vazios corresponde ao concreto com a
maior resisténcia a compressao, sendo que o CoPe con-
feccionado com a composicdo granulométrica 50B0/5081
apresentou os melhores resultados, corroborando com o
apresentado por Kevern et al. (2009) que afirma que com
0 aumento dos vazios no CoPe had uma diminuicdo dos
pontos de contato entre as particulas, por tanto quando
uma carga é aplicada a distribuicdo de esforcos néo é ho-
mogénea.

Coeficiente de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade a carga varidvel foi realizado
aos 28 dias de cura, o resultado deste ensaio nos fornece o
coeficiente de permeabilidade (k), que pode ser calculado
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Figura 5. Correlacao da resisténcia a compressdo e o indice de vazios (%)

Fonte: Elaborac¢do prépria
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a partir da Equacédo 1 e os resultados obtidos estdo apre-
sentados na tabela 6 (Chandrappa v Biligiri, 2016).

Tabela 6. Coeficiente de permeabilidade dos CoPe’s

Permeabilidade k (mm/s)

Parametro
BO B1 50B0/50B1
Média (mm/s) 2.89 427 2.36
Desvio Padrdo (mm/s) 0.58 1.05 0.6
CV (%) 20.05 24.57 2535

Fonte: Elaboragao propria

Pode-se observar na tabela 6 que os coeficientes de
permeabilidade cumprem o valor minimo de 1.35mm/s,
de acordo com norma americana ACI 522R-10 (American
Concrete Institute (ACI), 2010).

Notou-se a partir da tabela 6 que a combinagao
50B0/50B1 obteve o menor coeficiente de permeabilida-
de quando comparado com as outras duas granulometrias
utilizadas (B0 e B1). Acredita-se que pela B1 apresentar uma
baixa porcentagem de fracéo fina (0.3%) e ter grdos de ta-
manho maior formam-se vazios maiores, aumentando o
coeficiente de permeabilidade do material, concordando
com os valores obtidos no indice de vazios.
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=3
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2 *B0
1 Bl
1 C50/50
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Com o intuito de verificar a influéncia da fracdo fina
nas propriedades hidrdulicas dos CoPe’s, na figura 6 foi
correlacionado o coeficiente de permeabilidade (k) com a
porcentagem de fracéo fina presente no proprio agregado.

Como pode-se verificar na figura 6, a porcentagem
de fracdo fina do préprio agregado graudo influencia no
coeficiente de permeabilidade. Primeiramente observou-
se que a caréncia de areia e/ou finos na granulometria
aumenta o coeficiente de permeabilidade do material. No
caso do CoPe com a B1 o coeficiente de permeabilidade
foi 4.27 mm/s (sendo aproximado ao K da brita em estado
natural (Das Braja, 2013), neste caso a B1 apresentou uma
porcentagem de fracdo fina de 0.3%, mostrando que esses
dois parametros sdo inversamente proporcionais. Por outro
lado, o excesso de finos pode proporcionar o fechamento
dos poros, diminuindo a permeabilidade. Neste sentido,
torna-se necessario um estudo para verificagdo de uma
porcentagem o6tima de fragdo fina, que auxilie nas proprie-
dades mecanicas, melhorando a interface entre os agre-
gados e néo prejudicando as caracteristicas hidraulicas do
CoPe. O ensaio de permeabilidade foi realizado de acordo
com a norma NBR 14545/2000, adaptada para o CoPe.

Conclusoes
O Concreto Permeavel (CoPe) 50B0/50B1, apresentou
maiores resisténcias, tanto a compressao quanto a
flexo-tracéo. Isso pode ser decorrente da melhoria no
arranjo dos graos e da fracao fina propria do agregado
que neste caso estava na faixa média das 3 granulo-

K (mm/s) = -0,0283*(Fracio fina %) + 3,8412

R* = 0,4667

25 30 35 40 + 50

un

Fragio fina (%)

Figura 6. Correlagdo entre o coeficiente de permeabilidade (K) e a porcentagem de fracdo fina do agregado

graudo
Fonte. Elaboracao propria
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metrias utilizadas. E interessante ressaltar que a baixa
resisténcia dos CoPe’s normalmente se da pela fragili-
dade da interface entre os agregados.

« Os coeficientes de permeabilidade encontrados em
todos os concretos estudados cumprem com os para-
metros minimos da norma ACI 522R-10, que estabele-
ce que para um concreto ser considerado permeavel,
seu coeficiente de permeabilidade (k) deve ser de
pelo menos de 1.35x1(3 m/scu 482t mm/h.

« Oacumulo de pasta no CoPe confeccionado com B1
se deve a falta de materiais finos, o que acarretou em
uma pasta muito fluida. Fazendo com que a pasta pre-
enchesse 0s vazios, levando a uma queda na permea-
bilidade.

« Para melhorar o desempenho dos CoPe’s tanto nas
propriedades mecanicas quanto em suas caracteristi-
cas hidraulicas, seria necessario estudar mais afundo
sobre a porcentagem de fragao fina étima a ser utili-
zada, de modo que nem o desempenho mecanico e
nem o hidraulico seja prejudicado.
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