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RESUMO

O concreto permeavel é produzido eliminando a maioria ou todo o agregado miudo na mistura,
0 que permite uma interconectividade dos poros na matriz endurecida, possibilitando que, a
agua de precipitagdo ou de outra fonte, drene livremente entre o concreto permeavel. Pode ser
utilizado para diversas finalidades como na pavimentacao, estabilizagdo de taludes e tratamento
da agua por remocao de poluentes. Neste estudo foram analisadas dezoito amostras de concreto
permeavel variando a granulometria, tamanho do agregado graudo e relacdo agua-cimento, para
verificar o efeito na porosidade, massa especifica, permeabilidade, resisténcia a compresséao e
tracdo na flexdo. A utilizagao de agregado graudo com tamanho Unico diminuiu as propriedades
mecanicas e aumentou a porosidade e permeabilidade do concreto permeavel. O aumento
da relacdo agua-cimento, melhora suas propriedades mecéanicas, mas diminui a porosidade e
permeabilidade.

Palavras-chave: Massa Especifica. Permeabilidade. Resisténcia a Compressdo. Resisténcia a
Tragao na Flexao.

ABSTRACT

Permeable concrete is produced by eliminating most or all of the small aggregate in the mixture,
which allows pore interconnectivity in the hardened matrix, enabling water from precipitation or
other source to drain freely between the permeable concrete. It can be used for various purposes
such as paving, stabilization of slopes and treatment of water by removal of pollutants. In this
study, eighteen samples of permeable concrete were analyzed, varying the granulometry, large
aggregate size and water-cement ratio, to verify the effect on porosity, specific mass, permeability,
compressive strength and flexural tensile strength. The use of single-size aggregate decreased
the mechanical properties and increased porosity and permeability of permeable concrete. The
increased water-cement ratio in the permeable concrete improves its mechanical properties and
decreases porosity and permeability.

Keywords: Specific mass. Permeability. Resistance to Compression. Tensile Strength in Bending.
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INTRODUGAO

O concreto permeavel também
conhecido como concreto poroso é
um concreto que tem alta porosidade,
pouco ou nenhum agregado miudo e
apresenta apenas pasta de cimento
suficiente para revestir os agregados,
enquanto preserva a interconectividade
dos vazios, permitindo que a agua drene
livremente - ao contrario do concreto
convencional. (SABNIS, 2015).

Autilizagdodoconcretopermeavel
leva a multiplas vantagens como:
reduzir as inundagdes controlando a
quantidade de agua escoada, recarrega
o lencol freatico, purifica a agua, elimina
os efeitos das ilhas de calor, melhora
a seguranga rodoviaria devido a uma
maior resisténcia ao deslizamento e
pode ser utilizado como um sistema de
estabilizacdo de encostas (KIM, 2010;
RAHMAN et al., 2015).

A agéncia de Protegdo ao
Meio Ambiente (EPA — Environmental
Protection Agency) exige que agéncias
publicas e privadas fornecam solucgdes
sustentaveis para diversos problemas
associados a ma administracdo do
escoamento das 4&guas pluviais e
considera o uso de concreto permeavel
uma das melhores praticas de
gerenciamento em seu manual de
tecnologias para o controle de aguas
pluviais. Concretos permeaveis estao
também sendo promovidos pelo sistema
de classificacdo LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design) da
Green Building Council (KIA, 2017).

Devido a menor durabilidade
e resisténcia do concreto permeavel,
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em relagdo ao concreto convencional,
sua aplicagao é limitada, porém muitas
pesquisas tém sido conduzidas para
melhorar seu desempenho e aumentar
as suas aplicacdées (ZHONG, 2016).

A porosidade desempenha um
papel importante nas propriedades do
concreto permeavel, onde o seu valor
afeta as propriedades mecanicas e sua
permeabilidade no estado endurecido.
Uma maior porosidade garante um
aumento na permeabilidade, mas suas
propriedades mecanicas tendem a
perder resisténcia (JOSHAGHANI et
al., 2015). Nestes casos deve-se buscar
um equilibrio entre as propriedades de
permeabilidade e resisténcia, para que,
o concreto permeavel seja competitivo.

O objetivo deste estudo foi
investigar as propriedades mecanicas e
fisicas do concreto permeavel variando
a granulometria, tamanho do agregado
graudo e a relagdo agua-cimento.

CONCRETO PERMEAVEL

O inicio da utilizacdo do concreto
permeavel data da Europa pos-
Segunda Guerra Mundial, a escassez
no fornecimento de tijolos e outros
materiais de construgdo no momento
da enorme demanda por reconstrugao
levou ao aumento da aceitagdo do
concreto permeavel como um material
de construcdo viavel, pois o concreto
permeavel utilizauma quantidade menor
de cimento em relagdo ao concreto
convencional (ALSHAREEDAH, 2021).

As Aplicagbes do concreto
permeavel incluem calgadas,
estabilizacidodetaludes,estacionamento,
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patios, borda de piscinas e pavimentagao
de vias de trafego-leve. E considerado
um material de construcao sustentavel,
facil de instalar, e pode ser produzido
utiizando os mesmos materiais do
concreto convencional (ACI, 2010).

Segunda Lamb (2014), ja existem
esforcos, no Brasil, de fabricantes
associados a cadeia do cimento em
introduziromaterial comoalternativo para
atender ao que as legislagdes municipais
solicitam em relagdo a infiltragdo e a
garantia de permeabilidade parcial
durante o processo de pavimentacao e
ocupacao de terrenos.

CARACTERISTICAS DO CONCRETO
PERMEAVEL.

O concreto permeavel ¢é
um material com estrutura porosa
interconectada, que varia na faixa de
15 a 25%. A relagdo agua-cimento,
sendo uma variavel muito importante,
€ menor em comparagdo com as
usadas na dosagem do concreto
convencional, variando de 0,28 a 0,40.
Normalmente, o volume de agregados
no concreto permeavel é de cerca
de 50 a 65% em comparagdo com o
concreto convencional, que é de cerca
de 60 a 75%. A permeabilidade sendo
uma funcdo das propriedades dos
poros varia na faixa de 0,1 - 5 cm/s
(CHANDRAPPA, 2016).

Pesquisas anteriores mostram
que a gradagdo, a granulometria do
agregado e a proporgdo de massa
do agregado para o cimento sao
os principais fatores que afetam a
porosidade, a permeabilidade e a
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resisténcia a compressao do concreto
permeavel (HUANG et al., 2010).

O uso de agregados de menor
tamanho pode aumentar o numero de
particulas de agregado por unidade
de volume de concreto, a superficie
especifica do agregado e a area de
ligacdo, o que eventualmente resulta
em uma melhora na resisténcia do
concreto permeavel (SINGH, 2020).

MATERIAIS

A etapa em questdo constituiu
na escolha do tipo de cimento que foi
utilizado nas dosagens e caracterizagao
granulomeétrica do agregado graudo.

CIMENTO

Para a formulagdo dos tracos
de concreto permeavel foi utilizado o
cimento CP-VARIRS, em conformidade
com a NBR 5733/91.

AGREGADO

Como agregado graudo foi
utilizado pedra britada, de origem
basaltica, com cinco gradagbes
diferente: 2,36, 4,75, 6,30, 9,50 e
12,50 mm, cuja massa especifica é
de 2810 kg/m?® e massa unitaria 1400
kg/m?3, verificado a partir da NBR NM
- 53: 2009. A analise granulométrica
foi realizada de acordo com a NBR
NM - 248:2003, sendo apresentada na
Tabela 1 e sua curva granulométrica
na Figura 1.

Com os dados obtidos na
Figura 1 e Tabela 1, observa-se que o
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agregado graudo utilizado neste estudo
possui coeficiente de uniformidade
igual a 1,5. Segundo Lima e Silva
(2010), o coeficiente de uniformidade
do agregado deve estar entre 1,4

Tabela 1. Analise Granulometria da pedra britada.

e 1,6, para proporcionar melhor
permeabilidade do concreto permeavel,
evitando maiores riscos de perda de
eficiéncia por entupimento.

Abertura da Peneira (mm)

Material retido na

Material retido na peneira (%)

peneira (g)

25 0,00 0,00
12,5 52,60 5,26

9,5 288,60 28,86

6,3 484,00 48,40
4,75 125,90 12,59
2,36 47,20 4,72
Fundo 1,70 0,17
Total 1000,00 100,00

Dimensdo Maxima Caracteristica

12,50 mm

Figura 1. Curva Granulométrica da pedra britada.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente topico visa discorrer
a abordagem experimental do estudo,
apresentando os tipos de corpos

de prova utilizados,

dosagens e

metodologia dos ensaios realizados.
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MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Foram preparados dois tipos
de corpos de prova: cilindricos e
prismaticos. As moldagens dos corpos
de prova cilindricos foram executadas
de acordo com a NBR 5738/2015 com
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dimensdes de 10 cm de diametro por 20
centimetros de altura, sendo utilizados
nos ensaios de permeabilidade e
resisténciaa compressao, ja os corposde
prova prismaticos foram confeccionados
a partir das recomendagdes da NBR
16416/2016, com dimensdes de 10 cm
X 10 cm x 40 cm, sendo utilizados no
ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.

DOSAGEM DO
PERMEAVEL

CONCRETO

Foram produzidos dezoito tipos
de tracos, as proporgdes experimentais
detalhadas séo fornecidas na Tabela 2.
Trés relagbes agua-cimento (0,25, 0,30
e 0,35) foram utilizados para cobrir toda
a gama de misturas utilizadas de acordo
com o estudo de Chandrappa (2016).
Este procedimento resultou em 108
corpos de prova para compressao (18
amostras x 6 repeticdes), rompidos aos
28 dias, 108 corpos de prova para tracéo
na flexdo (18 amostras x 6 corpos de
prova) rompidos aos 28 dias e 108 corpos
de prova para o calculo da porosidade,
massa especifica e permeabilidade
(18 amostras x 6 corpos de prova).

Tabela 2. Proporgédo dos materiais nas amostras.

As amostras P1 a P3 apresentam
granulometrias variando de 2,36 a 12,50
mm e P4 a P18 granulometria unica,
como mostrado na Tabela 3.

As propor¢cdes dos materiais
utilizados em cada trago (Tabela 2)
foram determinados para garantir o
desempenho adequado do concreto
permeavel, obtendo uma boa cobertura
de pasta envolvendo o agregado e uma
melhor estabilidade. De acordo com Kia
(2017), para garantir um desempenho
adequado do concreto permeavel, a
relagdo otima de agua-cimento varia
de 0,26 a 0,45 e, a relagcdo agregado-
cimento de 4 a 6.

A variagao granulométrica
observadaemcadatrago (Tabela3),sefaz
necessaria para analisar a influéncia do
tamanho do agregado nas propriedades
do concreto permeavel. Para manter
vazios suficientes no material, o concreto
permeavel € geralmente composto de
tamanhos de agregados na faixa de 19
a 9,5 mm, no entanto, tem-se utilizado
agregados graudos de tamanho 9,5-2,36
mm com o objetivo principal de aumentar
as propriedades de resisténcia (NGUYEN
etal., 2014).

Cimento Agregado Agua (kg/

Cimento Agregado

Tragos (kg/m®)  (kg/m?) m?) Tragos (kg/m?) (kg/m?) Agua (kg/m?)
P01 1 3,00 0,25 P10 1 5,00 0,25
P02 1 4,00 0,30 P11 1 3,00 0,30
P03 1 5,00 0,35 P12 1 4,00 0,35
P04 1 3,00 0,25 P13 1 4,00 0,25
P05 1 4,00 0,30 P14 1 5,00 0,30
P06 1 5,00 0,35 P15 1 3,00 0,35
P07 1 4,00 0,25 P16 1 5,00 0,25
P08 1 5,00 0,30 P17 1 3,00 0,30
P09 1 3,00 0,35 P18 1 4,00 0,35
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Tabela 2. Granulometria das amostras, em porcentagem.

Identificacdo

Granulometria (mm)
das

Identificacdo

Amostras 125 95 63 475 2,36

Granulometria (mm)
das

Amostras 125 95 63 4,75 2,36

P01 526 28,86 48,4 12,59 4,72
P02 5,26 28,86 48,4 12,59 4,72
P03 526 28,86 48,4 12,59 4,72
P04 100 0 0 0 0
P05 100 0 0 0 0
P06 100 0 0 0 0
P07 0 100 O 0 0
P08 0 100 O 0 0
P09 0 100 O 0 0

P10 0 0 100 O 0
P11 0 0 100 O 0
P12 0 0 100 O 0
P13 0O 0 0 100 0
P14 0O 0 0 100 0
P15 0O 0 0 100 0
P16 0 0 O 0 100
P17 0O 0 O 0 100
P18 0 0 O 0 100

METODOS DE ENSAIO

Para o calculo da massa
especifica do concreto permeavel,
no estado fresco, foi considerado
as informacdes de acordo com a
NBR 9833/2008. A determinagédo da
porosidade do concreto permeavel
foi calculada de acordo com
Joshaghani et al. (2015), onde sao
medidos os indices de vazios abertos
e fechados, a partir do calculo do
peso seco, saturado e submerso, do
corpo de prova cilindrico com 10 cm
de diametro por 20 cm de altura.

Na determinacao daresisténcia
a tracao na flexao utilizou-se a NBR
12142/2010, onde os corpos de
prova sao submetidos a um esforgo
empregando o principio da viga
simplesmente apoiada com duas
forcas concentradas nos tergos do
vao (Figura 2a).

A resisténcia a compressao foi
determinada segundo a norma NBR
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5739/2007. Cada corpo de prova foi
posicionado na maquina de ensaio
de modo que ficasse, rigorosamente,
centrado em relagdo ao eixo de
carregamento, que foi aplicado a
uma velocidade de 2 mm/min. A
resisténcia a compressao de cada
corpo de prova foi calculada a partir
da divisdo da carga de ruptura pela
area da secao do corpo de prova
(Figura 2b).

Para medir o coeficiente de
permeabilidade utilizou-se o método
descrito pela American Concrete
Institute - ACI 522 R-10, que utiliza
um permeametro de carga variavel.
Saturou-se o corpo-de-prova, antes
do inicio do ensaio, e apds isto, foram
cronometrados os tempos para uma
coluna de agua descer da marca de
290 mm até 70 mm da superficie da
amostra. O procedimento foi repetido
trés vezes e considerado o tempo
médio (Figura 2c).
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Figura 2. Realizagdo do ensaio de Trag&o na flexdo (a), Compresséao (b) e Permeabilidade (c).

ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos nos ensaios
foram tratados estatisticamente, por meio
da andlise de variancia (ANOVA), para
a verificagdo dos efeitos significativos
em um nivel de 95% de confianca, além
do teste de comparagbes multiplas de
médias (Teste de Tukey), para verificagao
de quais médias  apresentaram
diferengas estatisticas ao nivel de 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

POROSIDADE E MASSA ESPECIFICA

Os valores médios da porosidade
e massa especifica obtidos neste estudo
variam de 15,25% a 31,89% e 1565,53
kg/m?® a 2082,29 kg/m?, respectivamente,
Figura 3. O coeficiente de determinagao
(R®) obtido, igual a 0,97, indica que ha boa
correlacao entre as variaveis envolvidas,
ou seja, a porosidade exerce significativa
influéncia na massa especifica do concreto
permeavel.

Por meio da Figura 3, pode-se

ENGRENAGEM

observar ainda que a relagcdo massa
especifica e porosidade esta mais proxima
ao limite inferior do grafico, assemelhando-
se aos concretos permeaveis que
possuem na sua composi¢cao umagregado
graudo com granulometria Unica, o
que implica em um valor mais baixo de
massa especifica. Meddah et al. (2017)
verificaram que, dosagens de concreto
permeavel, com agregados graudos de
granulometria variada apresentam uma
maior massa especifica, devido a uma
maior compactacao.

Com relacdo aos resultados
de massa especifica, observa-se que
foram na ordem de 25% inferiores a
valores caracteristicos de concretos
convencionais, que variando de 2.400 a
2.500 kg/m?3. Tanto a porosidade quanto a
massa especifica do concreto permeavel
dependem dos tipos de materiais utilizados
na mistura, do procedimento empregado
para compactacdo e adensamento do
concreto.Alémdisso, estes sdo parametros
essenciais no estudo desse tipo de
material, uma vez que os parametros de
maior importancia para projeto, como
resisténcia mecanica e permeabilidade,
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estao intimamente ligados a porosidade
do concreto permeavel (BATEZINI, 2015).

O efeito da graduagéo e tamanho
do agregado graudo em relacdo a
porosidade e massa especifica €
mostrado na Figura 4. As amostras
P3 e P4 obtiveram a maior e menor
massa especifica, respectivamente, em
relacdo as 18 amostras analisadas neste
estudo. Isso indicou que o aumento da
granulometria dos agregados graudos,

com uma menor relagdo agua-cimento,
ofereceu mais resisténcia a compactacgao,
o que diminuiu a massa especifica e
aumentou a porosidade, que de acordo
com lbrahim et. al. (2014) a medida que
a relagdo cimento-agregado aumenta,
o volume de vazio intragranular reduz
devido a diminuicdo da resisténcia na
compactacao oferecida pela quantidade
reduzida de agregados, 0 que evidenciou-
se com os teste realizados.

Figura 3. Relacdo entre Porosidade e Massa Especifica.

Figura 4. Média da Porosidade em relagdo a Massa Especifica.
*** Diferenga estatistica significativa pelo teste Tukey p< 0,001.
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As misturas que possuiam na
sua composi¢ao granulometria variada
(P1 a P3), apresentaram as maiores
massas especificas devido ao fato que,
0os vazios gerados pelos agregados
com maiores granulometrias (12,5
mm), pode ter sido suficiente para
acomodar os agregados menores (4,75
e 2,36 mm), resultando em um maior
fator de compactacdo, que ja fora
constatado por Ibrahim et. al. (2014)
onde os valores de massa especifica,
obtidos em diferentes relagdes agua-
cimento sao fungdes do método de
compactacgao e do grau de lubrificagao
da amostra.

Figura 5. Relagao entre Porosidade e Permeabilidade.

O efeito da relacdo agua-
cimento na permeabilidade € mostrado
na Figura 6. A medida que a relagdo
agua-cimento (considerada dentro
deste estudo) aumentou, o grau de
lubrificacdo nas misturas de concreto
permeavel aumentou, o que ajudou a

ENGRENAGEM

PERMEABILIDADE

Observa-se que os valores
médios de permeabilidade obtidos
neste estudo variam de 0,74 a 18,68
mm/s. Estes valores se apresentam
dentro da faixa de valores obtidos
pela grande maioria dos autores que
testaram esse parametro em concretos
permeaveis (Figura 5). O coeficiente
de determinagcédo (R?) obtido, igual a
0,91, indica que ha boa correlagao
entre as variaveis envolvidas, ou
seja, a porosidade exerce significativa
influéncia na permeabilidade do
concreto permeavel.

uma melhor compactagcdo da mistura
e, portanto, resultou em uma menor
permeabilidade. Com uma relacao
agua-cimento inferior, isto €, 0,25, o
teor reduzido de agua tornou a mistura
menos trabalhavel, resultando em
maior porosidade e permeabilidade.
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Figura 6. Efeito da relagdo agua-cimento na Permeabilidade.
*** Diferenga estatistica significativa pelo teste Tukey p< 0,001.

A permeabilidade das misturas
que apresentam, em sua composi¢ao,
agregados graudos com tamanho
unico (P4 a P18), atingiram uma taxa
acima do recomendado pela norma
ACl 522R-10, onde estabelece um
valor minimo de 1mm/s para concretos
permeaveis. Neptune (2010) verificou
em seu estudo sobre o efeito do tamanho
do agregado graudo nas misturas de
concreto permeavel que, os maiores
valores de permeabilidade eram obtidos
nas dosagens que possuiam agregados
graudos de tamanho unico.

As misturas de concreto
permeavel que utilizaram na sua
composicao agregados graudos com
dimensdes de 12,5, 9,5 e 6,3 mm
(P4 a P12), obtiveram uma maior
permeabilidade devido a menor area
superficial dos agregados. Nao foi
observado, na mistura, pasta de

1 O ENGRENAGEM

cimento em excesso que pudesse
obstruir os poros do concreto
permeavel. As amostras com
agregados graudos com dimensdes de
4,75 e 2,36 mm (P13 a P18) possuiam
uma maior area superficial de
agregados, diminuindo a porosidade
e permeabilidade, mas observou-se
e pasta de cimento suficiente apenas
para revesti-los.

As amostras P1, P2 e P3,
compostade agregados detamanhoque
variam de 2,36 a 12,5 mm, apresentam
uma maior compactagao, requerendo-
se mais pasta de cimento para revestir
os agregados. Chandrappa (2016),
verificou que, concretos permeaveis que
contem em sua composigdo agregado
graudo com graduacado variavel,
necessitam de maiores quantidades
de pasta de cimento para revestir os
agregados, com isso, apresentam uma
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menor permeabilidade, pois uma parte
desta pasta de cimento preenche os
vazios intragranulares, reduzindo a
porosidade. Isso foi evidenciado na
amostra P3, onde a permeabilidade
ficou abaixo da especificacdo da norma
ACI 522R-10.

De acordo com Kia (2017),
a permeabilidade de concretos
permeaveis esta relacionada a
porosidade do material, uma vez que
quanto maior a porosidade maior
sera a sua permeabilidade. Ainda
neste contexto, o procedimento de
compactagdao deve ser selecionado
e aplicado com cuidado, uma vez
que, mesmo o material possuindo
elevada porosidade, a utilizacdo de
um procedimento inadequado de
compactagao pode causar a reducao

da interconectividade entre os poros,
prejudicando a capacidade permeavel
do material.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os valores médios da resisténcia
a compressao obtidos neste estudo
variaram de 9,55 a 22,17 MPa. Estes
valores se apresentam dentro da
faixa de valores obtidos pela grande
maioria dos autores que testaram
esse parametro em concretos
permeaveis (Figura 7). O coeficiente
de determinacdo (R?) obtido, igual a
0,97, indica que ha boa correlagao
entre as variaveis envolvidas, ou
seja, a porosidade exerce significativa
influéncia na resisténcia a compressao

Figura 7. Relagao entre Porosidade e Resisténcia a Compressao.

do concreto permeavel.

As variagdes da resisténcia
a compressdo em relagdo a agua-
cimento sao apresentadas na Figura
8. Observou-se que a mistura P3

ENGRENAGEM

com relagdo agua-cimento de 0,35 e
granulometria variada produziu a maior
meédia de resisténcia a compressao
apos 28 dias de cura (22,17 MPa).
Quando a relagdo &agua-cimento foi
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inferiora 0,35, para um mesmo tamanho
de agregado graudo, a resisténcia
a compressao diminuiu em todos as
amostras analisadas. A mistura P4

com relagdo agua-cimento de 0,25 e
agregado graudo unido de 12,5 mm
produziu a menor média de resisténcia
a compressao de 9,55 MPa aos 28 dias.

Figura 8. Efeito da relacdo agua/cimento na Resisténcia a Compressao.
*** Diferenga estatistica significativa pelo teste Tukey p< 0,001.

Yeih et. al. (2015) estudaram a
utilizacao de escoérias do forno de arco
elétrico como agregado para o concreto
permeavel e verificaram que, a menor
resisténcia a compressao foi registrada
para a mistura produzida a partir de um
unico tipo de agregado, com dimenséao
de 12,5 mm e a relagdo agua-cimento
que garantiu uma maior resisténcia nas
amostras foi de 0,35, corroborando com
o estudo atual.

A Figura 9 apresenta a relagéo

1 2 ENGRENAGEM

entre tamanho do agregado e
resisténcia a compressdo. A medida
que o tamanho do agregado aumenta,
a resisténcia a compressao diminui,
isso mostra uma forte relagdo entre
resisténcia a compressao e o tamanho
do agregado. O concreto permeavel que
possui, em sua mistura, um agregado
com maior granulometria, apresenta
uma redugao de massa especifica, e
uma menor area de contato entre os
agregados, o que leva a reducédo da
resisténcia do concreto permeavel.
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Figura 9. Influéncia do tamanho do agregado na Resisténcia a Compressao do Concreto Permeavel.

RESISTENCIAATRACAONAFLEXAO

Observa-se que os valores
medios de resisténcia a tragdo na
flexdo obtidos neste estudo variam
de 1,22 a 4,82 MPa. Estes valores
se apresentam dentro da faixa de
valores obtidos pelos autores que

testaram esse parametro em concretos
permeaveis (Figura 10). O coeficiente
de determinagao (R?) obtido, igual a
0,80, indica que ha boa correlagao
entre as variaveis envolvidas, ou
seja, a porosidade exerce significativa
influéncia na resisténcia a tracdo na
flexdo do concreto permeavel.

Figura 10. Relag&o entre Porosidade e Resisténcia a Tra¢do na Flexao.

As variagcbes da resisténcia a
tracdo na flexdo em relagdo a agua-
cimento sao apresentadas na Figura 11.
Observa-se que o tamanho do agregado
tem efeito na resisténcia a tracdo na
flexdo em todos os tipos de amostras
analisadas. A mistura P3, utilizando na

ENGRENAGEM

sua composigdo agregados graudos
variando de 2,26 a 12,5 mm, atinge a
maxima média de resisténcia a tragao
na flexdo de 4,82 MPa correspondente
a menor porosidade e um fator agua
cimento de 0,35. No entanto, a mistura
P4 que possui um tamanho unico de
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agregado de 12,5 mm possui a menor
média de resisténcia a tragao na flexao

de 1,22 MPa devido a maior porosidade
e a um fator agua cimento de 0,25.

Figura 11. Efeito da relagdo agua-cimento na Resisténcia Tragao na Flexao.
*** Diferenga estatistica significativa pelo teste Tukey p< 0,001.

Brake (2016) estudou a
resisténcia a tracdo na flexdo em
concretos permeaveis e constatou que
a granulometria do agregado graudo
e a relagdo agua-cimento afeta de
forma significativa a sua resisténcia. O
tamanho maior dos agregados e uma
menor relagdo agua-cimento resulta
em diminuir a massa especifica do
concreto permeavel. Portanto, as forgas
de contato entre os agregados tornam-
se mais fracas, o que leva a reducao
da resisténcia do concreto permeavel.
Joshaghani (2015) constatou que o
concreto permeavel que contem em
sua composigao agregados graudos
com tamanhos unicos, apresentaram
uma reducdo na resisténcia a tracao
na flexdo a medida que o tamanho do
agregado graudo aumentava.

CONCLUSAO

Esta pesquisa estudou
dezoito tipos de amostras de
concreto permeavel, variando a
granulometria, tamanho do agregado
graudo e relagdo agua-cimento. As
investigacbes experimentais incluiram
a determinacdo da porosidade, massa
especifica, permeabilidade, resisténcia
a compressao e tragcao na flexdo. Com
base nos resultados apresentados
conclui-se que:

(@) Com o aumento da granulometria
do agregado graudo, nas misturas
contendo tamanho unico de
agregado, ocorre um aumento no
valor da porosidade, permeabilidade
e uma reducdo na massa especifica,
resisténcia a compressao e tragao na
flexao;

(b) As amostras que possuem
granulometria variada, devido uma
maior compactagdo, a um aumento
na massa especifica, resisténcia a

1 4 ENGRENAGEM
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compressdo, resisténcia a tracao
na flexdo e uma diminuicdo na
permeabilidade e porosidade;
(c)Amedidaquearelagdoagua-cimento,
considerada neste estudo, aumentou,
ocorreu uma melhor compactacéo das
amostras, diminuindo a permeabilidade
e porosidade e aumentando a massa
especifica, resisténcia a compressao e
tracao na flexao;

(d) O aumento da relagéo agua-cimento
melhora a compactagdo do concreto
permeavel, ocorrendo um maior
preenchimento dos vazios intragranular
reduzindo a porosidade e prejudicando
a permeabilidade;

(e) Pelo teste estatistico ANOVA e
Tukey a variagdo na granulometria,
tamanho do agregado graudo e
relagdo agua-cimento, influenciaram
significativamente, com um nivel de
confianca de 95%, a massa especifica,
porosidade, resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e permeabilidade
do concreto permeavel.
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