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Abstract
E——

The use of pervious concrete to minimize the effects caused by the impermeability of the soil as a result of increasing urbanization is an alterna-
tive that still requires further studies regarding its design and implementation. From this perspective, this paper presents a study of the charac-
teristics of pervious concrete, including its tensile strength, compressive strength, flexural strength and the permeability coefficient, through the
development of various mixtures to adjust the characteristics of the local aggregates. Eight mixtures were studied based on a reference mixture,
five of which were related to the pervious concrete with the addition of finer aggregates than the reference mixture without these aggregates.
Subsequently, three mixtures were studied with the inclusion of polypropylene fibers in order to analyze the effects of the addition of fibers on the
properties of the pervious concrete. It is concluded that the presence of fibers changed the characteristics of the concrete, increasing its strengths
while achieving a good permeability in its mixtures. An improvement in the flexural strength of the pervious concrete was observed, which is the
main property to be considered for its use in pavements, without harming the permeability, which raises the possibility for its application.

Keywords: pervious concrete, tests, fibers.

Resumo
E———

Utilizar concreto permeavel para minimizar os efeitos causados pela impermeabilidade do solo causado pela crescente urbanizagéo é uma
alternativa que ainda necessita de estudos quanto a sua concepgao e aplicagdo. Seguindo esta linha, o presente artigo apresenta um estudo
das caracteristicas do concreto drenante, tal como a resisténcia a tracao, resisténcia a compressao, resisténcia a tragéo na flexao e coeficien-
te de permeabilidade, através do desenvolvimento de varios tracos, para ajustar as caracteristicas dos agregados locais. A partir de um trago
referéncia, foram estudados oito tracos, sendo cinco referentes ao concreto drenante com adicéo de agregados mais finos ao traco referéncia
sem estes agregados. Posteriormente estudou-se trés tragos com a inclusao de fibras de polipropileno, com o objetivo de analisar os efeitos
que a adigao de fibras causa nas propriedades do concreto drenante. Concluiu-se entéo, que a presenca das fibras alterou as caracteristicas
do concreto, levando o mesmo a atingir maiores resisténcias, aliadas a uma boa permeabilidade em seus tragos, verificando-se assim a me-
Ihoria de capacidade de resisténcia a tracdo na flexao do concreto drenante, principal propriedade para uso em pavimentos, sem prejudicar a
permeabilidade e avaliando a possibilidade de aplicagdo do mesmo.

Palavras-chave: concreto permeavel, ensaios, fibras.
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1. Introducgao

EE

O crescimento da urbanizagéo que leva a maior impermeabiliza-
¢ao do solo em fungéo do revestimento de ruas, passeios e edi-
ficagdes traz impactos cada vez crescentes ao meio ambiente,
exigindo que a construgao civil encontre alternativa que evitem
futuros problemas como inundagdes ou enchentes. Estas super-
ficies revestidas chegam a ocupar 30% da area da bacia de dre-
nagem segundo a ABCP [1]. Se considerar o coeficiente de esco-
amento ou defluvio superficial, segundo Marchioni et al. [2], area
de edificagdo muito densa podem ter coeficientes de escoamento
de 0,70 a 0,95, o que representa que até 95% da chuva gera es-
coamento superficial.

De acordo com Merighi et al.[3], o concreto drenante é uma alter-
nativa que auxilia a drenagem urbana e facilita a infiltragdo da agua
diretamente para o solo. No entanto, no Brasil a sua utilizagéo esta
em fase inicial, portanto, sua aplicagéo ainda é restrita, fato este
explicado pela auséncia de conhecimento adequado em relagéo ao
comportamento mecanico, hidraulico e da potencialidade de apli-
cacao do material por parte de projetistas e profissionais ligados a
area. Segundo a ACI 522R-06 [4], utilizagbes tipicas sao: pavimen-
tos para estacionamentos, estradas municipais, calgadas, areas de
pedestres em zooldgicos, parques, decks de piscinas entre outras.
Conforme a norma ACI 522R-06[4], concreto drenante é descrito
tipicamente como um concreto de slump 0 (zero), de graduagao
aberta, com nenhum ou pouco agregado fino, teor de vazios va-
riando entre 18 a 35% e resisténcia a compresséo entre 2,8 a 28
MPa, com permeabilidade de 0,0135 a 0,122 cm/s (unidades ja
transformada).

Para a ABNT [5], o pavimento drenante moldado no local deve ter
resisténcia mecanica de tragao na flexdo de pelo menos 2,0 MPa
e permeabilidade de 0,100 cm/s, ndo sendo considerado o requi-
sito de resisténcia a compressao.

Com o intuito de melhorar o desempenho do concreto drenante,
Rodrigues e Montardo [6] afirmam que o emprego de fibras plasti-
cas de polipropileno como elementos de reforgo no concreto tem
crescido nos ultimos anos no Brasil. Ha diversas obras em que
foram utilizadas fibras de polipropileno: barragens, tdneis, pontes,
canais de irrigagao, estagdes de tratamento de aguas e esgoto
e, principalmente, em pavimentos e pisos de concreto. O polipro-
pileno é quimicamente inerte, ndo absorve agua, nao enferruja,
possui baixo custo e é de facil disponibilidade. Neste sentido a
utilizacao de fibras de polipropileno se torna mais adequada que a
de fibras metalicas, em fungao da corroséo e da necessidade de
melhorar o desempenho da tragdo na flexao, requisito fundamen-
tal para concreto de pavimentos.

Quando a matriz cimenticia é reforgada com fibras, muitas das
propriedades sao alteradas: trabalhabilidade, resisténcia a com-
pressdo, médulo de ruptura (resisténcia a tragéo na flexao), resis-
téncia a tragao direta, resisténcia ao impacto, resisténcia a fadi-
ga, aumento da tenacidade, inibicdo de propagacgéo de fissuras.
A determinacdo do teor 6timo é importante para que se ganhe
em eficiéncia e economia, especialmente nas principais proprieda-
des ao uso ao qual se destina. Em fungao dos parcos estudos do
comportamento de concreto drenante com uso de fibras, estudos
de tragos com teores diversos de fibras ganham em importancia,
sendo este um dos objetivos deste trabalho.

O comportamento na pés-fissuragdo como estudo comportamental,
nao sera avaliado, pois como o concreto drenante tem um teor de
vazios elevado, sendo por isto importante estudar o comportamento
da principal propriedade mecanica de um material para pisos (tra-
¢ao na flexdo), apesar de saber que o comportamento de concretos
com fibras na pos-fissuragdo € melhor e com menor dimenséo de
fissuras (Rodrigues e Montardo [6]) e o provavel aumento de tracdo
na flexao pode explicar este comportamento. O estudo de fibras de
polipropileno em concreto drenante merece avaliagdes do compor-
tamento, sendo este um dos objetivos deste trabalho.

Neste contexto geral, este artigo tem com objetivo observar e ana-
lisar o comportamento nas propriedades mecanicas (resisténcia
a compressao, resisténcia a tragdo na compressao diametral e
resisténcia a tragéo na flexéo) e do coeficiente de permeabilidade
em diferentes tragos de concreto drenante com e sem adigao de
fibras de polipropileno.

2. Referencial tedrico

EE

Segundo McCain e Dewoolkar [7], estados do Norte dos Estados
Unidos vém sendo lentos na adogao do uso de concreto drenante,
realidade decorrente da falta de dados sobre seus efeitos e com-
portamento. Shu et al. [8], destacam que ha uma necessidade de
testes laboratoriais para definir tragos adequados, estudando di-
ferentes tipos de agregados, sua graduagao e diferentes adicdes,
fatos estes também destacados por Lian e Zhuge [9].

Em relagdo a permeabilidade, o NCPTC [10] aponta valores entre
0,0254 e 0,6096 cm/s para considerar um concreto como drenante,
enquanto a ACI 522R-06[4] tipifica valores entre 0,0135 a 0,122 cm/s.
Segundo o Enviromental Protection Agency [11], o concreto dre-
nante apresenta algumas desvantagens, sendo: a tendéncia a
obstrugéo do pavimento por sujeiras, caso seja instalado ou manti-
do de forma inadequada; risco de falha consideravel caso seja mal
construido ou se houver colmatagéo; contaminagao do aquifero
dependendo de como sao as condigdes do solo e a suscetibilidade
do aquifero; esta sujeito a poucas pericias dos engenheiros nos
pavimentos. Teixeira e Fortes [12] concluem ainda que o concreto
drenante possui custos economicamente viaveis, porém sua re-
sisténcia a compresséao e a tragdo € muito menor do que os con-
cretos convencionais. Neste sentido, Lian e Zhuge [9] destacam
que em fungdo destas resisténcias baixas a utilizagdo tem ficado
quase que restritamente a pavimentos.

2.1 Estudos realizados em concreto drenante

Ibrahim et al. [13] estudaram 24 tragos para verificar a variagao
da propriedades com a variagdo das diferentes fragdes de agre-
gados, da variagdo da relagéo agua cimento, do teor do cimento
e concluiram, entre outros fatores, que as maximas resisténcias a
compressao para tragos sem agregados miudos tem-se com teo-
res de cimento em torno de 250 kg/m? e diminuindo 75% quando a
relagdo baixa para 150 kg/m?.

Lian e Zhuge [9] concluiram que o uso de materiais finos com gra-
duacéo entre 9,5 e 2,4 mm aumentam as propriedades de resis-
téncia do concreto drenante. Porém, o uso de finos muito peque-
nos, como a silica ativa n&o altera significativamente a resisténcia,
pois as particulas muito finas, devido a porosidade do concreto
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tendem a segregar. Batezini [14] concluiu que a adi¢cao de agrega-
dos miudos em concretos para a melhoria das resisténcias meca-
nicas € uma possibilidade, especialmente quando o coeficiente de
permeabilidade das misturas apresentam valores mais elevados.
Nesse estudo os valores de permeabilidade foram de 0,14 cm/s e
os de resisténcia a tracdo na compressao diametral e resisténcia
a tragdo na flexao ficaram para as trés misturas entre 57 e 71%.
Baseando-se na elaboragao de tragos de concreto drenante com
cinco granulometrias diferentes de agregados de origem graniti-
ca, Merighi et al. [3] objetivavam encontrar uma mistura que apre-
sentasse boa resisténcia mecénica para ser utilizada em camada
de revestimento de pistas aeroportuarias e viarias. Os melhores
resultados quanto as resisténcias aos 28 dias foi de 31,6 MPa
a compressao e 3,0 MPa a tragéo no qual se utilizou agregados
menores que os demais tragos, baixa relagdo a/c, um aditivo su-
perplastificante e micro silica. Entretanto, Merighi et al. [3] afirmam
nao ser recomendavel o uso desse concreto como camada dre-
nante, pois apresentou coeficiente de permeabilidade na ordem
de 103 cm/s.

A discrepancia entre permeabilidade e resisténcia, estudada por
Kajio et al. [15] e Tennis et al. [16], € normalmente ditada pela
quantidade de agregado miudo utilizado nos tragos, sendo que
uma maior quantidade deste diminui o indice de vazios, aumen-
tando a resisténcia e diminuindo a permeabilidade. A identificagéo
da otimizagao entre vazios, permeabilidade e resisténcias sao os
desafios dos pesquisadores, quando dos ajustes aos agregados
locais, sendo este um dos objetivos deste trabalho.

Cosic et al. [17] estudaram a variagdo da propriedades do con-
creto drenante em fungdo da variagdo do tipo de agregado e seu
tamanho e entre os resultados encontrados, concluiram de forma
surpreendente, que o tipo de agregado influencia mais significati-
vamente na permeabilidade do que o seu tamanho. Lian e Zhuge
[9] também encontraram diferengas nos valores de permeabilida-
de em funcéo de diferentes tipos de agregados.

Bonicelli et al. [18] pesquisaram a diferenga nas propriedades do
concreto drenante quando se utiliza diferentes niveis de compac-
tagdo do concreto, além da influéncia da adicdo de areias, e os
resultados sugeriram que o acréscimo de areia em torno de 5%
da massa total de agregado melhora as propriedades mecanicas,
com destaque de aumento de até 75% na resisténcia a tragéo, po-
rém com decréscimo na permeabilidade, porém sem comprometer
a capacidade de drenagem do concreto.

Maguesvari e Narasimha [19] estudaram a influéncia de agrega-
dos graudos e miudos no concreto drenante e concluiram que o
aumento de finos reduz a permeabilidade, porém aumenta a resis-
téncia a compresséo e a resisténcia a flexao, tornando um mate-
rial apropriado para pavimentos de trafego leve.

2.2 Estudos realizados em concreto com fibras
de polipropileno

Em estudo realizado por Senisse e Dal Molin [20], foram moldados
trés tragos de concreto diferentes para cada uma das misturas
avaliadas, utilizando um teor de argamassa de 55% e relagdes a/c
variando entre 0,34 e 0,68. Trés tipos de concreto foram elabo-
rados: concreto convencional (referéncia-CC), concreto reforgado
com macrofibras de polipropileno (CF) e concreto reforcado com

macrofibras e aditivo superplastificante (CFSP), com teor de 600
g/m?® de adicao das fibras e de 0,32% de superplastificante em re-
lagdo a massa de cimento. Os resultados mostraram que a inser-
¢ao de macrofibras majorou significativamente (39% a resisténcia
a tragdo na flexdo para os CF e 27% para os CFSP, mesmo que
a resisténcia a compressao tenha diminuido, no caso dos CF).
Também concluiram que a adigédo de fibras no concreto teve um
aumento insignificante no custo (SENISSE; DAL MOLIN [20]).
Perrone et al. [21] comentam em estudo que a adi¢do de fibras ndo
metalicas pode ajudar a superar os problemas com a corroséo e
melhorar o desempenho estrutural. Gesoglu et al. [22] estudaram
as propriedades do concreto drenante com a adigao de diferentes
tipos de residuos de borrachas de pneus em fibras e concluiram
que é possivel obter concretos drenantes com maior resisténcia a
compressao ou melhor permeabilidade dependo das caracteristi-
cas do residuo, mas que, na média, concretos com residuos tem
menores propriedades de resisténcia e queda na permeabilidade
quando comparados ao trago referéncia, sem residuos, porém a
energia de fratura aumentou com as aparas de pneus, sendo a
utilizagdo do mesmo viavel em areas de estacionamento.

Hesami et al. [23] estudaram o uso de diversos materiais, entre
eles a fibra de vidro, com teor de 0,2 % em concreto drenante, e
observaram um aumento de até 30 % na resisténcia a tragéo e de
até 64% na resisténcia a tracdo na flexado, corroborando a tendén-
cia de aumento das propriedades mecénicas com o aumento da
porcentagem do material, com decréscimo gradual apds a porcen-
tagem détima.

Amaral Junior [24] e Lucena [25] observaram que o uso de fibras po-
liméricas usualmente faz com que haja uma reducéo da resisténcia
a compressao axial, porém a resisténcia a tragéo na flexdo aumenta.
Em estudo realizado por Guimaraes et al. [26] para a resisténcia
a tragéo na flexao verificou-se que o melhor desempenho se deu
para a o teor de fibras de 1%. Rehder et al. [27] também observa-
ram esse fato, pela possibilidade dos poros estarem ligados por fi-
bras, havendo contribuigdo das fibras para melhorar a capacidade
de flexao residual, principalmente em porosidades mais elevadas.
Neste sentido, este trabalho busca averiguar a relagédo do uso de fibras
em diversas proporgdes no comportamento de concretos drenantes.

3. Procedimentos metodolégicos
EE

Estudar tragos de concreto com a utilizagéo de materiais regionais
a partir de um trago de concreto drenante, sem areia, e a partir
deste verificar o comportamento das propriedades mecanicas e na
permeabilidade, quando se adicionam diferentes teores de areia,
€ um dos objetivos deste trabalho. Também busca se observar a
influéncia da adigcao de fibras ndo metalicas, no caso o polipropi-
leno, nas propriedades citadas, especialmente no comportamento
da tracdo na flexdo e permeabilidade, ja que estes sdo os parame-
tros indicados pela NBR 16416 (ABNT [5]).

Entdo, a partir de tragos pré-determinados por outros pesquisa-
dores que apresentaram resultados razoaveis entre resisténcia
e permeabilidade (Polastre e Santos [28]; Sales [29]; Kajio et al.
[15]; Tennis et al. [16]), foi definido um traco referéncia (trago A)
contendo somente cimento e brita 1. Foram entao estudados mais
quatro tragos (B, C, D e E), para verificar a influéncia da adi¢gao de
brita O e areia nas propriedades de resisténcia a compresséo, a
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Tabela 1
Especificacdes técnicas do Cimento Caué

Massa
Finura especifica Pega Resisténcia a compressdo (MPa)
(g/cmd)
#200 #300 - - - - - - . .
(75 mm) (45 mm) 3.06 Inicio (min) Fim (min) 1 dias 3 dias 7 dias 28 dias
2,7 10,7 190 290 14,4 28,6 32,8 41,0
Tabela 2
Caracteristicas do aditivo superplastificante
ParGmetro Unidade Especificagdo Resultados Métodos
Aspecto - Liquido Aprovado Visual
Cor - Marrom claro Aprovado Visual
pH (puro) - 25°C - 3.00 0 5.00 4.17 NBR 10908:2008
Massa espec. - 25°C g/em3 1.062 a 1.102 1.082 NBR 10908:2008
Teor de sélidos % 38.25 a42.75 39.92 NBR 10908:2008

tracdo na compressao diametral e na flexdo e na permeabilidade.
Para cada trago foram elaborados 6 corpos de prova (CPs) para
resisténcia a compressao axial, 6 CPs para resisténcia a tragdo na
compressao diametral, 6 CPs para resisténcia a tragao na flexao,
sendo que foi adotado para cada um deles o maior valor (resistén-
cia potencial, ja que se tratava de concretos de mesma betonada)
e 6 CPs para estudo da permeabilidade, sendo que neste caso foi
adotada a média dos valores. Os procedimentos de moldagem,
cura e execugao dos ensaios seguiram os procedimentos estabe-
lecidos pelas normas brasileiras da ABNT.

Posteriormente para o trago D (que ja continha brita 0 e areia) foi
estudada em mais trés tracos a influéncia da adigéo de fibras de
polipropileno (1, 2 e 3 kg/m®)nas propriedades referenciadas aci-
ma. Os teores foram baseados nos estudos de Guimaraes et al.
[26] e Reyes e Torres [30].

Quando houve diferencas significativas das propriedades nos va-
lores esperados e valores obtidos, foram refeitos os estudos para

Figura 1
Macrofibras de polipropileno utilizadas

verificar se era uma tendéncia ou simples erro de procedimento,
sendo que no caso do trago D, se constatou que no estudo inicial
houve erro de procedimento na elaboragao da betonada.

As propriedades mecanicas estudadas sdo as mais significativas
para um concreto drenante, porém a influéncia do efeito de com-
pactagdo do concreto, comportamento sob agdes ciclicas, des-
gaste a abrasao, entre outros também podem merecer estudos
especificos, quando da aplicagdo do mesmo em pavimentos de
trafegos leves.

3.1 Caracterizagdao dos materiais

O cimento utilizado para os ensaios foi o CP II-E a granel. Ndo
foram efetuados ensaios em laboratério para o cimento, sendo
utilizadas especificagdes técnicas fornecidas pelo fabricante con-
forme a tabela 1.

Para a areia média proveniente de Unido da Vitéria foram realiza-
dos ensaios de caracterizagdo em laboratério referentes a massa
unitaria, moédulo de finura e didmetro maximo do agregado miudo.
Para a brita O e brita 1, ambas de origem basaltica e produzidas em
um britador localizado em Cordilheira Alta — SC, foram determinados
a massa unitaria, modulo de finura e didmetro maximo do agregado.
O aditivo utilizado foi o superplastificante MAXIFLUID 900. Na ta-
bela 2 estdo os dados de anadlise do aditivo fornecidos pelo fabri-
cante, pois néo foram efetuados ensaios em laboratério. A quanti-
dade de aditivo utilizada para todos os tragos foi de 1% em relagéo
a massa de cimento, conforme indicagdes do fabricante.

As fibras de polipropileno e suas especificagdes foram fornecidas
por uma empresa localizada em Sao José-SC:

m Alcali resistente;

Comprimento: 50 mm (frisada);

27.000 fios por kg;

350 MPa de resisténcia a tragao (por filamento);

Twist — ancoragem;

50 FF — fator forma, caracterizada como macro-fibra (Figura 1);
Espessura: 0,9 mm;

110%: alongamento por ruptura;

114
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Tabela 3
Resumo dos tracos
Tragos
Material A B C D E
Cimento 1 1 1 1 ]
Brita 1 4 4 4 3 3
Brita O - - 1 1.3 1,3
Areia média - 0.5 0.5 0.5 1
Aditivo 1% peso cimento 1% peso cimento 1% peso cimento 1% peso cimento 1% peso cimento
Relacdo a/c 0.25 0,25 0.25 0,30 0,35

B Matéria-prima: monofilamentos de polipropileno.
A agua utilizada era proveniente de lencol subterraneo localizado
na cidade de Chapeco-SC.

3.2 Tragos

Os ensaios de concreto drenante foram realizados com cinco tra-
¢os distintos, todos elaborados com embasamento no que sugere
Polastre e Santos [28]; Merighi et al. [3] e Teixeira e Fortes [12].
De acordo com estes pesquisadores, o concreto drenante deve ter
a relagdo de agregados graudos entre 4 e 4,5 para 1 de cimento,
a relacdo da areia entre 0 e 1 para 1 de cimento, e a relagdo a/c
deve estar entre 0,27 e 0,40. A partir destes estudos, foi elaborado
o trago referéncia.

A partir do trago A, foram estudados mais 04 tragos acrescen-
tando-se areia e brita 0, conforme se observa na tabela 3. Para
os tragos D e E, durante os ensaios preliminares observou-se a
necessidade de aumentar a relagdo a/c, fato este explicado pela
maior presenca de finos. Cabe ressaltar que se optou por limitar o
aditivo em 1% do peso de cimento.

3.3 Adicao de fibras

Para definir a composicdo de um concreto drenante com adi¢do
de fibras de polipropileno foi baseada em estudos de Reyes e Tor-
res [30]. A partir do trago D, que apresentou boa relagéo entre as
propriedades de resisténcia e permeabilidade, foram realizadas

Figura 2
Aspecto do concreto drenante no tfraco D1

trés adicdes de diferentes teores de fibras de polipropileno:
B Pouca adigao de fibras (trago D1): 1 kg/m?® (Figura 2);
B Média adigéo de fibras (trago D2): 2 kg/m3;

B Alta adigao de fibras (traco D3): 4 kg/m>.

3.4 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi realizado baseado no experimen-
to realizado por Neithalath et. al [31]. Segundo os mesmos auto-
res, o equipamento deve conter um tubo de material transparente
(contendo o corpo de prova de 15 cm de altura) para que seja
possivel visualizar o fluxo percorrido pela agua quando for des-
pejada (Figura 3).

O tubo transparente que é encaixado acima do local onde esta
acoplado o concreto deve possuir diametro um pouco maior que
permita o encaixe, sendo que este deve ser vedado para impedir a
saida de agua neste local. Abaixo do recipiente que esta o concre-
to ha uma tubulag&o horizontal de 50 mm de didmetro, possuindo
em sua parte intermediaria uma valvula para controle da agua e,
logo apos segue um tubo na vertical, que estda 10 mm acima do
corpo de prova de concreto.

= Iq— 95 m+|

300 mm

Top of the
sample

_Sample

Figura 3
Modelo de permedmetro utilizado
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Ensaio de abatimento com slump zero

Ainda de acordo com Neithalath et al. [31], o ensaio deve ser re-
alizado com adi¢do de agua a ponto de que o concreto fique sa-
turado, atingindo o nivel maximo na tubulagao vertical, que esta
1 cm abaixo do corpo de prova. Em seguida deve ser fechada a
valvula e deve-se completar com agua até a marca de 290 mm
(h0) acima do tubo horizontal. Depois de preenchido de agua, a
valvula é aberta e o tempo € cronometrado até o momento em que
seja atingida a marca 70 mm (h1). Este procedimento deve ser
repetido por 3 vezes e deve-se efetuar a média aritmética entre
os valores obtidos.

A permeabilidade ¢é obtida através da Lei de Darcy, apresentada
abaixo:

a.L h0
k= AL At'ln (H) M
Sendo:
k: Coeficiente de permeabilidade, em cm/s;
a: Area interna do reservatorio, em cmz;

A: Area da amostra de concreto, em cm?
L: Altura do corpo-de-prova, em cm;

Tabela 4
Resisténcia & compressdo axial

Tabela 5
Resisténcia & fracdo na compressdo axial
aos 28 dias

Resist. a tracdo % em relacdo ao

Traco na compressdo P
diametral (MPa) traco referéncia
A: (1:4:0:0) o
(referéncia) 0.54 100%
B: (1:4:0:0,5) 0.36 66,7 %
C:(1:4:1:0,5) 1,94 359.3 %
D:(1:3:1,3:0,5) 1,92 355,6 %
E(1:3:1.3:1) 2,59 479,6 %

hO: Altura inicial da agua, em cm;

h1: Altura final da agua, em cm;

At: Tempo de percolagéo da agua do ponto hO até h1, em segundos.

Foram efetuadas algumas alteracdes no ensaio em relagdo ao

procedimento base, sendo estas:

M corpo de prova de concreto drenante com 20 cm de altura;

B o corpo de prova era acoplado em um tubo de PVC de 100 mm
de diametro;

B atubulagdo menor era de PVC e possuia 25 mm de diametro;

B o registro de esfera utilizado possuia 25 mm de diametro.

Figura 5
Ensaio de fracdo na flexdo

Tabela 6

Resisténcia % aos 28 dias Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias
Tracos (MPa) em relacdo
¢ - - ao traco Traco Resist. a tracdo % em relag¢do ao
7 dias 28 dias referéncia ¢ na flexdo (MPa)  trago referéncia
A: (1:4:0:0) o A: (1:4:0:0) o
(referéncia) 116 2.58 100% (referéncia) 1.70 100%
B:(1:4:0:0.5) 1.47 2,44 94,6 % B:(1:4:0:0,5) 2,45 1441 %
C:(1:4:1:0,5) 2,56 4,24 164,3 % C:(1:4:1:05) 2,52 148,2 %
D:(1:3:1,3:0,5) 2,60 4,10 158,9 % D:(1:3:1,3:0,5) 2,49 146,5 %
E:(1:3:1,3:1) 4,31 4,66 180,6 % E:(1:3:1.3:1) 6,35 373.5%
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Tabela 7
Resultado da permeabilidade
Traco K (cm/s)

A: (1:4:0:0) (referéncia) 0.093
B:(1:4:0:0,5) 0,121
C:(1:4:1:0,5) 0,103
D:(1:3:1,3:0,5) 0,110
E:(1:3:1,3:1) 0,078

4. Resultados e discussoes
E——

4.1 Resultado e andlise dos agregados

Para a brita 1 foi encontrado um médulo de finura de 6,94 e uma dimen-
sao0 maxima de 19 mm. Sua massa unitaria € de 1.511,7 kg/m®. Para
a brita 0 foi encontrado um maddulo de finura de 5,77 e uma dimensao
maxima de 9,5 mm. Sua massa unitaria é de 1.533,7 kg/m®. Para a
areia foi encontrado um maodulo de finura de 2,36 e uma dimensao
maxima de 4,8 mm. Sua massa unitaria é de 1.617,8 kg/m*® e a curva
granulométrica classificou a mesma como sendo areia média — zona 3.

4.2 Resultados das propriedades dos tragos
sem fibras

4.2.1 Abatimento do tronco de cone (slump test)

Afim de analisar a consisténcia do concreto drenante foi realizado o
ensaio de abatimento do tronco de cone (Figura 4) e para todos os
testes realizados encontrou-se slump 0 (zero) cm. AACI 522R-06[4]
classifica o concreto drenante como concreto com slump zero.

Dado ao fato de este concreto possuir baixa finura em sua dosa-
gem, baixa relagéo a/ ¢ e pouca pasta, 0 mesmo apresenta baixa
trabalhabilidade, exigindo maiores cuidados de manuseio e vibra-
¢ao, sendo sugerida a utilizagao de vibragédo energética, conforme
sugere a ACI 522R-06[4]. Considerando que uma das principais
aplicagdes do concreto drenante € o uso em pavimentagdes, o es-
tudo do adensamento através de placa vibratéria ou de rolo com-
pactador pode ser viavel, melhorando as caracteristicas das pro-
priedades mecanicas, porém deve ser verificada a permeabilidade.

4.2.2 Compressao axial

Como pode ser visualizado na tabela 4, o trago E foi o que apre-

Tabela 8
Resisténcia & compressdo axial apds adicdo
de fibras aos 28 dias

% aos 28 dias

Rogércia o tlagdo
referéncia
D: referéncia - sem fibras 4,10 100 %
D1: com fibras 1 kg/m? 3.46 84,4 %
D2: com fibras 2 kg/m? 3.69 90.0 %
D3: com fibras 4 kg/m? 2,32 56,6 %

sentou maior resisténcia aos 7 e 28 dias. De modo geral a adigao
de areia e brita 0 faz aumentar a resisténcia a compressao, o que
ja era esperado, mesmo nos tragos D e E onde a relagéo agua/ci-
mento teve que ser aumentada de 0,25 para 0,30 e 0,35, respecti-
vamente. Este acréscimo da relagdo a/c foi necessario para poder
resultar numa mistura mais homogénea em fungdo do agregado
mais fino, ja que nas misturas preliminares o concreto apresenta-
va dificuldade de manuseio.

4.2.3 Tragdo na compresséo diametral

Para este ensaio, conforme se observa na tabela 5, o trago que
obtive melhor resisténcia foi o E, com valor de 2,59 MPa. A adigao
de areia e brita 0 faz aumentar a resisténcia a tragdo a compressao
diametral, com ganhos relevantes especialmente quando se adicio-
nou brita 0 nos tracos. Este fato é devido ao maior empacotamento
da estrutura do concreto pela presencga de agregados mais finos.

4.2.4 Tragao na flexao

Da mesma forma que no ensaio anterior, manteve-se a tendéncia,
com um ganho consideravel no trago E, especialmente por se ob-

1

Figura 6
Ruptura & compressdo axial de concreto drenante
com fibras
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Tabela 9
Resisténcia d tracdo na compressdo axial apds
adicdo de fibras aos 28 dias

% aos 28 dias

Resbncia  em relagdo
referéncia
D: referéncia - sem fibras 1,92 100 %
D1: com fibras 1 kg/m? 0,82 42,7 %
D2: com fibras 2 kg/m? 1,46 76,1 %
D3: com fibras 4 kg/m3 1,43 74,5 %

servar nos corpos de prova rompido que o trago E apresentava uma
homogeneidade maior que os demais tragos (Tabela 6). Os valo-
res de tragdo na flexdo (Figura 5) apresentaram-se maiores que da
tragdo na compressao diametral, sendo que Batezini [14] também
observou esta tendéncia com valores de 3 a 4 vezes maiores. Sob
a 6tica da ABNT [5], com excegéao do trago A, todos os demais apre-
sentam resisténcia a tracdo na flexdo adequada (= 2,0 MPa) para
areas de trafego leve, com espessura minima de 10 cm.

4.2.5 Permeabilidade

Pelos resultados da tabela 7, o trago E foi o que apresentou me-
nor permeabilidade, em consequéncia do menor indice de vazios,
resultante da maior presencga de areia e brita 0. Ja a tendéncia
era que o trago A atingisse uma das melhores permeabilidades
por ndo possuir areia em sua dosagem, porém, a tendéncia nao
se concretizou e o trago que atingiu melhores resultados foi o B.
Sob a visdo da ABNT [5], com excegao dos tragos A e E, todos os
demais apresentam a permeabilidade minima recomendada.
Pode-se, a partir dos resultados acima, concluir que a adigao de areia
em concretos drenantes para pavimentos moldados no local é benéfi-
ca, aumentando as resisténcias mecanicas. A diminui¢cao da permeabi-
lidade com valores abaixo dos recomendados pela NBR 16416 (ABNT
[5]), somente se observa quando os teores de areia passam de 35%.

4.3 Resultados das propriedades dos tragos
com adigao de fibras

4.3.1 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Foi realizado o ensaio da consisténcia pelo abatimento do tronco

Tabela 10
Resisténcia d tracdo na flexdo apds adicdo
de fibras aos 28 dias

% aos 28 dias

Rodsncia o felagdo
referéncia
D: referéncia - sem fibras 2,49 100 %
D1: com fibras 1 kg/m? 1,26 50,6 %
D2: com fibras 2 kg/m? 2,74 110,0 %
D3: com fibras 4 kg/md 2,92 117.3%

FISSURA

Figura 7
Macrofibras agindo na regido da fissura na tracdo
na flexdo

de cone, porém nao houve determinagao de valores para este tes-
te, pois o concreto apresentou abatimentos proximos a zero, ade-
quado para pavimentagdo com compactagdo mecanica enérgica.

4.3.2 Resisténcia a compressao axial

Na tabela 8 séo apresentados os resultados de resisténcia obtidos
no ensaio de resisténcia a compressao axial aos 28 dias (Figura 6).
Observa-se que houve um decréscimo da resisténcia a compres-
sdo com a adigao de fibras. Este fato pode-se explicar somente
quando da analise dos corpos de prova rompidos. As fibras dificul-
taram o processo de amassamento do concreto, que por natureza
ja apresenta trabalhabilidade quase nula. Notou-se que houve em-
polamento das fibras em certas partes do concreto, gerando um elo
fraco, onde se gerou as zonas de fratura. Isto sugere que o proces-
so de adicao de fibras requer um cuidado muito grande, além de um
processo de amassamento que torne a mistura mais homogénea.

4.3.3 Resisténcia a tragao na compressao diametral

O concreto que apresentou maior resisténcia a tragdo na com-
pressao diametral foi o trago D2, com um valor de 1,46 MPa aos

Tabela 11
Permeabilidade dos concretos com fibra

Permeabilidade % em relagdo

rases Kem/s) 2 dneia
D: referéncia - sem fibras 0.110 100 %
D1: com fibras 1 kg/m? 0.124 112,7 %
D2: com fibras 2 kg/m? 0,107 97.3 %
D3: com fibras 4 kg/m? 0.100 90,9 %

Fonte: desenvolvido pelos autores
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28 dias. O fato de o trago D1 possuir uma menor quantidade de
fibras em sua composicéo que os tragos D2 e D3 interferiu de
maneira a proporcionar um ganho de resisténcia pequeno, ficando
préximo da resisténcia do trago D referéncia, que ndo possui fibras
em sua composig¢ao. Ja a relagao entre os valores dos tragos D3
e D2 segue a mesma ldgica explicita na compressao axial, onde
mesmo possuindo o dobro de fibras que D2, D3 apresentou menor
resisténcia (Tabela 9).

4.3.4 Resisténcia a tragado na flexao

No caso de resisténcia a tragao na flexao, o trago D3 foi o que apre-
sentou maior resisténcia aos 28 dias (2,92 MPa). A partir da tabela
10, concluiu-se que o aumento de resisténcia deu-se de maneira
conjunta ao aumento de adi¢do de fibras, e que diferentemente dos
casos de compressao, o trago D3, que possui a maior quantidade
de fibras (4 kg/m?®) apresentou maior resisténcia a tracédo da flexao.
Pela ABNT [5], com excegao do trago D1, os demais apresentam a
resisténcia mecanica minima especificada por esta norma.

A melhora do comportamento da tragéo na flexdo, quando da adi-
¢ao de fibras, pode ser explicada, na poés-fissuragdo, quando as
macrofibras fazem uma costura na regiao da fissura, agindo a se-
melhanga de uma armadura, conforme a Figura 7.

4.3.5 Permeabilidade

Como se pode perceber na tabela 11, o coeficiente de permeabili-
dade foi maior para o trago D1. Os tragos que possuiam adi¢édo de 2
kg/m? e 4 kg/m? de fibras de polipropileno apresentaram menor per-
meabilidade. O trago D3 foi o que apresentou menor permeabilida-
de (k=0,0996cm/s), enquanto o trago D1 apresentou permeabilida-
de de 0,1237cm/s, sendo este o maior valor obtido entre os tragos.
Conforme NCPTC [10], os 3 tragos realizados estdo dentro dos
padrdes de permeabilidade para o concreto drenante. E ainda, o
trago B que apresentou o maior dos valores para permeabilidade
(0,121 m/s), pode ser comparado ao trago de Kaijio et al. [15] que
obteve valores entre 0,025 a 0,178 cm/s. Pela ABNT [5], todos os
demais apresentam permeabilidade minima recomendada.
Pode-se entdo observar que a adicdo de fibras, quando se fala
em pavimento de concreto drenante moldado no local, melhora a
principal propriedade a ser considerada para uso pela NBR 16416
(ABNT [5]), que ¢ a resisténcia a tragao na flexdo. A reducéo da
permeabilidade com o aumento do teor de fibras indica que os
teores devem estar abaixo de 4 kg/m?.

5. Consideragoées finais

EE

Este trabalho teve como objetivo o estudo de tragos de concreto
drenante para uso em pisos de concreto drenante moldado no
local, verificando as propriedades de resisténcia a compressao,
resisténcia a tragdo na compressao axial, resisténcia a tragao na
flexdo e permeabilidade em tragcos sem adigao de fibras, porém
acrescentando-se brita 0 e areia ao trago referéncia que continha
somente brita 1. Posteriormente, para um dos tragos que conti-
nha brita 0 e areia, estudou-se a influéncia da adigédo de fibras
de polipropileno nas propriedades acima descritas. Pode-se ob-
servar o seguinte:

1) Quando se adicionou além de areia também a brita 0, com
excecgao do trago B, em que pode ter ocorrido problemas de
mistura e/ou moldagem, houve ganhos consideraveis das re-
sisténcias, sendo que a permeabilidade comegou a diminuir
no trago E, quando a relagcao agregado brita O e areia com a
brita 1 chegou na faixa de 43%. Nos tracos C e D esta relacao
estava em 27% e 37%, o que indica que a adi¢cdo de areia
€ benéfica para as propriedades mecanicas, sem afetar, até
determinado teor, na ordem de 35%, a permeabilidade.

2) Todos os tragos de concreto, com ou sem fibra apresentaram
coeficientes de permeabilidade dentro do recomendado, va-
riando de 0,124 cm/s a 0,078 cm/s, considerado na faixa do
aceitavel conforme a ACI 522R-06[4] e a NCPTC [10]. Se for
considerada a permeabilidade exigida pela NBR 16416 (ABNT
[5]), somente os tragos A e E néo atingiram o valor minimo.

3) Para a resisténcia a compressao, os valores dos tragos sem
fibra mantiveram-se acima do valor minimo indicado pela ACI
522R-06[4]. Deve-se destacar que este requisito ndo é para-
metro considerado pela NBR 16.416 (ABNT [5]).

4) Arelagao entre a resisténcia a tragdo na compressao diame-
tral e a resisténcia a tragdo na flexado ficou entre 50 e 77%,
proximos ao padrao estudado por Batezini [14] para concreto
sem fibras, sendo que, portanto, a tendéncia se manteve nos
concretos com fibras.

5) Para os tragos com adi¢do de fibras, apesar da diminuigdo
da resisténcia a compresséo, o ganho na resisténcia a tragao
torna atrativo o uso de fibras, ja que o critério de atendimento
de concreto drenante moldado no local da NBR 16416 (ABNT
[5], é a resisténcia a tragdo na flexdo e neste critério todos
os tragos apresentam resisténcia mecanica adequada. Este
aumento da resisténcia a tragao na flexao ja havia sido obser-
vado por Hesami et al. [23]. Rehder et al. [27] também citaram
a contribuicdo da fibra na capacidade de flexdo, pois a mes-
ma, quando fibra longa (macrofibra), com comprimento igual
ou maior que duas vezes o tamanho maximo do agregado,
tem a capacidade de “costurar” a estrutura, apds o inicio da
fissuragéo na flexao.

6) Os valores encontrados de resisténcia mecanica e de coeficien-
te de permeabilidade para os tragos C, D e E nos concreto sem
fibras, e nos tragos com fibra, ja sugerem a possibilidade de
utilizacdo em pavimentos para areas de estacionamento e cir-
culagao de veiculos leves, bastando a definigdo de dimensiona-
mento de uma espessura adequada, conforme sugere a ABNT
[5]. Porém, para que no dimensionamento as espessuras pos-
sam diminuir e tornar mais atrativo do ponto de vista econédmico
(Batezini [14]), estudos da melhoria da resisténcia mecanica,
mesmo que com uma perda da permeabilidade, deve ser con-
siderado. Neste sentido sugere-se a continuidade da pesquisa,
considerando o estudo das variagdes das propriedades meca-
nicas em fungéo da variagdo da energia de compactagao.

7) Aadigao de fibras em concretos drenantes, que ja tem a carac-
teristica da dificuldade de amassamento e homogenizagéo em
funcdo do alto indice de vazios, € um ponto que merece aten-
¢ao para evitar empolamento das fibras, o que pode reduzir as
resisténcias mecanicas.

8) Os baixos valores da consisténcia indicam que o ideal é usar
compactagdo mecanica para que as propriedades mecanicas
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sejam melhoradas (Bonicelli et al. [18] ), sugerindo-se o uso de
placa vibratoria ou rolo compactador.
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