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Resumo. A rapida alteragdo do clima tem diversas consequéncias pelo mundo, inclusive nos
grandes centros urbanos. Chuvas intensas, como as que ocorreram em diversos paises, séo
relacionadas com danos na infraestrutura urbana e associados a riscos a sua segurancga, tornando -
se comuns no futuro, relacionados com altera¢des climéaticas. A permeabilidade nos pavimentos
rodoviarios, particularmente nos pavimentos rigidos de drenagem que os compdem, assume um
papel relevante em seu desempenho, influenciando aspetos como seguranca e conforto na
circulacdo dos veiculos e a durabilidade da vida util. O impacto da distribuicdo de permeabilidade
de diversas misturas de betdo drenante, teve como objetivo de otimizar uma mistura ideal para
drenar a agua segundos 0s requisitos técnicos normativos. Realizaram-se diversas misturas
drenantes com diferentes razoes A/L (0.30;0.35;0.40), relacionando estas com os diferentes
tempos de vibrac&o (20; 40; 60 segundos) dos provetes submetidos a diversos ensaios e anélises.
A porosidade demostrou ter uma correlacdo com a escoamento da 4gua, permitindo uma analise
da relacao entre a permeabilidade e a resisténcia a compressdo do betdo, de forma a justificar os
requisitos técnicos de seguranca, conforto e economia. A investigacao destaca a forma de colmatar
zonas défices de escoamento e prevenindo de uma forma os resultados das alteragfes climaticas.

Palavras-chave. Pavimento, Permeabilidade, Porosidade, Escoamento, Resisténcia

Summary. The rapid change in climate has several consequences around the world, including in
large urban centers. Intense rains, such as those that occurred in several countries, are related to
damage to urban infrastructure and associated with risks to its safety, becoming common in the
future, related to climate change. The permeability in road pavements, particularly in the rigid
drainage pavements that compose them, plays an important role in their performance, influencing
aspects such as safety and comfort in the circulation of vehicles and the durability of the useful life.
The impact of the permeability distribution of different draining concrete mixes, aimed to optimize
an ideal mix to drain water according to normative technical requirements. Several drainage
mixtures were performed with different A/L ratios (0.30;0.35;0.40), relating these to the different
vibration times (20; 40; 60 seconds) of the specimens subjected to different tests and analyses.
Porosity was shown to be correlated with water flow, allowing an analysis of the relationship
between permeability and compressive strength of concrete, in order to justify the technical
requirements of safety, comfort and economy. The research highlights how to fill runoff areas and
prevent the results of climate change in a way.
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1. Introdugao

Hoje em dia, a sociedade esta focada nos riscos associados as mudancas climaticas, levando a
mudancas severas, generalizadas e irreversiveis nas economias e ecossistemas em todo o mundo [1].
Um dos efeitos mais frequentes das mudangas climaticas sdo as fortes chuvas que produzem
transbordamentos nos rios e consequentes inundacdes em aterros, ruas e rodovias. As consequéncias
desses fendmenos séo graves, tanto para as populacdes quanto para a infraestrutura por isso, solucfes
que os minimizam tém sido implementadas. Uma delas € a aplicacao de superficies porosas para
drenar a 4gua acumulada na superficie do pavimento.
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Os betdes permedaveis sdo materiais de crescente importancia nas tecnologias de construgéo,
utilizados atualmente para construir instalacdes e infraestruturas sustentaveis e reduzir os riscos de
inundacdes urbanas. O betdo permeavel pode ser encontrado em todo o mundo na pavimentacao de
estradas, estacionamentos, calcadas, viadutos, ciclovias ou canais de drenagem a beira da estrada.
Também é usado em parques de lazer e areas residenciais, principalmente devido a sua alta
permeabilidade e boas propriedades térmicas [2].

O betdo poroso € um material de construcéo sustentavel feito de materiais amplamente disponiveis e
de facil manuseio [3]. Contribui para a sustentabilidade ambiental de forma positiva removendo da 4gua
superficial os poluentes da primeira descarga (por exemplo, 6leo do motor ou liquidos anticongelantes),
reduzindo os riscos de contaminacéo de aguas subterréaneas e lagos proximos.

Tennis et al. [4] mostram que o betdo permeéavel apresenta alto desempenho na remocéo de poluentes
da agua. 82 e 95% das taxas de remocéo de poluentes solidos em suspensao foram alcancadas por
[5]. Com base nesses resultados, e de acordo com varios autores, 0s pavimentos porosos podem
aumentar a seguranga da circulagdo, evitando o acumulo de &gua, reduzindo os riscos de
aguaplanagem, ou reduzindo o encravamento da superficie, o brilho ou mesmo o escorregamento [6].

Segundo Hendrickx [7], o betdo permeavel também reduz o ruido da estrada. A estrutura de material
poroso permite um facil escape do ar preso entre 0s pneus e o0 pavimento, causando um ruido rodoviario
de menor frequéncia.

Com grande importancia e uso crescente em diferentes tipos de construgdo, os betbes permeaveis sédo
referenciados no Storm Water Technologies Fact Sheet Bioretention da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental
dos Estados Unidos para gerenciamento de escoamento de 4gua da chuva [8 e 9].

No entanto, mais inovacdo no uso de tal material requer conhecimento de permeabilidade. Este
pardmetro esta diretamente relacionado a porosidade e deve ser estudado em conjugacdo com a
resisténcia do material. Assim, é fundamental prevenir efetivamente o acimulo de 4gua nas estradas
e manter as condicdes de servigo do pavimento.

Pesquisas adicionais sobre parametros de projeto e desempenho sdo essenciais para atingir um
desempenho superior de betdo permeavel para pavimentos rodoviarios.

A resisténcia mecanica do betdo permeavel é inversamente proporcional a porosidade [10], o que
significa que a medida que a porosidade aumenta, a resisténcia diminui. Portanto, a variabilidade
substancial é previsivel em relagdo a resisténcia e ao desempenho estrutural, uma vez que ambos os
parametros dependem diretamente da porosidade [11].

Normalmente, a porosidade varia de 15% a 35% do volume total, o que significa que a quantidade de
porosidade é um pardmetro muito importante e afeta a permeabilidade, as propriedades mecéanicas e
a durabilidade do PCPC [12].

Avancos de conhecimento sélido podem ser encontrados na literatura sobre este assunto [13]
desenvolveram testes para determinar a porosidade, enquanto [14] e [15] analisaram parametros
mecanicos. Os autores [15] e [10] examinaram e caracterizaram 0s parametros acusticos do material.

A permeabilidade do betdo permeavel varia de 11% a 35%, enquanto a porosidade varia de 15% a 25%
[16]. National Ready Mix Concrete Association (NRMCA) aponta um valor minimo recomendado de
15% [17].

Assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um betdo permeavel que possa ser aplicado
em pavimentos de betdo rodoviario. Este desenvolvimento de betéo sera realizado por meio de testes
de trés relacdes W/C e trés tempos de vibracao.

Taheri et al. [18] utilizaram custo unitario dos ingredientes para este tipo de mistura, concluiram que o
WI/C néo teve efeito significativo no custo unitdrio do betdo permeavel, embora tenha um efeito
consideravel na resisténcia.

O desempenho do betdo permeavel sera avaliado por: i) trabalhabilidade através dos ensaios de
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abaixamento e vebe; ii) densidade do betdo fresco e indice de vazios de ar; iii) resisténcia a
compressao; iv) resisténcia a abrasao; v) porosidade por imerséo; vi) permeabilidade.

No estudo, foi escolhido um agregado adequado em termos de forma. Segundo [19] a porosidade é o
principal fator para estimar a eficiéncia do betdo permeavel, sendo o desempenho mais afetado pelo
tipo de agregado do que pelo tamanho.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 Materiais

Betdes porosos foram produzidos a partir de cimento, agregado mineral de granulacdo fina e grossa e
agua. Nenhum aditivo foi adicionado ao betdo. Os agregados foram produzidos por um processo
especifico de obtencado de graos esféricos ou em forma de agregado arredondado (processo de base
empirica), permitindo uma distribuicao uniforme dos diferentes tamanhos de particulas no betéo.

Considerando que o aumento da porosidade coincide com a diminuicdo da resisténcia do betdo
permeavel, a sele¢do do ligante é de vital importancia. Foi utilizado cimento Portland (CEM | 42,5 R)
[20].

Os agregados utilizados na producgéo do betdo foram uma mistura de fino (agregado 0/4 mm) e grosso
(agregado 4/10 mm e agregado 10/14 mm) que permitiu obter a distribuicdo granulométrica conforme
a especificagBes da construcéo das Estradas de Portugal [21].

Os provetes foram preparados com diferentes relacdes agua/cimento (A/C), respetivamente 0,30, 0,35
e 0,40, e submetidos a diferentes tempos de vibracdo durante 20, 40 e 60 segundos. Para cada betéo,
foram confecionados 3 provetes cubicos (150 x 150 x 150 mm), totalizando 27 provetes.

2.2 Metodologia

Para o dimensionamento do betdo permeavel, foram ensaiados os 9 betdes permeaveis produzidos em
laboratério para avaliacdo de: i) trabalhabilidade através do ensaio de abaixamento e Vebe; ii)
densidade do betdo fresco e indice de vazios de ar; iii) resisténcia a compressao; iv) resisténcia a
abrasao; v) porosidade por imersao; vi) permeabilidade.

O teste convencional de abaixamento e o ensaio de Vebe foram usados para avaliar o comportamento
reolégico do betéo.

O ensaio de abaixamento seguiu um padréo europeu (EN 12350-2) [22]. O betéo foi derramado em um
cone de metal em trés camadas. Cada terco da altura do cone foi submetido a vinte e cinco
compactagBes com a haste de compactagédo padrdo. O abaixamento foi determinado pela diferenca
entre a altura do molde e o betdo assentado.

O ensaio de vebe seguiu um padréo europeu (EN 12350-3) [23]. Um cone de abaixamento foi colocado
no recipiente do cilindro do equipamento de ensaio de vebe. O betdo foi derramado no cone, levantado
verticalmente para verificar a queda do betdo depois de preenchido. O resultado é o tempo, em
segundos, necessario para remodelar completamente o betdo apos a colocacao do disco no topo do
betdo e o acionamento do vibrador elétrico.

O betéo fresco foi ensaiado analisando e correlacionando a densidade fresca (EN 12350-6) [24] com o
conteddo de vazios de ar (EN 12350-7) [25]. Um recipiente com volume e peso conhecidos foi
preenchido com betéo e vibrado. Em seguida, o excesso de betéo foi retirado e o recipiente foi pesado.
Cada massa de betdo (m1) foi determinada subtraindo o peso conhecido do recipiente do peso total. A
densidade do betéo fresco foi calculada a partir da massa (m1) e do volume conhecido do recipiente.
O mesmo recipiente foi usado para determinar o contelddo de ar do bet&o fresco.

A porosidade aberta de misturas de betdo permeavel foi calculada com base nas seguintes normas
europeias, EN 12390-7 [26] e EN 1097-6 [27]. Trés provetes de cada tipo de mistura com dimensdes
100x100x100 foram utilizados para estudar a porosidade a fim de se obter uma média de valores
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adequada. A densidade aparente seca de cada provete foi obtida e a densidade real. Com base nesses
parametros, a porosidade aberta foi obtida.

Os diferentes betdes foram ensaiados para caracterizacdo mecanica, utilizando provetes envelhecidos
28 dias.

A resisténcia a compressao foi avaliada por compressao seguindo a (EN 12390-3) [28]. A resisténcia a
abrasdo foi avaliada usando o teste de abrasao Cantabro seguindo uma norma (NLT-362) [29], em que
a massa perdida ap6s 300 rotacdes a uma velocidade de 33 rpm no tambor Los Angeles é medida.
Quanto menor for o resultado do ensaio Cantabro, melhor sera a resisténcia a abraséao.

A permeabilidade do betdo foi caracterizada e avaliada através da determinagdo do coeficiente de
permeabilidade KFH, de acordo com a norma (NLT-327) [30]. Seguindo Neithalath e Olek [31, 15] e a
norma do relatério (522R-06) [32], o ensaio de Permeabilidade de falling Head foi usado para esse fim,
conforme ilustrado na Figura 19a. provetes cilindricos (100 mm de didmetro e 200 mm de altura) foram
usados para ensaio de cada betdo. Trés repetices foram utilizadas para cada betéo.

Cada provete (com secéo transversal de CA) foi conectado a um cilindro graduado (com secao
transversal de AP), preenchido com agua até atingir a marca desejada. O vazamento lateral foi evitado
selando a amostra dentro de uma luva extensivel (ver Figura 19b).

o Ap =

Porvious Concrete —

Vibeule

Figura 19. (a) Esquemas do aparelho de ensaio KFH e (b) imagem da prepara¢éo do provete

A agua passa pelo corpo do provete, sendo registada a distancia de percurso L (mm) e o tempo t (s).
Os espacos do tubo e provete sdo cheios com agua até uma determinada altura hO (mm), caindo até
atingir um ponto pré-determinado hl (mm). O tempo é registado a partir da abertura da valvula e para
quando atinge h1. O coeficiente k de permeabilidade foi calculado usando a equacéo de Darcy (Eq. 1)
[33]:

A, XL /h
K=-L ln(—o)
A Xt h,

O fluxo e a permeabilidade foram determinados por meio do ensaio de permeametro LCS, seguindo o
procedimento (NLT-327) [30] padrao espanhol, conforme mostrado na Figura 20, usando amostras
cubicas de 150 x 150 x 150 mm3. Trés repeticSes por betdo foram ensaiadas. O tempo foi registado
para o fluxo de um determinado volume de agua através de um orificio de 3 cm de didametro. A vazao
resultou da perda de carga hidrica, quantificada pelo coeficiente de permeabilidade KLCS.

€]
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Figura 20. (a) Esquemas e (b) imagem do permeametro usado para quantificar o fluxo (NLT-327)

O coeficiente de permeabilidade (KLCS) foi calculado com base no tempo de fluxo T (em segundos),
de acordo com a equacéo (2):

In(Kics) = 7.624 — 1.348 In(T) 2)

A equacédo 2 permite a caracterizacdo da permeabilidade do betdo permeavel e valida os coeficientes
calculados de acordo com os requisitos técnicos para pavimentos permeaveis definidos em uma norma
europeia (EN 13108-7) [34].

Os betdes foram testados quanto a porosidade de imersao, seguindo uma norma europeia (“EN-12390-
7) [26], e utilizando os provetes clbicos. Cada amostra foi inicialmente saturada. Em seguida, as faces
laterais foram seladas com uma luvas extensivel. Por fim, a face inferior foi colocada sobre uma placa
de acrilico e as juntas resultantes foram seladas com silicone.

O peso de cada provete saturado com a configuragdo completa foi registado. Posteriormente, a
membrana foi preenchida com 4gua e pesada. O peso da dgua adicionada é a diferenca entre as duas
pesagens. O valor alcangado é quantificado como percentagem de poros.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1. Trabalhabilidade de betdao permeaveis

A trabalhabilidade do betédo anterior foi avaliada pelos ensaios de abaixamento e Vb, ver Figura 21Fig.
4a e 4b. Os resultados do ensaio de abaixamento mostram um valor constante de 0, consistente com
0 comportamento de trabalhabilidade tipico para betbes permeaveis.

Figura 21. (a) Abaixamento e (b) ensaio de Vébé

Os resultados dos ensaios de Vébé variam de 6,17 a 9,67 s, indicando que a medida que a relagdo a/c
das misturas aumenta, o valor dos ensaios de VB diminui. O aumento do a/c reduz o resultado de
ensaio de Vébé. Como os resultados do abaixamento foram 0, ndo foi possivel estabelecer correlagédo
entre os parametros de trabalhabilidade dos betdes estudados.
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3.2 Densidade de bet&o fresco e contetdo de ar

A Figura 22 apresenta os resultados da densidade do betéo fresco e do teor de ar. A densidade varia
entre 1886 kg / m3 e 2.088 kg / m3, enquanto o contetido de vazio de ar varia entre 4 e 7%. Esses
valores sdo consistentes com a literatura para betdo permeavel [17].

8 _
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Figura 22. Correlacéo entre o contetdo de ar e a densidade do betao fresco
Os valores apresentados na Figura 22 também mostram que o teor de vazios de ar é semelhante para
os betdes C0.30 e CO0,35, sendo que o C0.40 apresenta maior teor de vazios de ar, provavelmente
devido a melhora da trabalhabilidade desta mistura. Parece que existe uma correlacao linear entre o
conteldo de vazios de ar e a densidade para betdes com um a/c = 0,35.

3.3 Porosidade

Os resultados da porosidade, apresentados na Figura 23, estdo na faixa entre 20,1% e 24,6%. Os
menores valores foram obtidos com o betdo C0,40-40 e os maiores com o betdo C0,30-40.
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Figura 23. Efeito da vibracéo e da razao w/c na porosidade do betdo permeével

A porosidade apresenta uma tendéncia linear de acordo com os valores observados na figura 8. A
tendéncia esta relacionada a uma relagao entre os tempos de vibracao e as relagdes agua / ligante de

cada mistura. No entanto, a porosidade € significativamente reduzida a medida que a razdo a/c
aumenta, conforme visto na tendéncia na Figura 23.
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3.4 Resisténciaacompressiva

A Figura 24 apresenta os resultados da resisténcia a compresséo para cada betdo ensaiado. Com uma
gama de valores entre 16 e 22 MPa, os resultados mostram que os betdes ensaiados cumprem os
requisitos técnicos relativos ao parametro de resisténcia a compressao para pavimentos permeaveis
[35].
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Figura 24. Correlacéo entre resisténcia a compresséo, contetudo de porosidade e valores de
referéncia

Esses resultados mostram que os betbes C0.40 alcancaram maiores valores de resisténcia a
compressédo. Devido a maior trabalhabilidade, o betdo C0.40 com 60 segundos de vibragdo apresenta
0 maior valor de resisténcia a compressao (22,20 MPa). Em relacéo a porosidade dos resultados, os
valores variam entre 20,0% e 24,5%.

Os valores obtidos, tanto para resisténcia a compresséo quanto para conteldo de porosidade dos
provetes envelhecidos, se correlacionam bem com os valores de referéncia [35].

3.5 Abraséo por cantabro

A Figura 25 apresenta os resultados do ensaio de abrasdo Céntabro e sua correlagéo com a resisténcia
a compressdao. Os resultados de Cambro para relagbes A/C mais baixas correspondem o betdo com
maior abrasao.

O betdo com maior relacdo A/C (C0,40) apresentou a menor abras@o e maior resisténcia a compressao,
sendo visivel que o aumento da relacdo A / C produz melhores betbes com alta resisténcia a
compressdo e baixa abrasdo Cantabro. Um ajuste linear pode ser proposto para essa relacao, apesar
do coeficiente de correlagdo reduzido de 0,65 obtido para essas nove medidas.
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Figura 25. Correlagéo entre os resultados do ensaio de abrasdo Cantabro e a resisténcia & compresséao
3.6. Permeabilidade

A permeabilidade do bet&o foi avaliada pelo ensaio de Permeabilidade de Falling Head e o ensaio de
LCS conforme descrito na metodologia. Os resultados serdo expressos em func¢éo da absorcdo de
agua, pois estdo relacionados aos vazios de ar no betéo.

A permeabilidade obtida com o ensaio de Permeabilidade de Falling Head é indicada na Figura 26 em
comparagcdo com os resultados de porosidade aberta, enquanto a Figura 27 apresenta a
permeabilidade LCS. A comparacéo entre ambas a permeabilidade € indicada na Figura 28.
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Figura 26. Ensaios de permeabilidade de Falling Head
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Figura 27. Ensaios de permeabilidade de LCS e a absorgdo de agua por imerséo
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Figura 28. Correlacédo entre Falling Head e permeabilidade LCS

A Figura 26 mostra que um aumento na porosidade é correspondido por um aumento nos valores de
Falling Head, revelando assim a influéncia dos tempos de vibracdo sobre as estruturas porosas das
misturas.

Durante o estudo, ficou claro que os aumentos na propor¢do A/C das misturas estéo relacionados com
a porosidade e permeabilidade mais baixas, conforme observado nos resultados dos ensaios de
permeabilidade Falling Head e LCS.

A existéncia de poros internos fechados contribui para esses menores valores de permeabilidade em
ambos os ensaios. Conforme mostrado nas Fig. 9 e 10, tal comportamento é causado pelos tempos de
vibragcdo das misturas. Como observado, tempos de vibracdo mais longos contribuiram para a perda
de conectividade entre os poros.

A Figura 28 mostra uma correlacdo linear clara entre os valores dos ensaios de permeabilidade de
Falling Head e LCS. Tais resultados confirmam que maiores razdes a/c estdo relacionadas a menores
valores de permeabilidade em ambos os ensaios, conforme explicado anteriormente.

Com base nos resultados explicados acima, torna-se claro que os tempos de vibracdo das misturas
influenciam negativamente o para@metro de permeabilidade.

A Figura 27 mostra que um aumento na porosidade é correspondido por um aumento nos valores de
Falling Head, revelando assim a influéncia dos tempos de vibracdo sobre as estruturas porosas das
misturas.

Durante o estudo, tornou-se claro que os aumentos na relacdo A/C das misturas estéo relacionados
com a porosidade e permeabilidade mais baixas, conforme observado nos resultados dos ensaios de
permeabilidade Falling Head e LCS.

A existéncia de poros internos fechados contribui para esses menores valores de permeabilidade em
ambos os ensaios. Conforme mostrado nas Figuras. 9 e 10, tal comportamento é causado pelos tempos
de vibracéo das misturas. Conforme os requisitos técnicos (EP - Estradas de Portugal) [21] para o curso
da superficie dos pavimentos, seguindo os pardmetros de permeabilidade in situ da norma (NLT-327)
[30], requerem valores de drenagem aceitaveis para betfes permeaveis na gama entre 10 a 30
segundos. Estes correspondem a um coeficiente k de permeabilidade entre 91,85 e 20,89 cm /s x 10-
2.

Os resultados mostram que os betBes C0.30 e C0.35 atendem a esses requisitos. Os valores de
permeabilidade C0,30 caem no valor limite minimo, enquanto C0,35 mostra valores de faixa média
aceitaveis. Portanto, os resultados de C0.35 estdo alinhados com os requisitos técnicos aceitaveis para
camadas de desgaste de betdo permeavel para pavimentos. Os betbes ensaiados também foram
avaliados quanto a permeabilidade vertical de acordo com a Norma Europeia (EN 13108-7) [34].

Os resultados mostram que todos os betdes ensaiados atendem a norma EN 13108-7 [34] quanto a
aplicacdo de betdo permeéveis. C0.30 € classificado como a classe superior (kv4.0), enquanto C0.35
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é classificado como a classe média (kv2.0 - kv2.5), mas com consideraveis valores de permeabilidade
vertical.

3.7 Modelagem de porosidade usando o software image j

A analise da porosidade foi realizada usando os mesmos provetes cubicos dos ensaios de porosidade
aberta. Os provetes foram preenchidos com um cimento muito fluido para garantir que todos os poros
existentes fossem preenchidos. Em seguida, os provetes foram divididos em 4 fatias de 25 mm cada.
A porosidade de amostra é calculada como o valor médio de todas as fatias [15].

Aplicando o procedimento de processamento de imagem preto e branco sdo produzidas para cada
fatia. A porosidade é quantificada como uma percentagem subtraindo a area branca da area preta. Por
meio desse processo, € obtida uma imagem digital mostrando a porosidade vertical para cada face da
fatia. A analise da porosidade foi realizada nos provetes utilizados nos ensaios de condutividade
hidraulica, onde foi avaliada a permeabilidade vertical.

O primeiro ensaio é fazer imagens de cada face de corte, usando uma escala conhecida, ver Figura
29a. A escala serd utilizada pelo software para relacionar as dimensdes dos poros e quantificar seu
percentual. No segundo ensaio, cada imagem é formatada em 8 bits em preto e branco, permitindo ao
software distinguir poros de agregados (Figura 29b e Figura 29c).

Figura 29. Exemplos de diferentes ensaios do procedimento de analise da porosidade realizado em
uma amostra C0.30-20: (a) imagem nao tratada; (b) 8 bits de volta e imagem em branco; (c) detalhe
da imagem.

Os resultados dos ensaios de porosidade apresentam valores na faixa de 23,7% a 35,2%, enquanto,
para os resultados dos ensaios de porosidade de imersdo, esses valores estdo entre 20,0% e 24,5%.
Assim, foi possivel estabelecer uma tendéncia entre a porosidade e a absorcdo de 4gua, porém os
valores de ambas séo diferentes. A diferenca se deve principalmente ao calculo da porosidade.

O método de célculo da porosidade inclui toda a porosidade da area do corpo de prova em ensaios,
incluindo a porosidade fechada que ndo tem acesso a permeabilidade. Este fator contribui de alguma
forma para uma pequena dispersdo dos valores de porosidade em ambos os métodos. Outro motivo
gue esta relacionado a diferenca nos valores apresentados € com a localizagdo do corte na amostra, o
que provavelmente afeta a avaliacdo da porosidade.

Na andlise global do estudo de porosidade realizado para os dois métodos, porosidade e porosidade
aberta, conclui-se que quanto menor a relacdo W/C, maior a porosidade interna.
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Na Figura 30 observa-a visualmente ao aumentar a/c diminui significativamente o nimero de poros.
Este fator é influenciado pela vibracdo aplicada as misturas e pela relagdo a/c, esta causa esta
relacionada a fluidez da matriz que permite um arranjo mais facil das particulas, como pode ser visto
na Figura 30, que C0.40 possui uma malha com mais poros fechados do que as outras misturas.

4. CONCLUSOES

Neste estudo realizaram-se 0s ensaios de diferentes betées permedaveis para obter o betdo otimizado
para pavimentacao de estradas e melhorar a seguranca ao remover a dgua da chuva rapidamente da
sua superficie. Do estudo realizado neste trabalho, foi possivel concluir que:

* Os resultados do abaixamento ndo permitiram estabelecer qualquer correlacdo entre os betdes
estudados. Um valor constante de O foi obtido para todos os betbes, correspondendo a um valor tipico
para betdo permeavel. Porém, a partir dos resultados do ensaio de Vebe, os betdes C0.40 apresentam
a melhor trabalhabilidade;

* Os ensaios de caracterizagdo mecanica mostraram que os betdes de relagdo 0,40 A/C obtiveram
maior resisténcia & compressdo. Devido a maior trabalhabilidade, C0,40-60 apresentou a maior
resisténcia a compressdo (22,20 MPa). Os resultados do ensaio de Vebe validam a influéncia do
parametro de trabalhabilidade sobre a resisténcia a compressao. Devido a natureza do abaixamento,
a validacao usando este ensaio foi inviavel;

» Com valores variando de 16 MPa a 22 MPa, foi comprovado que todos os betdes ensaiados atendem
aos requisitos de resisténcia a compressao do betdo permeavel. Os resultados do ensaio de abrasdo
Céntabro também revelaram que relacdes a/c mais baixas sdo combinadas com baixa resisténcia a
abraséo;

* Em relagao as variagdes dos parametros de permeabilidade em cada relagéo a/c, ndo foram detetadas
progressoes lineares que pudessem influenciar os diferentes tipos de vibragcdo sobre este parametro.
No entanto, os resultados mostram uma tendéncia de aumento continuo da permeabilidade apés a
diminuicdo da raz&o a/c. Tal comportamento é devido a propriedades reolégicas do betéo;

* Uma tendéncia semelhante foi observada para a resisténcia a compressdo. Um aumento na
permeabilidade é combinado com uma diminuicao da resisténcia a compresséo;

» A permeabilidade LCS mostra que as misturas C0.30 e C0.35 atendem as especificagdes técnicas de
permeabilidade para betdo permeaveis;

* Os resultados também mostram que todos os betbes ensaiados atendem a norma EN 13108-7 para
aplicacéo de betdo permeaveis. C0.30 € classificado como a classe superior (kv4.0), enquanto C0.35
é classificado como a classe média (kv2.0 - kv2.5), mas com consideravel permeabilidade vertical;

» Os valores da porosidade variam entre 23,7% e 35,2%, enquanto para a porosidade aberta, estdo
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entre 20,0% e 24,5%;

* Pelos resultados apresentados e discutidos neste artigo, o betdo C0.35-40 atendeu aos requisitos
técnicos para betdo permeaveis e foi identificado como o0 mais otimizado devido ao seu desempenho
mecanico superior, respeitando as especificacdes de permeabilidade.
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