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RESUMO: Um dos principais impactos que o desenvolvimento urbano acelerado provoca nos processos hidrológicos está ligado ao crescimento de áreas com superfícies impermeáveis assim, o aumento da urbanização traz uma série de benefícios à população, porém o crescimento urbano influência negativamente na drenagem urbana e na permeabilidade de solos. Devido à baixa permeabilidade urbana, o presente estudo teve como objetivo geral analisar as principais característica do pavimento intertravado de concreto permeável, com propósito de visualizar um concreto com uma resistência elevada em relação a permeabilidade. A caracterização mecânica foi realizada com base em ensaios laboratoriais determinando a resistência à compressão uniaxial e tração por compressão diametral, de cada mistura foi determinada a permeabilidade com uso de um Permeâmetro constante. Obteve-se concretos com permeabilidades variando de 0,11 cm/s a 0,19 cm/s, resistência à compressão de até 23,19 MPa, resistência a tração de 2,43 MPa e resistência à tração por compressão diametral de até 1,98 MPa, índice de vazios variando de 0,19 a 0,27. Observou-se neste presente estudo que apesar do concreto permeável atingir as resistências mínima das normas, em determinados projetos o mesmo não seria o mais adequado pois as resistência são baixas em relação concreto convencional. Porém pode ser utilizado em locais com baixa solicitação de tráfego e carga. 

Palavras-chave: Concreto, permeabilidade, resistência.







[bookmark: _gjdgxs][bookmark: _Toc20170029]
1 INTRODUÇÃO


O principal impacto que o aumento urbano acelerado provoca nos sistemas hidrológicos está ligado ao crescimento de áreas com superfícies impermeáveis. O aumento da urbanização traz uma série de benefícios à população, tais como o desenvolvimento econômico, desenvolvimento urbano e a diversificação cultural. Porém se não houver um planejamento, a urbanização com a ocupação impropriamente das margens de rios e córregos, aumenta em grande escala a probabilidade de ocorrência de picos de cheias, agravando assim os problemas relativos às enchentes dos rios e inundações nas cidades. Tais ocorrências são resultados diretos da explosão demográfica à falta de planejamento de uso e ocupação do solo urbano por parte dos governantes (BETEZINI, 2013)
Tucci (2003), e Tucci (2007), reforça que tais problemas estão conectados a falta de planejamento, plano diretor e fiscalização. Comenta também que por muitas vezes, obras públicas não tomam o projeto adequado por motivos de verba e política. A impermeabilização do solo ocorre quando se perde sua capacidade natural de infiltração, este processo ocorre geralmente nos grandes centros urbanos, onde são inseridos processos de cimentação, concreto asfáltico e a própria construção. 
Para Canholi (2005), as áreas urbanas cresceram rapidamente e no tocante a drenagem urbana, pouco se pensou e se fez a respeito. 	Assim é preciso adotar medidas não convencionais de drenagem, que diferem do conceito tradicional de canalização, pois elas promovem uma otimização do sistema. Dentre as medidas não convencionais, verifica-se àquelas que visam incrementar o processo da infiltração da água. 
A alta permeabilidade é uma das principais razões pelo qual o concreto permeável está sendo investigado e produzido nos dias atuais. Quando o concreto permeável é utilizado em pavimentação externa, a água da chuva pode infiltrar diretamente no solo, diminuindo o escoamento superficial que segue para o sistema de drenagem urbano (NATIONAL READY MIXED CONCRETE ASSOCIATION, 2010). 
O desenvolvimento de pesquisas e utilização do concreto permeável está em estágio primitivo no Brasil, além disso, o número de publicações e metodologias para a aplicação deste material é escasso, dificultando sua execução e aplicação (BETEZINI, 2013).
O estudo deste trabalho tem por objetivo principal analisar as principais características de resistência em relação a permeabilidade do pavimento intertravado de concreto permeável. Assim para atingir o objetivo geral é necessário, alcançar os seguintes objetivos específicos:
· Determinar a resistência do concreto permeável.
· Determinar a resistência à tração por compressão diametral.
· Determinar à tração na flexão. 
· Realizar ensaio de permeabilidade do concreto permeável.
· Determinar os índices de vazios dos diferentes traços de concreto convencional e concreto permeável.



























2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

[bookmark: _Toc20170032]2.1 Pavimento intertravado de concreto
	De acordo com a norma NBR 9781:2013 “Pavimento flexível cuja estrutura é composta por uma camada de base (ou base e sub-base), seguida por camada de revestimento constituída por peças de concreto justa postagem uma camada de assentamento e cujas juntas entre as peças são preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento do sistema é proporcionado pela contenção”. A Figura 1 mostra a composição da estrutura. 
[bookmark: _Toc10632871][bookmark: _Toc10633129][bookmark: _Toc11659749][bookmark: _Toc20169796]Figura 1 - Estrutura do pavimento

Fonte: ABCP (2013).

[bookmark: _Toc20170033]2.2 Pavimentos permeáveis 
	Os pavimento permeáveis são estruturas que possuem camadas porosas ou perfuradas que possibilitam a infiltração de parte das águas que escoam superficialmente para dentro de sua estrutura que passa a funcionar como um reservatório de material granular, esta água depois, é absorvida pelo solo.  
[bookmark: _Toc5305567][bookmark: _Toc5305703][bookmark: _Toc5360047][bookmark: _Toc5376428][bookmark: _Toc10620297][bookmark: _Toc10620445][bookmark: _Toc10633130][bookmark: _Toc11659776][bookmark: _Toc16668912][bookmark: _Toc16669153][bookmark: _Toc16669236][bookmark: _Toc16669285][bookmark: _Toc20165936][bookmark: _Toc20166033][bookmark: _Toc20170034][bookmark: _Toc10632872][bookmark: _Toc10633131][bookmark: _Toc11659750][bookmark: _Toc20169797]	Segundo a norma NBR 16416 (2015) “Pavimento que atende simultaneamente às solicitações de esforços mecânicos e condições de rolamento e cuja estrutura permite a percolação e/ou o acúmulo temporário de água, diminuindo o escoamento superficial, sem causar dano à sua estrutura”. Segundo (Gomes e Szèlica, 2000) classificam as camadas e ou asfalto drenante, concreto poroso e o Pavimento de blocos de concreto poroso ou vazado preenchidos com material granular (areia). A Figura 2 ilustra uma estrutura com superfície em concreto ou asfalto poroso.

[image: ]Figura 2 - Pavimento permeável, superfície em concreto ou asfalto poroso 
Fonte: Gomes e Szélica, 2000.

	Segundo Dellate e Cle00arly (2006), existem três tipos de concretos permeáveis que podem ser caracterizados pelo nível de resistência e drenabilidade. O primeiro, conhecido como concreto permeável hidráulico, é um certo material com baixa resistência mecânica e grande permeabilidade, utilizado para aplicações não estruturais. O concreto permeável normal possui resistência e permeabilidade intermediárias, e pode ser utilizado para estacionamentos e calçadas, sendo representado por uma mistura por uma mistura sem adição de agregado miúdo. Por fim, existe o concreto permeável estrutural, que possui elevada resistência mecânica e baixa permeabilidade, sendo caracterizado pela adição de matérias de granulometria reduzida na mistura.
	
[bookmark: _Toc20170035]2.3 Escolha dos materiais
	A escolha do tipo de material empregado em cada camada da estrutura do pavimento permeável deve ser feita levando em consideração os aspectos técnicos e econômicos, que resultarão na menor altura do reservatório e também ao esforço mecânico ao qual o pavimento será submetido, no caso de trafego intenso.
	O concreto permeável é produzido com os mesmo materiais utilizados na composição do concreto de cimento Portland convencional (CPP), com a diferença de que a quantidade de agregados miúdos é muito reduzida, ou, na grande maioria das vezes, nula (ACI, 2006; TENNIS et al., 2004). As quantidades utilizadas nos traços de concreto permeável são em geral muito mais limitada com relação os traços de concreto de CCP, sendo que normalmente é necessário um controle visual rigoroso na sua produção para que possa obter as características desejadas no produto final (TENNIS et al.2004).

2.4 Principais características do concreto permeável

A principal diferença entre o concreto permeável e o convencional é o índice de vazios. Ao mesmo tempo o concreto convencional é compacto e tem propriedades que o enrijecem ao longo do tempo, tornando-o mais resistente, o concreto permeável e granular, criando vazios em seu espaço. O abatimento da mistura, normalmente é menor que 20mm (ACI,2006; TENNIS et al.2004). São raros os casos que emprega abatimento superior a 50mm.
	O tempo útil de trabalho do concreto permeável é geralmente menos quando comparado ao tempo do concreto convencional. O ACI (2008) sugere que o tempo útil de trabalho deve ser no máximo 60 minutos após o material ser misturado com água. Em casos de adição de aditivos retardadores esse tempo pode ser aumentado para cerca de 90 minutos, dependendo do tipo de aditivo e das condições climáticas locais. 
 Por possuir um alto índice de vazios fica evidente o paradigma de que o mesmo não possa atingir resistências elevadas, porém Tennis et. al (2004) afirmam que o pavimento de concreto permeável pode atingir resistências superiores a 20,5 Mpa à compressão e 3,5 Mpa à flexão.
Segundo a Agência de Proteção Ambiental (EPA) apud Sumanasooriya et. al (2010), o concreto permeável está entre as melhores técnicas na redução do escoamento superficial de águas pluviais.











[bookmark: _Toc20170037]
3 METODOLOGIA 
[bookmark: _Toc20170038]3.1 Tipo de estudo e local da pesquisa
Trata-se de uma análise de resistência dos pavimentos intertravado de concreto permeável, suas características de resistências à tração por compressão diametral, compressão, tração na flexão, permeabilidade e os índices de vazios para cada mistura. Os ensaios foram realizados em laboratório, preparação de moldes de concreto para realização dos teste laboratoriais.

3.2 Caracterização da amostra
Os ensaios foram realizados no laboratório de Engenharia Civil do Centro Universitário da Fundação Assis Gurgacz, foram feitos dois moldes para ensaios de resistência à tração na flexão realizado em uma prensa hidráulica conforme a NBR 12142:2010. 
Para os ensaios de resistências a compressão foi utilizado três moldes, um para o terceiro dia, outro no sétimo dia de cura, e conforme a norma brasileira específica aos 28 dias, NBR 5739 (ABNT,2018) – Ensaio de compressão de corpos de provas cilíndricos. Para determinação da permeabilidade do concreto através da lei de Darcy 1856 foram feitos três moldes.

3.3 Equipamento e procedimento para coleta de dados

3.3.1 Dosagem 
Foi predefinida uma mistura (M1) a partir da revisão da literatura. O fator água/cimento e o procedimento de compactação são, conforme ACI (2006) apud Batezini (2013), os principais fatores na produção de concreto permeável, uma vez que afetam diretamente as características mecânicas do material. Com isso, foi realizado três etapas de experimentos para avaliar quais seriam os melhores parâmetros de mistura. O consumo de materiais utilizados na primeira mistura (M1) está representado abaixo, na Tabela 1. A relação água/cimento foi de 0,70 para cada mistura.
[bookmark: _Toc20169798]Tabela 1 – Composição dos traços
	Materiais
	Unidades
	Valores

	Consumo de cimento
	Kg/m³
	400

	Consumo de agregado
	Kg/m³
	1600

	Relação a/c
	-
	0,70

	Relação cimento/agregado em massa
	-
	01:04

	
	
	



Fonte: Autor 2019.
[bookmark: _Toc20170039]	Na primeira mistura (M1), adotando-se como método de compactação manual o determinado pela NBR 5738:2015, onde são determinados três camadas com 12 golpes por camada para corpos de prova com dimensões 10 x 20 cm. A partir de revisões de literatura a mistura (M2), optou-se para o método de compactação dos corpos de prova com 30 golpes por camada, com posterior vibração de 5 segundos na mesa vibratória. A terceira mistura (M3), foi feita a substituição de 10% da massa de agregado graúdo por areia, com 30 golpes de compactação manual em três camadas, com posterior vibração de 5 segundos na mesa vibratória.

3.3.2 Moldagem dos corpos de provas – NBR 5738:2015

Foram realizados 12 moldes de corpos de prova dividido em três etapas.  A primeira etapa baseou-se na moldagem dos corpos de prova cilíndricos, com 10 centímetros de diâmetro por 20 centímetros de altura. E dois corpos de prova prismático com uma viga de 50cm de comprimento por 15cm de largura e 15 de altura.
O estudo de Suleiman et. al (2006), foi verificado que a influência da energia de compactação nas propriedades do concreto permeável utilizando 25 golpes de bastão metálico por camada em três camadas do corpo de prova cilíndrico, com posterior vibração, melhora suas condições de resistência mecânica, sem atrapalhar a condutividade hidráulica (ou taxa de percolação ou coeficiente de permeabilidade). Então optou-se para o método de compactação dos corpos de provas cilíndricos com 30 golpes por camada, com posterior vibração de 5 segundos na mesa vibratória. Ao contrário dos corpos de provas prismáticos que foram compactadas em duas camadas idênticas, com 20 golpes de bastão por camada, com o mesmo tempo de vibração utilizado para os corpos de provas cilíndricos. Os corpos de prova foram internamente revestidos com óleo antes de cada moldagem.
Para o procedimento de mistura, foi utilizado o processo estudado por Schaefer et al (2006) que verificaram que a ordem dos componentes altera as características do produto final e determinou um método que melhora a propriedade mecânica e hidráulica do material. Este mesmo procedimento foi utilizado neste estudo apresentado a seguir:
a) Colocar todo o agregado na betoneira 
b) Misturar por 1 minuto 
c) Adicionar o restante dos materiais 
d) Misturar por 3 minutos
 e) Repouso por 3 minutos 
 f) Misturar por mais dois minutos 

Logo em seguida o material foi retirado da betoneira e os corpos de provas foram moldados conforme Figura 3.
Figura 3 – Moldagem dos corpos de provas.
[image: D:\Acer\Desktop\WhatsApp Image 2019-11-04 at 21.13.38 (1).jpg][image: D:\Acer\Downloads\WhatsApp Image 2019-11-04 at 22.13.38.jpeg]                                                          Fonte: Autor 2019                                                

Após a moldagem, os corpos de provas foram numerados e preparados para a cura, etapa dividida em duas partes. A primeira foram imediatamente cobertos por uma lona 24 horas no laboratório a temperatura ambiente, tentando evitar a perda de água no processo até serem desformados e colocados na câmera úmida, onde ficaram até o dia dos ensaios de resistência mecânica, seguindo as instruções da NBR 9479:2006.

[bookmark: _Toc20170040]3.3.3 Determinação do coeficiente de permeabilidade
A determinação do coeficiente de permeabilidade foi feita tendo em vista a lei experimental de (DARCY, 1856). O ensaio pode ser dividido em duas frentes. Permeâmetro de carga variável e Permeâmetro de carga constante, sendo diferenciadas por fatores que alteram o coeficiente de permeabilidade, tais como o índice de vazios, temperatura, estrutura do solo, grau de saturação.  
[bookmark: _Toc11659751][bookmark: _Toc20169799]Para poder ser realizado o ensaio de permeabilidade, foi empregado um Permeâmetro com carga constante, este é utilizado para medir a permeabilidade dos solos granulares (solos com razoável quantidade de areia e/ou pedregulho), os quais apresentam valores de permeabilidade elevados. Disponível no laboratório de solos do Centro Universitário Faculdade Assiz Gurgacz. Conforme mostra à Figura 4 abaixo:

Figura 4: Permeâmetro de carga Constante.
 [image: ]	
 Fonte: SOLOCAP - Geotecnologia Rodoviária

	O aparelho é provido em sua parte inferior por um anel plástico onde o corpo de prova é instalado. Inicialmente com o propósito de impedir a perda de água pelas laterais das amostras, foi usado uma membrana flexível colocado internamente ao anel plástico. O corpo de prova foi posicionado no interior do anel, aplicando-se uma pressão na membrana flexível deixando a amostra totalmente envolta pela membrana. 
A cápsula para realizar a pressão de água sobre os corpos de provas tem uma entrada e uma saída d’água, e um ladrão para evitar o transbordamento da água. Deve ser liberado o fluxo de água para que todo os vazios fique preenchidos e altura de coluna d’água mantenha-se constante. Logo em seguida foi coletado a água de saída em um reservatório cronometrando-se o tempo de coleta. Por vim o recipiente foi pesado para determinar o volume de água coletado. Este procedimento foi repetido por três vezes, com o valor médio do volume e o tempo ocorrido na coleta, usamos para determinar o coeficiente de permeabilidade (K) a partir da (Equação 1). 
                                                                                                                                  
                                                                                                                                           (Equação 1)


[bookmark: _GoBack]
Onde:
 – Coeficiente de permeabilidade (cm/s)
 – Volome de água coletado (cm³)
 – Comprimento do corpo de prova (cm)
 – Carga hidráulica (cm)
 – área da seção transversal da amostra (cm²)
 – tempo decorrido para a coleta da água (s)

[bookmark: _Toc20170041]3.3.4 Ensaio de resistência a compressão uniaxial
	Os teste de resistência a compressão uniaxial foram realizados de acordo com a NBR 5739(2018). Este ensaio tem por objetivo determinar a resistência à compressão, e consiste na aplicação de uma força vertical em um corpo de prova. Conforme pode ser observado na Figura 5.
Figura 5 – Ensaio de Compressão uniaxial
[image: D:\Acer\Downloads\WhatsApp Image 2019-11-06 at 15.50.00 (1).jpeg]                                                                                                       Fonte: Autor (2019).

	A resistência à compressão deve ser calculada a partir da Equação 2.

                                                                                                                   (Equação 2)

Onde:	
 – Resistência à compressão (MPa) 
F – Força máxima (N)
D – Diâmetro (mm) 

[bookmark: _Toc20170042]3.3.5 Ensaio de resistência à tração na flexão 
Os teste de resistência à tração na flexão nos corpos de provas foram realizados em uma prensa hidráulica, conforme a NBR 12142:2010. O ensaio consiste em aplicar uma carga crescente no corpo de prova de seção prismática submetido em duas seções, até a ruptura. Um diagrama esquemático do ensaio conforme a Figura 6. 
[bookmark: _Toc11659752][bookmark: _Toc20169800]Figura 6 – Representação do ensaio de resistência à tração na flexão.

 [image: ]	
Fonte: NBR 12142/2010

Mede-se o valor da carga versus a deformação máxima. Determinando a resistência a tração a partir da equação (Equação 3).

                                                                                                                       
                                                                                                              (Equação 3)


Onde: 
 – resistência à tração na flexão (MPa)
 – força máxima aplicada pela prensa no momento da ruptura do CP (N)
 – dimensão do vão entre apoios (mm) 
 – Largura média do CP (mm)
 – altura média do CP (mm)

[bookmark: _Toc20170043]3.3.6 Determinação do índice de Vazios
O índice de vazios de cada corpo de prova foram determinados através de ensaios da obtenção do peso seco e peso submerso das amostras conforme a NBR 9778:2009, para os resultados dos índices de vazios os corpos de provas foram colocados em estufa por 24 horas, obtendo-se a massa seca. Logo em seguida da pesagem, os mesmo corpos de provas foram colocados em imersão num recipiente com temperatura ambiente, onde ficaram por 24 horas. Após a imersão, foi realizada uma nova pesagem. Utilizando-se para o cálculo a (Equação 4). 

                                                                                                                                      (Equação 4)

Onde:
 – Índice de vazios
 – Peso submerso (kg)
 – Peso seco (kg)                                                                                                                          – Volume da amostra (m³)                                                                                                                  – Massa específica da água (kg/m³).

[bookmark: _Toc20170044]3.4 Análise dos dados 
[bookmark: _Toc11659753][bookmark: _Toc20169801]	Após a coleta de dados obtidos nos ensaios experimentais, foi realizada a respectiva análise por meio da revisão bibliográfica relacionando o melhor tipo de pavimento, em relação a melhor permeabilidade e resistência do concreto. Os dados foram demostrados através de planilhas, para melhor entendimentos dos resultados. 




[bookmark: _Toc20170046]4 RESULTADO E DISCUSSÕES
4.1 Resistência à compressão simples

Os resultados obtidos nas misturas encontram-se no limite encontrado na literatura em que a resistência à compressão de concreto permeáveis varia entre 4,1 MPa e 55,8 MPa. Todos os ensaios foram realizados com 3,7 e 28 dias conforme estabelece a NBR 5739 (ABNT,2018), os resultados dos rompimentos dos corpos de provas obtidos no ensaio de compressão estão representados na Tabela 2.

Tabela 2 – Resultado da Resistência da compressão simples
	Dias
	Concreto Permeável 
	Média

	
	Mistura 1 (Mpa) 
	Mistura 2 (Mpa)
	Mistura 3 (Mpa)
	

	3
	9,45
	12,68
	17,37
	11,35 ± 1,9

	7
	11,85
	15,73
	21,43
	13 ± 1,15

	28
	13,61
	19,54
	23,19
	21,18 ± 1,5


Fonte: Autor (2019).
	
Segundo ACI 522R-10, a resistência à compressão simples para o concreto permeável deve variar entre 2,8 e 28 MPa. Nota-se que houve um aumento significativo nos resultados das misturas M2 e M3, de acordo com Leticia Machado (2017), o agregado graúdo e o mau adensamento da mistura pode ajudar na perca de resistência à compressão de concreto permeáveis. Desta forma optou-se por aumentar a compactação manual para 30 golpes com posterior vibração de 5 segundos na mesa vibratória.
	Mesmo com os resultados de resistência à compressão encontrados para mistura (M3), os valores ainda é inferior aos 35 MPa, comparada ás resistência convencional.

4.2 Resistência à tração na flexão 
De acordo com o DNIT (2004), em obras rodoviárias os pavimentos rígidos devem ter resistência à tração na flexão de 4,5 MPa e 5,0 MPa e apresentar menor variação volumétrica. Os resultados dos rompimentos dos corpos de provas obtidos no ensaio de tração na flexão estão representados na Tabela 3.




Tabela 3 – Resultado da resistência à tração na flexão
	Dias
	Concreto Permeável 
	Média

	
	Mistura 1 (Mpa) 
	Mistura 2 (Mpa)
	Mistura 3 (Mpa)
	

	3
	0,92
	0,88
	0,9
	0,9 ± 0,02

	7
	1,25
	1,26
	1,38
	1,29 ± 0,09

	28
	2,07
	2,14
	2,43
	2,21 ±  0,22


Fonte: Autor (2019).

Nota-se que os resultados de resistência à tração nenhuma das mistura do concreto permeável estudado obteve um resultado satisfatório de 4,5 MPa. Observa-se que a máxima resistência a tração na flexão variam de 0,88 a 2,43 MPa, bem abaixo da mínima indicada pelo manual de pavimento rígido DNIT (2004). Mas de acordo com a NBR 16416:2015, não descarta a possibilidade de utilização para tráfego de pedestre se caso for moldado no local. 
4.3 Resistência à tração por compressão diametral 
Os resultados dos rompimentos dos corpos de provas obtidos no ensaio de compressão diametral estão representados na Tabela 4.

Tabela 4 – Resultado da tração por compressão diametral
	Dias
	Concreto Permeável 
	Média

	
	Mistura 1 (Mpa) 
	Mistura 2 (Mpa)
	Mistura 3 (Mpa)
	

	3
	1,11
	1,19
	1,27
	1,19 ± 0,08

	7
	1,46
	1,68
	1,72
	1,62 ± 0,16

	28
	1,54
	1,82
	1,98
	1,72 ±  0,26


Fonte: Autor (2019).

Nota-se que os resultados encontrados variam de 1,11 a 1,98 Mpa. Esses valores comprova uma resistência reduzida quando comparado às resistência encontradas nos concretos convencionais utilizados em pavimentos. Quando analisamos os valores em relação aos estudos anteriores os resultados estão bem próximos. Batezini (2013) entre 1,24 MPa e 1,45 MPa, Letícia Machado (2017) entre 1,28 MPa e 2,49 MPa, Gabriel Gomes (2017) entre 1,10 MPa e 1,88 MPa. De acordo com a NBR 16416 (2015), os valores encontrados estão acima do limite exigido pela norma que é de 1,0 MPa para pavimentos permeável.


4.4 Índice de vazios 
Os valores médios encontrados para o índice de vazios estudados, estão exposto na Tabela 5.

Tabela 5 – Valores médios encontrado para o índice de vazios.
	Mistura
	Índice de Vazios

	
	

	M1
	0,27

	M2
	0,24

	M3
	0,19


Fonte: Autor (2019).

	O traço da mistura (M2) e mistura (M3) apresentam resultados dentro da faixa encontrados na literatura que o índice de vazios variam entre 0,15 à 0,25. Observa-se com a substituição de 10% do agregado por areia na mistura M3 implica num resultado de índice de vazios bem mais baixo em relação as outras misturas M1 e M2. Mas pode ser verificado que quanto menor o índice de vazios, maior a resistência do concreto permeável, conforme pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 – Ganho de resistência de compressão simples
                          Fonte: Autor (2019).



4.5 Permeabilidade 

Os resultados do coeficiente de permeabilidade k em Permeâmetro de carga variável estudados estão exposto na Tabela 6.

Tabela 6 – Coeficiente de permeabilidade
	Mistura
	Coeficiente de permeabilidade k (cm/s)

	
	Topo
	Meio
	Base

	M1
	0,14
	0,16
	0,19

	M2
	0,12
	0,14
	0,17

	M3
	0,11
	0,12
	0,16


Fonte: Autor (2019).

[bookmark: _3whwml4]	TENNIS et al (2004), definiram valores entre 0,21 cm/s e 0,54 cm/s, com valores típicos para pavimentos. Pode ser verificado através dos resultados, com a substituição de 10% do agregado graúdo por areia, fez com que a permeabilidade diminuísse. Esses resultados encontra-se dentro da faixa de valores obtidos pelos autores nos estudos anteriores em concretos permeáveis, Leticia Machado (2017) obteve entre 0,13 à 0,90, Batezini (2013) entre 0,13 à 0,15 cm/s. Pode ser verificado quando menor a permeabilidade maior a resistência gradativamente, conforme mostra Figura 8 abaixo.

Figura 8 – Resistência em relação a permeabilidade
                                         
Fonte: Autor (2019).

[bookmark: _Toc20170048]5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A urbanização e a intervenção humana na natureza vêm modificando o curso natural das águas pluviais. A impermeabilidade dos solos faz com que se busquem sistemas específicos de drenagem urbana para amenizar as enchentes e inundações.
Analisando os resultados, tendo em vista que o objetivo do trabalho foi comparar as principais característica de resistência do pavimento intertravado de concreto permeável, verificou-se que, quanto à resistência mecânica e à permeabilidade, o concreto permeável superou os valores mínimos exigidos em norma. Apesar de obtido um valor de resistência à compressão simples de 23,19 MPa, nenhuma mistura atende a resistência mínima de 35 MPa do concreto convencional. Em relação ao coeficiente de permeabilidade variando entre 0,11 cm/s a 0,19 cm/s, todos os traços estudados apresentaram valores bem superiores aos parâmetros mínimos determinados em norma. Observa-se um ganho de resistência verificado na mistura (M3) de 67,4% em relação a mistura (M1), resultado da substituição de 10% em massa do agregado graúdo por areia, mas apesar do ganho da resistência pode ser verificado que o índice de vazios e o coeficiente de permeabilidade diminuiu-se.
Deve-se observar que em muitos casos o uso do pavimento permeável não é o mais adequado e/ou vantajoso para determinados projetos em relação ao concreto convencional pois as resistência são baixas, porém pode ser utilizado, como uso de revestimento em locais de baixa solicitação de tráfego e carga, como ciclovias, área para pedestres e áreas comuns.	Com os parâmetros mínimos atingidos, como sugestões para trabalhos futuros, acredita-se que o concreto pode alcançar valores de resistência mais altos, utilizando um agregado graúdo de maior qualidade devido o ganho de resistência observado no presente estudo após a substituição do agregado graúdo por areia, e analisar a influência do uso de agregado reciclado na composição.
	



[bookmark: _Toc20170049]
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Concreto permeável

Resistência	13.61	19.54	23.19	Índice de vazios	0.27	0.24	0.19	




Resistência/permeabilidade

Resistência	13.61	19.54	23.19	Permeabilidade	0.16	0.14000000000000001	0.12	
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