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Andlise da influéncia da adicao de fibras de polipropileno no concreto permeavel

RESUMO

Objetivo - Este estudo tem como objetivo investigar a influéncia da adigdo de fibras de polipropileno nas propriedades
mecanicas e funcionais de concretos permeaveis contendo 10% de silica ativa, visando avaliar seu potencial para
aplicagdo em pavimentos urbanos sustentdveis. Para isso, avalia-se a influéncia da incorporagdo de diferentes teores
de fibras (1, 2, 3 e 4 kg/m?3) na permeabilidade, indice de vazios e resisténcias mecénicas (compressdo axial,
compressdo diametral e tragdo na flexao). Além disso, busca-se compreender a variagdo do mddulo de elasticidade e
da capacidade de deformagdo p6s-pico, comparando os resultados obtidos com a mistura de referéncia para verificar
a viabilidade do uso dessas composi¢Ses em infraestrutura urbana.

Metodologia — O estudo foi conduzido em laboratdrio e seguiu uma abordagem experimental para avaliar os efeitos
da adigdo de fibras de polipropileno em concretos permeaveis contendo 10% de silica ativa. Inicialmente, foram
selecionados os materiais constituintes, incluindo cimento Portland, agregados, silica ativa e fibras de polipropileno.
As misturas foram preparadas com diferentes teores de fibras (1, 2, 3 e 4 kg/m?3), além de uma mistura de referéncia
sem fibras para comparag¢do. Os corpos de prova foram moldados e submetidos a ensaios para determinar suas
propriedades fisicas e mecdnicas. A massa especifica, permeabilidade e indice de vazios foram avaliados para
caracterizar a estrutura porosa do concreto. A resisténcia mecanica foi analisada por meio de ensaios de compressdo
axial, compressdo diametral e tragdo na flexdo. O mddulo de elasticidade e a capacidade de deformagdo pds -pico
também foram investigados para compreender o comportamento estrutural das amostras. Os resultados foram
comparados entre as diferentes misturas, permitindo avaliar a influéncia da incorporagdo das fibras na resisténcia
mecanica e na funcionalidade do concreto permedvel. Os achados contribuem para o desenvolvimento de
pavimentos urbanos mais sustentaveis e durdveis.

Originalidade/relevancia - A crescente urbaniza¢do tem intensificado problemas como a impermeabiliza¢gdo dosolo,
aumento do escoamento pluvial e o efeito de ilha de calor urbano, demandando solugdes sustentaveis para a
drenagem urbana. No Brasil, a drenagem urbana prioriza a eficiéncia hidraulica, frequentemente em detrimento dos
impactos ambientais. O concreto permeavel surge como uma alternativa vidvel, pois contribui para a redugdo do
escoamento superficial e melhora a qualidade da agua. No entanto, sua alta porosidade compromete a resisténcia
mecanica, limitando sua aplicagdo em areas de trafego veicular. Estudos recentes tém explorado modificagGes nos
compdsitos cimenticios para superar essa limitagdo, como o uso de silica e fibras poliméricas. No entanto, hd uma
lacuna na literatura sobre o impacto da incorporagdo de fibras de polipropileno em concretos permedveis contendo
silica ativa, especialmente em relagdo ao equilibrio entre permeabilidade, resisténcia mecanica e comportamento
pds-fissuragdo. Assim, este estudo contribui para o avango do conhecimento ao investigar diferentes dosagens de
fibras de polipropileno (1, 2, 3 e 4 kg/m3) em concretos permedveis com 10% de substituigdo de cimento por silica
ativa, avaliando sua influéncia no desempenho mecanico e funcional. Os resultados podem subsidiar o
desenvolvimento de concretos mais resistentes e duraveis, ampliando sua aplicagdo pratica em infraestrutura urbana
sustentdvel.

Resultados - Os resultados obtidos demonstraram que a adicdo de fibras de polipropileno impactou
significativamente as propriedades fisicas e mecanicas do concreto permedvel. A adi¢do de fibras reduziu a massa
especifica e aumentou a permeabilidade e o indice de vazios, evidenciando maior conectividade entre os poros. Nos
ensaios mecanicos, a resisténcia a compressdo axial e compressdo diametral ndo apresentaram variagdes
significativas entre as diferentes dosagens de fibras. No entanto, a resisténcia a tra¢do na flexdo aumentou com a
adicdo de 1 kg/m?3 de fibras, sugerindo um efeito positivo na capacidade do concreto de resistira esforcos de flexdo.
Com maiores teores de fibras (2, 3 e 4 kg/m3), observou-se uma leve reducdo na resisténcia a flexdo, possivelmente
devido ao aumento da porosidade e a dificuldade de dispersao homogénea das fibras na matriz cimenticia.
Contribui¢des tedricas/metodoldgicas - Este estudo contribui para a literatura cientifica ao aprofundar a

compreensdo sobre o impacto da adigao de fibras de polipropileno em concretos permeaveis modificados com silica
ativa. A andlise detalhada das propriedades fisicas e mecanicas do material, especialmente em relagdo a
permeabilidade, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade, preenche uma lacuna na pesquisa sobre a viabilidade
estrutural desse tipo de concreto em aplicagdes de infraestrutura urbana. Do ponto de vista metodoldgico, a pesquisa
se destaca pela abordagem experimental sistematica, avaliando diferentes teores de fibras (1, 2, 3 e 4 kg/m3) e
comparando seu efeito na estrutura porosa e no comportamento mecanico do concreto permedvel. O uso com binado
de ensaios de resisténcia, mddulo de elasticidade e capacidade de deformagdo pds-pico fornece uma visao mais
abrangente sobre a interagdo entre fibras e matriz cimenticia, permitindo um entendimento mais preciso das
condi¢Ges otimas para o reforco do material. Além disso, os resultados deste estudo oferecem uma base
metodoldgica para futuras pesquisas que busquem otimizar concretos permedveis com reforgos poliméricos,
auxiliando no desenvolvimento de materiais mais eficientes e sustentaveis para o setor da construgdo civil.

Contribuigdes sociais e ambientais - O uso de concreto permeavel com fibras de polipropileno contribui para a
sustentabilidade urbana, reduzindo o escoamento superficial, ajudando no controle de enchentes e melhorando a
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recarga dos lengdis freaticos. Além disso, sua aplicagdo pode minimizar o efeito de ilha de calor urbano, promovendo
maior conforto térmico. Socialmente, a adogdo desse material favorece cidades mais resilientes, reduzindo a
necessidade de infraestrutura de drenagem convencional e seus custos de manutengdo. O estudo fomenta o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis na construgao civil, alinhadas aos principios da sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Permeavel. Fibra de Polipropileno. Resisténcia Mecanica.

Analysis of the Influence of Polypropylene Fiber Addition on Permeable Concrete

ABSTRACT

Objective — This study aims to investigate the influence of polypropylene fiber addition on the mechanical and
functional properties of permeable concretes containing 10% silica fume, assessing their potential for application in
sustainable urban pavements. To this end, the effects of incorporating different fiber contents (1, 2, 3, and 4 kg/m?3)
on permeability, void content, and mechanical strengths (axial compression, splitting tensile strength, and flexural
tensile strength) were evaluated. Furthermore, variations in the modulus of elasticity and post-peak deformation
capacity were analyzed, comparing the results with a reference mixture to determine the feasibility of using these
compositions in urban infrastructure.

Methodology — The study was conducted in a laboratory setting following an experimental approach to assess the
effects of polypropylene fiber addition in permeable concretes containing 10% silica fume. Initially, the constituent
materials were selected, including Portland cement, aggregates, silica fume, and polypropylene fibers. The mixtures
were prepared with varying fiber contents (1, 2, 3, and 4 kg/m?3), along with a reference mixture without fibers for
comparison. Specimens were cast and subjected to tests to determine their physical and mechanical properties. Bulk
density, permeability, and void content were evaluated to characterize the porous structure of the concrete.
Mechanical strength was analyzed through axial compression, splitting tensile, and flexural tensile strength tests. The
modulus of elasticity and post-peak deformation capacity were also investigated to understand the structural
behavior of the samples. The results were compared among the different mixtures, allowing an assessment of the
influence of fiber incorporation on the mechanical strength and functionality of permeable concrete. The findings
contribute to the development of more sustainable and durable urban pavements.

Originality/Relevance — The rapid urbanization process has exacerbated issues such as soil impermeabilization,
increased stormwater runoff, and the urban heatisland effect, necessitating sustainable solutions for urban drainage.
In Brazil, urban drainage prioritizes hydraulic efficiency, often at the expense of environmental impacts. Permeable
concrete emerges as a viable alternative, as it reduces surface runoff and improves water quality. However, its high
porosity compromises mechanical strength, limiting its application in traffic areas. Recent studies have explored
modifications in cementitious composites to address this limitation, such as the use of silica fume and polymeric
fibers. Nevertheless, there is a gap in the literature regarding the impact of polypropylene fiber incorporation in
permeable concretes containing silica fume, particularly in relation to the balance between permeability, mechanical
strength, and post-cracking behavior. This study contributes to advancing knowledge by investigating different
dosages of polypropylene fibers (1, 2, 3, and 4 kg/m?3) in permeable concretes with 10% cement replacement by silica
fume, evaluating their influence on mechanical and functional performance. The results may support the
development of stronger and more durable concretes, expanding their practical application in sustainable urban
infrastructure.

Results — The results demonstrated that the addition of polypropylene fibers significantly influenced the physical and
mechanical properties of permeable concrete. The incorporation of fibers reduced bulk density while increasing
permeability and void content, indicating greater pore connectivity. In mechanical tests, axial compressive strength
and splitting tensile strength did not exhibit significant variations among different fiber dosages. However, flexural
tensile strength increased with the addition of 1 kg/m?3 of fibers, suggesting a positive effect on the concrete's ability
to withstand bending stresses. For higher fiber dosages (2, 3, and 4 kg/m?3), a slight reduction in flexural strength was
observed, possibly due to increased porosity and difficulties in achieving homogeneous fiber dispersion within the
cementitious matrix.

Theoretical/Methodological Contributions — This study contributes to the scientific literature by deepening the
understanding of the impact of polypropylene fiber addition in permeable concretes modified with silica fume. The
detailed analysis of the material's physical and mechanical properties, particularly concerning permeability, flexural
strength, and modulus of elasticity, fills a research gap regarding the structural viability of this type of concrete for
urban infrastructure applications. From a methodological perspective, the research stands out for its systematic
experimental approach, evaluating different fiber contents (1, 2, 3, and 4 kg/m?3) and comparing their effects on the
porous structure and mechanical behavior of permeable concrete. The combined use of strength tests, modulus of
elasticity assessment, and post-peak deformation capacity analysis provides a more comprehensive understanding of
fiber-matrix interactions, enabling a more precise determination of optimal reinforcement conditions. Additionally,
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the results of this study offer a methodological foundation for future research aimed at optimizing permeable
concretes with polymeric reinforcements, contributing to the development of more efficient and sustainable
materials for the construction sector.

Social and Environmental Contributions — The use of permeable concrete with polypropylene fibers contributes to
urban sustainability by reducing surface runoff, aiding in flood control, and enhancing groundwater recharge.
Additionally, its application can mitigate the urban heat island effect, promoting improved thermal comfort. Socially,
the adoption of this material supports the development of more resilient cities, reducing the need for conventional
drainage infrastructure and its associated maintenance costs. This study fosters the advancement of sustainable
construction technologies aligned with sustainability principles.

KEYWORDS: Permeable Concrete. Polypropylene Fiber. Mechanical Strength.

Analisis de la Influencia de la Adicion de Fibras de Polipropileno en el Hormigon
Permeable

RESUMEN

Objetivo — Este estudio tiene como objetivo investigar la influencia de la adicion de fibras de polipropileno en las
propiedades mecanicas y funcionales de los hormigones permeables que contienen un 10% de silice activa, con el fin
de evaluar su potencial para su aplicacidon en pavimentos urbanos sostenibles. Para ello, se analiza la influencia de la
incorporacion de diferentes contenidos de fibras (1, 2, 3 y 4 kg/m?3) en la permeabilidad, el indice de vacios vy las
resistencias mecanicas (compresion axial, compresion diametral y traccion en flexion). Ademas, se busca comprender
la variacion del médulo de elasticidad yla capacidad de deformacidn post-pico, comparando los resultados obtenidos
con la mezcla de referencia para verificar la viabilidad del uso de estas composiciones en infraestructura urbana.
Metodologia —El estudio se llevd a cabo en laboratorio y siguié un enfoque experimental para evaluar los efectos de
la adicion de fibras de polipropileno en hormigones permeables con un 10% de silice activa. Inicialmente, se
seleccionaron los materiales constituyentes, incluyendo cemento Portland, agregados, silice activa y fibras de
polipropileno. Las mezclas se prepararon con diferentes contenidos de fibras (1, 2, 3y 4 kg/m?3), ademds de una mezda
de referencia sinfibras para comparacién. Se moldearon los especimenes y se sometieron a ensayos para determinar
sus propiedades fisicas y mecdnicas. Se evaluaron la masa especifica, la permeabilidad y el indice de vacios para
caracterizar la estructura porosa del hormigdn. La resistencia mecdnica se analizé mediante ensayos de compresion
axial, compresion diametral y traccidn en flexion. También se investigaron el mddulo de elasticidady la capacidad de
deformacion post-pico para comprender el comportamiento estructural de las muestras. Los resultados se
compararon entre las diferentes mezclas, permitiendo evaluar la influencia de la incorporacién de fibras en la
resistencia mecanica y la funcionalidad del hormigdén permeable. Los hallazgos contribuyen al desarrollo de
pavimentos urbanos mas sostenibles y duraderos.

Originalidad/Relevancia — La creciente urbanizacién ha intensificado problemas como la impermeabilizacién del
suelo, el aumento de la escorrentia pluvial y el efecto de isla de calor urbano, lo que exige soluciones sostenibles para
el drenaje urbano. En Brasil, el drenaje urbano prioriza la eficiencia hidraulica, con frecuencia en detrimento de los
impactos ambientales. El hormigén permeable surge como una alternativa viable, ya que contribuye a la reduccion
de la escorrentia superficial y mejora la calidad del agua. Sin embargo, su alta porosidad compromete la resistencia
mecanica, limitando su aplicacién en areas de trafico vehicular. Estudios recientes han explorado modificaciones en
los compuestos cementosos para superar esta limitacion, como el uso de silice y fibras poliméricas. No obstante,
existe una laguna en la literatura sobre el impacto de la incorporacion de fibras de polipropileno en hormigones
permeables que contienen silice activa, especialmente en lo que respecta al equilibrio entre permeabilidad,
resistencia mecdnica y comportamiento post-fisuracion. Asi, este estudio contribuye al avance del conocimiento al
investigar diferentes dosificaciones de fibras de polipropileno (1, 2, 3 y 4 kg/m3) en hormigones permeables con un
10% de sustitucion de cemento por silice activa, evaluando su influencia en el desempefio mecanico y funcional. Los
resultados pueden respaldar el desarrollo de hormigones mas resistentes y duraderos, ampliando su aplicacion
practica en infraestructura urbana sostenible.

Resultados — Los resultados obtenidos demostraron que la adicién de fibras de polipropileno impacté
significativamente las propiedades fisicas y mecdnicas del hormigdn permeable. La adicion de fibras redujo la masa
especificayaumento la permeabilidady el indice de vacios, evidenciando una mayor conectividad entre los poros. En
los ensayos mecanicos, la resistencia a la compresion axial y a la compresion diametral no presentaron variaciones
significativas entre las diferentes dosificaciones de fibras. Sin embargo, la resistencia a la traccidn en flexion aumenté
con la adicion de 1 kg/m?3 de fibras, lo que sugiere un efecto positivo en la capacidad del hormigdn para resistir
esfuerzos de flexién. Con mayores contenidos de fibras (2, 3 y 4 kg/m?3), se observé una ligera reduccién en la
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resistencia a la flexién, posiblemente debido al aumento de la porosidad y a la dificultad de lograr una dispersion
homogénea de las fibras en la matriz cementosa.

Contribuciones teédricas/metodolégicas — Este estudio contribuye a la literatura cientifica al profundizar en la
comprension sobre el impacto de la adicidn de fibras de polipropileno en hormigones permeables modificados con
silice activa. El analisis detallado de las propiedades fisicas y mecanicas del material, especialmente en relacién con
la permeabilidad, la resistencia a la flexion y el médulo de elasticidad, llena un vacio en la investigacién sobre la
viabilidad estructural de este tipo de hormigdn en aplicaciones de infraestructura urbana. Desde el punto de vista
metodoldgico, la investigacion se destaca por su enfoque experimental sistematico, evaluando diferentes contenidos
de fibras (1, 2, 3 y 4 kg/m3) y comparando su efecto en la estructura porosa y el comportamiento mecanico del
hormigdn permeable. El uso combinado de ensayos de resistencia, médulo de elasticidad y capacidad de deformacion
post-pico proporciona una vision mas amplia sobre la interaccion entre las fibras yla matriz cementosa, permitiendo
una comprensién mas precisa de las condiciones éptimas para el refuerzo del material.

Ademas, los resultados de este estudio ofrecen una base metodoldgica para futuras investigaciones que busquen
optimizar hormigones permeables con refuerzos poliméricos, contribuyendo al desarrollo de materiales mas
eficientes y sostenibles para el sector de la construccion.

Contribuciones sociales y ambientales — El uso de hormigén permeable con fibras de polipropileno contribuye a la
sostenibilidad urbana, reduciendo la escorrentia superficial, ayudando en el control de inundaciones y mejorando la
recarga de los acuiferos. Ademads, su aplicacion puede minimizar el efecto de isla de calor urbano, promoviendo un
mayor confort térmico. Socialmente, la adopcidn de este material favorece ciudades mas resilientes, reduciendo la
necesidad de infraestructura de drenaje convencional y sus costos de mantenimiento. Este estudio fomenta el
desarrollo de tecnologias sostenibles en la construccion civil, alineadas con los principios de sostenibilidad.

PALABRAS CLAVE: Hormigon Permeable. Fibra de Polipropileno. Resistencia Mecanica.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente, devido as grandes aglomeragbes urbanas, a impermeabilizacdo das
superficies assume dimensdes consideraveis, gerando diversos problemas ambientais. Portanto,
é essencial buscartécnicas construtivas que contribuam para areducdo das dreas impermeavesis.
A utilizacdo de pavimentos permedveis desempenha um papel fundamental nessa questao,
podendo mitigar significativamente os problemas relacionados a impermeabilizacdo das
superficies. Segundo Silva et. al. (2019), analises realizadas, conclui-se que os pavimentos
permeaveis em concreto representam uma solugéo eficaz para mitigar os impactos ambientais e
sociais decorrentes da impermeabilizacdo das superficies urbanas.

Apesar dos beneficios ambientais mencionados, o elevado teor de porosidade do
concreto permeavel, que facilita a infiltracdo de dgua, resulta em uma significativa reducdo de
sua resisténcia mecanica (Sun, Lin, Vollpracht, 2018).

Isso dificulta a implementacdo do concreto permeavel, especialmente em dreas com
trafego leve a médio de veiculos. Normalmente, suas aplicagées restringem-se ao uso em
calcadas, estacionamentos, quadras de recreacdo e sub-bases para pavimentos convencionais.
Os pavimentos de concreto permeavel podem ser concebidos empregando virtualmente
qualquer procedimento padrao para pavimentagdo de concreto. A Associagdo Americana de
Pavimentacdo de Concreto desenvolveu recentemente um programa abrangente denominado
PerviousPave,que podeserempregado paraaelaboracdo de projetos estruturais e hidrolégicos
para pavimentos permeaveis (Bigotto, 2021).

Geralmente, a resisténcia a compressdo axial e a tracdo na flexdo do concreto
permeavel, aos 28 dias, varia de 3,4 a 27,5 MPae de 1,0 a 3,4 MPa, respectivamente (Bilalet al.,
2021). Um relatério publicado pelo American Concrete Institute (ACl, 2010) indicou que a
resisténcia a compressdo axial do concreto permedvel geralmente varia de 2,8 a 28 MPa,
enquanto aresisténciaa compressao axial do concreto convencionalvaria de 17 a 40 MPa. Essa
disparidade dificulta a adog¢do do concreto permedvel, especialmente para dreas com trafego
de veiculos.

As propriedades mecanicas do concreto permeavel podem ser melhoradas utilizando
materiais adequados e propor¢des adequadas na mistura (Sumanasooriya, Neithalath, 2011).
Yang e Jiang (2003) demonstraram que o uso de silica ativa e superplastificante pode aumentar
substancialmente a resisténcia do concreto permeavel.

Elango et al. (2021), analisaram as propriedades do concreto poroso realizado com
cimento Portland, chegando ao resultado de que aresisténcia do concreto permeavel com taxas
de vazio de 15%, 20% e 25% estd entre 38 e 44 MPa, 29 e 35 MPa, e 15 e 22 MPa,
respectivamente. Adamu et al., (2021) estudaram o desempenho de durabilidade do concreto
permeavel contendo cinza de casca de arroz e residuos de carboneto de calcio (CCW) na
substituicdao do cimento Portland em percentuais de 5%, 10%, 15% e 20%. O trabalho mostrou
que tanto a adicdo da cinza de casca de arroz quanto o residuo de carboneto de célcio tiveram
efeito negativo na durabilidade do concreto permeavel.

Ibrahim et al., (2014) estimam que, para que um concreto permedvel apresente um
bom desempenho nadrenagem de agua, seuindice de vazios deve situar-se entre 15% e 35%.
Os autores explicam que essa faixa de vazios no volume do concreto permite que os poros
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permane¢am interconectados, facilitando assim a passagem da agua.

Kistan et al., (2023) analisaram a inclusdo de 0,4% de fibras de polipropileno no
concreto, juntamente com a substituicdo de 30% do teor de cimento por cinza volante. Este
estudo apresentou um aumento tanto na resisténcia a compressao quanto na resisténcia a
tracdo na flexdo desde os estagios iniciais, comparado ao concreto sem fibra.

Na literatura, diversos autores tém estudado o concreto permeavel, focando
principalmente na resisténcia a tracdo na flexdo, uma caracteristica crucial para pavimentos.
Como exemplo, Batezine (2013) investigou a resisténcia a tracdo na flexdo de amostras de
concreto permedvel sem adicdes, variando as propor¢des dos componentes como cimento,
agregados e agua.

Fei et al., (2024), analisaram o concreto permeadvel de alto desempenho utilizando
éster vinilico modificado de baixo custo como ligante, realizando ensaios de tracdo na flexao.
Brasileiro et al., (2024), investigaram a influéncia de agregados reciclados e silica ativa no
desempenho do concreto permeadvel. Verificou-se uma diminui¢do na resisténcia a tra¢do na
flexdo paraamostras contendo 40%, 50% e 60% de agregados reciclados em relagao as amostras
com agregado natural, com redugdes de 5%, 27% e 13%, respectivamente, aos 28 dias.

Nesse contexto, é fundamental promover o avanco da tecnologia dos pavimentos de
concreto permedvel para mitigar os problemas associados as dreas urbanas impermeaveis, ao
mesmo tempo em que se garante uma adequada resisténcia mecanica. Portanto, esta pesquisa
propde-se a analisar o concreto permeavel com adicdo de fibras de polipropileno, visando
avaliar novos materiais que contribuam para a utilizacdo de pavimentos permeaveis.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O aglomerante utilizado foi o Cimento Portland Composto com Filer (CP II-F-32) da
marca ltau, conforme especificado em suas fichas técnicas para aplicacdo em diversos tipos de
obras, e fabricado em conformidade com a NBR 16697 (ABNT, 2018). A massa especificamédia
do cimento foi de 3,02 g/cm3, conforme informado pelo fornecedor.

Como agregado graudo, foi utilizada a brita de basalto proveniente de uma pedreira
localizada no municipio de Itapura — SP, com granulometria variando entre 1 e 12 mm. O
agregado atendeu as especificacdes da NBR 7211 (ABNT, 2009) em relagdo aos limites de
granulometria. As caracteristicas de dimensdo maxima, absor¢do e massa especifica foram
determinadas de acordo com a mesma norma, e estdo detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades Fisicas dos Agregados.

Material K (g/cm3) Absorgio (%) Dimensdo Maxima
(mm)
Agregado Graudo 2,82 +0,03 2,55 + 0,05 12,50

[NBR NM 53 (ABNT, 2009)]  [NBR NM 53 (ABNT, 2009)]

Fonte: Autor (2023).
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Para compensar o baixo fator dgua/cimento utilizado na dosagem, foi empregado o
aditivo superplastificante Tec-Flow 7000. O aditivo esta em conformidade com a NBR 11768
(ABNT, 2019), com massa especificade 1,09 g/cm?, de acordo com o informado pelo fabricante.
Possuiaspecto viscoso e varia de cor de amarelo a ambar. A dosagem foirealizada na proporgdo
de 0,5% em relacdo ao peso do cimento, conforme recomendado pelo fabricante, que indica
uma faixade 0,5a 1,5%.

A dgua utilizada foiproveniente darede de distribuicdo do municipio de IlhaSolteira —
SP, captada via pocos profundos do lencol freatico da bacia hidrografica do Sdo José dos
Dourados.

Foi adicionada silica ativa Tecnosil nos tragos que envolvem agregado graudo, na
proporcdo de 10% em relacdo ao peso do cimento. O fabricante garante que a silica atende a

NBR 13956 (ABNT, 2012). As caracteristicas fisicas da silica utilizada estdo detalhadas na Tabela
2.

Tabela 2 - Caracteristicas da Silica Ativa.

Massa Especifica | Teor de SiO2 Superficie Formato da Diametro
(g/cm?3) Especifica Particula Médio (mm)
(m?/kg)
2,22 > 90% 19.000 Esférico 0,0002

Fonte: Tecnosil (2020).

Foi utilizada a macrofibra estrutural Duristeel FF54, em conformidade com a Norma
ASTM C-116, para reforcar o concreto permeadvel. As caracteristicas desta macrofibra estdo
detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas Macro fibra Duristeel FF54

Material Modulo de Peso Comprimento | Resisténcia | Absor¢ao
Elasticidade | Especifico a Tragdo de agua
Polipropileno 9,0 GPa 0,97 54 mm 850 MPa Zero
g/cm?

Fonte: Concrefibra (2021).

O fabricante recomendauma dosagem minima de 1 kg/m3e maxima de 6 kg/m? para
melhorar a resisténcia a tracdo do concreto. Com base nessas diretrizes e considerando o
volume total de 0,0157 m3 para a realizacdo das amostras, foram adicionados os seguintes
teores de macrofibra para uma andlise abrangente: 1 kg/m3, 2 kg/m3, 3 kg/m3 e 4 kg/m?3.

2.2 Caracterizagao fisica e mecanica do concreto permeavel
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Foi determinada a densidade de massa aparente e a porcentagem média de vazios
conforme procedimento descrito pela ASTM C1688/C1688M (2014). O indice de vazios foi
calculado como arelagdo entre o volume de poros permeadveis e o volume total da amostra.

Embora o indice de vazios esteja diretamente relacionado a permeabilidade do
concreto, ndo hd um limite normativo especifico para essa caracteristica. Estudos, como o de
Tennis etal. (2004), recomendam uma faixa de indice de vazios entre 15% e 25%. Neste estudo,
adotou-se a faixa recomendada por Tennis, pois indices abaixo de 15% podem comprometera
permeabilidade do concreto, enquanto indices acima de 25% podem prejudicar sua resisténcia
estrutural.

O coeficiente de permeabilidade representaavelocidade com que uma determinada
quantidade de dgua percola um elemento ou estrutura permedvele é o fator mais importante
na avaliacdo do concreto poroso, que geralmente é dimensionado para atendera demanda do
ambiente onde o pavimento sera instalado.

O coeficiente de permeabilidade deste trabalho, foi aferido conforme a ISO 17875-1
(ISO, 2016), que, de forma simplificada, emprega o método de carga constante para o célculo,
de acordo com a Equagao 1.

K=— (1)

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade (mm/s)

m = massa da dgua (em mm3)

a = area do cilindro do corpo de prova (em mm?2)

t = tempo que o volume de dgua levou para percorrer o corpo de prova (em segundos)

Ao longo do tempo, a permeabilidade do concreto pode ser reduzida devido ao
acumulo de particulas sdlidas transportadas pela dgua e pelo ar. Esse acimulo tende a obstruir
os poros do concreto, diminuindo gradualmente sua capacidade de permitir a passagem da
agua. Para assegurar que o pavimento se mantenha dentro dos padrdes de desempenho ao
longo de sua vida util, procurou-se projeta-lo com um coeficiente de permeabilidade superior
ao minimo exigido pela norma NBR 16416, que é de 1 mm/s.

Também foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone emtodos os tracos,
conforme a norma NBR 16889 (ABNT, 2020) e seguindo o procedimento da NBR 16886 (ABNT,
2020). Nenhum dos tracos apresentou abatimento superior a dois centimetros, o que estd em
conformidade com as diretrizes descritas por Silva (2019).

2.3 Ensaios mecanicos

Os seguintes ensaios foram realizados no laboratério, conforme as normas técnicas
pertinentes, em uma Prensa universal marca Emic, com capacidade para 200 toneladas,
garantindo a precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios:

- Resisténcia a compressdo axial (NBR 5739, ABNT, 2018) em corpos de prova
cilindricos.
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- Tragdo por compressao diametral (NBR 7222, ABNT, 2011) em corpos de prova
cilindricos.

- Tragdo na flexdo (NBR 12142, ABNT, 2010) em corpos de prova prismaticos.

-Também foirealizado ensaio de tracdo naflexdo (ASTM E855-90) em corpos de prova
prismaticos para obtenc¢do do mddulo de elasticidade, conforme apresenta a Equacdo 2.

Pa(3L%—4a?

E =260 @)
Onde:
E = Mddulo de Elasticidade (GPa)
P = Carga a 70% da ruptura (KN)
L = Vdo dos apoios até aplicagdo da carga (mm)
a = Base da segdo transversal (mm)
h = Altura da segdo transversal (mm)

v = deflexdo no meio do vao (mm)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Massa especifica, indice de vazios e permeabilidade

ATabela 4 apresenta os valores médios de densidade e indice de vazios e seus respectivos
desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) obtidos para os corpos de prova de referénda
e para aqueles com adi¢do de fibras.

Tabela 4 - Valores médios de Densidade e indice de Vazios

Traco Densidade CV (%) DP (Kg/m3) indice de CV (%) DP (Kg/m3)
(Kg/m3) Vazios (%)

Referéncia 1963,04 1,42 27,82 28,82 2,02 1,42

1Kg/m3 1904,06 1,61 30,78 29,86 1,61 2,46

2Kg/m3 1901,20 1,55 29,57 30,63 1,55 1,93

3Kg/m3 1897,4 1,49 30,12 31,9 1,93 1,7

4Kg/m3 1892,63 1,53 28,91 32,62 1,71 2,12

Fonte: Autor (2023).

Os resultados mostraram que a massa especifica aparente seca das amostras de
concreto permeavel endurecido variou entre 1900 e 1970 kg/m3. Este intervalo esta alinhado
com os valores obtidos por Batezini (2013) para concretos permedveis, que variam de 1700 a
2000 kg/m3.

Ambas as misturas, tanto a de referéncia quanto aquelas com adicdo de fibras,
apresentaram densidades superiores a 1600 kg/m3, atendendo ao minimo exigido pela norma
NBR 16416 (ABNT, 2015). Este requisito € fundamental para garantir que o concreto permeavel
tenha a densidade necessdria para suas aplicagdes estruturais.

Na Tabela 4, também é possivel observar que os coeficientes de variacdo dos resultados
nao ultrapassaram 2%, tanto para densidade quanto para o indice de vazios. Esse baixo
coeficiente de variacdo sugere que o método empregado na elaboracdo dos tracos foi eficiente,
resultando em uma variabilidade minima e confirmando a consisténcia e a uniformidade das
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misturas. A consisténcia nos valores de densidade reflete umaboahomogeneidade na mistura
e naincorporacao das fibras.

Ainda, ao observar a Tabela 4, pode-se perceber que os indices de vazios das misturas
analisadas foram superiores a 15%, alinhando-se com as recomendagdes da literatura para
concretos permedveis, como sugerido por Tennis et al., (2004). De acordo com o American
Concrete Institute (ACI, 2010), o indice de vazios do concreto permedveldeve variarentre 15%
e 25% para garantir sua funcionalidade de drenagem. O indice de vazios do concreto permeavel
é critico para avaliar sua eficacia em permitir o fluxo de dgua através de sua matriz, mantendo
a funcionalidade esperada em aplicacGes de pavimentos permeaveis.

No presente estudo, o traco de referéncia apresentou um indice de vazios acima do
maximo sugerido pelo ACI, 2010, com um valor de 28,8%. Com a adicdo de 1 kg/m3de fibra, o
indice de vazios aumentou para 29,86%. Aumentando a adi¢do para 2 kg/m3, o indice de vazios
subiu para umamédia de 30,63%. Nas misturas com adi¢do de 3 kg/m3e 4 kg/m3, os resultados
aumentaram para 31,9% e 32,62%, respectivamente.

Conforme esperado, a adicdo de fibra de polipropileno nas misturas de concreto
permeavelresultou em umaumento noindice de vazios das amostras. Este fendmenopode ser
explicado pela formacdo de espacos adicionais entre os agregados e as fibras de polipro pileno,
gue ndo sdo preenchidos pelo cimento hidratado. Toghroli et al., (2020) discutem que o
aumento do indice de vazios em concretos permeaveis decorre do acimulo de ar na matriz do
concreto, especialmente nas interfaces entre a mistura cimenticia e as fibras de polipropileno.

Este aumento no indice de vazios é consistente com a literatura e reflete ainfluéncia das
fibras na estrutura porosa do concreto permeadvel. A presenca de fibras proporciona canais
adicionais para a retencdo de ar, contribuindo para a elevacdo do indice de vazios e
potencialmente influenciando a permeabilidade e outras propriedades fisicas do concreto.

A Tabela 5 apresenta os valores médios dos coeficientes de permeabilidade (K) e seus
respectivos desvios padrao e coeficiente de variancia. Para cada corpo de prova, o ensaio para
determinacdo do coeficiente de permeabilidade foirealizado duas vezes, e amédia dos tempos
foi calculada para cada amostra.

Tabela 5 - valores médios dos coeficientes de permeabilidade

Mistura K (DV) (%) (CV) %
Referéncia 9,84 6,35 22,83
1Kg/ms3 11,06 4,3 18,6

2Kg/m3 11,56 2,67 13,33
3Kg/ms3 12,03 4,65 14,68
4Kg/m3 12,65 3,18 13,94

Fonte: Autor (2023).

A misturade referéncia propostaapresentou excelentes capacidades drenantes, com um
coeficiente de permeabilidade de 9,83 mm/s. Segundo Elango et al., (2020), o concreto
permedvelideal deve possuirum coeficiente de permeabilidade na faixa média de 2a 8 mm/s.
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3.2 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados aos 28 dias, incluindo ensaios de resisténciaa
compressdo axial, compressdo diametral e tracdo na flexdo (flexdo em quatro pontos), nas
misturas de concreto permedvel com e sem fibra de polipropileno. Os resultados médios,
juntamente com o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores médios de resisténcia a compressdo axial, compressao diametral, tracdo na flexdao e mdédulo de

elasticidade

REFERENCIA 1Kg 2Kg 3Kg aKg
Compressdo axial (MPa) 15,96 14,32 12,04 9,85 10,08
CV (%) 7,82 1,39 1,96 0,28 0,012
DP (MPa) 3,84 1,34 1,21 0,46 0,1
Compressdo Diametral (MPa) 2 1,66 1,5 1,34 1,4
CV (%) 0,125 0,018 0,013 0,004 0,0013
DP (MPa) 0,61 0,11 0,1 0,058 0,032
Tragdo na Flexdo (MPa) 1,38 1,5 1,34 1,26 1,17
CV (%) 0,4 0,4 0,52 0,12 0,03
DP (%) 0,48 0,14 0,1 0,3 0,17

Fonte: Autor (2024).

Conforme observado naTabela 6, a mistura de referéncia apresentou a maior resisténcia
a compressdo axial em comparagdo com as amostras que continham adicdao de fibra de
polipropileno. Isso sugere queainclusdo de fibra ndo contribuiu para um aumento naresisténda
a compressao axial da mistura.

Santana (2024) investigou a incorporacdo de fibras de vidro (AR) em concreto permeavel
utilizando a mesma mistura de referéncia. Um comparativo entre os resultados da adi¢do de
fibra de vidro (AR) e de polipropileno (PP) esta apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Comparagdo de resisténcia a compressdo axial com valores da literatura

REFERENCIA 10% AR 20% AR 1Kg/m3 PP 2Kg/m3 PP 3Kg/m3 PP 4Kg/m3 PP
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
15,96 14,83 11,6 14,55 12,32 9,85 10,08

Fonte: Autor (2023).

Ao examinar a Tabela 7, observa-se que tanto as fibras de polipropileno quanto as de
vidro (AR) resultaram em uma redugdo na resisténcia a compressdo axial em comparagdo com
o concreto sem fibras.

Em relagdo a resisténciaa tracdo por compressao diametral (Tabela 6), a adi¢do de fibra
de polipropileno também apresentou queda nos valores em relacdo a mistura de referéncia,
com essa queda aumentando conforme aumentava a quantidade de fibra adicionada.

A mistura contendo 1 kg/m? de fibra apresentou uma reducdo de 17% na resisténcia a
tracdo por compressdo diametral em comparacdo com a mistura de referéncia, enquanto a
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mistura com 2 kg/m?3 reduziu em 25%. As misturas com 3 kg/m*® e 4 kg/m? de fibra de
polipropileno mostraram redugdes de 33% e 31,5%, respectivamente.

Santana (2024) também investigou a mesma mistura de referéncia do concreto
permeavel com acréscimo de fibras de vidro (AR) para avaliar a resisténcia a tracdo por
compressado diametral. A Tabela 8 apresenta uma comparacao entre os efeitos da adicao de
fibra de polipropileno e fibra de vidro, onde foram utilizadas adicdes de 10% e 20% de fibra de
vidro em relacdo a massa da mistura.

Tabela 8 - Comparagdo de resisténcia a compressao diametral com valores da literatura

REFERENCIA 10% AR 20% AR 1Kg/m3 PP 2Kg/m3 PP 3Kg/m3 PP 4Kg/m3 PP
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2 2,41 1,74 1,65 1,5 1,33 1,39

Fonte: Autor (2023).

Observa-se uma discrepancia nos valores de resisténcia a tragcdo por compressdo
diametral, onde a mistura com adicdo de 10% de fibra de vidro (AR) alcangou 2,41 MPa,
apresentando maiorresisténciaemrela¢do a mistura de referéncia. Poroutro lado, a adi¢do de
fibra de polipropileno resultou em redugdo naresisténcia. A maior resisténcia obtida com a fibra
de vidro (AR) foi superiorem 31,5% em comparagdo ao maior valor alcangado com a adigdo de
fibra de polipropileno.

No ensaio de tracdo na flexdo (Tabela 6), o acréscimo de 1 kg/m?3 de fibra mostrou-se
benéfico. O valor médio de resisténcia na mistura de referéncia foi de 1,38 MPa, com desvio
padrdo de 0,48. Os valores médios obtidos nas misturas com adicdo de 1kg/m3, 2kg/m3, 3kg/m3
e 4 kg/m? de fibra foram, respectivamente, 1,5 MPa, 1,34 MPa, 1,26 MPa e 1,17 MPa.

A adic3o de 1 kg/m3 resultou em um aumento de 8,7% na resisténciaa flexdo, enquanto
a adicdo de 2 kg/m3mostrou umareducdo de 2,9%. A maior reducdo na resisténcia foiobservada
com a adi¢do de 4 kg/m?3 de fibra, resultando em uma queda de 15,2%, e com a adicdo de 3
kg/m?3 a reducdo foi de 8,9%.

A Tabela 9 apresenta a comparagdo dos resultados deste estudo com alguns dados
encontrados na literatura para concreto permeavel.

Tabela 9 - Comparagdo dos resultados de resisténcia a tragdo na flexdo com a literatura.

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a | Resisténcia
Tragao na Flexao | Tragao na Flexao Tragao na Flexao Tragao na Tragao na a Tragdo
Presente Batezine (2013) Brasileiro (2024) Flexdao Flexao na Flexdo
Trabalho (Mpa) (Mpa) Lin e Yu (2022) Santana Fei (2024)
(Mpa) (Mpa) (2024) (Mpa)
(Mpa)
1,38 2,16 2,46 2,61 2,41 8,86
1,5 2,03 2,33 11,11 1,74
1,34 2,22 1,78 4,36
1,26 1,38 2,12
1,17 1,5
1,34
1,26
1,17

Fonte: Autor (2023).
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Na literatura os resultados estdo, no geral, maiores que o do presente trabalho,
entretanto osresultadosda literatura apresentam indices de vaziosmenores doque no presente
trabalho. Brasileiro et al, 2024 trabalhou com indices de vazios na faixa de 12 a 16%; Feiet al,
11%, Batezine de 24 a 25%. Sendo que aresisténcia diminuicom o aumento do indice de vazios,
entretanto a permeabilidade cai com o aumento do mesmo. Santana et al., 2024, foi que
trabalhou com indices de vazios mais proximos e também encontraram valores mais altos.
Apesardisso, recorda-se que tais valores foram obtidos para o ensaio de flexdo a trés pontos, o
gue resulta em maiores valores de resisténcia.

ATabela 10 traz os resultados de mddulo de elasticidade, valor daflecha e a diferencaem
porcentagem entre os valores do concreto de referéncia e com acréscimo de fibra.

Tabela 10 - Flecha, médulo de elasticidade e a diferenga entre os valores de referéncia e com acréscimo de

fibra

Misturas Flecha Max. | Diferenca Maddulo de | Diferenca
(mm) Flecha (%) Elasticidade (MPa) | E (%)

Referéncia 1,54 - 124 -
1Kg/m3 1,12 - 27,27 200 +61
2Kg/m3 1,14 - 25,97 175 +45
3Kg/m3 1,4 -9,1 130 +6
4Kg/m3 1,53 - 0,65 123 0

Fonte: Autor (2023).

Pela Tabela 10, é possivel observar que a flecha maxima ocorreu na amostra sem fibra,
enquanto a amostra com 1 kg/m?3 de fibra foi a que apresentoua menor flecha, com um valor
muito préximo da amostra com 2 kg/m3. As amostras com 3 kg/m3e 4 kg/m3 apresentaram
maior flecha. As composi¢descom 1 e 2 kg/m?3de fibra mostraram as maiores diferencas tanto
na flecha quanto no mdédulo de elasticidade em relacdo ao concreto sem fibra. Isso esta de
acordo com a Equacdo 2, onde o mdédulo de elasticidade é diretamente proporcionala carga e
inversamente proporcional a flecha.

Essa relacdo ocorre porque as fibras restringem a abertura da trinca, dificultando sua
propagacao, conforme ilustrado na Figura 1 (Silva et al., 2019), o que reduz o valor da flecha no
centro do corpo de prova. No entanto, apds uma certa quantidadede fibra, aresisténcia comeca
a diminuir o suficiente para que a fibra ndo consiga mais conter a propagacao da trinca e,
consequentemente, a deformacao da flecha.

A Figura 2 apresentaas curvas médias de tensdo/deformacio para o concreto permeavel
com e sem fibra. E possivel observar a ruptura repentina do concreto sem fibra, visto que o
mesmo ndo apresenta queda de tensdo pds pico, como ocorre nos concretos com adi¢do de
fibra. A mistura de referéncia apresentou uma deformacdo média de 1,54 mm na ruptura,
enquanto que a mistura com adi¢do de 1 kg/m3 de fibra de polipropileno registrou uma
deformacdo média na ruptura, pelo LVDT, de 1,12 mm, o que representa uma reducgdo de
27,27%.
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Figura 1 - Atuagdo de fibras no concreto
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Fonte: Silva et al., 2019.

Figura 2 - Curvas médias de tensdo/deformacdo para o concreto permedvel com e sem fibra
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Fonte: Autor (2023).

4. CONCLUSAO

A pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar as propriedades mecanicas do
concreto permedvel, incluindo resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e mdédulo de elasticidade. Também foram
avaliados a permeabilidade, o indice de vazios e a massa especifica.

Os resultados obtidos permitiraminferir as seguintes conclusdes: O acréscimo de fibrade
polipropileno apresentou queda na resisténcia a compressdo axial e diametral. Essa queda
aumentou com o aumento de fibras. A queda naresisténciaa compressao axial e diametral pode
estar diretamente relacionada ao aumento do indice de vazios do concreto permedvel com a
adicdo da fibra de polipropileno.

A resisténciaa tracdo na flexdo foivariou com adicdo de fibra de polipropileno. A mistura
com 1 kg/m3de fibra apresentou aumento de resisténciaem relagdo a mistura de referéncia. A
mistura com acréscimo de 2 kg/m3 de concreto obteve valor muito préximo ao concreto sem
fibra. Ja as misturas com 3 e 4 kg/m? de fibra apresentaram queda de resisténcia a flex3o.
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Portanto, hd uma quantidade “ideal” de fibra, para a mesmaatuar como fonte de transferénca
de tensdo, a partir dessa quantidade a matriz comeca a perderresisténcia e a transferénciade
tensdondo é o suficiente mais para apresentarvalores maiores que o concreto permeavelsem
fibra.

O Moddulo de Elasticidade a Flexdo apresentou aumento com a inclusdo de fibra de
polipropileno, em relacdo ao concreto de referéncia, paraas quantidades de acréscimo de fibra
de 1, 2 e 3 kg/m3 de concreto. Entretanto, o aumento de acréscimo de fibra apresentou queda
no modulo de elasticidade, sendo que a mistura com 4 kg/m3, apresentou valor igual ao da
mistura de referéncia.

A fibra influenciou diretamente a deformacdo do concreto permeavel, resultando na
reducdo da flecha maxima principalmente nas misturas com 1 e 2 kg/m3, o que impactou
diretamente no aumento do mddulo de elasticidade, visto que o mesmo é diretamente
proporcionala carga e inversamente proporcionalao deslocamentono centro do corpo de prova
(flecha).

Issoocorre porque afibra seguraa aberturadatrinca, dificultando sua propagacao, o que
reduz o valor da flecha no centro do corpo de prova. A partir de certa quantidade de fibra a
resisténcia comeca a cair o suficiente para que a fibra ndo consiga segurar mais a propagacao
datrinca e, consequentemente a deformacdo da flecha.

O acréscimo de fibras também apresentou queda de densidade e aumento do indice de
vazios e coeficiente de permeabilidade, o que ficou mais evidente com o aumento do acréscimo
de fibras. Todas as misturas apresentaram excelentes capacidades drenantes, maiores do que a

sugerida pela literatura.
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