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RESUMO

As areas pavimentadas das cidades, em sua maioria, utilizam revestimentos
impermeaveis, o que contribui para transtornos causados por enchentes e alagacdes.
O revestimento com concreto permeavel é uma forma de atenuar esses transtornos e
propiciar o retorno ao ciclo hidrolégico natural. O concreto permeavel permite o
escoamento da agua dentro da sua estrutura fisica por meio de seus macroporos
interligados. Sua estrutura fisica € composta pelo agregado graudo revestido por
pasta cimenticia. A pasta deve ter uma consisténcia adequada para ndo gerar
defeitos, falha na cobertura do agregado e entupimento dos poros, na producéo do
concreto. Nesse sentido, o objetivo principal desta pesquisa € verificar a influéncia da
substituicdo parcial do cimento por metacaulim nas propriedades mecanicas,
hidraulicas e na espessura de pasta do concreto permeavel. Desta forma, se prop6s
o estudo do teor de 4gua a ser adicionado a pasta cimenticia que proporcione a melhor
consisténcia e permita uma mistura satisfatéria com o agregado. Trabalhou-se com
quatro pastas cimenticias, referéncia e substituicdo de 5%, 10% e 15% do cimento,
em massa, por metacaulim. Foram testados teores de agua até que cada mistura
atingisse o espalhamento de 1005 mm, medidos com o minicone de Kantro. O
comportamento reolégico uniforme em todas as pastas estudadas foi comprovado por
meio de ensaios de squeeze-flow. Constatou-se que todas as pastas com metacaulim
obedecem a um comportamento similar quando solicitadas a um esfor¢co de até 200
N com o deslocamento de massa de aproximadamente 5 mm. Foram moldados quatro
(04) tracos de concreto permeavel com o0s mesmos teores de metacaulim.
Comparando a mistura referéncia com as substituicdes, observou-se que o teor de
5% atingiu os melhores resultados medidos aos 28 dias, a resisténcia a compressao
axial de 18,09 MPa aumentou cerca de 7,36%, a resisténcia a tracdo por compressao
diametral de 2,73 MPa aumentou cerca de 5,00%, a resisténcia a degradacao por
impacto e por abrasado de 56,18% aumentou cerca de 4,74% e o coeficiente de
permeabilidade de 0,00507 m/s aumentou cerca de 58,93%. O teor de substituicdo de
10% apresentou piora na maioria das propriedades e o teor de 15% se mostrou
inviavel.

Palavras-chave: concreto permedvel; substituicdo parcial; metacaulim; espessura de

pasta; propriedades mecanicas e hidraulicas.



ABSTRACT

The paved areas of cities mostly use impermeable coatings, which contribute to
problems caused by floods and inundations. Permeable concrete coating is a way to
mitigate these problems and promote the return to the natural hydrological cycle.
Permeable concrete allows water to flow through its physical structure via
interconnected macropores. Its physical structure is composed of coarse aggregate
coated with cement paste. The paste must have an adequate consistency to avoid
defects, failure in the aggregate coating, and clogging of the pores during concrete
production. In this regard, the main objective of this research is to verify the influence
of the partial replacement of cement by metakaolin on the mechanical and hydraulic
properties, as well as the paste thickness of permeable concrete. Thus, the study
proposed examining the amount of water to be added to the cement paste that provides
the best consistency and allows satisfactory mixing with the aggregate. Four cement
pastes were used: a reference paste and replacements of 5%, 10%, and 15% of the
cement mass with metakaolin. Water content was tested until each mixture reached a
spread of 100+5 mm, measured with the Kantro mini-cone. The uniform rheological
behavior in all pastes studied was confirmed through squeeze-flow tests, showing that
all pastes with metakaolin exhibited similar behavior when subjected to a force of up
to 200 N with a mass displacement of approximately 5 mm. Four (04) permeable
concrete mixtures were molded with the same metakaolin contents. Comparing the
reference mixture with the replacements, it was observed that the 5% content achieved
the best results at 28 days, with the axial compressive strength of 18.09 MPa
increasing by about 7.36%, the tensile strength by diametrical compression of 2.73
MPa increasing by about 5.00%, the resistance to degradation by impact and abrasion
of 56.18% increasing by about 4.74%, and the permeability coefficient of 0.00507 m/s
increasing by about 58.93%. The 10% replacement content showed deterioration in

most properties, and the 15% content proved unfeasible.

Keywords: permeable concrete; partial replacement; metakaolin; paste thickness;

mechanical and hydraulic properties.
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1 INTRODUGAO

As intervencbes humanas através da urbanizacdo das cidades tém gerado
grandes areas pavimentadas com revestimentos impermeaveis como, por exemplo,
as vias, calcadas, pracas e estacionamentos. A impermeabilizagdo do solo contribui
para transtornos causados por enchentes e alagagfes. Nessa perspectiva, novos
revestimentos que permitem maiores taxas de infiltracdo no solo e menor taxa de
escoamento das aguas pluviais tém sido estudados. Assim, Candian Filho et al.
(2022), Zhang et al. (2021), Xu et al. (2020) e Zhao et al. (2020) tém desenvolvido
estudos com a tematica sobre concreto permeavel, o qual pode ser aplicado na
camada de revestimento de vias de trafego leve, calgcadas e estacionamento.

Segundo Bonicelli, Arguelles e Pumarejo (2016), a Environmental Protection
Agency (EPA)! reconheceu o uso de concreto permeavel como uma das melhores
praticas de gerenciamento para a reducao do escoamento de aguas pluviais. Contudo,
este tipo de concreto tem um elevado consumo de cimento, uma vez que 0 concreto
permeavel basicamente, segundo Lamb (2014), é resultado da mistura do agregado
graudo, com pouca ou nenhuma quantidade de agregado miudo, 4gua e cimento,
sendo utilizado ou nao adicbes e aditivos para melhorar alguma propriedade
especifica. O concreto permeavel permite a percolacdo de agua dentro de sua
estrutura fisica por meio dos seus macroporos interligados.

Algumas estratégias se apresentam como possivel solu¢édo para a reducao do
elevado consumo de cimento na confeccao do concreto permeavel ou melhorar sua
eficiéncia. Damineli et al. (2013) destaca trés estratégias para a reducao de emissao
de CO2: aumentar a ecoeficiéncia a partir do aumento na substituicdo do clinquer por
adigcbes minerais, melhorar a eficiéncia dos ligantes e 0 menor consumo, em escala,
de cimento em obras de engenharia com melhor eficiéncia. Deve-se considerar que,
na produgédo do clinquer, é liberada uma alta quantidade de COa.

A quantidade de material cimenticio utilizado na producdo do concreto
permeavel devera ser capaz de ligar os agregados graudos sem reduzir
significativamente sua permeabilidade.

“A consisténcia de pasta inadequada pode gerar defeitos na producao do

concreto permeéavel, como a falha na cobertura dos agregados ou o escoamento da

1 Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos.
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pasta pelos poros”. (Mikami, 2022, p. 182).

Apesar de haver estudos como os realizados por Andrade (2019), Costa (2019)
e Fernandes (2019), referentes ao uso de adicbes ao concreto permeavel, com a
intencdo de melhorar o desempenho, seja quanto a maior resisténcia mecanica, maior
durabilidade e melhor trabalhabilidade, verificou-se a necessidade de investigacéo do
comportamento reologico da pasta cimenticia no estado fresco, bem como sua
influéncia nas propriedades mecéanicas, hidraulicas e na espessura de pasta do

concreto permeavel no estado endurecido.
1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar dos beneficios ambientais, no periodo de 2014 a 2024, foram
publicados apenas 74 artigos, em nivel nacional, com base em pesquisa bibliografica
realizada na base de dados CAPES CAFe a partir da palavra de busca, concreto
permedavel, e 154 artigos com a palavra, concrete permeability. Considerando a
revisdo bibliografica realizada se percebe a falta de estudos que definam claramente
os critérios de escolha de materiais constituintes da mistura, para@metros de dosagem,
procedimentos de compactagdo, 0 comportamento mecéanico e hidraulico satisfatorio,
bem como, as previsfes de relacdes entre essas variaveis.

E notdria a necessidade de estudo sobre o concreto permeével, principalmente
referente a adicBes e/ou substituicbes de materiais cimenticios, com caracteristica
especifica, que melhore as caracteristicas da pasta cimenticia quanto a sua
resisténcia e ao controle da fluidez, uma vez que a pasta € o elemento responsavel
pela ligacdo entre agregados e 0 ndo preenchimento total dos poros.

Observou-se, na literatura, que muitos dos procedimentos para a realizacao de
ensaio e avaliacdo do concreto permeével sdo adaptados de procedimentos utilizados
em solos.

Apesar de a ABNT NBR 16416:2015, primeira norma brasileira sobre o assunto,
ser valida até os dias atuais, ndo foram elaboradas normas proprias para avaliacdo
do concreto permeavel, especificamente, quanto ao método de dosagem e ao metodo
de compactacdo adequado. Na literatura, os métodos utilizados para dosagem e
compactacao do concreto permeavel sdo diversos, dificultando o estabelecimento de
padrées que facilitem a repetibilidade dos procedimentos adotados e afericGes de

resultados consistentes.
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Nessas circunstancias, ha necessidade de caracterizacdo de materiais com
propriedades compativeis para suprir essas lacunas, bem como a elaboracédo de
normas especificas imprescindiveis para difundir a utilizacdo do concreto permeavel,
para além do revestimento de cal¢cadas destinadas ao trafego de pedestres e das vias
para trafego leve de veiculos. Assim, propiciando sua utilizacdo nas vias de trafego
meédio e pesado de veiculos.

Esta pesquisa traz contribuicbes quanto a influéncia da substituicdo parcial do
cimento Portland por metacaulim de alta reatividade na resisténcia mecéanica (a
compressao, a tracdo na compressao diametral e a degradacdo por impacto e por
abraséo), na espessura de pasta do concreto permeavel e na sua permeabilidade.

A substituicdo parcial do cimento por metacaulim tem o intuito de aumentar a
resisténcia mecéanica do concreto permeavel, conferindo uma espessura adequada de
pasta de material cimenticio na envoltéria do agregado graudo, sem a reducao

significativa da permeabilidade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar a influéncia da substituicdo parcial do
cimento por metacaulim nas propriedades mecéanicas (resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo na compressao diametral, resisténcia a degradacao por impacto

e por abrasao), hidraulicas e na espessura de pasta do concreto permeavel.

1.2.2 Objetivos Especificos

No que diz respeito aos objetivos especificos se pretende:

a) analisar a influéncia da relagdo agua/material cimenticio e do teor de
substituicdo do cimento por metacaulim na consisténcia da pasta utilizada
no concreto permeavel;

b) avaliar a influéncia da espessura de pasta nas propriedades mecanicas e
hidraulicas do concreto permeével,

c) avaliar se a substituicdo do cimento por metacaulim no concreto permeavel

promove maior resisténcia mecanica (resisténcia a compressao, resisténcia
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a tracdo na compressao diametral, resisténcia a degradacéo por impacto e

por abrasdo), melhorando os aspectos relacionados a durabilidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera realizada uma contextualizacdo tedrica da pesquisa,
centrada no tema concreto permeavel especificamente na influéncia de adi¢bes nas
propriedades mecanicas e na permeabilidade. Destacando temas relevantes como

volume de pasta, critérios de dosagem e procedimento de adensamento.

2.1 CONCRETO PERMEAVEL

Segundo o American Concrete Institute (2010) no Relatério do Comité 522,
concreto permeéavel é definido como concreto de cimento hidraulico provido de vazios
interconectados suficientes que resultam em material altamente permeavel, permitindo
gue a agua passe facilmente por ele. Enquanto a defini¢cdo atribuida pela norma da ABNT
NBR16416 (2015) ao concreto permeével € descrita como sendo um concreto com vazios
interligados que permitem a percolagéo de agua por acdo da gravidade. A figura 1 ilustra

uma peca prismatica de concreto permeavel sendo percolada pela agua.

Figura 1 - Concreto Permeavel

Fonte: Votorantim Cimentos (2020).

No Brasil, essa técnica de pavimentacao com utilizacdo do concreto permeavel
na camada de revestimento é pouco aplicada. No entanto, em outros paises do
mundo, por exemplo, Japéo e os Estados Unidos da América, essa técnica vem sendo
utilizada desde a década de 70 (Azzout et al., 1994).

Para Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010), o principal beneficio oferecido
por esse tipo de concreto € a capacidade de transportar grandes volumes de agua
através da sua estrutura, reduzindo problemas relacionados ao escoamento de aguas

pluviais.
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2.2 PROPRIEDADES REQUERIDAS DO CONCRETO PERMEAVEL

As propriedades do concreto permeavel sdo diretamente influenciadas pelas
proporcdes dos materiais: aglomerantes, agregados, agua, adicdes e aditivos. Bem
como, pelas metodologias utilizadas em sua aplicagcdo, compactagao e cura.

Conforme Tennis, Leming e Akers (2004), dentre os aglomerantes, estdo o
cimento Portland, o mais utilizado. Ha também adicGes de materiais pozolanicos,
cinza volante, escéria de alto forno granulado e adicdo de polimero estudado por
Giustozzi (2016).

Segundo o American Concrete Institute (2010), no Relatério do Comité 522, a
variacdo do teor de vazios € de 15 a 35% e da resisténcia a compressao é de 2,8 a
28 MPa, enquanto a taxa de drenagem do pavimento em concreto permedvel ir4 variar
geralmente no intervalo de 0,14 a 1,22 cm/s.

JA a norma da ABNT NBR 16416 (2015) estabelece o coeficiente de
permeabilidade maior que 103 m/s para pavimento com revestimento de concreto
permeavel moldado no local, avaliado em laboratdrio ou em campo. Especifica, ainda,
resisténcia a tracdo na flexdo maior ou igual a 1 MPa (trafego de pedestre) e maior ou
igual a 2 MPa (trafego leve), determinada pelo método de ensaio ABNT NBR 12142.

De acordo com a ACI 522 (2010), o agregado graudo é utilizado em tamanho
anico ou classificado entre 9,5 e 19 mm. Constata-se que graos mais lamelares e de
tamanhos maiores de particulas aumentam a permeabilidade devido a presenca de
poros maiores. Uma opc¢ao para melhorar as propriedades mecéanicas € a combinacao
de agregados em tamanhos diferentes, no entanto esse procedimento acarretara
reducdo nas taxas de porosidade e permeabilidade.

Kim e Lee (2010) ponderam que as propor¢cdes de vazios totais nas misturas
sdo maiores quando usados numa faixa de agregados de maior dimenséao. Enquanto
para Cosic et al. (2015), as faixas granulométricas com maior percentual na mistura
de agregado de maior dimensao resultam em um aumento de porosidade. J&4 misturas
com agregados de menores dimensfes apresentam uma maior densidade e
consequente melhoria da resisténcia mecanica. Yang e Jiang (2003) complementam
que a utilizacdo de agregados de tamanho menor aumenta a resisténcia do concreto
permedvel, desde que a quantidade de cimento seja adequada.

Uma dosagem equilibrada com base em estudo minucioso do tipo de agregado
graudo € fundamental para a definicdo dos parametros, definicAo do esqueleto
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granulométrico (faixa dimensional ou mistura de varias faixas dimensionais) e
proporcées. E o referencial inicial do método de dosagem de concretos permeaveis.
Quanto ao tipo de rocha do agregado, as de origem granitica sdo as que apresentam
os melhores resultados de resisténcia mecanica, segundo ACI (2010), Chandrappa e
Biligiri (2016) e Tennis, Leming e Akers (2004).

A Tabela 1 registra a faixa granulométrica usual na confeccdo de concretos
permeaveis, conforme referéncia bibliografica, encontrada na busca com critério de

pesquisa no periodo compreendido entre os anos de 2010 a 2023.

Tabela 1 - Faixa granulométrica usual na confeccéo de concretos permeaveis

(continua)
a Faixa, . Proporcdes entre
Referéncia granulométrica Fracdes (%)
(mm) g
12,5 100
Huang et al. (2010) 9,5 100
4,75 100
9,5-6,7 100
Lian e Zhuge (2010) 9,5-4,75 100
13,2-4,75 100
Bhuta; Tsuruta; Mirza 1329 109
; (2012) ; 5-13 100
2,5-5 100
9,5-6,3 100
Batezini (2013) 9,5-6,3/6,3-4,8 50-50
12,5-9,5/2,,3-6,3/6,3- 30-40-30
Torres, Hu e Ramos 9,54 100
(2015) 6,35 100
. 9,5-6,3 100
Batezini et al. (2016) Pedrisco 100
19-12,5 100
12,5-6,3 100
Bechara (2017) 6.3-2.36 100
12,5-9.5/9.5-6,3 30-70
6,3-4,75/4,75-2,36 50-50
12,5-0,15 100
. 12,5-0,115/4,75-0,15 95-5
Teixeira (2020) 1715 576 115/4,75-0,15 92,5-7,5
12,5-0,115/4,75-0,15 90-10
19-4,75 a
Biz&o (2021) 12,5-4,75 Ref‘érgg/%%ﬁm
9,5-2,36
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(concluséo)

Faixa ~
A e Proporcdes entre
Referéncia granulométrica .
Fracdes (%)
(mm)
19 100
9,5 100
9,5-19 50-50
Bezerra (2023) 9,5-9,5-19 10-40-50
9,5-9,5-19 20-30-50
9,5-9,5-19 30-20-50
9,5-9,5-19 40-10-50

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verian, Ashraf e Cao (2018) relatam que os valores de absorcdo de agua
variam de 0,34% a 3,0% para agregado graudo natural. A Tabela 2 apresenta valores
diversos, levantados por autores em suas pesquisas quanto a absorcao de agua para

0s agregados graudos naturais.

Tabela 2 - Valores usuais de absorcao de 4gua para agregado graudo natural

utilizado em concreto permeavel

Referéncia Absorcgao de agua (%)

Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 2,00
Levy e Helene (2004) 0,80
Grubba (2009) 2,20
Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012) 1,20
Tavares e Kazmierczak (2016) 1,33
Guneyisi et al. (2016) 1,48

Aliabdo, Abd EImoaty e Fawzy (2018) 1,50 (9,5 mm) - 1,20 (19 mm)
Yap et al. (2018) 3,5
Oliveira (2017) 3,55

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante salientar que a quantidade de Agua deve ser ajustada para
compensar a absorcédo do agregado, conforme ACI (2010). Essa compensacao de
agua precisa ser considerada no processo de mistura, pois 0s agregados secos
diminuem a trabalhabilidade e o processo de compactacéo, enquanto os agregados
com excesso de umidade proporcionam a drenagem da pasta, ainda no estado fresco,
ocasionando a colmatac&o dos poros.

Os aditivos sdo materiais que, incorporados ao concreto durante o processo de

mistura, modificam suas propriedades. Apesar de em boa parte dos estudos se verificar
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a utilizacdo dos diversos tipos de aditivos, tais como, o redutor de agua utilizado por
Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012), Fu e Zhang (2002), Ibrahim et al. (2014) e Wu et al. (2002);
os aditivos, plastificante e superplastificante, utilizados por Lian e Zhuge (2010); o aditivo
retardador de pega, utilizado por Krishna, Zhuge e Karunasena (2013) e Wu et al. (2002);
os aditivos incorporadores de ar utilizados por Ghafoori e Dutta (2002) e Wu et al. (2002).
Nesta pesquisa, ndo sera utilizado aditivo, como meio de resguardar os efeitos
provenientes unicamente da substituicdo do cimento Portland por metacaulim.

A seguir serdo abordadas as propriedades do concreto permeavel com
substituicdo parcial do cimento Portland por metacaulim considerando seu estado,

recém misturado (fresco) e o estado endurecido.

2.2.1 Propriedades do Concreto Permeavel no Estado Fresco

O concreto permeéavel recém misturado apresenta o abatimento nulo como
caracteristica. De acordo com Rizvi et al. (2010), esse comportamento é esperado
devido a menor relagcdo agua/cimento, que possibilita que os vazios no concreto
permanecam abertos.

A ACI (2010) preconiza que o manuseio deve ocorrer, no maximo, 60 minutos
apos os elementos sdlidos, agregado, cimento e adicdes entrarem em contato com a
agua. Caso se utilizem aditivos, esse tempo Util de trabalho se modificara, por exemplo,

na possibilidade de se usarem aditivos retardadores esse tempo passa para 90 minutos.

2.2.1.1 Consisténcia

N&o ha um ensaio especifico para o controle da consisténcia na confecc¢ao do
concreto permeavel, no entanto, em alguns estudos, o ensaio de abatimento de tronco
de cone é utilizado para esse fim.

Tennis, Leming e Akers (2004) propdem utilizar o método tatil-visual, o qual
consiste em moldar uma pequena bola manualmente e aferir visualmente sua coesao
e brilho. Contudo, tal procedimento ndo dispde de norma ou critérios de avaliagao.
Segundo Zhong e Wille (2015), a melhor trabalhabilidade ocorre com aumento da
superficie de contato entre os agregados, reforcando a ligacéo na regido de contorno
do agregado envolvido pela pasta deixando o concreto mais coeso.

O processo utilizado para visualizar a consisténcia da mistura, de forma
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empirica, pelo teste tatil-visual para controle da consisténcia, conforme ilustrado na
Figura 2, constitui-se em aplicar um pequeno esforco com a mao em determinada

quantidade da mistura e examinar se ocorreu uma aglomeragéo dos agregados.

Figura 2 - Teste tétil-visual para controle da consisténcia da mistura

Fonte: Xie et al. (2018).

A falta de coeséo visualizada na Figura 2 (a) acontecera em concretos
permeaveis de baixa trabalhabilidade em que se tem uma mistura muito seca e fraca
ligacdo entre os agregados. Na Figura 2 (b), esta representada uma pasta de cimento
com trabalhabilidade adequada em que ha a formacao do concreto permeavel em uma
esfera e nenhuma pasta de cimento adere as luvas apos o processo de compactacao.
A Figura 2 (c) representa uma pasta de cimento na qual os espacos vazios s&o
colmatados. (XIE et al., 2018).

O Quadro 1 apresenta 0s ensaios de consisténcia do concreto permeavel e as

normas utilizadas por alguns autores em suas pesquisas.

Quadro 1 - Ensaio de consisténcia do concreto permeavel utilizado por alguns

autores em seus estudos

Referéncia Ensaio Norma
Rizvi et al. (2010)
Mariano (2014) Abatimento do tronco de cone | NBR NM 67 (ABNT, 1998)
Alves (2016)
Tavares e Kazmierczak (2016) Consistometro VeBe DNIT 064 (2004)
Gentil (2020) Abatimento do tronco de cone | NBR NM 67 (ABNT, 1998)
Teixeira (2020) Tatil-visual -
Biz&o (2021) Tatil-visual R
Bezerra (2023) Abajlment(? df) tronco de cone NBR NM 67 (ABNT, 1998)
Consistbmetro VeBe / DNIT 064 (2004)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A norma da ABNT NBR 16416 (2015) recomenda que o processo de
adensamento do concreto permeavel nos corpos de prova, sempre que possivel, deve
reproduzir o adensamento realizado em campo.

Uma tematica significativa na execugcdo do concreto permeavel é a
compactacdo, tema pouco explorado nos trabalhos académicos, porém de
importancia impar. Nesse sentido se apresentam os estudos de Mahboub et al. (2009)
e Putman e Neptune (2011).

Mahboub et al. (2009) realizaram a comparacéo nas propriedades mecanicas
do concreto permeavel moldados em cilindros em laboratorio, com os corpos de prova
extraidos de pavimentos de concreto permeavel moldados em campo.

Na parte do trabalho realizado em campo, foram utilizadas formas com
tamanho de 180 x 240 x 20 cm, para que posteriormente houvesse a extracdo de
testemunhos de concreto. A mistura de concreto permeavel foi executada com uma
espessura de aproximadamente 1,3 cm acima do nivel da forma, de modo que esse
excesso de material fosse compactado com rolo até o nivel de 20 cm da forma. Para
o procedimento de compactacéo, o rolo utilizado exercia 148 kg.m* com 60 cm de
comprimento.

Na etapa laboratorial, foram executados os corpos de prova cilindricos (10 cm
de diametro por 20 cm de altura), com dois métodos de compactacéo. O primeiro com
uma pressao pneumatica, ajustando-se o rolo na prensa pneumatica e aplicando-se,
de forma axial, 0,07 MPa sobre as amostras que receberam concreto até restar uma
camada de 1,3 cm acima da borda.

O segundo, o método foi o da ASTM C192-06, que se refere a uma
compactacao aplicando-se 25 golpes com uma haste distribuidos em duas camadas.
Os cilindros compactados com a prensa pneumatica produziram propriedades
estatisticamente similares com o do pavimento em campo (resisténcia a compressao,
coeficiente de permeabilidade e porosidade). Os cilindros compactados com a haste,
por outro lado, apresentaram valores de resisténcia a compressao, significativamente,
superiores aos do concreto executado em campo e valores de porosidade
significativamente inferiores.

Jé o trabalho de Putman e Neptune (2011) avaliou a diferencga entre o concreto
moldado in loco com os cilindros moldados de diferentes formas para analisar qual
apresenta maior similaridade. No modelo in loco, a espessura do revestimento foi de

10 e 20 cm. O concreto permeavel foi entregue por caminhfes misturadores e
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utilizados rolos de 100 cm de comprimento com 15 cm de diametro para compactar o
material. Em cada concretagem, foram moldados cilindros (15 cm de diametro por 30
cm de altura) e aplicados diferentes nimeros de golpes (5, 10, 15 e 25) em duas e
trés camadas com uma mesma haste padrdo de compactacao e um martelo de proctor
padrao (2,5 kg). Os resultados evidenciaram que os cilindros mais proximos
estatisticamente com os revestimentos foram os moldados com duas camadas de 10
golpes com o martelo de proctor.

A Tabela 3 apresenta o tipo e o procedimento de adensamento do concreto

permedvel utilizado por diversos autores em seus estudos.

Tabela 3 - Tipo e procedimento de adensamento do concreto permeavel utilizado por

diversos autores em seus estudos

Corpos de Prova

Referéncia : = Tipo Procedimento
Forma Dimensodes
o Proctor 03 camadas / 15 golpes em cada
Cilindrico | 10g20cm (2,5 kg) camada (+10 segundos de
Batezini (2013) = g vibracdo em mesa)
o Proctor 02 camadas / 25 golpes em cada
Prismatico | 10x10x40cm 25 k camada (+10 segundos de
(2.5 kg) vibracdo em mesa)
Alves (2016) Cilindrico 10820cm Proctor |02 camadas / 05 golpes em cada
(2,5 kg) camada
Rolo (65 02 camadas / 15 passagens em
Bechara (2017) Placa 71x41x15 Ka/ cada camada — Extrac&o
g/m) conforme item 5.5.3, pagina 60
Andrade Silva, o Proct
Santa Barbara | Cilindrico 10@15cm 2rgckor N&o descrito
(2019) (2.5 kg)
Cilindrico 10820cm Proctor |03 camadas / 15 golpes em cada
(2,5 kg) camada
ilindri Martelo Camada Unica / auxilio de anel
Batezini (2019) | Cilindrico | 10g20cm de d
borracha e neopreme
Prismatico | 10x10x40cm RE:;r%(X Kg/m n&o especificado
Prismatico | 10x10x40cm | 125t i
Bezerra (2023) metalica
Cilindrico 10220cm Ha,St_e }
metalica

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.1.2 Massa unitaria do agregado graudo

A massa unitéria é uma caracteristica fundamental na confeccdo de concretos

permedveis, pois, dependendo da granulometria utilizada, o grau de empacotamento
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das particulas pode ser muito elevado e elevar a densidade da mistura, ocasionando
na diminuicdo dos vazios e poros interconectados (Fuller; Thompson, 1907).
Bechara (2017), em seus estudos, adota como varidvel de controle a faixa de
distribuicdo granulométrica das particulas predefinindo 09 formulacées, sendo 03 de
granulometria uniforme (U1, U2 e U3) e 06 de granulometria descontinua (D1 a D6)
fixando como variavel de resposta a massa unitaria dos agregados graudos, que
preconiza trés métodos (A, B e C) para sua determinacdo. Para as composic¢des de
granulometria uniforme com intervalos de 19 a 12,5 mm, 12,5a 6,3 mme 6,3 a 2,36
mm, ou seja, aquelas constituidas apenas por um intervalo de tamanho de peneira,
todas as misturas foram empregadas na producéo do concreto poroso e avaliacdo de

suas propriedades.

2.2.2 Propriedades do Concreto Permeavel no Estado Endurecido

Assim como o0 concreto convencional e outros tipos de concreto, as
propriedades do concreto permeavel no estado endurecido serdo dependentes
fundamentalmente de sua composicao e propor¢ao entre os materiais utilizados (ACI,
2010).

Tennis, Leming e Akers (2004) apresentam intervalos de valores que
caracterizam algumas propriedades associadas ao concreto permeavel. Entre essas
propriedades, a resisténcia a compressao de 3,5 a 28 MPa,; resisténcia a flexao entre
1 e 48 MPa; permeabilidade de 0,2 cm/s a 0,54 cm/s; densidade, que geralmente tem
uma variacao entre 1,6 g/cm3 e 2,0 g/cms.

2.2.2.1 Resisténcia a Compressao Axial

Entre os parametros mecanicos analisados no concreto permeavel esta a
resisténcia a compressdo. No Brasil, os limites para esses parametros sao
especificados pela ABNT NBR 16416:2015. A norma brasileira de concreto permeavel
estabelece diferentes limites de resisténcia mecéanica de acordo com o tipo de
revestimento aplicado, bem como descreve o método de ensaio a ser utilizado em
funcéo do tipo de solicitagéo, resisténcia mecéanica e espessura minima do concreto

permeavel, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - Resisténcia mecanica e espessura minima do concreto permeéavel

Tipo de Tipo de Espessura Resisténcia Método de
revestimento solicitacao minima (mm) | mecanica (MPa) ensaio
Peca de concreto Trafego de
. 60
(juntas alargadas pedestres > 135
ou areas vazadas) Trafego leve 80 NBR 9781
Trafego de (ABNT, 2013)
Peca de concreto pedestres 60 > 20
permeavel =
Trafego leve 80
Trafego de
60 NBR 15805
Placa de concreto pedestres >9
permeavel - (ABNT, 2015)
Trafego leve 80
Concreto Trafego de
] 60 >1 NBR 12142
permeavel pedestres
(ABNT, 2010)
moldado no local Tréafego leve 100 22

a) Determinacédo da resisténcia a compressao, conforme a ABNT 9781.
b) Determinacao da resisténcia a flexao, conforme a ABNT NBR 15805.
c) Determinacédo da resisténcia a tracdo na flexdo, conforme a ABNT NBR 12142,

Fonte: ABNT NBR 16416 (ABNT, 2015).

A resisténcia a compressao, segundo Tennis, Leming e Akers (2004), varia de

3,5 a 28 MPa, sendo o valor mediano da resisténcia 17 MPa. A Tabela 5 apresenta os

valores de resisténcia a compressao axial em concretos permeaveis estudados por

diferentes autores, em estudos realizados posteriormente. Nesses estudos observam-

se concretos com resisténcia a compressado com valores de até 65,8 MPa.

Tabela 5 - Resisténcia & compressao axial em concretos permeaveis estudados por

diferentes autores

(continua)
Referéncia Resisténcia & Compresséo (MPa)
Lian e Zhuge (2010) 11,6 - 19
Zaetang et al. (2013) 2,47 — 5,99
Ibrahim et al. (2014) 1,8-6,9
Torres, Hu e Ramos (2015) 3,2-17,9
Zhong e Wille (2015) 8,8-65,8
Vidal (2014) 7,80
Pils et al. (2019) 2,58 — 4,66
Gentil (2020) 6,21 — 28,00
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(concluséo)

Referéncia Resisténcia a Compressao (MPa)
Martins Filho et al. (2020) 7,77 - 11,73
Batezini et al. (2021) 7,51 -8,68
Bezerra (2023) 6,84 — 9,98

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.2.2 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Oliveira (2017) relata que a aplicacdo de concretos permedaveis ocorre
principalmente na camada de rolamento de pavimentos, assim, essa camada esta
sujeita aos esforcos de tracdo na flexdo, sendo essa a propriedade mecanica mais
estudada nesse material. Foram encontradas poucas referéncias bibliograficas em
que foi analisada a resisténcia a tracdo por compressdo diametral no concreto
permedavel. Contudo, nos estudos realizados por Hesami, Ahmadi e Nematzadeh
(2014) e Pils et al. (2019), foram encontradas excelentes correlacdes entre a
resisténcia a tracdo na compressdo diametral e a resisténcia a tracao na flexao,
verificada por meio dos respectivos ensaios. Martins Filho et al. (2020) e Batezini et
al. (2021), também abordaram essa analise em seus trabalhos.

A Tabela 6 apresenta os valores de resisténcias a tracdo na compressao
diametral e a resisténcia a tracao na flexao obtida em algumas das referéncias da

pesquisa.

Tabela 6 - Resisténcia a tracdo na compressao diametral e resisténcia a tracdo na

flexdo em concretos permeaveis estudados por alguns autores

Resisténcia a Tracdo na | Resisténcia a Tracao
Referéncia Compresséo Diametral na Flexao
(MPa) (MPa)
vidal (2014) 1,63 —1,78 -
Pils et al. (2019) 0,54 — 2,52 0,70 - 6,35
Schackow et al. (2020) - 2,18 — 2,42
Martins Filho et al. (2020) 1,49 — 2,33 -
Batezini et al. (2021) 0,25 — 1,24 2,03-2,22
Bezerra (2023) 3,44 — 6,94 1,74 — 3,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.2.2.3 Permeabilidade

De acordo com Kia, Wong e Cheeseman (2017), a permeabilidade descreve a
facilidade com que um meio poroso permite a passagem de um liquido sob um
gradiente hidraulico. Para Tavares e Kazmierczak (2016), essa propriedade depende
da distribuicdo, tamanho, forma, conectividade, tortuosidade e volume total dos poros.

Segundo o relatério do comité ACI 522R (2010), o coeficiente de
permeabilidade sofrerd variacbes com as dimensfes do agregado e densidade da
mistura, mas usualmente se encontram valores no intervalo de 0,0014 (1,4.107%) a
0,0122 (12,2.1%-3) m/s.

Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010), para a realizacdo do ensaio de
permeabilidade nas amostras de concreto permeével também utilizaram o
permeémetro de carga hidraulica descendente. Para um adequado funcionamento do
teste, a amostra foi envolvida com uma membrana impermeavel em torno de sua
superficie exterior com o intuito de garantir a passagem da agua apenas na parte
central do corpo de prova, e ndo pelas laterais. O tempo que a agua leva para cair de
uma altura hi para hf no tubo é registrado. Com os dados das areas das secdes
transversais da amostra “A1” e do tubo “A2”, com o comprimento da amostra “L”, os
autores conseguiram encontrar o valor da condutividade hidraulica ou coeficiente de

permeabilidade “K”, utilizando a equacéo:

_A1Ll (hi) £ 2o (1
= o v quagao (1)

Onde

K= coeficiente de permeabilidade (m/s)
Al= area da sessdo da amostra (m?2)
A2= area da sessdao interna do tubo (m?2)
L= comprimento da amostra (m)
t=tempo (s)

hi= Altura inicial (0,29 m)

hf= Altura final (0,07 m)

A norma da ABNT NBR 16416 (2015) estabelece como requisito minimo

exigivel para os pavimentos permedaveis de concreto, moldado no local, coeficiente de
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permeabilidade maior que 1.10° m/s para todos os tipos de revestimentos. Para a
avaliacdo da permeabilidade nos pavimentos permeaveis, a ABNT apresenta dois
métodos, o descrito na NBR 13292, conforme ilustrado na Figura 3, quando a
avaliacéo for realizada em laboratorio. E 0 método descrito na NBR 16416, em seu

Anexo A, quando a avaliacao for realizada em campo, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 3 - (a) Permeametro de carga variavel - (b) Posicionamento do corpo de

prova revestido com membrana latex para realizacdo do ensaio de permeabilidade.

T — —

e b e e |

(®)

Fonte: Costa (2019).

Figura 4 - Equipamento para determinagéo do coeficiente de permeabilidade para

utilizagéo no campo.
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2.2.2.4 Resisténcia a degradacéo por impacto e por abrasao

Como foi relatado, a quantidade de agua esta diretamente relacionada as
propriedades do concreto permeavel. Essa quantidade determinara o desempenho do
produto. Quando utilizada uma pequena quantidade de agua, o concreto no estado
fresco apresentara menor coesdo e trabalhabilidade. Quando utilizada uma
guantidade excessiva de agua, resultard no preenchimento dos vazios devido o
escoamento da pasta da superficie do agregado. Trindade e Lopes (2018) descrevem
que o efeito seria uma resisténcia a degradacdo por impacto e por abrasao baixa
prejudicando a qualidade do produto.

O concreto permeavel aplicado como camada de revestimento em pavimentos
estara sujeito ao desgaste superficial, ocasionado pelo atrito entre o pavimento e as
rodas dos veiculos. A analise da resisténcia a degradacao por impacto e por abrasao
procura o entendimento do comportamento da camada de concreto permeavel
submetida ao tipo de esforco que gera esse desgaste superficial.

Dentre as pesquisas que abordam essa andlise e fornecem um aparato para
desenvolvimento dos ensaios experimentais, destacam-se as realizadas por
Gaedicke, Marines e Miankodila (2014), as quais apresentam dois métodos para a
realizacdo do ensaio de perda de massa por abrasdo, ASTM C944 (2012) e ASTM
C1747 (2013). Segundo os autores, o ultimo método apresenta menor variancia dos
resultados. Nas referéncias bibliograficas pesquisadas, observa-se uma variedade de
métodos para a realizacdo do ensaio de determinacdo do desgaste sofrido pelo
pavimento. Na Tabela 7, apresentam-se os resultados dos ensaios de desgaste do

concreto com suas respectivas unidades de medida e as normas utilizadas.

Tabela 7 - Resultados do ensaio de desgaste - concreto permeavel

Referéncia Desgaste (Unid) Norma utilizada
Mariano (2014) 1,43 - 5,20 (%) ABNT NBR 12042 (2012)
Yap et al. (2018) 40 — 50 (%) ASTM C1747 (2013)
Gentil (2020) 16,55 - 80,95 (%) ASTM C1747 (2013)
Bezerra (2023) 2,98 - 14,08 (9) DIN 53516 (2004)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.2.2.5 Densidade e indice de Vazios

Monteiro (2010) descreve que o indice de vazios é a propriedade de
descontinuidade da matéria, apresentando vazios entre as massas. Segundo a ACI
522 (2010), o indice de vazios deve variar entre 15% e 35%, para que o0 concreto seja
considerado permeavel.

Outro método proprio para a determinacdo da densidade (massa especifica) e
indice de vazios do concreto permeével no estado fresco, utilizado por Chandrappa e
Biligiri (2016) e Meddah et al. (2017), é o descrito na norma ASTM C1688 (2014).
Valores de densidade (massa especifica) considerados ideais, segundo a norma,
precisam estar entre 1750 - 2000 kg/m3. A moldagem da mistura € realizada em duas
camadas com a mesma altura, em cada camada o adensamento é realizado com o
martelo Proctor de 2,5 kg com uma altura de queda de 30,5 cm.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos indices de vazios do concreto

permedvel encontrados em algumas referéncias bibliograficas.

Tabela 8 - Resultados dos indices de vazios do concreto permeavel

Referéncia indice de vazios indice de vazios

Fresco (%) Endurecido (%)
Tennis et al. (2003) Na ordem de 20 -
Sandoval et al. (2019) 15-20 -
Aquino et al. (2019) 15-25 -
Martins Filho et al. (2020) 20-29 -

Gentil (2020) - 15,28 — 32,21
Teixeira (2020) 25-27 26 - 30

Batezini et al. (2021) Na ordem de 25 -
Bezerra (2023) 7-15 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.2.6 Espessura da pasta por analises de imagens

Um método adotado por Yu et al. (2019), para medir a espessura real de pasta
aderida ao agregado no concreto permeavel, foi fatiar corpos de prova cilindricos.
Para medicao da espessura real de pasta, foram capturadas algumas imagens das
fatias da amostra. Nessas fatias foram identificados alguns elementos como o
agregado, a pasta aderida e os poros. Para ilustrar o procedimento, a Figura 5 destaca
os elementos capturados para determinagcao da espessura real de pasta aderida.
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Figura 5 - Espessura real de pasta.

(a) (b)
Fonte: Gentil (2020).

A técnica de andlise de imagens digitais em duas dimensdes (2D) fornece
resultados quantitativos do formato, espessura, nimero e tamanho de poros. O uso
de programas especificos para o tratamento e processamento de imagens possibilita
um meétodo rapido e eficiente para quantificar sistemas porosos e a espessura de
pasta. No entanto, pelo alto custo dos programas comerciais, 0s programas livres
podem ser uma interessante alternativa para analises das imagens.

As imagens 2D podem ser obtidas usando uma camera fotogréfica e
posteriormente submetidas ao tratamento das imagens, processadas e analisadas,
usando o programa livre "ImageJ".

Guneyisi et al. (2016) registram, em seus estudos sobre concretos permeaveis,
que uma estreita camada de pasta cimenticia é o bastante para cobrir 0 agregado.
Para aumentar a resisténcia mecénica, € necessario melhorar a qualidade da pasta
cimenticia e aumentar sua espessura. Mesmo para um aumento da espessura de
pasta ha um limite. Segundo Yu et al. (2019), ha um incremento na resisténcia a
compressao, entretanto, a resisténcia tende a se estabilizar quando a pasta atinge a
espessura de 1,15 mm.

2.3 PARAMETROS DE DOSAGEM DO CONCRETO PERMEAVEL

O parametro genérico para a dosagem da mistura do concreto permeavel é o
equilibrio entre as propriedades requeridas, tais como, trabalhabilidade, vazios
(poros), teor de pasta e resisténcia. O desenvolvimento de dosagens da mistura de
concreto permeavel é frequentemente um processo repetitivo de tentativa e erro. (ACl,
2010).
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Assim como no concreto convencional, todos os meétodos de dosagem de
concreto permeavel, aqui apresentados, necessitam de informacdes referentes as
propriedades dos materiais utilizados.

Quatro métodos de dosagem de concreto permeével, o do National Ready
Mixed Concrete Association (NRMCA) (2009), o do American Concrete Institute (ACI)
(2010), o de Zheng, Chen e Wang (2012) e o de Nguyen et al. (2014), utilizaram
materiais disponiveis no mercado da construgéo civil brasileiro. Os métodos séo todos
internacionais, visto que no Brasil ndo ha um método estabelecido para dosagem de
concreto permedavel, embora existam pesquisas em concreto permeavel utilizando
meétodos de dosagem do IPT / EPUSP, como verificado por Costa (2019).

Ambos os métodos ndo mencionam os valores de aditivos a serem adotados
nos experimentos, nem apresentam um intervalo a ser seguido. Apenas mostram
quais os tipos de aditivos que podem ser utilizados nas misturas.

O método de Zheng, Chen e Wang (2012) chama a atencao, porque, além de
possuir como parametro de entrada a porosidade, o que é comum aos trés métodos,
também tem como entrada a resisténcia a compressao. Ja4 o método de Nguyen et al.

(2014) € o unico do tipo analitico, e ndo empirico, como 0s outros.

2.3.1 Influéncia dos Materiais na Dosagem dos Concretos Permeaveis

Neste item sera apresentado cada material utilizado nas misturas de concreto
permeavel, bem como, a influéncia destes na dosagem dos concretos permeaveis.

Para tanto, foram separados nos seguintes subitens: aglomerantes e agregados.

2.3.1.1 Aglomerantes: cimento e metacaulim

De acordo com Chandrappa e Biligiri (2016), o material mais utilizado na
producdo do concreto permeavel é o cimento Portland, este acrescido da agua,
apresenta a funcdo de fornecer revestimento em torno dos agregados e, assim,
aumentar a durabilidade do material.

No Quadro 2, consta a relacéo de tipos de cimentos mais utilizados na produgéo

de concreto permeavel, segundo alguns autores da area cientifica.
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Quadro 2 - Tipos de cimentos utilizados por alguns autores da area cientifica

Referéncia Tipo de Cimento Utilizado*
Putman e Neptune (2011) CPI
Batezini (2013) CPIIl 40 RS
Chen et al. (2013) CPI
Hesami, Ahmadi e
Nematzadeh (2014) CPI-RS
Mariano (2014) CPIl Z32 RS
Jimma e Rangaraju (2014) CPI
Vidal (2014) CPII E-32
Ibrahim et al. (2014) CPI
Lamb (2014) CP V-ARI
Zhong e Wille (2015) CPI
Torres, Hu e Ramos (2015) CPI
Hariyadi e Tamai (2015) CPI
Barbosa e Pereira (2015) CP V-ARI
Jimma e Rangaraju (2015) CPI
Alves (2016) CP1l1Z32
Fonseca (2016) CP V-ARI
Tavares e Kazmierczak (2016) CP 1V 32
Meddah et al. (2017) CPI
Girardi e Finocchiaro (2017) CP V-ARI
Trindade e Lopes (2018) CPII F-32
Mohammed et al. (2018) CPI
Gentil (2020) CPII F-40
Teixeira (2020) CPIl E-32
Bizao (2021) CP V-ARI
Bezerra (2023) CP V-ARI

*Denominacao brasileira.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além de utilizar apenas o cimento Portland como ligante no concreto
permedavel, observam-se registros em pesquisas com uso de adicdes minerais, como
silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz e outros, como substituicdo parcial
do cimento. Segundo Andrade, Silva e Barbara (2019), “a utilizacdo de adicdes
minerais altamente reativas pode amenizar a reducao da resisténcia a compressao do
concreto permedavel por meio da densificacdo da matriz cimenticia” ocasionada na
reacdo pozolanica e no efeito filer.

Segundo Fu et al. (2014), em alguns casos, 0 uso de adicbes minerais gera
uma reducao na resisténcia mecanica do concreto permeavel ao exceder determinado

percentual de substituicdo parcial.
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Para Santos et al. (2017), o metacaulim atua como um aditivo tixotropico e um
modificador da viscosidade da pasta de cimento. Sua utilizacdo, em substituicdo
parcial (5% a 10%) do cimento, pode resultar em um aumento médio de 30 a 45% na
resisténcia a compressao.

Outra forma de melhorar as propriedades do concreto permeavel, no estado
fresco e endurecido, é a utilizacdo de aditivos. Aditivos plastificantes e super-
plastificantes s@o responsaveis por reduzir o conteudo de &gua, aumentar o
abatimento e a fluidez de um concreto. Segundo Trindade e Lopes (2018), esses
aditivos proporcionam uma mistura plastica e eliminam o excesso de agua
responsavel pela retracdo hidraulica e futuras fissuracfes na estrutura. Assim, 0
plastificante reduz a tensdo superficial da agua, proporciona menor atrito dindmico e
proporciona o efeito de disperséo de particulas finas.

Os aditivos retardadores de pega utilizados em concreto sdo encarregados de
aumentar o tempo necessario para a mudanca do estado plastico para o endurecido.
Trindade e Lopes (2018) relatam que esses aditivos possibilitam melhorias no
concreto, tais como, elevados valores para a resisténcia a compressao e a tracao,
maior plasticidade, aumento da durabilidade, reducdo de exsudacéo e fissuras dentre
outros beneficios.

Aditivos modificadores de viscosidade produzem misturas mais coesas e
inibem a drenagem da pasta. O aditivo modificador de reologia foi utilizado por
Rangelov et al. (2016) e por Costa (2019) em suas pesquisas.

Como relatado anteriormente nesta pesquisa, ndo sera utilizado aditivo como

meio de resguardar os efeitos provenientes unicamente da substituicdo empregada.

2.3.1.2 Agregados

De acordo com Yahia e Kabagire (2014), a classificacdo do tamanho das
particulas do agregado interfere em algumas propriedades do concreto permeével,
como, por exemplo, o indice de vazios, capacidade de trabalho, segregacédo e
durabilidade. Estudos como os realizados por Lian e Zhuge (2010), Batezini e Balbo
(2015) e Bechara (2017) tém utilizado agregado graudo nas dimensdes entre 9,5 mm
e 6,3 mm, com o intuito de aumentar a resisténcia mecanica.

Consoante ao relatado por Chandrappa et. al. (2016), referente as diferentes

propor¢cdes de misturas encontradas nas pesquisas realizadas, o consumo de
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agregado apresenta uma variacdo de 1400 kg/m3 a 1800 kg/m3 e a relacdo de

agregado para cimento varia de 4:1a 12:1.

2.3.2 Proporgoes de Materiais e a Trabalhabilidade da Pasta

Segundo Kia, Wong e Cheeseman (2017), h4& uma enorme variagdo na
composicdo da mistura de concreto permeavel. A Tabela 9 descreve o intervalo de

consumo de material.

Tabela 9 - Intervalo de consumo de material nas misturas de concreto permeavel

Materiais Intervalo
Cimento* 150-700 kg/m3
Agregado graudo 1100-2800 kg/m3
Agregado fino** 0-100 kg/m3
Relacdo agua/cimento 0,2- 0,5
Relacdo agregado/cimento 2-12
Relacdo agregado graudo/finos 0-0,07

*Cimentos Portland e cimentos compostos contendo materiais cimenticios complementares,
incluindo cinza volante (5-65% em substituicdo ao cimento), escdria de alto forno moida (20-
70% em substituicdo ao cimento) e silica ativa (5-12% em peso de substituicdo de cimento)
podem ser usados em concreto permeavel.

**A gquantidade de agregado fino é normalmente limitada a 0-7% em peso da quantidade de
agregado graudo.

Fonte: Adaptado de Kia, Wong e Cheeseman (2017).

O teor de agua é essencial na dosagem de concreto e apresenta duas funcdes
principais: auxiliar na trabalhabilidade do concreto e proporcionar a reagdo quimica
entre as particulas desse componente.

No concreto permeavel, a quantidade de agua esta diretamente relacionada as
propriedades desse componente, a qual determinara o desempenho da estrutura. Se
for utilizada 4gua em pouca quantidade, o concreto no estado fresco apresentara
menor coesao e trabalhabilidade. J4 se usar uma quantidade excessiva de agua,
resultara no preenchimento dos vazios devido ao escoamento da pasta da superficie
do agregado. Esse efeito acarreta em uma resisténcia a abrasédo superficial baixa
prejudicando a qualidade do produto (Trindade e Lopes, 2018).

De acordo com Xie et al. (2018), a relacédo agua/cimento, a dosagem de aditivos
e a proporcdo do volume de pasta interferem na espessura da pasta cimenticia
aderida ao agregado, afetando o sistema de vazios e determinando as propriedades

mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel.
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A espessura de pasta que envolve o agregado € um fator de grande importancia
nas propriedades do concreto permedvel. Uma pasta de cimento mais espessa resulta
em menor permeabilidade reduzindo os vazios, dessa forma contribuindo para a
melhora das propriedades mecénicas e da durabilidade.

Uma espessura de pasta cimenticia menor € consequéncia do uso de pastas
mais fluidas, e resultard na drenagem desse material para o fundo do concreto
permeavel, com isso tanto a permeabilidade quanto as propriedades mecénicas serdo
prejudicadas.

Dessa forma, a ideia € obter uma espessura de pasta cimenticia com
propriedades reoldgicas adequadas, para que nao ocorra a colmatacéo dos vazios e
haja a maximizagao da permeabilidade e das propriedades mecénicas do concreto
permeavel.

Hoppe Filho, Cardoso e Cincotto (2006), no artigo "Técnicas de Caracterizacao
Reologica de Argamassas", oferecem um panorama completo sobre as técnicas
usadas para analisar a reologia das argamassas. Essas técnicas sdo fundamentais
para entender como esses materiais se comportam e melhoram suas propriedades
para varias aplicacdes na construcao civil.

O ensaio de squeeze-flow em materiais cimenticios € realizado comprimindo
axialmente uma amostra cilindrica entre duas placas paralelas, controlando a forca ou
a deformacéo aplicada. Este ensaio, mencionado por Cardoso, Pileggi e John (2005),
Kolenda et al. (2003) e Phan et al. (2006), é de execucdo simples e oferece
repetibilidade, fornecendo resultados de carga em relacdo ao tempo e ao
deslocamento. Na pratica, simula as condi¢cdes de fluxo da pasta de cimento entre 0s
agregados no concreto. O principio fundamental baseia-se na deformacao por
cisalhamento radial quando a razéo entre o diametro (D) e a espessura da amostra
(h) é alta (D/h>5). Razdes inferiores levam ao surgimento de tensdes de compressao,
conforme destacado por Meeten (2004). Uma curva tipica de carga versus
deslocamento obtida neste ensaio pode apresentar trés regides bem definidas,
conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Perfil tipico de uma curva carga versus deslocamento de um ensaio de

squeeze-flow com controle de deformacéo
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Fonte: Betioli (2009).

Betioli et al. (2009) explicam que, na fase |, quando as deformacdes sédo pequenas,
o material se comporta de forma linear e elastica. J4 na fase Il, o material pode se
deformar bastante com um leve aumento na forca aplicada, caracterizando uma
deformacao plastica ou um fluxo viscoso. Na fase lll, a forca necessaria para comprimir
o material cresce bastante, indicando o estagio de enrijecimento por deformacéo.

O teste de squeeze-flow pode revelar parametros reoldgicos essenciais, como a
viscosidade e a tensdo de escoamento. Analisar 0 comportamento reolégico de materiais
a base de cimento ndo é nada simples, pois envolve diversos tipos de materiais
(concretos, argamassas, pastas, fibrocimento), condicbes variadas de mistura
(velocidade, tempo, escoamento) e diferentes métodos de aplicacdo (extrusao,
autoadensavel, bombeamento, etc.), além da prépria natureza reativa do cimento.

Diversos pesquisadores (Gentil (2020); Jimma e Rangaraju (2014); Xie et al.
(2018) e Yu et al. (2019)) tém desenvolvido estudos com o objetivo de determinar a
espessura ideal de pasta que envolva o agregado graudo sem o preenchimento dos
vazios dos macroporos. Contudo, os autores ndo obtiveram bons resultados passiveis

de comprovacéo pratica.
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2.4 INTERDEPENDECIA DOS PARAMETROS DE DOSAGEM

Neste item, serdo abordadas algumas interdependéncias entre os parametros
de dosagem. Para tanto sera considerada a influéncia nas propriedades do concreto
permeéavel no estado fresco e no estado endurecido.

“‘Devido a variabilidade de suas propriedades e a dependéncia de inumeras
variaveis, nao existe uma mistura 6tima em termos absolutos, sendo o projeto de um
concreto permeavel abrangente de um estudo de consisténcia e energia de
compactagao” (Costa, 2019, p. 168).

Segundo Jimma e Rangaraju (2014), a pasta de cimento afeta tanto as
propriedades do concreto permeavel no estado fresco quanto no estado endurecido.
Considerando que a matriz do concreto permeavel é formada pela aglomeracao dos
agregados revestidos por pasta, dessa forma, no estado endurecido a resisténcia é

desenvolvida na pasta e transferida para o agregado por meio da ligacdo entre eles.

De maneira geral, a incorporacdo de materiais cimenticios suplementares
como substituicdo parcial ao cimento Portland ndo alteram as propriedades
hidrolégicas do concreto permeavel de maneira ressaltante como ocorre na
consequéncia de incorporacdo de areia, principalmente nas fracdes mais
finas. A utilizacdo desses materiais nas proporc¢des ideais costuma aumentar
a resisténcia da zona de transicdo (ZT) entre a pasta e o agregado, gerando
a modifica¢c@o do modo de ruptura do material (Chen et al., 2012).

A Figura 7 apresenta o padrao de ruptura do concreto permeavel verificado por
Chen et al. (2012).

Figura 7 - Padréo de ruptura: (a) resisténcia forte - (b) resisténcia fraca

Linha de fratura Linha de fratura

Pasta Agregado Pasta Agregado

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2012).

Considerando a Figura 7 (a), observa-se que a ruptura ocorreu no agregado e

na pasta cimenticia, indicando que foi utilizada uma pasta forte na mistura. Enquanto
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na Figura 7 (b), verifica-se que a ruptura ocorreu adjacente ao agregado e a pasta

cimenticia, indicando a ligacéo fraca entre pasta e agregado.

2.4.1 Influéncias nas Propriedades do Estado Fresco

O comportamento das misturas de concreto permeével com substituicdo parcial
do cimento Portand por metacaulim sofre uma influéncia consideravel do teor de pasta
cimenticia, bem como da coeséao e da distribuicdo da pasta. Tanto na envoltéria do
agregado como ao longo da estrutura do concreto. A avaliagdo de seu comportamento
reoldgico e o uso de diferentes relacdes metacaulim/cimento e relagdes agualligantes
nas pastas € de suma importancia para a determinacdo de suas propriedades
mecanicas e hidraulicas, assim como para a determinacdo da espessura de pasta
aderida ao agregado graudo.

A espessura de pasta individual de cada agregado é considerada como sendo
a média da espessura de pasta que envolve os agregados considerados na analise.
Uma camada de pasta mais espessa apresentara menos vazios, menor
permeabilidade, maior resisténcia mecanica e maior durabilidade, enquanto a
espessura de pasta mais fina resulta em escorrimento da pasta e concentracéo desta
na camada inferior do concreto, tornando-o impermeavel pelo fechamento dos poros,
comprometendo a sua resisténcia mecanica e durabilidade.

Assim, a meta é alcancar uma espessura de pastas com propriedades
reolégicas adequadas, para que nao ocorra o preenchimento dos vazios, promovendo
a otimizacao da permeabilidade, da resisténcia mecanica e da durabilidade. A Figura
8 ilustra o processo descrito anteriormente, representando o comportamento reoldgico

da pasta.
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Figura 8 - Comportamento reoldgico da pasta

Propriedades Reolégicas da pasta de cimento
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Comportamento da pasta em

situagao real.

Espessura Maxima de revestimento em pasta sem
obstrucdo de vazios

Fonte: Adaptado de XIE et al. (2018).

A NBR 13278 (ABNT, 2005) apresenta procedimentos para encontrar a
densidade de massa em argamassas, no entanto, Gentil (2020) aplica o0 mesmo
método para estabelecer a densidade de massa da pasta.

A consisténcia da pasta pode ser medida de acordo com 0 processo
desenvolvido por Kantro (1980), conhecido como ensaio de minitronco de Kantro ou
miniabatimento. Esse método € amplamente utilizado como uma medida alternativa
para se obter as propriedades reoldgicas de pastas de cimento. (Jimma; Rangaraju,
2014; Jimma; Rangaraju, 2015). O objetivo de executar o teste de minitronco de
Kantro € medir a fluidez das pastas cimenticias por meio da medicédo do didametro da
area de espalhamento dessas misturas, visto que, segundo Jimma e Rangaraju
(2015), a fluidez das pastas de cimento apresenta uma relacdo direta com a fluidez
da mistura de concreto permeavel no estado fresco. Dessa forma, maior fluidez da
pasta acarretara maior trabalhabilidade no concreto permeavel.

O equipamento utilizado, Figura 8, tem a forma tronco-conica, conforme
apresentado em Gentil, Kazmierczak e Sentena (2019). Possui uma altura de 58 mm,

diametro inferior de 40 mm e diametro superior de 18,60 mm.
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Figura 9 - Minitronco de Kantro

Fonte: Krug (2011).

O resultado do espalhamento proveniente do ensaio de consisténcia de pasta
realizado em todas as misturas produzidas € obtido a partir da média de trés valores

de didmetro, medidos com um paquimetro conforme ilustrado na Fotografia 1.

Fotografia 1 - Avaliacdo da consisténcia da pasta

et
‘ ».1,.; i i “

Fonte: Registrada pelo autor.

Segundo Jimma e Rangaraju (2014), o teste com a utilizacdo do minitronco de
Kantro tem sido usado para determinar a fluidez das pastas. A experiéncia mostra que
€ necessario um minimo de 80 mm de espalhamento, para que uma pasta seja
misturada de forma satisfatéria com o agregado. Entretanto, a propriedade de
formacao de pelicula da pasta reduz conforme o espalhamento aumenta. A partir de
uma determinada fluidez, a pasta escorre na superficie do agregado acumulando-se
no fundo e diminuindo a permeabilidade da mistura. Dessa forma, € significativo
atender tanto a fluidez quanto as propriedades de formacdo de pelicula durante a

selecdo da pasta.
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2.4.2 Influéncias nas Propriedades do Estado Endurecido

Segundo Silva (2019), no estado endurecido, o concreto permeavel apresenta
caracteristicas distintas que o diferenciam bastante dos concretos convencionais.
Essas diferencas sao principalmente atribuidas a auséncia de finos, o que o torna
altamente poroso, mais rugoso e geralmente menos resistente.

A estrutura do concreto permeavel ndo se resume apenas aos Seus
componentes basicos de cimento, agregados e agua; ela inclui também a zona de
contato entre esses elementos. Essa zona, conhecida como interface pasta/agregado
ou zona de transicdo, surge quando uma pelicula de agua envolve os agregados
durante o processo de exsudacao no concreto, aumentando a relacdo agua/cimento
nessa area. Esse aumento na relacdo agua/cimento faz com que os produtos
cristalinos formados tenham um tamanho relativamente maior do que aqueles
presentes na matriz, resultando em uma estrutura mais porosa na interface.

Segundo Tennis, Leming e Akers (2004), devido a alta porosidade, as
resisténcias a compressao e a tracdo sdo menores em comparagdo aos concretos
convencionais, variando entre 3,5 a 28 MPa para compresséo e de 1 a 3,8 MPa para
tracdo na flexao.

Estudos que exploraram a adicdo de materiais cimenticios suplementares,
como o realizado por Zhong e Wille (2015), que incorporaram silica ativa em suas
misturas, demonstraram grande potencial do ponto de vista mecanico. Os autores
variaram a granulometria do agregado e a proporcéo de aglomerante para agregado,
além de utilizar silica ativa, alcancando resisténcias a compressao de 14,6 a 65,8 MPa

em concretos permeaveis com porosidade variando entre 19,8 a 30,2%.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentar-se-ao as fases do programa experimental elaborado
com intuito de alcancar os objetivos elencados. Considerando as caracteristicas dos
materiais e os métodos utilizados, com foco em analisar a influéncia no desempenho
mecanico e hidraulico do concreto permeéavel proveniente da substituicdo parcial do
cimento portland, em percentuais distintos (5%, 10% e 15%), por metacaulim de alta
reatividade. Foram descritas as fases do programa experimental em trés diagramas,
0s quais retratam seu detalhamento. A Figuras 10 mostra o diagrama do programa

experimental contendo as trés etapas desta pesquisa.

Figura 10 - Diagrama do Programa Experimental (12, 22 e 32 Etapa)

Programa
Experimental

1 1
Caracterizagdo Pabta Concreto
dos Materiais Cimenticia Permeavel
a a
< ‘;za Etapa ’ =

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, indicam-se quais os fatores de controle com niveis variaveis de
estudo, os fatores fixos, as variaveis de resposta, além dos materiais utilizados e os
ensaios realizados.

Todos os ensaios foram realizados nas instalacbes laboratoriais da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, na cidade de Sao Leopoldo, no estado do Rio
Grande do Sul.

As Figuras 11, 12 e 13 mostram uma sintese das etapas (12, 22 e 3%) desta

pesquisa em diagrama do programa experimental.
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Figura 11 - Diagrama do Programa Experimental: Caracterizacdo de Materiais
(12 Etapa)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12 - Diagrama do Programa Ex

perimental: Pasta Cimenticia (22 Etapa)
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o traco aplicado no concreto permeéavel.

Fonte: Elabor

pesquisa bibliografica realizada: relacao agualligante, teor de pasta e

ada pelo autor.
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Figura 13 - Diagrama do Programa Experimental: Concreto Permeavel (32 Etapa)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1 FATORES E VARIAVEIS

Para atingir os objetivos sugeridos neste tratado, foram estabelecidos os
fatores de controle com niveis variaveis e fixo de estudo, fatores ndo controlados e as

variaveis de resposta.

3.1.1 Fatores de Controle com Niveis Variaveis de Estudo

Neste estudo, o teor de substituicdo parcial de CIMENTO por METACAULIM, o
qual reflete nos percentuais de cimento, metacaulim e o teor de agua foram
considerados como fatores de controle com niveis variaveis de estudo.

a) Teor de substituicdo parcial de CIMENTO por METACAULIM

A substituicdo parcial, em massa, de cimento por metacaulim de alta
reatividade foi nos teores de 5%, 10% e 15%.

b) Teor de 4gua
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Foi realizado um estudo das pastas (REFERENCIA 0% MET, 5% MET, 10%
MET e 15% MET) para determinar o teor de agua mais adequado em funcéo do teor
de metacaulim.

A partir do teor de 4gua, em massa, da pasta referéncia foi aplicada a variacao

determinada para cada percentual de substituicéo.
3.1.2 Fatores de Controle com Nivel Fixo

Nesta exposi¢éo, o tipo de rocha, a granulometria do agregado graudo natural,
a idade dos ensaios, o tragco do concreto, o tipo de corpo de prova, 0 ensaio de
consisténcia do concreto permeavel, o processo de adensamento e a cura do concreto
permedavel sdo considerados como fatores de controle com nivel fixo:

a) Tipo de rocha

O agregado graudo natural (pedra britada) de origem baséltica empregado na
pesquisa foi adquirido no comércio local.

b) Granulometria do agregado graudo natural

Foi utilizado agregado graudo natural (pedra britada) com granulometria
uniforme, graos passantes na peneira 9,5 mm e retidos na peneira 6,3 mm.

c) ldade dos ensaios

Para estabelecer e fixar as idades de realizacéo dos ensaios se procurou adotar
as idades de ensaio utilizadas por outros pesquisadores que ja estdo estudando o
concreto permeéavel, bem como atender a necessidade especifica de cada ensaio. A
Tabela 10 apresenta as idades do concreto na qual seréo realizados 0s ensaios.

Tabela 10 - Idade do concreto na realizagdo dos ensaios

Estado
Ensaio Norma / Método (Fresco/ Eg?:;
Endurecido)

Densidade e indice de ASTM C1688 (2014) Fresco -

vazios

Resisténcia a compresséo | Adaptado NBR 5739 (ABNT,2018) Endurecido 28

Resisténcia a tracdo na Adaptado NBR 7222 Endurecido o8
compressao diametral (ABNT, 2011)

Permeabilidade ACI 522 (2010) Endurecido 28
De”S'da\‘f:Z?o;”d'Ce de ASTM C1754 (2012) Endurecido 28
Resisténcia a abraséo Adaptado ASTM C1747 (2013) Endurecido 28

Analise de imagens - Endurecido 28
digitais (ImageJ)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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d) Traco

Foi utilizado o traco de 1:3,35 para producédo do concreto permeavel. A escolha
do traco foi em funcdo de apresentar bons resultados em pesquisas anteriores
referentes & otimizac&o de misturas de concreto permeavel, a exemplo das pesquisas
realizadas por Bizédo (2021) e Mikami (2022).

e) Tipo de corpo de prova

Todos os corpos de prova usados nos exames possuem as dimensdes de 10
cm de didametro e 20 cm de comprimento, moldados em forma cilindrica para os
ensaios de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo na compressao
diametral, permeabilidade, indice de vazios, massa especifica e resisténcia a abrasao.

f) Ensaio de consisténcia do concreto permeavel

Considerando que o concreto permeavel apresenta classe de abatimento igual
a “zero”. A norma ABNT NBR 16889 (2020) a qual especifica um método para a
determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone em concreto fresco
foi utilizada apenas como parametro de controle, uma vez que a norma nao se aplica
a concretos com abatimento igual a “zero”.

g) Processo de adensamento do concreto permeavel

No adensamento do concreto permeavel para moldagem dos corpos de prova
cilindricos foi adotado procedimento descrito no item 7.4 da ABNT NBR 5738 (2015 —
versao corrigida 2016), a qual no item 1.2 dispde néo ser aplicavel a concretos com o
abatimento igual a zero. Entretanto, com o intuito de padronizar tal procedimento,
nessa pesquisa foi utilizado o referido procedimento de adensamento, com alteracao
do namero de golpes para adensamento manual em duas camadas, de 12 para 15,
para todos os corpos de prova, os quais foram adensados com a utilizacédo de haste
metalica.

h) Tipo de cura

A cura do concreto foi realizada em uma sala apropriada (cAmara Umida) com
controle de umidade e temperatura. Para tanto, as amostras, apés 24 horas da
moldagem, foram desmoldadas, identificadas e armazenadas nesse ambiente com
umidade relativa do ar superior a 95% e uma temperatura de 23 + 2°C até o periodo

da execucgao dos ensaios no estado endurecido.
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3.1.3 Fatores Nao Controlados

A temperatura e a umidade relativa do ar, no decorrer da moldagem dos corpos
de prova, sao consideradas como fatores que n&do poderao ser controlados no preparo
dos concretos.

3.1.4 Variaveis de Resposta

A espessura de pasta cimenticia aderida; a densidade e o indice de vazios no
estado fresco; a resisténcia a compressao axial no 28° dia; a resisténcia a tracdo na
compressao diametral no 28° dia; a resisténcia a abrasdo no 28° dia; a permeabilidade
no 28° dia; a densidade e o indice de vazios no estado endurecido no 28° dia sdo
considerados como as variaveis de resposta para os exames efetuados:

a) Espessura de pasta cimenticia aderida

A espessura de pasta foi determinada a partir dos dados fornecidos pelo
programa livre "Image J", usado para medir espessura de pasta compreendida entre
dois agregados, a partir de analise de imagens digitais. As imagens digitais 2D se
referem a fotografias de cortes em camadas distintas, secdes transversais e se¢des
longitudinais (em 3 camadas e em 4 camadas) dos corpos de provas com a utilizacao
de uma Camera fotografica Nikon D5200.

b) Densidade e indice de vazios no estado fresco

Foram determinados a densidade e o indice de vazios do concreto permeéavel
no estado fresco conforme a norma ASTM C1688 (2014).

c) Resisténcia a compressao axial

Na determinacao da resisténcia a compressao axial, foi adotada a norma ABNT
NBR 5739 (2018) como parametro, uma vez que o item 4 desta menciona que 0s
corpos de prova moldados devem atender a ABNT NBR 5738 (2015 — versao corrigida
2016), a qual no item 1.2 disp&e néo ser aplicavel a concretos com o abatimento igual
a zero. Entretanto nessa pesquisa foi utilizado o procedimento de adensamento
descrito no item 7.4, com alteracdo do niumero de golpes para adensamento manual
em duas camadas, de 12 para 15.

d) Resisténcia a tracdo na compresséao diametral

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na compressdo diametral foi

adotada a norma ABNT NBR 7222 (2011) como parametro, uma vez que o item 4
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desta menciona que os corpos de prova moldados devem atender a NBR 5738 (ABNT,
2015 — verséo corrigida 2016), a qual no item 1.2 disp&e néo ser aplicavel a concretos
com o abatimento igual a zero. Entretanto nessa pesquisa foi utilizado o procedimento
de adensamento descrito no item 7.4, com alteracdo do numero de golpes para
adensamento manual em duas camadas, de 12 para 15.

e) Resisténcia a abrasao

Para a determinacdo da resisténcia potencial a degradacdo do concreto
permeavel por impacto e abrasdo foi adotada a norma ASTM C1747 (2013). Com
adaptacao do processo de adensamento o qual foi executado de acordo com o item
7.4 da ABNT NBR 5738 (2015 — verséo corrigida 2016).

f) Permeabilidade

O procedimento de medida da permeabilidade foi de acordo com a norma ACI
522 (2010).

g) Densidade e indice de vazios no estado endurecido

A determinacéo da densidade e do indice de vazios do concreto permeavel no
estado endurecido foi de acordo com a norma ASTM C1754 (2012).

3.2 MATERIAIS

Foram utilizados, no preparo dos concretos permeaveis, 0s seguintes materiais:

cimento, metacaulim de alta reatividade, agregado graudo natural e agua.
3.2.1 Cimento

Foi utilizado o CP Il F-40 com a funcao de fornecer uma hidratacéo rapida, bem
como pela sua disponibilidade no mercado local, a pronta-entrega, a época da
realizacéo da pesquisa.

A distribuicdo granulométrica do CP Il F-40 utilizada nesta pesquisa esta
ilustrada na Figura 14, bem como as caracteristicas fisicas deste material

demonstrada na Tabela 11.
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Figura 14 - Distribuicdo granulométrica do cimento CP Il F-40
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do CP Il F-40

Parametros Resultados

Massa Especifica (g/cm?3) 2,95
Blaine (cm3/g)* 5.360,00

#200 (%)* 0,00
#325 (%)* 0,80
D10 (um)** 6,66
D50 (um)** 13,60
D90 (um)** 26,74

* Valores fornecidos pela fabricante de cimento
** VValores fornecidos pelo LCVmat/Unisinos
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 12 apresenta os resultados com as caracteristicas quimicas e

mecanicas do CP Il F-40 fornecidos pela fabricante do cimento.

Tabela 12 - Caracteristicas quimicas e mecanicas do CP Il F-40

(continua)
Parametros Resultados
Al203 (%) -
SiO2 (%) -
Fe203 (%) -
CaO (%) -
MgO (%) 5,80




58

(concluséo)

Parametros Resultados

S03 (%) 3,80

Perda ao fogo (%) 5,60
CaO Livre (%) -

Residuo insolavel (%) 1,50

Expanséo a quente (mm) 0,00

Inicio de pega (h:min) 04:40

Fim de pega (h:min) 05:50

Agua Cons. Normal (%) 31,00

fc 1 dia (MPa) 23,50

fc 3 dias (MPa) 34,60

fc 7 dias (MPa) 38,80

fc 28 dias (MPa) 46,60

Fonte: Dados fornecidos pela fabricante de cimento (2023).

3.2.2 Metacaulim de Alta Reatividade

Foi utilizado o metacaulim de alta reatividade. A Figura 15 ilustra a distribuicao
granulométrica do metacaulim utilizado e a Tabela 13 apresenta as caracteristicas

fisicas deste material.

Figura 15 - Distribuicdo granulométrica do metacaulim
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 13 - Caracteristicas fisicas do metacaulim

Parametros Resultados
Massa Especifica (kg/dm3) 2,53
Massa Unitaria (kg/dm3) 0,68
Area Especifica (BET, cm?/g) 216.000
Finura (<#325 - 44 pm) (%) 7,50
D10 (um) 1,857
D50 (um) 4,80
D90 (um) 13,95

Fonte: Dados fornecidos pela fabricante do metacaulim (2020).
As caracteristicas quimicas do metacaulim estdo demonstradas na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas quimicas do metacaulim

Parémetros Resultados
Al203 (%) 33,50
SiO2 (%) 59,50
Fe203 (%) 1,50
TIO2 0,90
CaO (%) 0,20
MgO (%) 0,30
K20 1,40
Na20 0,20
S03 (%) 0,20
Perda ao fogo (%) 2,30

Dados fornecidos pela fabricante do metacaulim (2020)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizou-se o metacaulim em substituicdo, em massa, ao cimento e como
facilitador da distribuicdo da pasta na envoltéria dos agregados, propiciando melhor

uniformidade da cobertura do agregado pela pasta cimenticia.

3.2.3 Agregado Graudo Natural

O agregado graudo natural utilizado na pesquisa foi adquirido no comércio local
da cidade de Sao Leopoldo e sua origem é rocha baséltica fragmentada e britada. A
Tabela 15 apresenta a granulometria utilizada nas misturas de concreto permeavel.
Para obtencdo da granulometria escolhida foi realizado o processo de peneiramento
na brita “zero” adquirida. Antes da produc¢&o dos concretos permeaveis, 0s agregados

graudos peneirados foram lavados com intuito de retirar as impurezas e o material
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pulverulento. Depois foram secos em estufa a 100°C. Dessa forma, foram mantidas

as mesmas condicfes para toda a quantidade de agregado utilizada.

Tabela 15 - Granulometria utilizada nas misturas de concreto permeavel

Tamanho do Paréametros de
Tipo de aareqado Porcentagem granulometria
Agregado g(m%]) utilizada (%) D60 D10
(mm)* (mm)** Cu***
AGN 9,5-6,3 100 6,3 6,3 1

*D60: Tamanho do agregado representando que 60% das particulas sdo menores que

esse tamanho.

**D10: Tamanho do agregado representando que 10% das particulas sdo menores que

esse tamanho.

*** Cu: Coeficiente de uniformidade = D60/D10.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A escolha da granulometria empregada para o agregado graudo natural se

justifica pelo fato de se obter maior grau de intertravamento em agregados com

menores dimensdes. Dessa forma, oferecendo maior resisténcia a compactacao e

maior quantidade de vazios. (Chandrappa; Biligiri, 2016).

No Laboratério de Materiais de Construcdo (LMC) da Unisinos, foram

realizados os ensaios de caracterizagao fisica do agregado graudo natural, conforme

Tabela 16.
Tabela 16 - Caracterizacgdao fisica do agregado graudo natural
Norma Ensaio Unidades Critérios Aceitacao |Resultado
ABNT NBR . Minimo de trés determinagées, 0
Massa unitaria /cm3 resultado é a média. Com desvio < 1,60
16.972 (2021) (gfem?) oo elachs & médie
) Duas determinagdes, o resultado
Densidade aparente (g/cm3) é a média. Com aproximagéo de 2,46
0,01 g/cma.
Densidade do Duas determinagdes, o resultado
ABNT NBR agregado saturado (g/cmd) € a média. Com 7proxima<;éo de 2,47
com superficie seca 0,01 glems.
16.917 (2021) Duas determinagdes, o resultado
Massa especifica (g/cm?) € a média. Com aproximagao de 2,69
0,01 g/cma.
Duas determinagdes, o resultado
Absor¢ao (%) é a média. Com aproximagéo de 0,52
0,1 %.
ABNT NBR Perda de massa por 0 ~
16.974 (2022) abrasédo (%) 19,23
ABNT NBR Indice de formado | B 263
7809 (2019) grao ’

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A determinacé&o do indice de forma pelo método do paquimetro de acordo com
as especificacdes da norma é realizada em agregado graudo com dimensdo maxima
caracteristica maior que 9,5 mm. No entanto, foi adotado esse processo, nesta
pesquisa, visto que este indice € relevante na producédo do concreto permeavel.

3.2.4 Agua

A agua utilizada na confeccao dos concretos e pastas foi fornecida pelo sistema

de abastecimento da cidade de S&o Leopoldo.
3.2.5 Substituigoes Parciais de Cimento Portland por Metacaulim

Foi realizada a substituicdo nos teores de 5%, 10% e 15% em relacdo a

guantidade de cimento em massa por metacaulim de alta reatividade.
3.3 PRODUCAO DE PASTAS CIMENTICIAS

Esta fase experimental teve como objetivo determinar a pasta cimenticia com
comportamento reolégico similar para cada teor de substituicao, 5%, 10% e 15%, além
da referéncia (0%). Assim, foram produzidas varias pastas para cada teor de
substituicdo de cimento por metacaulim, variando o teor de 4gua e observando o
espalhamento da pasta utilizando o minitronco de Kantro.

Para tanto, primeiramente foi avaliada a variacdo do teor de 4gua, em massa,
para cada percentual de substituicdo. Assim, homogeneizaram-se o0s ligantes
(cimento e metacaulim) nas devidas proporcdes, em massa fixa, e misturaram-se com
a massa de agua variando em 1% (A=1%). O processo de repeticdo ocorreu até que
se obtivessem os valores de espalhamento (Mini Slump de Kantro) da pasta no
intervalo compreendido entre 80 mm e 120 mm. Com as pastas, cujos valores de
espalhamento atenderam ao intervalo, foram moldados 10 CP’s para a realizacdo dos
ensaios de resisténcia a compressao axial aos 7 dias. Sendo escolhidos os teores de
agua, em massa, cujos CP’s apresentaram maiores valores meédios de resisténcia a
compressdo axial e espalhamento mais préximo do valor de 100 mm. Ao que foi

denominado nesta pesquisa de etapa 01 da 22 fase.
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Conhecida a variacdo do teor de agua adequado a cada percentual de
substituicdo se procedeu com a escolha da relacdo agua/ligante para pasta referéncia,
considerando o teor de pasta de 23% e o traco de 1:3,35 obtidos pela pesquisa
bibliografica parcial realizada. Por tentativa foram testadas as seguintes relagfes
agua/ligante 0,33; 0,34 e 0,35 tanto pela inspecao visual do concreto permeavel, no
estado fresco e no estado endurecido, como pela permeabilidade no estado
endurecido. Assim, optou-se pela relacdo agua/ligante de 0,34 para pasta referéncia
por apresentar melhor aspecto visual, no estado fresco e no estado endurecido, e
maior fluxo de agua no teste de permeabilidade no estado endurecido.

A partir do teor de agua, em massa, da pasta referéncia foi aplicada a variacédo
determinada para cada percentual de substituicdo, conforme determinado na etapa
01 da 22 fase. Com essas pastas foram moldados 10 CP’s para realizacdo dos ensaios
de resisténcia a compresséao axial, aos 28 dias, atendendo a norma da ABNT NBR
5739 (2018), além da determinacdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado nas pastas no estado fresco, realizados conforme a norma da ABNT NBR
13278 (2005), e da determinagdo da densidade de massa no estado endurecido,
observando a norma da ABNT NBR 13280 (2005). Foi também verificado o seu
comportamento reolégico por meio do squeeze-flow, conforme dispde a norma da
ABNT NBR 15839 (2010).

3.3.1 Definigdo do Espalhamento da Pasta com Diferentes Teores de Agua

Como mostra a Tabela 17, foram utilizados 03 teores de substituicdo parcial de
cimento por metacaulim de alta reatividade (5%, 10% e 15%), além da pasta
referéncia. Para determinagcdo da consisténcia de cada pasta, foi analisado o seu
espalhamento em funcéo dos distintos teores de agua. Entre as pastas estudadas,
foram escolhidas 04, as quais apresentaram o espalhamento mais proximo de 100
mm e maior resisténcia média a compressao aos 7 dias. Conforme destacado na
Tabela 17 que apresenta a composi¢ao das pastas, espalhamento e resisténcia média

a compresséao aos 7 dias.
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Tabela 17 - Composicao das pastas, espalhamento e resisténcia média a

compressao aos 7 dias.

Pasta Cimento Agua | Metacaulim | Espalhamento | Resisténcia Média a
CP 1l F-40 (9) (9) (9) (mm) Compressao (MPa)
500 280 0 83,33 21,292
500 290 0 100,18 20,356
500COOMET 500 300 0 100,50 19,363
500 310 0 101,16 18,564
500 320 0 108,10 16,847
475 290 25 90,39 19,286
475 300 25 99,10 18,131
475C25MET 475 310 25 100,69 16,742
475 320 25 100,79 13,835
475 330 25 107,63 11,586
450 305 50 89,19 16,660
450 310 50 91,02 16,314
450C50MET 450 315 50 99,59 16,566
450 320 50 100,37 14,045
450 325 50 111,34 13,711
425 320 75 97,32 15,170
425 325 75 101,11 12,460
425C75MET 425 330 75 98,94 13,168
425 335 75 117,01 11,303
425 340 75 103,36 11,018

Observacgédo: As pastas escolhidas estdo destacadas na cor verde.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2 Consumo de Pasta Cimenticia

Para a producédo das pastas empregadas no desenvolvimento desta pesquisa,

a quantidade de ligante se manteve fixa em massa, variando os teores de agua em

1%; os teores de substituicdo de cimento por metacaulim em 0%, 5%, 10% e 15%, os

quais refletem nos teores de cimento. Desta forma, para esta analise através do

ensaio de espalhamento, foram produzidas 20 pastas cimenticias [(04 teores de

metacaulim) x (05 teores de agua)] referentes a 12 fase da 22 etapa.

Para cada teor de metacaulim, foram avaliados quais os teores de agua que

apresentaram um espalhamento “ideal” (100£5 mm). Na prética, foram determinados

quais os teores de agua chegam nesse espalhamento dentre misturas realizadas.
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Somente nas pastas pertencentes a esse intervalo foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressao aos 7 dias. Com esse dado foi realizada a escolha da pasta
que apresentou maior resisténcia média e espalhamento mais proximo de 100 mm.
Na 22 fase da 22 etapa, foram produzidas 04 pastas cimenticias, referentes aos
teores de substituicdo de cimento por metacaulim, considerando o teor de agua
determinado na 12 fase da 22 etapa para cada teor de substituicdo. Nestas pastas os

ensaios de resisténcia a compresséao foram realizados aos 28 dias.

3.3.3 Processo de Mistura

As pastas foram preparadas em um misturador, com cuba de 5 litros de
capacidade e pa (misturador), da marca EMIC. Foi adotado o processo de mistura
descrito na NBR 16606/18 — Determinagédo da pasta de consisténcia normal, assim
adaptado: com o misturador e o cronémetro parados, verteu-se na cuba toda a agua,
em seguida se acrescentou toda a massa cimenticia. Quando o cimento foi adicionado
a agua, acionou-se o crondmetro, o qual permaneceu por 30 segundos. Em seguida
foi acionado o misturador em velocidade baixa por um periodo de 30 segundos. Logo
apos o misturador foi parado e se realizou o processo de raspagem o qual constitui,
com a ajuda de uma colher, desprender o material retido nas paredes da cuba, com o
objetivo de garantir uma correta mistura dos componentes. Essa etapa de raspagem
ocorreu por 60 segundos. Ao término desse processo, o misturador foi ligado e
acionado na velocidade alta por um periodo de 60 segundos. Para finalizar o processo,
a pasta ficou por 60 segundos em repouso, totalizando um tempo total de mistura de

4 minutos.

3.3.4 Caracteristicas no Estado Fresco

Foi determinada a densidade de massa em cada pasta produzida, de acordo
com a NBR 13278 (2005) que apresenta procedimentos para encontrar a densidade
de massa em argamassas, no entanto, neste experimento, foi aplicado o mesmo
método para estabelecer a densidade de massa da pasta. Em seguida foi realizado o
ensaio de espalhamento da pasta utilizando o minitronco de Kantro, o resultado do
espalhamento de pasta em todas as misturas produzidas foi obtido a partir da média
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de trés valores de diametro (medidos na horizontal, vertical e diagonal) coletados,
utilizando-se um paquimetro.

As pastas cimenticias foram moldadas em formas de PVC de aproximadamente
20 mm de didmetro por 40 mm de altura, seguindo a proporgéo 1:2. Método realizado
também por Baldusco et al. (2017) e Fernandes (2019). Conforme as amostras na
Figura 10, o fundo do molde foi vedado com material flexivel, tipo “bexiga” fixado com

fita adesiva reforcada.

Fotografia 2 - Moldagem das pastas de cimento

»

Fonte: Registrada pelo autor.

As pastas foram adensadas mecanicamente por um agitador de peneiras
marca TAMISES na poténcia de regulagem 4, por 15 segundos. Os CP’s foram
cobertos com filme de PVC, assim permaneceram por 24 horas em uma sala com
temperatura controlada. Logo apdés os CP’s foram desformados e armazenados,
submersos em agua, onde permaneceram até a realizacdo dos ensaios no estado

endurecido.

3.3.5 Caracteristicas no Estado Endurecido

A retificac@o das faces, superiores e inferiores, das amostras foram realizadas
em um torno NODUS, modelo 220 GOLD, poténcia 8kW. A Fotografia 3 ilustra o

processo de retificacdo das faces do corpo de prova.
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Fotografia 3 - Retificacdo das faces do corpo de prova.

Fonte: Registrada pelo autor.

A determinacao da resisténcia a compressao axial foi realizada com velocidade
de carregamento de 0,5 MPa/s, no Laboratorio de Materiais de Construcdo da
Unisinos, utilizando a prensa EMIC-INSTRON, modelo 34TM-30-SA, capacidade de
carga de 30 kN. Conforme a Fotografia 4.

Fotografia 4 - Ensaio de resisténcia a compresséao axial

Fonte: Registrada pelo autor.
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3.4 PRODUCAO DO CONCRETO PERMEAVEL
3.4.1 O Teor de Agua (H) e o Trago Utilizado

O método de dosagem utilizado foi o IPT/EPUSP. O teor de pasta selecionado
foi de 23% e o traco referéncia de 1:3,35 obtidos pela pesquisa bibliogréafica parcial
realizada. Dentre os tracos pesquisados e testados, por tentativa, o traco de 1:3,35 foi
escolhido por proporcionar uma homogeneidade do revestimento do agregado pela
pasta de material cimenticio, propiciando maior cobertura da superficie do agregado
na confeccdo dos concretos permeaveis.

Por tentativa foram testadas as seguintes relacbes agualligante 0,33; 0,34 e
0,35 tanto pela inspecao visual do concreto permeavel, no estado fresco e no estado
endurecido, como pela permeabilidade no estado endurecido. Assim, optou-se pela
relacdo agualligante de 0,34 para pasta referéncia por apresentar melhor aspecto
visual, no estado fresco e no estado endurecido, e maior fluxo de agua no teste de
permeabilidade no estado endurecido.

A partir do teor de 4gua, em massa, da pasta referéncia foi aplicada a variacao
determinada para cada percentual de substituicdo, conforme descrito no item 3.3.

O consumo de cimento é uma variavel que influencia na resisténcia mecanica
do concreto permeéavel de acordo com Kia, Wong e Cheeseman (2017). O excesso
de cimento utilizado nas misturas contribui para o preenchimento dos vazios,
ocasionando a reducao da porosidade. Se insuficiente a quantidade de cimento, n&o
haverd um adequado revestimento dos agregados, assim o concreto apresentara
baixas resisténcias.

Assim, o consumo de materiais na producao de concretos permedaveis, nesta

pesquisa, esta apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Consumo de materiais na producdo do concreto permeavel

Traco , Consumo (Kg)
Ny Mistura - : A
Unitario Cimento Metacaulim Agua Agregado
Referéncia 23,90 - 8,13 80,00
5% Metacaulim 22,70 1,20 8,60 80,00
1:3,35 1096 Metacaulim 21,51 2,39 9,08 80,00
15% Metacaulim 20,31 3,59 9,56 80,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4.2 Processo de Mistura

O processo de mistura do concreto permeavel foi realizado em uma betoneira
com capacidade do tambor para 150 litros. O procedimento de mistura foi executado
visando a obter uma melhor trabalhabilidade ao concreto. A sequéncia do processo

de mistura € apresentada a seguir:

a) imprimacao da betoneira com pasta de mesmo traco dos concretos;

b) adicdo de 100% do agregado, ligar a betoneira,

c) adicdo de 30% da quantidade de agua, com a betoneira em movimento, no
periodo compreendido entre 0 — 30 segundos;

d) adicdo de 70% do material cimenticio e 30% da quantidade de &gua, com a
betoneira em movimento, no periodo compreendido entre 30 — 120
segundos;

e) adicdo de 30% do material cimenticio e 40% da quantidade de agua, com a
betoneira em movimento, no periodo compreendido entre 120 — 240

segundos.

O tempo de mistura do concreto permeével ndo pode ser elevado devido ao
seu baixo tempo de trabalhabilidade. Ao exceder esse tempo, havera dificuldades no

processo de adensamento levando a se obter um material de baixo desempenho.

3.4.3 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Concluido o processo de mistura, foi realizado o ensaio de consisténcia, logo
apos foi feita nova homogeneizacdo da mistura do concreto permeavel para posterior
inspecao visual da mistura, observando a distribuicdo da pasta de cimento no entorno
dos gréos e se a mesma apresenta um aspecto brilhoso. Em seguida se procedeu ao
teste tactil visual (teste empirico), o qual consiste em aplicar uma pequena pressao
com a méo em uma por¢ao de concreto, observando se essa porcdo formara uma

aglomeracao dos agregados. Conforme ilustrado pela Fotografia 5.
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Fotografia 5 - Teste tatil visual do concreto permeavel

Fonte: Registrada pelo autor.

Na sequéncia, foi moldado o corpo de prova para determinacdo da massa
especifica, bem como se procedeu a moldagem dos demais corpos de prova,
cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de altura.

A moldagem dos corpos de prova atendeu a ordem e as quantidades descritas

a sequir:

a) dois corpos de prova cilindricos com 100 mm de didametro e 200 mm de
altura para a determinacdo da massa especifica;

b) oito corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de altura
para a resisténcia & compressao axial aos 28 dias;

c) oito corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de altura
para a resisténcia a tracdo na compressao diametral aos 28 dias;

d) nove (trés por cada determinacéo) corpos de prova cilindricos com 100 mm
de diametro e 200 mm de altura para a determinacao da resisténcia potencial

a degradacéo do concreto permedavel por impacto e abrasdo aos 28 dias;

1 Ensaio ndo destrutivo.
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e) cinco corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de
altura para determinacdo da densidade! e indice de vazios! do concreto
permeével no estado endurecido aos 28 dias;

f) cinco corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de
altura para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade! do concreto
permeavel (permeametro de carga variavel) aos 28 dias;

g) dois corpos de prova cilindricos com 100 mm de didametro e 200 mm de
altura para a determinacéo da densidade parcial® por camada aos 28 dias;

h) dois corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de
altura para a execucao do plano de corte transversal aos 28 dias;

i) dois corpos de prova cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm de

altura para a execucao do plano de corte longitudinal aos 28 dias.

Nesse experimento foram moldados no total 29 corpos de prova, por traco.

Considerando que foi utilizado um traco referéncia com agregado graudo,
cimento e 4gua. E este traco foi alterado por trés teores de adi¢cdo de metacaulim (5%,
10% e 15%). Para realizacdo de todos os ensaios no estado endurecido, como foi
descrito anteriormente, foi necessario moldar 116 corpos de prova.

O adensamento nos corpos de prova cilindricos foi executado em duas
camadas, com 15 golpes em cada camada, utilizando uma haste metélica.

Concluida a moldagem, os corpos de prova foram cobertos por placas de vidros
com objetivo de evitar a perda da agua de amassamento da mistura que permaneceu
no molde pelo periodo de 24 horas até a desmoldagem deste. A Fotografia 6

demonstra os corpos de prova apés a moldagem.
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Fotografia 6 - Corpos de prova apés a moldadem.

e v Ty L"
FeR iR K

Fonte: Registrada peIoA autor.
Apos a desmoldagem, o concreto foi levado a uma cémara Umida com
temperatura de 23 £ 2°C e umidade relativa do ar superior a 95% de acordo com a

ABNT NBR 5738 (2015), onde permaneceu durante o periodo de cura, 28 dias, até a

execucao dos ensaios no estado endurecido. Na Fotografia 7, verificam-se os corpos
de prova na camera umida.

Fotografia 7 - Corpos de prova na camara umida.
. J— ‘ ?‘—‘_z wi T

g 8

Fonte: Registrada pelo autor.
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3.5 METODOS

Os meétodos para a producdo do concreto permeavel, considerando misturas
com granulometria uniforme e a substituicdo parcial do cimento por metacaulim
(Referéncia_0%, 5%, 10% e 15%) com intuito de analisar a influéncia nas

propriedades mecanicas e na espessura de pasta aderida, foram os descritos a seguir.

3.5.1 Consisténcia da Mistura

Foi determinada a trabalhabilidade do concreto permeavel, no estado fresco,
por meio da norma ABNT NBR 16889 (2020). Este ensaio ndo € normalmente utilizado
para a determinacéo da consisténcia do concreto permeavel, contudo, foi empregado

como um parametro qualitativo do estado fresco do concreto.

3.5.2 Densidade e indice de Vazios no Estado Fresco

Para a realizacdo do ensaio de massa especifica e determinacéo de indice de
vazios no estado fresco, foi utilizado o procedimento descrito na ASTM C1688 (2014).
Esta norma é prépria para a realizacdo do ensaio em concreto permeavel. Segundo
esta, os valores considerados ideais de massa especifica precisam estar entre 1750
- 2000 kg/m3. O método utiliza o soquete proctor de 2,5 kg com uma altura de queda
de 305 mm para o adensamento, enquanto a ABNT NBR 16416 (2015), que também
recomenda um método de ensaio para a determinacdo da massa especifica do
concreto permeavel moldado no local, indica a utilizacdo do soquete proctor de 4,5 kg
e altura de 45 cm. Contudo, nesta pesquisa, foram utilizados uma haste metélica e o
corpo de prova cilindrico com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, com a intencao

de padronizar para todos o0s ensaios um Unico método de adensamento do concreto.

3.5.3 Densidade e indice de Vazios no Estado Endurecido

Na determinacdo da densidade e do indice de vazios do concreto permeavel
no estado endurecido, foi adotado o procedimento descrito na norma da ASTM C1754

(2012), conforme ilustrado na Fotografia 8.
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Fotografia 8 - Massa da amostra submersa em agua para determinacéo da

densidade e do indice de vazios do concreto permeavel.

Fonte: Registrada pelo autor.

Essa é uma norma especifica para a realizacdo do teste. Os valores
compreendidos entre 1650 e 1943 kg/m3 sdo considerados ideais para a densidade

do concreto permeavel.

3.5.4 Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado no Laboratorio de
Materiais de Construcdo da Unisinos, seguindo o disposto na norma da ABNT NBR

5739 (2018). A Fotografia 9 ilustra a execucéo do ensaio.

Fotografia 9 - Execuc¢do do ensaio de resisténcia a compressao axial.

Fonte: Registrada pelo autor.



74

Foi realizado o capeamento com a mistura enxofre, caulim e negro fumo.
Estudos realizados por Harber (2005) mostram que o capeamento eliminou alguns
defeitos de ruptura causados pelo deslocamento do agregado na borda superior em
relacdo aos corpos de prova que nao foram capeados. Isso gerou também um

aumento significativo na resisténcia a compressao.

3.5.5 Resisténcia a Tragao na Compressao Diametral

A norma determina que, para a realizag@o do ensaio, é necessaria a utilizagéo
de tiras de aglomerado com tamanho igual ao do comprimento do corpo de prova,
com largura de aproximadamente 15% do diametro do corpo de prova. A Figura 16
ilustra o posicionamento do corpo de prova na prensa utilizando as tiras de

aglomerado.

Figura 16 - Posicionamento do corpo de prova na prensa utilizando as tiras de

aglomerado

b
L -

VA B 89 1 5 S ) BV 50 65 S e s o W A

Tira de chapa dura
de fibra de madeira
ou aglomerado
r,
V457 4 7 55 A 3 5 7 L0F @F S ST A 4F SV 5 4 T
> - -
Fonte: ABNT NBR 7222 (2011).
Onde:

d = Diametro do corpo de prova (mm);
b =(0,10£0,01).d (mm);
h=(10£1) (mm).

O ensaio de resisténcia a tracdo na compressado diametral foi realizado no
Laboratorio de Materiais de Construcao da Unisinos, atendendo ao disposto na norma
ABNT NBR 7222 (2011), conforme pode ser visualizado na Fotografia 10.



75

Fotografia 10 - Execucéo do ensaio de resisténcia a tracdo na compressao.

Fonte: Registrada pelo autor. '

3.5.6 Resisténcia a Degradagao por Impacto e por Abrasao

A determinacdo da resisténcia a degradacao por impacto e por abrasdo do
concreto permeavel foi realizada por meio da norma ASTM C1747 (2013).

No ensaio, foi utilizada uma balanca digital resolu¢cdo 1g capacidade 20000g,
magquina Los Angeles com 30 rpm até 500 rotacdes, colher e peneira 25 mm, conforme
Fotografia 11. Na ocasiao da fabricacdo dos corpos de prova a norma ASTM C1747
(2013) menciona como utilizar o martelo Marshall para realizar o processo de

adensamento, no entanto se optou em realizar o adensamento da forma proposta nesta
pesquisa.

Fotografia 11 - Processo de degradacéo do concre

Massa da amostra no inicio do Processamento da amostra na maquina  Peneiramento para determinar a massa
processo (a). Los Angeles (b). da amostra no final do processo (c).
Fonte: Registrada pelo autor.
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Na realizacdo do ensaio, foram realizadas trés determinagcfes para cada teor
de substituicdo, além da referéncia. Em cada determinacdo foram utilizados trés
corpos de prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de altura.

Segundo a norma ASTM C1747 (2013), o resultado de perda de massa do

concreto permeavel, para ser valido, precisa estar entre 19% e 95%.

3.5.7 Permeabilidade

Atendendo a norma, o processo de medicdo do tempo foi repetido por trés
vezes em cada amostra, entdo foi considerado o tempo médio entre os trés valores
registrados. A Figura 17 indica as simbologias das medidas utilizadas no célculo do

coeficiente de permeabilidade (K).

Figura 17 - Simbologias das medidas utilizadas no célculo do coeficiente de
permeabilidade (K).

Vedagic /

Fonte: Adaptada de Gaedicke, Marines e Miankodila (2014).

Esse valor do tempo médio (t) e os demais dados simbolizados, segundo a
ilustragdo na Figura 16, foram considerados para determinagcdo do coeficiente de
permeabilidade (K) da amostra, calculados observando a Lei de Darcy expressa na
equacgao:

_ AxL

hi ~
K = P x log (ﬁ) Equacao (2)
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Onde:

K= Coeficiente de permeabilidade em m/s;

A= Area de sessdo da amostra em m2;

a= Area do tubo em m2;

L= Comprimento da amostra em m;

t = Tempo ems;

hi = Altura inicial (indicado 0,29 m);

hf= Altura final (indicado 0,07 m).

A determinagcdo do coeficiente de permeabilidade foi realizada segundo o
procedimento estabelecido pela ACI 522 (2010), no item 5.6 do Relatério do Comité,

se utilizando um permeametro de carga variavel, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Permeametro de carga variavel.

Fonte: Gentil (2020).

Na preparacao das amostras, foi utilizado o filme de PVC (policloreto de vinila)
para envolver os corpos de prova cilindricos com 100 mm de didametro e 200 mm de

altura e a silver tape para fixacao do filme PVC, como registrado na Fotografia 12.
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Fotografia 12 - Preparacdo das amostras para determinacdo do coeficiente de
permeabilidade

Fonte: Registrada pelo autor.

ApGs a preparacgdo, as amostras foram inseridas no permeametro, a massa de
calafetar foi utilizada para impedir que a agua passe pela lateral da amostra.

As normas ACI (2010) e ABNT NBR 16416 (2015) consideram que o0s
pavimentos com permeabilidade em um nivel satisfatério devem apresentar um

coeficiente de permeabilidade K = 1073 m/s.

3.5.8 Determinacgao da Espessura de Pasta Aderida ao Agregado Graudo

Para determinacdo da espessura de pasta aderida foi preparado o estudio
fotografico com o cenério propicio a captura de imagens com borda infinita. Mantendo
as distancias fixas de captura de imagens e as mesmas condi¢des de iluminacéo para
todas as fotografias, conforme se pode verificar na Fotografia 13.

Fotografia 13 - Cenéario com borda infinita

Fonte: Registrada pelo autor.
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As imagens digitais 2D se referem a fotografias de cortes em camadas distintas,
secdes transversais dispostas em plano de corte do corpo de prova na direcao

horizontal, como indicado na Fotografia 14.

Fotografia 14 - Plano de corte do corpo de prova na horizontal

Fonte: Registrada pelo autor.

Secdes longitudinais dispostas em plano de corte do corpo de prova na direcao
vertical com a utilizagdo de uma camera fotografica para a captura das imagens.

Conforme ilustrado pela Fotografia 15.

Fotografia 15 - Plano de corte do corpo de prova na vertical

Fonte: Registrada pelo autor.



80

A espessura de pasta aderida foi determinada a partir das analises das
imagens, por meio software livre "Image J", as quais foram ajustadas ao tipo de
imagem para 8 bit, o brilho, o contraste e a escala, assim possibilitando medir a
espessura de pasta compreendida entre dois agregados em determinada regido.

Foram executadas um total de 4000 medidas, distribuidas em 50 medidas de
espessura de pasta entre dois agregados aleatoriamente para cada regido,
considerando os 03 teores de substituicdo de cimento por metacaulim (5%, 10% e
15%), além da referéncia (0%) e as 20 regifes analisadas, assim denominadas para

referéncia, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Regides de realizacdo das medidas da espessura de pasta (Referéncia)

Item Secdao / Regido Quantidade de Camadas
01 Transv_Referéncia_CP 01_Corte AA
02 Transv_Referéncia_CP 01_Corte BB 03

03 Transv_Referéncia_CP 01_Corte CC
04 Transv_Referéncia_CP 02_Corte AA
05 Transv_Referéncia_CP 02_Corte BB 03
06 Transv_Referéncia_CP 02_Corte CC
07 Long_Referéncia_CP 03_Corte DD-SP
08 Long_Referéncia_CP 03_Corte DD-ME 03
09 Long_Referéncia_CP 03_Corte DD-IF
10 Long_Referéncia_CP 04_Corte DD-SP
11 Long_Referéncia_CP 04_Corte DD-ME 03
12 Long_Referéncia_CP 04_Corte DD-IF
13 Long_Referéncia_CP 03_Corte DD-SP
14 Long_Referéncia_CP 03_Corte DD-MS

15 Long_Referéncia_CP 03_Corte DD-MI 04
16 Long_Referéncia_CP 03_Corte DD-IF

17 Long_Referéncia_CP 04_Corte DD-SP

18 Long_Referéncia_CP 04_Corte DD-MS o4

19 Long_Referéncia_CP 04_Corte DD-MI
20 Long_Referéncia_CP 04_Corte DD-IF

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Fotografia 16 mostra a localizagdo onde foram realizadas as medidas na

regido denominada Transv_5% CP 01_Corte AA.
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Fotografia 16 - Localizacao das medidas na regido Transv_5% CP 01_Corte AA

Fonte: Registrada pelo autor.

A Fotografia 17 mostra a localizagédo onde foram realizadas as medidas na
regido denominada Long_5% CP 03_Corte DD-MS.

Fotografia 17 - Localizacdo das medidas na regido Long 5% CP 03_Corte DD-MS

2

Fonte: Registrada pelo autor.

A Tabela 20 apresenta os valores resultantes da medida da espessura de pasta
em cada local identificado na regido Transv_5% _ CP 01_Corte AA, conforme ilustrado

na Fotografia 8.
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Tabela 20 - Medidas de espessura de pasta na regido Transv_5% CP 01_Corte AA

(continua)

Espessura de Pasta (mm)

item Entre Agregados Em cada Agregado
1 1,25 0,63
2 1,45 0,73
3 1,22 0,61
4 0,92 0,46
5 0,91 0,46
6 1,60 0,80
7 1,03 0,52
8 1,22 0,61
9 0,86 0,43
10 1,29 0,65
11 1,23 0,62
12 0,97 0,49
13 0,97 0,49
14 0,92 0,46
15 0,91 0,46
16 0,80 0,40
17 1,18 0,59
18 1,29 0,65
19 0,92 0,46
20 1,36 0,68
21 1,51 0,76
22 1,16 0,58
23 0,99 0,50
24 1,21 0,61
25 0,71 0,36
26 1,22 0,61
27 0,70 0,35
28 1,39 0,70
29 1,40 0,70
30 0,86 0,43
31 1,55 0,78
32 1,05 0,53
33 1,15 0,58
34 0,96 0,48
35 1,46 0,73
36 1,29 0,65
37 0,89 0,45
38 1,32 0,66
39 1,08 0,54
40 1,35 0,68




(concluséo)

Espessura de Pasta (mm)

item Entre Agregados Em cada Agregado

41 1,37 0,69
42 0,65 0,33
43 0,98 0,49
44 1,08 0,54
45 0,76 0,38
46 1,02 0,51
47 0,99 0,50
48 1,06 0,53
49 1,06 0,53
50 1,22 0,61

Obs: A espessura de pasta na envoltéria de cada agregado
corresponde a metade do valor medido.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Todos os dados da analise de imagem realizada foram submetidos a anélises

estatisticas. Os resultados estdo apresentados em média, desvio padrdo, minimo e

maximo, bem como os testes estatisticos realizados no capitulo 4.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados passa a ser apresentada, em subtopicos distintos,
considerando a metodologia adotada nesse estudo. Respectivamente sera
apresentada a andlise dos resultados encontrados para pasta cimenticia e para o

concreto permeavel.

4.1 PASTA CIMENTICIA

4.1.1 Caracterizagao da Pasta Cimenticia no Estado Fresco

A Tabela 21 apresenta os dados obtidos neste experimento, considerando 0s
cinco teores de &gua utilizados para cada uma das quatro pastas cimenticias

estudadas na primeira etapa da segunda fase.

Tabela 21 - Dados da pasta cimenticia em funcdo da massa de agua (g)

500COOMET 475C25MET
M, a/c a/l Esp F. M, a/c a/l Ep F.
280 0,56 0,56 83,33 21,29 290 0,61 0,58 90,39 19,29
290 0,58 0,58 100,18 20,36 300 0,63 0,60 99,10 18,13
300 0,60 0,60 100,50 19,36 310 0,65 0,62 100,69 16,74
310 0,62 0,62 101,16 18,56 320 0,67 0,64 100,79 13,84
320 0,64 0,64 108,10 16,85 330 0,69 0,66 107,63 11,59

450C50MET 425C75MET
M, a/c a/l Ep F. M, a/c a/l Ep F.
305 0,68 0,61 89,19 16,66 320 0,75 0,64 97,32 15,17
310 0,69 0,62 91,02 16,31 325 0,76 0,65 101,11 12,46
315 0,70 0,63 99,59 16,57 330 0,78 0,66 98,94 13,17
320 0,71 0,64 100,37 14,04 335 0,79 0,67 117,01 11,30
325 0,72 0,65 111,34 13,71 340 0,80 0,68 103,36 11,02

Ma = Massa de agua (g) - a/c =relagio agua cimento - afl = relag¢do agua ligante

Legenda:
& Esp = Espalhamento (mm) - Fc = Resisténcia média a compressdo axial (MPa)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando a Tabela 21, verifica-se que os valores de espalhamento
encontrados condizem com o intervalo proposto na metodologia (80 a 120 mm).
Foram trabalhados percentuais diversos de 4gua, variando de 56% a 80%. Ressaltam-
se os valores, 83,33 mm e 117,01 mm, minimo e maximo encontrados para o

espalhamento, respectivamente, referente as pastas denominadas 500COOMET (Ma
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=280 g) e 425C75MET (Ma = 335 g). E, ainda, que os valores destacados em negrito,
escolhidos conforme critério estabelecido, obedecem ao intervalo definido 1005 mm
para o espalhamento e ao maior valor médio medido no ensaio de resisténcia a
compresséao axial aos 7 dias.

Os dados registrados evidenciam a relagdo, inversa, da resisténcia a
compressao axial com a relagéo agua/cimento, ou seja, a menor relacdo agua/cimento
corresponde a uma maior resisténcia a compressado axial, confrmando o mesmo
comportamento observado na curva de Abrams.

Na medida em que se faz a substituicdo do cimento por metacaulim, a relacéo
agua/cimento tem aumento elevado (42,85%) e a relacdo agua/ligante um aumento
mais discreto (21,43%). Assim, a medida que se aumenta a substituicdo (5%, 10% e
15%) se percebe a necessidade de acrescentar 4gua para manter o espalhamento
dentro do intervalo estabelecido (1005 mm), motivado pela area superficial do
metacaulim maior que a do cimento. Também se observa de forma clara nas pastas
escolhidas uma perda de resisténcia a compressdo axial medida, referéncia
(500COOMET) com 20,36 MPa, substituicdo de 5% (475C25MET) com 18,13 MPa,
substituicdo de 10% (450C50MET) com 16,57 MPa e substituicdo de 15%
(425C75MET) com 15,17 MPa. Comparando a pasta referéncia e a pasta com maior
substituicdo, a reducédo da resisténcia é de aproximadamente 25,49%.

Mesmo com os valores de relagdo agua/cimento elevados (0,58 — 0,63 — 0,70
— 0,75) das pastas escolhidas, representando, respectivamente, a referéncia, a
substituicdo de 5%, a substituicdo de 10% e a substituicdo de 15%, foi realizada uma
analise experimental para a pasta referéncia, ou seja, foram moldados corpos de
prova com concretos permedvel utilizando-se a relacdo agua/cimento encontrada no
espalhamento. Como ja era esperado, a analise experimental demonstra que a pasta
referéncia, apds o processo de mistura com o agregado, apresentava-se de forma
excessivamente fluida. Sendo necessaria uma reducao na relagdo agua/cimento.

Como a pasta referéncia ndo apresentava uma coesao e uma trabalhabilidade
adequada, nesta analise experimental por tentativa se chegou a uma relacao
agua/cimento e/ou relacdo agualligante ideal de 0,34 para essa pasta. Foram feitos
0s ajustes também nas pastas de substituicdo (5%, 10% e 15%) aplicando a variacao
definida neste estudo e nos teores de agua que foram utilizados para chegar a mesma
trabalhabilidade. Concluiu-se que o teor de agua (H) ideal no concreto permeavel,

considerando teor de pasta de 23% e o tragco de 1:3,35, moldado com a pasta
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referéncia € de 7,82%. E nos concretos permeaveis moldados com as pastas de
substituicdo (5%, 10% e 15%), com as mesmas consideracdes, os teores de agua (H)
ideais sao, respectivamente, 8,28%, 8,74% e 9,20%.

Diante dessa situacédo, foi necesséaria uma adaptacdo na metodologia adotada
inicialmente, o que foi denominado de segunda fase da segunda etapa, ou seja, foram
implementados ensaios complementares no estudo do comportamento reoldgico das
pastas. Foi realizado o ensaio de squeeze flow, com a intensdo de comprovar a

similaridade na trabalhabilidade das pastas cimenticias estudadas.

4.1.2 Comportamento Reoldgico da Pasta Cimenticia (squeeze flow)

O Grafico 1 indica o comportamento reolégico das pastas, as quais foram
utilizadas no processo de moldagem dos corpos de prova com o concreto permeavel

em estudo.

Grafico 1 - Resultados do ensaio squeeze-flow (1 mm/s) — Pastas cimenticias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o Grafico 1, verifica-se que o ensaio do squeeze flow confirma que

todos as pastas de substituicdes obedecem a um comportamento reolégico similar
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nos trechos iniciais da curva, quando solicitado um esforco de até 200 N com o

deslocamento de massa de aproximadamente 5 mm.

4.1.3 Densidade da Pasta Cimenticia nos Estados Fresco e Endurecido

A Tabela 22 registra os dados obtidos nos ensaios realizados apds a
adequacdao narelacdo agua cimento e na relacao agua ligante para a pasta referéncia,
seguida da aplicacdo da variacao definida no subtdpico anterior para as substituicoes
de 5%, 10% e 15%.

Tabela 22 - Dados da pasta cimenticia utilizada no concreto permeavel

PASTA Mc Myer M, a/c a/l A d pmax F.
REFERENCIA 2.000,00 - 680,00 0,34 0,34 3,95 2,00 1.817,61 44,48
5% MET 1.900,00 100,00 720,00 0,38 0,36 3,97 1,97 1.778,06 35,55
10% MET)| 1.800,00 200,00 780,00 0,43 0,39 3,80 1,93 1.708,66 32,46
15% MET)| 1.700,00 300,00 800,00 0,47 0,40 3,77 1,91 1.700,43 33,04

M, = Massa de cimento (g) - Mygr = Massa de metacaulim (g) - M, = Massa de agua (g) - a/c = relagdo agua cimento -
Legenda:  a/l =relagdo dgua ligante - F. = Resisténcia média a compressdo axial (MPa) - degesco = densidade de massa da pasta (g/cm?) -

A =teor de ar incorporado na pasta (%) - pmsx = densidade de massa aparente endurecido (kg/m?3)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 22, nas colunas referentes aos dados obtidos nos ensaios de
determinacdo da densidade de massa da pasta, tanto no estado fresco como no
estado endurecido, percebe-se que, a medida que aumenta o teor de substituicao,
reduz a densidade da pasta. A densidade das pastas no estado fresco apresenta uma
variacdo de 2,00 a 1,91 g/cm3, enquanto no estado endurecido a densidade da pasta
varia de 1.817,61 a 1.700,43 Kg/m3, partindo da pasta referéncia e chegando ao maior
percentual de substituicdo utilizado.

Quanto ao teor de ar incorporado na pasta no estado fresco, h4 a mesma
tendéncia, conforme aumenta o teor de substituicdo reduz o teor de ar incorporado na
pasta, exceto para o teor de substituicdo de 5% do cimento por metacaulim, em que

os dados obtidos apresentam uma pequena elevacéao.

4.1.4 Resisténcia a Compressao Axial da Pasta Cimenticia (28 dias)

Com a reducgdo no teor de agua, comparando os dados de resisténcia a
compressao axial das pastas cimenticias nas Tabelas 21 e 22, verifica-se um aumento

substancial no valor da resisténcia. A exemplo da pasta referéncia com aumento de
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resisténcia de 118,47%, seguido dos aumentos na resisténcia nas pastas de
substituicbes no percentual de 5%, 10% e 15% do cimento por metacaulim,
respectivamente na ordem de 96,08%, 95,90% e 117,80%.

Nos dados registrados na Tabela 22, na coluna referente aos valores
encontrados para a resisténcia a compressao axial apds os ajustes realizados na
relacdo agua/ligante nas pastas estudas, percebe-se, também, que, a medida que
aumentam os percentuais de substituicdo do cimento por metacaulim, a resisténcia

diminui.

4.1.5 Consideragoes sobre a Pasta Cimenticia

A substituicdo do cimento por metacaulim resultou em perda de resisténcia na
pasta cimenticia. O fator que exerceu maior influéncia nessa ocorréncia foi o
acréscimo no teor de 4gua e a reducéo da quantidade de cimento, 0s quais superaram
a contribuicdo do metacaulim para o aumento da resisténcia. Apesar de ocorrer uma
reducdo da resisténcia, 0 que se esperava gerar um aumento no teor de vazios, se
observou um comportamento contrario, uma queda no teor de ar incorporado

provavelmente em decorréncia do uso do metacaulim.

4.2 CONCRETO PERMEAVEL

Neste subtopico, apresentar-se-80 os resultados dos ensaios realizados nas
misturas de concreto permedavel, nas quais foram realizadas as substituicdes parciais
de cimento Portland por metacaulim nas proporc¢des de 5%, 10% e 15%, bem como
na mistura referéncia. As discussdes e as andlises dos resultados serdo baseadas
nos métodos descritos na metodologia, considerando que, para a analise das misturas
no estado fresco, foram executados os ensaios de inspec¢do tatil visual de escoamento
da mistura, consisténcia da mistura (tronco de cone) e densidade. Enquanto que no
estado endurecido foram realizados 0os ensaios de resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tragdo na compressdo diametral, resisténcia a degradac¢ao por impacto
e abrasdo, densidade, indice de vazios e a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade. Além disso, serdo apresentadas as analises de imagens digitais

(ImageJ) para determinacédo da espessura de pasta aderida ao agregado, bem como
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as analises da variancia dos resultados. Na Tabela 23 estdo apresentadas as médias

dos resultados obtidos nos ensaios realizados nas misturas de concreto permeavel.

Tabela 23 - Resultados dos ensaios realizados nas misturas de concreto permeavel
Misturas fe Jet P d Iv D U k
REFERENCIA | 16,85 | 2,60 | 53,64 |2.018,08 | 27,09 |2.075,22 | 25,71 | 0,00319
5% MET 18,09 | 2,73 | 56,18 | 1.993,80 | 28,00 | 2.138,98 | 19,27 | 0,00507
10% MET 13,78 | 2,63 | 50,04 | 1.984,89 | 28,01 | 2.099,75 | 23,44 | 0,00418
15% MET 1598 | 2,18 | 51,99 | 1.942,82 | 29,29 | 1.985,73 | 27,65 | 0,00282

Legenda:

f¢ - Resisténcia a compressao axial (MPa) fet - Resisténcia a tracdo na compressao diametral (MPa)
P - Resisténcia a degradacao por impacto e abraséo (%) d - Densidade no estado endurecido (kg/m?)

Iv - indice de vazios no estado endurecido (%) D - Densidade no estado fresco (kg/m3)

U - indice de vazios no estado fresco (%) k - Coeficiente de permeabilidade (m/s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos subtdpicos a seguir sera tratado os dados individualmente e no item 4.3

serd realizado um tratamento relacionando os parametros entre si.

4.2.1 Consisténcia

Em todas as misturas, o abatimento do tronco de cone foi igual a 0,00 mm. Ao
se retirar o tronco de cone, a mistura se manteve estavel quanto a forma. Esse efeito
decorre da baixa trabalhabilidade. Os resultados apresentam conformidade com o0s
resultados dispostos nas normas da ABNT NBR 16416 (2016) e ACI 522R (2010), da
mesma maneira que foram auferidos por Bauer et al. (2020) e Sandoval et al. (2019),
0s quais afirmam que o abatimento do tronco de cone para concretos permeaveis
deve estar entre 0 e 20 mm.

Autores como Ribeiro (2014) e Xie et al. (2018) afirmam que, tratando-se de
concretos permeaveis, € de suma importancia realizar uma inspecéo tatil visual na
mistura. Tal inspec¢éo tem como objetivo identificar alguns fatores que influenciam na
trabalhabilidade da mistura, tais como brilho, escoamento, adesdo da pasta no
entorno do agregado graudo e a formacéo de aglomeragcdo dos gréos ao se apertar
uma pequena por¢do com a mao. Nos testes realizados no concreto permeével com
substituicéo parcial de cimento Portland por metacaulim nos percentuais de 5%, 10%

e 15%, todas as misturas apresentaram o mesmo comportamento.
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4.2.2 Densidade e indice de Vazios no Estado Fresco

O Grafico 2 apresenta os resultados auferidos nesta pesquisa para densidade

e indice de vazios no estado fresco.

Grafico 2 - Densidade e indice de vazios no estado fresco
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o Grafico 2, no eixo horizontal estao identificadas a mistura referéncia
e as misturas com as substituicdes parciais do cimento por metacaulim nas proporc¢oes
de 5%, 10% e 15%. No eixo vertical principal, como resposta por colunas, apresenta as
médias dos resultados das densidades no estado fresco para cada proporgéo. E no eixo
vertical secundario, como resposta por linhas, apresenta os indices de vazios em
porcentagem, além de considerar na escala os limites, minimo e maximo,
respectivamente com os valores de 15,00% e 35,00%, segundo ACI 522 (2010).

Ao se comparar os resultados do indice de vazios com os resultados da
densidade, verifica-se uma tendéncia légica de que, a medida que aumenta a
densidade, ha uma reducao do indice de vazios.
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Segundo a norma da ACI 522 (2010), todos os valores médios encontrados nesta
pesquisa para o indice de vazios no estado fresco estdo acima do limite minimo de 15%
e abaixo do limite méximo de 35%. O menor e o0 maior valor do indice de vazios, 19,27%
e 27,65%, ocorreram respectivamente nas misturas com 5% de metacaulim (5%MET) e
com 15% de metacaulim (15%MET), as demais misturas, referéncia e 10% de
metacaulim (10%MET), apresentaram, respectivamente, 0S seguintes percentuais de
indice de vazios: 25,71% e 23,44%. Esse comportamento discrepante pode ser
justificado pela influéncia do teor de pasta utilizado e da variacéo na relagéo agua/material
cimenticio, os quais afetam diretamente as propriedades do concreto permeéavel.

Os subitens a seguir apresentam o0s resultados referentes aos ensaios

realizados nas amostras no estado endurecido.

4.2.3 Densidade e indice de Vazios no Estado Endurecido

No Grafico 3, verifica-se a demonstracédo dos resultados para a densidade e o

indice de vazios nas misturas de concreto permeavel no estado endurecido.

Grafico 3 - Densidade e indice de vazios no estado endurecido
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Grafico 3 apresenta a mesma disposicdo comparativa dos dados no Grafico
2, exceto pela distribuicdo na escala do eixo vertical secundario, em que os limites,
minimo e méximo, séo respectivamente os valores de 22,60% e 37% segundo ASTM
C1754 (2012). Verifica-se 0 mesmo comportamento no comparativo densidade versus
indice de vazios, no estado fresco, demonstrado no Grafico 2, a medida que aumenta
a densidade ha uma reducao do indice de vazios. Ocorre que, no estado endurecido,
o comportamento do gréfico apresenta uma inclinagdo mais suave da linha, o que
evidencia o consumo da agua de emassamento, seja pelas rea¢bes quimicas seja
pela evaporacédo, no processo de cura do concreto.

Neste Grafico 3, € notério um comportamento crescente, a partir da referéncia,
para o indice de vazios e um comportamento decrescente para densidade também a
partir da referéncia. Fato esse verificado no Gréafico 2, somente a partir da substituicdo
de 5%.

A Tabela 24 descreve a analise dos dados referentes ao indice de vazios no
estado endurecido, considerando os decréscimos dos volumes de vazios (AV), desvio
padrao (DP) e coeficiente de variagao (CV) para cada mistura analisada.

Tabela 24 - Analise dos dados dos indices de vazios do concreto permeavel no

estado endurecido

Misturas Média (%) DV DP CVv
REFERENCIA 27,09 - 2,73 10,08
5% MET 28,00 -3,00 0,91 3,25
10% MET 28,01 -3,00 1,79 6,39
15% MET 29,29 -8,00 1,24 4,23
DV — Decréscimo de volume de vazios (%)
Legenda: DP — Desvio padr&o (%)
CV — Coeficiente de variacéo (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As menores variagcdes foram em relacdo as substituicdes nos percentuais de
5% e 10%, com o mesmo valor de decréscimo do volume de vazios, correspondendo
a 3% do indice de vazio médio de referéncia, enquanto a maior variagdo ocorreu com
a substituicdo no percentual de 15%, com o decréscimo de 8%. Percebe-se que os
decréscimos dos indices de vazios das misturas com substituicdes de 5%, 10% e 15%

em relacédo a referéncia foram todos negativos, visto que todos os valores desses
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indices foram maiores que o da mistura referéncia, o que indica que na verdade houve

um acréscimo no indice de vazios.

4.2.4 Resisténcia a Compressao Axial

Os resultados alcancados para as diferentes misturas nos ensaios de
resisténcia a compressao axial media (fc em MPa), realizados aos 28 dias apos a

moldagem, estéo dispostos no Grafico 4.

Gréfico 4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o Gréfico 4, percebe-se que o maior valor médio de resisténcia a
compressado axial ocorreu na amostra com 5% de metacaulim (18,09 MPa). Para as
demais misturas referéncia, 10% MET e 15% MET, os valores médios foram,
respectivamente, de 16,85 MPa; 13,78 MPa e 15,98 MPa.

Considerando esses dados, pode-se afirmar que todos os resultados ficaram
acima do valor minimo disposto pela norma da ABNT NBR 16416 (2015) que
estabelece o valor de 2,5 MPa e pela norma da ACI 522R-10 (2010), que estabelece
o valor minimo de 2,8 MPa.
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A Tabela 25 descreve a andlise dos dados de resisténcia a compresséao axial
considerando os decréscimos de resisténcia (DR), desvio padréo (DP) e coeficiente

de variacdo (CV) para cada mistura analisada.

Tabela 25 - Analise dos dados de resisténcia a compressao axial

Misturas Média (MPa) DR DP Ccv
REFERENCIA 16,85 - 3,39 20,12
5% MET 18,09 -7,36 2,23 12,33
10% MET 13,78 18,22 1,66 12,05
15% MET 15,98 5,16 4,28 26,78
DR — Decréscimo de resisténcia a compressao axial (%)
Legenda: DP — Desvio padrdo (MPa)
CV — Coeficiente de variacdo (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dentre as misturas analisadas, a que apresentou maior decréscimo de
resisténcia no valor percentual de 18,22% da referéncia foi a mistura com 10% MET,
e a mistura que apresentou o menor decréscimo de resisténcia foi a mistura com 15%
MET no valor percentual de 5,16% da referéncia. A amostra com 5% MET apresentou
um decréscimo de resisténcia a compressao negativo igual a 7,36%. O sinal negativo
esta indicando na verdade um acréscimo de resisténcia.

Considerando o desvio padréao, a mistura com 15% de metacaulim apresentou
o valor de 4,28 MPa, o qual indica o maior grau de disperséo, enquanto a mistura com
10% de metacaulim apresentou o valor igual a 1,66 MPa, o qual indica 0 menor grau
de dispersdo. As misturas referéncias e 5% de metacaulim apresentaram valores
intermediarios para o desvio padrao.

O coeficiente de variacdo seguiu 0 mesmo comportamento variando entre
12,05% e 26,78. Com o0 objetivo de complementar esses resultados, realizou-se a
analise de variancia (ANOVA) apresentada na Tabela 27.

Foi realizada uma analise linear, verificando a relagéo das misturas de concreto
permeavel denominadas referéncia, 5% MET, 10% MET e 15% MET com o0s
resultados de resisténcia a compressao axial. O mesmo tratamento serd utilizado nos
itens a seguir que tratam da resisténcia a tracdo por compressao diametral, perda de
massa por impacto e por abrasdo e coeficiente de permeabilidade. Os dados
coletados nos ensaios receberam o tratamento estatistico por analise de variancia —

ANOVA. Esse método consiste em comparar trés ou mais grupos de dados e verificar
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se as respostas da variavel medida, fator unico, diferem entre si estatisticamente.
Além disso, também é possivel comparar diferentes respostas de variaveis distintas,
fator duplo, por meio da andlise de variaveis, conforme foi realizado por Azerédo
(2012).

Na realizacdo das analises, dos célculos de média e desvio padrdo nesta
pesquisa, foi utilizado o programa Excel. As analises consistiram em comparar a
variancia das médias em um grupo de resultados e o fator analisado foi o valor-p,
realizando as seguintes verificacdes:

Primeiro: se o valor-p > 0,05, entdo os dados ndo séo estatisticamente
significativos, considerando que o nivel de significancia ser4 maior que 5%, por
conseguinte com uma confiabilidade da resposta menor que 95%. Assim, ndo é
possivel afirmar que existe uma relacao significativa entre a variavel e a resposta.

Segundo: se o valor-p < 0,05, entdo os dados sdo estatisticamente
significativos, considerando que possui um nivel de significancia menor ou igual a 5%,
com uma confiabilidade do resultado maior ou igual a 95%. Assim, pode-se afirmar

que existe uma relacao significativa entre a variavel e a resposta.

Tabela 26 - ANOVA da resisténcia a compresséao axial

Fonte da variacéo SQ o] MQ F Valor P | Fcritico
Entre grupos 163,13 3,00 54,38 3,57 0,03 2,95
Dentro dos grupos 425,99 28,00 15,21

Total 589,12 31,00

SQ — Soma dos quadrados
MQ — Média quadrética
gl — Graus de liberdade
Fonte: Elaborada pelo autor.

Legenda

A Tabela 26 demonstra o valor-p de 0,03, valor menor que 0,05. Assim, a
confiabilidade dos dados é maior que 95%, portanto se pode afirmar que as
substituicbes parciais de cimento Portland por metacaulim nas propor¢cdes de 5%,
10% e 15%, nas misturas de concreto permeavel, influenciam significativamente na

resisténcia a compressao axial analisada.
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4.2.5 Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

No Grafico 5, estdo dispostos os resultados médios obtidos para as diferentes
misturas nos ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral (fct,a em MPa),
realizados aos 28 dias ap6s a moldagem.

Grafico 5 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta demonstrado no grafico, duas linhas de comparacédo. A linha vermelha
representando os valores minimos e a linha verde representando os valores maximos
de resisténcia a tracao por compressao diametral para cada mistura.

No Grafico 5, percebe-se que o maior valor médio da resisténcia a tracao por
compressdo diametral foi o registrado para a mistura com 5% MET (2,73 MPa), o
menor valor médio para as resisténcias a tracdo por compressao diametral foi de 2,18
MPa para a mistura com 15% MET e os valores intermediarios de resisténcia a tragao
na compressado diametral sdo iguais a 2,60 MPa e 2,63 MPa, respectivamente,
referentes & mistura referéncia e a mistura com 10% MET.

Em todas as misturas, o valor de resisténcia a tracao por compresséao diametral
foi maior que os valores estabelecidos pela norma da ABNT NBR 16416 (2015) e os
valores verificados nas pesquisas realizadas por Batezini et al. (2021), Martins Filho
et al. (2020) e Pils et al. (2019).
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Dos resultados demonstrados no Grafico 5, observa-se que a substituicdo
parcial do cimento pelo metacaulim nas proporcdes de 5% e 10% causou um
acréscimo de resisténcia.

Para comparar a resisténcia a tracdo na compressao diametral das misturas
com substituicdo parcial do cimento pelo metacaulim nas propor¢cdes de 5%, 10% e
15% com a mistura referéncia, foi realizada uma analise dos dados de resisténcia a
tracdo na compressdo diametral considerando os decréscimos de resisténcia (DR),
desvio padrao (DP) e coeficiente de variagdo (CV) para cada mistura analisada,

conforme descrito na Tabela 27.

Tabela 27 - Analise dos dados de resisténcia a tracdo na compressao diametral

Misturas Média (MPa) DR DP CVv
REFERENCIA 2,60 - 0,29 11,15
5% MET 2,73 -5,00 0,20 7,33
10% MET 2,63 -1,15 0,40 15,21
15% MET 2,18 16,15 0,49 22,48
DR — Decréscimo de resisténcia a tragdo na compressao diametral (%)
Legenda: DP — Desvio padrdo (MPa)
CV — Coeficiente de variacdo (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dentre as misturas analisadas, a Unica que apresentou decréscimo de
resisténcia no valor percentual de 16,15% da referéncia foi a mistura com 15% MET.
Nas demais amostras, 5% e 10%, o sinal negativo esta indicando, na verdade, que
houve um acréscimo de resisténcia.

Em relacdo ao coeficiente de variagcdo, o maior e o0 menor valor percentual
apresentados foram das misturas com 15% de metacaulim e 5% de metacaulim,
respectivamente, iguais 22,48% e 7,33%. Com o objetivo de complementar esses
resultados, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 29.

Tabela 28 - ANOVA da resisténcia a tracdo na compressao diametral

Fonte da variagéo SQ gl MQ F Valor P | Fcritico
Entre grupos 1,40 3,00 0,47 3,59 0,03 2,95
Dentro dos grupos 3,64 28,00 0,13
Total 5,04 31,00
SQ — Soma dos quadrados
Legenda MQ — Média quadrética
gl — Graus de liberdade

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 28 demonstra que as substituicdes parciais de cimento Portland por
metacaulim nas misturas de concreto permeavel influenciam significativamente na

resisténcia a tracdo por compressao diametral analisada.

4.2.6 Resisténcia a Degradacao por Impacto e por Abrasao

No Grafico 6, estdo dispostos os resultados médios obtidos para as diferentes
misturas nos ensaios de resisténcia a degradacéo por impacto e por abrasédo (%),

realizados aos 28 dias ap6s a moldagem.

Gréfico 6 - Resultados dos ensaios de resisténcia a degradacgéo por impacto e por

abrasao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 29 exibe os valores da resisténcia a degradacdo por impacto e por
abraséo (RDIA), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) para as misturas

examinadas.
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Tabela 29 - Analise dos dados da resisténcia a degradacao por impacto e por

abraséo

Misturas Média (%) RDIA DP Ccv
REFERENCIA 53,64 - 1,22 2,27

5% MET 56,18 -4,74 8,98 15,98

10% MET 50,04 6,71 3,36 6,71

15% MET 51,99 3,08 14,89 28,64

Legenda: ggf 523?3552332) e? (Ssgradat;éo por impacto e por abras&o (%)

CV — Coeficiente de variagiio (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tanto a norma da ABNT NBR 16416 (2016) como a norma ACI 522R (2010)
nao estabelecem limites para a resisténcia a degradacgéo por impacto e por abraséo.
Foi realizada uma analise numérica comparando a perda de massa que as misturas
com substituicdo de cimento por metacaulim obtiveram em relacdo a mistura
referéncia de concreto permeavel. Com o objetivo de complementar esses resultados,

realizou-se a analise de variancia (ANOVA) apresentada na Tabela 30.

Tabela 30 - ANOVA da resisténcia a degradacgao por impacto e por abrasdo

Fonte da variacdo SQ o] MQ F Valor P F critico
Entre grupos 60,96 3 20,32 0,26 0,85 4,07
Dentro dos grupos 630,30 8 78,79
Total 691,26 11
SQ — Soma dos quadrados
Legenda MQ — Média quadrética
gl — Graus de liberdade

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 30 demonstra o valor-p igual a 0,85. Portanto, valor maior que 0,05.
Assim, a confiabilidade dos dados € menor que 95%, se pode afirmar que as
substituicdes parciais de cimento Portland por metacaulim nas proporc¢des de 5%,
10% e 15%, nas misturas de concreto permeavel, ndo influenciam significativamente

na perda de massa por impacto e por abraséo.

4.2.7 Coeficiente de Permeabilidade

Na Tabela 31, estdo registrados os valores para os coeficientes de
permeabilidade K (m/s) e para o indice de vazios no estado endurecido, obtidos para
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0 concreto referéncia e para o concreto com as substituicdes parciais do cimento por
metacaulim nas proporc¢des de 5%, 10% e 15%, nos ensaios realizados aos 28 dias

ap6s a moldagem.

Tabela 31 - Coeficientes de permeabilidade versus indice de vazios no estado

endurecido
: indice de vazios no Coeficiente de
Misturas . .
estado endurecido (%) | permeabilidade (m/s)

REFERENCIA 27,09 0,00319

5% MET 28,00 0,00507

10% MET 28,01 0,00418

15% MET 29,29 0,00282

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade encontrados sédo superiores aos
valores estabelecidos pela norma da ABNT NBR 16416 (2016) e pelo relatorio do
comité ACI 522 (2010), respectivamente 1.102 e 1,4.103, como se verifica por meio
dos resultados dos ensaios realizados apresentados na Tabela 32. Resultados esses
similares aos resultados apresentados por Tennis, Leming e Akers (2004)
compreendidos no intervalo de 0,2 cm/s a 0,54 cm/s, bem como os apresentados nas
Tabelas 7 e 8, as quais apresentam os resultados obtidos por diversos autores.

Os resultados médios dos coeficientes de permeabilidade no estado
endurecido, os decréscimos do coeficiente de permeabilidade (DCP), bem como os
desvios padréo (DP) e os coeficientes de variacdo (CV) estao apresentados na Tabela
32.

Tabela 32 - Andlise dos dados dos coeficientes de permeabilidade

Misturas Média (m/s) DCP DP Ccv
REFERENCIA 0,00319 - 0,00106 33,23
5% MET 0,00507 -58,93 0,00048 9,47
10% MET 0,00418 -31,03 0,00121 28,95
15% MET 0,00282 11,06 0,00123 43,62
ICP — Decréscimo do coeficiente de permeabilidade (%)
Legenda: DP — Desvio padrao (m/s)
CV — Coeficiente de variacao (%)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observando a Tabela 32, percebe-se que houve um aumento do coeficiente de
permeabilidade em 58,93%, na substituicdo parcial do cimento por metacaulim na
proporcao de 5%, em relagdo ao concreto referéncia e que a maior variabilidade do
conjunto de dados da amostra, indicando uma medida de dispersdo na ordem de
43,62%, ocorreu para substituicdo parcial do cimento por metacaulim na proporcéo de
15% em relac&o ao concreto referéncia.

Nas substituicbes de cimento por metacaulim nas proporgdes de 5%, 10% e
15%, constata-se um decréscimo linear do coeficiente de permeabilidade em funcéo
do aumento de metacaculim na mistura. No entanto, para se confirmar a relevancia
dos resultados encontrados para o coeficiente de permeabilidade foi realizada uma

andlise de variancia apresentada na Tabela 34.

Tabela 33 - ANOVA do coeficiente de permeabilidade

Fonte da variacéo SQ gl MQ F Valor P F critico
Entre grupos 1,54.10° 3| 5,13.10° 4,75 0,01 3,24
Dentro dos grupos 1,73.10° 16 | 1,08.10°
Total 3,27.10° 19
SQ — Soma dos quadrados
Legenda MQ — Média quadrética
gl — Graus de liberdade

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando o valor-p de 0,01, na Tabela 33, pode-se afirmar que as
substituicdes parciais de cimento Portland por metacaulim nas proporc¢des de 5%,
10% e 15%, nas misturas de concreto permeavel, influenciam significativamente no
coeficiente de permeabilidade.

Os resultados do coeficiente de permeabilidade versus indice de vazios no
estado endurecido estéo representados também em forma de grafico, no Grafico 7.
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Grafico 7 - Coeficientes de permeabilidade versus indice de vazios no estado

endurecido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Gréfico 7, é possivel verificar um comportamento interessante, aquém do
comportamento desejado. Esperava-se verificar, no comparativo representado, um
aumento da permeabilidade simultdneo ao aumento do indice de vazios, conforme se
observa no comportamento grafico entre o concreto referéncia e o concreto com
substituicdo parcial de cimento por metacaulim na propor¢do de 5%. Contudo, entre
as substituicdes, constata-se que, conforme aumenta o teor de substituicdo, ha um
aumento no indice de vazios e uma redugdo no coeficiente de permeabilidade.
Corrobora na explicacdo desse fendmeno a afirmacdo de Schwetz et al. (2015) de
qgue, além de um elevado indice de vazios, para se obter uma elevada permeabilidade,
deve haver uma conexdo entre 0s vazios que se comportem como dutos no interior

do concreto permeavel.

4.2.8 Espessura de Pasta e Densidades Parciais

Para a determinacdo da espessura de pasta e para a determinacdo das
densidades parciais ao longo da altura do corpo de prova, com 100 mm de diametro

e 200 mm de altura, foram realizados cortes em camadas distintas, secdes
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transversais dispostas em plano de corte do corpo de prova na direcdo horizontal e
secdes longitudinais dispostas em plano de corte do corpo de prova na direcéo

vertical, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 19 - Plano de corte do CP.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim foram realizadas medicdes nas secdes transversais (AA, BB e CC), nas
secdes longitudinais com 03 camadas (SP, ME e IF). Os resultados encontrados estéo
dispostos nas tabelas a seguir, Tabela 34 e Tabela 35, e no Gréafico 8. Ambos
referenciados nos préximos subitens com analise comparativa ao final do subitem
4.2.8.1.1., para sec¢des transversais e longitudinais com trés camadas. Ja no subitem
4.2.8.1.2., apresentam-se as medidas realizadas nas sec¢des longitudinais com 04
camadas (SP, MS, Ml e IF) as quais serdo comparadas as densidades parciais com

valores dispostos na Tabela 36.

4.2.8.1 Espessura de pasta nas sec¢des transversais

Para determinacdo da espessura de pasta nas secdes transversais dispostas
no plano de corte do corpo de prova na direcdo horizontal, foram utilizadas duas
amostras, sendo realizadas 50 medidas da espessura de pasta, utilizando o software

ImageJ, para cada camada representada pelos cortes AA, BB e CC, referentes as



distintas misturas para cada amostra. Assim, estdo representados na Tabela 34 os

resultados médios encontrados para espessura de pasta em cada secéo.

Tabela 34 - Espessura de pasta nas se¢des transversais com 03 camadas.

Misturas Camadas Secdes Espessura (mm)
REFERENCIA Superior (SP) CC 0,80
REFERENCIA Meio (ME) BB 0,77
REFERENCIA Inferior (IF) AA 0,71

5% MET Superior (SP) CC 0,67

5% MET Meio (ME) BB 0,65

5% MET Inferior (IF) AA 0,63

10% MET Superior (SP) CC 0,83
10% MET Meio (ME) BB 0,82
10% MET Inferior (IF) AA 0,81
15% MET Superior (SP) CC 0,85
15% MET Meio (ME) BB 0,78
15% MET Inferior (IF) AA 0,75

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.8.1.1 Espessura de pasta nas sec¢des longitudinais (03 camadas)

Na Tabela 35, estdo os resultados médios encontrados para espessura de

pasta em cada secéo longitudinal, medicao realizada em 03 camadas.

Tabela 35 - Espessura de pasta nas secdes longitudinais com 03 camadas

Misturas Camadas Espessura (mm)
REFERENCIA Superior (SP) SP 0,56
REFERENCIA Meio (ME) ME 0,57
REFERENCIA Inferior (IF) IF 0,57

5% MET Superior (SP) SP 0,61

5% MET Meio (ME) ME 0,62

5% MET Inferior (IF) IF 0,63

10% MET Superior (SP) SP 0,74
10% MET Meio (ME) ME 0,79
10% MET Inferior (IF) IF 0,79
15% MET Superior (SP) SP 0,71
15% MET Meio (ME) ME 0,77
15% MET Inferior (IF) IF 0,71

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando as medidas realizadas em trés camadas, o Grafico 8 mostra o
comportamento da espessura de pasta comparando as medidas realizadas nas

secOes transversais com as medidas realizadas nas sec¢oes longitudinais.
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Grafico 8 - Espessura de pasta - Medidas transversais e longitudinais
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que a sequéncia da base para o topo do corpo de prova é de AA
para CC, pode-se verificar que os valores médios dispostos para a espessura de pasta
medida nas secoOes transversais (AA, BB e CC) apresentam um comportamento
uniforme, quando comparado aos valores médios medidos nas regifes longitudinais
(SP, ME e IF) para as substituicdes, com excec¢éo da regido longitudinal denominada
SP nos percentuais de substituicdo 10% e 15%. Excluindo essas se percebe uma
uniformidade dos valores médios de espessura de pasta. No geral as camadas

superiores sS40 mais espessas que as camadas inferiores.

4.2.8.1.2 Espessura de pasta nas sec¢des longitudinais (04 camadas)

Nas sec¢Oes longitudinais dispostas no plano de corte do corpo de prova na
direcdo vertical, foram utilizadas duas amostras, sendo realizadas um total de 50
medidas da espessura de pasta, utilizando o software ImageJ, para cada camada
representada pelas regides Superior (SP), meio superior (MS), meio inferior (Ml) e
inferior (IF), referente as distintas misturas para cada amostra. Bem como, duas
medidas de densidade parcial para cada camada das distintas misturas. Assim, estao
representados na Tabela 36 os resultados médios encontrados.
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Tabela 36 - Espessura de pasta e densidades parciais

Misturas Camadas Espessura (mm) Densidade (g/cm?)
REFERENCIA Superior (SP) 0,65 2,00
REFERENCIA | Meio Superior | (MS) 0,90 2,26
REFERENCIA Meio Inferior (MI) 0,85 2,06
REFERENCIA Inferior (IF) 0,74 1,89

5% MET Superior (SP) 0,69 1,89

5% MET Meio Superior | (MS) 0,83 2,02

5% MET Meio Inferior (MI) 0,89 2,12

5% MET Inferior (IF) 0,73 1,90

10% MET Superior (SP) 0,69 1,94
10% MET Meio Superior | (MS) 0,85 2,03
10% MET Meio Inferior (MI) 0,90 2,08
10% MET Inferior (IF) 0,74 1,78
15% MET Superior (SP) 0,64 2,15
15% MET Meio Superior | (MS) 0,94 2,17
15% MET Meio Inferior (MI) 0,86 1,99
15% MET Inferior (IF) 0,72 1,61

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os dados contidos na Tabela 36, é notério que, ao longo das
camadas verticais (SP, MS, Ml e IF), todas as misturas obedecem a comportamentos
similares, tanto para espessura de pasta como para densidades parciais, com valores
maiores nas camadas ao meio (MS e MI) do corpo de prova.

Para uma visualizagdo mais evidente da relagéo entre a espessura de pasta e
a densidade parcial, considerando as camadas, foi elaborado o Grafico 9 demostrando

0S mesmos resultados representados na Tabela 35.
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Grafico 9 - Espessura de pasta versus densidades parciais
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Observa-se um comportamento similar nas linhas que representam as misturas
referéncia, 5% MET e 10% MET, o que ndo se repete na linha que representa a
mistura denominada 15% MET. Dentre os resultados representados no Gréfico 8, foi
dado destaque a mistura denominada 5% MET, por apresentar melhores resultados
R2=0,97 como pode ser observado no Gréfico 10.
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Grafico 10 - Espessura de pasta versus densidades parciais (Mistura 5% MET)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Fica demonstrada graficamente a excelente relacdo existente entre a
densidade e a espessura de pasta, embora haja uma variacdo ao longo da altura do
corpo de prova com comportamento nao linear, uma vez que essa mistura apresenta
0S maiores valores tanto para espessura de pasta como para densidades parciais,
nas camadas ao meio (MS e MI) do corpo de prova. Portanto, pode-se afirmar que o
método aplicado foi eficiente, trazendo resultados significativos a problematica de
escoamento da pasta cimenticia ao longo do corpo de prova concentrando-se nas
camadas inferiores com vedacéo dos poros, identificada pelos autores Costa et al.
(2021), Gentil (2020) e Xie et al. (2018).

4.3 RELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES DO CONCRETO PERMEAVEL

Em itens anteriores, foram realizados comparativos entre alguns parametros,
tais como densidade versus indice de vazios no estado fresco, densidade versus
indice de vazios no estado endurecido, coeficientes de permeabilidade versus indice
de vazios no estado endurecido e 0 comparativo entre espessura de pasta versus

densidades parciais. Na sequéncia, excluindo estes, serdo realizadas algumas
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relacBes concebiveis entre os parametros analisados individualmente, com base nos
valores auferidos nesta pesquisa experimental para 0s concretos permedaveis com

substituicéo parcial do cimento por metacaulim nas proporc¢oes de 5%, 10% e 15%.
4.3.1 Resisténcia a Compressao Axial Versus indice de Vazios

O gréfico 11 demonstra que os dados obtidos ndo apresentam uma relacao
forte (R2>70%) entre a resisténcia a compressao, medida em MPa e o indice de
vazios, medido em %, para as misturas de concreto permeével com substituicdo

parcial do cimento por metacaulim nas proporcoes de 5%, 10% e 15%.

Grafico 11 - Resisténcia a compressao axial versus indice de vazios
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, observando o Gréfico 11, é possivel apurar que, na substituicao
parcial do cimento por metacaulim na propor¢édo de 5% com o aumento do indice de
vazios, ha um aumento na resisténcia a compressao. Ja nas substituicdes com 10%
MET e 15% MET, em comparacéo a referéncia, com o aumento no indice de vazios
h& uma reducgédo da resisténcia & compresséo, o que fora também notado por Dellate

e Cleary (2006), Farias et al. (2019) e Ibrahim et al. (2014) em seus experimentos.
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4.3.2 Resisténcia a Compressao Axial Versus Resisténcia a Tragao por

Compressao Diametral

No Gréfico 12, estdo indicados, no eixo X, os valores de resisténcia a tracdo na
compressdo diametral medidos em MPa e, no eixo Y, os valores de resisténcia a
compressao axial medidos em MPa, obtidos neste experimento, para cada mistura de

concreto permeavel estudada.

Gréfico 12 - Resisténcia a compressao axial versus resisténcia a tracao por

compresséao diametral
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme demonstrado no Gréfico 12, os dados obtidos ndo apresentam uma
relacdo forte (R2>70%) a entre as resisténcias a compressdo e a tracdo na
compressédo diametral, para o concreto permeavel. Contudo € possivel averiguar um
ganho de resisténcia, tanto na resisténcia a compressao quanto na resisténcia a
tracdo na compressao diametral, quando se realiza a substituicdo parcial do cimento
por metacaulim na proporcdo de 5%. J& nas demais substituicbes esse

comportamento ndo se mantém.
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4.3.3 Resisténcia a Compressao Axial Versus Espessura de Pasta Transversal

Existe uma relacdo entre resisténcia a compressao axial e a espessura de
pasta que gera uma reta que representa os valores encontrados na pesquisa. A partir
desta reta, € possivel identificar a melhor relacdo entre esses parametros para ambas
as substituicdes parciais de cimento por metacaulim (5%, 10% e 15%), representada
por uma funcéo linear (Equacédo 3), a qual pode prever a resisténcia a compressao
axial (MPa) com um coeficiente de determinacéo R2 de 0,79.

y =—21,83x + 32,657 Equacao (3)

Gréfico 13 - Resisténcia a compressao axial versus espessura de pasta transversal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se, a partir do Gréafico 13, que a mistura denominada 5% MET
apresenta o maior valor para a resisténcia a compressao axial, superior a mistura
referéncia, o que ndo ocorreu com as demais substituicbes, 10% MET e 15% MET, e
0 menor valor de espessura de pasta. Resumindo, os menores valores de espessura
de pasta originam as maiores resisténcias a compressao axial nas misturas. Tomando
a mistura referéncia como base, esse comportamento foi atingido na mistura com o
percentual de substituicAo de 5% positivamente, com o0 ganho de resisténcia a
compresséo axial e reducao da espessura de pasta. E negativamente, com perda de

resisténcia a compresséao axial e aumento da espessura de pasta nos percentuais de
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substituicbes de 10% e 15%. Contrariando o observado por Guneyisi et al. (2016) e
Torres, Hu e Ramos (2015), que relatam que 0 aumento na espessura da pasta de
cimento melhora a resisténcia a compressao do concreto permeavel e que esse

processo acarretara menores indices de vazios e menores valores de permeabilidade.
4.3.4 Espessura de Pasta Versus Coeficiente de Permeabilidade

O Grafico 14 registra, no eixo X, os valores de coeficiente de permeabilidade
medidos em m/s e, no eixo Y, os valores de espessura da pasta medidos em mm
(média das medidas nas sec¢des transversais), obtidos neste experimento, para cada

mistura de concreto permeavel estudada.

Grafico 14 - Espessura de pasta versus coeficiente de permeabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 14, foram identificados os desvios padrao para a espessura de pasta
medida nas secdes transversais. Verifica-se que os dados obtidos ndo apresentam
uma relacao forte (R2>70%) entre a espessura da pasta cimenticia e o coeficiente de
permeabilidade. Contudo a reta de tendéncia da funcdo demonstra o mesmo
comportamento relatado por Torres, Hu e Ramos (2015) em seus estudos referentes
a relacdo da espessura da pasta de cimento com a permeabilidade. A medida que a

espessura de pasta de cimento aumenta, a permeabilidade diminui. Esse
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comportamento pode ser explicado em funcdo da reducéo dos vazios a medida que a
espessura de pasta de cimento fica maior. Ressaltam-se os resultados encontrados
para a substituicao parcial do cimento por metaculim no percentual de 5%, o qual se
destaca apresentando o maior valor para o coeficiente de permeabilidade e o menor

valor para espessura de pasta.

4.3.5 Espessura de Pasta Versus Resisténcia a Tragao por Compressao

Diametral

No Gréfico 15, foram identificados os desvios padrédo para a espessura de pasta
medida nas secdes transversais. Verifica-se que os dados obtidos ndo apresentam
uma relacédo forte (R2>70%) entre os valores de resisténcia a tracdo na compressao
diametral, medidos em MPa, e os valores de espessura da pasta, medidos em mm
(média das medidas nas sec¢des transversais), obtidos neste experimento, para cada

mistura de concreto permeavel estudada.

Grafico 15 - Espessura de pasta versus resisténcia a tracdo por compressao
diametral
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o Gréfico 15, constata-se que a mistura denominada 5% MET

apresenta o maior valor de resisténcia a tracdo na compressao diametral, superior aos
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valores apresentados pela mistura referéncia, 10% MET e 15% MET, e o menor valor
de espessura de pasta dentre os apresentados por todas as misturas de concreto
permeavel. A reta da funcao linear apresenta comportamento similar ao apresentado
pela reta da funcao linear que representa a relagdo da espessura de pasta com o
coeficiente de permeabilidade, ilustrado no Grafico 13, ou seja, a medida que a
espessura de pasta de cimento aumenta, a resisténcia a tracdo na compressao

diametral diminui.

4.3.6 Resisténcia a Degradagao por Impacto e por Abrasao Versus Espessura

de Pasta

Uma relacdo entre resisténcia a degradacdo por impacto e por abraséo e a
espessura de pasta foi desenvolvida, conforme o Gréfico 16. A partir deste é possivel
identificar a melhor relacdo entre esses parametros para ambas as substituicoes
parciais de cimento por metacaulim, representada por uma funcéo linear (Equacéo 4),
a qual pode prever a resisténcia a degradacao por impacto e por abrasdo (%) com um

coeficiente de determinacéo R? de 0,93.
y = —33,845x + 78,516 Equacao (4)

Gréfico 16 - Resisténcia a degradacao por impacto e por abrasao versus espessura

de pasta
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Ao analisar o Grafico 16, o qual ilustra a relacdo entre resisténcia a degradacéao
por impacto e por abrasdo e a espessura de pasta, verifica-se que a mistura
denominada 5% MET proporciona o maior valor percentual de resisténcia a
degradacé&o por impacto e por abrasdo e os menores valores de espessura de pasta.
Superiores a mistura referéncia, o que ndo ocorreu com as demais substituices, 10%
MET e 15% MET.

4.3.7 Resisténcia a Degradagao por Impacto e por Abrasao Versus

Permeabilidade

O Gréfico 17 registra, no eixo X, os valores dos coeficientes de permeabilidade
(m/s) e, no eixo Y, os valores de resisténcia a degradacéo por impacto e por abrasao

(%) obtidos neste experimento, para cada mistura de concreto permeével estudada.

Gréfico 17 - Resisténcia a degradacao por impacto e por abrasao versus coeficiente

de permeabilidade

80,00
o
UT
(7]
©
5 70,00
©
é‘ SVPET
60,00 0
@ ) = REF
8 15%|MET S lo%rMET
8 50,00 l
€ 1
2 40,00
gt
UT
b
S 30,00
]
o
s
o 20,00
o
e
@ 10,00
A
(7]
[]
e 0,00
0,00250 0,00300 0,00350 0,00400 0,00450 0,00500 0,00550

Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico 17, pode-se observar que os maiores percentuais de resisténcia a
degradacé&o por impacto e por abrasdo ocorreram para as misturas que apresentaram
maiores coeficientes de permeabilidade, a exemplo das misturas 15% MET, REF e

5% MET que demostram um comportamento crescente tanto para resisténcia a
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degradacé&o por impacto e por abrasdo como para o coeficiente de permeabilidade. A
excecado é a mistura com 10% MET que, apesar de obedecer ao comportamento
crescente para o coeficiente de permeabilidade, decresce na resisténcia a degradacao
por impacto e por abraséo. Se destaca os resultados encontrados para a mistura 5%
MET que apresentou os maiores valores, tanto para os percentuais de resisténcia a
degradacdo por impacto e por abrasdo como para o coeficiente de permeabilidade.
Esse fato ocorreu contrariando o resultado esperado, pois quanto menor € a
compacidade entre os agregados das misturas, deriva melhor permeabilidade e assim
maior facilidade de desprendimento dos agregados no teste degradacéo por impacto

e abrasao.

4.3.8 Resisténcia a Degradagao por Impacto e por Abrasao Versus Resisténcia

a Compressao Axial

Uma relacdo entre resisténcia a degradacdo por impacto e por abraséo e a
resisténcia a compressao aos 28 dias foi desenvolvida, conforme Grafico 18. A partir
deste é possivel identificar a melhor relacdo entre esses parametros para ambas as
substituicdes parciais de cimento por metacaulim, representada por uma funcao linear
(Equacéo 5), a qual pode prever a resisténcia a degradacéo por impacto e por abrasao

(%) com um coeficiente de determinacédo R2 de 0,95.

y = 1,3952x + 30,396 Equacao (5)
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Grafico 18 - Resisténcia a degradacao por impacto e por abraséo versus resisténcia

a compressao axial
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Ao analisar o Gréfico 18, verifica-se que a mistura denominada 5% MET
proporciona o maior valor percentual de resisténcia a degradacéo por impacto e por
abrasdo e os maiores valores de resisténcia a compressado. Superiores a mistura

referéncia, o que ndo ocorreu com as demais substituicdes, 10% MET e 15% MET.

4.3.9 Resisténcia a Degradagao por Impacto e por Abrasao Versus Resisténcia

a Tragao por Compressao Diametral

Os dados obtidos ndo apresentam uma relacdo forte (R2>70%) entre a
resisténcia a tracdo na compressao diametral e a resisténcia a degradagédo por
impacto e por abrasdo para as misturas de concreto permeavel com substituicoes
parciais do cimento por metacaulim nas propor¢des de 5%, 10% e 15%, como pode
ser observado no Grafico 19. Contudo foram identificados os desvios padréo
referentes as meédias da resisténcia a degradacgéo por impacto e por abraséo para as

misturas de concreto permeavel.
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Grafico 19 - Resisténcia a degradacao por impacto e por abraséo versus resisténcia

a tracdo por compressao diametral
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Ao analisar o Grafico 19, verifica-se que a mistura denominada 5% MET
proporciona o maior valor percentual de resisténcia a degradacéo por impacto e por
abrasdo e o maior valor de resisténcia a tracdo na compressado diametral. Valores
superiores a mistura referéncia, o que nao ocorreu com as demais substituicdes, 10%
MET e 15% MET.

Apbs a analise dos resultados, foram constatadas diferentes respostas sobre
as misturas analisadas. No capitulo seguinte, sera realizada uma recapitulacéo

desses resultados e a apresentacdo das conclusdes obtidas nesta pesquisa.
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5 CONCLUSAO

Este estudo procurou, além da melhora na consisténcia da pasta nas misturas de
concreto permeavel com a utilizagdo de materiais alternativos como o metacaulim, uma
andlise de questdes basicas, porém fundamentais, tais como a influéncia desse material
na substituicdo parcial do cimento Portand nas propriedades mecanicas, hidraulicas e
na espessura da pasta cimenticia. Considerando as explanacfes dos resultados
expostas em cada item analisado neste estudo, apresenta-se, nos paragrafos seguintes,
uma sintese das contribui¢cdes obtidas.

Para que a consisténcia final das misturas de concreto permeavel seja controlada,
é necessario o controle da consisténcia da pasta cimenticia. E notério que a consisténcia
do concreto permeavel é dependente também, dentre outras variaveis, do método de
compactacdo. O método proposto para determinacdo da consisténcia da pasta se
mostrou eficaz, uma vez que foi comprovado pelo ensaio do squeeze flow que todas as
pastas de substituicbes obedecem a um comportamento reoldgico similar quando
solicitadas a um esforco de até 200 N com o deslocamento de massa de
aproximadamente 5 mm. Assim, esse procedimento se apresenta com uma possivel
solucédo as misturas muito fluidas, as quais podem apresentar precipitacdo das pastas
nos poros e prejudicar a obtencéo da propriedade desejada. Bem como as misturas de
consisténcia seca, as quais necessitam de maiores quantidades de golpes para atingir
a densidade adequada. Portanto, o controle da relacdo agua/material cimenticio, a
substituicéo parcial do cimento Portland por metacaulim nos teores adotados mostraram-
se eficientes, exercendo uma influéncia significativa na consisténcia da pasta cimenticia
utilizada no concreto permeével.

Nesta pesquisa, o0s resultados encontrados para a espessura de pasta
apresentaram relacfes significativas, quando comparados as propriedades mecanicas
de resisténcia a compresséao axial (coeficiente de determinacéo entre a espessura de
pasta e a resisténcia a compressao axial foi de 79,45%) e o coeficiente de determinacao
entre a espessura de pasta e a resisténcia a degradacéo por impacto e por abrasao foi
de 93,12%. Ja quando comparados os resultados da espessura de pasta com a
resisténcia a tracdo na compressao diametral e com o coeficiente de permeabilidade,
ndo apresentaram relagdes significativas. Este fato pode possivelmente ser atribuido a
fixacdo do teor de pasta, que propiciou a pasta um comportamento reoldgico similar para

todas as substituicOes realizadas e a uniforme distribuicdo da densidade de pasta ao
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longo de cada camada avaliada. Esses aspectos colaboram para uma baixa variacdo na
espessura de pasta nas secdes analisadas.

Os resultados comprovam a melhora ocorrida no concreto permeavel, quando se
compara a mistura referéncia & mistura com substituicdo parcial do cimento por
metacaulim no percentual de 5%, para a resisténcia a compressao axial no valor de
18,09 MPa (aumento de 7,36%), para resisténcia a tracdo por compreensao diametral
de 2,73 MPa (aumento de 5,00%) e para a resisténcia a degradacao por impacto e por
abrasao no percentual de 56,18% (aumento de 4,74%), além do valor do coeficiente de
permeabilidade 0,00507 m/s (aumento de 58,93%). Enquanto que, ao comparar a
mistura referéncia a mistura com percentual de 10% de substituicdo do cimento Portland
por metacaulim, observou-se uma piora na maioria das propriedades e o teor de 15% se
mostrou inviavel. Portanto, a substituicdo parcial do cimento Portland por metacaulim na
proporcdo de 5% influenciou positivamente as propriedades mecéanicas do concreto

permedvel e a espessura de pasta aderida ao agregado graudo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste item, serdo apresentadas algumas sugestdes para subsidiar futuras

pesquisas e estudos complementares sobre o tema:

a) desenvolvimento de um protétipo de corpo de prova, similar ao utilizado nos
ensaios de CBR (com devidas adaptacdes), apropriado a simular em
laboratério as condicbes de campo na pratica de execucdo do pavimento
utilizando concreto permeavel moldado in loco;

b) desenvolvimento de um método de dosagem nacional para o concreto
permeavel com o volume de pasta constante;

c) desenvolvimento de uma metodologia para determinacéo das areas de pasta,
de agregado e de poros por camadas predeterminadas;

d) estudo comparativo das resisténcias mecanicas do concreto permeavel com
dosagem padrao, utilizando todos tipos de cimento utilizados na confec¢éo de

concreto e fabricados no Brasil.
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PASTA CIMENTICIA — 28 DIAS

APENDICE A - DADOS EXPERIMENTAIS

132

RESISTENCIA A COMPRESSAO DENSIDADE (kg/m?)
cP AXIAL (MPa) ENDURECIDO
REF 5% 10% 15% REF 5% 10% 15%

01 67,22 | 3862 | 3280 | 46,14 | 1.817,02 | 1.776,32 | 1.756,15 | 1.703,20
02 42,77 | 2835 | 37,60 | 54,79 | 1.801,42 | 1.787,66 | 1.775,51 | 1.701,95
03 4410 | 40,71 | 17,89 | 34,23 | 1.816,17 | 1.781,49 | 1.738,00 | 1.710,96
04 50,72 | 4866 | 40,28 | 29,39 | 1.82847 | 1.777,05 | 1.739,05 | 1.711,09
05 26,88 | 33,78 | 36,47 | 21,60 | 1.801,58 | 1.778,91 | 1.746,01 | 1.680,27
06 2291 | 19,73 | 27,39 | 32,86 | 1.821,10 | 1.778,11 | 1.738,93 | 1.677,20
07 54,89 | 36,86 | 29,67 | 2884 | 1.824,70 | 1.781,52 | 1.423,58 | 1.718,32
08 3595 | 4832 | 4240 | 36,84 | 1.813,15 | 1.787,05 | 1.73541 | 1.713,50
09 5569 | 3849 | 3209 | 2051 | 1.821,87 | 1.772,17 | 1.725,63 | 1.689,22
10 4368 | 21,97 | 2805 | 2518 | 1.830,58 | 1.760,31 | 1.708,31 | 1.698,56

CONCRETO PERMEAVEL - 28 DIAS

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL RESISTENCIA A TRACAO NA
CP (MPa) COMPRESSAO DIAMETRAL (MPa)
REF 5% 10% 15% REF 5% 10% 15%
01 15,37 17,46 12,58 24,19 2,75 2,95 3,26 1,70
02 14,79 16,48 - 20,84 2,87 2,97 2,77 1,98
03 18,92 17,35 14,32 12,54 2,45 2,89 2,30 2,28
04 13,84 19,39 11,08 16,20 2,68 2,53 2,11 1,65
05 19,16 22,23 14,63 13,76 3,01 2,59 3,05 2,19
06 15,11 14,71 12,94 12,88 2,50 2,51 2,39 1,90
07 23,52 18,02 15,96 13,16 2,06 2,58 2,39 2,91
08 14,11 19,10 14,95 14,31 2,49 2,83 2,76 2,87
DENSIDADE (kg/m3) INDICE DE VAZIOS (%)
cP ENDURECIDO ENDURECIDO
REF 5% 10% 15% REF 5% 10% 15%
01 1.999,43 | 1.964,99 | 2.037,72 | 1.988,19 | 28,59 | 29,27 | 2510 | 27,36
02 1.946,99 | 1.984,16 | 1.986,76 | 1.940,02 | 30,55 | 28,40 | 28,17 29,40
03 2.023,77 | 2.021,98 | 1.957,92 | 1.908,88 | 26,61 | 26,82 | 29,03 | 30,72
04 2.037,38 | 2.005,30 | 1.946,78 | 1.924,06 | 26,45 | 27,67 | 29,83 | 29,88
05 2.082,85 | 1.992,55 | 1.99528 | 1.952,97 | 2323 | 27,82 | 27,94 | 2911
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cp COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE (m/s)
REF 5% 10% 15%

01 0,00349 0,00454 0,00223 0,00167

02 0,00479 0,00560 0,00493 0,00443

03 0,00227 0,00477 0,00516 0,00318

04 0,00321 0,00488 0,00377 0,00332

05 0,00220 0,00556 0,00480 0,00151

CORPO DE PROVA 01 - CORTE TRANSVERSAL - 03 CAMADAS
MEDIDAS = REF = = % =
SECAO AA | SECAO BB | SECAO CC | SECAO AA | SECAO BB | SECAO CC

01 0,71 1,13 0,79 0,63 0,46 0,60
02 1,00 0,82 0,79 0,73 0,51 0,87
03 0,76 0,67 1,23 0,61 0,43 0,61
04 1,00 0,83 0,66 0,46 0,43 0,43
05 0,93 0,71 0,69 0,46 0,39 0,68
06 0,86 0,78 0,93 0,80 0,46 0,65
07 0,79 0,62 0,49 0,52 0,38 0,50
08 0,95 0,77 1,02 0,61 0,66 0,66
09 1,10 0,46 1,25 0,43 0,57 0,44
10 0,55 1,12 0,66 0,65 0,73 0,51
11 0,76 0,63 0,68 0,62 0,66 0,75
12 1,00 0,36 1,33 0,49 0,62 0,70
13 0,95 0,67 0,96 0,49 0,70 0,53
14 0,88 1,27 1,24 0,46 0,65 0,41
15 0,71 1,17 1,15 0,46 0,65 0,84
16 1,10 121 0,94 0,40 0,66 0,58
17 1,31 1,17 0,65 0,59 0,52 0,90
18 0,60 0,47 1,40 0,65 0,78 0,59
19 0,71 1,15 1,12 0,46 0,77 0,71
20 1,33 0,63 0,85 0,68 0,73 0,73
21 0,77 1,02 1,04 0,76 0,57 1,03
22 0,82 0,93 0,65 0,58 0,96 0,57
23 1,14 1,09 0,60 0,50 0,38 0,61
24 0,88 1,03 1,00 0,61 0,58 0,50
25 1,46 0,62 1,04 0,36 0,68 0,73
26 0,69 1,65 1,01 0,61 0,38 0,65
27 0,44 1,09 1,24 0,35 0,73 0,51
28 1,04 1,09 0,90 0,70 0,73 0,63
29 0,66 0,62 0,81 0,70 0,49 0,64
30 0,63 0,71 0,62 0,43 0,73 0,58
31 0,78 0,65 0,97 0,78 0,56 0,76
32 0,73 0,77 0,85 0,53 0,67 0,90
33 0,50 1,20 0,46 0,58 0,87 0,74
34 0,21 1,07 1,08 0,48 0,48 0,54
35 1,05 0,76 0,73 0,73 0,60 1,07
36 0,62 0,34 0,77 0,65 0,43 0,61
37 0,50 0,49 1,19 0,45 0,63 0,51
38 0,65 1,05 1,10 0,66 0,66 0,62
39 0,97 0,64 0,90 0,54 0,59 0,58
40 1,01 1,06 0,99 0,68 0,55 0,67
41 0,95 0,82 0,65 0,69 0,55 0,71
42 0,73 0,77 0,78 0,33 0,68 0,99
43 0,61 0,59 0,95 0,49 0,44 0,43
44 1,43 1,31 0,86 0,54 0,84 0,64




134

45 0,67 1,41 1,02 0,38 0,75 0,74
46 0,35 2,15 0,69 0,51 0,78 0,79
47 0,52 1,65 1,04 0,50 0,61 0,42
48 0,89 0,68 0,55 0,53 0,61 0,61
49 0,57 1,73 0,63 0,53 0,57 0,58
50 0,85 0,54 1,08 0,61 0,83 0,47
CORPO DE PROVA 01 - CORTE TRANSVERSAL - 03 CAMADAS
MEDIDAS = 10% = = 15% =
SECAO AA | SECAO BB | SECAO CC | SECAO AA | SECAO BB | SECAO CC
01 0,76 0,73 0,77 0,91 0,66 121
02 0,99 0,85 0,61 0,78 1,03 1,02
03 0,61 0,80 0,80 1,02 0,70 1,00
04 0,74 1,14 0,82 0,65 0,73 0,87
05 0,85 0,80 0,74 0,55 0,75 0,62
06 0,70 0,59 0,79 0,43 0,52 0,73
07 0,65 0,54 0,57 1,02 0,74 1,21
08 0,65 0,76 0,54 0,39 0,46 0,85
09 0,38 0,54 0,57 0,66 0,83 1,07
10 0,92 0,88 1,42 0,66 0,65 0,80
11 0,91 0,95 0,88 0,46 0,58 0,91
12 0,84 1,19 0,76 0,80 0,80 0,75
13 1,21 0,94 1,05 1,37 0,80 0,77
14 0,76 0,82 0,84 0,81 0,56 0,65
15 0,80 0,76 0,67 0,81 0,45 1,00
16 0,75 0,72 1,12 0,65 0,74 1,70
17 0,70 0,73 0,62 0,65 0,78 1,04
18 0,76 1,26 0,68 1,22 0,97 0,87
19 1,00 1,33 0,74 0,87 0,92 0,59
20 0,62 0,89 1,24 0,78 0,53 0,78
21 0,65 0,38 1,10 0,61 0,95 0,73
22 0,78 0,57 0,88 0,52 0,58 0,95
23 1,50 0,78 0,57 0,51 0,88 0,62
24 0,62 1,24 0,68 0,53 0,53 0,79
25 0,97 0,69 0,77 0,34 0,68 1,00
26 1,30 1,06 0,85 0,65 0,62 0,96
27 0,43 1,04 0,77 0,66 0,76 0,73
28 0,42 0,87 0,84 1,30 1,12 0,80
29 0,66 0,95 0,92 1,03 0,85 1,24
30 1,00 0,51 0,54 0,71 1,02 0,53
31 0,60 0,65 0,92 0,66 0,78 0,80
32 0,89 0,88 0,58 1,15 0,90 1,06
33 0,57 0,69 0,61 0,91 1,27 1,23
34 0,61 0,52 1,09 0,80 0,99 0,65
35 0,80 0,50 0,78 0,70 0,84 0,82
36 0,77 0,76 0,65 0,74 0,55 0,75
37 0,68 0,84 0,82 0,79 1,12 1,18
38 0,89 0,87 0,60 0,67 1,04 0,77
39 0,69 0,99 0,98 0,84 0,57 1,02
40 1,02 0,59 0,53 0,85 1,06 0,81
41 0,71 0,61 0,57 0,72 0,87 0,66
42 0,62 0,49 0,73 0,90 0,91 0,85
43 1,14 0,76 0,65 1,30 0,57 0,86
44 0,72 0,43 0,64 0,73 0,78 0,89
45 1,04 0,77 0,71 0,73 0,57 0,94
46 0,40 0,95 0,66 0,89 0,79 0,65
47 1,39 0,76 0,67 0,82 0,85 0,46
48 0,51 0,70 1,26 0,90 0,63 0,91
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49 0,66 0,83 0,49 0,77 0,73 0,71
50 0,49 0,57 1,14 0,82 1,50 1,06
CORPO DE PROVA 02 - CORTE TRANSVERSAL - 03 CAMADAS
MEDIDAS = REF = = % =

SECAO AA | SECAO BB | SECAOCC | SECAOAA | SECAOBB | SECAO CC
01 0,89 0,55 0,82 0,85 0,69 0,65
02 0,50 0,77 0,82 0,63 0,43 0,89
03 0,53 0,55 0,69 0,61 0,46 0,35
04 0,66 0,83 0,58 1,00 0,46 0,77
05 0,39 0,33 0,93 0,98 0,65 0,63
06 0,69 0,80 0,63 0,53 0,80 0,65
07 0,63 0,63 0,58 0,50 0,81 0,57
08 0,57 0,31 1,06 0,71 0,74 0,65
09 0,66 0,89 0,84 0,31 0,56 0,67
10 0,49 0,64 0,70 0,68 0,74 0,53
11 0,88 0,68 0,79 0,59 0,66 0,60
12 0,33 0,51 0,90 0,42 0,54 0,66
13 0,52 0,50 0,75 0,71 0,52 0,49
14 0,73 0,52 0,59 0,46 0,58 0,65
15 0,50 0,69 0,51 0,83 0,61 0,54
16 0,41 0,44 0,89 0,83 0,59 1,07
17 0,55 0,56 0,55 0,93 1,16 0,77
18 0,99 0,61 0,67 0,96 0,73 0,78
19 1,24 0,54 0,63 0,87 0,69 0,70
20 0,63 0,63 0,54 0,58 0,39 0,68
21 0,40 0,63 0,64 0,38 0,59 0,70
22 0,56 0,58 0,78 0,61 0,76 0,27
23 0,68 0,89 0,83 0,73 0,77 0,91
24 0,43 0,69 0,84 0,62 0,85 0,78
25 0,67 1,16 0,80 0,96 0,84 0,60
26 0,47 0,59 0,67 0,79 0,51 1,39
27 0,89 0,61 0,64 0,48 1,31 0,87
28 0,47 0,63 0,59 0,69 0,51 0,55
29 0,43 0,63 1,07 0,57 0,46 0,61
30 0,46 0,35 0,74 0,61 0,60 0,82
31 0,38 0,36 0,84 1,22 0,51 0,63
32 0,50 0,43 0,55 0,80 0,61 0,61
33 0,45 0,44 0,48 0,56 0,78 0,89
34 0,61 0,53 0,71 0,55 0,67 0,57
35 0,40 0,39 0,80 0,77 0,50 0,38
36 0,42 0,67 0,47 0,57 1,14 0,82
37 0,65 0,63 0,57 0,76 0,70 0,57
38 0,73 0,44 0,79 0,82 0,79 0,51
39 0,64 0,90 0,64 0,76 0,40 0,62
40 0,96 0,39 0,61 0,51 0,65 0,78
41 0,54 1,20 0,39 0,77 1,25 1,25
42 0,38 0,62 0,52 0,51 0,89 0,70
43 0,65 0,51 0,51 1,02 0,60 0,91
44 0,47 0,66 0,52 0,80 0,83 1,27
45 0,50 0,62 0,63 0,31 0,72 0,53
46 0,44 0,66 0,69 0,90 0,46 0,74
47 0,57 0,50 0,53 0,40 0,70 0,42
48 0,66 0,82 0,99 0,72 0,61 0,62
49 0,64 0,75 0,58 1,07 0,82 0,46
50 0,64 0,48 0,66 0,42 1,00 0,58
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CORPO DE PROVA 02 - CORTE TRANSVERSAL - 03 CAMADAS

10%

15%

MEDIDAS "SECKO AA | SECAO BB | SECAO CC | SECAO AA | SECAO BB | SECAO CC
01 0,92 0,61 0,79 0,78 1,13 0,83
02 0,73 1,09 0,95 0,97 0,53 0,92
03 0,62 1,15 1,34 1,25 0,89 0,54
04 0,61 0,52 0,98 0,95 0,72 0,57
05 0,77 0,69 0,65 0,58 0,74 0,98
06 0,67 0,79 0,46 0,41 0,54 0,36
07 0,66 1,00 0,98 0,52 0,65 0,42
08 1,24 1,02 0,50 0,55 0,77 0,56
09 0,62 0,87 1,11 0,97 0,82 0,68
10 0,67 0,87 0,65 0,43 0,84 0,83
- 1,32 0,79 0,90 0,52 0,49 0,69
12 0,76 0,72 1,06 0,63 1,11 0,69
13 0,87 0,65 0,95 0,70 0,67 0,78
L4 0,77 0,40 0,81 1,31 0,83 0,82
15 0,48 0,65 1,07 0,34 0,55 0,65
16 0,86 0,57 1,13 1,01 1,11 0,95
L 0,72 0,58 0,57 0,69 0,78 0,91
18 0,51 0,74 1,12 0,67 0,74 0,76
19 1,15 0,75 0,54 1,05 0,67 0,81
20 0,57 0,56 0,68 0,58 0,84 0,91
21 0,85 0,92 0,92 0,51 0,78 0,75
22 0,71 0,69 0,69 0,54 1,32 0,83
23 0,77 0,70 0,57 0,61 0,77 0,89
24 1,06 0,73 0,89 0,50 0,73 0,95
25 0,69 0,81 0,51 0,50 0,89 0,89
26 0,87 0,79 1,05 0,65 0,66 0,82
27 1,05 0,80 1,02 0,70 0,89 0,86
28 1,18 0,58 1,35 0,57 0,69 0,95
29 0,87 0,66 0,57 0,63 0,65 0,85
30 1,09 1,07 0,83 0,70 0,63 0,68
31 0,57 0,88 0,72 0,59 0,77 0,82
32 0,69 0,78 0,76 0,57 0,69 1,11
33 0,80 152 1,37 0,56 0,62 0,36
34 1,25 151 0,89 0,89 1,04 1,02
35 0,73 1,36 0,82 0,61 0,72 1,27
36 1,02 1,26 0,85 0,46 0,58 0,78
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37 076 0.86 1,02 0.38 0,59 1,08
38 0,81 0,80 072 1,30 0,76 1,00
39 1,03 0,93 0,66 1,00 078 1,04
40 0,89 0,56 1,49 0,81 1,16 1,00
41 0,65 041 1,20 075 075 1,02
42 0,72 133 0,87 0,70 0,97 0,73
43 0.76 113 131 0.76 0,82 0,86
44 155 0.70 071 0.88 091 0,99
45 079 0.79 0.66 0.70 0,65 121
46 0,60 0.46 0,97 0.86 0,54 0.76
47 0,69 0.80 078 081 0,67 0,78
48 076 0,99 1,05 073 0,55 0,73
i 114 111 0,65 0.90 071 0,66
50 0,65 0.89 0,68 075 0,54 0,58
RESUMO ESPESSURA MEDIA DE PASTA_SECAO TRANSVERSAL
DIRECAO | CP |CORTE| REFERENCIA 50 MET 10% MET 150 MET
. cc 0,90 0,65 078 0,88
. g) CPO1 | BB 0,92 0,61 079 079
E U AA 0.82 056 078 078
90 cc 0,69 0,69 0,88 0,82
l&_‘ CP 02 BB 0,61 0,69 0,84 0,77
AA 0,59 0,69 0,83 072
cc 0.80 0,67 0.83 0.85
MEDIA | BB 0,77 0,65 0,82 0,78
AA 071 0,63 0,81 075
GERAL 076 0,65 0.82 0.79
CORPO DE PROVA 03 - CORTE LONGITUDINAL - 03 CAMADAS
REF 5%
MEDIDAS _ Ik _ _ ) _
SECAO SP | SECAO ME | SECAO IF | SECAO SP | SECAO ME | SECAO IF
01 074 031 088 081 0.70 062
02 0.65 0.40 0.39 0.88 046 058
03 0.28 042 0.49 1.02 091 065
04 0.20 055 0.66 078 053 057
05 0.56 071 061 0.48 057 058
06 0.36 0.89 0.50 137 055 061
07 041 034 0.64 0.89 0.34 046
08 051 074 077 041 052 054
09 0.47 0.47 037 073 061 035
10 0.50 054 046 0.90 058 043
11 073 0.86 0.34 078 062 054
12 0.43 0.30 042 032 050 059
13 043 0.39 055 0.46 0.80 074
14 0.46 078 073 075 0.99 038
15 0.65 033 051 0.69 072 046
16 0.49 042 068 0.34 046 032
17 041 045 055 061 053 048
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18 0,50 0,55 0,50 0,67 0,46 0,61
19 0,62 0,51 0,96 0,81 0,70 0,65
20 0,42 0,42 0,41 0,63 0,73 0,45
21 0,30 0,51 0,51 0,43 0,50 0,46
22 0,30 0,35 0,62 0,93 0,65 0,51
23 0,40 0,67 0,86 0,46 0,87 0,48
24 0,39 0,66 0,69 0,99 0,54 0,51
25 0,17 0,44 0,57 0,95 0,76 0,75
26 0,53 0,66 0,57 0,60 0,54 0,54
27 0,52 0,66 0,77 1,05 0,54 0,50
28 0,51 0,54 0,40 0,40 0,66 0,61
29 0,46 0,40 0,71 1,30 0,59 0,57
30 0,79 0,46 0,39 0,50 0,36 0,66
31 0,44 0,37 0,56 0,97 0,57 1,06
32 0,48 0,64 0,79 0,39 0,48 0,63
33 0,54 0,47 0,59 0,60 0,92 0,53
34 0,58 0,51 0,77 0,99 0,58 0,70
35 0,48 0,53 0,54 0,45 0,83 0,43
36 0,61 0,51 0,75 1,25 0,77 0,66
37 0,51 0,53 0,70 0,43 0,57 0,46
38 0,54 0,82 1,08 0,61 0,62 0,69
39 0,59 0,59 0,44 0,85 0,72 0,46
40 0,52 0,63 0,47 0,43 0,45 0,65
41 0,59 0,72 0,39 0,58 0,62 0,85
42 0,59 0,74 0,54 0,61 0,49 0,65
43 0,51 0,71 0,63 0,63 0,30 0,57
44 0,72 0,47 0,41 0,54 0,40 0,75
45 0,68 0,37 0,91 0,61 0,46 0,43
46 0,43 0,41 0,47 0,79 0,38 0,49
47 0,45 0,94 0,62 0,50 0,43 0,82
48 0,55 0,39 0,58 0,72 0,51 0,40
49 0,55 1,06 0,55 0,59 0,51 0,38
50 0,61 0,40 0,31 0,81 0,68 0,60
CORPO DE PROVA 03 - CORTE LONGITUDINAL - 03 CAMADAS
MEDIDAS = 10% = = 15% =

SECAO SP | SECAO ME | SECAOIF | SECAO SP | SECAO ME | SECAO IF
01 0,49 0,70 0,69 0,71 0,55 0,72
02 0,63 0,80 0,78 0,76 0,38 0,38
03 0,70 1,02 0,83 0,65 0,63 0,81
04 0,79 1,07 0,61 0,65 0,60 0,69
05 1,40 0,57 1,12 0,97 0,51 0,57
06 1,02 0,55 0,80 0,98 0,58 0,57
07 0,57 0,61 0,63 1,14 0,71 0,83
08 1,43 0,60 0,55 0,63 0,83 0,68
09 1,88 0,62 0,75 0,61 0,70 0,51
10 0,71 0,52 0,86 0,98 0,58 0,91
11 0,65 0,83 1,09 0,66 0,61 0,73
12 0,54 0,73 0,87 0,66 1,04 0,82
13 0,86 1,16 1,09 0,46 0,99 0,76
14 0,65 0,54 0,57 0,71 0,46 0,81
15 0,74 0,76 0,81 0,93 0,75 0,76
16 0,70 0,82 0,72 0,89 0,87 0,62
17 0,81 0,71 1,10 0,68 0,76 0,72
18 0,65 0,97 1,44 0,50 0,65 1,15
19 0,68 0,76 0,52 0,69 0,55 0,62
20 0,90 0,60 1,92 0,41 0,70 0,78
21 0,90 0,71 0,54 0,65 0,68 1,20
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22 0,56 0,77 0,46 0,87 0,85 1,22
23 0,68 0,80 0,87 0,46 0,75 0,75
24 0,51 0,70 0,54 0,65 1,16 0,93
25 0,74 1,09 1,00 1,03 0,76 0,50
26 0,49 0,46 0,81 0,39 0,65 0,61
27 0,46 0,70 0,60 0,83 0,94 0,92
28 0,75 0,33 0,61 1,10 1,10 0,75
29 0,30 0,84 0,73 0,84 0,98 0,55
30 0,75 0,67 0,96 0,63 0,68 0,54
31 1,00 1,10 0,76 0,97 1,00 0,56
32 0,81 1,18 0,84 0,65 1,11 0,87
33 0,80 1,10 1,04 0,67 0,76 0,54
34 0,87 0,79 1,13 0,66 0,71 0,67
35 0,66 0,95 0,81 0,50 0,66 0,54
36 0,80 0,95 131 0,89 0,91 0,57
37 0,66 1,02 0,84 0,53 1,32 0,41
38 0,57 1,02 0,76 0,38 0,66 0,65
39 0,70 0,96 0,69 0,65 0,78 0,51
40 0,70 0,73 0,62 0,56 0,53 0,73
41 0,65 0,80 1,05 0,72 0,74 0,66
42 1,16 0,79 0,65 0,73 0,75 0,57
43 0,63 0,56 0,81 0,63 0,68 0,63
44 0,49 0,63 0,49 0,71 0,89 0,75
45 0,62 0,66 0,94 0,75 0,62 0,53
46 0,78 0,73 0,82 0,78 0,61 0,87
47 0,68 0,50 1,54 0,95 0,65 0,75
48 0,76 0,46 0,57 0,60 0,93 0,70
49 1,07 0,73 1,11 0,58 0,92 0,82
50 0,94 0,89 0,70 0,62 0,61 0,55
CORPO DE PROVA 04 - CORTE LONGITUDINAL - 03 CAMADAS
REF 5%
MEDIDAS = = = = = =
SECAO SP | SECAOME | SECAOIF | SECAOSP | SECAO ME | SECAO IF
01 0,54 0,56 0,42 0,53 0,41 0,73
02 0,86 0,47 0,42 0,50 0,49 0,57
03 0,33 0,38 0,49 0,43 0,55 0,50
04 0,44 0,84 0,57 0,43 0,89 0,42
05 0,50 0,56 0,51 0,72 0,62 0,58
06 0,58 0,56 0,49 0,38 0,43 0,59
07 0,33 0,42 0,82 0,61 0,46 0,63
08 0,72 0,60 0,69 0,69 0,42 0,38
09 0,59 0,63 0,65 0,47 0,72 0,38
10 0,61 0,73 0,57 0,61 0,77 0,66
11 0,66 0,44 0,58 0,40 0,51 0,52
12 0,44 0,70 0,80 0,84 0,66 0,65
13 0,62 0,49 0,31 0,60 1,00 0,43
14 0,41 0,70 0,51 0,90 0,64 0,65
15 0,62 0,86 0,62 0,88 0,49 0,62
16 0,46 0,44 0,56 0,78 0,34 0,53
17 0,72 1,15 0,53 0,68 0,50 0,43
18 0,39 0,66 0,41 0,63 0,89 0,97
19 0,39 0,57 0,39 0,63 0,61 0,84
20 0,57 0,89 0,57 0,77 0,87 0,58
21 0,56 0,82 0,44 1,07 0,35 0,69
22 0,45 0,55 1,44 1,18 0,57 0,64
23 0,82 0,35 0,54 0,46 0,49 0,73
24 0,77 1,18 0,49 0,48 0,52 0,61
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25 0,57 0,58 0,28 0,73 0,88 0,49
26 0,36 0,61 0,39 0,67 0,87 0,53
27 0,50 0,39 0,71 0,65 0,46 0,43
28 0,75 0,85 0,39 0,57 0,49 0,85
29 0,54 0,68 0,43 0,82 0,52 0,66
30 0,77 0,55 0,47 0,36 0,88 0,63
31 1,46 0,45 0,55 0,73 0,90 0,82
32 0,86 0,84 0,34 0,61 0,50 0,88
33 0,55 0,49 0,67 0,66 0,60 1,20
34 0,44 0,45 0,39 0,61 0,59 1,00
35 0,66 0,52 0,62 0,43 0,54 0,70
36 0,56 0,47 0,39 0,42 0,51 0,43
37 0,84 0,51 0,80 0,48 0,71 0,78
38 0,46 0,47 0,53 0,70 0,65 0,67
39 1,03 0,44 0,44 0,54 0,94 0,98
40 0,49 0,71 0,51 0,70 0,61 0,66
41 1,29 0,67 0,47 0,35 0,65 0,77
42 0,58 0,47 0,44 0,52 1,03 0,70
43 0,75 0,57 0,70 0,84 0,81 0,82
44 0,77 0,41 0,33 0,38 0,53 0,57
45 0,53 0,32 0,31 0,61 0,55 0,89
46 0,80 0,28 0,70 0,66 0,48 0,44
47 0,73 0,82 0,63 0,50 0,50 1,02
48 0,47 0,61 0,86 0,46 0,46 0,58
49 0,62 0,51 0,70 0,52 0,70 1,08
50 0,48 0,44 0,80 0,54 0,42 0,51

CORPO DE PROVA 04 - CORTE LONGITUDINAL - 03 CAMADAS

MEDIDAS 10% 15%

SECAO SP | SECAOME | SECAOIF | SECAOSP | SECAO ME | SECAOQOIF
01 0,68 0,77 0,81 0,56 0,83 0,59
02 0,59 1,19 0,33 0,52 0,75 0,96
03 0,95 0,82 0,82 0,38 0,93 1,06
04 0,69 0,97 0,95 0,49 1,14 0,59
05 0,34 0,54 0,92 0,45 0,98 0,75
06 0,30 0,57 0,61 0,64 1,24 1,06
07 0,80 0,73 0,35 1,06 0,84 0,77
08 0,57 0,73 1,21 0,76 1,16 1,23
09 0,63 0,79 0,69 1,14 0,69 0,89
10 0,97 0,52 0,76 0,50 0,82 0,64
11 0,96 0,65 0,54 0,55 0,53 0,75
12 1,07 1,15 0,97 0,50 0,68 0,52
13 0,66 0,31 0,42 0,49 1,05 0,87
14 0,57 0,44 0,78 0,75 0,83 0,64
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15 0,51 1,21 0,70 0,46 0,54 0,46
16 0,58 0,78 0,72 0,54 0,58 0,72
17 0,65 0,70 0,87 0,39 1,09 0,60
18 0,58 0,87 0,88 0,77 0,59 0,45
19 0,82 0,84 0,77 0,73 0,84 0,79
20 0,66 0,70 1,15 0,56 0,52 0,69
21 0,80 1,05 0,57 0,72 0,63 0,85
22 0,62 1,27 0,49 0,91 0,39 0,45
23 111 0,58 0,99 0,74 0,98 0,40
24 0,71 0,68 0,90 0,64 0,38 0,68
25 0,41 0,74 0,66 0,86 1,08 0,65
26 0,66 0,90 0,70 0,72 0,79 0,51
27 0,98 0,68 0,77 1,01 0,90 0,52
28 0,58 0,38 1,04 0,82 1,27 0,64
29 0,70 0,83 0,57 0,43 0,69 0,57
30 0,77 0,40 0,60 0,80 0,70 0,93
31 0,58 0,39 0,94 0,41 0,80 0,50
32 0,97 0,75 0,51 0,56 0,75 0,79
33 0,66 0,63 0,63 1,01 0,97 0,94
34 0,65 0,62 0,50 0,44 0,59 0,64
35 0,61 0,65 0,65 1,16 1,06 0,62
36 0,84 1,37 1,11 0,80 0,80 0,62
37 0,83 0,66 0,88 0,91 0,69 0,40
38 0,73 0,92 0,57 0,78 0,74 0,86
39 0,79 0,73 0,57 2,09 0,66 0,69
40 0,87 0,46 0,51 0,61 0,49 0,66
41 0,76 0,54 0,91 0,77 0,42 0,70
42 0,51 1,31 0,89 0,99 0,49 0,82
43 0,59 0,59 0,94 0,80 0,54 0,74
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44 0,84 0,63 0,89 0,69 0,99 0,61
45 0,58 1,53 0,65 0,82 0,90 0,42
46 0,98 1,44 0,50 0,56 0,77 0,44
47 0,70 1,13 0,48 0,52 0,56 0,43
48 0,66 0,75 0,61 0,59 0,69 0,82
49 0,95 1,25 0,51 0,72 1,14 1,25
50 0,70 1,36 0,65 0,49 0,54 0,90

RESUMO ESPESSURA MEDIA DE PASTA_03 CAMADAS_SECOES LONGITUDINAIS

DIRECAO| CP CORTE REFERENCIA 5% MET 10% MET 15% MET

y Superior (SP) 0,50 0,71 0,76 0,71

" < | CPO3 Meio (ME) 0,55 0,59 0,77 0,76

e g Inferior (IF) 0,59 0,57 0,85 0,71

8 5 Superior (SP) 0,62 0,61 0,71 0,71

Q| CPO4 | Meio (ME) 0,59 0,62 0,81 0,78

Inferior (IF) 0,55 0,67 0,73 0,70

Superior (SP) 0,56 0,66 0,74 0,71

MEDIA | Meio (ME) 0,57 0,61 0,79 0,77

Inferior (IF) 0,57 0,62 0,79 0,71

GERAL 0,57 0,63 0,77 0,73

CORPO DE PROVA 03 - CORTE LONGITUDINAL - 04 CAMADAS
REF 5%
MEDIDAS SP MS MI IF SP MS MI IF

01 0,65 0,59 0,87 73 0,82 0,75 0,66 0,77
02 0,69 0,95 0,82 0,73 0,33 0,83 0,61 0,77
03 0,32 0,56 0,54 0,86 0,47 1,23 1,19 0,57
04 0,58 0,73 0,71 0,43 0,42 1,16 0,89 0,35
05 0,56 0,77 0,77 0,39 0,77 0,41 1,37 0,53
06 0,54 1,15 0,66 0,66 0,91 0,64 0,89 1,11
07 0,43 0,52 0,94 0,62 0,87 0,99 0,73 0,56
08 0,35 0,58 0,58 0,81 0,71 0,55 0,58 0,71
09 0,69 0,96 0,47 1,09 0,30 0,69 0,81 0,59
10 0,54 1,16 0,66 0,87 1,12 0,76 0,66 0,54
11 0,43 0,51 0,68 0,77 0,58 0,92 1,53 1,00
12 0,56 0,70 0,58 0,35 0,44 0,85 1,04 0,76
13 0,46 1,06 0,86 0,40 0,80 0,67 0,87 0,86
14 0,67 0,52 0,91 0,39 0,59 0,66 1,64 0,99
15 0,47 0,66 0,99 0,52 0,49 0,70 1,24 0,67
16 0,50 0,45 0,63 0,66 0,58 0,54 0,85 0,49
17 0,73 0,67 1,07 0,44 0,49 0,49 0,76 0,81
18 0,83 0,77 1,13 0,54 0,85 0,69 0,87 0,90
19 0,60 1,23 0,65 0,62 0,74 0,61 0,57 0,47
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20 0,87 0,56 0,58 0,60 0,50 0,55 0,85 0,65
21 1,02 0,81 1,10 0,48 0,47 1,27 0,70 0,69
22 0,90 1,00 0,79 0,60 0,66 0,94 0,93 0,47
23 0,64 0,77 0,67 0,91 0,89 0,53 0,66 0,66
24 0,55 1,32 0,78 0,90 0,78 0,60 0,78 0,92
25 0,62 0,64 0,54 0,63 0,56 1,29 0,80 0,69
26 0,69 1,27 1,01 0,81 0,66 1,04 0,71 0,76
27 0,71 0,48 0,45 1,17 0,44 1,23 0,88 0,60
28 0,45 0,94 0,43 0,77 0,38 0,95 0,70 0,60
29 0,39 0,47 0,60 0,70 0,76 0,48 0,77 0,72
30 0,35 1,08 0,95 1,22 0,69 0,76 1,23 0,82
31 0,66 0,69 0,48 0,74 0,61 1,13 0,53 0,63
32 0,87 1,19 0,91 0,89 0,90 0,77 0,77 0,59
33 0,43 0,81 0,74 0,71 0,97 1,03 0,98 0,71
34 0,50 0,49 0,47 1,17 0,57 0,70 0,76 0,66
35 0,20 0,73 0,96 0,63 0,58 0,84 0,76 0,59
36 0,62 0,77 0,77 0,62 0,67 0,91 1,04 1,05
37 0,64 0,51 0,89 0,52 0,87 0,65 1,04 0,82
38 0,49 0,83 0,73 0,74 0,80 0,65 0,88 0,66
39 0,49 0,79 0,49 0,68 0,70 1,07 0,93 0,40
40 0,62 0,53 0,81 0,98 0,47 1,07 0,94 1,04
41 0,68 0,70 0,87 0,50 0,60 0,62 0,87 0,97
42 0,47 1,07 1,09 0,80 0,77 0,69 0,77 0,75
43 0,64 1,29 0,68 0,95 0,45 0,73 0,66 0,91
44 0,74 0,67 0,52 0,76 1,02 1,08 1,05 0,65
45 0,55 0,74 0,93 0,62 0,77 0,59 1,05 1,06
46 0,78 1,23 0,93 0,69 0,53 0,68 0,78 0,74
47 0,72 0,60 0,95 0,81 0,39 0,93 0,79 0,67
48 0,59 1,00 0,82 0,93 0,92 0,92 0,77 0,58
49 0,54 0,60 0,81 0,60 0,77 0,71 0,66 0,77
50 0,79 0,78 0,67 0,64 0,73 0,67 0,79 0,91
CORPO DE PROVA 03 - CORTE LONGITUDINAL - 04 CAMADAS
10% 15%

MEDIDAS SP MS Ml IF SP MS MI IF
01 0,77 0,47 0,59 0,76 0,52 1,19 0,78 0,66
02 0,83 0,58 0,66 0,52 0,81 1,35 0,96 0,85
03 0,67 0,91 1,10 0,47 0,75 0,64 0,93 0,85
04 0,77 1,46 1,23 0,62 0,70 0,90 0,70 0,60
05 0,42 0,77 0,93 0,74 0,94 1,17 0,86 0,32
06 0,79 1,23 1,28 0,42 0,43 0,69 1,03 0,71
07 0,68 1,43 0,93 0,61 0,78 1,20 1,42 0,83
08 0,74 0,69 0,61 0,66 0,56 0,83 0,93 0,88
09 0,73 0,85 0,49 0,74 0,43 1,10 0,80 0,63
10 0,52 0,77 0,78 0,36 1,13 0,67 0,90 1,04
11 0,83 0,74 0,76 0,95 0,58 0,58 0,97 0,85
12 0,49 0,90 0,69 1,12 0,60 1,29 0,99 0,96
13 0,31 0,85 1,88 1,22 0,54 0,82 0,69 0,91
14 0,43 0,85 0,83 0,61 0,70 0,79 0,50 0,78
15 0,54 1,29 0,88 0,68 0,66 0,87 0,90 0,98
16 0,50 0,87 0,99 0,87 0,86 1,45 0,91 0,83
17 0,73 0,77 0,71 0,93 0,33 0,63 0,89 0,92
18 0,59 0,94 0,71 0,51 0,37 0,96 0,92 0,47
19 0,52 1,00 0,49 0,94 0,57 0,76 0,67 0,81
20 0,65 0,87 1,69 0,70 0,62 1,16 0,87 0,97
21 0,72 1,16 1,19 0,49 0,81 0,97 0,71 0,54
22 0,96 0,83 0,65 0,44 0,69 0,87 0,82 1,16
23 0,67 0,78 0,94 0,92 0,82 0,77 0,56 0,69
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24 0,56 0,85 0,83 0,83 0,77 1,16 0,54 0,71
25 0,45 0,82 0,93 0,80 0,47 1,12 0,90 0,85
26 0,77 0,71 0,81 0,80 0,83 0,61 0,67 0,54
27 0,54 1,15 1,33 0,46 0,64 0,94 0,57 0,55
28 0,93 1,13 1,28 1,16 0,55 0,76 0,67 0,81
29 0,56 0,88 0,69 0,49 0,70 1,36 1,00 0,69
30 0,49 0,82 1,24 0,63 0,31 1,19 0,85 0,90
31 0,31 0,72 0,48 0,99 0,61 0,82 0,85 1,00
32 0,59 1,20 0,67 0,62 0,42 0,94 0,47 0,62
33 0,80 0,72 1,26 0,38 0,70 1,23 1,24 0,96
34 0,50 0,83 1,11 0,87 0,67 0,71 0,71 0,69
35 0,57 0,85 1,23 0,58 1,08 1,33 0,70 0,71
36 0,41 0,77 0,58 0,76 0,44 0,77 0,76 1,26
37 1,47 0,61 0,74 0,91 0,38 0,87 1,13 1,35
38 0,45 0,85 0,96 0,80 0,45 0,85 1,36 0,86
39 1,43 0,61 0,69 0,80 0,70 1,24 1,81 0,89
40 1,77 1,19 0,89 0,47 0,83 1,01 1,13 0,56
41 0,54 1,04 0,67 1,14 0,40 0,73 1,99 0,68
42 1,18 0,63 0,78 0,78 0,81 0,85 1,25 0,54
43 0,45 0,51 0,61 0,50 0,57 1,01 1,24 0,95
44 111 0,62 0,78 0,88 1,01 1,09 1,29 0,67
45 1,07 0,91 1,02 1,43 0,55 1,05 1,04 0,66
46 0,60 0,40 1,05 0,60 0,80 0,90 0,77 0,46
47 0,43 0,71 1,07 0,78 0,82 1,70 0,55 0,45
48 0,57 0,86 1,16 0,57 0,93 1,11 1,87 0,81
49 0,64 0,77 151 1,46 0,90 0,92 0,52 0,43
50 0,71 1,00 1,13 0,39 1,19 1,09 1,27 0,98
CORPO DE PROVA 04 - CORTE LONGITUDINAL - 04 CAMADAS
REF 5%

MEDIDAS SP ME Ml IF SP ME MI IF
01 0,75 0,99 0,90 1,31 0,74 0,74 0,48 0,56
02 0,70 0,49 1,09 0,98 0,79 0,68 0,87 0,57
03 1,10 0,53 0,83 0,85 0,82 0,88 0,85 0,56
04 1,02 0,52 0,61 1,06 0,90 1,24 1,02 0,53
05 0,79 0,59 0,95 0,81 0,59 0,85 0,76 0,66
06 151 1,00 0,99 0,80 1,06 1,30 0,70 0,56
07 0,83 0,82 1,35 0,61 0,53 0,89 0,77 0,90
08 0,98 0,65 1,27 0,62 0,56 0,65 0,78 0,65
09 0,85 1,28 1,07 0,87 0,70 0,85 0,96 0,57
10 0,47 1,15 1,28 0,76 0,45 0,62 0,88 0,78
11 0,58 0,96 0,69 0,54 0,56 0,91 0,71 1,05
12 0,35 0,99 0,58 0,69 0,41 1,50 0,98 0,54
13 0,93 1,09 0,79 1,01 0,49 0,71 1,10 0,56
14 0,70 0,62 0,66 0,52 0,88 1,26 0,48 0,70
15 0,42 1,26 0,82 0,66 0,44 0,82 0,94 1,08
16 0,54 1,01 0,94 0,71 0,92 0,66 0,96 0,83
17 0,39 0,69 1,09 0,52 0,93 0,83 1,19 0,77
18 0,56 0,62 0,83 1,18 0,54 0,70 0,61 0,58
19 0,52 0,67 0,88 0,88 0,72 0,85 0,92 1,20
20 0,85 0,42 1,22 0,71 0,96 1,13 0,98 0,70
21 0,77 0,54 0,94 0,54 1,20 0,75 1,14 0,98
22 0,66 1,02 1,22 0,76 0,46 1,19 1,35 0,52
23 0,58 0,82 0,59 0,71 0,72 0,39 0,85 1,00
24 0,60 0,90 0,82 0,78 1,27 0,67 1,10 0,66
25 0,57 0,96 0,81 0,71 0,66 1,05 1,03 0,81
26 0,58 1,28 0,72 0,81 0,66 0,83 0,82 0,55
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27 0,75 1,20 0,92 0,54 0,48 0,72 0,58 0,41
28 0,54 1,60 1,27 1,09 0,42 1,12 1,41 0,82
29 0,73 1,29 0,97 1,42 0,76 0,76 1,26 0,45
30 0,56 1,09 1,09 0,93 0,89 1,24 0,81 0,60
31 0,54 2,04 1,27 0,45 0,87 0,90 1,07 1,28
32 0,66 1,04 0,60 0,55 0,86 0,92 1,33 0,99
33 0,62 151 0,65 0,56 0,48 0,90 1,04 0,50
34 0,80 1,01 0,69 0,43 0,81 0,50 0,85 0,74
35 0,58 0,67 1,12 0,78 0,57 1,00 0,62 0,52
36 0,54 0,57 1,27 0,60 0,63 0,70 0,85 1,12
37 0,60 1,16 0,58 0,58 0,59 1,48 1,08 0,77
38 0,69 1,17 1,35 1,04 0,85 0,98 0,50 0,43
39 0,71 1,50 1,21 0,48 0,47 0,50 1,47 1,16
40 0,62 0,93 1,48 0,74 0,51 0,82 1,00 0,56
41 0,67 0,93 0,64 0,87 0,74 0,59 0,66 1,07
42 1,24 0,95 0,35 0,96 0,98 0,50 1,03 0,62
43 0,42 0,65 1,40 0,85 0,70 1,00 0,54 0,70
44 1,39 1,72 0,59 0,80 0,90 1,36 0,67 0,62
45 0,66 0,88 0,59 0,48 0,74 0,80 0,81 0,75
46 0,41 1,17 0,93 0,58 0,74 0,60 1,30 0,89
47 0,62 1,42 0,71 0,86 0,79 0,56 0,65 0,66
48 0,93 1,50 0,92 0,58 0,82 0,68 0,85 0,59
49 0,86 101 0,96 0,62 0,72 0,55 0,70 0,62
50 0,50 0,65 0,81 0,90 0,56 0,53 1,02 1,12
CORPO DE PROVA 04 - CORTE LONGITUDINAL - 04 CAMADAS
10% 15%

MEDIDAS SP MS MI IF SP MS Ml IF
01 0,64 0,56 0,81 0,72 0,77 0,54 0,80 0,66
02 0,78 0,52 0,73 0,59 0,85 0,90 0,80 0,64
03 0,41 0,82 0,38 0,54 0,64 0,56 0,62 0,46
04 0,77 0,61 0,82 1,06 0,56 0,55 0,63 0,40
05 0,93 0,83 1,09 0,75 0,44 1,39 0,58 0,90
06 0,58 0,55 0,55 0,77 0,72 0,71 0,43 0,58
07 0,87 0,72 1,48 0,55 0,47 0,50 0,53 0,62
08 1,00 0,88 0,82 0,40 0,38 0,73 0,67 0,39
09 0,88 0,58 0,47 0,91 0,57 0,89 0,88 0,33
10 0,64 0,89 1,10 0,66 0,98 1,00 0,69 0,54
11 0,72 0,63 0,88 0,62 0,48 0,89 0,59 0,66
12 0,74 0,71 0,91 0,64 1,04 0,57 0,75 0,62
13 0,64 0,83 0,69 0,66 0,47 0,74 1,17 1,12
14 0,48 0,79 0,58 0,81 0,43 0,97 0,73 0,45
15 1,40 0,83 1,48 1,13 0,42 0,59 0,87 0,45
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16 0,62 0,99 0,73 0,47 0,33 1,24 1,01 0,39
17 0,55 0,78 1,32 0,66 0,47 0,82 1,23 0,47
18 0,35 1,07 0,64 0,47 0,49 1,08 0,70 0,43
19 0,71 0,70 1,27 0,97 0,47 1,00 0,39 0,99
20 0,50 0,43 1,04 0,66 0,49 0,80 0,74 1,02
21 0,43 0,55 1,69 0,65 0,42 0,74 0,53 0,98
22 0,39 0,67 0,66 0,45 0,78 0,70 0,67 0,80
23 0,66 1,01 0,66 0,60 0,85 0,83 1,00 0,53
24 0,71 0,80 0,95 0,77 0,58 0,90 1,14 0,90
25 0,64 0,25 0,60 0,69 0,71 0,67 0,66 0,39
26 0,39 1,44 0,64 0,97 0,46 0,93 0,85 0,37
27 121 0,86 1,39 0,67 0,52 1,42 0,69 0,49
28 0,56 1,16 0,72 0,32 0,42 0,65 0,70 0,31
29 111 0,67 0,49 0,66 1,43 0,54 0,55 0,63
30 0,99 1,09 0,93 0,61 0,39 0,60 0,82 0,76
31 0,54 0,64 0,45 0,80 0,93 0,87 0,74 0,47
32 0,62 1,35 0,62 0,50 0,53 0,85 1,05 0,62
33 0,57 1,12 0,82 0,83 0,40 1,69 0,77 0,73
34 0,73 0,93 0,73 0,52 0,42 0,71 0,62 0,70
35 0,47 0,99 0,79 0,90 0,52 0,87 0,68 0,96
36 0,81 0,77 0,95 0,74 0,58 0,86 0,46 0,69
37 0,54 0,58 0,89 0,67 0,60 1,06 0,62 0,47
38 0,60 0,73 1,19 0,71 0,52 1,68 0,92 0,35
39 0,69 0,93 0,85 0,66 0,40 0,99 1,50 1,21
40 0,46 0,96 0,75 0,65 0,61 0,66 0,63 0,58
41 0,70 0,83 0,73 1,02 0,67 0,55 0,49 0,67
42 0,77 1,15 0,62 0,86 1,11 0,74 0,50 0,49
43 0,82 0,78 0,82 0,54 0,62 0,78 1,40 0,92
44 0,73 1,12 0,62 1,01 0,64 1,24 1,27 1,28
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45 0,83 0,69 0,71 1,00 0,42 1,16 0,49 0,58
46 0,61 1,62 0,91 0,77 0,50 0,64 0,82 0,95
47 0,58 0,62 1,18 0,60 0,59 1,64 0,62 0,85
48 0,47 0,98 1,41 1,19 0,72 1,34 1,41 0,58
49 0,39 0,83 0,67 0,97 0,80 0,93 0,89 0,82
50 0,43 0,49 1,11 0,96 0,79 0,60 0,66 0,56
RESUMO ESPESSURA MEDIA DE PASTA_SECAO LONGITUDINAL
DIRECAO| CP CORTE REFERENCIA 5% MET 10% MET 15% MET
Superior (SP) 0,60 0,66 0,70 0,67
2(' CP 03 MeioSuperior (MS) 0,80 0,80 0,86 0,98
z
a Meiolnferior (MI) 0,76 0,87 0,93 0,94
=)
|_
) Inferior (IF) 0,71 0,72 0,74 0,78
O
E Superior (SP) 0,70 0,72 0,67 0,61
o . .
8 CP 04 MeioSuperior (MS) 0,99 0,85 0,83 0,89
Meiolnferior (MI) 0,93 0,91 0,87 0,78
Inferior (IF) 0,76 0,74 0,73 0,66
Superior (SP) 0,65 0,69 0,69 0,64
MEDIA MeioSuperior (MS) 0,90 0,83 0,85 0,94
Meiolnferior (MI) 0,85 0,89 0,90 0,86
Inferior (IF) 0,74 0,73 0,74 0,72
GERAL 0,78 0,78 0,79 0,79
RESUMO DENSIDADE PARCIAL DO CONCRETO (g/cm3)
~ ALTURA: z 0 0 0
DIRECAO| CP SEGMENTO REFERENCIA | 5% MET 10% MET 15% MET
3 TOPO-CC 2,00 1,85 1,95 2,15
g CC-BB 2,25 2,05 2,09 2,16
mm CP 01
S BB-AA 2,10 2,14 2,10 1,95
% AA-FUNDO 1,86 1,83 1,77 1,60
é TOPO-CC 1,99 1,92 1,92 2,14
L CC-BB 2,26 1,99 1,97 2,18
= CP 02
Dof BB-AA 2,01 2,10 2,05 2,03
© AA-FUNDO 1,91 1,96 1,79 1,62
TOPO-CC 2,00 1,89 1,94 2,15
. CC-BB 2,26 2,02 2,03 2,17
MEDIA
BB-AA 2,06 2,12 2,08 1,99
AA-FUNDO 1,89 1,90 1,78 1,61
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GERAL 2,05 1,98 1,96 1,98




