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RESUMO

Este estudo objetivou identificar parametros de dosagem que influenciam nas
propriedades mecanicas e na permeabilidade dos concretos permeaveis com e sem
agregados reciclados de concreto. Analisou-se a influéncia da substituicdo de 100%
de agregado graudo natural (AGN) pelo agregado graudo reciclado de concreto
(AGRC); da espessura; do volume de pasta cimenticia; da variagdo da relagao
agual/cimento (a/c) e aditivo superplastificante na consisténcia e nas propriedades
mecanicas e de permeabilidade dos concretos permeaveis. A espessura de pasta
tedrica (EPT) foi determinada para verificar a capacidade de uma pasta de cimento de
formar pelicula estavel sobre as superficies dos agregados. No entanto nao foi
considerada como um parametro eficiente para a dosagem do concreto permeavel.
Determinou-se, também, o volume de pasta para cada mistura. Foi constatado que o
volume de pasta foi o parametro que melhor ajustou as curvas entre as relagbes
estabelecidas com as propriedades mecanicas e de permeabilidade do material
estudado. Dentre as propriedades, no estado endurecido, as estudadas para a
producao desse tipo de concreto, nesta pesquisa, sao a resisténcia a compressao;
resisténcia a tracdo na flexdo; perda de massa por abrasdo, coeficiente de
permeabilidade e indice de vazios. Os concretos permeaveis com AGN apresentaram
resisténcia a compressao superiores aos encontrados com amostras de AGRC, e os
dois tipos de agregados atingiram os intervalos tipicos estabelecidos pela ACI 522
(2010). Todos os concretos produzidos, exceto as amostras com AGRC de relagéo
al/c 0,25, atingiram a resisténcia a tragao na flexdo minima de projeto mencionada na
NBR 16416 (ABNT, 2015). Os concretos permeaveis com AGRC apresentaram
maiores perda de massa por abrasdo e se mostraram mais permeaveis que 0s
concretos com AGN. Todos os concretos permeaveis apresentaram coeficientes de
permeabilidade maiores que o limite inferior determinado na norma NBR 16416
(ABNT, 2015).

Palavras-chave: Concreto permeavel, agregado reciclado de concreto, espessura de

pasta; volume de pasta.



ABSTRACT

This study aimed to identify dosage parameters that influence mechanical properties
and permeability of pervious concretes with and without recycled concrete aggregates.
The influence of a 100% natural coarse aggregate (NCA) replacement by recycled
concrete coarse aggregate (RCCA) was analyzed; as well as the influence of
thickness, cement paste volume, water/cement ratio (w/c) variation and
superplasticizer admixture in permeable concretes consistency, mechanical properties
and permeability. The theoretical paste thickness (TPT) was determined in order to
verify the ability of a cement paste to form a stable film on aggregates surfaces.
However, it was not considered as an efficient parameter for dosing pervious concrete.
Paste volume for each mixture was also determined. It was found that paste volume
was the parameter that best adjusted curves established between mechanical
properties and permeability of the studied material. In this research, compressive
strength, flexural tensile strength, mass loss through abrasion, permeability coefficient
and voids index are among the properties, in the hardened state, which were studied
for the production of this type of concrete. Pervious concrete with NCA showed higher
compressive strength to that found in RCCA samples, and both types of aggregates
reached typical intervals established by ACI 522 (2010). All the concretes that were
produced, except the samples with RCCA of 0.25 w/c ratio, reached the tensile
strength in the minimum design flexion mentioned in NBR 16416 (ABNT, 2015).
Pervious concrete with RCCA showed higher mass loss through abrasion and proved
to be more permeable than concretes with NCA. All pervious concretes showed
permeability coefficients greater than the lower limit determined in the NBR 16416
standard (ABNT, 2015).

Keywords: Pervious concrete, recycled concrete aggregate, paste thickness; paste

volume.
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1 INTRODUGAO

Segundo Canholi (2014) os maiores problemas ambientais, sociais e
econdmicos se encontram na sua maioria localizados nas “megacidades”, ou seja,
lugares com aglomerados humanos com mais de dez milhdes de habitantes. No
entanto, esses problemas sao piores nos paises em desenvolvimento, locais onde
faltam recursos financeiros e técnicos para confrontar o estado de deterioracdo a que
se encontram as grandes cidades. Segundo o0 mesmo autor o saneamento basico das
grandes cidades brasileiras estdo em situagéo precaria, principalmente no que diz
respeito a drenagem urbana.

Em virtude da gestédo ineficaz dos escoamentos pluviais juntamente com o
crescimento acelerado da populagdo urbana nas ultimas décadas, problemas como
enchentes e inundagdes tém sido frequentes em inumeras cidades do pais. (TUCCI,
1997).

O aumento da urbanizagéo, de acordo com Holtz (2011), proporcionou uma
crescente impermeabilizacao do solo, devido a construgdes de edificios com cal¢cadas
impermeaveis e ruas pavimentadas. Esse processo reduz a area de contato entre a
agua e o solo, dessa forma dificultando ou, até mesmo, impedindo a infiltragdo e o
aumento dos volumes do escoamento superficial das aguas pluviais. A
impermeabilizagdo do solo faz com que a agua pluvial seja transportada para a rede
publica e para os grandes corpos de agua que passam pelas cidades em um tempo
menor do que acontecia anteriormente, ampliando o pico da cheia. Assim, ocorre a
sobrecarga do sistema de drenagem ocasionando os alagamentos urbanos.

Os métodos tradicionais utilizados na rede de drenagem para escoar as aguas
pluviais, como por exemplo, calhas, sarjetas, bocas de lobo e tubulagdes enterradas
nao sao adequados para uma gestao eficiente das cheias, pois sdo obras que acabam
transferindo o problema para jusante. (HOLTZ, 2011).

Diante da ineficiéncia quanto a utilizacdo dos métodos, anteriormente
mencionados, Canholi (2014) propde a utilizagdo de novas medidas nao
convencionais com intuito de controlar a origem do escoamento superficial. Entre as
medidas propostas estdo as solugées baseadas em sistemas de drenagem urbana
sustentavel (SUDS), que segundo Woods-Ballard et al. (2007), sao dispositivos e
técnicas desenvolvidos baseados no tripé quantidade, qualidade e biodiversidade.

Outra medida nao convencional proposta é a urbanizag¢ao de baixo impacto (LID) que
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entre os beneficios desse tipo de intervencdo esta a minimizacdo das areas
impermeaveis, por meio, por exemplo, de pavimentos permeaveis.

Outro problema que tem aumentado de forma desmensurada, com acelerado
crescimento urbano, € a geracao de residuos oriundos da construgao civil que tem
provocado um forte impacto no meio ambiente. Segundo |brahim e Abdul Razak
(2016); Rodriguez et. al. (2016); Tam, Butera e Le (2016) o processo de reciclagem e
a reutilizacédo dos residuos de construgdo ndo degradaveis como agregados graudos
reciclados (AGR) s&o produtos que apresentam aumento na escala de uso, em virtude
de ter um excelente potencial para reduzir o volume de aterros e a poluigcdo. O uso
dos AGR é considerado como uma medida econdmica e ambientalmente benéfica
para a sustentabilidade da industria da construcao.

Em alguns estudos, pode-se observar que o uso do agregado reciclado de
concreto na confecgao de concreto armado estrutural € limitado, havendo restricoes a
sua durabilidade, em funcdo da corrosao. Por outro lado, € possivel utilizar-se o
agregado reciclado em concretos ndo armados, uma vez que a durabilidade da
armadura n&do € um fator a ser considerado. Em decorréncia, uma alternativa de
reciclagem € o uso do agregado reciclado de concreto na confecgdo de pavimentos
permeaveis de concreto. Dessa forma, acredita-se que a unido desses materiais
contribuira para mitigar os problemas anteriormente mencionados, ou seja,
possibilitara uma destinacéo “nobre” para os residuos provenientes da construcao civil
e proporcionara a execugao de superficies permeaveis as quais permitirdo, segundo
Xie et al. (2018), reduzir o escoamento das aguas pluviais, a recarga natural das aguas
subterraneas, limitar os custos dos sistemas rodoviarios e reduzir o efeito de ilhas de
calor nas areas urbanas

A partir das informagdes constantes na literatura sobre o concreto permeavel,
pode-se verificar que essa tecnologia € embrionaria no Brasil, com poucos trabalhos
publicados e um numero reduzido de exemplos praticos de aplicacdo, conforme pode

ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Alguns trabalhos brasileiros sobre concreto permeavel

Tipo de

trabalho Titulo

Autores/ Ano

Estudo experimental de pavimentos permeaveis para o

Acioli (2005)  Dissertagao controle de escoamento superficial na fonte
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Uso de concreto permeavel na drenagem urbana: analise

Holtz (2011)  Dissertagao da viabilidade técnica e do impacto ambiental

Estudo preliminar de concretos permeaveis como

Batezini (2013) Dissertacao . . X .
revestimento de pavimentos para areas de veiculos leves

Influéncia do teor de argamassa e da granulometria da brita
Mariano (2014) Dissertacdo na permeabilidade e nas resisténcias a compressao e a
abrasao de concretos permeaveis.

Desenvolvimento e Analise do Desempenho de Elementos

Lamb (2014)  Dissertacao de Drenagem Fabricados em Concreto Permeavel

Caracterizacado de concreto permeavel produzido com
agregados reciclados de construgcao e demoligao para
utilizagcdo em pavimentacédo permeavel em ambiente
urbano

Vidal (2014) Dissertacao

Desenvolvimento de composicédo de concreto permeavel
Barbosa e Artico com
Pereira (2015) 9 agregados oriundos de residuos de construgao civil na
regido de Campinas

Concreto permeavel para pavimentacédo urbana com uso
Alves (2016) Dissertacao de residuos de construg¢ao e demolicao produzidos na
usina de reciclagem de Sao José do Rio Preto

Tavgres © . Estudo da influéncia dos agregados de concreto reciclado
Kazmierczak Artigo .
(2016) em concretos permeaveis

Araujo, Tucci e
Goldenfum Artigo
(2017)

Avaliacdo da eficiéncia dos pavimentos permeaveis na
reducao de escoamento superficial.

Estudo da drenabilidade de calgadas experimentais em
Curvo (2017) Dissertagdo concreto permeavel no Campus Armando Salles de Oliveira
da USP

Avaliagdo da permeabilidade de pavimentos com

Evaristo (2017) Artigo revestimento de concreto permeavel

Girardi e
Finocchiaro Artigo Concreto permeavel produzido com agregado reciclado
(2017)

Coeficiente de permeabilidade, resisténcia mecanica e
Carls (2018) Dissertagao durabilidade de concreto permeavel dosado por trés
diferentes métodos

Efeito do pavimento de concreto permeavel dosado por
Becker (2018) Dissertagdo diferentes métodos na qualidade da agua do escoamento
superficial percolado

Rohden,
Mendes e Artigo Concreto permeavel com vidro moido
Matos (2018)
Trindade e Relatorio Caracterizacao de concreto para pavimento permeavel

Lopes (2018) Técnico baseado em materiais de construgio reciclados
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Analise e desenvolvimento de misturas de concreto

Costa (2019) Tese permeavel para aplicagdo em pavimentagao

Moura, Peixer e Analise Técnica de pavimentos permeaveis: aspecto fisico,

Muniz (2019) Artigo hidraulico e manifestacbes patologicas
_ Be_cker e Artigo Pote.ncialidade dos pavimentos permeéve_is_ na melhorig cja
Pinheiro (2019) qualidade da agua do escoamento superficial: uma revisao
Estudo do potencial de aplicagcédo de residuo de concreto
Junior (2019) Dissertacao em substituicdo ao agregado graudo para concretos

permeaveis

Observagao: Os dados presentes na tabela foram obtidos por pesquisa em internet, podendo nao

representar a totalidade de produgéo no tema.
Fonte: Elaborada pela autora

Como pode ser verificado na Tabela 1, os estudos e a utilizagdo do concreto
permeavel no Brasil ainda é recente, no entanto, de acordo com estudos realizados
por Azzout et al. (1994), é possivel observar que esse conhecimento, na area da
construgdo, ja vem sendo utilizado, ha mais de 50 anos, nos chamados paises de
primeiro mundo, como por exemplo, Japao e os Estados Unidos.

O concreto permeavel, também conhecido como concreto poroso ou drenante,
€ um material que possui alto indice de vazios interligados, com pouca ou nenhuma
porcao de areia na sua composi¢ao, para permitir a percolagéo de grande quantidade
de aguas pluviais, de tal modo a possibilitar a redugdo do escoamento superficial.

Por meio de alguns estudos, tais como ACI 522 (2010); Kia, Wong e
Cheeseman (2017), foi possivel identificar que concretos permeaveis com bom
desempenho, execugédo e funcionamento apresentam porcentagem de porosidade
presente na faixa de 15-35% e uma relagdo agua/cimento (a/c) variando entre 0,26-
0,40. Por ser um material altamente poroso, as propriedades mecanicas como, por
exemplo, a resisténcia a compressdo € comprometida. Em decorréncia dos baixos
resultados da resisténcia a compressao dessa nova tecnologia o uso desse material
€ mais adequado para lugares sujeitos as cargas de trafego de baixo volume, tais
como estacionamentos, calcadas, estruturas hidraulicas, quadra de ténis e reducao
de ruido.

De acordo com American Concrete Institute (ACl 522) (2010) a resisténcia a
compressao do concreto permeavel tende a estar na escala de 2,8 MPa a 28 MPa.
Nesta composicdo o agregado graudo tem a fungdo de garantir uma resisténcia

razoavel e a pasta ou argamassa de cimento, utilizadas em poucas quantidades,
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contribuem para que os componentes permaneg¢am unidos dificultando a perda de
material pelo processo de abraséao.

Quanto a permeabilidade, os pesquisadores Araujo et. al. (1999) analisaram a
eficiéncia dos pavimentos permeaveis sob o aspecto do escoamento superficial. Trés
tipos de superficies foram observados: superficies impermeaveis; semipermeaveis e
permeaveis. Na area caracterizada como impermeavel, verificou-se o escoamento
superficial no asfalto, nas placas de concreto e pedras. O teste do escoamento
superficial foi realizado em area com pavimentos semipermedveis compostos de
paralelepipedos. Ja os pavimentos permeaveis sao formados pelo concreto
permeavel. Nos ensaios, observaram que na superficie permeavel praticamente nao
houve o escoamento superficial. Assim, pode-se dizer que o concreto permeavel é um
composto altamente permeavel e recomendado para tratar os problemas de
impermeabilizagdo dos solos nas areas urbanas.

Além disso, essa tecnologia apresenta propriedades acusticas, conforme
retratado na pesquisa de Hesami, Ahmadi e Nematzadeh (2014). Isso ocorre pelo fato
de o material possuir uma alta porosidade que favorece a reducéo da polui¢ao sonora.

Outra caracteristica positiva do uso do concreto permeavel é que pode
gerenciar as aguas pluviais, purificando-as pelo fato da agua infiltrada passar pelos
processos de purificagao fisica, quimica e bioldgica. De acordo com Chandrappa e
Biligiri (2016b) a purificacéo fisica € um processo que se da através dos caminhos
curvilineos presentes na estrutura do concreto permeavel, os quais absorvem, em
grande quantidade, os materiais em suspensdo. Ja a purificagdo quimica propicia a
precipitacdo dos poluentes através da reacdo entre os ions de hidroxido e ions
carbonato, enquanto que a purificagdo bioldgica se relaciona com o consumo de
materiais suspensos por meio de atividades microbianas que se acomodam nas
camadas do concreto permeavel. Diante disso, pode-se recomendar o uso do
concreto permeavel em areas industriais com o intuito de reduzir a concentracao de
poluentes na agua de escoamento e, assim reduzir a poluigdo nos corpos d’agua

naturais.

1.1 Justificativa

A industria da Construgao Civil € um dos setores econdémicos mais importantes

e influentes do Brasil. No entanto, este setor é responsavel por um grande impacto
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ambiental negativo, gerado tanto pelo uso de recursos naturais, quanto pela liberagéo
de residuos de construg&o e demoli¢do (RCD?).

No contexto da industria da construgcdo civil a quantidade de residuos
produzidos atinge valores cada vez mais preocupantes. Segundo Silva et. al. (2014),
a exploragao dos recursos néo renovaveis, para fins de construgéo, gera milhdes de
toneladas de residuos de construgcdo e demolicao todos os anos. Quando néo se
disp&e de tecnologia e de um sistema gerencial eficiente para o seu reaproveitamento,
esses residuos sao depostos na natureza e podem ocasionar diversos problemas
ambientais.

Segundo a ABRECON (2018) todos os dias, considerando as regides
brasileiras, sao produzidos no pais o equivalente a 290.556 de RCD que em massa
equivalem a 1050 avides Airbus A380, sendo um modelo de aeronave mais pesado
do mundo com 276,8 toneladas. Essa produgéo de RCD pode gerar agregado para a
producao do concreto suficiente para a construgcao de cerca de 2134 Estadios do
Maracana originais, o qual requer um volume de 80.000 m* de concreto.

Sao desperdigados, todos os anos, no Brasil segundo ABRECON (2018)
aproximadamente 87,2 milhdes de metros cubicos de RCD, que em volume,
equivalem a 22% do volume util armazenado do Reservatorio Cantareira, o maior dos
sistemas de reserva de agua administrados pela Sabesp, e um dos maiores sistemas
do mundo com 390,7 milhées de metros cubicos de agua.

Os RCD, devido a sua natureza quimica, contém manuseio limitado a aterros e
a maioria das técnicas de processamento de residuos ndo pode ser realizada. Além
de aumentar os custos de transporte (OH et al., 2014). Desta forma, procuram-se
novas maneiras de utilizar o residuo, sendo a principal delas a reciclagem, que separa
o material em diferentes categorias, permitindo que seja reutilizado em diferentes
aplicagdes como matéria-prima para concreto novo e para estradas. Em virtude disso,
neste estudo, optou-se por utilizar agregado reciclado de concreto na confec¢ao do
concreto permeavel.

De acordo com Troian (2010); Werle (2010); Wilbert (2015) e Hentges (2018) o
agregado reciclado de concreto, proveniente de residuos de construgdo e demoligao

€ adequado para a substituicao parcial ou total do agregado natural na produgao de

" RCD s&o0 os residuos solidos gerados nas construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcao civil.
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novos concretos. O uso desses materiais pode reduzir as emissbes de CO2
aproximadamente em 15%- 20%. (GUO et. al., 2018).

Nas diversas pesquisas realizadas em bancos de dados internacionais, pode-
se constatar poucos estudos sobre a utilizagdo de agregado reciclado de concreto
estrutural na confeccdo do concreto permeavel, o que proporciona grandes

oportunidades de geragao de produgéo cientifica qualificada.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é identificar parametros de dosagem que
influenciam nas propriedades mecénicas e na permeabilidade dos concretos

permedveis com e sem agregados reciclados.

1.2.2 Objetivos Especificos

No que diz respeito aos objetivos especificos pretende-se analisar a influéncia:

e da espessura de pasta cimenticia nas propriedades mecanicas e hidraulicas do
concreto permeavel produzido com AGN e AGRC.

e do volume de pasta nas propriedades mecanicas e hidraulicas do concreto
permeavel produzido com AGN e AGRC.

e da variagdo da relagdo agua/cimento (a/c) e aditivo superplastificante na
consisténcia e nas propriedades mecanicas e hidraulicas do concreto
permeavel produzido com AGN e AGRC.

e da substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado de concreto nas

propriedades mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos itens a seguir serdao abordados assuntos especificos que auxiliam no
entendimento do concreto permeavel, bem como em relagdo aos fatores que
influenciam e o efeito da incorporagdo do agregado reciclado de concreto na

composig¢ao desse componente.
2.1 Concreto Permeavel

O concreto permeavel é um material composto principalmente por agregados
graudos e materiais cimenticios que fornecem a mistura uma estrutura interna de
macro poros interconectada. De acordo com Chandrappa e Biligiri (2016a) o concreto
permeavel é classificado como um concreto sustentavel, sendo reconhecido como
uma das melhores praticas em projetos que requerem aproveitamento do solo, seja
para promover a recarga de aguas subterraneas, seja para coleta e reuso de aguas
pluviais. E, também, uma alternativa sustentavel que vem ganhando aceitacéo pelas
instituicbes e empresas do ramo da construcéo civil.

Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010) abordam que o principal beneficio
oferecido pelo concreto permeavel é sua capacidade de transportar grandes volumes
de agua através da sua estrutura (Figura 1) reduzindo problemas relacionados ao
escoamento de 4aguas pluviais. A Environmental Protection Agency (EPA)
reconheceu o uso de concreto permeavel como umas das melhores praticas de

gerenciamento para a redugéao do escoamento de aguas pluviais.

Figura 1 - Concreto Permeavel

Fonte: Stevenson Concrete (2018)

' Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos.
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O concreto permeavel tem sido utilizado ha mais de 50 anos, especialmente
nos Estados Unidos e no Jap&o. (BROWN, 2003; HUANG et. al., 2010). Entretanto,
no ano de 1852, de acordo com boletim ACI 522 (2010), o concreto permeavel foi
utilizado pela primeira vez no Reino Unido.

De acordo com a ACI 522 (2010) com o passar dos anos a utilizagédo do
concreto permeavel se estendeu para diversos paises: Alemanha, Holanda, Francga,
Bélgica, Espanha, Hungria, Venezuela, Russia, parte do continente africano — Africa
Ocidental e continente asiatico — Oriente Médio. No ano de 1987, o Japao comecgou a
utilizar pavimento permeavel, em virtude da alta urbanizagédo, com a finalidade de
ajudar na drenagem e escoamento na fonte. Também, nesse periodo, a Suécia, local
de clima frio e neve, comegou a executar o pavimento permeavel com o intuito de
reduzir a necessidade de redes pluviais. Com relacdo a América Latina, o Chile foi o
primeiro pais a utilizar o concreto permeavel. (ACIOLI, 2005).

Em 2006, foi executado a maior obra de concreto permeavel em territorio
brasileiro localizada em Minas Gerais, conhecida como o Parque Tecnoldgico de Belo
Horizonte. A construgdo foi realizada com o objetivo de reduzir os riscos de
alagamentos e alimentar as nascentes presentes no Parque. (HOLTZ, 2011).

Apesar dos exemplos citados, no Brasil, ainda o desenvolvimento do concreto
permeavel esta incipiente com caréncias de diversos estudos para se obter o
aprimoramento desde o processo de mistura até a aplicabilidade desse material.

Segundo Azzout et. al. (1994), existem alguns fatores que favorecem para que
essa tecnologia ndo se propague ou seja menos utilizada em alguns paises. A primeira
razao abordada foi pela falta de conhecimento amplo sobre a durabilidade do concreto
permeavel, como por exemplo a falta de informacdo quanto a capacidade desse
material de resistir aos efeitos de desgastes superficiais. Outra questao levantada pelo
autor foi a respeito dos aspectos de projetos, execugdo e manutengao 0s quais nao
sao completamente compreendidos pelos profissionais na area de pavimentacao.

Sabe-se que ha trés tipos de concretos permeaveis classificados de acordo
com o nivel de resisténcia e permeabilidade. O primeiro € conhecido como concreto
permeavel hidraulico, um material caracterizado com baixa resisténcia mecanica e
elevada permeabilidade, com aplicagbes nao estruturais. J&4 o concreto permeavel
normal possui resisténcia e drenabilidade intermediarias cuja aplicagcdo se da em
estacionamentos e calgadas; caracteriza-se por ndo possuir em sua composigao

adigcdo de agregado miudo. E ha o concreto permeavel estrutural que possui altas
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resisténcias mecanicas e baixa permeabilidade, em virtude da adi¢gao de materiais de
granulometria reduzida na mistura. Esta ultima classificagdo pode ser aplicada tanto
em estacionamentos quanto em locais com circulagao de trafego de veiculos pesados.
(DELLATE; CLEARLY, 2018).

O concreto permeavel é uma alternativa utilizada na area de pavimentagéao.
Este material esta presente em pavimentagdes permeaveis. Tal pavimentagao permite
a infiltragdo da agua, com isso reduz o escoamento de aguas pluviais nas cidades. De
acordo com Urbonas (1993) existem trés classificagbes para pavimentos permeaveis:
pavimento de concreto poroso; pavimento de asfalto poroso e pavimento de blocos de
concreto vazados com a presenga de material granular.

O processo de construgao do concreto permeavel é diferente da aplicacéo do
concreto convencional em campo. Esse processo constitui-se segundo ACI 522
(2010) nas seguintes etapas: lancamento do concreto; processo de alisamento,
compactacdo e de cura. Os equipamentos usados para aplicacdo do concreto
permeavel incluem vibrador trelicado de baixa frequéncia em combinacdo com rolos
(low-frequency vibrating truss screeds in combination wuth heavy pipe rollers), como
pode ser visualizado na Figura 2, alisadores de tubo unico e duplo rotativo (single and
double-tube conter rotating tube screeds), compactadores manuais planos (plate
compactors), modeladores deslizantes de concreto (slipforms), alisadores a laser
(laser screeds)? e maquinas produzidas especificamente para a aplicagado do concreto

permeavel.

Figura 2 — Exemplo de compactagao por rolagem do concreto permeavel.

- i ;
Fonte: ACI 522 (2010)

2 Em fung&o de n&o existir termos especificos em portugués a autora realizou uma tradugéo livre.
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De acordo com Batezini (2013) a EPA é responsavel pela elaboragdo da
certificacdo US Green Building Council Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED)® que pontua projetos que apresentam pavimento permeavel. A
certificacdo LEED é baseada na sustentabilidade, na analise das caracteristicas de
projetos relacionados a redugdo do aquecimento terrestre e que utilizam materiais
reciclaveis e materiais da regido na produg¢ao do concreto permeavel.

Os autores ACI 522 (2010); Putman e Neptune (2011); Meddah, Al-Jabri, Hago
e Al-Hinai (2017) relataram que o concreto permeavel apresenta maior absorgéo
acustica do que os pavimentos de concreto convencionais. Essa vantagem deve-se a
natureza porosa do material. Neithalath, Weiss e Olek (2006) constataram que havia
proporcionalidade entre a absor¢cado acustica, porosidade e permeabilidade no
concreto permeavel, ou seja, a medida que a porosidade e a permeabilidade
aumentavam no material, também se identificava um aumento nos resultados da
absorcao acustica.

Além dos beneficios anteriormente mencionados, o concreto permeavel
apresenta vantagens na regulagéo de calor e umidade e nas tecnologias dindmicas
de isolamento. (YAHIA; KABAGIRE, 2014; CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016a).

2.1.1 Parametros que controlam o desempenho do Concreto permeavel

Segundo Kia, Wong e Cheeseman (2017) os fatores que controlam o
desempenho do concreto permeavel sao o teor de cimento e relagdo agua/cimento
(a/c); agregados; aditivos quimicos; os processos de aplicagdo, compactagéao e cura.

O teor de cimento influencia na resisténcia a compressido do concreto
permeavel — quanto maior a quantidade de cimento utilizado na mistura maior sera a
resisténcia & compressdo. E Importante salientar que o excesso de cimento na
composigao contribui para o preenchimento dos vazios, assim ocasionando a reducao
da porosidade. Caso seja insuficiente o uso do cimento, ndo havera um adequado
revestimento dos agregados, dessa forma o concreto tera baixas resisténcias.
Segundo ACI 522 (2010) a quantidade ideal de cimento esta diretamente relacionada
com a distribuicdo do tamanho dos agregados. As relagdes a/c sugeridas estdo entre
0,26 a 0,40 consideradas adequadas para o bom desempenho do concreto

permeavel. Meininger (1988) retrata que relagdes inferiores ao intervalo mencionado

3 Lideranca em Energia e Projeto ambiental
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proporcionam aglomeragdes do concreto no periodo de mistura, ja relagdes maiores
do que estabelecido produzem uma pasta que pode escorrer do agregado durante o
processo de aplicagdo, podendo haver bloqueio dos poros.

Outro fator importante no concreto permeavel é o agregado que, de acordo com
a ACI 522 (2010), é utilizado em tamanho unico ou classificado entre 9,5 e 19 mm.
Constata-se que agregados mais alongados e de tamanhos maiores de particulas
aumenta a permeabilidade devido a presenca de poros maiores. Com o intuito de
melhorar as propriedades mecanicas do material, uma op¢ao € a combinagao de
agregados em tamanhos diferentes, no entanto esse procedimento acarretara
reducao nas taxas de porosidade e permeabilidade. Outra maneira de melhorar tanto
as propriedades mecanicas quanto a densidade e durabilidade, mantendo uma
permeabilidade suficiente € a adicdo de até 7% em massa de agregado miudo em
relagdo ao agregado graudo na produgao do concreto permeavel.

A utilizagdo de agregados arredondados contribui para a formagao de menores
teores de vazios e maiores valores de resisténcia a compressao. (HENDERSON;
TIGHE, 2012). Quando se fala em agregado é importante mencionar sobre o teor de
umidade desses materiais, pois os agregados secos diminuem a trabalhabilidade e o
processo de compactagao, ja os agregados com excesso de umidade proporcionam
a precipitacédo da pasta, ainda no estado fresco, ocasionando a colmatagao dos poros.
Dessa forma segundo ACI 522 (2010) o teor de umidade do agregado precisa ser
levado em consideragao no processo de mistura.

Os aditivos influenciam o desempenho do concreto permeavel e séo utilizados
para melhorar as propriedades do concreto permeavel no estado fresco e endurecido.
Aditivos plastificantes e superplastificantes sao responsaveis por reduzir o conteudo
de agua, 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 retragdo hidraulica e futuras fissuragdes na estrutura.
Assim, o plastificante reduz a tensao superficial da agua, proporciona menor atrito
dinamico e proporciona o efeito de disperséo de particulas finas. Aditivos retardadores
de pega sao encarregados por aumentar o tempo de transicao do estado plastico para
o estado endurecido do concreto. Esses aditivos possibilitam melhorias no concreto,
tais como, elevados valores para resisténcia a compressao e a tragdo, maior

plasticidade, aumento da durabilidade, redugao de exsudacéo e fissuras dentre outros
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beneficios. (TRINDADE; LOPES, 2018). Aditivos modificadores de viscosidade
produzem misturas mais coesas e inibem a precipitacdo da pasta.

O concreto permeavel apdés ser misturado apresenta pouca quantidade de
agua, dessa forma, quando nao se utiliza aditivos retardadores de pega na mistura,
deve ser posicionado proximo ao local onde sera aplicado com a finalidade de evitar
o ressecamento do material, visto que o tempo util de trabalho do concreto permeavel
€ menor quando comparado ao tempo do concreto convencional. Esse fenbmeno
acarreta diminuigdo da resisténcia e aumenta o desgaste da superficie. (ACI 522,
2010).

O processo de compactacao € um fator muito relevante para o desempenho
do concreto permeavel, pois em caso de uma compactacao insuficiente o material
apresentara baixa resisténcia e aumento do desgaste superficial, ja em caso de uma
compactacao excessiva havera reducio tanto dos vazios e quanto da capacidade de
drenagem da agua da superficie. (NEITHALATH; SUMANASOORIYA; DEO 2010).

2.2 Propriedades do agregado graudo reciclado de concreto relevantes para a

producgao do concreto permeavel

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) é importante conhecer as
caracteristicas dos agregados, para a definicdo das dosagens de concreto. As
propriedades de agregado, como a massa especifica, forma e textura dos gréaos,
resisténcia e absorgao de agua, afetam ndo apenas as caracteristicas de dosagem do
concreto, mas também o comportamento do concreto nos estados fresco e
endurecido.

Na Tabela 2 consta a relagédo de tipos de agregado graudo e granulometrias
mais utilizadas na producdo de concreto permeavel e, também, as faixas de
permeabilidade atingidas com a utilizagdo desses materiais segundo alguns

pesquisadores.

Tabela 2 - Tipos de agregado graudo e granulometrias mais utilizados na producao

de concreto permeavel
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Agregado Granulometrias Porcentagens Coeficiente de
Utilizadas utilizadas permeabilidade Autores/Ano
(ml/s)
Substituicao do
AN retidos na agregado natural pelo
ARC peneira de 9,5 agregado 0,015-0,078 Rizvi et. al. (2010)
mm reciclado:15%,30%,50%
e 100%
6,3—-4,8mm
AN 9,5-6,3mm  30%; 40%; 50% e 100%  0,0011-0,0015 Batezini (2013)
12,5-9,5mm
retido na
AN peneira 4,75 - - Chen et. al. (2013)
mm € na
peneira 9,5 mm
AN 2,36 — 19 mm - 0,001-0,0048 Hesami, Ahmadi e
Nematzadeh (2014).
4,75-9,5mm
0/ - 0/ - 0,
AN 4’765,3 r(;,riimm 20%; 41184?%50/0 e 0,00123-0,00677 Mariano (2014)
9,5 mm
il a1 50% e 100% i Vidal (2014)
,7/5—19 mm
RC
4,5 mm 50% e 100%
AN 9,5 mm 0,0150-0,0275 Ibrahim et. al. (2014)
12,5 mm
Gesoglu, Guneyisi,
AN 10 -12,5mm - 0,00151-0,00464 Khoshnaw e Ipek
(2014)
4,75 mm
AN 1,19 mm 100% 0,00041-0,0064 Zhong e Wille (2015)
4-8 mm .
o/ . AMo o Cosic, Korat, Ducman
AN 8-16 mm 30%; 40% e 60% - e Netinger (2015)
AN 9,5 mm - 0,0053-0,0169 Torres, Hu e Ramos
6,3 mm (2015)
Substituigdo do
5-20 mm agregado graudo de N .
AN calcario pela pedra- - Hariyadi e Tamai
(2015)
pomes.
50% e 100%
4,8 —-6,3mm Substituigdo do
4,8 - 9,5 mm. agregado natural pelo .
Iﬁé\'D 63-95mm residuo de construcio e  0,00104-0,00125 Ba"bO(S;O‘j 5F;e"e”"a
demolicédo: 10%, 20% e
40%.
9,5-12,7 mm Jimma e Rangaraju
AN 4,75-9,5 mm 31%; 48,5%; 9,4% e 0,0106 (2015) J
2,36-4,75 mm 10%
6,3-12,5mm  Substituicdo de 5, 10 e
AN 6,3-19 mm 15% de RCD em
RCD retidos na relacdo ao volume do 0,0119-0,0224 Alves (2016)

peneira de 9,5
mm

agregado graudo.
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19 mm .
ARG 25 mm 50% e 100% 0-0,035 Tavares égfg)m'emzak
4,75 —-6,7 mm
) 6,7 —9,5mm 25%; 50% e 100% 0,00076-0,035 Chandrappa e Biligiri
9,5-13,2mm . (2016a)
13,2-19 mm
O agregado natural foi
AN substituido pelo
AR 9,5-12,5mm  agregado reciclado em 0,0059-0,013 Gineyisi et. al. (2016)
25%, 50%, 75% e 100
%
Agregado
graudode 10 e  25%; 40%; 50%; 60% e i .

AN 20 mm de 75% 00150-0,0185  Meddan, Aldabn, Hago
tamanho e Al-Hinai (2017)
maximo

9,5 mm, 6,3 - . - .
ARC mm, 4,8 mm e 0,0141-0,0017  Cirardi ég;”;;“h'aro
2,36 mm.
AN 6,3-9,5mm - 0,0009-0,0072 Curvo (2017)
AR 5-10 mm - 0,0031-0,0038 Zhang, Zhang, Yan e
Liu (2017)
AN 4,8 -9,5mm. - 0,01639-0,01927 Trindade e Lopes
(2018)
Substituigdo do
AN 4,5-9,5 mm agregado granito pelo
AR agregado reciclado: 0,0142-0,0264 Yap et. al. (2018)
20%, 40%, 60%, 80% e
100%
AN 10 mm 100% 0,00344-0,00982 Mohammed et. al.
(2018)
5,6 - 8,0 mm
AN 8,0-11,2mm - 0,0107-0,0131 Xie et. al (2018)
13,2 - 16,0 mm
AN 9,5 mm 50% e 100% 0,005-0,01 Aliabdo, EImoaty e
ARC 19 mm Fawzy (2018)
AN o o o o ) El-Hassan, Kianmehr e
ARC 20 mm 10%, 20 /10061%& 70% e 0,00025-0,022 Zouaoui (2019)
AR 5-10 mm - 0,00025-0,005 Liu et al. (2019)
AN 4,75-6,7 mm 50% 0,006-0,011 Saboo e Chandrappa
6,7-9,5 mm (2019)
AN 2,36-15 mm - - Yu, Sun, Wang e Hu
(2019)
Diametro 0,0117-0,0208
AN maximo de 12,5 100% Costa (2019)
mm

AN: Agregado natural, AR: Agregado reciclado, ARC: Agregado reciclado de concreto, RCD: residuo

de construgéo e demoligcao

Fonte: Elaborada pela autora

Diante dos dados da Tabela 2 pode-se observar poucas pesquisas com relagao

a utilizacdo do agregado reciclado de concreto na producéo do concreto permeavel.

O agregado reciclado de concreto € um material poroso, com grande capacidade de
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absorcdo de agua, apresenta menor massa especifica e massa unitaria, maior
porosidade e menor resisténcia a ataques quimicos e agdes mecanicas quando
comparados ao agregado natural. (VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018).

As propriedades dos agregados graudos reciclados de concreto (AGRC),
devem ser verificadas através dos ensaios de absorcao de agua, massa especifica e
massa unitaria, assim como, a dos concretos que dao origem ao AGRC, quanto a
resisténcia a compresséo e absorgao de agua por capilaridade, conforme as Normas
Brasileiras vigentes. (VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018).

Em agregados reciclados de concreto € comum se ter a presenga de
argamassas antigas aderidas sobre a superficie, conforme Figura 3, as quais s&o
responsaveis por aumentar a capacidade de absorcao e diminuir o peso especifico do
agregado reciclado de concreto. (VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018).

Figura 3 - Argamassa aderida no agregado natural

Rgregado

Argamassa Aderida

5 mm

Fonte: Ulsen (2011) adaptado por Wilbert (2015)

O fator tamanho e forma sao itens importantes ao se tratar de agregados,
principalmente, agregado reciclado. De acordo com Silva, Brito e Dhir (2014) existe
uma relagado entre tamanho do agregado reciclado de concreto e densidade, dessa
forma verificou-se que a fragdo argamassa de residuo de concreto aderida aumenta
a medida que o tamanho do agregado diminui. Justifica-se este fato pelos processos
de reciclagem adotados. Ao se utilizarem varias etapas para a cominuigdo do
agregado reciclado ha uma diminui¢ao da quantidade de pasta aderida aos agregados
graudos e quanto mais progressivamente sao realizados esses processos, mais
havera acumulo de pasta de cimento na fragao fina do agregado reciclado.

Para se obter um agregado reciclado adequado é preciso que 0 mesmo seja

cominuido através de dispositivos de britagem. Este processo utiliza fases primarias
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e secundarias. Por exemplo, os britadores de mandibula sdo usados na etapa primaria
e sao responsaveis por fornecer a melhor distribuigdo de tamanho de grdo ao
agregado reciclado. Para a realizagdo da britagem secundaria ha os britadores de
cone os quais possibilitam uma forma mais esférica ao agregado reciclado e, também,
os britadores de impacto que proporcionam a formacado de agregados com boa
distribuicdo granulométrica. (SILVA; BRITO; DHIR ,2014).

Weidmann (2008) menciona que a textura dos agregados reciclados €
geralmente mais rugosa e porosa que a dos agregados naturais. Essa textura contribui
para se obter uma melhor aderéncia entre pasta e agregado. Outro fator que colabora
para essa aderéncia é a presenca de maior area especifica de material reciclado.

No concreto com agregado reciclado ha duas zonas de transicdo; uma
localizada entre o0 agregado e a argamassa original aderida e outra entre a camada
de argamassa original e a pasta de cimento do concreto novo, conforme ilustrado na
Figura 4. A argamassa aderida ao agregado original pode representar a regido mais
fraca da mistura, quando sua resisténcia for menor que a resisténcia da nova zona de

transigéo.
Figura 4 - Agregado reciclado com zonas de transi¢ao internas

Argamassa antiga
aderida ao agregado “~.__

Agregado reciclado

Zona de transicao:
| Antiga

Nova
Fonte: Valentini, Hentges, Kulakowski e Kazmierczak (2016)

Segundo Sun et.al. (2015) para se obter comportamento adequado do concreto
€ preciso avaliar tanto a porosidade da matriz e do agregado quanto a porosidade da
zona de transicao que se encontra em ambos. Essas propriedades merecem mais
atencao quando se utilizam agregados reciclados, visto que sdo materiais com maior

porosidade e que influenciam na porosidade da pasta e da zona de transigao.
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A zona de transi¢do apresenta uma grande quantidade de portlandita (Ca
(OH)2) e etringita. A formagao da zona de transigéo entre a pasta e o agregado ocorre
inicialmente através do filme de agua aderido a superficie dos agregados, que
possibilita uma maior relagdo agua/cimento na regido. Em virtude desta maior
quantidade de agua ocorre a formacdo de portlandita e cristais de etringita de
tamanhos maiores, acarretando na formagdo de uma estrutura mais porosa. Por
causa da maior quantidade de poros, ha a formacéo do silicato de calcio hidratado (C-
S-H) e, em tamanho menores, uma segunda geragdo de etringita e portlandita,
proporcionando a diminuigdo da porosidade da zona de transigdo. (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

De acordo com Duan et. al. (2013); Hentges (2018) a utilizagdo de adigbes é
benéfica para a zona de transicdo, devido ao refinamento de poros que estas
proporcionam, resultando em maior quantidade de C-S-H, maior densidade e
aderéncia ao agregado. Dentro dessa ideia adi¢ées nao-inertes, como silica ativa e
cinza volante melhoram as propriedades da zona de transicdo, em comparagdo com
adigdes inertes, como filer calcario.

Com relacdo a confeccdo de concretos com ARC, pode-se dizer que a
utilizacdo do agregado reciclado de concreto para a produgdo de concreto
convencional com resisténcia inferior a da matriz de concreto no qual é inserido,
resulta na reducio da resisténcia do novo concreto em relagao a do mesmo concreto
com agregados naturais. (WERLE, 2010; TROIAN, 2010).

De acordo com Verian, Ashraf e Cao (2018) e Cavalheiro (2011), geralmente,
os valores de massa especifica apresentados pelos agregados reciclados de concreto
sdo inferiores aos dos agregados naturais. A massa especifica do agregado reciclado
de concreto varia de 1,91 a 2,70 em comparagao com 2,40 -2,89 do agregado natural.
Justifica-se esse fato em virtude da variacéo do teor de argamassa antiga presente
no agregado reciclado de concreto.

Dentre as caracteristicas do agregado reciclado de concreto é possivel
constatar por meio de pesquisas que a absorgao de agua desse material € maior em
comparagao ao agregado natural. Verian, Ashraf e Cao (2018) relatam que os valores
de absor¢ao variam de 0,50% a 14,75% para agregado reciclado de concreto e 0,34%
a 3,0% para agregado natural. A Tabela 3 apresenta um levantamento quanto a
absorcao de diversos agregados reciclados, elaborado por Wilbert (2015), em relagao

a seus respectivos agregados naturais.
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Tabela 3 - Absorgéo de agregado reciclado de concreto e agregado natural

Tipo de Absorgao Absorcgao Relacao

ARC ARC (%) AN (%) ARC/AN
AGRC 5,76 2,00 2,88
AGRC 5,60 1,00 5,60
AGRC 5,60 0,80 7,00
AGRC 3,47 0,68 5,10
AGRC 4,60 2,20 2,09
AGRC 4,60 1,20 3,83

AN: agregado natural, ARC: agregado reciclado de concreto,
AGRC: agregado graudo reciclado de concreto

Fonte: Adaptado de Wilbert (2015)

Em virtude da alta absorg¢ao pelos agregados reciclados de concreto Gongalves
(2007) relata que a Norma CUR:1997, da Holanda, indica que esses materiais devem
ser adicionados a mistura no estado saturado ou deve-se utlizar agua de
compensagao na mistura, sendo que a agua adicionada na mistura é correspondente
a quantidade de agua absorvida pelos agregados. Na China, a Norma WBTC 12:2002
cita que os agregados reciclados devem ser pré-molhados antes de serem usados.
Esse procedimento tem o intuito de evitar que as diferengas de absor¢cdo de agua
alterem a relagado agua/cimento do concreto necessaria para a hidratagdo do cimento
e para conferir a trabalhabilidade necessaria a execugao.

Com relacao a perda de massa no teste de abrasdo pode-se dizer que esses
valores sdo maiores para o agregado reciclado de concreto do que para os agregados
naturais. Justifica-se esse acontecimento devido a presenga tanto da argamassa

antiga quanto de particulas que foram quebradas durante o processo de britagem.

2.3 Caracteristicas do Concreto Permeavel no Estado Fresco

O concreto permeavel com agregado reciclado de concreto no estado fresco é
caracterizado por apresentar abatimento nulo. De acordo com Rizvi et. al. (2010) esse
comportamento é esperado devido a menor relagdo agua/cimento, que possibilita que
0s vazios no concreto permanegam abertos.

Em virtude da sua baixa consisténcia n&o se utiliza o ensaio de abatimento de
tronco de cone como método de controle na confecgao do concreto permeavel. Um

processo utilizado para visualizar a consisténcia da mistura, de forma empirica, € pelo



41

controle tatil e visual que consiste em apertar uma por¢cao da mistura com a mao e
verificar se ha a formagdo de uma pequena aglomeragao de particulas, conforme

Figura 5.

Figura 5 - Teste tatil para controle de mistura

N
S,

Fonte: Xie et. al. (2018)

A falta de consisténcia e coesdo visualizada na Figura 5(a) acontecera com
concretos permeaveis que se tem uma mistura muito seca e fraca ligagao entre os
agregados. Na Figura 5(b), esta representada uma pasta de cimento com consisténcia
adequada em que ha a formacgao do concreto permeavel em uma esfera e nenhuma
pasta de cimento adere as luvas apds o processo de compactagdo. A Figura 5(c)
representa uma pasta de cimento de alta fluidez na qual os espacos vazios séo
colmatados. (XIE et. al., 2018).

De acordo com a ACI 522 (2010) o tempo util de trabalho deve ser no maximo
60 minutos apds o material entrar em contato com a agua. Pode-se observar que esse
tempo no concreto permeavel € menor quando comparado com o concreto
convencional. 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.
2.3.1 Métodos para estudo de concreto permeavel

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo ha
padronizagao para a moldagem das amostras de acordo com as especificagbes da
NBR 16416 (ABNT, 2015) os quais sdo moldados em corpos de prova prismaticos de
10 cm x 10 cm x 40 cm. O método de adensamento para o concreto permeavel
moldado no local é de acordo com a NBR 12142 (ABNT, 2010).
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Ainda ndo existem especificagcbes ou métodos, tanto internacional quanto
nacional, para moldagem dos corpos de prova para os ensaios de resisténcia a
compressao.

Para o ensaio de permeabilidade ndo ha dimensdes estabelecidas. O que se
pode observar na literatura é a utilizacao de corpos de prova 100 x 150 mm, como
Yap et. al. (2018), mas ha moldagens realizadas nas dimensdes de 10090 x 200 mm,
como por exemplo o ensaio de Guneyisi et. al. (2016). Para o ensaio de resisténcia a
compressao, nao ha especificagdes para compactacao.

Torres, Hu e Ramos (2015) utilizaram trés maneiras diferentes de realizar a
compactagao dos corpos de prova para os testes de compressao e de tragdo, com o
intuito de verificar o processo que apresentasse os melhores resultados. A primeira
opc¢ao foi ndo exercer nenhum tipo de compactacao, — o concreto foi apenas colocado
no molde; o outro processo de compactacao foi dividir a mistura em duas camadas no
molde e em cada camada com uma haste de 9,54 mm de didmetro exercer cinco
golpes, proporcionando um nivel médio de compactagédo; o ultimo processo de
compactacao utilizado pelos pesquisadores consiste no fracionamento da mistura em
trés camadas no molde e com um martelo Proctor de 2,5 kg com altura de queda de
aproximadamente 30 cm, realizar dez golpes por camada. Neste ensaio foram
concluidas que as amostras que obtiveram maior compactagao, nas quais se usou o
martelo Proctor, apresentaram os maiores resultados de resisténcia. Ja se esperava
este resultado, pois 0 aumento da compactacao resultou em uma amostra de maior
densidade e uma melhor ligagéo entre agregado/pasta. Quanto a permeabilidade os
autores obtiveram coeficientes de permeabilidade entre 0,0053 a 0,0169 m/s,
resultados estes considerados satisfatorios para concretos permeaveis.

Segundo Chandrappa e Biligiri (2016a), atualmente tem-se utilizado a ASTM
C1747 (2013) na moldagem e compactagdo dos corpos de prova de concreto
permeavel para o ensaio de resisténcia a abrasdo. Este ensaio tem a finalidade de
avaliar a degradagao do concreto permeavel devido ao impacto e ao tipo abrasivo de
carga. Nessa norma as dimensdes séo de 100 x 200 mm para os corpos de prova

cilindricos.
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2.3.2 Massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica do concreto moldado no local a
norma NBR 16416 (ABNT, 2015) recomenda seguir a NBR 9833 (ABNT,2009)
devendo a mistura apresentar valor igual ou maior que 1600 kg/m?3. O ensaio deve ser
realizado utilizando um recipiente com capacidade de 5 dm?® com as caracteristicas
especificadas na NBR NM 47 (ABNT, 2002). A moldagem deve ser feita em duas
camadas, sendo aplicados 20 golpes por camada, utilizando-se um martelo Proctor
de 4,5 kg com altura de queda de 45 cm.

Outro método proprio para a determinacdo da massa especifica do concreto
permeavel no estado fresco é determinado pela norma ASTM C1688 (2014). Valores
considerados ideais, segundo a norma, precisam estar entre 1750 - 2000 kg/m®. No
recipiente, deve-se separar a mistura em duas camadas de espessura
aproximadamente igual. Em cada camada realiza-se o adensamento com o martelo
Proctor de 2,5 kg com uma altura de queda de 30,5 cm (CHANDRAPPA,; BILIGIRI,
2016a; MEDDAH; AL-JABRI; HAGO; AL-HINAI, 2017; SABOO; SHIVHARE; KORI,
CHANDRAPPA, 2019; COSTA, 2019).

2.3.3 Espessura ideal de pasta

De acordo com Xie et. al. (2018), variaveis como relagdo agua/cimento (a/c),
dosagem de superplastificante e propor¢do de volume de pasta interferem na
espessura da pasta de cimento na superficie do agregado, consequentemente afeta
o sistema de vazios e determinam as propriedades mecanicas e hidraulicas do

concreto permeavel.

A espessura da pasta cimenticia corresponde a espessura média da pasta que
envolve cada agregado individualmente. Uma pasta de cimento mais espessa resulta
em menor permeabilidade reduzindo os vazios, dessa forma contribuindo para o bom
desempenho das propriedades mecanicas e de durabilidade. Ao se utilizar uma pasta
de cimento mais fina resultara no escorrimento desse material para o fundo do
concreto permeavel com isso tanto a permeabilidade quanto as propriedades
mecanicas serao prejudicadas. Dessa forma, a ideia € obter uma espessura de pasta
cimenticia com propriedades reoldgicas adequadas para que nao ocorra a colmatacao

dos vazios e haja a maximizagdo da permeabilidade e das propriedades mecanicas
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do concreto permeavel. (XIE et al., 2018). A Figura 6 ilustra os processos
mencionados anteriormente e sinaliza 0 método ideal para se obter a espessura ideal

de pasta.

Figura 6- Representacéo da pasta de cimento revestida na superficie do agregado

Propriedades Reoldgicas da pasta de cimento

Mais espessa Menos espessa

Espalhamento da pasta

cimenticia.

Comportamento da pasta

T — ao entorno de cada gréo.

=T 23
Pequeno fluxo

Revestimento | Revestimento
ndo uniforme | yniforme

3 ¥

Comportamento da pasta em

situagao real.

Espessura Maxima de revestimento em pasta sem
obstrucio de vazios

Fonte: Adaptado de Xie et al. (2018)

Visto que ndo ha um padrao desenvolvido para determinar a espessura da
pasta cimenticia de uma amostra de concreto permeavel, os pesquisadores Yu, Sun,
Wang e Hu (2019) realizaram, com auxilio de um software, um processo para a
determinagao da espessura real de pasta (ERP) em concretos permeaveis com AGN.
Primeiramente, efetuou-se o corte das amostras em sec¢des transversais. Em seguida,
as pecas foram lavadas em agua corrente para a retirada dos residuos presentes nos
poros e, enquanto ainda umidas, foram capturadas as imagens destas, uma vez que
umedecidas facilitariam a identificacdo dos elementos utilizados na produgdo do
concreto permeavel.

Depois, as imagens foram inseridas no programa Autocad por tais
pesquisadores, delimitando-se uma area para a medicdo das espessuras reais de
pasta. Essa medi¢dao compreendeu desde a borda de um agregado até a borda do
agregado adjacente, indicada por segmento de linha no Autocad. De acordo com Yu,
Sun, Wang e Hu (2019) a espessura de pasta cimenticia € definida como a espessura

média de pasta que envolve cada agregado individualmente. Nas imagens, os
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segmentos de linha foram marcados no Autocad, em seguida deletadas e com o

comando list do programa foi possivel medir cada um dos comprimentos. Esse

processo esta representado na Figura 7.

Figura 7 — Método de medigédo da espessura real de pasta

. NS

-

s AT

Passo 3: Medicdo de cada seamento de linha

Fonte: Adaptado de Yu, Sun, Wang e Hu (2019)

Outro método de determinar a espessura ideal de pasta foi desenvolvido por

Jimma e Rangaraju (2014) e Jimma e Rangaraju (2015), também, foi utilizado por Xie

et. al. (2018) que consiste em medir as espessuras de pasta estaveis em superficies

verticais.

O dispositivo usado para determinar a espessura ideal contém hastes de

plastico de polietileno de peso molecular ultra-alto, conforme Figura 8. A haste de

plastico é considerada como superficie padrao devido a sua baixa absor¢ao de agua

e a homogeneidade de sua superficie.
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Figura 8 - Hastes de plastico usadas para avaliar a capacidade de formagao de
pelicula das pastas de cimento

As figuras representam, respectivamente: (a) ierente tamanhos de
hastes; (b) haste de plastico imersa na pasta; (c) haste de plastico
suspensa em uma bragadeira e (d) vista de perto da haste revestida de
pasta.

Fonte: Adaptado de Jimma e Rangaraju (2014); Jimma e Rangaraju (2015)

Jimma e Rangaraju (2014); Jimma e Rangaraju (2015) utilizaram quatro hastes
plasticas de tamanhos diferentes. Cada haste foi previamente molhada e seca com
uma toalha molhada para evitar qualquer potencial absorgao, e entdo o peso inicial foi
medido. Apds a mistura, despejou-se uma pasta em uma jarra e depois a haste de
plastico foi imersa. A haste imersa foi girada manualmente por 25 revolugdes entre 11
e 13 segundos para simular a mistura. Em seguida, a haste foi retirada lentamente
dentro de 2s e mantida em posicao vertical sobre um suporte até que a pasta parasse
de escorrer da haste. Finalmente, a pasta solta na extremidade da haste foi aparada,
sendo que o peso da haste e o comprimento revestido foram registrados previamente.

O ganho de massa pelas hastes foi representado em espessura de pasta
equivalente usando a geometria da haste plastica e a densidade da pasta. A Equagéao
1 foi utilizada para encontrar a espessura da pasta (EP), no estado fresco, em

milimetros pelos autores foi:

Volume de pasta %pasta

EP (mm)=

= Equacéo 1
Superficie do agregado pp x S(d)x100 quag

Onde
pp = densidade da pasta

S(d) =area de superficie do agregado (m?/kg)
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Jimma e Rangaraju (2014); Jimma e Rangaraju (2015) utilizaram a Equagao 2

proposta por Chapuis e Legare para calcular a area se superficie do agregado.

S(d)= dx6ps

Equacao 2

Onde
d= diametro do agregado (m)

ps= densidade do agregado (kg/m?)

Os autores mencionados anteriormente verificaram, por meio da analise de
variancia ANOVA, a espessura ideal da pasta com os quatro didmetros diferentes de
hastes plasticas e concluiram que ndo ha diferenca significativa nos valores das
espessuras, podendo, assim, ser usada uma haste de tamanho unico para medir a
espessura de pastas de cimento.

A espessura ideal de pasta medida a partir do método proposto caracteriza a
capacidade de uma pasta de formar uma pelicula estavel apenas sobre uma superficie
lisa e nao absorvente.

Xie et. al. (2018) realizaram o teste de precipitacdo da pasta com o intuito de
caracterizar a formagao da espessura de pasta de cimento na superficie do agregado.
Para este ensaio utilizaram uma mesa de consisténcia* a fim de medir a fluidez da
pasta e com isso avaliaram a espessura de pasta cimenticia (EPC) que nao resultara
na obstrugao dos vazios.

Nesse método, o concreto permeavel é espalhado no centro de uma peneira
de malha quadrada, fixada na mesa de consisténcia. Apds a precipitacdo, os
agregados revestidos de pasta sdo movidos para um prato e a massa da pasta de
cimento revestida nos agregados é determinada. Todo o processo descrito

anteriormente pode ser observado na Figura 9.

4 Flow Table: mesa de consisténcia
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Figura 9- Teste para avaliar a espessura de pasta na superficie do agregado

Pasta de cimento no estado . Concreto permedve|
fresco no estado fresco

Pesagem Observacao do Quedas na Fiow Toble
escoamento

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

O proximo passo realizado foi a determinagao da espessura da pasta cimenticia

no agregado por meio da Equacgéo 3.

Mp

\% M ~
EPC=-L2=_—f - __"P Equacgédo 3
Sa Ma .Sa Ma .Sa.pp

Onde

pp = densidade da pasta de cimento;
Vp= volume da pasta de cimento;
Sa=area superficial do agregado;
Ma= massa do agregado;

Mp= massa da pasta de cimento.

Xie et. al. (2018) observaram que a menor espessura de pasta de cimento foi a
que escoou rapidamente da peneira, enquanto a pasta de cimento de maior espessura
precisou de mais tempo de escoamento. Para avaliar a espessura de pastas de
cimento com diferentes propriedades reoldgicas, o numero de gotas de pasta de
cimento na mesa de consisténcia sem escoamento de pasta de cimento é registrado,
ou seja, zero quedas indica que o concreto fresco foi mantido na peneira por 2 minutos
até que ocorresse a passagem de toda a pasta livre (sem impacto na mesa de

consisténcia), e “n” quedas indicam que nenhum cimento escoou do concreto em “n

quedas da mesa de consisténcia.
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Um exemplo do resultado do uso deste método é visualizado na Figura 10,
onde foi registrada a espessura na superficie do agregado em fungdo do numero de

impactos na mesa de consisténcia para o teste de escoamento da pasta.

Figura 10 - Espessura de pasta de cimento na superficie do agregado em fungao do

numero de quedas da mesa de consisténcia.

_Pasta de cimento mais espessa 0,3%5P

#— ' Pasta de cimento menos espessa
0.8 - 1,2%5P

Espessura de revestimento da pasta (mm)

Permanetendo por 2 min

Numero de quedas na Flow table

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

Outro aspecto que influéncia a medida da espessura de pasta cimenticia pelo
método de precipitagcdo da pasta, considerando o tamanho de agregado no intervalo
de 8,0 a 11,2 mm e 2 quedas na mesa de consisténcia, foi o tamanho da malha da

peneira utilizada, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Espessura de pasta de cimento na superficie do agregado em fungéo do

tamanho da malha da peneira
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—— Fasta de cimento mais espessa 0 83%5P

[ - Pasta de cimenbo menos espessa 1.2 %5P
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Espessura de revestimento da pasta (mm)

Tamanho da malha da peneira

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

Na Figura 11 pode-se observar que a medida que aumentou o tamanho da
peneira a espessura de pasta cimenticia diminuiu e depois aumentou rapidamente.
Foi verificado que nenhuma obstrucdo dos vazios ocorreu em peneiras de maiores
dimensdes. Dessa forma, Xie et. al. (2018) recomendaram utilizar a peneira de malha
5,6 mm para a determinacéo da espessura de pasta cimenticia, assim a precipitacao
da pasta livre sera favorecida e havera reducao de desvio padrao nos resultados.

Jimma e Rangaraju (2015) mencionam que a maioria das misturas de concreto
permeaveis apresentam uma pasta com capacidade de formacgao de pelicula dentro
do intervalo de 0,2 a 0,4 mm, dependendo do volume da pasta e do tamanho do
agregado.

O teste chamado Mini-Slump para estudar o comportamento do fluxo das
pastas foi utilizado por Jimma e Rangaraju (2015). A fluidez do cimento tem uma
relacao direta com a fluidez da mistura de concreto permeavel no estado fresco.
Assim, quanto maior a fluidez da pasta, maior a trabalhabilidade do concreto
permeavel. Para realizar o teste, utiliza-se um cone com uma forma tronco-cénica,
com altura de 57 mm, didmetro inferior de 38 mm e didametro superior de 19 mm. O
cone é preenchido com pasta de cimento. Suavemente, levanta-se esse instrumento
permitindo que a pasta de cimento escorra e se espalhe, em seguida o diametro do
espalhamento € medido em duas diregbes ortogonais e a média das duas leituras séo
registradas como o diametro do espalhamento. Constataram que o aumento da
dosagem de superplastificante, proporciona um aumento no espalhamento do mini-

slump.
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2.3.4 Processo de mistura e dosagem do concreto permeavel

A agua é essencial na dosagem de concreto e apresenta duas fungdes
principais: auxiliar na trabalhabilidade do concreto e proporcionar a reacdo quimica
entre as particulas do cimento.

No concreto permeavel a quantidade de agua esta diretamente relacionada
com as propriedades do concreto a qual determinara o desempenho da estrutura. Se
a quantidade de agua a ser utilizada for muito pequena, o concreto no estado fresco
apresentara menor coesao e consisténcia. Ja se usar uma quantidade excessiva de
agua, resultara no escoamento da pasta da superficie do agregado e,
consequentemente, no preenchimento dos vazios. Esse efeito acarretaria em uma
resisténcia a abrasdo superficial baixa prejudicando a qualidade do produto.
(TRINDADE e LOPES, 2018).

Kia, Wong e Cheeseman (2017), apos realizarem um extenso levantamento
na literatura, constataram que ha uma enorme variagao na composicao da mistura de

concreto permeavel, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Proporgdes de misturas de concreto permeavel encontrados na literatura

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

*Cimentos Portland e cimentos compostos contendo materiais
cimenticios complementares, incluindo cinza volante (5-65% em
substituicdo ao cimento), escéria 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 quantidade de agregado fino € normalmente limitada a 0-7%
em massa da quantidade de agregado graudo.

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

De acordo com as pesquisas realizadas foi possivel identificar varias formas de

executar o processo de mistura que podem ser encontramos por exemplo nos estudos
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de Batezini (2013); Vidal (2014); Jimma e Rangaraju (2015); Yap et. al. (2018);
Trindade e Lopes (2018); Costa (2019).

Quanto ao processo de dosagem para o concreto permeavel, também,

constatou-se varias formas propostas pelos pesquisadores, dentre elas estido a da
ACIl 522 (2010) e NRMCA (2009). A National Ready Mixed Concrete Association

(NRMCA) (2009), uma entidade Estado — Unidense, recomenda, conforme a Figura

12, os procedimentos para a determinagdo do método de dosagem do concreto

permeavel. Salienta-se que a descri¢gado detalhada do método se encontra no guia da
NRMCA (2009).

Figura 12 - Método de produgédo do concreto permeavel segundo a NRMCA (2009)

Para trafego de
pedestre:
-agregados 9,5 a
2,36 mm.

-ou agregados 9,5
a1,18 mm.

Sem ftrafego de
pedestres:
-agregados: 19 a
4,75 mm

-ou tamanhos
maiores de
agregados

National Ready Mixed
Concrete Association
(NRMCA)

ETAPA 1: Propriedades
dos agregados

Obter o valor da densidade
relativa do agregado graudo.
ASTM C127 (2015)

Selecionar o tamanho do
agregado gratdo.
ASTM C33 (2018)

Medir a massa especifica no
estado seco do agregado
gratido ASTM C29(2017)

ETAPA 2: CALCULO DO
VOLUME DE PASTA

Escolher o indice de
compactagéo ( maior/ menor
energia realizada)

Estimar o volume de
pasta (VP)

ETAPA 3: Determinagéo da
relagao agua/materiais

Valores menores que cimenticios (a/mc)

0,27 a 0,30 quando
utiliza-se aditivos

. Misturar varios lotes de pasta
redutores de agua.

de mc variando a relagao
0,27 a 0,40 em incrementos
de 0,02.

Escolher um valor a/mc entre
0,27 ¢ 0,36 e avaliar a
Quando nao utiliza consisténcia da mistura
aditivos redutores de
4gua pode selecionar

aimc entre 0,31 e o
ETAPA 4: Estimativa de peso

Calcular o teor de vazios do

agregado eCalcular a
densidade relativa do total de
material cimenticio

0,36. - o
material cimenticio, 4gua e
agregado
Calcular a relagéo de peso e Calcular o volume absoluto
. Calcular o volume o -
de volume de agua para total de material cimenticio e
- L de pasta .
material cimenticio. o Vol. De 4gua

ETAPA 5:Determinagdo do

tipo e dosagem do aditivo

Fonte: Adaptado de NRMCA (2009)

Obter a medida da absorgéo
do agregado e o teor de
umidade antes da dosagem

indice de
compactagéo:
-1 a 2% (maior
compactagéo)
-7 a 8% (menor
compactagéo)
-NRMCA  utilizou
5% (sem areia)

Incluir aditivos em
dosagens
apropriadas.

A consisténcia da
pasta é avaliada
com um Flow
Cone Mold.

Calcular o volume absoluto
da combinagdo agregado em
cond. Sat. Sup. Seca.

Calcular o volume
de vazios
projetado
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Outro método de dosagem para o concreto permeavel € recomendado pela ACI
522 (2010), caracterizado como um processo repetitivo de tentativa e erro. A filosofia
genérica para a dosagem da mistura desse material € alcangar o equilibrio entre
vazios, resisténcia, teor de pasta e trabalhabilidade.

Segundo Meininger (1988), a densidade seca de agregados graudos pode ser
usada para dosar o concreto permeavel. Testes foram realizados e os resultados
mostraram que a taxa do volume seco de agregado graudo em uma unidade de
volume de concreto (b/bo) pode ser usada como uma relagdo de projeto do concreto

permeavel. Considere a Tabela 5 para os valores efetivos de b/bo.

Tabela 5: Valores efetivos de b/bo

b/bo
Percentual de
. ASTM C33 ASTM C33
agregado fino
tamanho 9,5a 2,36 mm tamanho 19 a 4,75 mm

0 0,99 0,99

10 0,93 0,93

20 0,85 0,86

Fonte: Adaptado de ACI 522 (2010)

O método b/bg € utilizado para projetar mistura de concreto permeavel e pode
ser dividido em oito etapas: determinagdo do peso do agregado; ajuste para o peso
de superficie seca saturada (SSS); determinagdo do volume de pasta; determinagao
do teor de cimento; determinagédo do teor de agua; determinagcéo do volume sélido;
verificacdo do teor de vazios e ensaio do lote experimental.

Abaixo consta, na Figura 13, o fluxograma com as etapas recomendadas para
a producao do concreto permeavel. Lembrando que a descrigao detalhada do método
se encontra na ACI 522 (2010).
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Figura 13 - Método de produgéo do concreto permeavel segundo a ACI.

ACI (2010)
Utilizar os valores Conhecera
ETAPA 1: N densidade seca do
. efetivos de b/b0
Determinar o peso agregado
do agregado
ETAPA. 2: Ajustar para © peso Utilizar o peso do Considerar a porcentagem
considerando a condigdo agregado da Etapa 1 de absorgéo do agregado
saturada de superficie seca greg pa ¢ areg
ETAPA 3:Determinar Considerar o Determinar o tl_po Utilizar o grafico: rela(;a_o entre o
o volume de pasta percentual de de compactacéo teor de pasta e de vazios para
vazio estimado (maior/menor) agregados de 9,5 mm a 2,36 mm
ETAPA 4:Determinar Utilizar o Utlllza(g peso Arbitrar um valor para a
! especifico do P "
o teor de cimento volume de pasta ) relagéo agua/cimento
cimento
ETAPA 5: Determinar Utilizar o teor de utilizar o valor
. " arbitrado para a
o teor de agua cimento = - "
relagéo agua/cimento
ETAPA 6: Determinar Caleular o Calcular o Calcular o
o volume de volume de .
o volume de sdlido . volume de agua
agregado cimento
ETAPA 7: Determinar
a porcentagem de
vazios
ETAPA 8: Determinar Utilizar a L{tllllzar o graflcp: teores
~ porcentagem de minimos de vazios para a
a percolagao N =
vazios percolagao

Fonte: Adaptado de ACI 522 (2010)

Observando os dois métodos pode-se constatar que o da NRMCA (2009) no
calculo do volume de pasta considera alguns indices de compactacéo de acordo com
o tipo de energia utilizada. Quando a NRMCA elaborou esse processo eles realizaram
0s ensaios considerando um percentual de 5% para o indice de compactacao e nao
utilizaram areia na producédo do concreto permeavel. Ja de acordo com a ACI 522
(2010) o processo para encontrar o volume de pasta € a partir de um grafico que
relaciona o teor de vazios com o teor de pasta, ambos em porcentagem por volume
considerando agregados de tamanhos de 2,36 a 9,5 mm.

Outro quesito que se pode constatar ao observar os dois fluxogramas é a
respeito da forma de determinagao da relagdo agua/materiais cimenticios. O método
da NRMCA (2009) propde duas maneiras, a primeira € escolher uma relagcao entre
0,27 e 0,36 e verificar a consisténcia da mistura, salientando que se deve adotar
valores menores que 0,27 a 0,30 quando for utilizar aditivos redutores de agua, mas
quando nao utilizar esses tipos de aditivos pode selecionar relagdo agua/materiais

cimenticios entre 0,31 e 0,36 a outra forma de execugao é misturar varios lotes de



55

pasta de materiais cimenticios variando a relagao 0,27 a 0,40 em incrementos de 0,02
e avaliar cada mistura utilizando a mesa de consisténcia.

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.

2.4 Caracteristicas do Concreto Permeavel no Estado Endurecido

2.4.1 Densidade e Indice de vazios

Segundo Guneyisi et. al. (2016) os valores de densidade no estado endurecido
para o concreto permeavel estdo entre 1781 a 1976 kg/m*. Esses valores
correspondem aproximadamente 70-80% da densidade do concreto convencional.
Dentro dessa mesma ideia a norma ASTM C1754 (2012) estabelece um intervalo para
valores de densidade entre 1650 a 1943 kg/m?®.

Guneyisi et al. (2016) apresentaram em seus estudos uma redugdo da
densidade no estado endurecido do concreto permeavel com o aumento da
substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado de concreto, conforme

disposto na Figura 14.

Figura 14 - Densidade no estado endurecido em fung¢ao do teor de agregado

reciclado.
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Fonte: Adaptado de Guneyisi et. al. (2016)
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Tanto o agregado natural quanto o agregado reciclado de concreto, utilizados
por Guneyisi et. al. (2016), apresentaram tamanhos entre 9,5 a 12,5 mm. Tanto o
formato dos graos quanto a relagao agua/cimento utilizadas, por esses pesquisadores,
influenciaram na densidade do concreto permeavel com agregado reciclado.

Quanto a relagdo agua/cimento constataram que quanto maior essa relagao,
menor foram os valores para a densidade. Justifica-se esse fato pelo teor de cimento
utilizado, ou seja, o uso de uma elevada quantidade de cimento em concretos
permeaveis contribuiu para ocorrer a colmatagdo dos vazios entre os agregados,
assim obtiveram concretos permeaveis mais densos.

De acordo com ACI 522 (2010), o indice de vazios do concreto permeavel esta
entre 15 e 35% e depende de algumas variaveis como fragdo de pasta de cimento,
quantidade de agregado, granulometria e formato das particulas, relagdo
agua/cimento e energia de compactacao.

Dependendo da proporgao da mistura do agregado utilizado e da energia de
compactacao a estrutura de poros, extremamente importante para a percolacdo de
agua, consiste em grandes vazios interconectados com tamanhos variando de 2 a 8
mm. O concreto permeavel apresenta poros capilares e coloidais muito finos, que
estao relacionados a pasta de cimento, com tamanhos que variam entre microns a
nandmetros. (NEITHALATH; SUMANASOORIYA; DEO ,2010; KIA; WONG;
CHEESEMAN, 2017).

Rizvi et. al. (2010) analisaram a relacdo entre o indice de vazios e o teor de
agregado reciclado de concreto no concreto permeavel. Os valores encontrados estao
na Figura 15. Identificaram que o indice de vazios nas amostras aumentou a medida
que a porcentagem de agregado reciclado de concreto aumentou. Justifica-se esse
fato devido ao aumento na proporgdo de agregados angulares nas misturas e,
também, € mencionado que esse aumento pode ser em virtude da porosidade do

agregado reciclado.

Figura 15 - indice de vazios em funcéo do teor de agregado reciclado de

concreto
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Fonte: Adaptado de Rizvi et al. (2010)

Guneyisi et. al. (2016) em um de seus resultados analisaram a relagao entre
indice de vazios no estado endurecido e o teor de substituicdo do agregado natural
pelo agregado reciclado. Pode-se observar na Figura 16 que o aumento do teor de
agregado reciclados proporcionou 0 aumento do indice de vazios e, também, na
mesma figura é possivel constatar que a relagdo agua/cimento influenciou no indice
de vazios, ou seja, para relagdo agua/cimento de 0,27 o consumo de cimento € maior

acarretando menor teor de vazios.

Figura 16 - indice de vazios em fungédo do teor de agregado reciclado

20

Indice de Vazios (%)

0 L3 50 15 LLL1]

Nivel de substituicio do agregado reciclado (%)

Fonte: Adaptado de Guneyisi et. al. (2016)

Diante dos resultados encontrados por Guneyisi et al. (2016) foi constatado
uma boa relacédo, com o valor de R2de 0,791, entre a densidade no estado endurecido

e o indice de vazios do concreto permeavel, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Densidade no estado endurecido em fungao do indice de vazios
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Fonte: Adaptado de Guneyisi et. al. (2016)

Ha diversos métodos para a determinacdo do volume de vazios dentre eles
Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010) realizaram imagens bidimensionais das
misturas de concreto permeavel com a finalidade de extrair as caracteristicas da
estrutura de poros. Nos resultados obtidos, pode-se observar que todos os concretos
permeaveis produzidos tiveram porosidades similares entre 18% e 22%. O processo

para a obtengdo dessas imagens esta representado na Figura 18.

Figura 18 - Procedimento de analise de imagem empregado nas misturas de

concreto permeavel.
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Fonte: adaptado de Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010)
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Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010) também com intuito de identificar a
estrutura de poros do concreto permeavel realizaram analises de imagens em
amostras de 100 mm de diametro por 150 mm de comprimento as quais foram
cortadas em fatias de 50 mm de espessura. As imagens sem efeito de borda foram
processadas em um software (ImageJ™). A partir das imagens circulares foram
retiradas imagens quadradas, 400 pixels x 400 pixels, e utilizadas para obter as
caracteristicas da estrutura dos poros.

De acordo com Chandrappa e Biligiri (2016b) estavam em desenvolvimento, na
india, pesquisas para a especificagbes de projeto e normas para pavimentos de
concreto permeavel para aplicagdes em vias de baixo volume de trafego. Para estudar
o impacto do didmetro dos poros e a area dos poros das misturas, os pesquisadores,
estavam realizando analises de imagens nas amostras cilindricas aparadas na
superficie. As imagens escaneadas das superficies das amostras representativas sao

ilustradas na Figura 19.

Figura 19: imagens escaneadas e binarias (limiar) de superficies de diferentes

amostras de concreto permeavel

a) tamanho Unico de 4,75 mm; b) tamanho unico de 9,5 mm; c) 4,75 + 6,7
+ 9,5 +13,2 mm igualmente composto; d) imagem limiar de tamanho unico
de 4,75 mm; e) imagem limiar de tamanho Unico de 9,5 mm; e f) imagem
limiar de 4,75 + 6,7 + 9,5 +13,2 mm igualmente compostas.

Fonte: Chandrappa e Biligiri (2016b)

Manahiloh, Muhunthan, Kayhanian e Gebremariam (2012) mediram os perfis

de porosidade de nucleos de concreto permeaveis utilizando a tomografia de raios-X
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para avaliar o efeito da idade na natureza e extensao da obstrugédo. As menores taxas
de porosidade e recuperagdo de amostras antigas em comparagdo com amostras

jovens foram relacionadas a extens&o da obstrugao.

2.4.2 Permeabilidade

Torres, Hu e Ramos (2015) analisaram a relagao entre a espessura de pasta
cimenticia com a permeabilidade na producéo do concreto permeavel. Salienta-se que
para a produgcdo desse material utilizaram tamanhos variados de agregados, — os
agregados graudos de calcario foram de tamanhos 9,54 mm e de 6,35 mm. Neste
estudo constataram que a medida que a espessura de pasta de cimento aumentava,
a permeabilidade das amostras diminuia, esse fato pode ser observado na Figura 20.
Justifica-se esse acontecimento devido os vazios ficarem menores a medida que a
espessura da pasta de cimento fica maior. Foi possivel observar que maior teor de
cimento resulta em maior espessura de pasta, menor porosidade e menor

permeabilidade, ressaltando que o processo inverso, também, € valido.

Figura 20: Relagao entre a espessura média da pasta cimenticia e a permeabilidade®
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Fonte: Adaptado de Torres, Hu e Ramos (2015)

5 A imagem a esquerda contém amostras com agregados de 9,54 mm, enquanto que a direita traz
amostras com agregados de 6,35 mm
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De acordo com Kia, Wong e Cheeseman (2017) a permeabilidade € uma

propriedade que descreve a facilidade com que um meio poroso permite a passagem

de um liquido sob um gradiente hidraulico. Essa propriedade depende da distribuigdo
de tamanho, forma, grau de conectividade, tortuosidade e volume total dos poros.

Kia, Wong e Cheeseman (2017) compilaram em um grafico os dados de

permeabilidade(cm/s) e os valores de porosidade que alguns autores encontraram em

suas pesquisas, essas informacdes estdo presentes na Figura 21.

Figura 21 - Permeabilidade em fungdo da porosidade de concretos permeaveis

relatados na literatura
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Fonte: Adaptado de Kia, Wong e Cheeseman (2017)

A partir da Figura 21, Kia, Wong e Cheeseman (2017) concluiram que a
propriedade permeabilidade aumentou com o aumento da porosidade. Constataram
por meio do levantamento uma dispersao nos valores e uma correlagéo fraca isso
deve-se ao fato da permeabilidade ndo depender apenas do volume total de poros e
também, da utilizagdo de diferentes procedimentos de testes desenvolvidos pelos
pesquisadores, por exemplo alguns usaram o método de carga hidraulica

descendente e outros utilizaram o método de carga hidraulica constante.
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Yap et. al. (2018) apresentaram como objetivo comparar o efeito de agregados
graudos reciclados na permeabilidade de concretos permeaveis. Para a realizagéo
desse ensaio utilizaram o método de carga hidraulica descendente simplificado, como

pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 — método de carga hidraulica descendente simplificado

200 mm carga hidraulica

Amostra cllindrica (100
digmetro x 150 mm) envolvida
com membrana impermeavel

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

Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010) para a realizagdo do ensaio de
permeabilidade nas amostras de concreto permeavel, também, utilizaram o
permeametro de carga hidraulica descendente. Para um adequado funcionamento do
teste a amostra é envolvida com uma membrana impermeavel em torno de sua
superficie exterior com intuito de garantir a passagem da agua apenas na parte central
do corpo de prova, e nao 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 seg¢des 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 4:

A1L | hi N
k = Eln(h—f Equacao 4

Onde
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K= coeficiente de permeabilidade (m/s)
A1= area da sessdo da amostra (m?)
A2=area da sesséo interna do tubo (m?)
L=comprimento da amostra (m)
t=tempo (s)

hi=Altura inicial (0,29 m)

hr=Altura final (0,07 m)

Os resultados obtidos por Yap et. al. (2018) para oscoeficiente de
permeabilidade, para todas as misturas, foram entre 1,42- 2,64 cm/s. Esses valores
garantem que o concreto permeavel com agregado reciclado de concreto pode ser
aplicado como camada de drenagem para pavimentos ou blocos de concreto.

De acordo com os resultados obtidos, Yap et. al. (2018), verificaram que
quando o teor de agregado reciclado de concreto aumenta, a pasta de cimento
conectada entre os agregados fica menor em virtude do consumo de pasta de cimento,
para formar a pasta cimento/agregado, — a pasta de ligagdo. Assim concluiram que
quanto menor a pasta de cimento conectando os agregados, maior a presenga de
uma rede porosa que contribuira para que a agua possa se infiltrar através do concreto
permeavel.

Guneyisi et al. (2016) para o ensaio de permeabilidade no concreto permeavel
com agregado reciclado, utilizou o equipamento permedmetro e constataram que a
utilizacdo de uma maior relagdo agua/cimento resultou em um alto coeficiente de
permeabilidade. A permeabilidade esta relacionada com o indice de vazios onde
identificaram uma boa relagcéo entre essas propriedades, pode-se verificar na Figura
23. A menor relagdo agua/cimento acarretou maior consumo de cimento e com isso a
diminuicdo tanto da permeabilidade quanto o teor de vazios, em virtude do

preenchimento dos vazios e o aumento da espessura de pasta de cimento.

Figura 23 - Permeabilidade em fungao do indice de vazios
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Fonte: Adaptado de Guneyisi et. al. (2016)

A propriedade de permeabilidade esta diretamente relacionada com a

resisténcia a compresséo. Esse fenémeno foi evidenciado por Yap et. al. (2018), na

Figura 24, em que a relagao linear apresentou aumento da permeabilidade a medida

que a resisténcia a compressao diminuiu. Esse fato foi justificado devido a insuficiente

ligagéo presente nas misturas com agregado reciclado de concreto, assim tendo maior

redes de poros e, consequentemente, menor resisténcia.

Figura 24 - Coeficiente de permeabilidade em fungéo da resisténcia a compresséo

Coeficiente de permeahilidade k {[mm/s)

Resisténcia a compressao [MPa)

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

2.4.3 Propriedades Mecanicas

A resisténcia do concreto permeavel é determinada pela porosidade total que

é influenciada pelo teor de cimento, a relagdo agua/cimento, as caracteristicas dos
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agregados e o processo de compactagéo durante a etapa de aplicagao. (KIA; WONG,;
CHEESEMAN, 2017)

Na Figura 25, é apresentada a relagdo entre resisténcia a compressdo em
funcdo da porosidade obtidas de diversas misturas de concreto permeavel publicadas
na literatura. Diante dos dados coletados e plotados em um grafico Kia, Wong e
Cheeseman (2017) constataram uma forte relagcédo entre essas duas propriedades e
mencionaram que, em meédia, a resisténcia diminui em cerca de 3% para cada

aumento de 1% do teor de vazios.

Figura 25 - Resisténcia a compressao em funcéo da porosidade de concretos

permeaveis relatados na literatura.
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Fonte: Adaptado de Kia, Wong e Cheeseman (2017)

Dentre os autores que utilizaram o agregado reciclado de concreto estdo Yap
et. al. (2018) que usaram dois tipos de agregados graudos para a confec¢ao do
concreto permeavel: agregado de granito e o agregado graudo reciclado. De acordo
com Yap et. al. (2018) o maior resultado encontrado para a resisténcia a compressao
foi de 11,4 MPa para a mistura de controle. No entanto, para as misturas com 20% de

substituicdo por agregado reciclado apresentaram valores de resisténcia proximas a
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da mistura de controle. Também mencionaram que a menor compressao,
aproximadamente 5,5 MPa, foi encontrada nas misturas com substituicao de 80% e
100% por agregado reciclado. As misturas que apresentaram substituigdo com alto
teor de agregado reciclado, 60% a 100%, obtiveram uma reduc&o da resisténcia a
compressao em comparacdo a mistura de controle cerca de 20% a 40%
respectivamente.

Justifica-se essa reducdo da resisténcia devido a pouca unido
agregado/cimento em misturas com agregado reciclado. Para comprovar esse fato
listado anteriormente os autores utilizaram o microscopio na amostra de mistura de
controle, com 60% de agregado reciclado e na amostra com 100% de agregado

reciclado, conforme Figura 26.

Figura 26 - Comparacgao entre aparéncias fisicas e ligagdo pasta de

cimento/agregado®

Aderéncia da

Aderéncia da pasta de cimento

pasta de cimento

Aderéncia da
pasta de cimento

e e—

AN: agregado natural, ARC 60: substituicdo do agregado natural por

60% de agregado reciclado de concreto, ARC 100: substituicdo do
agregado natural por 100% de agregado reciclado de concreto.
Fonte: Yap et. al. (2018)

De acordo com a Figura 26, Yap et. al. (2018) retrata que a fraca unido entre

agregado e pasta foi devido a deficiéncias do concreto que deu origem ao agregado

8 A comparagéo foi feita, considerando-se as amostras AN, ARC60 e ARC100.
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graudo reciclado. Esse fato foi atribuido a argamassa aderida ao agregado reciclado.
Os autores abordam que em virtude da presenga de argamassa havera uma redugao
da quantidade de pasta de cimento, pois esse material absorvera agua da mistura.
Diante desses fendbmenos relatados os autores constataram que misturas com
agregado reciclado obtiveram pouca aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado
graudo e, consequentemente, houve uma reducéo da resisténcia a compressao.

Rizvi et. al. (2010) fizeram o teste de resisténcia a compressao em concreto
permeavel com agregado reciclado de concreto. A metodologia da pesquisa consistiu
em substituir o agregado graudo natural por 15%, 30%, 50% e 100% de agregado
reciclado de concreto. Verificaram que a medida que aumentou o teor de agregado
reciclado de concreto nas misturas diminuiram os valores de resisténcia a

compressao, como pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 - Resisténcia a compressao em funcéo do teor de agregado reciclado de

concreto
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Fonte: Adaptado de Rizvi et. al. (2010)

Guneyisi et al. (2016) também realizaram ensaios de resisténcia a compressao
em concreto permeavel com agregado reciclado de concreto. Constataram que a
reducéo da resisténcia a compressao aconteceu a medida que houve o aumento do
teor de agregado reciclado na mistura. Justifica-se o fato da redugao das resisténcias
pela presenga de duas zonas de transigcdo uma proveniente da argamassa antiga nas
particulas de agregado natural e a outra formada entre a argamassa antiga e a nova

pasta de cimento.
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Aumentar a qualidade da pasta de cimento e aumentar a espessura dessa
camada é uma forma eficaz de melhorar a resisténcia a compressao do concreto
permeavel, segundo Guneyisi et. al. (2016). No entanto, esse processo acarretara
menores indices de vazios e valores de permeabilidade. Nesse estudo retratam que
maiores valores de resisténcia a compressdo sao obtidos com agregados de
tamanhos menores, visto que possuem maior area de superficie de contato quando
comparado com agregados de maiores dimensdes.

Nos corpos de prova rompidos do ensaio de resisténcia a compressao Guneyisi
et. al. (2016) identificaram que as falhas de ruptura aconteceram tanto no agregado
reciclado quanto na zona de transigcdo presente entre a argamassa antiga e o

agregado natural, como pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 - Falhas de ruptura apds ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Adaptado de Guneyisi et. al. (2016)

Outros ensaios realizados por Yap et. al. (2018) foram o de resisténcia a tragao
e a flexdo. Os resultados desses ensaios apresentaram o0 mesmo comportamento que
a resisténcia a compressao, — quanto maior o teor de agregado reciclado na mistura
menor o valor de resisténcias. Verificaram que as misturas com alto teor de agregado
reciclado e com agregado ductil resultaram em concreto permeavel com maior
resisténcia, e observaram que a resisténcia a tragao € a propriedade com menores

valores no concreto permeavel.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragao no concreto permeavel com
agregado reciclado de concreto desenvolvidos por Guneyisi et. al. (2016) estédo
descritos na Figura 29, em que é possivel identificar que a mistura com maior relagéo
agua/cimento apresentou menores valores de resisténcia a tragcdo. Justifica-se esse
fato pelas misturas com relagdo agua/cimento menores apresentaram em sua matriz
maior quantidade de cimento, consequentemente se tornando uma regido mais

resistente.

Figura 29 - Resisténcia a tracdo em func¢ao do teor de agregado reciclado.

Resisténcia a tracdo [MPa)
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Fonte: adaptado de Guneyisi et. al. (2016)

A Figura 30 ilustra as imagens tiradas por Guneyisi et. al. (2016) retratando a
falha de ruptura dos corpos de prova submetidos ao teste de resisténcia a tragdo. Pela
imagem é possivel identificar que as falhas se propagaram na zona de transigcéo

formada entre a argamassa antiga e a nova pasta de cimento.
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Figura 30 - Falhas de ruptura apos ensaio de resisténcia a tragao

Fonte: Adaptado de Guneyisi et. al. (2016)

Torres, Hu e Ramos (2015) analisaram o efeito da espessura da pasta
cimenticia no desempenho de concreto permeavel e constataram que as amostras de
agregados menores (6,35 mm) apresentaram uma resisténcia ligeiramente maior que
as amostras com agregados maiores (9,54 mm), como pode ser observado na Figura
31. Mencionam que ha uma tendéncia que agregados menores possibilitem a geragéo

de concreto mais resistente.

Figura 31 - Resisténcia a compressao’:
9.54-mm Calcario
6.35-mm Calcério
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Espessura média da pasta cimenticia (mm) Espessura média da pasta cimenticia (mm)

(a) (b)
Uncompacted / 2-5R / 3-10PH (tipos de compactagéo): ndo compactado / duas
camadas compactadas com uma haste exercendo cinco golpes em cada camada /
trés camadas compactadas com um martelo Proctor 2,5kg exercendo 10 golpes por

camada.
Fonte: Adaptado de Torres, Hu e Ramos (2015)

7 Foram considerados os valores (a) agregado de 9,5 mm e (b) agregado de 6,3 mm.
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2.4.4 Durabilidade

Para avaliar os aspectos de seguranga e durabilidade de concretos permeaveis
Yap et. al. (2018) realizaram o teste de resisténcia a abrasdo, segundo a norma ASTM
C1747 (2013). Para esse ensaio foram confeccionados trés cilindros de tamanho
1509 x 300 mm em uma maquina de abrasao Los Angeles com o intuito medir a perda
de massa de corpos de prova submetidos a acdo combinada de abrasao e impacto.

Dentre os resultados encontrados Yap et. al. (2018) retrata que as misturas
com agregado natural e concretos com 20% de substituicdo por agregado reciclado
de concreto apresentaram menores valores de perda de abrasao, cerca de 40%, ja as
demais misturas com agregado reciclado apresentaram perdas de 50-55%. Assim
quanto maior a quantidade de agregado reciclado na mistura maior a perda de
abrasao.

Nos estudos de Guneyisi et al. (2016) foi identificado que a resisténcia a
abrasdo do concreto permeavel foi influenciada tanto pela relagdo agua/cimento
quanto pelo teor de substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado. Foi
verificado, como pode ser analisado na Figura 32, que a maior relagado agua/cimento
causou alta perda abrasiva no concreto permeavel devido a presenca da fraca pasta
de cimento que mantém a ligagao entre os agregados. Também foi observado que o
aumento do teor de agregado reciclado na mistura proporcionou um aumento da

abras3o nas misturas.

Figura 32 - Resisténcia a abrasdo em fung¢ao do teor de agregado reciclado
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Fonte: Adaptado de Guneyisi et. al. (2016)
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Diante dos resultados encontrados, Guneyisi et. al. (2016) constataram uma
relagcéo entre o indice de vazios, a resisténcia a compressao e a resisténcia a abraséo,
como ilustrado na Figura 33. Pode-se concluir que o aumento do indice de vazios
diminuiu os valores de resisténcia a compressao e, consequentemente, diminui a

resisténcia a abrasao.

Figura 33 - Relagao entre indice de vazios em fungdo da resisténcia a abraséo
(representado pela cor vermelha) e resisténcia a compressédo em fungéo resisténcia

a abrasao
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Fonte: Adaptado de Guneyisi et. al. (2016)

De acordo com Chandrappa e Biligiri (2016a) o processo de obstrugédo no
concreto permeavel, € ocasionado pela deposicdo de detritos, poeiras e outras
particulas. Esse fenbmeno reduz a capacidade de infiltracdo na mistura e,
consequentemente, a eficiéncia para a redugdo do escoamento das aguas pluviais é
comprometida. Os 25 milimetros da camada superior do concreto permeavel sao os
lugares mais afetados pela obstrugdo. As misturas elaboradas com agregados de
diametro de 4,75 mm estavam mais propensas a apresentarem problemas de
obstrucao, por causa da semelhanga entre os tamanhos tanto dos agregados quanto
dos detritos. Essa informacédo exemplifica as recomendagdes da ACI 522 (2010) a
qual menciona que o potencial de entupimento €& provavelmente maior quando o
tamanho das particulas do sedimento € proximo ao tamanho do poro do concreto

permeavel.
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A Figura 34 retrata bem o funcionamento do processo descrito anteriormente.
Particulas que sdo maiores do que os poros ficardo retidas na superficie superior,
conforme pode ser observado na Figura 34 (a), formando um cobertor como camada
de deposicdo. Particulas mais finas tendem a se prender dentro do concreto

permeavel longe da superficie, como visto na Figura 34 (b).

Figura 34 - Esquema mostrando como diferentes tamanhos de particulas sado

susceptiveis de obstruir o concreto permeavel
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a) particulas maiores em relagdo ao tamanho do poro sdo predominantemente encontradas na
superficie superior ou migram apenas uma pequena distancia dentro do concreto; e b) particulas
finas migram mais profundamente no concreto permeavel, onde causam a obstrucao

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

Este capitulo descreve as etapas do programa experimental, que foi
desenvolvido com o intuito de atingir os objetivos propostos. Isso, levou em conta a
selegdo dos materiais e os métodos que foram empregados, visando analisar a
influéncia do agregado graudo reciclado de concreto no comportamento mecéanico e
hidraulico na producédo do concreto permeavel. Sdo destacados, primeiramente, um
diagrama que retrata o detalhamento do programa experimental. Em seguida, foram
apresentados, também, os fatores de controle com niveis variaveis de estudo, os
fatores fixos, as variaveis de resposta, bem como os materiais utilizados e os ensaios
realizados.

A Figura 35 mostra um diagrama resumido que sintetiza as etapas deste

trabalho.

Figura 35 — Diagrama

Aquisi¢do de
Materiais
Agregado graudo Agregado gratido Beneficiamento
Cimento CPIl F-40 natural reciclado de concreto (Britagem)
(AGN) (AGRC)

Caracterizag¢do dos
materiais

Massa unitaria; massa especifica aparente;
massa especifica saturada de superficie seca;
. absor¢do de 4agua; modulo de finura e
Cimento CPIl F-40 AGN/AGRC dimens&o méaxima do agregado; forma do gréo;
Absor¢do de agua por imersdo; teor de
argamassa aderida (AGRC).

Fabricante

Idade dos ensaios; Método de dosagem; Tipo de corpo de
prova; Ensaio de consisténcia; Tipo de cura; Tipo de rocha;
Tipo de aditivo; Relagdo agua/cimento; Volume de pasta;
Trago; granulometria do agregado.

Determinagdo dos
parametros de
desenvolvimento

Preparagdo e moldagem
dos compésitos

Estado Endurecido: Densidade e indice

de vazios; permeabilidade; Resisténcia a

Estado fresco: espessura de compressdo; resisténcia a tragdo na

pasta tedrica; consisténcia; o > flexdo e resisténcia a abrasdo . Os

massa especifica. compositos/misturas ensaios para avaliar a espessura real de
pasta cimenticia

Avaliagdo das
propriedades dos

Verificagdo da adigdo do
ARC no concreto

Fonte: Elaborado pela autora
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3.1 Fatores e variaveis

Para o alcance dos objetivos propostos neste trabalho, foram impostas as
seguintes variaveis de pesquisa: fatores de controle (niveis variaveis e fixos de

estudo), fatores ndo controlados e variaveis de resposta.

3.1.1 Fatores de Controle com niveis variaveis de estudo

Os fatores de controle considerados como varidaveis desta pesquisa sao: a
espessura de pasta, teor de aditivo, relagdo agual/cimento (a/c), trago, tipo de

agregado.

a) Espessura de pasta de cimento
A espessura de pasta foi determinada a partir da adaptacdo do método de
Jimma e Rangaraju (2014) e Jimma e Rangaraju (2015). Utilizou-se esse processo
para verificar a capacidade de uma pasta de cimento de formar pelicula estavel sobre
superficies permeaveis e impermeaveis, a partir do qual foi determinada a espessura
de pasta tedrica (EPT). Tal método proporcionou realizar a dosagem dos concretos

permeaveis.

b) Teor de aditivo (%)
Os valores utilizados do percentual de aditivo foram os seguintes: 0,2%; 0,3%;
0,4%; 0,5%; 0,6% e 0,7%. Esses valores foram usados na elaboracdo das pastas
cimenticias. A partir do resultado obtido foram geradas equagdes que determinaram

o percentual adequado para produg¢ao dos concretos permeaveis.

c) Relagao alc
Na elaboracdo das pastas de cimento utilizaram-se em uma primeira fase
quatro relagbes al/c, a saber: 0,25; 0,30; 0,34 e 0,40. Considerando os resultados
obtidos com essas relagdes, optou-se por descartar a relagao 0,40 na produgéo dos
concretos permeaveis, por ndo apresentarem niveis satisfatérios no que se refere as

propriedades mecanicas.
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d) Trago
Para a produgcédo dos concretos permeaveis com agregado graudo natural
(AGN), utilizou-se o trago 1:3 e para as amostras com agregado graudo reciclado de
concreto (AGRC), usou-se o trago 1:2,5. A determinagao do traco, realizou-se a partir
de adaptagées do método descrito por Nguyen et al. (2014) e foi verificado o mais

adequado para a producao desses concretos.

e) Tipo de agregado
Na elaboragao dos concretos permeaveis foram produzidas amostras com AGN
e AGRC.

3.1.2 Fatores de controle com nivel fixo

Os fatores de controle que permaneceram fixos neste estudo sio: a idade dos
ensaios, o tipo de cimento, o tipo de corpo de prova, ensaio de consisténcia do
concreto permeavel, o tipo de cura, teor de umidade dos agregados, o tipo de rocha,
granulometria do agregado graudo, porcentagem de agregado graudo reciclado de

concreto e processo de adensamento do concreto permeavel.

a) ldade dos ensaios
As idades para a realizacdo dos ensaios foram estabelecidas e fixadas em
funcdo da necessidade especifica de cada ensaio. Procurou-se adotar idades de
ensaio comumente utilizadas por outros pesquisadores que ja estdo estudando o
concreto permeavel, dessa forma a idade para a realizagdo dos ensaios foi aos 28

dias.

b) Tipo de corpo de prova
Foram empregados corpos de prova cilindricos 10 & x 20 cm para 0s ensaios
de resisténcia a compressdo, permeabilidade, densidade, indice de vazios e
resisténcia a abrasao, corpos de prova prismaticos 10 x 10 x 40 cm para o ensaio de

resisténcia a tragao na flexao.

c) Ensaio de Consisténcia
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Foi utilizado a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998), para a determinacéo da
trabalhabilidade pelo abatimento do tronco de cone.

d) Tipo de cura
As amostras foram armazenadas em uma sala de cura de concreto com
umidade maior que 98% e uma temperatura de 23 + 2°C até o periodo da realizacéo

dos ensaios do estado endurecido.

e) Teor de umidade do agregado
Para a producgao dos concretos permeaveis tanto com AGN quanto com AGRC
foram lavados e foram secos em estufa a 100 £ 5°C. Optou-se por nao realizar uma
pré-molhagem nos agregados, visto que segundo os estudos de Padovan (2013) a
realizagdo de 100% de pré-molhagem resultou em concretos com menores
propriedades mecanicas comparados com amostras com menores teores de pré-

saturacao.

f) Tipos de rocha
Foram empregados agregado graudo reciclado de concreto proveniente da
britagem de corpos de prova que foram fornecidos por uma empresa de servigo de

concretagem e agregados naturais de origem basaltica.

g) Granulometria do agregado graudo
Para o agregado graudo, tanto o agregado reciclado de concreto quanto o
agregado natural, foram estabelecidas granulometrias uniformes, agregados

passantes na peneira 9,5 mm e retidos na peneira 6,3 mm.

h) Porcentagem de agregado graudo reciclado de concreto
Nos tragos que conter agregado reciclado de concreto, serdao empregados

100% desse material na produg¢ao do concreto permeavel.

i) Processo de adensamento
Para a producédo dos concretos permeaveis o processo de compactacgao foi
executado com o martelo Proctor de 2,5 kg. A energia de compactagao utilizada foi de

1,94 J. Optou-se por fazer o adensamento em 2 camadas do material. Os corpos de
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prova cilindricos foram realizados 20 golpes por camada e, nos corpos de prova

prismaticos foram realizados, em cada camada, 51 golpes.

3.1.3 Fatores nao controlados

Os fatores que nao poderao ser controlados na execug¢ao dos concretos sao:

temperatura e umidade relativa do ar durante a moldagem.

3.1.4 Variaveis de resposta

As variaveis de resposta para os ensaios realizados sao:
e Espessura efetiva de pasta cimenticia;
¢ Volume de pasta cimenticia.
e Resisténcia a compressio aos 28 dias;
¢ Resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias;
e Resisténcia a abrasdo aos 28 dias;
e Permeabilidade aos 28 dias;

e Densidade e indice de vazios aos 28 dias.

3.2 Materiais

Os materiais empregados para a produgdo dos concretos permeaveis
consistiram em: cimento, aditivo, agregado graudo natural (AGN), agregado graudo

reciclado de concreto (AGRC) e agua.

3.2.1 Cimento

Nesta pesquisa foi utilizado o cimento CP Il F-40 Itambé em fungao de fornecer
uma hidratacéo rapida. A escolha desse cimento, também, ocorreu pelo fato de o
mesmo ter sido utilizado em trabalhos do grupo de pesquisa com AGRC.

A Figura 36 apresenta a distribuicdo granulométrica do CP Il F-40 e na Tabela

7 constam as caracteristicas fisicas desse material.
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Figura 36 — Distribuicdo granulométrica do CP Il F-40
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Fonte: LCVmat (2019)

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas do CP Il F-40

Parametros Resultados

Massa especifica (g/cm?) 3,16

Blaine (cm?/g)* 4498,0
#200 (%)* 0,04
#325 (%)* 0,15
D1o (um)** 6,33

Dso (um)** 13,55

Doo (um)** 27,60

*Valores fornecidos pela empresa de cimento.
** Valores fornecidos pelo LCVmat

Fonte: Elaborada pela autora

Na Tabela 8 é apresentada a caracterizacdo quimica e mecanica do cimento

de acordo com os dados fornecidos pela empresa de cimento.

Tabela 7 — Caracteristicas quimicas e mecanicas do CP Il F-40

Parametros Resultados
Al203 (%) 4,24
SiO2 (%) 18,80
Fe203 (%) 2,81
CaO(%) 61,56
MgO(%) 2,22

S03(%) 2,98
Perda ao fogo (%) 5,88

CaO Livre (%) 0,90
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Residuo Insoluvel (%) 0,94
Equivalente alcalino (%) 0,68
Expansao a quente (mm) 0,20

Inicio de pega (h:min) 03:55

Fim de pega (h:min) 04:38
Agua Cons. Normal (%) 29,60
fc 1 dia (MPa) 22,00

fc 3 dias (MPa) 37,80

fc 7 dias (MPa) 43,20

fc 28 dias (MPa) 51,50

Fonte: Dados fornecidos pela empresa de cimentos (2019)

3.2.2 Aditivo

Para a realizacido desta pesquisa foi utilizado aditivo superplastificante a base
de policarboxilato, da linha Tec-Flow 8000. As especificagcbes técnicas constam na
Tabela 9.

Tabela 8 — Especificacbes técnicas do aditivo superplastificante

Descrigao Unidades — .L|m|te's = Texto
Minimo Maximo
Aparéncia - - - Liquido Laranja
Peso Especifico a 25°C g/lcm?® 1,08 1,120 -
pH a 25°C - 4,50 6,50 -
Teor de Sdlidos % 44,35 49,01 -
Cloretos % - 0,050 -

Fonte: Dados fornecidos pela empresa produtora de aditivo (2019)

Utilizou-se esse aditivo para que houvesse mistura plastica e reducao do
conteudo de agua. O excesso de tal produto provoca retragdo hidraulica e futuras

fissuragdes na estrutura.

3.2.3 Agregado graudo natural

O AGN utilizado é proveniente da cidade de Bento Gongalves e sua origem €&
rocha basaltica fragmentada e britada. A Tabela 10 apresenta a granulometria usada

nas misturas de concreto permeavel. Para obtencdo da granulometria escolhida,
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utilizou-se uma peneira elétrica de marca Telastem por um periodo de 10 minutos.
Antes da produgdo dos concretos permeaveis, os agregados foram lavados com
intuito de retirar as impurezas e o material pulverulento. Depois foram secos em estufa
a 100°C. Dessa forma, foram mantidas as mesmas condi¢gdes para todos os

agregados.

Tabela 9 — Granulometria usada nas misturas de concreto permeavel

Parametros de
Porcentagem granulometria
utilizada (%) D60 D10
(mm)*  (mm)** Cu***
AGN 9,5-6,3 100 6,3 6,3 1

*De0: Tamanho do agregado representando que 60% das particulas sdo menores que

Tamanho do
agregado
(mm)

Tipo de
Agregado

esse tamanho.

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

*** Cu: Coeficiente de uniformidade = D60/D10.

Fonte: Elaborada pela autora

A escolha da granulometria empregada tanto para o AGN quanto para o AGRC,
justifica-se 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, 2016a)

Na Figura 37 pode ser visualizada a forma dos graos e a rugosidade superficial
dos AGN utilizados.

Figura 37 — Forma dos graos e a rugosidade superficial dos AGN
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No Laboratério de Materiais de Construgdo (LMC) da Unisinos foram
determinados os seguintes ensaios, cujos resultados estdo expressos na Tabela 11:
massa unitaria conforme NBR NM 45 (ABNT, 2006), massa especifica e absorgao de
agua segundo NBR NM 53 (ABNT, 2009), abraséo "Los Angeles" NBR NM 51 (ABNT,
2001) e indice de forma do grdo de acordo com a norma NBR 7809 (ABNT, 2019).
Este ultimo ensaio, de acordo com as especificacbes da norma, € realizado em
agregados graudos com dimensdao maxima caracteristica maior que 9,5 mm pelo

método do paquimetro. No entanto, adotou-se esse processo, nesta pesquisa, visto

que o fator forma é um item relevante na producio de concreto permeavel.

Tabela 10 — Caracterizagao fisica do AGN

Caracteristicas / Unidades Resultados
Massa unitaria (g/cm?) 1,43
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,45

Massa especifica do agregado saturado

com superficie seca (g/cm?) 2,56
Massa especifica (g/cm?) 2,74
Absorcgao (%) 4,21
Perda de massa por abrasao (%) 17,75
indice de forma do grao 2,27

Fonte: Elaborada pela autora
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Uma caracteristica fundamental na producdo de concretos permeaveis é a
massa unitaria, a qual pode interferir na quantidade de poros interconectados na
mistura. Tal interferéncia sera considerada prejudicial quando se obtiver um elevado
grau de empacotamento, em virtude da granulometria utilizada, aumentando a
densidade da mistura. (FULLER; THOMPSON, 1907).

A massa especifica do agregado natural utilizado foi semelhante a outros
estudos que também empregaram agregados de origem basaltica. Costa et al. (2018)
encontraram o valor de 2,8 g/cm® e Rangelov et al. (2017) o valor de 2,73 g/cm?® para
as massas especificas.

O resultado de perda de massa que consta na Tabela 11 para os AGN esta
entre os valores 15%-22%, os quais foram encontrados por Chandrappa e Biligiri
(2016 a).

Em relagéo ao indice de forma do AGN utilizado, destaca-se que este é inferior
ao valor de 3, considerando-se o resultado dentro das especificacdes da norma NBR
7809 (ABNT, 2019).

3.2.4 Agregado graudo reciclado de concreto

Nesta pesquisa utilizou-se residuo de concreto com resisténcias entre 30 a 45
MPa proveniente de uma empresa de servigo de concretagem que realiza o controle
tecnolégico de concreto aos 28 dias.

A escolha do intervalo de resisténcia retratado anteriormente para o residuo de
concreto, foi a partir de estudos de Werle (2010) e Troian (2010), pois concretos mais
resistentes resultaram em agregados reciclados mais resistentes, proporcionando
concretos permeaveis de melhor desempenho mecanico.

Os corpos de prova, cilindricos 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, foram
curados de forma submersa em agua em temperatura ambiente. Ao completarem 28
dias, os corpos de prova passaram pelo ensaio de compresséao axial, cujos resultados
se encontram no APENDICE A. Apods isso, as amostras fissuradas passaram por

cominuicdo em britador de mandibulas com abertura de 20 mm, conforme Figura 38.
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Figura 38 — Processo de cominuigao dos corpos de prova

Fonte: Hentges (2018, p.80)

O material gerado pela britagem (AGRC) foi separado em peneiras com
aberturas de malhas de 9,5 mm e 6,3 mm. A Tabela 12 apresenta a granulometria do

AGRC usada na producao do concreto permeavel.

Tabela 11 — Granulometria do AGRC usada nas misturas de concreto permeavel

Parametros de
Porcentagem granulometria
utilizada (%) D60 D10
(mm)* (mm)** Cu***
AGRC 9,5-6,3 100 6,3 6,3 1

*De60: Tamanho do agregado representando que 60% das particulas sdo menores que

Tamanho do
agregado
(mm)

Tipo de
Agregado

esse tamanho.

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

*** Cu: Coeficiente de uniformidade = D60/D10.

Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 39 pode ser visualizada a forma dos graos e a rugosidade superficial
do AGRC.

Figura 39 — Forma dos graos e a rugosidade superficial dos AGRC
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Fonte: Elaborada pela autora

Os mesmos ensaios realizados com o AGN foram efetuados nos AGRC. Com
a finalidade de manter as mesmas condi¢des para todos os agregados, assim como
foi realizado com os AGN, os agregados graudos reciclados de concreto foram
lavados e secos em estufa antes de serem aplicados na producdo do concreto

permeavel. Os resultados dos ensaios se encontram na Tabela 13.

Tabela 12- Caracterizagao fisica do AGRC

Caracteristicas / Unidades Resultados
Massa unitaria (g/cm?) 1,28
Massa especifica aparente (g/cm?®) 2,29

Massa especifica do agregado saturado

com superficie seca (g/cm?) 2,46
Massa especifica (g/cm?) 2,75
Absorcgao (%) 7,42

Perda de massa por abrasao (%) 33,40
indice de forma do grao 2,33

Fonte: Elaborada pela autora

Diante dos resultados encontrados, assim como mencionado por Verian, Ashraf
e Cao (2018), pode-se verificar que 0 AGRC é um material com grande capacidade
de absorgao de agua, apresentam menor massa unitaria e maior porosidade quando

comparados com o AGN.
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De acordo com os resultados de caracterizacdo dos materiais, verificou-se que
a perda de massa por abrasdo do AGRC foi mais significativa comparada ao valor
obtido com AGN. Esse resultado esta de acordo com os estudos desenvolvido por El-
Hassan; Kianmehr e Zouaoui (2019).

Segundo a ACI 522 (2010) agregados triturados com forma cubica tém sido
muito utilizados para a producédo de concreto permeavel. Com intuito de atender as
recomendagdes do Relatério sobre Concreto Permeavel, seguiu-se as informagdes
disponibilizadas em Silva, Brito e Dhir (2014), o qual menciona que para se obter um
agregado reciclado com formas mais arredondadas e uma melhor distribuicdo de
tamanho de gréo, utiliza-se o britador de mandibula como dispositivo de britagem.

Em relagdo ao indice de forma do AGRC utilizado, destaca-se que este é
inferior ao valor de 3, considerando-se o resultado dentro das especificagcbes da
norma NBR 7809 (ABNT, 2019).

O ensaio de absorgao de agua por imerséao foi realizado conforme elaborado
por Leite (2001) e adaptado por Werle (2010). O passo a passo para a realizagéao
desse ensaio esta descrito no APENDICE B. Os resultados de absorcdo de agua do

AGN e AGRC ao longo do tempo estéo registrados na Figura 40.

Figura 40 - Absorgéo de agua ao longo do tempo do AGN e AGRC
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Fonte: Elaborada pela autora

E possivel verificar, na Figura 40, a diferenga entre a absorcdo do agregado
natural e do agregado reciclado. A influéncia dessa propriedade € mais relevante
quando se utiliza concretos com a incorporagao de agregados reciclados do que ao

se produzir com agregado natural, pois 0 AGRC ira absorver mais agua da pasta de
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cimento diminuindo a relagéo a/c efetiva®. A presenga de argamassa ao entorno do
agregado graudo é responsavel pela alta absorgdo, maior porosidade e redugao da
massa especifica dos AGRC quando comparados com AGN. (WERLE et al., 2010).

Para facilitar a visualizagdo da absor¢cdo de agua pelos AGN e AGRC nos
minutos iniciais de ensaio, a Figura 41 apresenta as curvas de evolugdo dessa

absorgao nos primeiros 10 minutos.

Figura 41 — Absor¢do média nos minutos iniciais do AGN e AGRC
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Fonte: Elaborada pela autora

Além dos valores mencionados na Tabela 13, outra caracteristica fisica do
AGRC sera abordada na Tabela 14. Foi realizado o ensaio para a determinagao do
teor de argamassa aderida ao agregado graudo pelo método realizado na pesquisa
de Heineck (2012). Esse método foi executado a partir de choque térmico e ataque
quimico e o passo a passo para a sua realizagdo esta mencionado no APENDICE C.
Nesta pesquisa foi utilizado acido cloridrico 37% P.A.

O percentual de area superficial recoberta por argamassa foi determinado por
meio de analise visual com auxilio do programa ImageJ cujo processo esta descrito
no APENDICE D.

8 Relagéo a/c efetiva considera a quantidade de agua existente na pasta apos parte da agua inicial ter
sido absorvida pelo agregado.
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Tabela 13 — Métodos de verificar/quantificar a argamassa aderida no AGRC

Caracteristica / Unidade Método / Programa Resultados
Teor de argamassa aderida (%) Heineck (2012) 64 67
Area superficial recoberta por ’
argamassa (%) ImagedJ 74,72

Fonte: Elaborada pela autora
3.2.5 Agua

A agua utilizada na confecgdo dos concretos e pastas foi proveniente do

sistema de abastecimento da cidade de S&o Leopoldo.

3.3 Espessura de Pasta Cimenticia

Com a finalidade de verificar a capacidade de formagao de pelicula e analisar o
processo de aderéncia das pastas de cimento, foi executado, conforme sera
apresentado neste item, o conceito de espessura de pasta cimenticia, abordado por

alguns autores, como parte no processo de dosagem do concreto permeavel.
3.3. 1 Determinagao da superficie padrao

A espessura ideal de pasta foi determinada segundo Jimma e Rangaraju
(2014), Jimma e Rangaraju (2015). Esse método foi desenvolvido nesta pesquisa, no
entanto apresentou algumas adaptagdes e estao descritos no item 3.3.6. O dispositivo
utilizado pelos pesquisadores para a determinagao desse tipo de espessura foi uma
haste de plastico de polietiieno macica e cilindrica, considerada como uma superficie
padrdo, lisa e ndo absorvente. Neste experimento foi utilizado um outro tipo de
material para caracterizar a superficie padrao como por exemplo o vidro, visto que a
haste de vidro apresenta caracteristicas similares a haste mencionada pelos autores.

Utilizando a mesma linha de pensamento de Jimma e Rangaraju (2014), Jimma
e Rangaraju (2015) foi sugerido nesta pesquisa a aplicagdo da espessura ideal de
pasta considerando uma superficie também padréo, no entanto, com caracteristicas
porosas. Dessa forma o material escolhido para caracterizar essa superficie foi a

argamassa.
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A utilizagdo da haste de vidro e da haste de argamassa, nesta pesquisa, teve
o propodsito de representar, de forma mais aproximada, tanto a superficie quanto a
forma de um agregado graudo natural e um agregado graudo reciclado de concreto,
respectivamente. Salientando que a escolha da argamassa como uma superficie
porosa se deu ao fato desse componente estar presente nas superficies dos residuos

reciclados.

3.3.2 Caracteristicas das superficies padrao

Para o desenvolvimento deste programa experimental foram utilizadas 6 hastes
de vidro com diametro médio de 9,88 mm e comprimento 15 cm, provenientes do
Laboratorio de Quimica da Unisinos. Foram produzidas 150 hastes de argamassa com
didmetro médio de 8,51 mm e comprimento 10 cm, argamassa disponibilizada por
uma empresa de servigo de concretagem. O método desenvolvido para a produgao
das hastes de argamassa esta descrito no item 3.3.3.

Para a determinagao da espessura de pasta, foi usado o comprimento de 5 cm
tanto na haste de vidro quanto na haste de argamassa. Esses materiais juntamente

com as marcagdes estao retratados na Figura 42.

Figura 42 — (a) hastes de vidro e (b) hastes de argamassa

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela autora

Optou-se neste trabalho, utilizar um didmetro préximo da granulometria dos

agregados constituintes na produgao do concreto permeavel.
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Com o equipamento chamado Tridimensional optica, do Laboratério da
Mecanica da Unisinos, foi possivel observar as superficies dos materiais utilizados na
fabricagdo das hastes. Na Figura 43 (a) é possivel identificar uma superficie mais
homogénea e lisa, sendo representada pela haste de vidro e na Figura 43 (b) uma

superficie mais heterogénea e irregular, caracterizando a haste de argamassa.

Figura 43 — textura superficial: (a)hastes de vidro e (b) hastes de argamassa

(@) (b)

Fonte: Elaborada pela autora

3.3.3 Producgao da haste de argamassa

A escolha da producédo da haste de argamassa se deu com o objetivo de
representar, de forma aproximada, a superficie e a forma do AGRC. Em virtude disso,
as hastes foram confeccionadas com as argamassas que originaram 0s corpos de
prova (residuos de concreto) os quais foram cominuidos no britador de mandibula e
produziram o AGRC utilizado nessa pesquisa.

A argamassa utilizada no trabalho foi resultante do peneiramento do concreto
no estado fresco. As caracteristicas do concreto o qual foi peneirado para se obter a
argamassa foram fornecidas pela empresa e estdo descritas na Tabela 15. Para
realizar o peneiramento foi necessario o uso da peneira de malha de 4,8 mm e de um
recipiente para a coleta do material passante. Esse processo foi realizado na mesma
empresa de servigo de concretagem que forneceu os residuos de concreto para serem

britados.

Tabela 14 — Caracteristicas do concreto que resultou a argamassa

Caracteristicas / Unidades Informagoes
Areia de britagem (%) 15
Areia Natural (%) 75
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Tipo de cimento CP Il F-40
Consumo de cimento (kg/m®) 320
Relagao a/c 0,51
Aditivo plastificante
(lignosulfonato) (%) 0,5
Aditivo superplastificante
(policarboxilato) (%) 0,35

Fonte: Dados fornecidos pela empresa de servico de concretagem

Quando a argamassa, material passante na peneira de malha 4,8 mm, atingiu
a metade do recipiente destinado a sua coleta, ou seja, quando ocupou um volume de
11,25 litros, Figura 44 (b), adicionava-se 0,3% de aditivo estabilizador para que
pudesse ser realizado o transporte dessa argamassa para o Laboratério de Materiais

de Construgdo (LMC) da Unisinos e fazer a moldagem das hastes.

Figura 44 - Processo de peneiramento do concreto no estado fresco: (a) Material

retido na peneira de malha de 4,8 mm e (b) Argamassa utilizada para a confecgéo

das hastes

Fonte: Elaborada pela autora

Apos finalizar o peneiramento na empresa de servico de concretagem, as
argamassas foram levadas para o LMC da Unisinos para prosseguir com as
moldagens. As hastes foram moldadas em canudos plasticos com diametro de 10 +
0,5 mm. O processo de adensamento das 150 hastes de argamassa foi realizado com
o agitador de peneiras, marca Tamises, na poténcia de regulagem 1,

aproximadamente por 10 segundos, como pode ser visualizado na Figura 45 (a). As
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hastes de argamassa foram armazenadas na sala climatizada com temperatura de 23
+ 2°C e umidade relativa de 60 + 5 %, até a realizacdo dos ensaios, conforme
apresentado na Figura 45 (b). A desforma das hastes foi realizada 21 dias apds a

moldagem.

Figura 45 - Moldagem das hastes de argamassa®

(@)

Fonte: Elaborada pela autora

Posterior ao processo de desforma foi efetuado um lixamento superficial com
intuito deixar o material com rugosidades similares a dos AGRC.
Dessa forma cada comprimento de 5 cm sinalizados nas hastes de argamassa,

Figura 46, passou por um processo de lixamento.

Figura 46 — Hastes de argamassas apds o processo de lixamento

5cm

Fonte: Elaborada pela autora

% (a) Processo de adensamento e (b) moldagem de 150 hastes de argamassa
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3.3.4 Rugosidade da haste de argamassa

Considerando que a superficie da haste de argamassa apresenta maiores
rugosidades, assim como AGRC, optou-se por meio da utilizagdo da maquina
Tridimensional Optica do Laboratério da Mecanica medir essas imperfeicdes. A
finalidade desse ensaio foi analisar a quantidade de pasta de cimento que preencheu
os poros da haste de argamassa, apos o processo de imersdo. O valor encontrado
nesse ensaio seria subtraido do EPT calculado (item 3.3.6). Com isso obteria uma
espessura de pasta teérica com menor valor.

Para a determinagao da rugosidade foi utilizado 3 hastes de argamassa, como

apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Hastes utilizadas no ensaio para a determinagéo da rugosidade nas

argamassas.

Fonte: Elaborada pela autora

Inicialmente cada amostra foi colocada em um molde de madeira
confeccionado. Em seu interior continha areia, como retratado na Figura 48, a qual
possibilitou que a haste ficasse melhor posicionada e nao sofresse nenhum tipo de

movimentacao no decorrer do ensaio.

Figura 48 — Molde para posicionamento das hastes de argamassa.



94

Fonte: Elaborada pela autora

Dando sequéncia no ensaio cada amostra, uma de cada vez, foi colocada na
maquina Tridimensional Optica, conforme Figura 49, aonde foi estabelecido alguns
comandos, como por exemplo, a quantidade de pontos que o equipamento iria captar
no comprimento estipulado. Salienta-se que a distancia percorrida para a captura dos
pontos era referente a profundidade de imersdo das hastes (5 cm). Devido alguns
experimentos realizados anteriormente, como encontrados na pesquisa de Tonietto et
al. (2019), foi possivel determinar que a captura de 1000 pontos era suficiente para a

determinacgao da rugosidade das amostras.

Figura 49 — Posicionamento das hastes de argamassa na maquina Tridimensional

Optica

Fonte: Elaborada pela autora

Nesta pesquisa sera considerado apenas o parametro referente a rugosidade

média (Ra) cuja a representacdo de como € calculado se encontra na Figura 50.
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Figura 50 — Rugosidade média (Ra)

Fonte: Adaptado de Tonietto et al. (2019)

Na Tabela 16 estdo listados os resultados da rugosidade média, anteriormente

mencionada, referentes ao material utilizado nesta pesquisa.

Tabela 15 — Parametros calculados de trés amostras

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Ra (mm) 0,0153 0,0088 0,0107

Fonte: Elaborada pela autora

Diante dos resultados apresentados na Tabela 16, pode-se constatar que a
rugosidade média (Ra) de cada amostra ndo se apresentou significativa, em virtude
disso, esses valores foram desconsiderados, ou seja, adotou-se apenas o valor

calculado da espessura de pasta tedrica (EPT), o qual sera explicado no item 3.3.6.

3.3.5 Caracterizagdo da argamassa utilizada para confecgédo das hastes

Com a argamassa proveniente do peneiramento do concreto no estado fresco
realizado na empresa de servigo de concretagem, também, foram moldados 12 corpos
de prova prismaticos de dimensdes 4 x4 x 16 cm, de acordo com a norma NBR 13279
(ABNT, 2005).Utilizou-se o desmoldante a base de agua apenas para os moldes que
foram ensaiados para a verificagdo da absor¢do de agua. Os moldes ficaram
armazenados na sala climatizada com temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa de
60 £+ 5 % até os 28 dias para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido. A
desforma dos corpos de prova foi realizada com 48 horas apds a moldagem.

Aos 28 dias, apos a moldagem, dois corpos de prova prismaticos de argamassa
foram ensaiados de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005) para a determinacéo da

absor¢cao de agua, indice de vazios e massa especifica; trés moldes para a
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determinacao da resisténcia a tragao na flexao e seis corpos de prova submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressdo, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005). Os
resultados estao apresentados na Tabela 17.

Tabela 16 — Ensaios realizados nos corpos de prova de argamassa

Normas Ensaios Resultados
absor¢do de agua (%) 10,32
indice de vazios (%) 20,73
Massa especifica da
( A'\\IBBNRT?27O7085) amostra seca’(.g/cmS) 2,01
Massa especifica da
amostra saturada (g/cm?) 2,22
Massa especifica real (g/cm?) 2,54
NBR 13279 Resisténcia a compressao 814
(ABNT, 2005) média (MPa) ’
NBR 13279 Resisténcia a tracao 43.06
(ABNT, 2005) média (MPa) ’

Fonte: Elaborada pela autora

Outro ensaio também realizado foi o de absorgdo de agua por capilaridade
executado segundo RILEM TC 116 PCD modificado por Werle (2010). Para a
realizacdo do ensaio foi necessario cortar um corpo de prova prismatico4 cm x4 cm
X 16 cm em 8 fatias, obtendo-se fatias com 4 cm x 4 cm x 2 cm, no entanto a primeira
e a ultima fatia foram descartadas e apenas 6 fatias foram ensaiadas.

Primeiramente as amostras foram mantidas em estufa a 60°C até a
estabilizacdo de massa. Atingido a constancia de massa, os corpos de prova
permaneceram em dessecador com silica gel até alcangarem a temperatura ambiente,
em sala com temperatura controlada de 23 + 2°C e umidade relativa de 60 + 5 %.
Retiradas do dessecador, as laterais das amostras foram impermeabilizadas tanto
com a aplicacdo de uma tinta de alto desempenho muito usada em meio automotivo,
Figura 51 (a), quanto com fita adesiva extra-forte, Figura 51 (b). Foram inseridos um
revestimento de latex ndo aderido a superficie das amostras, Figura 51 (b), com o
intuito de permitir a saida de ar na parte superior da amostra causada pela absorgao

de agua na parte inferior.
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Figura 51 — Ensaio de absorgéo de agua por capilaridade’.

Fonte: Elaborada pela autora

O ensaio consiste em posicionar as amostras em estrados dentro de bandejas
plasticas de maneira que a superficie inferior dos corpos de prova permanega em
contato com uma lamina de agua de altura de 3 mm. A bandeja utilizada no ensaio
apresentava aberturas nas laterais para que o nivel de agua nao fosse elevado e a
lamina de agua estabelecida fosse mantida.

A taxa de absorgao (S), a porosidade efetiva (P efetiva) e a absor¢ao capilar
final determinadas pelo ensaio de absor¢do de agua por capilaridade séao

apresentados na Tabela 18.

Tabela 17 — Taxa de absorgao capilar, porosidade efetiva e absorgéo final capilar

para os concretos produzidos

. Absorgao

2 W1/2 °

S(g/cm*.h'?) P efetiva (%) (glcm?)
0,162 13,061 0,383

Fonte: Elaborada pela autora

3.3.6 Célculo para a determinagao da Espessura de Pasta Tedrica (EPT)

Os valores obtidos de espessura ideal de pasta, assim identificados por Jimma
e Rangaraju (2014), Jimma e Rangaraju (2015), nesta pesquisa, foram retratados

como espessura de pasta tedrica (EPT). Importante mencionar que o método néo

0 (a) Aplicagdo da tinta de alto desempenho nas laterais das amostras e (b) Aplicagéo da fita adesiva
nas laterais e revestimentos de latex na superficie superior das amostras
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apresenta nenhum processo de adensamento e, para a sua realizagdo nesta
pesquisa, foi utilizado as relacdes a/c descritas no item 3.4.1.

Em seguida foi determinada a consisténcia da pasta. Este ensaio apresentou
algumas alteragbes se comparadas com o método realizado por Jimma e Rangaraju
(2014), Jimma e Rangaraju (2015). A adaptacdo foi mencionada por Gentil,
Kazmierczak e Sentena (2019) os quais salientam que o resultado do ensaio € obtido
a partir da diferenca da leitura de massa das hastes, antes e depois da imerséo na
pasta de cimento. O ganho de massa pelas hastes é traduzido em EPT, utilizando a
geometria da haste e a densidade da pasta.

A metodologia adotada para a determinagdo da EPT apresentou a seguinte
sequéncia: Imediatamente apds o ensaio de mini-cone de Kantro, despejou-se 400
cm?® de pasta em um béquer, registrou-se a massa seca das hastes e, logo apos
procedeu-se a imersao de apenas 5 cm da haste. A imersao das hastes nas pastas
cimenticias se iniciou primeiramente com a haste de vidro, posterior com a haste de
argamassa. Por exemplo, considerando a relagdo a/c 0,25 com o teor de 0,2% de
aditivo a imerséo ocorreu com 6 hastes de vidro e, na sequéncia, foram submergidas
6 hastes de argamassa. Esse processo foi executado para as demais misturas. A
haste imersa foi girada manualmente, 1 revolugdo por segundo, totalizando 11
revolugées. Em seguida a haste foi retirada lentamente, dentro do intervalo de 2
segundos e mantida na posi¢céo vertical por 1 minuto até que a pasta parasse de
escorrer, como pode ser observado na Figura 52. A pasta solta na extremidade da

haste foi removida e o peso da haste foi registrado.

Figura 52 — Imersdo das hastes na pasta de cimento™

(b)

Fonte: Elaborada pela autora

" (a) haste de vidro e (b) haste de argamassa
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Anterior a imersdo das hastes na pasta de cimento, foram coletadas as
dimensdes das mesmas fazendo a média de trés medidas de diametro. A proxima
etapa foi registrar a massa da haste juntamente com a pasta de cimento aderida em
sua superficie. Com um pano umido, foi retirada toda a pasta que estava ao entorno
da haste e, novamente, anotou a massa da haste. Esse processo possibilitou
determinar a absorgdo da haste por meio da diferenca entre os dois valores
registrados anteriormente. Para determinar apenas a massa da pasta de cimento,
subtraiu-se a massa da haste mais a pasta de cimento aderida com a massa da haste
seca. Para encontrar o volume de pasta presente em cada haste foi realizado a divisao
da massa de pasta de cimento por sua densidade de massa.

Na Figura 53 é possivel visualizar os parametros necessarios para encontrar a

equacao que foi utilizada para determinar a EPT.

Figura 53 — Esquema da haste revestida com pasta, sinalizada com os parametros
de medicao do EPT

EPTH

Fonte: Adaptado de Jimma e Rangaraju (2015)

Dando sequéncia, o calculo para a determinacdo do EPT foi estabelecido a
partir das caracteristicas geométricas da haste. Como pode ser visualizado na Figura

53 o volume de pasta é obtido de acordo com a Equacao 5:

Vp=AxL Equacao 5

Onde
Vp = Volume de pasta (cm?);
A= Area total (cm?);

L= comprimento de imersao da haste (cm).
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Considerando A = A2 — A1 e substituindo na Equacéo 5, tem-se,

Vp = (A2 — ADx L
Vp=(mxR22— mxR1¥)x L Equacéo 6

Onde

R2= Raio (cm) referente a camada mais externa da haste;

R1= Raio (cm) referente a camada mais interna da haste.

Sendo que R2 = R1 + EPT e substituindo essa relacdo na Equacgao 6 obtém-
Vp={[mx(R1+EPT)?]—[mxR1?]}x L Equacédo 7
Onde

EPT = espessura de pasta tedrica (cm).

Desenvolvendo a Equacgéo 7,

mx (EPT1)*+(2xmxR1xEPT1)— £ = Equagéo 8
L

A partir de uma equagao polinomial, Equacao 8, foi possivel calcular os valores

médios de EPT apresentados na Tabela 19. O memorial de calculo com todos os

valores dos itens anteriormente mencionados esta apresentado no APENDICE E.

Tabela 18 — Valores médios de EPT (mm)

Teor de . Tipo de EPT Desvio

a/lc aditivo* NZOCOIEEE agregado (mm) padrao
(%) médio médio

Vidro AGN 0,19  0,0028

0,25 0,7 1-6
argamassa AGRC 0,81 00,0126
1-6 Vidro AGN 0,31 0,0048




0,25 0,6
argamassa AGRC 0,98 0,0132
Vidro AGN 0,63 0,0114
0,25 0,5 1-6
argamassa AGRC 1,47 0,0372
Vidro AGN ,08  0,0070
0,25 0,4 1-6
argamassa AGRC 2,06 0,0177
Vidro AGN 0,08 0,0130
0,25 0,3 1-6
argamassa AGRC 1,50 0,0979
Vidro AGN NA** -
0,25 0,2 1-6
argamassa AGRC NA** -
Vidro AGN 0,09 0,0021
0,30 0,7 1-6
argamassa AGRC 0,48 0,0056
Vidro AGN 0,09 0,0014
0,30 0,6 1-6
argamassa AGRC 0,51 0,0068
Vidro AGN 0,10 0,0014
0,30 0,5 1-6
argamassa AGRC 0,57 0,0055
Vidro AGN 0,30 0,0026
0,30 0,4 1-6
argamassa AGRC 1,01 0,0148
Vidro AGN 0,61 0,0096
0,30 0,3 1-6
argamassa AGRC 1,44 0,0171
Vidro AGN 0,43 0,0208
0,30 0,2 1-6
argamassa AGRC 1,17 0,0994
Vidro AGN 0,04 0,0020
0,34 0,7 1-6
argamassa AGRC 0,14 0,0067
Vidro AGN 0,06 0,0033
0,34 0,6 1-6
argamassa AGRC 0,33 0,0059
Vidro AGN 0,08 0,0015
0,34 0,5 1-6
argamassa AGRC 0,36 0,0096
Vidro AGN 0,09 10,0015
0,34 0,4 1-6
argamassa AGRC 0,39 0,0095
Vidro AGN 0,19 0,0023
0,34 0,3 1-6
argamassa AGRC 0,62 0,0124
1-6 Vidro AGN 0,51 0,0149

101
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0,34 0,2

argamassa AGRC 1,31  0,0304

Vidro AGN 0,02 0,0010
0,40 0,7 1-6

argamassa AGRC 0,09 0,0029

Vidro AGN 0,03 0,0011
0,40 0,6 1-6

argamassa AGRC 0,08 0,0051

Vidro AGN 0,03 10,0016
0,40 0,5 1-6

argamassa AGRC 0,11 0,0020

Vidro AGN 0,05 10,0010
0,40 0,4 1-6

argamassa AGRC 0,12 0,0033

Vidro AGN 0,07 0,0015
0,40 0,3 1-6

argamassa AGRC 0,23 0,0034

Vidro AGN 0,19 0,0032
0,40 0,2 1-6

argamassa AGRC 0,53 0,0194

* Valor em massa do aditivo é obtido a partir do peso do cimento.

** Pasta de cimento com pouca fluidez.

Fonte: Elaborada pela autora

As espessuras de pasta tedrica (EPT), nesta pesquisa, foram utilizadas para

determinar a dosagem dos concretos permeaveis.

3.3.7 Determinacgéo da Espessura Real de Pasta (ERP)

Com a finalidade de validagao dos ensaios para a definicdo da EPT, tentou-se
realizar a determinagao da espessura real de pasta (ERP) em alguns corpos de prova
de concreto permeavel no estado endurecido. Yu, Sun, Wang e Hu (2019) definiram
a ERP com auxilio de um software.

Para a realizacdo desse processo, primeiramente, efetuou-se o corte das
amostras em secodes transversais em uma retifica do Laboratério de Materiais de
Construgao da Unisinos. As pecas foram lavadas em agua corrente para a retirada
dos residuos presentes nos poros e, enquanto ainda umidas, foram capturadas as
imagens destas, uma vez que umedecidas facilitariam a identificagdo dos elementos

utilizados na produgao do concreto permeavel.
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Depois, as imagens foram inseridas no programa Autocad, delimitando-se um
retdngulo 5 x 5 cm para a medigdo das espessuras reais de pasta. Essa medigao
compreendeu desde a borda de um agregado até a borda do agregado adjacente,
indicada por segmento de linha no Autocad. De acordo com Yu, Sun, Wang e Hu
(2019) espessura de pasta cimenticia € definida como a espessura média de pasta
que envolve cada agregado individualmente. Por isso neste experimento foi
necessario dividir o resultado dessa medicéo por dois para definir a ERP do concreto
permeavel. No entanto os valores de ERP encontrados ndo apresentaram coerentes
com as EPT.

Nas imagens como mencionado, os segmentos de linha foram marcados no
Autocad, em seguida deletadas e com o comando list do programa foi possivel medir
cada um dos comprimentos. Dessa forma, obtiveram-se as espessuras. Nos Quadros
abaixo estdo apresentadas duas amostras uma de concreto permeavel com AGN E

AGRC para exemplificar como foi realizado o método.

Quadro 1 — Método de medicdo da ERP em concretos permeaveis com AGN,

relacao a/c 0,25 com EPT 1 de 0,4 mm.

Passo 1: Delimitagdo da imagem Passo 2. Desenho dos segmentos de

linha.

Passo 3. Contagem dos comprimentos dos
segmentos de inhas.

Fonte: Elaborado pela autora
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Quadro 2 — Método de medi¢cao da ERP em concretos permeaveis com AGRC,
relacado a/c 0,25 com EPT 1 de 0,4 mm.

Passo 2: Desenho dos segmentos da
finha.

Passo 1: Dalimitacn da imagem

Passo I Contagem dos comprimentos

dos segmentos de linhas.

Fonte: Elaborado pela autora

3.4 Produgao de Pastas Cimenticias

3.4.1 Consumo de Pasta Cimenticia

Para o desenvolvimento deste experimento as relagdes a/c adotadas foram de
acordo com o método de dosagem do concreto permeavel recomenda por NRMCA
(2009) que consiste em analisar as propriedades das pastas formadas com as
possiveis relagdes a/c entre o intervalo de 0,27-0,40. As relagbes a/c investigadas
nessa pesquisa foram 0,25; 0,30; 0,34 e 0,40.

Segundo a ACI 522 (2010) a relagado a/c é importante para obter valores
adequados de resisténcia e estruturas de poros na produgao do concreto permeavel.
Uma alta relagéo a/c reduz a adesao da pasta ao agregado ocorrendo a precipitagao

da pasta e colmatando os vazios, mesmo quando a mistura for levemente
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compactada. No entanto uma baixa relacédo a/c impedira que ocorra uma adequada
mistura no material na betoneira, prejudicando a distribuicdo uniforme da pasta de
cimento, assim reduzindo a resisténcia e a durabilidade do concreto.

Tanto a ACI 522 (2010) quanto a NRMCA (2009) abordam em seus
procedimentos a utilizacdo de aditivos, no entanto, ndo recomendam as quantidades
6timas para se obter um concreto permeavel com bons desempenhos mecanicos e
de permeabilidade.

Segundo o fabricante do aditivo superplastifcante utilizado nesta pesquisa,
levando em consideragéo o concreto convencional, a dosagem minima para esse tipo
de aditivo € de 0,2% sobre o peso do cimento e a maxima € de 1%. Optou-se por
utilizar diferentes teores de aditivo (0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5%; 0,6% e 0,7%), com o
intuito de observar o espalhamento da pasta de cimento, visto que a fluidez da pasta
pode ser correlacionada com a trabalhabilidade do concreto permeavel. Dessa forma
buscou-se relacionar o comportamento do fluxo das pastas com as propriedades
mecanicas e de permeabilidade na produc¢ao desses concretos.

Para a producado das pastas de cimento empregadas no desenvolvimento do
método para a determinacdo da espessura de pasta, a quantidade de cimento se
manteve fixa, variando os teores de aditivo e a dgua. Desta forma para analise foram
produzidas 24 pastas cimenticias. A Tabela 20 apresenta os consumos utilizados na

producao das pastas cimenticias, considerando as respectivas relacbes a/c.

Tabela 19 — Consumo de materiais para a produgao das pastas cimenticias

Relagdo a/c Cimento (g) Agua (g) Aditivo (%)*

0,25 1110,30 277,57 0,2-0,7
0,30 1110,30 333,09 0,2-0,7
0,34 1110,30 377,50 0,2-0,7
0,40 1110,30 444,12 0,2-0,7

* Valor em massa do aditivo é obtido a partir do peso do cimento.

Fonte: Elabora pela autora

3.4.2 Processo de mistura

As pastas para a determinagdo da espessura de pasta tedrica (EPT) foram
preparadas em um misturador da marca EMIC. Inicialmente adicionou na cuba toda a

agua com o aditivo superplastificante, em seguida foi acrescentado todo o cimento.
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Quando o cimento tocou na agua foi acionado no misturador, a velocidade lenta que
permaneceu por 30 segundos. Logo apds esse periodo, a maquina foi parada e,
realizou-se o processo de raspagem que constituiu, com a ajuda de uma colher,
desprender o material que ainda ficou retido nas paredes da cuba, com o objetivo de
garantir uma correta mistura dos componentes. Essa etapa de raspagem aconteceu
por 30 segundos. Ao término desse processo, novamente o misturador foi ligado e
acionado na velocidade alta por um periodo de 30 segundos. Para finalizar o processo
a pasta ficou por dois minutos e meio em repouso, totalizando um tempo total de

mistura de 4 minutos.

3.4.3 Caracteristicas no estado fresco para a determinagdo da EPT

Ap0s a etapa de mistura foi determinada a densidade e a consisténcia em cada

pasta produzida cujos valores estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 20 — Densidade e consisténcia das pastas cimenticias

Relagcao Teor de aditivo Densidade Consisténcia

alc (%) (g/lcm?) (mm)
0,7 2,16 126,0
0,6 2,14 119,0
0.25 0,5 2,15 96,0
0,4 2,13 40,0
0,3 2,12 40,0
0,2 - 40,0
0,7 2,08 155,3
0,6 2,08 148,7
0.30 0,5 2,05 124,7
0,4 2,07 119,0
0,3 2,03 95,3
0,2 2,06 40,0
0,7 1,99 195,3
0,6 2,01 141,7
0.34 0,5 2,00 144,7
0,4 2,00 132,3
0,3 2,02 120,7
0,2 1,98 78,7
0.40 0,7 1,89 215,7
0,6 1,86 203,0

0,5 1,87 205,3
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0,4 1,89 200,7
0,3 1,91 154,3
0,2 1,90 121,3

Fonte: Elaborada pela autora

A NBR 13278 (ABNT, 2005) apresenta procedimentos para encontrar a
densidade de massa em argamassa, no entanto, neste experimento, aplicou 0 mesmo
método para estabelecer a densidade de massa em pasta. A consisténcia da pasta
foi medida de acordo com o processo desenvolvido por Kantro (1980), conhecido
como ensaio de mini-tronco 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 mini-tronco de Kantro foi medir a fluidez das
pastas cimenticias por meio da medicdo da area de espalhamento dessas misturas,
visto que segundo Jimma e Rangaraju (2015) a fluidez das pastas de cimento
apresenta uma relagao 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 54, tem a forma tronco-cénica, conforme
apresentado por Gentil, Kazmierczak e Sentena (2019), com altura de 58 mm,

diametro inferior de 40 mm e diametro superior de 18,60 mm.

Figura 54 — Mini-tronco de Kantro

Fonte: Krug (2011)
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O resultado do ensaio de consisténcia da pasta, realizado em todas as misturas
produzidas, foi obtido a partir da média de trés valores de diametro, coletados, com
auxilio de uma régua como pode ser observado na Figura 55.

Figura 55 — Avaliacéo da consisténcia da pasta

Fonte: Elabora pela autora

Segundo Jimma e Rangaraju (2014) € necessario um minimo de 8 cm de
espalhamento para que uma pasta seja misturada, de forma satisfatéria com o
agregado. Quando o espalhamento da pasta é inferior a 8 cm, o manuseio da mesma
se torna dificil. Quando o espalhamento for alto o suficiente, maior que 12 cm, a pasta
apresentara fluidez adequada e torna-se mais facil de manusear. Esse tipo de pasta
pode ser facilmente vertida e, também, pode revestir o agregado com éxito.
Entretanto, a propriedade de formacéo de pelicula da pasta diminui a medida que 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, é significativo atender tanto a fluidez quanto as propriedades

de formacéao de pelicula durante a sele¢cao da pasta.

3.4.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

Como ja mencionado anteriormente foram moldadas 4 relagbes agua/cimento
(a/c) com diferentes teores de aditivo, com a finalidade de determinar a espessura de

pasta tedrica (EPT) em superficies impermeaveis e permeaveis.
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Com o objetivo de estabelecer as relagdes a/c que seriam utilizadas na
producdo dos concretos permeaveis, foram confeccionados corpos de prova em
tamanhos reduzidos e submetidos a ensaios mecanicas, como resisténcia a
compressao axial e a tragdo na compressao diametral.

As pastas de cimento foram moldadas em PVC de aproximadamente 20 mm
de didametro por 33 mm de altura. Esse método também foi realizado por Fernandes
(2018) e Baldusco, Nobre, angulo e Quarcioni (2017). As amostras, como pode ser
visualizado na Figura 56, apresentavam um corte longitudinal que anterior ao
processo de moldagem, eram unidas com uma fita adesiva resistente. A parte inferior

do molde foi vedado com um disco de borracha com espessura de 3,5 mm.

Figura 56 — Moldagem das pastas de cimento

Fonte: Elaborada pela autora

As pastas foram moldadas e adensadas mecanicamente em um agitador de
peneiras da marca Tamises na poténcia de regulagem 1, por um periodo de 15
segundos. Em seguida, os corpos de prova foram armazenados em camara umida,
onde permaneceram até a realizacado dos ensaios no estado endurecido. A retificacao
das faces superiores e inferiores das amostras foi realizada em um torno NODUS,
modelo 220 GOLD, com poténcia de 8 kW.

A determinacéao da resisténcia a compressao axial e da resisténcia a tragao por
compressao diametral foi realizada no Laboratério de Materiais de Constru¢do da
Unisinos na prensa da EMIC-INSTRON, modelo DL-200, classe |, com capacidade de
carga de 2000 kgf, com erro menor de 0,5%, faixa de velocidade de 0,01 a 1000

mm/min. A velocidade de carregamento usada no ensaio de resisténcia a compressao
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axial foi de 0,008 mm/s, ja para o ensaio de resisténcia a tragdo por compresséo
diametral foi de 0,08 mm/s.

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi executado
segundo a norma NBR 7222 (ABNT, 2011), conforme pode ser visualizado na Figura 57.
A norma determina que para a realizacdo do ensaio, € necessaria a utilizacdo de
chapa de madeira com tamanho igual ao do comprimento do corpo de prova, com

largura de aproximadamente 15% do didmetro do corpo de prova.

Figura 57 — Posicionamento do corpo de prova na prensa
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Fonte: NBR 7222 (ABNT, 2011)

Onde

d= Diametro do corpo de prova (mm);
b= (0,15 £ 0,01)d (mm);
h= (3,5 £ 0,5) (mm).

3.5 Produgao dos concretos permeaveis

3.5.1 Determinacao da relagao a/c

Anterior ao processo de moldagem dos concretos permeaveis foi necessario
estabelecer quais relagdes a/c seriam executadas, visto que foram investigadas
quatro relagdes al/c.

Para a confecgéo das pastas de cimento nos moldes de PVC (20 mm & e 33
mm de altura) foi preciso fixar o valor da consisténcia para poder encontrar o teor de
aditivo correspondente a cada relagdo a/c. Segundo Jimma e Rangaraju (2014) a
pasta de cimento com espalhamento maior que 12 cm apresentara fluidez adequada

e sera mais facil de ser manuseada. Diante disso nessa pesquisa, fixou-se o valor de
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12 cm para o espalhamento, como representado na Figura 58 que foi gerada a partir

dos ensaios relatados no item 3.4.3 cujos resultados ser&o discutidos no item 4.1.

Figura 58 — Espalhamento (cm) em fung¢ao do teor de aditivo (%)
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Fonte: Elaborada pela autora

Como pode ser observado na Figura 58, o modelo de regresséao logaritmico foi
escolhido, pois foi o que melhor relacionou os parametros espalhamento e teor de
aditivo. Tal modelo gerou equagdes que estao apresentadas na Tabela 22. Com o uso
das equacgdes para cada curva, ou seja, para cada relagao a/c, foi possivel determinar
a porcentagem de aditivo a ser utilizada nas composi¢des das pastas. Na mesma
tabela, também, estdo apresentados os consumos de cimento e agua usados para a

producao de cada mistura.

Tabela 21 — Materiais utilizados na producao das pastas de cimento

Consumos

Coef. de Teor de
alc Equagdo logaritmica determinacdo aditivo* Cimento Agua**

(R?) (%) (9) (9)
0,25 y= 11,799In(x) + 17,106 0,89 0,649 1110,3 273,73
0,30 y = 8,8864in(x) + 19,219 0,96 0,444 1110,3 330,46
0,34 vy =7,5361ln(x) + 20,201 0,86 0,337 1110,3 375,51
0,40 vy = 7,5991In(x) + 25,039 0,90 0,180 1110,3 443,05

* Valor em massa do aditivo é obtido a partir do peso do cimento.
** Valor de agua ajustado levando em consideragéo a quantidade de agua presente no aditivo.

Fonte: Elaborada pela autora
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Segundo Jimma e Rangaraju (2014) a pasta de cimento influencia tanto as
propriedades no estado fresco quanto no estado endurecido do concreto permeavel.
Considerando que a matriz do concreto permeavel é formada pela aglomeragédo dos
agregados revestidos por pasta, dessa forma, no estado endurecido a resisténcia é
desenvolvida na pasta e transferida para o agregado por meio da ligagao entre eles.
Em virtude de fortalecer essa ligagdo e obter concretos permeaveis com melhores
desempenhos mecanicos, foram selecionadas as relacdes a/c que proporcionaram
elevados resultados de resisténcia a compressao axial e a tracado por compressao
diametral nas amostras de pastas de cimento. Os valores médios dos ensaios
mecanicos estdo apresentados na Tabela 23. As demais informagdes necessarias

para a obtencdo desses resultados estdo descritas no APENDICE F.

Tabela 22 — Resultados dos ensaios mecanicos para cada relagao a/c

Resisténcia a

Resisténcia a = =
tracao na compressao

alc compressao .
fc, med (MPa) dlametr(ahlmf:c;t;sp med
0,25 100,32 11,79
0,30 69,08 9,46
0,34 60,87 8,47
0,40 35,52 7,48

Fonte: Elaborada pela autora

Diante dos resultados da Tabela 23 foi possivel identificar as relagdes a/c que
seriam usadas nessa pesquisa para a producao dos concretos permeaveis, tais como
a/c: 0,25; 0,30 e 0,34.

3.5.2 Determinacgao dos tragos

Ap0ds a definicao das relagdes alc, o proximo passo foi determinar o trago a ser
utilizado em concretos permeaveis com AGN e com AGRC. Para a escolha do traco,
foi levado em consideragao a homogeneidade do revestimento do agregado pela
pasta de cimento. O trago que proporcionou maior cobertura da superficie do
agregado foi selecionado para a confecgao dos concretos permeaveis. Em virtude
disso, foram investigados os seguintes tragos: pobre (1:5); intermediario (1:4); rico

(1:3) e um trago mais rico (1:2,5). Devido ao tempo limitante entre a obteng¢ao dos
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materiais para realizagdo dos ensaios, analises destes e discussdo dos resultados
com a literatura até a conclusao da pesquisa, optou-se por fixar somente a relacéo a/c
0,30.

Importante mencionar que o teor de cimento segundo Kia, Wong e Cheeseman
(2017), é um fator que influencia na resisténcia a compress&o do concreto permeavel.
O excesso de cimento utilizado nas misturas contribui para o preenchimento dos
vazios, ocasionando a reducao da porosidade. Caso for suficiente o uso de cimento
nao havera um adequado revestimento dos agregados, assim o concreto apresentara
baixas resisténcias. Diante dessas informagdes, optou-se por analisar qual traco
utilizar considerando os respectivos tipos de agregados estudados nesta pesquisa.

Para determinagdo do trago adaptou-se o método descrito por Nguyen et al.
(2014). O procedimento desse ensaio seguiu a ordem:

1. Utiliza-se a absorcao de cada tipo de agregado, obtido nos 30 minutos
de ensaio de absorcao por imersdo conforme descrito no item 3.2.4;

2. Coloca-se 400 g de AGN e AGRC na estufa a 100+5°C onde
permaneceram até a constancia de massa;

3. Retira-se os agregados da estufa e realiza-se a separacao de 300 g que
representou a massa seca (M2);

4. Pesou-se 100 g de cimento para as misturas com AGN;

5. Pesou-se 120 g de cimento para as misturas com AGRC;

6. Utilizou-se as relagdes a/c descritas no item 3.5.1 (0,25; 0,30 e 0,34);

7. As porcentagens de aditivo foram as mesmas descritas no item 3.5.2,
considerando para o AGN os EPT de 0,2 mm; 0,4 mm e 0,6 mm e para os
AGRC as espessuras 0,3 mm; 0,5 mm e 0,7 mm.

8. Utilizou-se a argamassadeira da marca EMIC para realizar a
homogeneizagao da mistura. O processo de mistura se deu no periodo de
4 min, conforme descrito no item 3.4.2, sendo que a unica diferenca foi a
incorporagao do agregado.

9. Descarregou-se a mistura no estado fresco em uma peneira metalica. O
diametro da peneira depende do tamanho dos agregados e, representa de
forma similar o tamanho dos poros presentes no concreto permeavel. Essa

analogia pode ser observada por meio da Equacéo 9:
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Dp=1,44+036+d Equacao 9
Dp = 1,44 + 0,36 * (6,3)
Dp = 3,708 mm

Onde
Dp= Diametro da peneira (mm);

d= didmetro médio dos agregados (mm).

Assim, neste experimento, foi utilizado uma peneira metalica cuja abertura
da malha € de 4 mm, valor mais proximo disponivel no Laboratorio de
Materiais de Construcdo na Unisinos. Essa peneira foi acoplada a uma
base fechada que retinha o excesso de pasta em decorréncia da vibracao.
10.As misturas foram adensadas mecanicamente em um agitador de
peneiras da marca Tamises na poténcia de regulagem 1, por um periodo
de 15 segundos;

11.0s tragos foram selecionados levando em consideragao aquele que

proporcionou o melhor recobrimento da superficie dos agregados.

Os resultados obtidos estédo ilustrados no Quadro 3, no qual constam imagens
do involucro dos agregados graudos naturais e dos agregados graudos reciclados de

concreto.

Quadro 3- Determinagao do trago para a produgao do concreto permeavel

Agregado graudo natural (AGN) Agregado graudo reciclado de
concreto (AGRC)
TRACO 1:5 TRACO 1:5
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TRAGCO 1:4

3

TRAGO 1

TRACO 1:4

3

TRAGO 1
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Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com o Quadro 3, é possivel identificar que tanto para o AGN quanto
para o AGRC o trago mais pobre 1:5 gerou uma pasta seca que néo cobriu de forma
homogénea a superficie dos agregados. Dessa forma, a aderéncia entre os graos nao

se deu de maneira adequada para o produto final que este estudo se propde.
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O trago intermediario 1:4 gerou uma pasta de cimento que ndo preencheu de
maneira uniforme a superficie de ambos os agregados. Salienta-se, entretanto, que
no AGRC a pasta utilizada apresentou-se com menor adeso.

Para os AGN o trago rico 1:3 garantiu a melhor cobertura da superficie dos
agregados pela pasta de cimento. Ja nos AGRC a distribuicdo da pasta se
estabeleceu de forma heterogénea.

ApoOs a execugao da etapa de vibragdo recomendada pelo método de Nguyen
et al. (2014) na mistura com AGN, considerando o trago mais rico 1:2,5, verificou-se a
presenga de pasta na parte inferior da peneira. Assim, o trago mais rico originou a
geragdo de muita pasta, o que ndo é recomendado para a produgdo de concreto
permeavel. Entretanto, na mistura com AGRC esse trago apresentou-se apropriado,
pois a distribuicdo da pasta se deu de forma homogénea entorno dos graos e, apds o
processo de adensamento ndo houve precipitacdo da pasta.

Na sequéncia da escolha das relacdes a/c e dos tragos a serem utilizados na
producao dos concretos permeaveis, elaborou-se um calculo para determinagao do
quantitativo de cimento e agregado empregados nas misturas. A sequéncia do céalculo
esta descrita abaixo:

1. Determinag¢ao do volume de concreto considerando uma relagao a/c e
uma espessura de pasta tedrica (EPT), caso tenha mais combinagdes fazer
as devidas correcoes;

2. Consideragdo da massa unitaria do agregado;

3. Verificagdo do volume de agregado necessario para fazer um m?® de
concreto permeavel. Obtido por meio da multiplicacdo da parte que
corresponde ao agregado, no trago escolhido, pelo valor da massa unitaria
do agregado.

4. Determinagdo do volume de agregado necessario para produzir o
volume estabelecido no item 1. Obtido a partir da multiplicagao do valor
correspondente ao item 3 pelo valor do item 1.

5. Determinagao da massa de agregado necessaria para produzir o volume
de concreto determinado noitem 1. Obtido a partir da multiplicagéo do valor
do item 4 pela massa unitaria do agregado.

6. Determinagcdo da massa de cimento que foi determinada a partir da
divisdo do valor do item 5 pela parte correspondente ao agregado no trago

selecionado.
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7. Determinagéo da quantidade de agua. Obtida, multiplicando a massa de

cimento pela relagdo a/c selecionada.

Importante mencionar que os quantitativos encontrados nos itens 5, 6 e 7
precisam ser adequados a capacidade da betoneira que realizara a mistura.

Como ja relatado anteriormente, o primeiro teste realizado determinou a
espessura de pasta tedrica (EPT) em superficies impermeaveis, com a utilizagdo das
hastes de vidro e superficies permeaveis, tais como a haste de argamassa. As hastes
de vidro e de argamassa foram usadas com a finalidade de representar, de forma mais
aproximada, tanto a superficie quanto a forma de um AGN e um AGRC,
respectivamente.

A partir dos ensaios com as hastes foi possivel gerar correlagbes cujos
resultados serao explorados no item 4. Uma das relagdes verificadas foi a espessura
de pasta tedrica EPT em fungado do teor de aditivo para ambas as hastes. A partir
desses resultados elaborou-se a dosagem das misturas de concreto permeavel. Tais
correlagdes foram identificadas em todas as relagdes a/c, e para cada relacéo a/c foi
desenvolvido um modelo de regressdao exponencial que melhor representou os
parametros estudados.

De acordo com estudos realizados por Jimma e Rangaraju (2014), em todas as
relagdes a/c investigadas foram encontradas espessuras ideais de pasta variando
entre 0,1 mm a 1,0 mm. Assim, optou-se, nesta pesquisa, por produzir concretos
permeaveis com espessuras de 0,2 mm; 0,4 mm e 0,6 mm. Ultilizando as curvas
exponenciais, substituiam-se as espessuras selecionadas e encontravam-se o0s
respectivos teores de aditivo. Essas espessuras tedricas serviram para a dosagem de
misturas com AGN nas trés relag¢des a/c (0,25; 0,30 e 0,34).

Observando as caracteristicas superficiais do AGRC, conforme abordadas no
item 3.2.4, a parte externa € composta por argamassa e a parte interna por agregado
graudo natural. A haste de argamassa que foi usada com o viés de representar o
AGRC, apresentava em sua superficie 100% de argamassa. Fazendo a mesma
analogia da situacéao real, foi necessario adequar as dosagens para a confecgao dos
concretos permeaveis com AGRC. Nessa readequacédo foram considerados os
resultados encontrados a partir do programa /Imaged, apresentado no item 3.2.4 — a
presenca de 74,72% de argamassa na superficie do agregado e da haste. Dessa

forma, o parametro que sofreu alteracao foi a porcentagem de aditivo. Tal alteragéo
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fez com que fossem calculadas outras espessuras de pasta teérica para os AGRC,
tais como 0, 3 mm; 0,5 mm e 0,7 mm, a partir da utilizacdo das curvas exponenciais,
as quais foram estudadas nas trés relagdes a/c selecionadas (0,25; 0,30 e 0,34).
Apos a execugao dessas etapas foi possivel estabelecer o consumo real de
materiais para a producdo de concretos permeaveis, cujos valores estdo

apresentados na Tabela 24.

Tabela 23 — Consumo de materiais

Consumos (kg/m?3)

Traco Tipo de alc EPT1 Volume de Agua
Unitario Agregado (mm) p(i/s;a Cimento Aditivo* Agregado
()
13 0,2 23 700,08 175,02 4,80 2100,23
AGN 025 04 23 700,08 175,02 3,98 2100,23
0,6 23 700,08 175,02 3,50 2100,23
13 0,2 26 700,08 210,02 3,02 2100,23
AGN 030 04 26 700,08 210,02 2,48 2100,23
0,6 25 700,08 210,02 2,16 2100,23
13 0,2 25 700,08 238,03 2,12 2100,23
AGN 034 04 25 700,08 238,03 1,56 2100,23
0,6 26 700,08 238,03 1,24 2100,23
1:2.5 0,3 29 711,20 177,80 6,71 1778,00
AGRC 025 05 29 711,20 177,80 5,50 1778,00
0,7 29 711,20 177,80 4,81 1778,00
1:2,5 0,3 26 711,20 21336 4,67 1778,00
AGRC 0,30 0,5 27 711,20 213,36 3,74 1778,00
0,7 27 711,20 213,36 3,19 1778,00
1:2,5 0,3 30 711,20 241,81 3,21 1778,00
AGRC 0,34 05 30 711,20 241,81 2,46 1778,00
0,7 30 711,20 241,81 2,03 1778,00

* Valores de aditivos ajustados para os AGRC, considerando os dados obtidos no programa ImageJ.

Fonte: Elaborada pela autora

3.5.3 Processo de mistura

As misturas de concreto permeavel foram realizadas em uma betoneira de eixo
vertical com capacidade para 0,15 m3® O procedimento de mistura foi executado
visando obter uma melhor trabalhabilidade ao concreto. A sequéncia do processo de

mistura esta apresentada a seguir:
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. Imprimacgao da betoneira com pasta de mesmo trago dos concretos;
. Adigao de todo o agregado;

. Adigao de todo o cimento;

. Ligar a betoneira;

. Nos primeiros 30 segundos adicionar toda a agua com o aditivo;

O O A W DN -

. Misturar por um periodo de 240 segundos (4 min).

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

processo de adensamento levando a se obter um material de baixa performance.

3.5.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

Assim que o ensaio de consisténcia foi executado, realizou-se a
homogeneizagdo da mistura do concreto permeavel. Logo apds efetuou-se uma
analise visual da mistura pronta, observando a distribuicdo da pasta de cimento
entorno dos grdos e se a mistura apresentou um aspecto brilhoso. Em seguida
procedeu-se o teste tatil visual (teste empirico), verificando-se ao pressionar uma
por¢cao de mistura com a mao se haveria a formagéo de uma pequena aglomeragéao
de particulas. A moldagem dos corpos de prova deu na seguinte ordem:

1. Um recipiente cilindrico feito de aco ou outro metal com uma capacidade
de 7,0 £ 0,6 L e um didmetro igual a 0,75 a 1,25 vezes a altura para a
determinacao da massa especifica;

2. Trés corpos de prova cilindricos de 100 & x 200 mm para a resisténcia
a compressao aos 28 dias;

3. Trés corpos de prova cilindricos de 100 & x 200 mm para a resisténcia
a abrasao aos 28 dias;

4. Trés corpos de prova prismaticos de 100 x 100 x 400 mm para a

resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias.

Nesse experimento foram moldados no total 162 corpos de prova,

considerando que se utilizaram dois tipos de agregados, trés relagdes alc, trés
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espessuras de pasta tedrica e os ensaios executados no estado endurecido como foi
descrito anteriormente.

A compactacgéo nas amostras cilindricas foi executada em duas camadas, com
20 golpes por camada, usando o soque Proctor de 2,5 kg com altura de queda de 305
mm. Esse mesmo processo foi realizado por Chandrappa e Biligiri (2016 a);
Chandrappa e Biligiri (2016 b); Saboo; Shivhare; Kori e Chandrappa (2019); Costa
(2019).

Com a finalidade de se manter a mesma energia de aplicagdo tanto nos corpos
de prova cilindricos quanto nos prismaticos foi necessario fazer as conversées de
energia levando em consideragdo os volumes dos recipientes utilizados para a
moldagem do concreto permeavel, para isso foi seguida a Equagao 10 proposto por
Pinto (2006).

PxhxNxn
1%

E = Equacao 10

Onde

E= Energia de compactacéao por unidade de volume;
P= Peso do soquete (kg);

h= Altura de queda do soquete (cm);

N= Numero de golpes por camada;

n= Numero de camadas;

V= Volume de solo compactado (cm?).

A energia de compactagao exercida em cada corpo de prova cilindrico 100 @ x
200 mm foi:

2,5x30,5x20x2
1570,8

E=194]

E = Equacgao 11

Onde

P=2,5Kkg;

h= 30,5 cm;

N= 20 golpes;

n= 2 camadas;

V=1570,8 cm® de volume de solo compactado.
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Mantendo a mesma energia de compactacdo e a mesma quantidade de
camadas, o numero de golpes utilizados para o adensamento dos moldes prismaticos
100 x 100 x 400 mm:

25x30,5xNx?2

1,94 =
4000

Equacao 12

N = 50,93 =51 golpes por camada

Onde

E=1,94 J;

P= 2,5 kg;

h= 30,5 cm;

n= 2 camadas;

V=4000 cm® de volume de solo compactado.

De forma resumida para se manter a mesma energia de compactagao(1,94J)
nos corpos de prova cilindricos foram realizados 20 golpes por camada com o soquete
Proctor de 2,5 kg e, nos corpos de prova prismaticos foram, também, moldadas 2
camadas, sendo que em cada camada foram aplicados 51 golpes com o Proctor.

Ao se concluir a moldagem, as amostras foram envolvidas por plastico com
intuito de evitar a perda da agua de amassamento da mistura que permaneceu no
molde pelo periodo de 24 horas até a desmoldagem do mesmo. Apos a desmoldagem,
o concreto foi levado a uma camara umida com temperatura de 23 + 2°C e umidade
relativa do ar superior a 95% de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015), onde

permaneceu por 28 dias de cura até a execug¢ao dos ensaios no estado endurecido.

3.6 Métodos

A seguir serao descritos os métodos para a produgéo do concreto permeavel

considerando misturas com AGN e amostras com a incorporacdo de AGRC.

3.6.1 Consisténcia da mistura

No estado fresco do concreto permeavel foi determinado a sua trabalhabilidade
por meio da norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Este ensaio ndo é normalmente utilizado para a determinagao da consisténcia
do concreto permeavel, contudo, foi empregado como um parametro qualitativo do

estado fresco do concreto.
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3.6.2 Densidade no estado fresco

Para a realizacao do ensaio de densidade no estado fresco foi utilizada a ASTM
C1688 (2014), apresentada na Figura 59. Esta norma é propria para a realizagao do
ensaio em concreto permeavel. Valores considerados ideais de densidade, segundo
a norma, 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.

Figura 59 — Ensaio de Massa especifica

Fonte: Elaborada pela autora

A NBR 16416 (ABNT, 2015) recomenda o método de ensaio para a
determinagao da massa especifica do concreto moldado no local, por soquete Proctor
de 4,5 kg e altura de 45 cm. No entanto, nessa pesquisa, nao foi utilizado tal soquete,
com intuito de padronizar para todos os ensaios um unico método de compactacao
dessa forma, optou-se por executar o procedimento sugerido ela norma ASTM C 1688
(2014). Outra questao levada em consideragao a escolha do soquete Proctor de 2,5
kg, neste experimento, foi que o0 AGRC é um material com caracteristicas inferiores
ao agregado natural, assim decidiu-se utilizar um instrumento que exercesse menores

impactos.

3.6.3 Resisténcia a compresséao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados na prensa marca
INSTRON, modelo PCE100+ que se encontra no itt Performance, a partir da
adaptacao da norma NBR 5739 (ABNT, 2018). Em relacdo a moldagem dos corpos
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de prova cilindricos 100 x 20 cm foram compactados com a utilizagdo do soquete

Proctor 2,5 kg, conforme mencionado anteriormente e representada na Figura 60.

Figura 60 — Compactagao dos corpos de prova 100 x 20 cm com a utilizagdo do

soquete Proctor 2,5 kg.

Fonte: Elaborado pela autora

O capeamento foi realizado com enxofre em uma proporgdo de 1 de cinza
volante para 1,5 de enxofre. Estudos realizados por Harber (2005) mostraram que o
capeamento com enxofre eliminou alguns defeitos de ruptura causados pelo
deslocamento do agregado na borda superior em relagdo aos corpos de prova que
nao foram capeados. Isso gerou também um aumento significativo na resisténcia a

compressao.
3.6.4 Resisténcia a tracao na flexao

Os ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo foram realizados a partir da
adaptagcdo da norma NBR 12142 (ABNT, 2010). Utilizando-se a prensa marca
INSTRON, modelo EMIC 23-300 que se encontra no itt Performance, adotou-se a

velocidade de 12 kN/min para aplicagao de carga.
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Os corpos de prova prismaticos 10 cm x 10 cm x 40 cm, foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a tracao na flexdo e compactados com a utilizagdo do Martelo
Proctor 2,5 kg.

Segundo Balbo (2005) os pavimentos de concreto simples, no Brasil,
apresentam resisténcias a tragao na flexao entre 2,5 a 4,5 MPa. A NBR 16416 (ABN,
2015) especifica para a producdo de concreto permeavel moldado no local para
trafegos de pedestre resisténcia caracteristica a tragdo na flexdo sendo maior ou igual
a 1,0 MPa e para trafego leve resisténcia mecanica caracteristica maior ou igual a 2,0
MPa.

3.6.5 Resisténcia a abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasao foi realizado a partir da adaptacdo da norma
ASTM C1747 (2013). Para a realizacdo do ensaio foi utilizado uma balanca, martelo
Proctor 2,5 kg, maquina Los Angeles (Figura 61), colher e régua. A norma ASTM
C1747 (2013) menciona sobre utilizar o martelo Marshall para realizar o processo de
compactacao, no entanto, com intuito de padronizar para todos os testes a mesma

forma de compactagéao, optou-se por utilizar o martelo Proctor 2,5 kg.

Figura 61 — Maquina Los Angeles

Fonte: Elaborada pela autora

Para a realizacdo do ensaio sdo necessarias trés amostras cilindricas de
dimensdes 100 x 20 cm. Neste ensaio o desgaste é causado apenas pelo contato dos

trés corpos de prova. Antes de iniciar o ensaio, aos 28 dias, determina-se a massa
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inicial das trés amostras secas. Apds o registro das massas, coloca-se os trés moldes
na maquina de Los Angeles. O tambor da maquina é girado a uma velocidade de 30
a 33 r / min para 500 revolucdes. Apos essa etapa, é retirado o material da maquina
e passado em uma peneira de 25 mm. Gira-se as particulas, se necessario, para
determinar se elas passardo pela abertura da peneira; no entanto, ndo forcar as
particulas a passar. Registra-se a massa final do material retido na peneira de 25 mm.

Calcula-se a perda de massa como a diferenga entre a massa original das trés
amostras e a massa final retida na peneira. Dividi-se a perda de massa pela massa
original das amostras e multiplicar por 100.

De acordo coma norma ASTM C1747 (2013) os resultados de perda de massa,

dos concretos permeaveis, para serem validos precisam estar entre 19% e 95%.

3.6.6 Permeabilidade

O ensaio para obtencdo do coeficiente de permeabilidade foi realizado
conforme o procedimento estabelecido pela norma ACI 522 (2010). Para a execugéao
desse procedimento foi utilizado o permeametro de carga variavel, conforme pode ser

visualizado na Figura 62.

Figura 62 - Montagem do permeametro

Fonte: Elaborado pela autora

Os corpos de prova foram envolvidos com filme de PVC (Policloreto de vinila)

e silver tape para impedir que a agua passasse pela lateral da amostra, como
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mostrado na Figura 63. Em seguida, foram inseridos no permeadmetro para o inicio

dos testes.

Figura 63 — Preparacéo dos corpos de prova para o ensaio de permeabilidade

Fonte: Elaborada pela autora

Segundo a norma é necessario que o processo de medicdo do tempo seja
repetido trés vezes em cada amostra e assim, considerar o tempo médio entre os trés
valores.

O tempo médio sera utilizado na Equagao 13 da Lei de Darcy para o calculo do
coeficiente de permeabilidade K da amostra. Com intuito de melhor visualizagao, na
Figura 64 esta representado a simbologia utilizada na equacgao.

AxL hi
ad l) Equacio 13

szxlogﬁ

Onde:

K= Coeficiente de permeabilidade em m/s;
A= Area de sessdo da amostra em m?;

a= Area do tubo em m?;

L= Comprimento da amostra em m;

t =Tempoems;

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

hf= Altura final (indicado 0,07 m).
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Figura 64 — Medidas utilizadas no calculo do coeficiente de permeabilidade K.

".-':l'.‘ialﬂ.n:ﬂ'rIr ST

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

Conforme as normas ACI 522 (2010) e NBR 16416 (ABNT, 2015) pavimentos
com nivel satisfatério de permeabilidade devem apresentar um coeficiente de

permeabilidade K = 1073 m/s.

3.6.7 Densidade e indice de vazios no estado endurecido

Para a realizacdo do ensaio de densidade e determinacao de indice de vazios
no estado endurecido foi utilizado a ASTM C1754 (2012), cujo procedimento esta

ilustrado na Figura 65.

Figura 65 — (a) molde confeccionado para a colocagao dos corpos de prova e (b)

equipamento utilizado para a execugao do teste.
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(a) (b)

Fonte: Elaborada pela autora

Esta norma € propria para a realizagdo do ensaio em concreto permeavel.
Valores considerados ideais de densidade, segundo a norma, precisam estar entre
1650 - 1943 kg/m?.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Espessura de pasta cimenticia

4.1.1 Fluidez da pasta de cimento

A partir da Figura 66, pode-se constatar uma forte relagdo entre os fatores
espalhamento versus teor de aditivo para cada relagédo a/c. Essa conclusio pode ser
observada nos valores gerados de R2% Esses fatores estudados sdo diretamente
proporcionais, ou seja, a medida que se aumenta a quantidade de aditivo ha um
acréscimo da fluidez da pasta de cimento. Esse comportamento foi constatado nas
quatros relagdes a/c. O menor espalhamento encontrado foi na ordem de 40 mm,

sendo que abaixo disso ndo ha trabalhabilidade suficiente na pasta.

Figura 66 — Espalhamento (mm) em funcao do teor de aditivo (%)
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Teor de aditivo (%)

Fonte: Elaborada pela autora

Comparando os resultados das curvas de relagao a/c, a partir da Figura 66,
pode-se verificar que a medida que se aumenta o teor de aditivo, ha um decréscimo
do poder de espalhamento. A melhor relagao de ajuste dos valores plotados no grafico
foi encontrado com a curva logaritmica, com isso demonstrando que o poder de

espalhamento, em fungdo do aumento do teor de aditivo, diminui com o teor.
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Assim como Chindaprasirt et al. (2008), neste experimento, também se

verificou que a fluidez das pastas de cimento aumentou a medida que se aumentaram

as relagdes a/c. Considerando que o mesmo traco foi utilizado para todas as relagdes

al/c, o aumento da relagédo a/c foi acompanhado pelo aumento do teor de agua, ou

seja, a fluidez aumentou a media que se aumentou a quantidade de agua presente na
mistura.

Comparando os espalhamentos obtidos, nesta pesquisa, considerando todas

as relagdes a/c investigadas, € possivel constatar que as relagdes a/c 0,25 e 0,30

somente atingem uma trabalhabilidade adequada com o uso do aditivo.

4.1.2 Capacidade de formacido de pelicula em superficies padrao e Espessura de

pasta tedrica (EPT)

Nas pesquisas desenvolvidas por Jimma e Rangaraju (2014) e Xie et al. (2018)
foi verificado uma reducido constante na espessura da pasta com o aumento na
dosagem de aditivo. Esse comportamento é observado nas quatros relagdes a/c
testadas neste estudo, conforme pode ser observado na Figura 67. Constata-se que
a reducao da espessura de pasta em funcdo do uso de aditivo € mais expressiva nas

menores relacdes a/c.

Figura 67 — EPT (haste de vidro-mm) em func&o do teor de aditivo (%)
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Fonte: Elaborada pela autora
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A redugcdo na espessura de pasta teodrica (EPT) segue uma tendéncia
exponencial. Isto mostra a importancia de controlar a dosagem de aditivo em misturas
de concreto permeavel com base na espessura de pasta.

Segundo Jimma e Rangaraju (2014) o aumento da dosagem de aditivo acima
da dosagem détima resultara na reducédo da espessura de pasta, dessa forma se a
pasta for fluida demais, ndo sera capaz de formar uma pelicula estavel na superficie
dos agregados. Isso pode levar a precipitacdo da pasta, o que pode causar baixa
permeabilidade devido a vedacgao da superficie inferior do pavimento.

Na Tabela 25 estdo indicadas as EPT para cada relagdo a/c e os valores
maximos de teor de aditivo recomendado, obtidos neste experimento. Constata-se
gue maiores quantidades de aditivo, além do que apresentado na tabela abaixo para
cada relagdo al/c, exercem influéncia pouco relevante na trabalhabilidade das
misturas. Tais acréscimos contribuem para que ocorram a precipitagcao da pasta nos
concretos permeaveis. Relacdo a/c e teores de aditivo foram determinados no item
3.4.1.

Tabela 24 — Espessuras e tores de aditivos maximos obtidas com a haste de vidro

Teor de Espalhamento EPT- haste
alc aditivo (mm) de vidro
(%) (mm)
0,25 0,6 119,0 0,31
0,30 0,5 1247 0,10
0,34 0,4 132,3 0,09
0,40 0,3 154,3 0,07

Fonte: Elaborada pela autora

Utilizando a haste de argamassa (que simula o agregado reciclado) para a
determinagdo da espessura de pasta tedrica (EPT), observa-se uma mesma
tendéncia de comportamento quando comparado com os valores de espessura de

pasta encontrados com a haste de vidro, conforme pode ser visualizado na Figura 68.
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Figura 68 — EPT (haste de argamassa-mm) em fungao do teor de aditivo (%)
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Fonte: Elaborada pela autora
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A reducdo na espessura de pasta tedrica (EPT) segue uma tendéncia

exponencial, mesmo modelo de regressdo obtido no ensaio com a haste de vidro.

Identifica-se a partir dos coeficientes de determinagdo (R?) uma forte relagdo entre

esses parametros considerando diferentes relagdes a/c.

Na Figura 68 é possivel verificar que os teores maximos de aditivo se

mantiveram os mesmos para os pontos de inflexdo comparados com os valores

obtidos no ensaio com a haste de vidro, ou seja, os pontos limites que determinam

quando as espessuras de pasta ndo sido praticamente influenciadas com o teor de

aditivo, conforme pode ser visualizado na Tabela 26.

Tabela 25 — Espessuras e teores de aditivo obtidas com a haste de argamassa

Teor de aditive Espalhamento EPT —_haste
alc o de vidro
(%) (mm) (mm)
0,25 06 119.0 0,98
0,30 0,5 1247 0,57
0,34 04 1323 0,39
0,40 03 1543 0,23

Fonte: Elaborada pela autora
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As espessuras de pastas teoricas (EPT) utilizando as hastes de argamassa,
para todas as relagdes a/c, foram maiores que os valores encontrados com as hastes
de vidro. Esse fen6meno deve-se ao fato se ter uma superficie rugosa e absorvente,
diferente da haste de vidro que € lisa e ndo absorvente.

Tanto no ensaio realizado com a haste de vidro quanto com a haste de
argamassa, pode-se constatar que a continuidade das curvas apresentadas nas
Figura 67 e 68 para menores quantidades de aditivo, n&o é possivel, pois as pastas
de cimento ficam pouco fluidas, assim perde-se a capacidade de formagao de pelicula.

Nos estudos de Jimma e Rangaraju (2014) foram encontradas diferentes
espessuras de pasta entre 0,1 mm a 1,0 mm a partir da variagdo da dosagem de
aditivo superplastificante. De acordo com as analises mencionadas pelos autores
anteriormente, optou-se a partir do ensaio realizado com a haste de vidro, produzir
concretos permeaveis com AGN com espessuras de pasta tedrica (EPT) de tamanhos
0,2 mm; 0,4 mm e 0,6 mm, conforme descrito no item 3.5.2. E por meio do ensaio
executado com a haste de argamassa foi possivel confeccionar concretos permeaveis
com AGRC com EPT de 0,3 mm; 0,5 mm e 0,7 mm, como também foi relatado no item
3.5.2.

As hastes de argamassa que representam os agregados reciclados necessitam
de maior volume de pasta para fazer o recobrimento da superficie, visto que tal
superficie é formada por argamassa e, portanto, apresenta maior coeficiente de atrito
e respectiva retencado de pasta durante o processo de escorrimento. Ja na haste de
vidro, verificou-se maior escorrimento da pasta na sua superficie, resultando em uma
espessura de camada menor.

Segundo Jimma e Rangaraju (2014) ha correlagao entre a espessura de pasta
tedrica (EPT) e o espalhamento a qual pode ser observada em todas as relagdes a/c
tanto nos ensaios com as hastes de vidro quanto com as hastes de argamassa. Nesta
pesquisa o modelo de regressao exponencial ajusta os dados mais apropriadamente
do que outros métodos de ajuste de curvas, com valor R? de 0,87 para ambas as

hastes, como apresentado na Figura 69.
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Figura 69 — EPT (mm) em func&o do Espalhamento (mm)
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Fonte: Elaborada pela autora

De acordo com Xie et al. (2018) a espessura diminui com o aumento da fluidez
da pasta de cimento. Esse fenbmeno, também foi verificado nesta pesquisa, nos dois
ensaios realizados com as hastes e em todas as relagcbes a/c, conforme foi
apresentado na Figura 69.

Verifica-se que a relagdo entre espessura de pasta tedrica (EPT) e
espalhamento apresentou 0 mesmo comportamento encontrado na relagao entre EPT
e teor de aditivo.

Como mencionado anteriormente a partir da selecdo das EPT considerando as
hastes de vidro e a de argamassa, foi possivel fazer a dosagem dos concretos
permeaveis desta pesquisa (descrita no item 3.5.2), a partir disso foi determinado o
percentual de volume de pasta em cada mistura produzida. Dessa forma, foi possivel
relacionar o volume de pastas com todas as propriedades que serdo apresentadas
nos préoximos itens tanto para concretos permeaveis com AGN e misturas com AGRC.

ApOs a caracterizagdo dos concretos no estado endurecido, percebeu-se que
a EPT nao permitiu a previsdo adequada da espessura de pasta. Estima-se que a
discordancia foi decorrente do processo de adensamento do concreto permeavel, que
foi realizado por meio de soquete Proctor, gerando um esforgo dindmico que nao foi

reproduzido no ensaio com as hastes nem no espalhamento.
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Dessa forma, novamente, foram produzidas as pastas de cimento com as
relagbes a/c 0,25; 0,30 e 0,34, determinadas no item 3.5.1, e que haviam sido
utilizadas na produgao dos concretos permeaveis. Para cada relagdo a/c mencionada
foram usados os teores de aditivo encontrados na EPT de 0,6 mm. Tais pastas foram
colocadas sobre a mesa de queda presente no Laboratério de Materiais de
Construgao da Unisinos, na qual aplicou-se uma sequéncia de golpes. Em seguida,
com auxilio de uma régua, mediu-se o espalhamento. A aplicacdo de golpes foi
interrompida ao se perceber que o espalhamento comegou a se manter constante.

Esse processo pode ser visualizado na Figura 70.

Figura 70 — Espalhamento (mm) das pastas de cimento apds aplicagdo de golpes
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Fonte: Elaborada pela autora

A partir da Figura 70, verificou-se que somente para a relagdo a/c 0,34 o
aumento da quantidade de golpes proporcionou obter espalhamento maiores. Diante
desses resultados constatou-se que a compactacéao influéncia a trabalhabilidade da
pasta, fazendo com que a incorporagdo de energia decorrente dos golpes torne a

consisténcia da pasta mais fluida, em relagao a trabalhabilidade inicial.

4.1.3 Espessura real de pasta (ERP)

Conforme mencionado no item 3.3.7, foi feita a tentativa de medir a espessura
real de pasta em algumas amostras fatiadas dos corpos de prova cilindricos, tanto

com AGN quanto com AGRC, de acordo com o método de Yu, Sun, Wang e Hu (2019).
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No entanto, os resultados ndo se apresentaram coerentes e nao foi observado uma
tendéncia de comportamento.

Para melhor visualizagdo, a Figura 71 (a) representa o conceito de espessura
de pasta cimenticia apresentada pelos autores Jimma e Rangaraju (2014), Xie et al.
(2018), Yu, Sun, Wang e Hu (2019), Liu et al. (2019). Enquanto que a Figura 71 (b)
representa a forma como foi medida a espessura real de pasta pelos pesquisadores
Yu, Sun, Wang e Hu (2019) e, nesta pesquisa, discutiu-se a execugado desse método.
Salienta-se que nas imagens, a cor cinza escuro, representa o agregado e o cinza

claro, a espessura de pasta de cimento.

Figura 71 — Determinagao da espessura real de pasta (ERP)?
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Fonte: Elaborada pela autora

Para a medicédo da espessura real de pasta foram capturadas as imagens de
algumas fatias dos concretos permeaveis. Nessas imagens, retratadas na Figura 72,
foram identificados elementos, como por exemplo, tipo de agregado, pasta de
cimento, poros, no caso dos concretos permeaveis com AGRC foram, também,
sinalizadas as zonas de transicdo ZT1 (zona de transi¢do entre o agregado e a
argamassa aderida) e ZT2 (zona de transi¢éo entre a argamassa aderida e a nova

pasta).

12 (a) representagédo do conceito de espessura de pasta cimenticia e (b) forma de medi¢cdo da ERP
pelos autores Yu, Sun, Wang, Hu (2019).
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Fonte: Elaborada pela autora

A partir da realizacao desta pesquisa outra questdo observada, e importante de
ser discutida, é sobre a determinacdo da espessura real de pasta em concretos
permeaveis com AGRC. Para essas amostras, também, houve a tentativa de medicao
da espessura de acordo com o método Yu, Sun, Wang e Hu (2019).

Como mencionado anteriormente entende-se, nesta pesquisa, que ndo é um
procedimento adequado para a determinacao da espessura de pasta em concretos
permeaveis com AGN e nem para amostras com AGRC. Neste ultimo, um processo
que intensifica a dificuldade de encontrar o real valor de espessura € a compactacgao,
que por ser um material com menor resisténcia, o soquete Proctor provoca a
desintegragdo do agregado reciclado, fazendo com que a parte de argamassa se
desprenda do agregado natural, e nesse material considerado como agregado
reciclado, também passa a se contabilizar a formagao de espessura de pasta.

De acordo com as imagens capturadas de amostras com AGRC, observou-se
que o processo de compactagao proporcionou a desintegragéo do agregado reciclado
de varias formas, como pode ser visto nas figuras abaixo. A Figura 73 esta mostrando,
de forma ilustrativa, a pasta de cimento envolvendo os agregados reciclados,
considerando uma situagao sem aplicagdo do adensamento. Ja as Figuras 74 (b) e
(c) mostram umas das possiveis maneiras encontradas, nas imagens capturadas, da
influéncia da compactagcdao nos AGRC, dessa forma dificultando a obtencdo da

espessura real de pasta.

13 (a) concretos permeaveis com AGN e (b) concretos permeaveis com AGRC.
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Para melhor entendimento das imagens, considera-se a cor cinza claro para o
agregado, a cor amarela representando a argamassa aderida ao agregado e a cor

cinza escuro a pasta de cimento que envolve o conjunto.

Figura 73 — Pasta de cimento envolvendo os agregados reciclados, sem a

realizacdo de adensamento

Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 74 (a) apresenta um exemplo da primeira camada preenchida no corpo
de prova cilindrico de concreto permeavel com AGRC, apdés o processo de
compactagédo. Observou-se na Figura 74 (b) que a compactagéo pode desintegrar
uma parte da argamassa aderida ao agregado, que em fungao da semelhanga de cor
sera considerado como agregado reciclado, na qual também sera medida a espessura
de pasta. A Figura 74 (c) representa outra forma de separagao dos componentes do
AGRC, em virtude da compactacao. Duas partes da argamassa podem se desprender

do agregado.

Figura 74 — Diferentes formas de acontecer a desintegragcéo do agregado reciclado,

em virtude do processo de compactacao
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Fonte: Elaborada pela autora
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Outras maneiras de ocorrer a desintegragao do agregado reciclado de concreto

foram constatadas, no entanto neste experimento sé foram mostradas duas, para
poder explicar a complexidade da determinacdo da espessura real de pasta em

concretos permeaveis com AGRC.

4.2 Consisténcia da mistura

Utilizou-se, neste experimento, o teste empirico mencionado por Xie et al.
(2018) cujo processo tem por objetivo verificar a adesao da pasta de cimento entorno
dos gréos do concreto permeavel, apos o periodo de mistura na betoneira. Esse teste
tatil e visual consiste em apertar uma porgcdo da mistura com a mao e analisar se ha
a formacéo de uma pequena aglomeragao de particulas.

Todas as misturas de concreto permeavel com AGN produzidos, considerando
as diferentes relagdes a/c, apresentaram alta fluidez da pasta de cimento ao redor dos
agregados, provocando a desagregacdo do concreto no ensaio de abatimento
realizado segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Tal fato ocorrido devido a falta de
coesao entre os graos da mistura. Tais observagdes estdo representadas na Figura
75.

Figura 75 — Ensaios no estado fresco do concreto permeavel com AGN

Fonte: Elaborada pela autora
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Observa-se na Figura 75 que os resultados obtidos ndo se mostraram de
acordo com o especificado pelos autores Xie et al. (2018) para se produzir concretos
permeaveis com bons desempenhos mecanicos e de permeabilidade, ou seja, n&o
houve a formacédo de uma pasta de cimento com adesdo adequada nem mesmo a
formacgéao do concreto permeavel em formato de uma esfera nas misturas. No entanto,
os concretos permeaveis feitos com AGN, nesta pesquisa, apresentaram valores
elevados de resisténcias cujos resultados sao apresentados no item 4.4 e 4.5.

Os coeficientes de permeabilidade, para os concretos permeaveis com AGN,
se mostraram dentro do recomendado pela norma NBR 16416 (ABNT, 2015), mas
foram relativamente baixos se comparados a outras pesquisas como a de Chandrappa
e Biligiri (2016a), em virtude de se ter maior quantidade de pasta nas amostras,
acredita-se que houve a precipitacdo dessa pasta no interior do material, 0 que em
alguns corpos de prova ocasionou colmatagdo dos poros na parte inferior,
impossibilitando a passagem de agua.

Outra questao que intensificou o processo de obstrug¢ao dos poros, além da alta
fluidez da pasta, foi a aplicacdo do processo de compactagao com soquete Proctor.

As misturas com AGRC apresentaram um comportamento diferente dos
concretos permeaveis com AGN. Assim como verificado por Rizvi et al. (2010), nesta
pesquisa, também foi possivel obter slump zero para todas as misturas com as
diferentes relacdes a/c. Neste caso, todas as combinagdes produziram pasta de
cimento com adesao adequada para agregar os graos, assim formou-se esferas com
os concretos permedaveis. Esse comportamento é considerado adequado segundo Xie
et al. (2018). Na Figura 76, para melhor visualizagdo, constam as informagdes

relatadas.

Figura 76 — Ensaios no estado fresco do concreto permeavel com AGRC
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Fonte: Elaborada pela autora

A utilizacdo de AGRC na producido de concretos permeaveis possibilitou a
obtencao de resultados de resisténcia elevados, apresentados no item 4.4 e 4.5, ao
serem comparados com os valores disponibilizados na literatura por Rizvi, Tighe,
Henderson e Norris (2010). Com relagado ao coeficiente de permeabilidade, descritos
no item 4.7, também se apresentou dentro dos limites recomendados pela norma NBR
16416 (ABNT, 2015). Entretanto, foi observado a colmatagdo da parte inferior de
alguns corpos de prova impedindo a passagem da agua, mesmo comportamento

obtido com as misturas com AGN.

4.3 Massa especifica no estado fresco

Os resultados obtidos para a massa especifica no estado fresco dos concretos
permeaveis estdo apresentados na Tabela 27, na qual, também consta o tipo de
agregado, as relagcbes alc, os respectivos volumes de pasta das misturas e as

espessuras de pasta tedrica.
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Tabela 26 — Massa especifica no estado fresco (kg/m?)

Tipo de a/c Volume de EPT Massa especifica

agregado Pasta (%) {mm) (kg/m?)
23 0,2 1715,04
AGN 0,25 23 0.4 172778
23 0,6 1842,49
26 0,3 1630,73
AGRC 0,25 26 0,5 1642,49
25 0.7 1613,08
25 0,2 1908,18
AGN 0,30 25 0.4 1873,86
26 0,6 1957,20

29 0,3 1890,53**
AGRC 0,30 29 0.5 1520,92
29 0.7 1521,90

26 0,2 1961,12**
AGN 0,34 27 0.4 1979,75
27 0,6 1979,75

30 0,3 2008,18**
AGRC 0,34 30 0.5 202288
30 0.7 1954,25

* Obtengdo de um valor ndo coerente para a permeabilidade. Em
virtude disso esse resultado foi desconsiderado nas analises.

** Valores desconsiderados nas analises, pois o concreto nao
apresentou permeabilidade.

Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 77 apresenta os valores de massa especifica no estado fresco tanto
para concretos permeaveis com AGN quanto com AGRC considerando as diferentes
relagdes a/c. As duas propriedades compartiham uma relagédo logaritmica, dessa
forma, uma andlise de regressao logaritmica foi empregada com coeficiente de

determinacao R? de 0,78 para AGN e R? de 0,94 para as amostras com AGRC.
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Figura 77 — Massa especifica no estado fresco (kg/m?®) em funcado da relagéo a/c
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Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que a medida que se aumentou a relagcdo a/c houve uma elevagao
dos valores de massa especifica. Esse fenbmeno foi similar em ambos concretos
produzidos com diferentes tipos de agregado.

Segundo Batezini (2013) a densidade depende do tipo de material utilizado, em
virtude disso, os menores valores dessa propriedade, obtidos nesta pesquisa para as
misturas com AGRC, estdo relacionados com as caracteristicas inferiores do
agregado reciclado comparadas com as do AGN. Conforme apresentado
anteriormente a massa especifica do AGRC é menor que a do AGN.

A ASTM C1688 (2014) recomenda que as massas especificas do concreto
permeavel estejam entre 1750 a 2000 kg/m3. Em virtude disso, verificou-se apenas
que a relacdo a/c 0,25 para o concreto permeavel com AGRC ndo proporcionou
resultados dentro do limite inferior estabelecido em norma.

Pode-se identificar uma relagao entre o volume de pasta e a massa especifica

tanto para concretos permeaveis com AGN e com AGRC, visualizada na Figura 78.
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Figura 78 — Massa especifica no estado fresco (kg/m?®) em fun¢do do volume de

pasta (%)
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Fonte: Elaborada pela autora

Constatou-se, a partir da Figura 78, que tanto a massa especifica quanto o
percentual de volume de pasta apresentaram uma relagao linear com coeficiente de
determinacao R? de 0,81 para concretos com AGN e R? de 0,98 para as misturas com
AGRC. As retas geradas em ambos casos representaram fortemente os valores
encontrados na pesquisa. Verificou-se, em ambas as retas, que elevados volumes de
pasta proporcionaram a obtencao de maiores massas especificas nas amostras. Esse
comportamento foi atingido em misturas que apresentaram maiores relagbes a/c e, na

composi¢ao do trago, apresentaram menores teores de aditivo.

4.4 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo média fc, med
(MPa) aos 28 dias dos concretos permeaveis estdo apresentados na Tabela 28. Na
tabela, também, constam os desvios padréo entre as amostras, o tipo de agregado,
as relagdes alc, os respectivos volumes de pasta das misturas e as espessuras de
pasta tedrica. Salienta-se que foi realizado uma média dos resultados com o objetivo

de poder plotar os pontos e, assim, verificar a consisténcia do conjunto de dados.
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Tabela 27 — Resisténcia a compressao média fc, med (MPa)

: Volume Desvio
Ti d EPT Resisténcia a

a Iju&.:f'n afc ﬂEPEIStE {mm) compressio media Padrdo
grega (%) {fc, med-naPa) médio

23 0,20 15,54 0,70

AGN 0,25 23 0,40 16.23* 0,85

23 0,60 20,32 144

20 30 8,50 0,65

AGRC 0,25 26 0,50 710 1,00

25 0,70 6,21 0,82

25 0,20 15,93 2,86

AGN 0,20 25 0,40 21,01 0,42

28 0,60 28,00 2,04

29 0,30 17,20%* 2,04

AGRC 0,20 29 0,50 15,59 1,50

29 0,70 17,36 1,20

26 0,20 18,30%* 1,22

AGN 0,34 27 0,40 24,61 0,96

27 60 2583 1,99

30 0,30 20,44** 2,76

AGRC 0,34 30 0,50 19,60 1,68

a0 3,70 18,00 0.88

* Obtengdo de um valor ndo coerente para a permeabilidade. Em
virtude disso esse resultado foi desconsiderado nas analises.
** Valores desconsiderados nas analises, pois o concreto nao
apresentou permeabilidade.

Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 79 apresenta os valores de resisténcia a compressao média (fc, med)
tanto para concretos permeaveis com AGN quanto com AGRC considerando as
diferentes relacdes a/c. As duas propriedades compartilham uma relagcéo exponencial,
dessa forma, uma analise de regressao exponencial foi empregada com coeficiente

de determinacido R? de 0,54 para AGN e R? de 0,82 para as amostras com AGRC.

Figura 79 — Resisténcia a compressao média fc,med (MPa) em fungéo da relagao

alc
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Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se, a partir da Figura 79, que a resisténcia a compressdao meédia
aumentou exponencialmente com o aumento da relacdo a/c. Esse fendmeno foi
similar em ambos concretos produzidos com diferentes tipos de agregado.

O comportamento é oposto ao observado em concretos plasticos nao
permeaveis. Como explicagdo para o fendmeno, estima-se que em funcdo do
processo de adensamento, os agregados ficaram muito préximos entre si,
praticamente se encostando um no outro. A pasta tem a fungcdo de preencher parte
dos vazios entre os graos, sendo que maiores volumes de argamassa tendem a
diminuir o volume de vazios e propiciar maior resisténcia ao concreto. Considerando
que todos os tragos elaborados com um determinado tipo de agregado possuem a
mesma quantidade de cimento, o aumento da quantidade de agua em maiores
relagbes agua/cimento gera um maior volume de pasta, que preenche maior
quantidade de vazios entre os graos e, consequentemente, aumenta a resisténcia do
concreto.

Ao se associar os valores de resisténcia a compressdo dos concretos
permeaveis e os valores de resisténcia a compressdo das pastas, que sao
respectivamente de 100,32 MPa para a/c 0,25; 69,08 MPa para a/c 0,30 e 60,87 MPa
para a/c 0,34 (item 3.5.1), observa-se que a influéncia do volume de vazios supera
fortemente a da resisténcia da pasta, uma vez que a resisténcia do concreto apresenta

um comportamento inverso ao da resisténcia das pastas.
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Assim como verificado por Rizvi et al. (2010), nesta pesquisa, constata-se a
partir da Figura 79, que as amostras com AGN apresentaram valores de resisténcia a
compressao superiores aos encontrados para os concretos com AGRC.

Segundo Yap et. al. (2018) a fraca unido entre agregado e pasta dos concretos
com agregado reciclado foi devido a deficiéncias do concreto que deu origem ao
agregado graudo reciclado. Esse fato foi atribuido a argamassa aderida ao agregado
reciclado. Os autores abordam que em virtude da presenga de argamassa havera uma
reducédo da quantidade de pasta de cimento, pois esse material absorvera agua da
mistura. Diante desses fenbmenos relatados, os pesquisadores constataram que
misturas com agregado reciclado obtiveram pouca aderéncia entre a pasta de cimento
e 0 agregado graudo e, consequentemente, apresentaram uma redugao da resisténcia
a compressao.

Outra justificativa para a reducao das resisténcias a compressao dos concretos
permeaveis com AGRC em comparagao aos concretos com AGN, segundo Guneyisi
et al. (2016), é pelo fato da presenga de duas zonas de transicdo no AGRC uma
proveniente da argamassa antiga nas particulas de agregado natural e a outra
formada entre a argamassa antiga e a nova pasta de cimento. Aliabdo, Elmoaty e
Fawzy (2018) também apontaram que essa reducédo pode ser devido a elevados
indices de vazios presentes nos concretos permeaveis com residuos da construcao.

Os autores Guneyisi et al. (2016) mencionaram que aumentar a qualidade da
pasta de cimento e aumentar a espessura dessa camada € uma forma eficaz de
melhorar a resisténcia a compressao do concreto permeavel com AGRC. No entanto,
nesta pesquisa, essas constatacbes foram identificadas apenas nas misturas com
AGN.

Apesar do uso do agregado reciclado afetar a resisténcia a compresséao do
concreto permeavel, os resultados alcangados com AGRC, assim como os obtidos
com AGN, atingiram os intervalos tipicos abordados pela ACI 522 (2010), entre 2,8
MPa a 28 MPa.

Os valores encontrados de resisténcia a compressao média nesta pesquisa sao
tidos como elevados na produg¢ao do concreto permeavel com AGRC se comparados
a pesquisas realizadas por Yap et al. (2018) e Guneyisi et al. (2016) que utilizaram
materiais semelhantes. Pode justificar esse fato, segundo Guneyisi et al. (2016) e

Mohammed et al. (2018), devido a utilizagdo do agregado graudo de menor dimensao
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que proporciona 0 aumento na area de ligagao entre a pasta cimenticia e o agregado,
resultando em maiores valores de resisténcia a compresséo do concreto permeavel.

Identificou-se uma relagao entre o volume de pasta e resisténcia a compressao
tanto para concretos permeaveis com AGN e com AGRC, conforme representado na
Figura 80 na qual, também, constam os desvios padréo dos resultados obtidos no

ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 80— Resisténcia a compressao fc, med (MPa) em fungdo do volume de pasta
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Fonte: Elaborada pela autora

Verificou-se, a partir da Figura 80, que tanto a resisténcia a compressao quanto
o percentual de volume de pasta apresentaram uma relagdo exponencial com
coeficiente de determinacao R? de 0,61 para concretos com AGN e R? de 0,92 para
as misturas com AGRC. Verificou-se, em ambas as curvas, que elevados volumes de
pasta originaram maiores resultados de resisténcia a compressao nas amostras, como
também foi constatado por Costa (2019). Esse comportamento foi atingido em
misturas que apresentaram maiores relagbes a/c e, na composicao do trago,
apresentaram menores teores de aditivo

Conclui-se que nos concretos permeaveis o volume de pasta € uma variavel
importante para a definicdo da resisténcia a compressao, sendo a relagao entre o
volume de pasta e a resisténcia a compressao € mais expressiva do que a encontrada

entre a relacdo agua/cimento e a resisténcia a compressao. Através da analise de
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variancia ANOVA, Costa (2019), identificou que ha influéncia do volume de pasta nos
resultados de resisténcia a compressao.

Ao analisar, nesta pesquisa, verificou-se que o uso de aditivo teve o intuito
de alterar a espessura de pasta aderida ao agregado o qual, em geral, resultou na
diminui¢cdo da resisténcia, uma vez que o aumento no teor de aditivo gerou diminuigédo
da resisténcia a compressao. Desta forma, a dosagem do concreto permeavel deve
dar énfase ao volume de pasta no concreto, seguida da definicdo da relagédo a/c da
pasta.

Diante dos resultados encontrados, neste estudo, é possivel identificar que a
resisténcia a compresséo, no concreto permeavel, depende de algumas variaveis,
como por exemplo, densidade; porosidade e controle da relagdo a/c a partir da
consisténcia — adeséo pasta/agregado e precipitagdo da pasta. Dentro dessa relagéao,
também, deve-se levar em consideragéo, assim como mencionado por Costa (2019),
as propriedades fisicas do agregado os quais influenciam tanto nas propriedades
mecanicas e de durabilidade do concreto permeavel.

O mesmo comportamento observado nos concretos convencionais, também, é
identificado nos concretos permeaveis quanto a fragilidade da zona de transicdo que
pode ser gerada pela falta ou excesso de agua na mistura e falta de aderéncia. Tal
fendbmeno afeta os resultados de resisténcia. Assim, para a produgdo do concreto
permeavel é importante considerar o controle da consisténcia, densidade, indice de
vazios e zona de transicdo para se obter materiais com melhores desempenhos
mecanicos. (COSTA, 2019).

Assim como identificado nos estudos de Costa (2019), nesta pesquisa, também
se verificou a dificuldade de comparacao dos resultados de resisténcia a compressao
obtidos neste estudo com as demais pesquisas realizadas por outros pesquisadores,

em virtude das divergéncias dos métodos de dosagem e compactagao.

4.5 Resisténcia a tragao na flexao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao média fct,sp
med (MPa) aos 28 dias dos concretos permeaveis estao apresentados na Tabela 29.
Na tabela também constam os desvios padréo das amostras, o tipo de agregado, as

relagdes a/c, os volumes de pasta das misturas e as espessuras de pasta teodrica.
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Salienta-se que foi realizado uma média dos resultados com o objetivo de poder plotar

0s pontos e, assim, verificar a consisténcia do conjunto de dados.

Tabela 28 — Resisténcia a tragao na flexdo média fct,sp (MPa)

Volume Resisténcia d tracio  Desvio
Tipo de EPT

afc de pasta na flexdo média Padrio
agregado (%) (mm) et spmed-MPa)  médio
23 0,20 3,15 0,24
AGHN 0,25 23 0,40 2,86% 0,71
25 0,60 3,14 0,37
26 0,30 1,72 0,08
AGRC 0,25 26 0,50 1,29 0,14
25 0,70 0,85 0,14
25 0,20 443 0,76
BAGN 0,30 25 0,40 4 56 0,64
26 0,60 3,95 0,51
29 0,30 3,06%% 0,22
AGRC 0,30 29 0,50 3,15 0,09
29 0,70 2.83 017
26 0,20 3 45%% 0,14
AGN 0,54 27 0,40 3,35 0,25
27 0,60 5,04 0,03
30 0,30 4,06%* 0,11
AGRC 0,34 30 0,50 3,17 0,21
30 0,70 3,25 0,12

*Obtengao de um valor ndo coerente para a permeabilidade. Em
virtude disso esse resultado foi desconsiderado nas analises.

** Valores desconsiderados nas andlises, pois o concreto nao
apresentou permeabilidade.

Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 81 apresenta os valores de resisténcia a tragdo na flexdo média (fct,sp
med) tanto para concretos permeaveis com AGN quanto com AGRC considerando as
diferentes relagdes a/c. As duas propriedades compartilham uma relagéo logaritmica,
dessa forma, uma analise de regressao logaritmica foi empregada com coeficiente de
determinagao R? de 0,02 para AGN e com R? de 0,86 para as amostras com AGRC.
Constata-se que a curva gerada para o concreto permeavel com AGN néao

representou fortemente os valores encontrados.
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Figura 81 — Resisténcia a tragdo na flexao média fct,sp med (MPa) em funcgéo da

relacao a/c
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Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se, a partir da Figura 81, que a resisténcia a tragao na flexdo média
aumentou com o aumento da relagdo a/c. Esse fendbmeno foi similar em ambos
concretos produzidos com diferentes tipos de agregado, mostrando-se mais
expressivo as amostras com AGRC.

Assim como verificado por El-Hassan; Kianmehr e Zouaoui (2019), € possivel
constatar nesta pesquisa, a partir da Figura 81, que as amostras com AGN
apresentaram valores de resisténcia a tracdo na flexdo superiores aos encontrados
para os concretos com AGRC.

Segundo Balbo (2005) os pavimentos de concreto simples, no Brasil,
apresentam resisténcia a tragao na flexdo entre 2,5 a 4,5 MPa. Considerando que
para trafego mais intenso utiliza-se resisténcias acima de 4,0 MPa, em virtude disso,
o uso do concreto permeavel nesse tipo de trafego ndo é viavel, visto que esse
material possui altos indices de vazios e baixa resisténcia o que acarretaria, no
processo de aplicagao, a necessidade da producgao de elevadas espessuras. (COSTA,
2019).

E possivel verificar, diante dos resultados de resisténcia a tracdo na flexéo
encontrados neste experimento, que todas as amostras produzidas com AGN e
concretos permeaveis com AGRC de relagdes a/c 0,30 e 0,34, de acordo com a NBR
16416 (ABNT, 2015), atingiram a resisténcia a tragdo na flexdo minima de projeto
mencionada na NBR 16416 (ABNT, 2015).
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Identificou-se uma relagcado entre o volume de pasta e resisténcia a tragao na
flexdo tanto para concretos permeaveis com AGN e com AGRC, conforme
representado na Figura 82 na qual, também, constam os desvios padréo da respectiva

propriedade mecanica.

Figura 82— Resisténcia a tragédo na flexao fct,sp med (MPa) em fung&o do volume de

pasta (%)
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Fonte: Elaborada pela autora

Constatou-se, a partir da Figura 82, que tanto a resisténcia a tragao na flexao
quanto o percentual de volume de pasta apresentaram uma relagao logaritmica com
coeficiente de determinacao R? de 0,63 para concretos com AGN e R? de 0,92 para
as misturas com AGRC. Verificou-se, em ambas as curvas, que elevados volumes de
pasta originaram maiores resultados de resisténcia a tragcao na flexdo nas amostras.
Esse comportamento foi atingido em misturas que apresentaram maiores relagdes a/c
e, na composicao do trago, apresentaram menores teores de aditivo.

A partir da Tabela 29, ao relacionar os valores de resisténcia a tracdo na flexao
com o volume de pasta e espessura de pasta tedrica, pode-se observar que os
maiores valores de resisténcia a tracao na flexdo foram atingidos com menores
volumes de pasta tanto em concretos permeaveis com AGN quanto com AGRC
(menores espessuras de pasta). Esse comportamento foi diferente do obtido no

ensaio de resisténcia a compressado. Esse fato pode estar relacionado com a
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precipitagdo de pasta para a camada inferior que aconteceu em alguns dos corpos de
prova. Acredita-se que as espessuras selecionadas para este estudo, contribuiram
para a formacao de misturas muito fluidas, com isso, houve o escorrimento da pasta.
Como ja mencionado essa pasta se acumulou na camada inferior dos corpos de prova
que, ao serem submetidos para o ensaio de tracdo na flexdo, acabaram apresentando
maiores resultados, visto que, no ensaio o rompimento ocorre na parte inferior da
amostra, onde se encontram a maior quantidade de pasta, conforme pode ser
observado na ilustragao Figura 83.

E importante considerar, também, que a resisténcia & compressado das pastas
segue a lei de Abrams, sendo provavel que as pastas de maior resisténcia apresentam
uma zona de transigdo com o agregado de melhor qualidade, fatores que

proporcionam melhor resisténcia a tragao.

Figura 83 — Rompimento dos corpos de prova no ensaio de resisténcia a tragéo na

flexao
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Fonte: Elaborada pela autora

Conclui-se que nos concretos permeaveis o volume de pasta é a variavel mais
importante para a definigdo da resisténcia a tracao na flexdo, sendo mais expressiva
do que a relagdo agua/cimento

Ao analisar, por exemplo, uma relagao a/c e suas respectivas espessuras de

pasta tedrica (volume de pasta), pode-se constatar que a influéncia do uso de aditivo
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com o intuito de alterar a espessura de pasta aderida ao agregado foi relevante para
a determinagédo da resisténcia a tragdo na flexdo, ou seja, o aumento de aditivo

proporcionou maiores valores de resisténcia a tragao.

4.6 Perda de massa por abrasao

Para avaliar os aspectos relacionados a seguranca e a durabilidade de
concretos permeaveis foi realizado o ensaio de resisténcia a abrasao (aos 28 dias)
cujos resultados estdo apresentados na Tabela 30, na qual também constam o tipo
de agregado, as relagbes a/c, os volumes de pasta das misturas e as espessuras de

pasta tedrica.

Tabela 29 — Perda de massa (%)

a:':;:;ﬂ aft ::::ﬂ;?e [:12] Perda de massa (%)
23 0,20 32,15
AGM 0,25 23 0,40 32,68*
23 0,60 33,24
26 0,30 65,03
AGRC 0,25 26 0,50 65,05
25 0,70 80,95
25 0,20 32,49
AGM 0,30 75 0,40 23,34
26 0,60 20,38
29 0,30 21,14%=
AGRC 0,30 29 0,50 20,00
29 0,70 18,34
26 0,20 23 66%*
AGN 0,34 27 0,40 16,55%+*
27 0,60 22 67
30 0,30 18,79%*
AGRC 0,34 30 0,50 20,01
30 0,70 19,58

* Obtengao de um valor ndo coerente para a permeabilidade. Em
virtude disso esse resultado foi desconsiderado nas analises.

** Valores desconsiderados nas analises, pois o concreto nao
apresentou permeabilidade.

*** Valor obtido com dois corpos de prova.

Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 84 foi apresentado algumas imagens dos corpos de prova apos

serem submetidos ao ensaio de abrasao, com intuito de melhor visualizagdo de como
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ocorreu esse processo de perda. A Figura 84 (a) mostra o formato de como ficaram
as amostras de concreto permeavel com AGN com relagdo a/c 0,25 referente a
espessura de pasta (EPT) de 0,6 mm. Ja na Figura 85 (b) é apresentado corpos de

prova de concreto permeavel com AGRC, relagao a/c 0,25 com EPT 0,6 mm.

Figura 84 — Formato dos corpos de prova de concretos permeaveis apos serem

submetidos ao ensaio de abrasao

Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 85 apresenta os valores de perda de massa tanto para concretos
permeaveis com AGN quanto com AGRC considerando as diferentes relagdes a/c. As
duas propriedades compartilham uma relagao logaritmica, dessa forma, uma analise
de regressao logaritmica foi empregada com coeficiente de determinagcéo R? de 0,63

para AGN e com R? de 0,84 para as amostras com AGRC.

Figura 85 — Perda de massa (%) em funcéo da relacéo a/c



157

100

90
80

® a/c0,25
X 70 . a/c 0,30
\
2 60 “ a/c 0,34
E 50 ‘\ a/c0,25
S N ® 2a/c030
o 40 -
o \ ® a/c0,34
) 30 .'~~~ \\ L .
a LTSN = === |ogaritmo (AGN)
20 .—\‘f—w—— - === Logaritmo (AGRC)
\
10 "
0
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Relagdo a/c

Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se, a parti da Figura 85, que maiores valores de relagdo alc
possibilitaram menores perdas de massa. Esse fendmeno foi similar em ambos
concretos produzidos com diferentes tipos de agregado e se mostrou mais expressivo
nas amostras com AGRC. Essas conclusdes foram também verificadas por Aliabdo,
Elmoaty e Fawzy (2018); Yap et al. (2018).

Os valores obtidos de perda de massa, nesta pesquisa, estdo dentro dos limites
inferiores e superiores que foram mencionados tanto na norma ASTM C1747 (2013)
quanto nos estudos de Aliabdo, EImoaty e Fawzy (2018) e que foram retratados na
Figura 88.

As amostras com AGRC e de relacdo a/c inferiores a 0,30 apresentaram
maiores perdas de massa comparados com os concretos com AGN, ou seja, sdo
materiais mais suscetiveis a serem desgastadas sob processo de abraséo.

Umas das possibilidades levantadas pelos autores Yap et al. (2018) que
justifica o fato de concretos permeaveis com AGRC apresentarem maiores perdas de
massa decorre das caracteristicas inferiores do agregado reciclado comparadas a dos
AGN, em fungédo da presenga de argamassa aderida ao agregado. Os autores El-
Hassan; Kianmehr e Zouaoui (2019), também, salientam que o uso de agregados
reciclados proporciona uma fraca ligacédo entre a pasta cimenticia e o agregado,
devido a presenca de poros e a possibilidade de conter fissuras na argamassa.

Segundo Kia; Wong e Cheeseman (2017) a vida util do concreto permeavel

varia de 6 a 20 anos e o fim de sua vida util € geralmente causado pela degradacgao
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ou desgaste excessivo da superficie. Pode-se observar no que existem outros
parametros que interferem diretamente na perda de massa, por exemplo, o aumento
do indice de vazios acarreta a reducédo dos valores de resisténcia a compressao e,
consequentemente, diminui a resisténcia a abrasao.

Diante dos resultados obtidos na Tabela 30, foi possivel identificar uma relagao
entre o volume de pasta e a perda de massa tanto para concretos permeaveis com

AGN e com AGRC, conforme representado na Figura 86.

Figura 86 — Perda de massa (%) em fungéo do volume de pasta (%)
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Fonte: Elaborada pela autora

Constatou-se, a partir da Figura 86, que tanto a perda de massa quanto o
percentual de volume de pasta apresentaram uma relagao linear com coeficiente de
determinacao R? de 0,60 para concretos com AGN e R? de 0,94 para as misturas com
AGRC. A reta gerada nas amostras com apenas AGRC representou fortemente os
valores encontrados na pesquisa, havendo mais dispersdo nos concretos com AGN.

Verificou-se, em ambas as retas, que menores volumes de pasta originaram
maiores perdas de massa nas amostras. Esse comportamento se justifica
principalmente pelo menor volume de pasta ser encontrado nos concretos com menor

resisténcia a compressao.
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4.7 Coeficiente de Permeabilidade

Os resultados dos coeficientes de permeabilidade K (m/s) aos 28 dias dos
concretos permeaveis estdo apresentados na Tabela 31, na qual também séao
apresentados o tipo de agregado, as variagdes de relagdo a/c, os respectivos volumes

de pasta das misturas e as espessuras de pasta tedrica.

Tabela 30 — Coeficiente de permeabilidade K (m/s)

Volume de Coeficiente de
a:rpe::;u a/c pasta (3] [:“P;] permeabilidade
K (my/s)
23 0,20 0,006173
AGN 0,25 23 0,40 0,001680*
23 0,60 0,004573
26 0,30 0,005368
AGRC 0,25 26 0,50 0,006331
25 0,70 0,007716
25 0,20 0,003527
AGN 0,30 25 0,40 0,003741
26 0,60 0,002245
29 0,30 o+
AGRC 0,30 29 0,50 0,001506
29 0,70 0,002129
26 0,20 o+
AGN 0,34 27 0,40 0,00110
27 0,60 0,001037
30 0,30 0**
AGRC 0,34 30 0,50 0,001046
30 0,70 0,001193

*Valor ndo coerente para a permeabilidade. Em virtude disso
esse resultado foi desconsiderado nas analises.
** Valores desconsiderados nas analises, pois o0 concreto nao
apresentou permeabilidade.
Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 87 apresenta os valores do coeficiente de permeabilidade tanto para
concretos permeaveis com AGN quanto com AGRC considerando as diferentes
relagdes a/c. As duas propriedades compartiiham uma relagdo exponencial, dessa
forma, uma analise de regressao exponencial foi empregada com coeficiente de
determinacado R? de 0,86 para AGN e R? de 0,94 para as amostras com AGRC.

Constata-se que as curvas geradas representam fortemente os valores encontrados.
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Figura 87 — Coeficiente de permeabilidade K (m/s) em func¢do da relagdo a/c
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Fonte: Elaborada pela autora

E possivel observar que os parametros retratados na Figura 87, assim como
verificados por Chandrappa e Biligiri (2016a), sdo inversamente proporcionais, ou
seja, pode-se obter elevados valores de coeficiente de permeabilidade utilizando
menores relacdes a/c.

Kia, Wong e Cheeseman (2017) e Yap et al. (2018) mencionam que concretos
com valores de permeabilidade situados entre 0,00003 a 0,033 m/s sao adequados
para serem utilizados como camada de drenagem para pavimentos ou blocos de
concreto. Autores como Schaefer, Wang, Suleimman e Kevern (2006); Montes e
Halselbach (2006) obtiveram condutividade hidraulica entre cerca de 0,0001 m/s a
0,015 m/s e 0,00014 m/s a 0,0119 m/s, respectivamente. Os valores apresentados,
nessa pesquisa, tanto para concretos permeaveis com AGN quanto com AGRC, estao
entre os mencionados pelos autores e, estdo acima do valor limite estabelecido na
norma NBR 16416 (ABNT, 2015) que € de 0,001 m/s.

Assim como identificado por Rizvi et al. (2010); Girardi e Finocchiaro (2017),
neste experimento foi possivel, verificar que a utilizacdo de AGRC nas misturas
contribuiu para que um elevado coeficiente de permeabilidade comparado com
amostras com apenas AGN. Isso deve-se ao fato de possuir menor quantidade de
pasta de cimento conectando os agregados, devido ao uso elevado do teor de
agregado reciclado na mistura (100%) que é responsavel por parte da agua presente

na mistura. Dessa forma, quanto menor o volume de pasta de cimento ligando os
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agregados, maior a presencga de uma rede porosa que contribuira para penetragéo da
agua.

De acordo com Chandrappa e Biligiri (2016b) existem duas possiveis razdes
para se obter um concreto com maiores valores de permeabilidade utilizando baixas
relagcdes a/c. A primeira possibilidade € que menores relagdes a/c proporcionarem
uma reducédo do revestimento da pasta de cimento ao redor dos agregados sem
comprometer os vazios dos agregados. Esse fenbmeno faz com que se tenha mais
espacos para que a agua possa permear, dessa forma contribuira para se obter maior
permeabilidade. A segunda raz&do mencionada pelos autores € que a trabalhabilidade
do concreto permeavel esta relacionada diretamente com as propriedades da pasta
de cimento. Diante disso, menores quantidades de pasta, proporcionara menor
lubrificacdo dos agregados, assim maior sera o grau de intertravamento entre os
graos, com isso a mistura apresentara maior resisténcia ao processo de compactacgao,
maior porosidade e menor densidade. Em virtude disso, menores relagdo a/c
acarretardo maiores permeabilidades ao concreto.

Nas analises de Chandrappa e Biligiri (2016a) € mencionado que a escolha do
método para executar o processo de compactacao influéncia nos valores de
coeficiente de permeabilidade ao serem comparados com diferentes relagdes a/c.
Tanto esses pesquisadores quanto Saboo, Shivhare, Kori e Chandrappa (2019)
utilizaram o mesmo processo de compactacdo executado nessa pesquisa. Como
justificativa do uso dessa forma de compactacdo Chandrappa e Biligiri (2016a);
Chandrappa e Biligiri (2016b); Putman e Neptune (2011) relatam em seus estudos que
a utilizacdo do soquete Proctor para o adensamento de amostras cilindricas de
concreto permeavel em laboratorio apresentou uma correlacdo aceitavel com o
processo de compactacao realizado nos pavimentos de concreto em consideracao a
estrutura de poros.

Alguns concretos permeaveis exibiram permeabilidade praticamente nula,
apesar de terem indice de vazios maior que 15%. Esse acontecimento ocorreu devido
a precipitacdo de parte da pasta para a camada inferior, que provocou a colmatacgao
dos poros, como apresentado na Figura 88, em concretos elaborados com AGN, na
relacdo a/c 0,34 (indice de vazios: 18,51%) e com maiores teores de aditivo. A
obstru¢ao dos poros também foi identificada, como apresentado nas Figuras 89 e 90,
em concretos elaborados com AGRC, na relagéo a/c 0,30 (indice de vazios: 18,8%) e

a/c 0,34 (indice de vazios: 16,31%) com maiores teores de aditivo.
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Figura 88 — Precipitagcdo da pasta para a camada inferior em concretos permeaveis
com AGN™

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 89 — Precipitagcdo da pasta para a camada inferior em concretos permeaveis
com AGRC a/c 0,30

(b)

Fonte: Elaborada pela autora

'4 (a) corpos de prova cilindricos e (b) corpos de prova prismaticos.
15 (a) corpos de prova cilindricos e (b) corpos de prova prismaticos.
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Figura 90 — Precipitagcdo da pasta para a camada inferior em concretos permeaveis
com AGRC a/c 0,34,

(b)

Fonte: Elaborada pela autora

Meininger (1988) salienta que menores relagdes a/c acarretam aglomeracoes
e maior aderéncia do concreto durante o processo de mistura, enquanto que maiores
relagdes a/c produzem uma pasta fina que pode escorrer do agregado durante a
aplicacao, colmatando os poros.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 30, foi possivel identificar uma relacéo
entre o volume de pasta e o coeficiente de permeabilidade tanto para concretos

permeaveis com AGN e com AGRC, conforme representado na Figura 91.

Figura 91 — Coeficiente de permeabilidade K(m/s) em fungdo do volume de pasta (%)
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Fonte: Elaborada pela autora

'6 (a) corpos de prova cilindricos e (b) corpos de prova prismaticos
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Constatou-se, a partir da Figura 91, que tanto o coeficiente de permeabilidade
quanto o percentual de volume de pasta apresentaram uma relacdo linear com
coeficiente de determinagao R? de 0,91 para concretos com AGN e R? de 0,93 para
as misturas com AGRC. As retas geradas, em ambas situagbes, representaram
fortemente os valores encontrados na pesquisa. Verificou-se, em ambas as retas, que
menores volumes de pasta originaram maiores coeficientes de permeabilidade nas
amostras. Esse comportamento foi atingido em misturas que apresentaram menores
relagdes a/c e, na composicio do traco, apresentaram maiores teores de aditivo.

Um esquema ilustrativo esta apresentado na Figura 92 o processo de
compactacao, ocorrido em amostras com AGN, que também pode influenciar na
permeabilidade do concreto permeavel. Antes do processo de compactacdo as
pastas dos agregados estdo préximas umas das outras e a area de contato € pequena.
Ja com o processo de adensamento o concreto permeavel é compactado
gradualmente. A aplicagcédo da energia € maior na parte superior do concreto e a area
de contato entre as pastas aumenta. A medida que vai ocorrendo o adensamento os
agregados adjacentes na parte superior comegam a se aproximar uns dos outros. O
excesso de pasta ou de compactacido faz com que parte dessa pasta preencha os
vazios e seja drenada para a parte inferior do concreto, prejudicando dessa forma a

passagem de agua pelo material.

Figura 92 — Processo de compactagao no concreto permeavel com AGN

Sem adensamento Com adensamento
usando AGN usando AGN

? Unica camada de pasta
> \ L/ AGN

-— Contato entre agregados

Precipitagdo da pasta, por causa do excesso

de pasta ou excesso de vibracao

Fonte: Adaptado de Chindaprasirt (2008)
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O processo de compactacéo ilustrado na Figura 92, também, foi verificado nos
corpos de prova produzidos com AGRC, no entanto tais concretos, para um mesmo
volume de pasta, apresentaram maiores coeficientes de permeabilidade se
comparados com as amostras com AGN. Essa diferenca esta relacionada com a
textura superficial presente nos AGRC, em virtude da presenca de argamassa aderida
na superficie. Dessa forma, apds o processo de compactacgao, a area de contato entre
as pastas aumenta, mas s6 que um percentual de pasta, representada na Figura 96,
tem a finalidade de preencher os poros presentes nessa argamassa. Assim parte da
pasta de cimento é perdida para a argamassa presente no agregado reciclado de
concreto.

Ocorrendo o adensamento, a outra parte da pasta se formara, e, sera
responsavel pela formagao da espessura de pasta (e) ao entorno do agregado que,
comparada com a dos AGN, se apresentardo menores nos AGRC. Ja na Figura 93,
verifica-se que ao redor do AGN é formada uma unica camada. Devido esse
processo, acredita-se que os concretos permeaveis com AGRC sdo mais permeaveis

que os concretos com AGN.

Figura 93 — Esquema da formacéo da espessura de pasta no AGRC

Agregado

Pasta de cimento
aderida na superficie do

agregado reciclado

Pasta de cimento
responsavel por formar a
menor espessura de pasta

e preencher os vazios

Fonte: Elaborada pela autora

4.8 Densidade e indice de vazios no estado endurecido

Os resultados de densidade (kg/m?) e indice de vazios IV (%) aos 28 dias dos

concretos permeaveis estdo apresentados na Tabela 32, na qual também séao
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mostrados o tipo de agregado, as variagdes de relagao a/c, os respectivos volumes

de pasta das misturas e as espessuras de pasta tedrica.

Tabela 31 — Densidade no estado endurecido (kg/m?) e indice de vazios (%)

Tipo de Volume de EPT Densidade  indice de
agregado L pasta (%) {(mm] (kg/m?) vazios (%)

23 0,20 1803,18 25,47

AGM 0,25 23 0,40 1718 45* 30,21*
23 0,60 1800,52 25,68
26 0,30 1732,09 28,90
AGRC 0,25 26 0,50 1760,17 27,60
25 0,70 1679 85 32,21
25 0,20 1918 47 18,93
AGM 0,30 25 0,40 1830,76 22,61
26 0,60 1900,565 17,79

29 0,30 1965,03%* 18 80**
AGRC 0,30 28 0,50 18495,59 15,74
29 0,70 1976,58 16,79

26 0,20 1930,82%* 18,51%%*
AGN 0,34 27 0,40 1928,92 15,31
27 0,60 1949,16 15,28

30 0,30 1963,81%* 16,31%*
AGRC 0,34 30 0,50 1991 14 15,75
30 0,70 1950,81 17,39

*Obtengédo de um valor ndo coerente para a permeabilidade. Em virtude
disso esse resultado foi desconsiderado nas analises.

**Valores desconsiderados nas analises, pois o concreto nao apresentou
permeabilidade.

Fonte: Elaborada pela autora

Anorma ASTM C 1754 (2012) estabelece umintervalo entre 1650 a 1943 kg/m?
para a densidade dos concretos permeaveis, dessa forma os todos valores
apresentados para concretos permeaveis com AGN e parte das amostras com AGRC
estdo de acordo com as recomendacgdes da norma.

Segundo a norma ASTM C 1754 (2012) é recomendado que os teores de vazios
no concreto permeavel estejam entre 22,6% a 37%. Diferentes valores sao
encontrados levando em consideragdo a analise desse parametro na literatura,
compreendidos entre 15% a 35%. Os resultados de indice de vazios apresentados
na Tabela x estdo entre os mencionados por alguns pesquisadores (ACl 522, 2010;
NEITHALATH; SUMANASOORIYA; DEO, 2010; MANAHILOH; MUHUNTHAN;
KAYHANIAN; GEBREMARIAM, 2012; TORRES; HU; RAMOS, 2015; GUNEYISI et
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al., 2016; KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017). De acordo com a ACI 522 (2010) nao
ha percolagdo da agua pelos concretos permeaveis com indices de vazios inferiores
a 15%, em virtude da falta de interconectividade suficiente entre os vazios para
permitir a infiltracao rapida da agua. Neste experimento todas as amostras produzidas
com ambos agregados apresentaram indices de vazios superiores ao recomendado
pela ACI.

Constata-se que a utilizagédo de agregados reciclados de concreto nas misturas
eleva o indice de vazios no estado endurecido, consequentemente esse fenédmeno
contribui para a redugao da densidade nos concretos permeaveis com AGRC. O
comportamento € coerente com o encontrado por Rizvi et al (2010).

Assim como as constatagbes de Chandrappa e Biligiri (2016b), neste estudo,
também foi possivel identificar que maiores relagdes a/c resultaram em menores
indices de vazios. Os autores mencionam que a compactagado gera um aumento de
trabalhabilidade da pasta, cujo efeito € maior em maiores relagdes a/c e, em
consequéncia elevadas relagdes a/c resultam em maior densidade e menor
porosidade.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 32, foi possivel identificar uma relacéo
entre o volume de pasta e densidade tanto para concretos permeaveis com AGN e

com AGRC, conforme representado na Figura 94.

Figura 94 — Densidade no estado endurecido (kg/m?) em fungdo do volume de pasta
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Fonte: Elaborada pela autora
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Constatou-se, a partir da Figura 94, que tanto a densidade quanto o percentual
de volume de pasta apresentaram uma relagcdo logaritmica com coeficiente de
determinacao R? de 0,92 para concretos com AGN e R? de 0,98 para as misturas com
AGRC. Verificou-se, em ambas as retas, que maiores volumes de pasta originaram
maiores densidades nas amostras. Esse comportamento foi atingido em misturas que
apresentaram maiores relagdes a/c e, na composi¢ao do trago, apresentaram
menores teores de aditivo.
Outra relacao identificada foi entre o volume de pasta e indice de vazios tanto
para concretos permeaveis com AGN e com AGRC, conforme representado na Figura
95.

Figura 95 — indice de vazios (%) em fungéo do volume de pasta (%)
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Fonte: Elaborada pela autora

Constatou-se, a partir da Figura 95, que tanto a densidade quanto o percentual
de volume de pasta apresentaram uma relacdo exponencial com coeficiente de
determinacao R? de 0,99 para concretos com AGN e misturas com AGRC. As curvas
geradas, em ambas situagdes, representaram fortemente os valores encontrados na
pesquisa. Verificou-se, em ambas as retas, que menores volumes de pasta originaram
maiores indices de vazios nas amostras. Esse comportamento foi atingido em
misturas que apresentaram menores relagdes a/c e, na composi¢ao do traco,

apresentaram maiores teores de aditivo.
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4.9 Relacao entre os parametros

A seguir estdo apresentadas as possiveis relagdes entre os parametros que
puderam ser estabelecidas a partir dos valores obtidos neste experimento para

concretos permeaveis com a utilizagdo de agregado natural e agregados reciclados

de concreto.
4.9.1 Massa especifica no estado fresco x Densidade no estado endurecido

Na Figura 96 é possivel verificar a relagdo entre massa especifica no estado

fresco e densidade no estado endurecido para concretos permeaveis com AGN e
AGRC.

Figura 96 — Massa especifica no estado fresco (kg/m?) em fun¢do da densidade no

estado endurecido (kg/m?®) em concretos permeaveis com AGN e AGRC
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Fonte: Elaborada pela autora

Pode-se identificar na Figura 96 o mesmo comportamento em ambos concretos
permeaveis, ou seja, a massa especifica no estado fresco tende a aumentar com o
aumento da densidade no estado endurecido. Os dois parametros compartilham uma
relacdo linear, dessa forma, uma andlise de regressédo linear foi empregada,

representada na Equacéo 14 para concretos permeaveis com AGN e na Equacgéo 15
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para amostras com AGRC. O coeficiente de determinacao obtido foi R* de 0,73 e R?
de 0,95, respectivamente.

Massa especifica est. fresco(kg/m®) = 1,2723 x (Densidade est. endurecido) — 494,63 Equagao 14
Massa especifica est. fresco(kg/m?®) = 1,3477 x (Densidade est.endurecido) — 685,06 Equagao 15

Assim como foi constatado por Costa (2019) é possivel observar, nesta
pesquisa, que a massa especifica no estado fresco foi ligeiramente maior que a
densidade no estado endurecido tanto nos concretos com AGN quanto com AGRC.

Tal fato deve-se a perda de agua pelos produtos de hidratagao.
4.9.2 indice de vazios x Coeficiente de permeabilidade

Nos estudos realizados, verificou-se que a porosidade do concreto permeavel
estd diretamente relacionada com a propriedade de permeabilidade. A Figura 97
correlaciona dois parametros para os concretos permeaveis com AGN e com AGRC.

Sendo que essa comparacao foi realizada considerando diferentes relagdes a/c.
Figura 97 — indice de Vazios IV (%) em funcéo do Coeficiente de permeabilidade K
(m/s) em concretos permeaveis com AGN e AGRC
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Fonte: Elaborada pela autora

Resultados apresentados por Neithalat; Sumanasooriya e Deo (2010); Guneyisi
et al. (2016); Girardi e Finocchiaro (2017); Kia, Wong e Cheeseman (2017); El-
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Hassan; Kianmehr e Zouaoui (2019); Lu, Yan, He e Poon (2019); Costa (2019)

retratam o mesmo comportamento constatado nessa pesquisa, ou seja, elevados
valores de permeabilidade sado resultantes do aumento do indice de vazios. Neste
estudo esse comportamento é atingido em amostras com menor relagdo a/c. Um
modelo de regressao exponencial foi desenvolvido para relacionar os dois parametros,
conforme ilustrado na Figura 97, para ambos concretos. O grafico de disperséo foi
utilizado para estabelecer a Equagao 16 e Equacéao 17, para os concretos permeaveis
com AGN e AGRC respectivamente. Assim, prever o indice de vazios IV (%) a partir
do coeficiente de permeabilidade K (m/s). Foi evidenciado um coeficiente de
determinacdo R? de 0,90 para amostras com AGN e R? de 0,92 para misturas com
AGRC.

Indice de vazios IV (%) = 13,791e111.92(5) Equacéo 16
Indice de vazios IV (%) = 15,092¢101:65() Equacéo 17

O Efeito mostrado na Figura 97 é diferente do comportamento obtido em
concretos convencionais com relagdes a/c maiores que 0,40. Nos concretos
convencionais o aumento da relagdo a/c acarreta um aumento da perda de agua,
assim o indice de vazios aumenta a medida que a agua, presente no interior do
material, € evaporada.

Neithalat; Sumanasooriya e Deo (2010) descobriram que concretos permeaveis
com agregados naturais e com porosidades semelhantes tinham permeabilidade
muito diferente. Justifica-se esse fato pela porosidade ser uma propriedade
volumétrica do material, enquanto o coeficiente de permeabilidade € um parametro
que define o mecanismo de transporte através do material que depende tanto do
volume dos poros quanto da distribuicdo do tamanho dos poros e sua conectividade.
Dessa forma € necessario explorar outras caracteristicas da estrutura de poros para

compreender o comportamento da permeabilidade.

4.9.3 Resisténcia a compressao x Coeficiente de permeabilidade

Outra propriedade que esta diretamente relacionada a resisténcia a
compressao € a permeabilidade. Assim como foi encontrado por Yap et al. (2018),

pode-se identificar na Figura 98, que o coeficiente de permeabilidade tende a diminuir
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com o aumento da resisténcia a compressao. Os dois parametros compartilham uma
relagdo exponencial, dessa forma, uma analise de regressdo exponencial foi
empregada, representada na Equacgao 18 para concretos permeaveis com AGN e na
Equacao 19 para amostras com AGRC. O coeficiente de determinacao obtido foi R?
de 0,81 e R? de 0,98, respectivamente. Na figura, também, foram identificados os

desvios padrao para a propriedade mecanica.

Resisténcia a compressio, fc,med(MPa) = 29,595e°>31(K)  Equag&o 18

Resisténcia a compressio, fc,med(MPa) = 24,131e~ 1844 Equacgéo 19

Figura 98 — Resisténcia a compressao fc, med (MPa) em fungdo do Coeficiente de

permeabilidade K (m/s) em concretos permeaveis com AGN e AGRC.
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Fonte: Elaborada pela autora

A partir da Figura 98 percebe-se que a resisténcia a compressao do concreto
exerce uma alta influéncia sobre o coeficiente de permeabilidade. O aumento do
coeficiente de permeabilidade diminui a resisténcia a compressao do concreto
permeavel produzidos com ambos tipos de agregados. Esse comportamento foi
atingido em menores relagdes a/c. O aumento do indice de vazios contribui no
aumento do coeficiente de permeabilidade e este reduz a resisténcia a compressao.
Essa mesma relagao foi verificada nos estudos de Aliabdo, EImoaty e Fawzy (2018);
Yap et al. (2018).
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4.9.4 Resisténcia a compressao x Resisténcia a tracdo na flexao

Na Figura 99 é possivel verificar que ndo ha uma correlagéo entre resisténcia
a compressao fc, med (MPa) e a resisténcia a tracdo na flexao fct,sp med (MPa) aos
28 dias para concretos permeaveis com AGN. Na figura foram identificados os desvios

padrao para ambos os parametros.

Figura 99 — Resisténcia a compressao fc, med (MPa) em fungdo da Resisténcia a

tracdo na flexao fct,sp med (MPa) em concretos permeaveis com AGN
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Fonte: Elaborada pela autora

Como mencionado anteriormente ndo se verificou uma tendéncia de
comportamento entre resisténcia a compressao e a tragao na flexao, para concretos
permeaveis com AGN, no entanto, € possivel identificar que maiores relagdes al/c
proporcionaram concretos permeaveis com propriedades mecanicas mais
significativas.

Ja Figura 100 apresenta uma correlagdo entre resisténcia a compressao fc,
med (MPa) e a resisténcia a tracdo na flexao fct,sp med (MPa) aos 28 dias para
concretos permeaveis com AGRC. Na figura, também, foram identificados os desvios
padrao para ambos os parametros. As duas propriedades mecanicas compartilham
uma relagdo exponencial, dessa forma, uma analise de regressdo exponencial foi
empregada, representada na Equacao 20. Foi evidenciado um alto coeficiente de

determinacao R? de 0,98.
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Resisténcia a compressio, fc,med(MPa) = 3,8108¢%5077(fctspmed)  Equagéo 20

Figura 100 — Resisténcia a compresséo fc, med (MPa) em fungdo da Resisténcia a

tracdo na flexao fct,sp med (MPa) em concretos permeaveis com AGRC.
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Fonte: Elaborada pela autora

Ao analisar a Figura 100 foi possivel verificar que maiores valores de
resisténcia a compressao e tracao na flexdo, em concretos permeaveis com AGRC,
também foram obtidos com maiores relagdes a/c. Girardi e Finocchiaro (2017) também
constatou esse comportamento e salientou ser um processo diferente ao apresentado

na curva de Abrams.
4.9.5 Resisténcia & compressao x indice de Vazios

A Figura 101 retrata uma tendéncia de comportamento entre a resisténcia a
compressao fc, med (MPa) e indice de vazios IV (%). Na figura, também, foram

identificados os desvios padrao para a resisténcia a compressao.
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Figura 101 — Resisténcia & compressao (MPa) em fungao do indice de Vazios (%)

em concretos permeaveis com AGN e AGRC
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Fonte: Elaborada pela autora

Assim como constatado por Dellate e Cleary (2011), Ibrahim, Mahmoud, Yamin
e Platibandla (2014), nesta pesquisa, foi possivel observar de acordo com a Figura
101, que os valores de resisténcia a compressao diminuiram com o aumento do indice
de vazios. Os dois parametros compartilham uma relagao exponencial, dessa forma,
uma analise de regressao exponencial foi empregada, representada na Equagao 21
para concretos permeaveis com AGN e na Equacgao 22 para amostras com AGRC. O

coeficiente de determinacéo obtido foi R? de 0,62 e R? de 0,93, respectivamente.

Resisténcia a compressio, fc,med(MPa) = 44,207e~%035UV)  Equacgéo 21

Resisténcia a compressio, fc,med(MPa) = 65,824e~%074UV)  Equagéo 22

E possivel identificar a influéncia da relagdo a/c nas propriedades de resisténcia
a compressao e indice de vazios. Nota-se que menores relagbes a/c proporcionam
concretos permeaveis com menores valores de resisténcia a compressao e elevados

indices de vazios.

4.9.6 Perda de massa x Resisténcia a compressao
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Uma relacdo entre perda de massa por abrasao e resisténcia a compressao

aos 28 dias foi desenvolvida, conforme ilustrado na Figura 102. A partir da figura é
possivel identificar os desvios padrdao para a propriedade de resisténcia a
compressao. Foi constatado a funcao linear como sendo a melhor relagao entre esses
parametros para concretos permeaveis com ambos tipos de agregados, conforme
mostrada na Equagéo 23 para concretos com AGN. O modelo desenvolvido pode

prever a perda de massa (%) com um coeficiente de determinagéo R? de 0,61.

Perda de massa (%) = —1,2476 x (fc,med) + 53,499 Equacéo 23

A Equacdo 24 mostra o modelo desenvolvido que pode prever a perda de
massa (%) para concretos com AGRC. O coeficiente de determinagao encontrado foi
R? de 0,97.

Perda de massa (%) = —4,5267 x (fc,med) + 104,16 Equacdo 24

Figura 102 — Perda de Massa (%) em funcao da Resisténcia a compressao fc, med

(MPa) em concretos permeaveis com AGN e AGRC
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Ao analisar a Figura 102, foi possivel verificar que menores relagdes al/c

proporcionaram maiores perdas de massa por abrasdo em amostras com menores

resisténcias a compressao.
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4.9.7 Resisténcia a tragdo na flexdo x Coeficiente de permeabilidade

A tendéncia de comportamento entre resisténcia a tragao na flexao fct, sp med

(MPa) e coeficiente de permeabilidade K(m/s) foi possivel ser identificada apenas nas

misturas com AGRC, conforme mostrado na Figura 103. Na figura, também, foram

identificados os desvios padrdao para a resisténcia a tracdo na flexdo. As duas

propriedades compartiiham uma relagdo linear, dessa forma, uma analise de

regresséo linear foi empregada, representada na Equacéao 25. Foi evidenciado um alto

coeficiente de determinacdo R? de 0,99.

Resisténcia a tragio na flexio, fct sp,med(MPa) = —362,32 x (K) + 3,6323 Equacao 25

Figura 103 — Resisténcia a tragao na flexao fct,sp med (MPa) em fungéo do

coeficiente de permeabilidade K (m/s) em concretos permeaveis com AGRC.
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103 constatou-se que o aumento do coeficiente de

permeabilidade proporcionou produzir concretos permeaveis com menores valores de

resisténcia a tracdo na flexao. Esse fendbmeno foi alcangcado com menores relacdes

alc.
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideragoes finais

A utilizagdo da haste de vidro, como sendo uma superficie padrao, nesta
pesquisa, para a producido de concreto permeavel com AGN, apresentou tendéncia
similares de comportamentos ao encontrados nos estudos de Jimma e Rangaraju
(2014), Jimma e Rangaraju (2015). Dessa forma, a EPT caracteriza a capacidade da
pasta de cimento de formar uma pelicula estavel em superficies regulares,
homogéneas e ndo absorvente.

Nesta pesquisa, foi inserido a haste de argamassa como, também, sendo uma
superficie padrdo, mas para a producao de concreto permeavel com AGRC. Os
resultados obtidos foram similares aos valores designados a partir da utilizacdo da
haste de vidro. A diferenca é que foram encontradas faixas de espessuras mais
elevadas se comparadas aos valores gerados com a haste de vidro. Com este ensaio,
também, foi possivel verificar a capacidade da pasta cimenticia de formar pelicula em
superficies irregulares, heterogéneas e absorventes.

A partir do desenvolvimento do método proposto por Jimma e Rangaraju
(2014), Jimma e Rangaraju (2015), constatou-se que em relagbes a/c baixas, a
quantidade de aditivo utilizada interfere diretamente na capacidade de fluidez e
formacéao de pelicula da pasta de cimento. Recomenda-se que o teor de aditivo a ser
utilizado deve ser devidamente determinado para se obter uma propriedade adequada
de formacédo de pelicula e, consequentemente, obter uma fluidez satisfatéria. O
aumento do teor de aditivo, acima da dosagem o6tima, resultara na redugédo da
espessura de pasta.

As EPT obtidas com as hastes de vidro e de argamassa demonstraram a
diferenca de comportamento das pastas sobre diferentes superficies sendo
considerado um processo excelente como conceito, porém nao € um método eficiente
para representar a situagao real. Constatou-se que o volume de pasta foi o parametro
que melhor ajustou as curvas entre as relagdes estabelecidas com as propriedades
mecanicas e de permeabilidade do material estudado.

O método descrito por Yu, Sun, Wang e Hu (2019) ndo é adequado para
encontrar essa referida espessura. Em virtude disso, s&do necessarios mais estudos

para se estimar a espessura no estado endurecido do concreto permeavel.
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A resisténcia a compressdao média aumentou exponencialmente tanto com o
aumento da relacdo a/c quanto com o aumento do volume de pasta, em ambos
concretos produzidos com diferentes tipos de agregado e que as amostras com AGN,
apresentaram valores de resisténcia a compressao superiores aos encontrados para
concretos com AGRC. Ressaltando que a resisténcia a compressao obtidas nos
concretos permeaveis com AGRC, variando entre 8,50 a 19,6 MPa, foram superiores
aos observados em meédia na literatura. Apesar do uso de agregado reciclado de
concreto afetar a resisténcia a compressdo do concreto permeavel, os resultados
alcangados nesta pesquisa, assim como os alcangados com AGN, atingiram os
intervalos tipicos estabelecidos pela ACI 522 (2010).

Sobre os resultados de resisténcia a tracdo na flexao, foi verificado que, o
volume de pasta é a variavel mais importante para a definicdo dessa propriedade
mecanica, diante disso, o aumento do volume de pasta, a partir de um modelo de
regressao logaritmica, proporcionou maiores valores de resisténcia a tracéo na flexao
em concretos permeaveis com AGN e AGRC. Também, constatou-se que todos os
concretos produzidos, exceto as amostras com AGRC e relagéo a/c 0,25, atingiram a
resisténcia a tracado na flexdo minima de projeto mencionada na NBR 16416 (ABNT,
2015).

Os concretos permeaveis com AGRC apresentaram maiores perda de massa
por abrasdo que os com AGN. Pode-se verificar que concretos permeaveis com
maiores relagcbes a/c e volume de pasta apresentaram elevadas resisténcias,
consequentemente, menor foi a perda de massa desses materiais.

Outra propriedade importante investigada, nesta pesquisa, foi a
permeabilidade. Ao relacionar tal propriedade com a relagdo a/c por meio de um
modelo de regressao exponencial, observou-se que sao inversamente proporcionais,
ou seja, elevados valores de coeficiente de permeabilidade foram atingidos com
menores relagdes a/c em ambos concretos permeaveis. Outro resultado obtido foi que
maiores volumes de pasta contribuiram para a produg¢dao de concretos com menor
permeabilidade, também, verificou que as amostras com AGRC se apresentaram mais
permeaveis que os concretos com apenas AGN. A partir dos ensaios de
permeabilidade, todos os concretos permeaveis apresentaram coeficientes de
permeabilidade maiores que o limite inferior determinado na norma NBR 16416
(ABNT, 2015).
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir do desenvolvimento do trabalho foram aparecendo duvidas que

acabam nao sendo sanadas, sendo por restricao de recursos e/ou falta de tempo habil.

Assim, alguns itens verificados que podem vir a complementar a realizagcdo deste

estudo que sao:

Desenvolver um método para realizar o adensamento da pasta no ensaio com
as hastes de vidro e de argamassa.

Uma alternativa para obter maior resisténcia a compressao sem afetar de
maneira negativa o indice de vazios e a permeabilidade € melhorar a zona de
transicdo. Como sugestao utilizar materiais pozolanicos que possibilitem a
melhoria da microestrutura da zona de transigao.

Aprofundar estudos sobre a zona de transi¢cdo pasta/agregado por meio de
analises microestruturais.

Correlacionar campo-laboratério. Existem lacunas no desenvolvimento de
correlagdes da producao de concreto permeavel em laboratério e no campo em
termos de processo de compactagao, porosidade, cura, resisténcias entre
outros. Mais pesquisas nessa area ajudardo no desenvolvimento de testes
adequados para que as condigbes de campo sejam reproduzidas em um

laboratoério.
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Tabela A — Resisténcia a compressao fc (MPa) dos corpos de prova fornecidos pela

empresa de concretagem

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

33,08 34,68 36,31 36,61 33,75 33,03 -




196
APENDICE B

Absorgéo de agua do agregado por imersao

Passo a passo para a realizagdo do ensaio de absorgdo de agua por imersao

do AGN/ AGRC:

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7)

8)

Colocar as amostras em estufa em temperatura 100 + 5°C até a constancia de
massa;

Retirar as amostras da estufa e coloca-las em dessecadores contendo silica
gel para serem resfriadas. Esse processo deve ser realizado antes das
amostras serem submetidas ao ensaio de absor¢ao;

Registrar a absorg¢ao de agua no primeiro minuto:

e Determinar a massa seca da amostra;

e Colocar o material dentro de um recipiente vazado e submergir em agua;
por um 1 minuto e registrar a massa com auxilio de uma balanca
hidrostatica;

e Retirar o material da agua, seca-lo superficialmente com um pano
umido;

e Determinar a massa da amostra;

e Realizar esse processo com 3 amostras de 500g.

Registrar a absorgao ao longo do tempo:

Uma amostra de 500g de agregado foi colocada em um recipiente vazado,
acoplado a uma balancga hidrostatica;

Submergir o sistema em agua;

Registrar os valores de aumento de massa, por meio da utilizagado da balancga
hidrostatica, nos seguintes intervalos de tempo: 1, 2, 3, 4,5, 10, 15, 30 e 60
minutos; 2, 3, 4, 5,6, 24, 48 e 72 horas.

Permanecer com a amostra, ininterruptamente, submersa durante as 72 h do

ensaio.

Na Figura B é possivel verificar 0 esquema de montagem para o ensaio de

absorg¢ao de agua do AGRC.
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Figura B — Esquema de montagem para o ensaio de absorgédo de agua do AGRC

_— ___Balanga
r—— L = Base para balanga
Aparato para pesagem
Nivel da dgua
i i Tanque
A F ™
et .’__ Recipiente vazado
e P Agregados
Frente Lado

Fonte: Hentges (2018 , p.91)
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APENDICE C

Teor de argamassa aderida no AGRC

Processo de determinacéo do teor de argamassa aderida no AGRC de acordo
com Heineck (2012):

1) Utilizar a massa de 1 kg de AGRC;

2) Colocar as amostras em estufa em temperatura de 100 + 5°C até constancia
de massa;

3) Determinar a massa seca inicial (Mi);

4) Colocar as amostras em um forno mufla com temperatura de pré-aquecida de
800°C, por aproximadamente 3 horas;

5) Colocar o material, apos retirado do forno mufla, em um recipiente com agua

fria sobre uma tela metalica, como apresentado na Figura C1;

Figura C1 — AGRC inserido em um recipiente com agua fria

Fonte: Elaborada pela autora

6) Retirar o material da agua fria e remover o excesso da mesma;

7) Colocar, novamente, a amostra na estufa a uma temperatura de 100 + 5°C por
24 horas;

8) Retirar a amostra a estufa, envolve-la em um pano e com um martelo de
borracha, provocar a desintegragao agregado/argamassa. Essa etapa pode ser

visualizada na Figura C2;
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Figura C2 — Desintegragao agregado/argamassa

-

Fonte: Elaborada pela autora

9) Peneirar a amostra anterior com a finalidade de eliminar o material passante
na peneira de 4,8 mm e, em seguida, determinar a massa final,
10) Imergir a amostra retida na peneira 4,8 mm em uma soluc¢ao de acido cloridrico

em temperatura ambiente por 72 h, conforme mostrado na Figura C3;

Figura C3 — AGRC em solucéo de acido cloridrico

Fonte: Elaborada pela autora

11)Retirar os agregados do acido cloridrico e lava-los;

12) Secar o material em estufa a temperatura de 100 + 5°C por 24 h e depois
esfria-los em temperatura ambiente;

13) Realizar o peneiramento dos agregados, eliminando as particulas de
granulometria inferior a 4,8 mm;

14) Registrar a massa final dos graos retidos na peneira de 4,8 mm (Mf);

15) Calcular o teor de argamassa aderida no AGRC por meio da Equagao C

Teor de argamassa aderida = % x 100 Equacao C
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APENDICE D

Percentual de argamassa presente na area superficial do AGRC

Processo de determinagdo do percentual de argamassa presente na area
superficial do AGRC por meio do software ImagedJ:

16)Selecionar uma amostragem de 100 AGRC,;

17)Colocar os AGRC em uma superficie lisa com uma coloragao diferente da
presente nos agregados;

18)Posicionar os 100 AGRC em linhas verticais e horizontais com intuito de melhor

focaliza-los na camera fotografica, conforme pode ser visualizado na Figura D1;

Figura D1 — Posicionamento dos AGRC

Fonte: Elaborada pela autora

19) Realizar do processamento de imagem com a utilizagdo do programa ImageJ,
20) No programa:
e |dentificar a cor de fundo retratado na imagem,;

e Remover a cor de fundo, conforme Figura D2,;
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Figura D2 — Remocéo do fundo
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Fonte: Elaborada pela autora

Identificar o valor limite de cor na escala de cinza utilizando o
histograma, como apresentado na Figura D3. Salientando que a parte

cinza representa a presencga de argamassa.

Figura D3- Histograma
VD P &

¢
¢
-

B r 3 . =)

Fonte: Elaborada pela autora

Identificar nos AGRC a parte que corresponde apenas aos agregados.
Apos utilizar o histograma €& possivel identificar tanto a parte
correspondente de argamassa quanto a parte de agregado graudo, o

qual é representado na cor preta na Figura D4.
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Figura D4- Identificagdo no AGRC da parte correspondente a argamassa e ao

agregado natural
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Fonte: Elaborada pela autora

e Transformar, no Script Python com a utilizagdo da biblioteca OpenCV, a
imagem dos 100 AGRC com o fundo removido em uma matriz em escala
de cinza,

e |dentificar as quantidades de pixels correspondentes ao agregado
graudo e a argamassa, a partir de um valor limite de cor na escala de
cinza.

e Calcular as porcentagens totais de agregado graudo e argamassa
correspondentes na amostra considerada.

e Os topicos anteriormente mencionados sdo mostrados, na Figura D5,
em linguagem de programacgdo desenvolvida para a execugao desse

processo.
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Figura D5- Elaboragao de uma linguagem de programacgao para a determinagéo do

percentual de argamassa presente na area superficial do AGRC

In [12]: import cv2
voad import numpy as np

: image = cv2.imread("funde.png")
1 gray = cv2.cvitColor(image, cv2.COLOR_BGRZGRAY)

v+3 itemlist = np.asarray(gray).flatten(}
tosum{itemlist[itemlist = 160])

; bri‘ta-= leni[li for i in itemlist if i = lﬁﬂ.andli > 8])
% Groh) & Von(TE For-3 I StesLISE AT 5 Sk T80 and 3 < U551)
"% fundo = len{l1 for 1 in itemlist if 1 = 2551)
. ' ﬁatal.-.. brita + argm

: print({"Porcentagem argamassa = " + str(round{argm/total*168,2)) + "“%"*)
e d print{"Porcent p brita = " + str{round{brita/total*186,2)) + "%")
Porcentagem argamassa = 74.72%
Parcentagem brita = 25,28%

Fonte: Elaborada pela autora



APENDICE E

Memorial de Calculo para a determinacéo das EPT (mm)

Tabela E — Memorial de calculo para a determinacéo das EPT (mm)
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ESPESSURA DE PASTA e +2*r1*m*e -Vol.
Teor . . Pasta/profundidade=0
HASTE de |Densidade | Profundidade HASTE |HASTE | ; P.PASTA | DESVIO o
de de imersdao | HASTE AGUA | P.PASTA . PADRAO | 91 a2 a3 .
b= il massa da haste na (9) 2 2| L ABS (9) L 2vlfe) P (cm) | (cm) | (cm) medio e desvio
VIPRO ac:lnz;lo (glem?) pasta (cm) @ @ (9) @ PASTA fem) ol R : =t T;?:)) padrao
1 2,165 5,000 26,250 | 27,100 | 26,250 | 0,000 | 0,850 0,992 10,995 | 0,993 | 9993 |3,142 | 3,121 | 0,079 | 10,725 | 0,025
2 2,165 5,000 26,210 | 26,800 | 26,210 | 0,000 | 0,590 0,992 0,994 | 0,995 | 9994 |3,142|3,122 | 0,055 | 10,430 | 0,017
2,165 5,000 0,992 | 0,987 | 0,989
3 0250 | 0,700 26,080 | 26,700 | 26,080 | 0,000 | 0,620 0,652 0.100 0,989 | 3,142 13,108 | 0,057 | 10,380 | 0018 ¢ 100 | 003
4 2,165 5,000 25,820 | 26,400 | 25,820 | 0,000 | 0,580 0,990 | 0,983 | 0,982 | 0985 | 3,142 | 3,094 | 0,054 | 10,249 | 0,017
5 2,165 5,000 25,880 | 26,500 | 25,880 | 0,000 | 0,620 0,982 10,983 | 0,984 | 9983 | 3,142 | 3,088 | 0,057 | 10,257 | 0,018
6 2,165 5,000 25,850 | 26,500 | 25,850 | 0,000 | 0,650 0,986 | 0,987 | 0,985 | 986 | 3,142 | 3,098 | 0,060 | 10,350 | 0,019
ESPESSURA DE PASTA e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
. o Pasta/profundidade=0
HASTE Teor | Densidade Prof!.mdlde_ade HASTE | HASTE | . P. P.PASTA DESV[O o
de de de imersdo | HASTE AGUA | P.PASTA - PADRAO | 91 22 a3 . n
DE alc diti da hast +PASTA | LIMPA ABS MEDIO P médio e desvio
ARGAMASSA a |°|vo massaa a haste na (9) (©) (@) (9) (©) . (cm) | (cm) | (cm) (cm) 2 b(+) | c(+) A e (+) | médio
(%) (g/cm?) pasta (cm) (9) PASTA (mm) | padréo
7 2,165 5,000 11,800 | 14,500 | 11,900 | 0,100 | 2,700 0,828 10,825 | 0,822 | 0,825 | 3,142 (2,592 | 0,249 | 9,852 | 0,087
8 2,165 5,000 11,900 | 15,000 | 12,000 | 0,100 | 3,100 0,850 | 0,819 | 0,830 | 0,833 | 3,142 | 2,617 | 0,286 | 10,448 | 0,098
2,165 0,839 | 0,833 | 0,843
9 0250 | 0.700 5,000 11,400 | 13,800 | 11,500 | 0,100 | 2,400 2517 0.426 0.838 | 3,142 2,634 | 0,222 | 9,723 | 0077 | 405 | 0013
10 2,165 5,000 11,200 | 13,000 | 11,300 | 0,100 | 1,800 0,827 10,819 0,838 | 0,828 | 3,142 | 2,601 | 0,166 | 8,856 | 0,060
11 2,165 5,000 11,600 | 14,200 | 11,700 | 0,100 | 2,600 0,859 | 0,845 | 0,825 | 0,843 | 3,142 | 2,648 | 0,240 | 10,033 | 0,083
12 2,165 5,000 12,300 | 14,800 | 12,400 | 0,100 | 2,500 0,819 10,851 0,840 | 0,837 |3,142|2,628 | 0,231 | 9,812 | 0,080
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T D idad Profundidad p DESVIO ESPESSURA DE PASTA e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
eor ensidade | Profundidade P I Pasta/profundidade=0
S de de de imersio | HASTE | HASTE | HASTE | 45,0 | ppasTa |P:PASTA | papRA0 | @1 | @2 | @3 | 2 :
DE ale aditivo massa da haste na (9) *PASTA[l LIMPA ABS (9) MEDIO P (cm) | (cm) | (cm) msdio e gesulo
VIDRO ; cm a b (+ c(+ A e (+) | médio
1 2,138 5,000 26,250 | 27,370 | 26,250 | 0,000 1,120 0,992 | 0,995 | 0,993 | g 993 | 3,142 | 3,121 | 0,105 | 11,055 | 0,033
2 2,138 5,000 26,210 | 27,200 | 26,210 | 0,000 0,990 0,992 |1 0,994 10,995 | 9 994 | 3,142 | 3,122 | 0,093 | 10,909 | 0,029
2,138 5,000 0,992 | 0,987 | 0,989
3 0.250 | 0.600 26,080 | 26,870 | 26,080 | 0,000 0,790 1,057 0.168 0989 | 3,142 3,108 | 0,074 10,589 0,023 | (500 | 05
4 2,138 5,000 25,820 | 26,830 | 25,820 | 0,000 1,010 0,990 | 0,983 | 0,982 | g 985 | 3,142 | 3,094 | 0,095 | 10,763 | 0,030
5 2,138 5,000 25,880 | 27,030 | 25,880 | 0,000 1,150 0,982 10,983 | 0,984 | 983 | 3,142 | 3,088 | 0,108 | 10,889 | 0,034
6 2,138 5,000 25,850 | 27,130 | 25,850 | 0,000 1,280 0,986 | 0,987 | 0,985 | 9986 | 3,142 | 3,098 | 0,120 | 11,100 | 0,037
Teor | Densidade | Profundidade HASTE | HasTE | . P b pASTA | DESVIO o R T e e
HASTE DE de de de imersdo | HASTE AGUA | P.PASTA | " :'Z PADRAO | @1 | @2 | @3 SO :
alc oes +PASTA | LIMPA MEDIO médio e desvio
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) (©) (©) ABS (9) ©) P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) 2 b(+) | c(+) A e(+) | médio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) (9) PASTA (mm) | padrio
1 2,138 5,000 11,420 | 14,500 | 11,480 | 0,060 | 3,080 0,842 0,848 | 0,832 | 0841 |3,142|2,641 | 0,288 | 10,596 | 0,098
2 2,138 5,000 11,120 | 13,690 | 11,180 | 0,060 | 2,570 0,846 | 0,846 | 0,843 | 845 | 3,142 | 2,655 | 0,240 | 10,069 | 0,083
2,138 0,838 | 0,841 | 0,848
3 0250 | 0.600 5,000 11,120 | 15,050 | 11,300 | 0,180 | 3,930 3108 0.464 0842 |3,142 | 2,646 0368 | 11,624 0121 | (oo | 1.1
4 2,138 5,000 11,530 | 14,310 | 11,650 | 0,120 | 2,780 0,844 | 0,846 | 0,826 | 839 | 3,142 | 2,635 | 0,260 | 10,211 | 0,089
5 2,138 5,000 11,480 | 14,630 | 11,550 | 0,070 | 3,150 0,826 | 0,859 | 0,849 | 845 | 3142 | 2,654 | 0,295 | 10,745 | 0,099
6 2,138 5,000 11,930 | 15,070 | 12,050 | 0,120 | 3,140 0,846 | 0,840 | 0,850 | (845 | 3,142 | 2,656 | 0,294 | 10,745 | 0,099
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Teor | Densidade | Profundidade HASTE | HASTE | . P. P.PASTA DESVIO o ESPESSURﬁi‘fﬁ'ﬁﬁzﬁ‘d?s;‘;:ﬁ”*ﬂ*e -Vol.
HASTE DE de de de imersdo | HASTE AGUA | P.PASTA | " I PADRAO| 91 | @2 | @3 2 -
alc oe +PASTA | LIMPA MEDIO médio e desvio
VIDRO aditivo massa da haste na (9) (©) (@) ABS (9) () P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) & b(+) | c(+) A e (+) | médio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) (9) PASTA (mm) | padrio
1 2,154 5,000 26,250 | 27,900 | 26,250 | 0,000 | 1,650 0,992 10,995 | 0,993 | 9993 | 3,142 3,121 0,153 | 11,664 | 0,047
2 2,154 5,000 26,210 | 28,200 | 26,210 | 0,000 | 1,990 0,992 10,994 1 0,995 | 9994 | 3,142 3,122 0,185 | 12,067 | 0,056
3 0250 | 0.500 2,154 5,000 26,080 | 28,300 | 26,080 | 0,000 | 2,220 9935 0.421 0,992 0,987 | 0,989 | p9g9 | 3,142 | 3,108 | 0,206 | 12,251 | 0,062 0628 | 0011
4 2,154 5,000 25,820 | 28,100 | 25,820 | 0,000 | 2,280 0,990 | 0,983 | 0,982 | 9 og5 | 3,142 | 3,094 | 0,212 | 12,236 | 0,064
5 2,154 5,000 25,880 | 28,800 | 25,880 | 0,000 | 2,920 0,982 0,983 | 0,984 | 0,983 | 3,142 | 3,088 | 0,271 | 12,944 | 0,081
6 2,154 5,000 25,850 | 28,200 | 25,850 | 0,000 | 2,350 0,986 | 0,987 | 0,985 | 0986 | 3,142 |3,098 | 0,218 | 12,337 | 0,066
. . ESPESSURA DE PASTA e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
HASTE DE Tgor Densidade Prof!.mdldgde HASTE | HASTE | . P. P.PASTA DESVIO o Pastalprofundidade=0
e de de imersdao | HASTE AGUA | P.PASTA . PADRAO | 91 a2 a3 S -
alc oes +PASTA | LIMPA MEDIO médio e desvio
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) () (@) ABS (9) (©) P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) = b(+) | c(+) A e (+) | médio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) (9) PASTA (mm) | padrio
13 2,154 5,000 11,800 | 16,600 | 11,900 | 0,100 | 4,800 0,837 10,847 | 0,836 | 0,840 | 3,142 | 2,639 | 0,446 | 12,565 | 0,144
14 2,154 5,000 11,600 | 17,300 | 11,800 | 0,200 | 5,700 0,841 /0,833 | 0,844 | 839 |3,142 | 2,637 | 0,529 | 13,604 | 0,167
2,154 0,849 | 0,842 | 0,838
15 0250 | 0.500 5,000 11,900 | 16,500 | 18,000 | 6,100 | 4,600 o 1,384 0843 | 3,142 | 2,648 | 0427 | 12,381 10139 | | oo | (057
16 2,154 5,000 11,800 | 16,700 | 12,000 | 0,200 | 4,900 0,835 (0,836 | 0,831 | 0,834 |3,142 (2,620 | 0,455 | 12,583 | 0,148
17 2,154 5,000 11,500 | 18,400 | 11,800 | 0,300 | 6,900 0,833 0,830 | 0,827 | 0,830 | 3,142 | 2,608 | 0,641 | 14,851 | 0,198
18 2,154 5,000 11,700 | 14,400 | 11,700 | 0,000 | 2,700 0,847 10,846 | 0,854 | 849 | 3,142 | 2,667 | 0,251 | 10,265 | 0,085
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ESPESSURA DE PASTA e*m +2*r1*m*e -Vol.

Teor | Densidade | Profundidade P. DESVIO 5
. = Pasta/profundidade=0
HASTE DE de de de imersio | HASTE | HASTE | HASTE | ;0 | p.pasTA | P-PASTA | paprAO | @1 | @2 | @3 | 2. Asaproncease -
alc oc +PASTA | LIMPA MEDIO médio e desvio
VIDRO aditivo massa da haste na (9) (9) (@) ABS (9) () P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) a b(+) | c+) A e (+) | medio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) (9) PASTA (mm) | padriio
1 2,131 5,000 26,250 | 30,300 | 26,250 | 0,000 | 4,050 0,992 10,995 | 0,993 | 9993 | 3,142 | 3,121 | 0,380 | 14,514 | 0,110
2 2,131 5,000 26,210 | 30,200 | 26,210 | 0,000 | 3,990 0,992 10,994 | 0,995 | 9994 | 3,142 | 3,122 | 0,374 | 14,450 | 0,108
2,131 5,000 0,992 | 0,987 | 0,989
3 025 | 0.400 26,080 | 30,300 | 26,080 | 0,000 | 4,220 3,985 0,288 0,989 | 3,142 310810396 | 14,636 | 0114 | | o | 07
4 2,131 5,000 25,820 | 29,900 | 25,820 | 0,000 | 4,080 0,990 | 0,983 | 0,982 | 9 985 | 3,142 | 3,094 | 0,383 | 14,387 | 0,111
5 2,131 5,000 25,880 | 29,300 | 25,880 | 0,000 | 3,420 0,982 10,983 | 0,984 | 9983 | 3,142 | 3,088 | 0,321 | 13,570 | 0,095
6 2,131 5,000 25,850 | 30,000 | 25,850 | 0,000 | 4,150 0,986 ] 0,987 | 0,985 | 0,986 | 3,142 | 3,098 | 0,389 | 14,489 | 0,113
. . ESPESSURA DE PASTA e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
Teor | Densidade Prof!.mdldede HASTE | HASTE | P. P.PASTA DESVIO o Pastalprofundidade=0
HASTE DE de de de imersdo | HASTE AGUA | P.PASTA : PADRAO | @1 | @2 | @3 o :
alc oo +PASTA | LIMPA MEDIO médio e desvio
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) (©) () ABS (9) (©) P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) 2 b(+) | c(+) A e(+) | médio
(%) (g/cm?) pasta (cm) (9) PASTA (mm) | padrio
37 2,131 5,000 11,700 | 18,200 | 11,800 | 0,100 | 6,500 0,843 10,849 | 0,852 | 848 |3,142|2,664 | 0,610 | 14,762 | 0,187
38 2,131 5,000 11,500 | 17,900 | 11,600 | 0,100 | 6,400 0,865 | 0,871 | 0,886 | 0,874 | 3,142 | 2,746 | 0,601 | 15,086 | 0,181
2,131 0,838 | 0,877 | 0,844
39 025 | 0.400 5,000 11,600 | 19,300 | 11,800 | 0,200 | 7,700 7383 0.736 0863 | 3,142 | 2,680 | 0723 | 16,260 | 0215 | , (o | (10
40 2,131 5,000 11,800 | 19,500 | 11,800 | 0,000 | 7,700 0,899 | 0,877 | 0,876 | 0884 | 3,142 | 2,777 | 0,723 | 16,792 | 0,210
41 2,131 5,000 11,400 | 19,400 | 11,400 | 0,000 | 8,000 0,850 | 0,842 | 0,853 | 848 | 3,142 | 2,665 | 0,751 | 16,536 | 0,223
42 2,131 5,000 11,400 | 19,400 | 11,400 | 0,000 | 8,000 0,8750,882 | 0,827 | o861 |3,142|2,706 | 0,751 | 16,755 | 0,221
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ESPESSURA DE PASTA e*m +2*r1*m*e -Vol.

Teor | Densidade | Profundidade P. DESVIO 5
. = Pasta/profundidade=0
HASTE DE de de de imersdo | HASTE | HASTE | HASTE | 40, p | p pasTA |P-PASTA | papRrAO | @1 | @2 | @3 | 2. gslpIofiuicace :
alc oot +PASTA | LIMPA MEDIO médio e desvio
VIDRO aditivo massa da haste na (9) (9) () ABS (9) (©) P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) g b(+) | c(+) A e(+) | médio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) (9) PASTA (mm) | padrio
1 2,120 5,000 26,250 | 26,700 | 26,250 | 0,000 | 0,450 0,992 10,995 | 0,993 | 9993 | 3,142 3,121 | 0,042 | 10,272 | 0,013
2 2,120 5,000 26,210 | 26,210 | 26,210 | 0,000 | 0,000 0,992 10,994 | 0,995 | g 994 | 3,142 | 3,122 | 0,000 | 9,745 | 0,000
3 025 | 0300 2,120 5,000 26,080 | 27,200 | 26,080 | 0,000 | 1,120 0.287 0.441 0,992 10,987 | 0,989 | g 989 | 3,142 3,108 | 0,106 | 10,988 | 0,033 0085 | 0013
4 2,120 5,000 25,820 | 25,900 | 25,820 | 0,000 | 0,080 0,990 | 0,983 | 0,982 | 9985 |3,142 3,094 | 0,008 | 9,671 | 0,002
5 2,120 5,000 25,880 | 25,900 | 25,880 | 0,000 | 0,020 0,98210,983 | 0,984 | 9983 | 3,142 3,088 | 0,002 | 9,561 | 0,001
6 2,120 5,000 25,850 | 25,900 | 25,850 | 0,000 | 0,050 0,986 | 0,987 | 0,985 | 9986 |3,142| 3,098 | 0,005 | 9,654 | 0,002
. . ESPESSURA DE PASTA e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
Teor | Densidade Prof!.mdldgde HASTE | HASTE | . P. P.PASTA DESVIO o Pastalprofundidade=0
HASTE DE de de de imersdo | HASTE AGUA | P.PASTA : PADRAO | @1 | @2 | @3 o :
alc ot +PASTA | LIMPA MEDIO médio e desvio
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) (©) (©) ABS (9) ©) P. (cm) | (cm) | (cm) {cm) a b(+) | c+) A e(+) | medio
(%) (g/lcm?3) pasta (cm) (9) PASTA (mm) | padrio
43 2,120 5,000 11,800 | 21,700 | 11,800 | 0,000 | 9,900 0,829 0,859 | 0,877 | 0855 |3,142 | 2,686 | 0,934 | 18,952 | 0,265
44 2,120 5,000 11,500 | 13,600 | 11,500 | 0,000 | 2,100 0,831)0,839 | 0,868 | 846 | 3,142 | 2,658 | 0,198 | 9,554 | 0,069
45 025 | 0300 2,120 5,000 11,500 | 19,700 | 11,700 | 0,200 | 8,200 5283 3776 0,855 0,863 | 0,866 | 0861 | 3,142 | 2,706 | 0,774 | 17,044 | 0,226 1498 | 0.098
46 2,120 5,000 11,600 | 14,300 | 11,800 | 0,200 | 2,700 0,864 0,854 | 0,836 | 0,851 | 3,142 | 2,675 | 0,255 | 10,354 | 0,086
47 2,120 5,000 11,800 | 19,600 | 11,900 | 0,100 | 7,800 0,852 0,874 | 0,842 | 856 | 3,142 | 2,689 | 0,736 | 16,480 | 0,218
48 2,120 5,000 11,500 | 12,500 | 11,600 | 0,100 | 1,000 0,854 | 0,858 | 0,866 | (859 | 3,142 | 2,700 | 0,094 | 8,474 | 0,034
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e?*m +2*r1*m*e -Vol.
. . Pasta/profundidade=0
Teor | Densidade | Profundidade DESVIO
HASTE DE de de de imersio | HASTE | HASTE | HASTE | P. | ppagra |PPASTA | papRA0| 21 | @2 | @3 | 2.
alc o +PASTA AGUA MEDIO médio . .
VIDRO aditivo massa da haste na (9) () LIMPA(g) | ABS (g) (9) () P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e (+) e médio desvio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) 9 9 9 9 PASTA (mm) padrao
1 2,08 5 26,25| 26,6 26,25 0 0,35 0,992 10,995 0993 | o993 | 10,16 0,011
2 2,08 5 2621| 265 | 26,21 0 0,29 099210994 10.995 | 9994 | 10,10 | 0,009
2,08 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 030 | 0700 26,08| 26,3 26,08 0 0,22 0.20 0.07 0,989 9,93 0,007 0.09 0.0021
4 2,08 S 2582 | 26,2 25,82 0 0,38 0,99 10,983 0982 | ggg5 | 10,03 0,012
5 2,08 S 25,88 | 26,1 25,88 0 0,22 0,982 /0983|0984 | o983 | 9,380 0,007
6 2,08 S 25,85 | 26,1 25,85 0 0,25 0,986 | 0,987 10,985 | 986 | 9,90 0,008
ez +2*r1*m*e -Vol.
. . Pastal/profundidade=0
Uy || s BRG] HASTE | HASTE P. P.PASTA | DESVIO 2
HASTE DE de de de imersdao | HASTE A P.PASTA - = 21 22 23 -
alc ce +PASTA AGUA MEDIO | PADRAO médio — =
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) () LIMPA(g) | ABS (g) (9) ©) P. PASTA (cm) | (cm) | (cm) (cm) A ol(®) e médio desvio
() g/icm pasta (cm mm padrao
(%) | (glem?) ta (cm) = . = . ' dra
7 2,08 5 11,6 13 11,8 0,2 14 0,84 10,863 0,862 | (855| 8,90 0,047
8 2,08 5 11,7 132 11,8 0,1 1,5 0,861 /0,852 | 0,828 | 847 | 8,89 0,051
2,08 0,884 | 0,879 | 0,86
9 030 0700 5 11,9 134 11,9 0 15 142 0.16 0,874 | 9,36 0,050 048 0.0056
10 2,08 5 12| 131 12 0 11 085089 10889 | g76| 8,91 0,037
11 2,08 5 11,5 13 11,5 0 1,5 0,856 | 0,862 | 0,861 | 0,860 | 9,10 0,050
12 2,08 5 11,5 13 11,6 0,1 15 083110837 | 0,839 | (835 | 870 0,052
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Teor | Densidade | Profundidade ) DESVIO e?*m +2*r1*m*e -Vol. Pasta/profundidade=0
HASTEDE | | de de de imersdo | HASTE | [ASTE | HASTE |p Agua | p.pasTa |PRESTA | paDRAO | 01 | 02 | @3 | 2. P :
VIDRO aditivo massa da haste na (9) (9) LIMPA(g) ABS (g) (9) (©) P. (cm) | (cm) | (cm) ) A e(+) e médio desv[o
(%) (glcm®) | pasta (cm) 9 9 9 PASTA (mm) padrio
1 2,08 5 26,25| 26,6 26,25 0 0,35 0,992 10,995/ 0,993 | o993 | 10,16 0,011
2 2,08 5 26,21| 265 26,21 0 0,29 0,992 10,994 10,995 | 9994 | 10,10 0,009
2,08 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 030 | 0.600 26,08 | 26,4 26,08 0 0,32 0.20 0.05 0,989 | 10,05 0,010 0.00 0,0014
4 2,08 S 25,82 | 26,1 25,82 0 0,28 0,99 10,983)0,982| (gg5 9,91 0,009
5 2,08 S 25,88 | 26,1 25,88 0 0,22 0,982 0,983 | 0,984 | (gg3 9,80 0,007
6 2,08 S 25,85 | 26,1 25,85 0 0,25 0,986 | 0,987 0,985 | (986 9,90 0,008
Teor | Densidade | Profundidade DESVIO e?*mr +2*r1*m*e -Vol. Pasta/profundidade=0
HASTE DE de de de imersdo | HASTE | HASTE | HASTE | P. | ppagra |P.PASTA | phprio| o1 | @2 | @3 | 2 — :
alc o +PASTA AGUA MEDIO médio e médio desvio
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) (©) LIMPA(g) | ABS (g) (9) ©) P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e(+) =
(%) (g/cm?) pasta (cm) 9 9 9 g PASTA (mm) padrao
1 2,08 5 12| 13,3 12,1 0,1 1,3 0,885| 0,88 0,864 | 0876| 9,15 0,043
2 2,08 5 1,3| 12,8 11,3 0 15 0,833]0,837 10,852 | 0,841| 879 0,051
3 2,08 5 11,9 134 11,9 0 15 0,871]0,882 0,874 | 0876| 9,38 0,050
0,30 | 0,600 : : : : 15 0,22 : : : 0,51 0,0068
4 2,08 5 11,8 137 11,9 0,1 1,9 0,857 | 0,877 | 0,864 | 0,866 | 9,70 0,063
5 2,08 5 15| 13 11,6 0,1 15 0,827 /0,839 | 0,831 | 0,832| 8,65 0,052
6 2,08 5 13| 12,6 11,5 0,2 1,3 0,837 /0,842 10,839 | 0,839| 8,52 0,045
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Teor Densidade | Profundidade DESVIO e*1r +2*r1*1m*e -Vol. Pasta/profundidade=0
HASTE DE de de de imersdo | HASTE | HASTE | HASTE |5 s6ua | p.pasTa |P:PASTA | papRAO | @1 | @2 | @3 2 s
VIDRO alc ees +PASTA MEDIO médio sdi d f
aditivo massa da haste na (9) ABS (g) (9) P. (cm) | (cm) | (cm) A o e medio esvio
o 3 (9) LIMPA(g) (9) (cm) e (+) dra
(%) (g/cm?) pasta (cm) PASTA (mm) padrao
1 2,05 5 26,25| 265 26,25 0 0,25 0,992 10,995 /0993 | o993 | 10,04 0,008
2 2,05 5 26,21| 26,5 26,21 0 0,29 0,992 0,994 | 0995 | 9994 | 10,10 0,009
2,05 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 030! 0,500 26,08 | 26,4 26,08 0 0,32 032 005 0,989 | 10,05 0,010 0.10 0.0014
4 2,05 5 25,82 26,2 25,82 0 0,38 0,99 10,983 0982 | gg9g5 | 10,04 0,012
5 2,05 5 25,88 | 26,2 25,88 0 0,32 0,982 10,983 | 0984 | (933 9,93 0,010
6 2,05 5 25,85| 26,2 25,85 0 0,35 0,986 | 0,987 | 0985 | g9gs | 10,02 0,011
Teor | Densidade | Profundidade DESVIO e**m +2*r1*m*e -Vol.
HASTE DE de de de imersdo | HASTE | HASTE | HASTE s p.PASTA | PPASTA | o inRA0 | @1 | @2 | @3 =z Pasta/profundidade=0
alc oot +PASTA AGUA MEDIO médio 1 A
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) () LIMPA(g) | ABS (g) (9) (©) P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e (+) e médio desvio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) 9 9 9 9 PASTA (mm) padrao
13 2,05 5 11,9 136 12 0,1 1,7 085310871]0861| og62| 9,41 0,057
14 2,05 5 11,8| 13,4 11,9 0,1 16 0,87110,882 /0878 | (g77| 955 0,053
2,05 0,831 0,858 | 0,856
15 030 | 0,500 5 11,8| 13,2 11,8 0 14 1,66 0.16 0,848| 8,82 0,048 057 0.0055
16 2,05 5 11,9| 136 11,9 0 17 0,838 10,842 10843 | (g41| 9,06 0,059
17 2,05 5 113 13 114 0.1 1,7 0869108640875 | o0869| 9,54 | 0,057
18 2,05 5 16| 135 11,7 0,1 1,9 0827108530849 | 0843| 934 | 0,065
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Teor | Densidade | Profundidade DESVIO e +2*r1*m*e -Vol.
HASTE DE de de de imersio | HASTE | MASTE | HASTE | P. | poagra |P-PASTA | o prAO| o1 | @2 | @3 | 2. Pasta/profundidade=0
alc +PASTA AGUA MEDIO médio
VIDRO aditivo massa da haste na (9) (©) LIMPA(g) | ABS (g) (9) (@) P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e (+) e médio desvio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) 9 9 9 9 PASTA (mm) padrao
1 2,07 5 26,25 27,3| 26,25 0 1,05 0,99210,995|0,993| g993 | 11,01 0,032
2 2,07 5 26,21 27,1| 26,21 0 0,89 0,992 /0,994 | 0995 | 9994 | 10,83 0,027
2,07 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 030 | 0.400 26,08 27| 26,08 0 0,92 0.99 0.09 0,989 | 10,78 0,028 030 0.0026
4 2,07 5 25,82 26,8| 25,82 0 0,98 0,99 10,983 |0,982| go9g5 | 10,77 0,030
5 2,07 5 25,88 27| 2588 0 1,12 0,982 /0,983 | 0,984 | 5983 | 10,90 0,034
6 2,07 5 25,85 26,8| 25,85 0 0,95 0,986 | 0,987 | 0,985 | pogs | 10,75 0,029
Teor | Densidade | Profundidade HASTE | HASTE p p.pASTA | DESVIO o e**m +2*r1*m*e -Vol.
HASTEDE | | de de deimersdo | HASTE | o ooy AGUA | P-PASTA |"nin * | PADRAO | @1 | @2 | @3 | .. Pasta/profundidade=0
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) () LIMPA(g) | ABS (g) (9) ©) P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e (+) e médio desvio
(%) (g/lcm?3) pasta (cm) 9 9 9 9 PASTA (mm) padrao
37 2,07 5 11,3 14 11,4] 01 2,7 087310868085 )| 0865 1067 | 0,087
38 2,07 5 11,2 14,4 14| 02 32 084910835]0837| 0840| 10,86 | 0,104
2,07 0,841 | 0,868 | 0,873
39 030 | 0.400 5 11,9 15 12| 01 3.1 312 047 0,861 | 11,08 0,099 1.01 0.0148
40 2,07 5 11,6 15,6 1,8] 02 4 0,837 /0828 | 0,824 | g30| 11,65 0,129
41 2,07 5 11,5 14,3 11,6 01 28 0861084710839 | 0g849| 10,52 | 0,092
42 2,07 5 16| 145 18| 02 2,9 0859108520858 | o0gs6| 10,76 | 0,094
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Teor | Densidade | Profundidade DESVIO e* +2*r1*m*e -Vol.
HASTE DE de de de imersio | HASTE | HASTE | HASTE | P. |55 gt |PPASTA I paprAO| 21 | @2 | @3 | 2 Pastalprofundidade=0
alc e +PASTA AGUA MEDIO médio .. .
VIDRO aditivo massa da haste na (9) () LIMPA(g) | ABS (g) (9) () P. (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e (+) e médio desvio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) 9 9 9 9 PASTA (mm) padrao
1 2,03 5 26,25| 289 26,25 0 2,65 0,99210,995|0,993| 0993 | 13,02 0,078
2 2,03 5 26,21| 284 26,21 0 2,19 0,992 10,994 10,995 | 9994 | 12,46 | 0,065
2,03 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 030 | 0.300 26,08| 27,8 26,08 0 1,72 204 035 0,989 | 11,79 0,052 061 0,0006
4 2,03 5 2582 | 277 25,82 0 1,88 0,99 10,983 |0,982| pgog5 | 11,90 0,057
5 2,03 5 25,88 | 27,9 25,88 0 2,02 0,9820,983 10,984 | 0083 | 12,04 0,061
6 2,03 5 25,85 27,6 25,85 0 1,75 0,986 | 0,987 | 0.985| 0,986 | 11,76 | 0,053
Teor | Densidade | Profundidade e**m +2*r1*m*e -Vol.
HASTE DE de de de imersdo | HASTE | HASTE | HASTE | P. | ppagra |P.PASTA| DESVIO | o | o) | g3 | 9 Pasta/profundidade=0
alc | S€ +PASTA AGUA MEDIO | PADRAO médio — =
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) (©) LIMPA(g) | ABS (g) (9) ©) P. PASTA (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e () e médio desvio
(%) (g/lcm?) pasta (cm) 9 9 9 9 ’ (mm) padrao
43 2,03 5 11,4| 156 1,5 0,1 42 0,87910,868 | 0873 | (g73| 12,73 0,131
44 2,03 5 11,7 159 11,8 0,1 4,2 0872|0879 0887 | 0879| 12,83 | 0,130
2,03 0,859 | 0,875 | 0,884
45 030 | 0.300 5 1,7 17 11,9 0,2 53 s67 | 063770422 0,873 | 14,08 0,161 1.44 0.0171
46 2,03 5 18| 174 11,8 0 56 087 1086210876 | 0869| 14,39 | 0,169
47 2,03 5 11| 157 11,3 0,2 46 0,862 0,868 | 0,864 | (ge5| 13,07 0,143
48 2,03 5 1,1] 152 11,2 0.1 4,1 0.86 ]0.857 10855 | o857| 12,33 | 0,130
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Teor | Densidade | Profundidade P DESVIO e**m+2*r1*m*e-VolPastal/profundidade=0
HASTEDE | _ | de de deimersao | HASTE | FASTE | HASTE | sGua | ppasta |PPESTA | paDRAO | 01 | @2 | @3 | 2. i :
VIDRO aditivo | massa da haste na (9) ABS (9) P. (cm) | (cm) | (cm) ° e médio | desvio
(9 |LIMPA(g) (9) (cm) A o (1) 5
(%) (glcm?) pasta (cm) (9) PASTA (mm) padréo
1 2,06 5 26,25| 27,2 26,25 0 0,95 0,992 10,995 10,993 | 0993 | 10,90 | 0,029
2 2,06 5 26,21| 27,7 26,21 0 1,49 0,992 10,994 | 0995 | 9994 | 11,57 | 0,044
2,06 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 030 | 0.200 26,08| 288 26,08 0 2,72 1.44 073 0,989 | 12,98 | 0,079 043 00208
4 2,06 5 25,82 | 27,3 25,82 0 1,48 0,99 10,983 10,982 0985 | 11,38 | 0,045
5 2,06 5 2588 | 27,3 25,88 0 1,42 098210983 10984 | 0983 | 11,27 | 0,043
6 2,06 S 2585| 264 25,85 0 0,55 0,986 0,987 10985 | o986 | 10,27 | 0,017
Teor | Densidade | Profundidade e*m +2*r1*m*e -Vol.
HASTE DE de de deimersio |HASTE | MASTE | HASTE | P. | ppagra |P-PASTA| DESVIO | oy | g | g3 | 2 Pasta/profundidade=0
ale | _ o +PASTA AGUA MEDIO | PADRAO médio - -
ARGAMASSA aditivo massa da haste na (9) (©) LIMPA(g) | ABS (g) (9) ©) P. PASTA (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e (+) e médio desvio
(%) (g/cm?) pasta (cm) 9 9 9 9 ’ (mm) padrao
43 2,06 5 15| 21,1 11,6 0,1 96 08560847 10849| 0,851| 1888 | 0,266
44 2,06 5 11,5| 18,8 11,6 0,1 73 0834108280838 | 0833| 1578 | 0215
2,06 0,857 | 0,854 | 0,844
45 0,30 | 0,200 S 11,91 129 12 0.1 L 3,88333 | 3,66628786 0852 838 9,035 117 0,0994
46 2,06 5 11,7| 145 11,9 0,2 2,8 083910845]0841| o842 10,41 | 0,003
47 2,06 5 14| 12,6 11,5 0,1 1,2 0833082810833 | 0831| 829 | 0,043
48 2,06 5 11] 125 11,1 0 14 083 | 0.83 |0824] 0g828| 848 | 0049
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e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
. . Pasta/profundidade=0
HASTE Teor de | Densidade  Profundidade | | HASTE | HASTE | P. | pas7a |PPASTA| DESVIO | 0 | oo | oo | ©
DE ale | aditivo | 90 | i hastena | () | *PASTA AGuA | TS MEDIO | PADRAO | | O | o | médio e desvio
X e
VIDRO (%) (alom | ‘pasta (am) (9) LIMPA(g) | ABS (g) (9) P. PASTA (cm) | A | e(# n(,;?:), =
1 1,99 5 26,25| 264 26,25 0 0,15 0,992 0,995 10,993 | 4993 | 993 | 0,005
2 1,99 5 26,21| 263 26,21 0 0,09 0,99210,994 10,995 | 994 | 9,86 | 0,003
1,99 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 034| 0700 26,08| 26,2 26,08 0 0,12 014 0.06 0989 | 981 | 0,004 | 0, 00020
4 1,99 5 2582| 259 25,82 0 0,08 0,99 10,983 10,982 | (9g5 | 968 | 0,003
5 1,99 5 25,88 26 25,88 0 0,12 0,982 10,983 10,984 | (983 | 969 | 0,004
6 1,99 5 2585 26,1 25,85 0 0,25 0,986 | 0,987 | 0,985 | ( 986 | 9,91 | 0,008
ez +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidad Pastal/profundidade=0
ensidade rotunaiadade
HASTE DE UEEIGE de de imersio | HASTE | HASTE | HASTE |, soya | p.pasta |P.PASTA| DESVIO | oy | o) | g3 | 9
alc | aditivo +PASTA MEDIO PADRAO médio e .
ARGAMASSA (%) massa da haste na (9) () LIMPA(g) ABS (g) (9) (@) P. PASTA (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e(#) | médio desvio
(g/lcm?3) pasta (cm) ’ (mm) padrao
7 1,99 5 1,8 11,9 11,8 0 0,1 0,818 0,836 | 0,831 | 828 6,90 | 0,004
8 1,99 5 15 118 11,6 0,1 0,3 0,877 10,879 | 0,87 | (875 7,94 | 0,011
1,99 0,875 | 0,85 | 0,87
9 034| 0700 5 15| 121 11,6 0,1 0,6 0,38 0483 0865|814 | 0,022 | |, 00067
10 1,99 5 11,9 12,4 12 0,1 0,5 0,839 0,833 1 0,848 | (840 7,59 | 0,019
11 1,99 5 1,9 12,4 12 0,1 0,5 0,856 | 0,85 | 0853 | (53| 7,81 | 0,018
12 1,99 5 118 12,1 11,9 0,1 0,3 0,899 10,859 | 0,849 | (869 | 7,83 | 0,011
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Densidade | Profundidade St intotVol
HASTE Teor de e e imersso | HASTE | HASTE | HASTE | <o\ | ppasta |P-PASTA| DESVIO | 0 | o | s -3 Pastal/profundidade=0
DE alc | aditivo | o0 | L e o (@) | *PASTA ABS (g) @ MEDIO | PADRAO | ' | Co | (O | médio e o
A &
VIDRO (%) (alom) sasta (cm) (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA (cm) | A |e(#) T;?r.lc), e
1 2,01 5 26,25| 26,5 26,25 0 0,25 0,992 0,995 0,993 | 993 | 10,05 | 0,008
2 2,01 5 26,21| 26,3 26,21 0 0,09 0,99210,994 10,995 | 9994 | 9,86 | 0,003
2,01 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 034| 0,600 26,08| 26,1 26,08 0 0,02 019 0.0 0989 | 969 [0001| (o 00033
4 2,01 5 2582 | 26,1 25,82 0 0,28 0,99 10,983 )0,982 | o985 | 9,93 | 0,009
5 2,01 5 25,88 | 26,1 25,88 0 0,22 0,982 0,983 | 0,984 | 5983 | 9,81 | 0,007
6 2,01 5 2585| 26,1 25,85 0 0,25 0,986 | 0,987 | 0,985 | 0986 | 9,91 | 0,008
. . e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade . _
HASTE DE (lsorids de de imersio | HASTE | HASTE | HASTE |5 scua | p.pasta |P:PASTA| DESVIO | o | oy | g3 | 2 2=t poiungidacest
ARGAMASSA 2l astlvo massa da haste na (9) EEASTA ABS (g) (9) MEDIGH [FADIEIO (cm) | (cm) | (cm) megie A desvio
(%) (glem?) pasta (cm) (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA (cm) A e (+) | médio padrao
(mm)
1 2,01 5 11,1 12,1 11,3 0,2 1 0,889)0,884 | 0,88 | (884|897 | 0,034
2 2,01 5 14| 124 11,6 0,2 1 0,845 0,866 | 0,858 | (856 | 8,49 | 0,035
2,01 0,86 | 0,862 | 0,881
3 034 | 0600 5 12 12,9 12,1 0,1 0,9 093 0475 0868 | 8,55 | 0,032 | .. 00059
4 2,01 5 11,3 12 11,4 0,1 0,7 0,855 0,861 | 0,857 | (858|813 | 0,025
5 2,01 5 12 13,2 12,2 0,2 1,2 0,887 0,863 | 0,845 | ( gg5 | 8,88 | 0,042
6 2,01 5 15| 12,3 11,6 0,1 0,8 0,877 10,884 | 0,868 | (376 | 8,58 | 0,028
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. . e*m +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade : =
HASTE Teor de o oo | HASTE | HASTE | HASTE | ;00| ooaery [PPASTA| DESVIO | 0 | oo | 0| & Pasta/profundidade=0
DE alc || aditivo massa da haste na (9) il I ABS (g) (9) MED A IRATRRO (cm) | (cm) | (cm) médio c desvio
i e
VDR, (%) (glcm?) pasta (cm) (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA {cm) b el T:::l? padrio
1 2,00 5 26,25 26,5 26,25 0 0,25 0,992 ]0,995] 0,993 | 9,993 | 10,05 | 0,008
2 2,00 5 2621| 264 26,21 0 0,19 09920994 10,995 | 9,994 | 9,98 | 0,006
2,00 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 034| 0500 26,08| 26,3 26,08 0 0,22 0.25 0.05 0989 | 9,94 | 0007 | o0 0.0015
4 2,00 5 2582 | 26,1 25,82 0 0,28 0,99 10983 0,982 | 9,985 | 9,93 | 0,009
5 2,00 5 2588 | 26,2 25,88 0 0,32 0,982 10,983 0,984 | 9083 | 9,94 | 0,010
6 2,00 5 2585| 26,1 25,85 0 0,25 0,986 | 0,987 0.985] 9085 | 9,91 | 0,008
. . e +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade . _
HASTE DE Teorde | ™ ge deimersao | HASTE | HASTE | HASTE | p sgua | p.pasta |PPASTA| DESVIO | gy | oo | g3 | 2 Pasta/profundidade=0
ARGAMASSA alc adlotIVO massa da haste na (9) L ABS (g) (9) AT LA (cm) | (cm) | (cm) TG ok desvio
(%) (glem?) pasta (cm) (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA (cm) A e (+) | médio padrao
(mm)
13 2,00 5 11,6 12,6 11,8 0,2 1 0835) 083 | 083 | 0,832 8,08 | 0,037
14 2,00 5 11,1] 124 11,3 02 1,3 0844 084 10838 | 0841|861 | 0,047
2,00 0,832 | 0,844 | 0,842
15 034| 0500 5 12| 133 12,1 0,1 1,3 ] 0276 0839|859 | 0,047 | .o 00096
16 2,00 5 121 12,9 12,2 0,1 038 083 |0.829] 083 | 0,830 7,80 | 0,030
17 2,00 5 10,5| 11,1 10,5 0 06 0844 10,835]0843 | 0841773 | 0,022
18 2,00 5 15| 125 1,5 0 1 0.84310,835|0844 | 0841823 | 0,036
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Densidade | Profundidade S a2l e Vol
HASTE Teor de o o imersao. | HASTE | HASTE | HASTE | oo | opasTa |PPASTA| DESVIO | o | o | | @ Pastalprofundidade=0
DE alc || aditivo massa da haste na (9) il I ABS (g) (9) L) | T (cm) | (cm) | (cm) médio c desvio
0, J o T
VDR, (%) (g/lcm?) pasta (cm) (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA {cm) b el T:ﬁ:; padrio
1 2,00 5 26,25| 26,6 26,25 0 0,35 0992 10,995 0,993 | 9,993 | 10,18 | 0,011
2 2,00 5 26.21| 265 26,21 0 0,29 0992 10,994 10,995 | 9,994 | 10,11 | 0,009
2,00 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 034| 0400 2608| 263 26,08 0 0,22 027 0.05 0989 | 994 |0.007| 0 00015
4 2,00 5 25,82 | 26,1 25,82 0 0,28 099 0,983 0,982 | 9085 | 9,93 | 0,009
5 2,00 5 2588| 26,1 25,88 0 0,22 0982109830984 | 0983 | 9,81 | 0,007
6 2,00 5 2585| 26,1 25,85 0 0,25 0,986 0,987 0.985] 0,986 | 9,91 | 0,008
. . e +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade . _
HASTE DE Te(:)l’: de de de imersio | HASTE HASTE HASTE P P.PASTA P.P{-\STA DESVI~0 o1 2 @3 G Pastal/profundidade=0
ARGAMASSA alc ad(Lt/';'o massa da haste na (9) +P?S)TA LIMPA(g) :BGSU(A) (9) MI(E[;IO EAPDI-\RSIZ\I'?-\ (cm) | (cm) | (cm) n(‘:;')o A e (+) méiiio desvio
° (g/lcm?3) pasta (cm) 9 9 9 9 ’ (mm) padrao
37 2,00 5 11,5 125 11,6 0,1 1 0878108880855 | 0874|879 0,035
38 2,00 5 11,5 129 11,6 0,1 1.4 08971089 | 087 | 0,886 | 9,50 | 0,048
2,00 0,886 | 0,88 | 0,86
39 034 | 0400 5 11,4| 126 11,5 0,1 1,2 13 0.204 08751907 | 0042 | (9 0.0005
40 2,00 5 13| 12 114 0,1 07 086908730861 | o868 8,31 | 0,025
41 2,00 5 11,3 123 11,4 0,1 1 0858087210869 | 0,866 | 8,66 | 0,035
42 2,00 5 16| 131 11,8 0.2 15 0.89 |0891]0.881| 0,887 9,66 | 0,051
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Densidade | Profundidade w2 e el
HASTE Teor de Yo toimersdo | HASTE | HASTE | HASTE |, ;oo | obasta | PPPASTA| DESVIO | o0 | o | oo 2 Pastal/profundidade=0
DE alc | aditivo | o8 | e na (@) | *PASTA ABS (g) @ MEDIO | PADRAO | o | OO | O | médio e T
A ch
VIDRO (%) (alom) nasta (cm) (9) LIMPA(g) (@) P. PASTA ecm) | A |e( T;?r.:), e
1 2,021 5 26,25 26,81 26,25 0 0,56 0,992 | 0,995 | 0,993 | 993 | 10,43 | 0,017
2 2,021 5 26,21 26,71 26,21 0 05 0,992 0,994 1 0,995 | o994 | 10,37 | 0,016
0,992 | 0,987 | 0,989
3 034 | 0300 2,021 5 26,08 26,72 26,08 0 0,64 0.5 007 0989 | 1046 ]0020| (o 0,0023
4 2,021 5 25,82 26,4 25,82 0 0,58 0,99 | 0,983 | 0,982 | 985 | 10,30 | 0,018
5 2,021 5 25,88 26,59 25,88 0 0,71 0,982 | 0,983 | 0,984 | 4933 | 10,42 | 0,022
6 2,021 5 25,85 26,41 25,85 0 0,56 0,986 | 0,987 | 0,985 | 936 | 10,29 | 0,018
. . e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade . _
HASTE DE Tec_nt de de de imersio | HASTE HASTE HASTE P P.PASTA P.P{-\STA DESVI~0 o1 2 @3 Q Pastal/profundidade=0
ARGAMASSA el ad(Lt/';'o massa da haste na (9) +P?S)TA LIMPA(g) :BGSU(A) (9) MI(E[;IO EAPDI-\RSIZ\I'?-\ (cm) | (cm) | (cm) n(‘:;')o A e (+) méiiio desvio
° (g/lcm?3) pasta (cm) 9 9 9 9 ’ (mm) padrao
43 2,021 5 11,56 12,85 11,6 0,04 1,29 0,835|0,827 | 0,824 | 0829 | 8,38 | 0,046
44 2,021 5 12,02 13,9 12,03 0,01 1,88 0,835|0,842 10,823 | 9333 | 9,19 | 0,066
0,825 | 0,839 | 0,839
45 034 0.300 2,021 5 11,65 13,25 11,67 0,02 6] 474 038 0834 | 8,86 | 0,057 | 00124
46 2,021 5 12,08 14,02 12,13 0,05 1,94 0,838 | 0,826 | 0,828 | 831 | 9,22 | 0,068
47 2,021 5 11,52 12,95 11,54 0,02 1,43 0812108110822 | o815 | 8,33 | 0,052
48 2,021 5 11,36 13,68 11,44 0,08 2,32 0,820 | 0,828 | 0,827 | 305 | 9,60 | 0,081
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Densidade | Profundidad e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
HASTE Teorde | ¢ Z‘ e d°.“ B HasTE | HASTE | HASTE P. p.PASTA | P-PASTA| DESVIO | | . | . o Pastal/profundidade=0
DE alc | aditivo ma:sa d:L’;‘:{:i‘; (@) | *PASTA Acua | ™ @ MEDIO | PADRAO em) | cm) | (cm) | Médio e T
A ch
VIDRO (%) (alom® | pasta (am) (@) LIMPA(g) | ABS (g) (@) P. PASTA ecm) | A |e n(,;(::), e
1 1,98 5 26,25 27 26,25 0 0,75 0,992 | 0,995 | 0,993 | 993 | 10,69 | 0,024
2 1,98 5 26,21|  27.8 26,21 0 1,59 0,992 10,994 10,995 | 9,994 | 11,76 | 0,049
1,98 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 034| 0200 26,08| 27,7 26,08 0 1,62 165 0.50 0989 | 11710080 | 00149
4 1,98 5 2582 | 27,9 25,82 0 2,08 0.99 109830982 | 9,985 | 12,21 0,064
5 1,98 5 25,88 28 25,88 0 2,12 0,982 10,983 | 0,984 | 983 | 12,22 | 0,065
6 1,98 5 2585 | 27,6 25,85 0 1,75 0,986 | 0,987 | 0,985 | (9gg | 11,81 | 0,054
. . ez +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade . _
HASTE DE Teorde | ™" ge deimersao | HASTE | HASTE | HASTE | p sgua| p.pasTa |PPASTA| DESVIO | g | g5 | g3 | 2 Pasta/profundidade=0
alc | aditivo +PASTA MEDIO PADRAO médio e .
ARGAMASSA (%) massa da haste na (9) () LIMPA(g) ABS (g) (9) () P. PASTA (cm) | (cm) | (cm) (cm) A e(#) | médio desvio
(g/lcm?3) pasta (cm) ’ (mm) padrao
43 1,98 5 1,3 14,2 1,5 0,2 2,9 0,859 10,835 )| 0,84 | 0845 | 10,72 | 0,099
44 1,98 5 10,9 137 11,1 0,2 28 081 1083|084 | 0827 10,29 | 0,097
1,08 0,855 | 0,87 | 0,843
45 034| 0200 5 11| 16,8 11,5 0,4 57 4017 1,094 0856 | 14,46 [ 0177 | . 00304
46 1,98 5 11,7| 155 11,9 0,2 38 082 10823)10842| 0,828 | 11,59 | 0,128
47 1,98 5 11,3| 158 11,5 0,2 45 0826 | 081910907 | 0,851 | 12,85 | 0,145
48 1,98 5 12| 164 12,2 0,2 4.4 0,875 | 0,85 10,842 | 356 | 12,80 | 0,142
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e?*m +2*r1*m*e -Vol.
; ; Pasta/profundidade=0
HASTE Teor de | DeNsidade|| ‘Profundidade HASTE | HASTE ) P.PASTA | DESVIO 2
or de de imersdo da | HASTE P. AGUA | P.PASTA 2 - o1 | 92 | 23 2
DE alc | aditivo massa haste na pasta (@) +PASTA ABS (g) (@) MEDIO PADRAO cm) | (cm) | (cm) médio e desvio
VIDRO (%) : P 9 (@ |LIMPA(g) 9 9 (9) P. PASTA (cm) A médio )
(g/lcm?®) (cm) padrio
(mm)
1 1,89 5 26,25| 26,3 26,25 0 0,05 0,992 10,995 0993 | (993 9,80
2 1,89 5 26,21 26,3 26,21 0 0,09 0,992 0,994 1 0,995 | (994 9,86
1,89 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 040| 0700 26,08 | 26,1 26,08 0 0,02 005 003 0,989 9,69 0,02 0.0010
4 1,89 5 25,82| 259 25,82 0 0,08 0,99 10,983 0,982 | g gg5 9,68
5 1,89 5 25,88 | 259 25,88 0 0,02 0,982 10,983 1 0984 | (9s3 9,56
6 1,89 5 2585| 259 25,85 0 0,05 0,986 | 0,987 | 0,985 | 0 986 9,66
ez +2*r1*m*e -Vol.
Densidad Profundidad Pasta/profundidade=0
ensidade rotundaiaade
HASTE DE EETCE de de imersio da | HASTE | HASTE | HASTE | scya | ppasTa | P-PASTA | DESVIO | oy | o) | g3 8
ARGAMASSA el adl}lvo massa haste na pasta (9) A ABS (g) (9) HEiE DG (cm) | (cm) | (cm) medio e desvio
(%) (glem?) (cm) (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA (cm) A médio padréo
(mm)
7 1,89 5 1,9 12 12 0,1 0,1 0,837 /0832|0837 | (g35| 7,02
8 1,89 5 11,9 12,1 12 0,1 0,2 0,843 10,833/ 0,846 | (g41| 7,24
1,89 0,831 | 0,825 | 0,831
9 040| 0700 5 14| 11,6 1,5 0,1 0,2 0.22 0.08 0829] 705 | 000 | 00020
10 1,89 5 1M1 11,4 11,3 0,2 0,3 083 |10,824)0,833 | (go9| 7,18
11 1,89 5 15| 11,8 11,6 0,1 0,3 0,862 | 0,859 | 0,854 | g58| 7,67
12 1,89 5 123| 125 12,4 0,1 0,2 0,83710,841 /0,839 | (g39| 721
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Densidade | Profundidade st il EneoLYo
HASTE Teor de Yo domersse da | HASTE | HASTE | HASTE | ;o0 | ppasTa | P-PASTA | DESVIO | o0 | o | oo 2 Pastal/profundidade=0
DE ale | aditivo | | S0 | (e napasts | (g | *PASTA ABS (g) @ MEDIO | PADRAO | ' | C | | médio e desvio
VIDRO (%) : P 9 (@ | LIMPA(g) 9 9 (9) P. PASTA (cm) A médio .
(g/lcm?) (cm) (mm) padrao
1 1,86 5 26,25| 26,3 26,25 0 0,05 0,992 0,995 | 0,993 | 993 9,81
2 1,86 5 26,21| 26,3 26,21 0 0,09 0,992 10,994 | 0995 | 994 9,87
1,86 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 040| 0600 26,08| 26,2 26,08 0 0,12 008 003 0,989 9,82 0.03 0.0011
4 1,86 S 25,82| 259 25,82 0 0,08 0,99 10,983 0982 | (ggs5 9,68
5 1,86 S 25,88 | 26 25,88 0 0,12 0,982 /0,983 | 0,984 | (9gg3 9,70
6 1,86 S 25,85| 25,9 25,85 0 0,05 0,986 | 0,987 | 0,985 | (ggp 9,66
. . e?* 1 +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade . _
HASTE DE Teorde | "¢ | deimersio da | HASTE | HASTE | HASTE | p sy | ppasTa | PPASTA | DESVIO | oy | gy | g3 | 2 | Pastalprofundidade=0
ARGAMASSA aill jladliive massa | haste na pasta (9) ERESTA ABS (g) (9) MEDIO RADIREO (cm) | (cm) | (cm) médio e desvio
(%) = (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA (cm) A médio =
(g/cm?) (cm) padrio
(mm)
1 186 5 18| 12 11,9 0.1 0.2 0835083310836 )| 0835 7,15
2 1,86 5 17| 12 11,9 0,2 0,3 0,843 10,848 | 084 | (ga4| 743
1,86 0,846 | 0,847 | 0,845
3 0,40 | 0,600 5 121 121 12 0 0.1 0,20 0,13 08461 7.20 | 08 | 0,0051
4 1,86 5 11,9 12 11,9 0 0,1 0,839 0,834 |1 0,843 | (g39| 7,08
5 1,86 5 16| 12 11,8 0,2 0,4 0,83110,834 10,828 | (331 | 736
6 1,86 5 11,8 11,9 11,8 0 0,1 0832| 083 |0.839| (g34| 699
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e?* 1 +2*r1*m*e -Vol.

Densidade | Profundidade : —
HASTE Teor de Yo do imerssc da | HASTE | HASTE | HASTE | o o0 | bbagra | PPASTA | DESVIO | o0 | o0 | oo 2 Pastalprofundidade=0
RE e | aditivo | csa | hastenapasta | (g) | TTASTA ABS (g) (9) MEDIO | PADRIZO | (em) | (em) | (em) | Medie . desvio
VIDRO (%) : P 9 (@ | LIMPA(g) 9 9 (9) P. PASTA (cm) A médio )
(glcm?) (cm) padrao
(mm)
1 1,87 5 26,25 26,4 26,25 0 0,15 0992109950993 | 9993 | 9094
2 187 5 2621| 263 | 2621 0 0,09 0,992 10,994 10995 | 0994 | 987
1,87 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 040| 0500 26,08 | 26,1 26,08 0 0,02 0.08 0.05 0,989 9,69 003 | 00016
4 1,87 5 2582 | 259 25,82 0 0,08 0,99 10983 /0982| gggs | 968
5 1,87 5 25,88 | 26 25,88 0 0,12 0,982 0,983 0,984 | (9g3 9,70
6 1,87 5 25,85| 259 25,85 0 0,05 0,986 | 0,987 | 0,985 | ( 9gp 9,66
. . e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade . _
HASTE DE [orids de de imersdo da | HASTE | HASTE | HASTE | 5 scya | ppasTa | P.PASTA | DESVIO | o | g5 | g3 | 2 At G 0 AUEST
ARGAMASSA aiclljiadiive massa haste na pasta (9) SRASTA ABS (g) (9) MEDIG UDRAG (cm) | (cm) | (cm) medio e desvio
(%) 5 (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA (cm) A médio =
(g/cm?) (cm) padrio
(mm)
13 1,87 5 13| 115 11,4 0.1 0.2 0837084 | 084 | 0839| 7,22
14 187 5 12| 11,4 11,3 0,1 0.2 083710834 10831| o834| 7,13
1,87 0,827 | 0,826 | 0,832
15 0,40| 0,500 S 1.8 121 12 0.2 0.3 0,267 0,052 08281 717 | 441 0,0020
16 1.87 5 15| 11,8 11,7 0,2 03 083308320842 | (g36| 7,29
17 1,87 5 14| 117 11,6 0.2 0.3 084 1084610835 | 0840| 7,37
18 1.87 5 15| 11,8 11,6 0,1 0,3 0841108491 084 | (g43| 742
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Densidade | Profundidade 2w e e 2l
HASTE Teor de Yo o ae i | HASTE | HASTE | HASTE | 4o | obasTa | PPASTA | DESVIO | o0 | o | oo 2 Pastal/profundidade=0
DE | alc |adiivo | | o0 | emapasta| (g |PASTA ABS (g) @) MEDIO | PADRAO | “ | (o | O | médio e desvio
VIDRO (%) : P 9 (@ |LIMPA(g) 9 9 (9) P. PASTA (cm) A médio .
(g/lcm?) (cm) padrao
(mm)
1 1,89 5 26,25| 26,4 26,25 0 0,15 0,992 10,995 0993 | 5993 | 904
2 1,89 5 26,21| 26,4 26,21 0 0,19 0,992 10,994 0,995 | 5994 | 10,00
1,89 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 lo40| 0400 26,08 | 26,2 26,08 0 0,12 0.5 003 0,989 | 982 005 | 00010
4 1,89 5 2582 26 25,82 0 0,18 0,99 10983 0982| ggg5 | 981
5 1,89 5 2588 | 26 25,88 0 0,12 0982109830984 | 9983 | 970
6 1,89 5 25,85| 26 25,85 0 0,15 0,986 | 0,987 10,985 | pogs | 979
e?* 1T +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade < _
HASTE DE Teorde | e | deimersio da | HASTE | HASTE | HASTE | p squa | ppasTa | PPASTA | DESVIO | o | gp | g3 | 2 | Pastalprofundidade=0
ARGAMASSA lciijiaditiG massa haste na pasta (9) SRASTA ABS (g) (9) MEDIG ADHAG (cm) | (cm) | (cm) medie e desvio
(%) 5 (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA (cm) A médio =
(g/cm?) (cm) padrio
(mm)
37 1,89 5 121] 125 12,2 0,1 0.4 0855]08471085 | o0852| 7,70
38 1,89 5 14| 117 11,5 0,1 03 081610836 0865| 0g39| 7,35
1,89 0,862 | 0,856 | 0,835
39 0,40 | 0,400 S 7l 19 1.7 0 0.2 0,300 0,089 08511 741 | 42 | 0,0033
40 189 5 12| 122 12,1 0.1 0.2 0837082710829 | o0831| 7,08
41 1,89 5 19| 123 12,1 0.2 0.4 0884108890867 | 0,880| 817
42 1.89 5 11,9 12,2 12 0,1 03 0874108640835 | 58| 7,66
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Densidade | Profundidade CRauranla pO8
HASTE Teor de o do imorsc da | HASTE | HASTE | HASTE | o 4o 0 | boasra | P-PASTA | DESVIO | o0 | o0 | o0 2 Pastalprofundidade=0
RE e | aditivo | 1 csa | hastenapasta | (g) | TTASTA ABS (g) (9) MEDIO | PADREO | em) | (em) | (cm) | MEdie . desvio
VIDRO (%) : P 9 (@ |LIMPA(g) 9 9 (9) P. PASTA (cm) A médio )
(glcm?) (cm) padrao
(mm)
1 1,91 5 26,25 | 26,4 26,25 0 0,15 0,992 10,995 10,993 | 993 9,94
2 1,91 5 2621| 264 26,21 0 0,19 099210994 10,995| 994 | 9099
1,91 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 040| 0300 26,08| 26,3 26,08 0 0,22 0.2 0.05 0,989 | 9,95 007 | 00015
4 1,91 5 2582 | 26,1 25,82 0 0,28 0,99 10983 0,982| 9g5 | 904
5 1,91 5 25,88 | 26,1 25,88 0 0,22 0,982 0,983 | 0,984 | (gg3 9,83
6 1,91 5 2585 | 26,1 25,85 0 0,25 0,986 | 0,987 | 0,985 | ( ggg 9,92
. . e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade . _
HASTE DE Teorde | ™ gqe ™" | deimersdo da | HASTE | HASTE | HASTE | p sgua | ppasTa | PPASTA | DESVIO | oy | g | g3 | 2 | Pastalprofundidade=0
ARGAMASSA il massa haste na pasta (9) SRASTA ABS (g) (9) MEDIG EADRAG (cm) | (cm) | (cm) mesdie e desvio
(%) = (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA (cm) A médio =
(g/lcm?3) (cm) padrao
(mm)
43 1.91 5 15| 12 11,6 0,1 0,5 0843084210839 (g41| 764
44 1.91 5 121 127 12,1 0 0,6 0843108380836 | (g39| 773
101 0,825 | 0,824 | 0,824
45 0.40| 0300 5 11,6 | 12,1 11,6 0 05 0,60 0,09 0824] 736 | (. | 00034
46 1,91 5 121] 12,8 12,2 0,1 07 0842108360833 | g37| 783
47 1.91 5 15| 12,1 11,6 0,1 0,6 082110822 | 082 | (go1| 744
48 1,91 5 13| 12 11,4 0.1 07 08311082810828| (g59| 770
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Densidade | Profundidade 2w e 2ol
HASTE Teor de o do imorsac da | HasTE | HASTE | HASTE | o 4o | boasra | PPASTA | DESVIO | o | o | . 2 Pasta/profundidade=0
DE alc | aditivo massa haste na pasta (@) +PASTA ABS (g) () MEDIO PADRAO em) | (cm) | (cm) médio e desvio
VIDRO (%) ; P 9 (@ |LIMPA(g) 9 9 (9) P. PASTA (cm) A médio .
(g/lcm?®) (cm) padrao
(mm)
1 1,90 5 26,25| 26,8 26,25 0 0,55 0992099510993 | 993 | 1047
2 1,90 5 2621| 26,7 26,21 0 0,49 0,99210,994 10,995 | 994 | 10,39
1,90 5 0,992 | 0,987 | 0,989
3 040| 0200 26,08| 26,6 26,08 0 0,52 0.57 0.10 0,989 | 10,35 o1e | 00032
4 1,90 5 2582 | 26,3 25,82 0 0,48 0,99 10983 10,982| gg5 | 10,21
5 1,90 5 25388 | 26,6 25,88 0 0,72 0,9820,983 10,984 | 953 | 10,49
6 1,90 5 2585| 26,5 25,85 0 0,65 0,986 | 0,987 | 0,985 | (9gg | 10,46
e?*1r +2*r1*m*e -Vol.
Densidade | Profundidade < _
HASTE DE Teorde | ™"g4e " | deimersdo da | HASTE | HASTE | HASTE | p 4qua | ppasTa | PPASTA | DESVIO | oy | g | g3 | 2 | Pastalprofundidade=0
ARGAMASSA il fiadifig massa haste na pasta (9) SRASTA ABS (g) (9) MEDIG UDRAG (cm) | (cm) | (cm) medio e desvio
(%) 5 (9) LIMPA(g) (9) P. PASTA (cm) A médio =
(g/lcm?3) (cm) padrao
(mm)
43 1,90 5 19| 127 12 0,1 0.8 08491 085 10845| o,848| 8,16
44 1,90 5 15| 12,5 11,6 0,1 1 0,84 10,848 0,841 | (g43| 834
1,90 0,844 | 0,844 | 0,838
45 040| 0200 5 12| 13,9 12,2 0,2 1,9 142 0.5 0842] 951 | (o0 | o014
46 1,90 5 11,9 14,1 12,1 0.2 2,2 083410843 10849 0,842| 901
47 1,90 5 14| 12,9 11,6 0,2 15 0,846 | 084 10839 | (g42| 8,98
48 1,90 5 122| 133 12,2 0 1,1 0845| 084 10843 | (g43| g46
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APENDICE F

Resisténcia a compresséao fc (MPa), aos 28 dias, das pastas cimenticias

Tabela F1 — Resisténcia a compressao fc (MPa) das pastas cimenticias

Fator
alc Corpo g1 g2 @3 |@Omed| H1 H2 H3 |Hmed | Proporgao corregao H/@ Carga Cg;:giila fc fc, med | Desvio | Coeficiente de
de prova | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | Hmed/@ med (NBR (N) (N!; (MPa) (MPa) | padrdao | variagao (%)
5739:2018)
1 17,24 | 17,24 | 17,17 | 17,22 | 35,00 | 35,02 | 34,93 | 34,98 2,03 - 12521,00 -
2 17,18 | 17,17 | 16,41 | 16,92 | 35,62 | 35,69 | 35,55 | 35,62 2,11 - 19938,85 - 88,68
3 17,23 | 17,22 | 16,93 | 17,13 | 33,68 | 33,74 | 33,78 | 33,73 1,97 - 21987,13 - 95,44
0,25 100,32 11,77 11,73
4 17,13 | 16,88 | 16,61 | 16,87 | 28,62 | 28,61 | 28,64 | 28,62 1,70 0,98 26648,65 | 26009,08 | 116,31
5 17,22 { 17,33 | 17,31 | 17,29 | 35,18 | 35,07 | 35,16 | 35,14 2,03 - 15096,45 - 64,32
6 17,05 | 16,99 | 17,16 | 17,07 | 34,63 | 34,73 | 34,66 | 34,67 2,03 - 23074,94 - 100,87
1 16,58 | 16,54 | 16,65 | 16,59 | 33,76 | 33,76 | 33,73 | 33,75 2,03 - 10916,04 - 50,50
2 17,08 | 17,05 | 17,03 | 17,05 | 34,39 | 34,53 | 34,50 | 34,47 2,02 - 18202,03 - 79,69
3 16,51 | 16,49 | 16,50 | 16,50 | 36,11 | 36,02 | 36,25 | 36,13 2,19 - 14500,34 - 67,81
0,30 69,08 10,14 14,68
4 16,42 | 16,38 | 16,46 | 16,42 | 34,23 | 34,12 | 34,27 | 34,21 2,08 - 13551,94 - 64,00
5 16,70 | 16,66 | 16,78 | 16,71 | 33,22 | 32,90 | 32,92 | 33,01 1,98 - 12176,21 - 55,50
6 16,77 | 16,65 | 16,70 | 16,71 | 32,91 | 32,90 | 32,85 | 32,89 1,97 - 17189,72 - 78,42
1 17,14 | 17,15 | 17,03 | 17,11 | 34,30 | 34,37 | 34,33 | 34,33 2,01 - 12900,68 - 56,13
2 17,31 17,36 | 17,15 | 17,27 | 35,19 | 35,31 | 35,21 | 35,24 2,04 - 19431,62 - 82 92
3 17,08 | 17,03 | 17,02 | 17,04 | 34,55 | 34,66 | 34,63 | 34,61 2,03 - 16296,38 - 71.43
0,34 : 60,87 4,78 7,86
4 17,20 | 17,17 | 17,19 | 17,19 | 35,15 | 35,30 | 35,22 | 35,22 2,05 - 16112,71 - 69.45
5 17,15 | 17,12 | 17,11 | 17,13 | 35,43 | 35,42 | 35,42 | 35,42 2,07 - 14006,02 - 60,80
6 17,07 | 17,15 | 17,06 | 17,09 | 33,43 | 33,43 | 33,47 | 33,44 1,96 - 15075,49 - 65,69
0,40 1 17,16 | 17,09 | 17,09 | 17,11 | 35,14 | 35,09 | 35,20 | 35,14 2,05 - 10037,97 - 43,64 35,52 14,38 40,47




2 17,12 | 17,25 | 17,22 | 17,20 | 35,30 | 35,12 | 35,35 | 35,26 2,05 6200,87 26,70
3 16,59 | 16,58 | 16,52 | 16,56 | 35,563 | 33,73 | 33,75 | 34,34 2,07 5519,24 25,61
4 15,92 | 16,61 | 16,56 | 16,36 | 32,20 | 32,27 | 32,32 | 32,26 1,97 13920,59 66,19
5 17,28 | 17,30 | 17,37 | 17,32 | 34,09 | 34,03 | 34,10 | 34,07 1,97 5788,10 24,58
6 16,42 | 16,59 | 16,62 | 16,54 | 33,48 | 33,61 | 33,47 | 33,52 2,03 12270,17 57,08
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Valores em vermelhos foram desconsiderados nas analises.



APENDICE F

Resisténcia a tragdo por compressao diametral fct,sp (MPa), aos 28 dias, das pastas cimenticias

Tabela F2 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral fct,sp (MPa) das pastas cimenticias

Corpo de 21 | @2 | @33 | Omed | H1 H2 H3 | Hmed | Carga fct,sp fet,sp Desvio Coeflc.len~te
alc med = de variagao
prova (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |[(mm)|(mm)|(mm)| (mm) (N) (MPa) (MPa) padrao (%)
7 17,24 17,25|116,99| 17,16 |35,36|35,35|35,42| 35,38 [11129,00| 11,67
8 17,35|17,34 17,27 | 17,32 |34,01|34,02|34,02| 34,02 [11653,00| 12,59
9 17,29 17,26 | 17,27 | 17,27 |34,56|34,75|34,66| 34,66 |12003,00| 12,76
0,25 11,79 1,14 9,69
10 16,28 (17,10 17,13 | 16,84 |34,75|34,77 34,93 | 34,82 [10836,00| 11,77
11 17,19|17,16 17,23 | 17,19 |32,87|33,09|32,98| 32,98 [10949,00| 12,29
12 17,25|17,28 17,20 17,24 |34,25|34,45|34,42| 34,37 | 8967,00 9,63
7 16,70 17,16 17,14 | 17,00 |35,74|35,78|35,97| 35,83 [10182,00| 10,64
8 17,21 (17,23 |17,27| 17,24 |35,58|35,62|35,67| 35,62 | 8769,00 9,09
9 17,32|17,14|17,20| 17,22 |33,76|33,69|33,62| 33,69 | 7037,00 7,72
0,30 9,46 1,63 17,24
10 17,28 17,29 |17,26| 17,28 |33,74|33,88|33,75| 33,79 |10620,00| 11,58
11 16,53 |16,85|17,22| 16,87 |35,68|35,93|35,80| 35,80 | 9651,00 | 10,17
12 17,12(17,22116,73 | 17,02 |34,19|34,25|34,26| 34,23 | 6891,00 7,53
7 16,24 16,36 |16,19| 16,26 |29,21|29,25|29,29| 29,25 | 8345,00 | 11,17
8 17,31(17,28 17,24 | 17,28 |34,30|34,31|34,34| 34,32 | 7053,00 7,57
9 17,25{17,13|17,05| 17,14 |33,47|33,56|33,51| 33,51 | 5338,00 5,91
0,34 8,47 1,91 22,53
10 17,21 (17,22|17,21| 17,21 |33,98|34,11|34,17| 34,09 | 7535,00 8,18
11 17,04 |17,13|17,15| 17,11 |34,20|34,35|34,24| 34,26 | 9401,00 | 10,21
12 17,15(17,14 17,16 | 17,15 |33,97|34,00|34,16| 34,04 | 7131,00 7,78
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0,40

7 16,99 17,24 17,18 | 17,14 |34,80|34,86|34,88| 34,85 | 9653,00 | 10,29
8 16,09 [16,35|16,10| 16,18 |34,66|35,62|35,65| 35,31 | 5965,00 6,65
9 17,12|17,06 | 17,06 | 17,08 |35,80|35,74|35,79| 35,78 | 7143,00 7,44
10 16,47 16,63 |16,85| 16,65 |34,92|34,85|34,75| 34,84 | 7077,00 7,77
11 17,00(17,22|17,20| 17,14 |34,93|35,00|35,01| 34,98 | 5597,00 5,94
12 17,3217,33|17,30| 17,32 |35,0135,02|34,99| 35,01 | 6455,00 6,78

7,48

1,52

20,31
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APENDICE G

Resisténcia a compresséao fc (MPa), aos 28 dias, dos concretos permeaveis

Tabela G — Resisténcia a compressao fc (MPa) dos concretos permeaveis

Tipo de Traco alc EPT1 |EPT2| @1 g2 23 | @ med H1 H2 H3 H med Carga fc fc, med | Desvio
agregado ¢ (mm) [ (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (kN) (MPa) (MPa) | padrao

100,88 | 100,10 | 98,26 | 99,75 | 200,00 | 200,00 | 200,00 200,00 138,20 17,69
0,20 0,16 |101,05| 99,61 | 100,45 | 100,37 | 220,00 | 210,00 | 200,00 210,00 119,02 15,04 15,54 0,70
99,10 [ 100,75 | 100,57 | 100,14 | 230,00 | 210,00 | 220,00 220,00 126,24 16,03

98,50 (100,45 | 98,65 | 99,20 | 230,00 | 198,00 | 200,00 209,33 132,76 17,18

AGN 13 0,25 | 0,440 0,19 |100,94 | 100,55 | 98,72 | 100,07 | 210,00 | 220,00 | 200,00 210,00 122,38 15,56 16,23 0,85

99,91 | 100,08 | 98,73 99,57 | 200,00 | 210,00 | 200,00 203,33 124,22 15,95

100,15 | 99,25 | 100,72 | 100,04 | 210,00 | 220,00 | 200,00 210,00 172,01 21,88

0,60 0,25 | 99,31 |100,84 | 99,89 | 100,01 | 200,00 | 198,00 | 200,00 199,33 149,50 19,03 20,32 1,44

100,38 | 100,36 | 100,77 | 100,50 | 200,00 | 210,00 | 220,00 210,00 159,18 20,06

101,01 [ 100,58 | 100,35 | 100,65 | 190,00 | 190,00 | 191,00 190,33 177,24 22,28
0,20 0,12 |102,15|101,85|101,05| 101,68 | 200,00 | 201,00 | 203,00 201,33 135,96 16,74 19,93 2,86
100,16 | 100,21 | 100,85 | 100,41 | 200,00 | 198,00 | 200,00 199,33 164,41 20,76
100,66 | 101,04 | 101,20 | 100,97 | 204,00 | 202,00 | 202,00 202,67 164,34 20,53
AGN 1:3 0,3 0,40 0,18 [100,70 | 101,22 | 100,58 | 100,83 | 200,00 | 199,00 | 200,00 199,67 169,25 21,19 21,01 0,42
100,67 | 101,09 | 100,31 | 100,69 | 200,00 | 200,00 | 201,00 200,33 169,70 21,31
100,50 | 100,62 | 101,01 | 100,71 | 198,00 | 198,00 | 198,00 198,00 207,05 25,99
0,60 0,25 |101,58|100,29 | 100,74 | 100,87 | 200,00 | 200,00 | 198,00 199,33 240,23 30,06 28,00 2,04
99,88 | 101,05 | 100,50 | 100,48 | 201,00 | 201,00 | 200,00 200,67 221,57 27,94

99,79 (100,73 | 100,92 | 100,48 | 201,00 | 199,00 | 198,00 199,33 155,87 19,66
AGN 1:3 0,34 | 0,20 0,15 |101,03 | 100,50 | 100,39 | 100,64 | 203,00 | 201,00 | 203,00 202,33 142,63 17,93 18,30 1,22
100,34 | 101,01 | 100,78 | 100,71 | 202,00 | 204,00 | 203,00 203,00 137,79 17,30




101,33 | 100,35 | 100,05 | 100,58 | 201,00 | 200,00 | 200,00 200,33 200,89 25,29

0,40 0,23 [101,37 | 101,46 | 99,99 | 100,94 | 201,00 | 203,00 | 202,00 202,00 191,50 23,93 24,61 0,96
100,72 | 100,02 | 100,89 | 100,54 | 202,00 | 201,00 | 202,00 201,67 220,54 27,78
100,98 | 101,31 | 100,72 | 101,00 | 203,00 | 201,00 | 199,00 201,00 195,67 24,42

0,60 0,32 |101,80| 100,33 | 100,06 | 100,73 | 204,00 | 203,00 | 204,00 203,67 217,04 27,24 25,83 1,99
100,97 | 101,19 | 100,73 | 100,96 | 203,00 | 204,00 | 202,00 203,00 171,25 21,39
101,18 | 100,81 | 101,47 | 101,15 | 200,00 | 202,00 | 196,00 199,33 64,01 7,97

0,30 0,46 |100,26 | 99,83 | 101,26 | 100,45 | 201,00 | 201,00 | 202,00 201,33 65,85 8,31 8,50 0,65
100,28 | 101,33 | 100,51 | 100,71 | 204,00 | 203,00 | 203,00 203,33 73,48 9,22
100,14 | 100,19 | 100,88 | 100,40 | 200,00 | 201,00 | 201,00 200,67 49,06 6,20

AGRC 1:2,5 0,25 | 0,50 0,48 |100,05|100,14 | 100,73 | 100,31 | 201,00 | 202,00 | 201,00 201,33 54,71 6,92 7,10 1,00
100,85 | 101,08 | 99,90 | 100,61 | 202,00 | 203,00 | 203,00 202,67 64,98 8,17
101,44 | 100,76 | 100,54 | 100,91 | 200,00 | 199,00 | 197,00 198,67 49,34 6,17

0,70 0,52 [100,58 | 101,53 | 100,52 | 100,88 | 201,00 | 202,00 | 201,00 201,33 43,29 5,42 6,21 0,82
100,37 | 100,82 | 100,45 | 100,55 | 202,00 | 201,00 | 202,00 201,67 55,96 7,05
101,19 | 100,68 | 100,82 | 100,90 | 200,00 | 200,00 | 201,00 200,33 125,95 15,75

0,30 0,29 17,20 2,04
100,83 | 100,17 | 100,78 | 100,59 | 200,00 | 200,00 | 199,00 199,67 148,13 18,64
100,78 | 100,73 | 101,25 | 100,92 | 203,00 | 204,00 | 201,00 202,67 146,02 18,25

AGRC 1:2,5 0,3 0,50 0,35 19,59 1,90
100,45 | 101,18 | 99,82 | 100,48 | 202,00 | 202,00 | 203,00 202,33 165,95 20,93
100,25 | 100,62 | 101,06 | 100,64 | 199,00 | 199,00 | 200,00 199,33 131,34 16,51

0,70 0,51 17,36 1,20
99,63 | 99,72 | 101,38 | 100,24 | 201,00 | 201,00 | 202,00 201,33 143,72 18,21
100,75 | 101,19 | 100,60 | 100,85 | 199,00 | 201,00 | 200,00 200,00 147,64 18,48

0,30 0,19 20,44 2,76
98,66 |100,75| 101,60 | 100,34 | 201,00 | 202,00 | 200,00 201,00 177,00 22,39
100,69 | 99,97 | 100,61 | 100,42 | 198,00 | 200,00 | 200,00 199,33 145,79 18,41

AGRC 1:2,5 0,34 | 0,50 0,28 19,60 1,68
100,10 | 102,34 | 100,40 | 100,95 | 198,00 | 200,00 | 199,00 199,00 166,39 20,79
100,05 | 100,32 | 100,40 | 100,26 | 200,00 | 200,00 | 198,00 199,33 137,11 17,37

0,70 0,40 18,00 0,88
100,31 { 101,30 | 100,27 | 100,63 | 200,00 | 200,00 | 200,00 200,00 148,07 18,62

Valores em vermelho foram desconsiderados nas analises
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APENDICE H

Resisténcia a tragédo na flexao fct, sp (MPa), aos 28 dias, dos concretos permeaveis

Tabela H — Resisténcia a tragédo na flexao fct,sp (MPa) dos concretos permeaveis

Tipo de Traco alc EPT1 | EPT 2 g1 g2 g3 g med B1 B2 B3 B med L Carga fct, sp | fct,sp med Desvio
agregado ¢ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (N) (MPa) (MPa) padrao

102,00 | 101,00 | 101,00 | 101,33 | 100,00 | 100,00 | 99,00 99,67 300,00 | 9948,96 2,92
0,20 0,16 | 100,00 | 102,00 | 101,00 | 101,00 | 100,00 | 100,00 | 99,00 99,67 300,00 | 10685,28 3,15 3,15 0,24
105,00 | 105,00 | 104,00 | 104,67 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 300,00 | 12382,02 3,39
100,00 | 99,00 | 100,00 | 99,67 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 300,00 | 7787,96 2,35
AGN 1:3 0,25 | 0,40 0,19 |100,00 | 102,00 | 100,00 | 100,67 | 100,00 | 99,00 | 100,00 99,67 300,00 | 14186,07 4,21 2,86 0,71
100,00 | 99,00 | 100,00 | 99,67 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 300,00 | 11124,93 3,36
100,00 | 101,00 | 101,00 | 100,67 | 102,00 | 102,00 | 102,00 102,00 300,00 | 9392,85 2,73
0,60 0,25 |100,00 [ 101,00 | 99,00 | 100,00 | 99,00 | 99,00 | 100,00 99,33 300,00 | 10809,12 3,26 3,14 0,37
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 300,00 | 11457,13 3,44

99,00 (100,00 | 99,00 99,33 97,00 | 100,00 | 99,00 98,67 300,00 | 11581,67 3,57
0,20 0,12 | 100,00 | 102,00 | 100,00 | 100,67 | 99,00 | 100,00 | 100,00 99,67 300,00 | 16870,01 5,01 4,43 0,76
103,00 | 100,00 | 100,00 | 101,00 | 97,00 | 100,00 | 98,00 98,33 300,00 | 15743,39 4,71
101,00 | 100,00 | 102,00 | 101,00 | 99,00 | 97,00 | 100,00 98,67 300,00 | 17715,85 5,28
AGN 1:3 0,3 0,40 0,18 |101,00 | 100,00 | 98,00 99,67 | 100,00 | 99,00 | 99,00 99,33 300,00 | 13386,72 4,07 4,56 0,64
101,00 | 97,00 | 98,00 98,67 | 100,00 | 100,00 | 101,00 100,33 300,00 | 14129,54 4,34
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 98,00 | 99,00 99,00 300,00 | 14704,44 4,46
0,60 0,25 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 98,00 | 100,00 | 99,00 99,00 300,00 | 12965,35 3,93 3,95 0,51
100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 300,00 | 11507,96 3,45




100,24 | 99,77 | 99,20 99,74 99,51 | 100,80 | 100,38 100,23 300,00 | 12029,00 3,62
0,20 0,15 |100,97 | 100,57 | 100,89 | 100,81 | 100,77 | 100,78 | 100,09 100,55 300,00 | 11557,26 3,39 3,46 0,14
104,96 | 103,52 | 100,85 | 103,11 | 100,31 | 101,03 | 100,55 100,63 300,00 | 12052,84 3,38
103,25 | 100,60 | 104,17 | 102,67 | 101,43 | 102,52 | 101,43 101,79 300,00 | 12244,56 3,42
AGN 1:3 0,34 | 0,40 0,23 |100,36 | 100,70 | 100,75 | 100,60 | 101,06 | 103,27 | 101,86 102,06 300,00 | 10608,82 3,08 3,35 0,25
99,75 (101,64 | 101,39 | 100,93 | 100,96 | 102,45 | 101,50 101,64 300,00 | 12293,13 3,56
100,53 | 101,17 | 101,06 | 100,92 | 100,00 | 100,65 | 100,12 100,26 300,00 | 10297,40 3,03
0,60 0,32 | 103,14 | 100,46 | 102,64 | 102,08 | 99,87 | 100,59 | 99,83 100,10 300,00 | 10672,46 3,07 3,04 0,03
101,54 | 100,70 | 102,25 | 101,50 | 99,92 | 99,99 | 101,13 100,35 300,00 | 10419,95 3,02
101,00 | 100,00 | 101,00 | 100,67 | 104,00 | 103,06 | 101,13 102,73 300,00 | 6099,64 1,76
0,30 0,46 | 99,00 | 97,00 | 100,00 | 98,67 | 100,80 |101,27 | 101,00 101,02 300,00 | 5786,86 1,77 1,72 0,08
99,00 | 102,00 | 102,00 | 101,00 | 101,52 | 102,84 | 100,91 101,76 300,00 | 5627,23 1,63
100,00 | 101,00 | 100,00 | 100,33 | 101,45 | 102,52 | 100,80 101,59 300,00 | 4039,87 1,19
AGRC 1:2,5 0,25 | 0,50 0,48 |101,00 | 100,00 | 98,00 99,67 | 101,82 | 101,92 | 100,52 101,42 300,00 | 6091,07 1,81 1,29 0,14
100,00 | 101,00 | 100,00 | 100,33 | 101,50 | 102,95 | 101,28 101,91 300,00 | 4764,00 1,39
95,00 | 101,00 | 95,00 97,00 | 101,64 | 102,37 | 101,68 101,90 300,00 | 3149,51 0,99
0,70 0,52 |101,00 { 101,00 | 103,00 | 101,67 | 101,02 | 101,50 | 101,15 101,22 300,00 | 2990,22 0,86 0,85 0,14
94,00 (100,00 100,00 | 98,00 |101,74|102,49 |101,12 101,78 300,00 | 2329,18 0,71
100,27 | 99,88 | 100,02 | 100,06 | 101,59 | 102,44 | 100,99 101,67 300,00 | 10427,13 3,07
0,30 0,29 | 99,54 | 100,77 | 100,19 | 100,17 | 100,24 | 100,19 | 99,96 100,13 300,00 | 9525,79 2,84 3,06 0,22
100,70 | 101,35 | 100,71 | 100,92 | 99,73 | 100,33 | 99,82 99,96 300,00 | 11114,40 3,28
101,24 | 101,27 | 100,81 | 101,11 | 100,40 | 100,85 | 100,36 100,54 300,00 | 10661,22 3,11
AGRC 1:2,5 0,30 | 0,50 0,35 | 98,65 | 100,57 | 99,39 99,54 | 100,78 | 100,83 | 100,49 100,70 300,00 | 10284,51 3,09 3,15 0,09
101,58 | 102,13 | 100,62 | 101,44 | 99,38 | 100,38 | 99,62 99,79 300,00 | 11133,47 3,25
100,83 | 100,78 | 100,90 | 100,84 | 100,95 | 102,08 | 101,89 101,64 300,00 | 9893,69 2,87
0,70 0,51 |100,12 { 100,40 | 99,565 | 100,02 | 102,26 | 103,49 | 101,02 102,26 300,00 | 10177,87 2,98 2,83 0,17
102,61 [ 102,39 | 101,69 | 102,23 | 99,88 | 99,75 | 99,74 99,79 300,00 | 9179,68 2,64
AGRC 1:2,5 0,34 | 0,30 0,19 |100,55 | 100,53 | 102,70 | 101,26 | 100,93 | 101,48 | 100,72 101,04 300,00 | 14133,87 4,09 4,06 0,11
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103,32 | 101,42 | 101,91 | 102,22 | 101,13 | 103,39 | 101,03 101,85 300,00 | 13983,94 3,94
102,36 | 103,06 | 102,36 | 102,59 | 100,99 | 101,91 | 101,05 101,32 300,00 | 14760,83 4,15
100,86 | 101,49 | 101,22 | 101,19 | 101,55 | 100,60 | 100,42 100,86 300,00 | 10916,74 3,17

0,50 0,28 (100,04 | 100,22 | 100,59 | 100,28 | 101,83 |102,78 | 101,07 101,89 300,00 | 11514,50 3,37 3,17 0,21
100,57 | 101,27 | 101,00 | 100,95 | 101,44 | 102,30 | 101,40 101,71 300,00 | 10234,21 2,96
101,21 | 101,88 | 100,55 | 101,21 | 101,06 | 102,58 | 101,10 101,58 300,00 | 11263,87 3,25

0,70 0,40 | 103,07 | 103,00 | 102,34 | 102,80 | 100,91 [ 102,11 | 101,49 101,50 300,00 | 12041,80 3,37 3,25 0,12
101,43 | 100,50 | 101,73 | 101,22 | 100,72 | 101,85 | 101,33 101,30 300,00 | 10874,90 3,14

Valores em vermelho foram desconsiderados nas analises
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