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RESUMO

A urbanizagdo acelerada no Brasil produz impactos significativos quanto a qualidade de
vida. As chuvas tém sido um dos principais problemas enfrentados pelos gestores do meio
ambiente devido a impermeabilizagdo de grandes areas nas cidades. Este trabalho tem como
finalidade o desenvolvimento de um piso intertravado permedvel que possa ser utilizado em
diversos tipos de pavimentagdes, tais como em dareas externas de residéncias, pragas,
estacionamentos, vias de trafego de pedestres e vias de trafego de veiculos leves. O estudo
analisou a permeabilidade em concretos produzidos com rocha gnaisse com granulometria
continua nos didmetros de (4,75; 6,3 € 9,5) mm e (4,75 ¢ 6,3) mm e com granulometria uniforme
de 6,3 mm e 9,5 mm com teor de argamassa variando em 30%, 33%, 35%, 40%, 42% ¢ 44%.
Resisténcia a compressdo com teor de argamassa de 30%, 33%, 35%, 40%, 42%, 44% e 55% e
resisténcia a abrasdo com teor de argamassa de 40%, 42%, 44% e 55%. Apds andlise dos
resultados dos ensaios, o concreto produzido com teor de argamassa de 42% e granulometria
continua de (4,75; 6,3 ¢ 9,5) mm foi o que atendeu a resisténcia a abrasdo baseado na norma
NBR 12041, a resisténcia a compressdo baseada na norma NBR 9781 e a permeabilidade de

acordo com a norma ACI 522 R- 06 para piso intertravado com concreto permeavel.
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ABSTRACT

Rapid urbanization in Brazil produces significant impacts on the quality of life. Rains
have been one of the main problems faced by managers of the environment due to the sealing of
large areas in cities. This work aims to develop of permeable interlocking flooring that can be
used in many types of flooring, such as in outdoor areas of homes, plazas, parking lots, roads and
pedestrian routes traffic light vehicle traffic. The study examined the permeability of concrete
made from gneiss rock with grain size remains in diameters (4.75, 6.3 and 9.5) mm and (4.75
and 6.3) mm and uniform particle size of 6.3 mm and 9.5 mm mortar with varying content of
30%, 33%, 35%, 40%, 42% and 44%. Compressive strength mortar with content of 30%, 33%,
35%, 40%, 42%, 44% and 55% and abrasion resistance with mortar content of 40%, 42%, 44%
and 55%. After analyzing the results of the tests, the concrete produced with mortar content of
42% and continuous particle size of (4.75, 6.3 and 9.5) mm which was attended abrasion
resistance based on NBR 12041, the compressive strength based on NBR 9781 and permeability
according to standard ACI 522 to R 06 interlocked with permeable concrete floor.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado das grandes cidades trds mais habitagdes, ruas e avenidas e
isso faz que haja cada vez mais areas impermeaveis. Os revestimentos impermeaveis sao as
principais razdes da ocorréncia do excesso de aguas na superficie, pois diminui a area de
escoamento das aguas da chuva, provocando inundagdes. Uma das maneiras de diminuir esse
problema ¢ a utilizagdo de pavimentos permeaveis, pois 0s mesmo possuem a capacidade de
drenar a 4gua e encaminhd-la, por infiltragdo as camadas inferiores de solo ou até mesmo para
reservatorios.

O presente estudo objetiva a producdo de piso intertravado permeavel com resisténcia
mecanica adequada para pavimentagdo de calgadas, pracas, interior de residéncias e ruas com
trafego leve de automodveis. No Brasil, ainda € pouca a utilizagdo de pavimentos intertravado
permedveis, pois ainda ndo existe norma especifica para este tipo de pavimentacdo.
Atualmente tem-se apenas uma cartilha da Associa¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP,
2002). O uso de pavimentos intertravado permeaveis minimiza o problema das enchentes e

diminui seus impactos.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O desafio atual dos governantes ¢ promover a sociedade qualidade de vida e
desenvolvimento sustentavel. Para isso, torna-se necessaria a elaboragao de planos de agdo em
conjunto com toda sociedade. Estes planos devem levar em consideragdo aspectos
relacionados com o meio ambiente, transportes € saneamento.

Na parte do planejamento urbano ¢ necessario tentar evitar danos ao meio ambiente.
As cidades brasileiras, principalmente as de grande porte, enfrentam um crescimento
desordenado. O crescimento ndo ¢ um fator negativo, mas negativos sao os métodos que os
homens aplicam para realizar este crescimento. Tem-se que pensar em mudanca dos métodos
construtivo, de maneira que se obtenha um equilibrio entre construcdes e a tentativa de
preservar o meio ambiente. A aceleragdo urbana € um dos grandes problemas enfrentado pelo
homem, pois ela provoca a diminui¢ao de areas permeaveis.

Os gestores ainda ndo encontraram solugdes eficazes que resolva o problema, como

por exemplo, a criagdo de projetos de drenagem urbana que consiga lidar equilibradamente
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com o fluxo das aguas das chuvas. Criam leis, mas sem mecanismos de fiscalizacdo para que
as mesmas sejam cumpridas. Em Goiania, por exemplo, ¢ obrigatorio deixar no minimo 15
por cento de area de terreno permedvel. Como ndo ha fiscalizagdo, os moradores acabam
concretando todo o terreno. O Poder Publico, geralmente age sobre o efeito e ndo sobre as
causas do aumento da vazao gerada pela ampliagdo das superficies impermeaveis. Hoje existe
a necessidade de novas tecnologias que visem melhorar a infiltracdo da 4agua. Uma das
técnicas ¢ o uso de pavimentos permedveis que sdo capazes de reduzir o volume do
escoamento superficial em comparagdo aos pavimentos convencionais, privilegiando a
infiltragdo e a reten¢do da agua no subsolo.

A atualidade exige que se busque uma harmonia entre o ambiente e o homem. Neste
contexto surgem novas técnicas, novos métodos mais racionais e eficientes que tentam
conservar e ampliar a interatividade entre 0 homem e o meio ambiente. O desenvolvimento
urbano estd diretamente relacionado com a impermeabilidade do solo. A concepgdo de
edificacdes, de pavimentagdo de rodovias, entre outros, produz grandes areas impermeaveis.
O desafio ¢ continuar com o desenvolvimento sem agredir o meio ambiente. Como continuar
pavimentando sem causar variagdes de temperatura? Como continuar edificando sem
desestabilizar o ciclo natural do ambiente? A vida ¢ um caminhar e como construir um
caminho que proporcione tranqiiilidade e qualidade de vida aos seres vivos sem danificar o
meio ambiente?

A 4gua, por exemplo, ¢ um elemento indispensavel aos seres vivos que sofre um
grande impacto, na maioria das vezes negativo, com a determinagdo do homem em melhorar e
proteger a sua vivéncia. A agua estd presente na maioria das atividades do ser humano, desde
o abastecimento doméstico e publico até no lazer e na geracdo de energia (MADELON,
2006). A escassez de 4gua ¢ um fato concreto enfrentado por diversas regides do planeta. A
pavimentacdo ¢ um elemento que interfere diretamente na captagdo de dgua e na mudanga
climatica a nivel global. A pavimentacgdo, independente do local, gera desenvolvimento social
e econdmico para a populacdo. No entanto, gera, também, alteracdo das condi¢cdes ambientais
naturais causados pela sua instalagao.

O estudo proposto busca solugdes que atenue algumas destas questdes, uma alternativa
compensatoria. Na questao da pavimentagdo, pode exemplo, o resultado ¢ a impermeabilidade
do solo que impede o fluxo natural das dguas e que gera, nas grandes cidades, problemas
como alagamentos, inundacdes, o surgimento de erosdes, entre outros. Segundo Metha e
Monteiro (2008), o concreto ¢ o material de constru¢do mais utilizado no mundo, depois da

agua, e em volume, ¢ o produto mais frabricado atualmente.
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A produgcdo de um concreto que permita a passagem da agua e que apresente
caracteristicas de resisténcia a compressdo e durabilidade semelhantes ao concreto
convencional ¢ uma forma de amenizar os problemas causados pela pavimentagdo. O concreto
permedvel seria mais um aliado aos sistemas de drenagens existentes, permitindo uma maior
qualidade de vida com um minimo de impacto no meio ambiente. O produto deste estudo
pode ser destinado a pavimentacao de propriedades particulares e de ruas urbanas. A intencao
deste estudo ¢ desenvolver um piso intertravado permedvel e avaliar sua resisténcia mecanica,

sua resisténcia a abrasdo e o seu limite de permeabilidade.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um piso intertravado permeédvel com desempenho compativel com as
normas da ABNT e ACI para utilizagdo em pavimentagdes exteriores de residéncias, vias para

pedestres, pracas, estacionamentos e vias de trafegos de veiculos leves.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a resisténcia a abrasao (NBR 12041), 4 compressao (NBR 9781) e a
permeabilidade a dgua (ACI 522) de pecas de concreto permedvel para uso em piso
intertravado.

Estabelecer parametros de dosagens para concreto permeavel usados em pegas para

piso intertravados.

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

O presente estudo caracterizou a resisténcia a compressdao € a abrasdo e a
permeabilidade de pegas intertravadas para pavimentacao.

Nao foram realizadas andlises sobre ataque de fungos, de bactérias e outros fendmenos
naturais, bem como analises de entupimentos dos vazios drenantes.

A pesquisa se limitou ao estudo de alguns tragos de concreto, utilizando um tipo de
cimento, um tipo de agregado mitdo, um tipo de agregado graudo e de um tipo de aditivo

superplastificante e silica ativa.
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1.5 ESTRUTURAS DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta dividida em duas partes: uma parte tedrica que faz uma
revisdo bibliografica que inclui o capitulo atual e os Capitulos 2, 3 e 4; e uma parte
experimental que inclui os Capitulos 5, 6 e 7.

No Capitulo 1 ¢ apresentada a introducdo sobre a urbanizagdo acelerada no Brasil, os
problemas causados por esse crescimento e a importancia dos pavimentos permeaveis
intertravados no auxilio da solu¢dao desses problemas. O objetivo geral de desenvolver um
piso permedvel e os objetivos especificos de analisar suas caracteristicas sdo apresentados
neste capitulo.

No Capitulo 2 ¢ apresentado e discutido o conteudo sobre concreto, enumerando as
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais usados na sua producao.

O Capitulo 3 apresenta a microestrutura do concreto.

No Capitulo 4 sdao mostrados os tipos e as caracteristicas do pavimento de concreto
permeavel com piso intertravado, as formas de implantagao e sua utilizagao.

O Capitulo 5 conceito, a forma de implantagdo e as caracteristicas do concreto
permeavel.

O Capitulo 6 apresenta o programa experimental, compreendendo a metodologia
empregada para obtencdo dos resultados, tipos de ensaios adotados, a caracterizacdo dos
materiais utilizados, a dosagem dos concretos, bem como os ensaios € os métodos
empregados para a obtencao dos resultados.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados e feitas as analises dos resultados
obtidos durante o programa experimental.

O Capitulo 8 contém as conclusdes da pesquisa e sugestdes para a continuidade dos

estudos.
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2 MATERIAIS PARA CONCRETO

2.1 AGREGADOS

2.1.1 Definicéo

O agregado ¢ um material granular, geralmente inerte, sem forma e volume definido
que apresenta caracteristicas adequadas para uso em constru¢ao. Exemplos de agregado sdo a
areia, os seixos rolados, a vermiculita e a barita. As rochas de origem do agregado ndo devem
possuir compostos que reajam com o cimento fresco ou endurecido, que sofram alteracdes
com o contado com a dgua (aumente o volume com a umidade) e ndo deve apresentar
incompabilidade térmica entre seus graos e a pasta endurecida.

O agregado, técnicamente, exerce uma influéncia nas propriedades do concreto no
estado fresco e no endurecido e nas caracteristicas das argamassas. A utilizacdo do agregado
no concreto, por exemplo, reduz os custos, minimiza a retragcao, diminui o calor de hidratagao,
aumenta a resisténcia quimica e a resisténcia a abrasdo. O agregado ¢ responsavel pela maior
parte do volume do concreto. Observando a Figura 2.1 ¢ possivel verificar que, em volume, o

agregado pode compor mais de 60% do concreto.

_ Pasta . Agregado _
Argamassa
m Agua |3 Agregado Miide | Agregado Grauda
15% 21% 3% 30% 31%

Figura 2.1 — Composig¢ao do concreto (FREITAS JR., 2013).

2.1.2 Classificacdo

a) Quanto a origem

Os agregados ditos naturais sdo os encontrados na natureza € ndo necessita de um
aperfeicoamento. Os agregados artificiais sdo os que necessitam de um processo de
aperfeicoamento aplicado pelo homem. Sao exemplos de agregados naturais as areias,

pedregulhos e seixo rolados;
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Sao exemplo de agregados artificiais as areias e pedras obtidas por moagem de
fragmentos de rochas e a argila expandida. A Figura 2.2 apresenta exemplos de agregados,

dividos quanto a origem. A classifica¢do estd relacionada a forma como o material ¢ obtido.

Figura 2.2 — Tipos de agregados quanto a origem. Agregado natural (seixo rolado) (a) e
agregado artificial (argila expandida) (b).

Os agregados naturais, com relacdo a origem geologica e conforme seus proprios
depositos, podem ser residuais, onde o depdsito € proximo da rocha matriz e apresentam boa
granulometria, porém muita impureza. Os agregados chamados de e6licos sdo os depositos de
material fino formados pela acdo do vento e apresentam um boa pureza e uma péssima
granulometria. Os aluviais sdo os depositos formados pela acdo da dgua, tanto fluvial quanto

maritima. Os agregados fluviais apresentam uma granulometria melhor que os maritimos.

b) Quanto a massa especifica aparente
O agregado se divide em trés tipos:
» Os leves, como a pedra pome, vermiculita e a argila expandida;
» Os normais (médios) como a areia, os seixos ¢ a pedra britada; e
» Os pesados, como a barita, a magnetita e a limonita.
A Tabela 2.1 apresenta a classificagdo dos agregados conforme a massa especifica
aparente.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos agregados de acordo com a massa especifica aparente (ME)
(OLIVEIRA, 2012).

Classificacéo ‘ Peso (kg/m®)
Leves M.E. <1.000
Médios 1.000 < M.E. £2.000

Pesados M.E. >2.000
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¢) Quanto a textura superficial
Os agregados graudos sdo classificados em textura lisa ou aspera que depende das
caracteristicas da rocha matriz e de exposicao, posterior, a a¢do de atrito. Os agregados com

superficie mais dspera apresenta uma maior aderéncia mecanica entre a pasta e o agregado.

d) Quanto a forma do grao

A andlise da forma do agregado graudo, como no caso do agregado miudo, ¢
importante devido a sua influéncia na qualidade do concreto. A determinacdo da dimensao
maxima do agregado e as especificagdo de limites granulométricos influenciam na
trabalhabilidade e no custo do concreto.

A forma e a textura do agregado interferem mais nas caracteristicas do concreto em
estado fresco do que no estado endurecido. Quanto a dimensdes os agregados graido podem
ser classificados em:

» Os agregados que apresentam graos lamelares, com grande variagdes nas trés
dimensdes, geram mais vazios entre os graos e necessitam de uma quantidade
maior de pasta para preenche-los e prejudicam a trabalhabilidade do concreto.

» Os agregados lamelares se subdividem em alongados (forma de agulha),
discoides (quadraticos) e planos (forma de placa);

» Os agregados com graos arrendondados proporcionam vantagens com relagao
aos graos lamelares. Geram economia com uso de pouco cimento na
composicao do concreto e melhora a trabalhabilidade.

» Os agregados normais s30 0s que os graos apresentam todas as dimensdes com
o mesma ordem de grandeza.

» Os agregados nomais se subdividem em angulosos e arredondados.

As seguintes relagdes entre as dimensdes sdo empregadas para classificar os graos do
agregado graudo, segundo suas formas.

» Quando o comprimento dividido pela espessura do grao e a largura dividido
pela espessura sdo menores ou iguais a 2 mm tem-se grdos com formatos
lamelares;

» Quando o comprimento dividido pela largura do grao e a largura dividido pela
espessura sao menores que 2 mm tem-se graos com formatos normais e

» Quando o comprimento dividido pela largura do grao e a largura dividido pela
espessura sao maiores que 2 mm tem-se graos com formatos alongados.

A Figura 2.3 apresenta exemplos de formatos dos graos dos agregados graudo.
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Figura 2.3 — Formatos dos graos do agregado gratdo. Graos alongados (a), graos lamelares
(b), graos normais (c¢) e graos arredondados (d) (FREITAS JR., 2013).

e) Quanto a dimensao de suas particulas
Agregado se dive em duas categorias:

» Agregado miudo ¢ considerado aquele que passa pela peneira de 4,75 mm.
Normalmente a areia de origem natural ou o resultado do britamento de rochas
estaveis sdo considerados como agregados miudos. A expressdo agregado
miudo esta relacionado a particulas com dimensdes variando de 75 um a 4,75
mm.

» Agregado graudo ¢ considerado aquele que ndo passa pela peneira de 4,75
mm. O agregado graudo é que possui particulas com dimensdes que variam de

4,75 mm até 50 mm. Execto em casos especiais.

e.1) Agregado miudo
Conhecer as caracteristicas do agregado ¢ um fator importante para se obter uma
dosagem de concreto adequada a sua aplicacdo e determinar as propriedades do concreto no
estado fresco.
Agregado miudo apresenta as seguintes caracteristicas:
» Massa especifica real onde os vazios permeaveis € 0s vazios entre os graos sao
desconsiderados.
» Massa especifica aparente os vazios permedveis ou imperveaveis contidos
entre os graos sao considerados.
» Massa unitaria inclui no volume apenas os vazios que fica entre ao graos. A
massa unitaria do agregado mitdo depende muito do uso ou ndo de recepiente,

da sua umidade entre outros.
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O agregado deve estar em estado seco e em um volume de pelo menos o dobro do
volume do recipiente usado para o ensaio. A massa unitaria pode ser calculada pela utilizagao

da Equagdo 2.1.
Massa unitaria =p = ——— (2.1)

Onde:
1 = massa unitaria do agregado no estado solto (kg/dm’)
my+, = massa do recipiente + amostra (kg)
m, = massa do recipiente (kg)

V; = Volume do recipiente (dm?)

Para dosagem do concreto € necessario apenas determinar a massa especifica aparente
€ a massa unitaria.
» A umidade e a absor¢ao sdo caracteristicas que interferem na massa unitaria do
agregado devido ao inchamento que altera o volume aparente do agregado. A
umidade ¢ a relacdo da massa de dgual que envolve a massa do agregado seco
e a massa do agregado seco e absor¢do ¢ o aumento do volume do agregado
devido ao preenchimento de seus poros por adgua. A Figura 2.4 apresenta os

tipos de umidade do agregado.

Seco Seco Saturado Saturado
em estufa a0 ar superficie seca (agua livre)

I— Absorgdo efetiva —1

Absorcio ou _I |—Umid.ade superficial —]

Capacidade de absorcdo
Figura 2.4 — Determinac¢ao da umidade do agregado mitido (OLIVEIRA, 2012).

Conforme a Figura 2.4 mostra os agregados (da esquerda para direita) secos em estufa
fica completamente seco, os secos ao ar livre apresentam uma superficie seca e o seu interior
umido, o saturado com superficie seca caracteriza-se pela superficie seca e os poros
permeaveis saturados e o ultimo indica a condigdo de agregado saturado onde tando a

superficie quanto os poros permedveis apresentam-se saturados.
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O célculo do teor de umidade permite a corre¢do da quantidade de agua de uma
argamassa ou de um concreto e da massa do agregado utilizado na mistura. A Figura 2.5

mostra o inchamento da areia causado pelo teor de umidade.
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Figura 2.5 — Inchamento devido a umidade no agregado miudo.

» A composic¢ao granulométrica do agregado ¢ determinado por peneiramento. A
Figura 2.6 mostra um peneirado mecanico composto por peneiras com

aberturas de malha progressivamente menores.

Figura 2.6 — Peneirador mecanico.

Com a analise granulométrica do agregado obtem-se a dimensdo méaxima caracteristica
(DMC) que ¢ valor nominal da abertura da peneira em que o agregado fica retido em um

volume menor ou igual a 5% em massa. E o médulo de finura (MF) que ¢ a soma das
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percentagens retidas em cada peneira da série normal dividido por 100. A Tabela 2.2

apresenta a classificacao das areias com relacao ao valor do seu MF.

Tabela 2.2 — Classificacdo das areias segundo o MF (OLIVEIRA, 2012).
Classificacéo da Areia Valor do MF

Muito grossa MF >3,9
Grossa 33<MF<39
Média 24<MF<33
Fina 20<MF<24
Muito Fina 2,0 <MF

» O agregado miudo apresenta, também, impurezas como materiais pulverulentos
(particulas de argila e silte), impurezas organicas (particulas de humus) e
outros compostos como gravetos, mica, sais entre outros.

Os materiais pulverulentos sdo particulas com dimensdes menores que 75 pm que
normalmente envolvem os graos do agregado e quando nao se separam dos graos durante a
mistura produzem uma redugdo da resisténcia pasta/agregado que é altamente prejudicial ao
concreto. Os teores de material pulverulento do agregado mitdo ndo deve ultrapassar 3% para
concreto exposto a desgaste superficial e menor ou igual a 5% para outras aplicagdes do
concreto. O humus (impureza organica) introduz uma acidez que neutraliza a 4gua alcalina da
argamassa ¢ o mesmo envolve os graos do agregado impedindo uma boa aderéncia entre o

cimento e o agregado.

e.2) Agregado graudo

Sao denominados agregados graudo o material que fica retido na peneira de didmetro
de 4,8mm. O agregado graudo ¢ proveniente de rochas que sdo reduzidas de tamanho pela
acdo de triturador mecanico. As britas (agregado graudo) sdo obtidos a partir de rochas de
granito, basalto e gnaisse.  As britas sdo classificadas conforme as dimensodes de seus graos.

A Tabela 2.3 relaciona a classificagdo da brita.
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Tabela 2.3 — Classificacao do agregado graudo (brita) segunda a NBR 7211 (ABNT, 2009).
Descricdo Dimensdo (mm) Abertura da Peneira (mm)

Brita 0 9,5 4,8
Brita 1 19 9,5
Brita 2 25 19
Brita 3 50 25
Brita 4 75 50
Brita 5 100 76

A massa unitdria do agregado graudo (mesmo conceito do agregado miudo)
diferentemente da massa do agregado mitdo ndo sofre interferéncia da umidade que culmina
no inchamento. Ocorre apenas uma elevagao do peso e ndo do volume do agregado.

A massa unitaria relaciona a massa de unidade de volume aparente do agregado em
conjunto cos os vazios entre os graos. A massa especifica estd relacionado a particulas do
agregado. O importante é determinar o espaco que as particulas ocupam e ndo os vazio que as
particulas apresentam.

Como o agregado miudo, o agregado gratido com nivel baixo de porosidade, também,
ndo ¢ um fator limitante a resisténcia e do modulo de elasticidade. Como o agregado, gratdo
ou miudo, compoe a maior parte do volume do concreto ele ¢ fundamental da determinagao
do modulo de elasticidade do concreto. A Tabela 2.4 apresenta a resiténcia a compressao de

algumas rochas que sao fontes para a produgdo de agregado gratudo.

Tabela 2.4 — Resisténcia a compressao de algumas rochas (FREITAS JR., 2013).

Agregado Resisténcia a compressao da rocha (MPa)
Rocha baséltica 105 a 235
Granito 85a275
Calcério 90 a 270
Cascalho 165 a 265

Como ja foi mensionado o fato mais importante em que se € necessario especificar os
limites granulométricos ¢ a dimensdo maxima do agregado ¢ a sua influéncia na
trabalhabilidade e no custo de producao do concreto.

O mais usual ¢ que a dimensdo méaxima do agregado ndo deve ser maior que um
quinto da dimensdo mais estreita da forma utilizada para a produgdo da peca de concreto e
ndo deve ser maior que trés quartos da menor distancia livre entre as armaduras de refor¢o

(SIQUEIRA, 2008).



30

A Figura 2.7 apresenta a composi¢ao granulométrica (faixa de distribuicdo das
dimensdes das particulas) dos agregados e como pode influenciar na formacao de vazios entre

os graos e, consequentemente, na demanda de pasta de cimento Portland.

Granulometria continua:

Granulometria uniforme:

— m:@

Figura 2.7 — Composi¢do granulométrica (IBRACON, FARIA et. al., 2007).

O concreto e a argamassa produzidos com agregados com granulometria continua
proporciona uma maior trabalhabilidade e um menor consumo de cimento,com granulometria
descontinua proporciona uma maior resisténcia € um maior consumo de cimento € com
granulometria uniforme apresenta um maior consumo de dgua (IBRACON, 2007).

Outro tipo de granulometria ¢ a graducdo densa ou bem graduada que apresenta

distribui¢do continua bem proxima a de densidade maxima. A Figura 2.8 mostra uma

representacdo convencional de curvas granulométricas.

19 L i L

Linha de Max. Densidade p/ Agregado Graduacho aberla
com Tamanho Max. 3/4 pol. y

Graduacap com degray

Porcentagem passante

.
i

Abertura das peneiras (mm)

Figura 2.8 — Representag@o convencional de curvas granulométricas.
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Os agregados graudos também ndo devem apresentar impurezas, substancias que
produzam reacdes que modifiquem as caracteristicas do concreto, tanto em estado fresco
como em estado endurecido. Substincias nocivas ou deletérias sdo particulas presentes nos
agregados, em quantidades pequenas, mas que prejudicam a trabalhabilidade, a pega e o
endurecimento e as caracteristicas de durabilidade do concreto. As impurezas podem
prejudicar a aderéncia do agregado com a pasta, podem diminuir a resisténcia do concreto e
podem neutralizar as reacdes de endurecimento dos aglomerantes. A Tabela 2.5 relaciona os

limites maximos de substancias nocivas.

Tabela 2.5 — Limites méximos de substancias nocivas (ABNT, 2003).

Substancia Método de ensaio Porcentagem Maxima
Agregado miudo Agregado graudo
Torrdes de argila e Concreto aparente 3,0 1,0
materiais friaveis Concreto sujeito a desgaste 3,0 2,0
Outros concretos 3,0 3,0
Materiais carbonosos' Concreto aparente 0,5 0,5
Concreto nao aparente 1,0 1,0
Material fino que Concreto sujeito a desgaste 3,0 1,097
passa na peneira superficial
7opm Concreto protegido de 5,0 1,097

desgaste superficial

1) Quando ndo for detectada a presenga de materiais carbonosos durante a apreciacao
petrografica, pode-se prescindir do ensaio de quantificagdo dos materiais carbonosos.

2) Para o agregado total, o limite pode ser composto de até 6,5% desde que se comprove por
apreciagdo petrografica que os graos ndo interferem nas propriedades do concreto.

3) Para agregados produzidos a partir de rochas com absor¢ao de dgua inferior a 1% o limite
pode ser de 2%.

4) Quando a coloracdo da solucdo obtida no ensaio for mais escura que a solu¢do padrao, a
diferenga maxima entre os resultados de resisténcia a compressao previsto deve ser de 10%.

2.1.3 Agregados de concreto RCD

Agregados de residuos da construcdo e demolicdo (RCD) podem ser empregados
como agregado graudo (NUNES, 2007) e mitido na composi¢ao do concreto. No entanto, a
presenga de impurezas e sua heterogeneidade, limitam seu uso para concreto armado.

Agregado graudo de RCD, com a realizacdo de estudos em laboratério € em campo, tem
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apresentado em relagdo aos agregados graidos convencionais resultados satisfatorios.
Segundo Siqueira (2008) o concreto produzido com o agregado reciclado apresenta no
minimo 2/3 da resisténcia a compressdo ¢ do mddulo de elasticidade e trabalhabilidade e
durabilidade satisfatorias com relagdo ao concreto com agregado natural.

Agregados reciclados tém contribuido para o problema de demanda, onde os
agregados convencionais sao escassos. O uso do RCD evita o acimulo e diminui o custo de
disposi¢do dos entulhos de obra. A principal dificuldade no uso deste tipo de agregado ¢ o
custo no processo de producgdo. O custo da britagem do concreto armado ¢ alto, devido a
necessidade de separacdo do aco. Além disso ¢ dificil a abtengdo de uma granulometria
continua e realizar a separagdo de substancias indesejaveis do RCD ¢ efetuar um controle de
qualidade sistematico. Conhecer as caracteristicas do agregado ¢ fundamental para se obter
um concreto que proporcione uma boa trabalhabilidade e que atenda as necessidades da

aplicagao.
2.2 CIMENTO

2.2.1 Definicéo

Guia basico da ABCP (2012) define o cimento como um p6 fino com propriedades
ligantes que reage quimicamente ao contato da 4gua. O cimento ¢ um material usado,
mundialmente, na construgdo civil. E um material pulverulento que promove a unido das
particulas dos agregados. O componente essencial do cimento € o clinquer que ¢ um composto
oriundo do calcério e da argila e de mais algumas adigdes, dependendo do tipo de cimento a
ser fabricado. Depois de moido, o calcario ¢ misturado com a argila em medidas apropriadas e
calcinado em uma temperatura de 1.450 °C. Em seguida sofre um choque térmico. Ao final
deste processo obten-se um novo material denominado clinquer que ¢ novamente moido e
transformado em p6 (ABCP, 2012).

Clinquer, por ser ativo, tem a particularidade de se transformar, quando em contato
com a agua, em uma pasta que ganha resisténcia com o tempo. Esta € a sua caracteristica mais
importante. As adi¢des ao clinquer, normalmente, sdo para auxiliar no tempo de pega (gesso),
para melhorar a resisténcia e a durabilidade (escéria de alto-forno), para obtengdo de uma
maior impermeabilidade (materiais pozolanicos) e para melhorar trabalhabilidade (materiais
carbonaticos) do concreto. O gesso ¢ uma das adigdes primordiais e que ndo pode faltar no
cimento, uma vez que viabiliza seu uso no que se refere ao tempo de endurecimento (ABCP,

2012).
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2.2.2 Matérias-primas do cimento

a) Matérias-primas bésicas

As materias-primas basicas do cimento sdo o calcéario e a argila. O calcario ¢ um
material de facil aquisi¢@o e que ¢ composto por calcario calcitico e calcario magnesiano. A
argila ¢ constituida de silicato de aluminio hidratado e que em alguns casos o aluminio pode

ser trocado, parcialmente, pelo ferro.

b) Matérias-primas auxiliares:

As materias-primas auxiliares sdo usadas como materiais corretivos que balanciam a
mistura do cimento. Uma mistura basica de cimento deve ter calcio, silicio aluminio e ferro e
pode-se, por exemplo, usar areia para corrigir a deficiéncia de 6xido de silicio, a bauxita para

suprir a deficiéncia de aluminio e a hematita para suprir a deficiéncia do ferro.
2.2.3 Processo de fabricacdo do cimento

a) Extra¢dao da materia-prima

No caso do calcdrio, a extragcdo ¢ feita através de detonadores e perfuratrizes e em
seguida sdo divididos em blocos menores, cerca de 1 metro de diametro. Essa medida adotada
para os blocos permite a sua passagem por britadores que reduzem suas dimensdes para
particulas com tamanho maximo 1 cm.

Em um érea de extracdo do calcario ¢ possivel ter um veio de calcario limpo como,
também, um veio em que o calcario tem mistura com argila. O calcério que apresenta grande
quantidade de mistura (argila, magnésio, silica e terra, entre outros) sdo aproveitados
parcialmente sendo o restante considerado como material inservivel. A Tabela 2.6 apresenta

as caracteristicas quimicas de diferentes calcarios.

Tabela 2.6 — Caracteristicas quimicas de diferentes calcarios (CIMENTO ITAMBE, 2013).

Componentes | Calcariol | Calcario Il | Calcério Ill
CaO 47,82 52,46 49,80
Si0, 6,00 3,76 6,75
AlLO; 1,83 1,10 0,71
Fe,O3 0,92 0,66 1,47
MgO 2,08 1,23 1,48
K,0O 0,40 0,18 0,10
Na,O 0,06 0,22 0,12
SO; 0,37 0,01 1,10
P.F. 40,52 40,38 38,55
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No caso da argila, a movimentacao de terras permite sua extracdo. A argila também

passa por britadores. Na Tabela 2.7 observa-se as caracteristica quimicas de diferentes argilas.

Tabela 2.7 — Caracteristicas quimicas de diferentes argilas (CIMENTO ITAMBE, 2013).

Componentes Argilal Argila Il Argila Il
Si0, 63,45 67,29 52,30
AlLOs 16,70 8,97 24,70
Fe 03 8,81 4,28 8,20
CaO 0,35 7,27 4,40
K,O 2,85 1,2 0,80
Na,O 0,12 1,51 0,00
P.F. 545,35 7,19 10,40
Outros 2,01 2,29 0,00

b) Proporcdes dos aglomerantes hidraulicos

Para se obter as caracteristicas do cimento ¢ comum estabelecer proporcdes dos
materiais que o compoem. A determinacdo das propor¢des depende essencialmente da
composicao quimica das matérias-primas e da composi¢do que se deseja para o o aglomerante
(MOREIRA, 2013). A relagdo entre as percentagens dos materiais argilosos e da cal ¢ dada
pela Equagdo 2.2 (Indice de hidraulicidade de Michaelis).

1 CaO e Si0, + AL O, +Fe,O, 2.2)

r  SiO, +Al,0, +Fe,0, CaO '
Onde:

r = que ¢ a relagdo entre as percentagens de materiais argilosos e percentagens
de cal.

CaO = cal aerea
SiO,=silica
AlLO, = alumina
Fe,O, = oxido de ferro
Para complementar a mistura crua do cimento, depois de muitos testes e ensaios,

utiliza-se os indices de porpor¢do da silica e de alumina-ferro que sdo obtidos através das

Equagdes 2.3 e 2.4, respectivamente

g Sl()2 (23)
ALO, +Fe,0,
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AlL,O
Fe O

MAF =

- (2.4)

Onde:
MS= mistura de silica
MAF = mistura alumina-ferro
SiO,=silica
AlLO, = alumina
Fe,O, = oxido de ferro
A Tabela 2.8 mostra os parametros utilizados na fabricacdo do cimento nacional

recomendados pela ABCP.

Tabela 2.8 — Parametros quimicos para a composi¢ao do cimento nacional
(MOREIRA, 2013).

Meétodo de Controle Minimo (%) Maximo (%)

indice Hidraulico 1,8 2,2
indice de Silica 1,7 3,1
indice de Alumina-Ferro 1,2 3,2

Antes da formacdo da mistura cru, normalmente, faz-se uma analise quimica, caso
necessario tanto do calcario quanto da argila, com a intencdo de se suprir as deficiéncias de
ambos, neste momento, quando necessario, utiliza-se as materias-primas auxiliares. A Tabela

2.9 apresenta a composi¢ao mineralogica da mistura cru.

Tabela 2.9 — Composi¢do mineraldgica da mistura cru.

%
MINERAIS . MINERIO DE
CALCARIO ARGILA AREIA FERRO
Alumina (Al,O3) 1,50 15,75 5,02 0,40
Silica (S10,) 4,16 64,40 88,23 7,56
Oxido de ferro (Fe,03) 0,90 8,92 1,30 83,13
Cal livre (CaO) 51,29 0,70 0,63 2,09
Manganés (MGO) 0,36 0,80 0,11 0,43
Potassio
Alcalis (K,0) ) 2,79 2,66 0,08
A Sadi
o (Na,0) - 0,06 0,37 0,06
Moédulos de silicio
(MSi) 1,73 2,61 13,96 0,09
Moéddulos de aluminio
(MA) 1,66 1,77 3,86 0,004
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c¢) Adigdes

A escolha do tipo de cimento a ser empregado depende das caracteristicas que se
deseja do produto final. Cada tipo de cimento normailzado recebe adicdes em quantidades
variaveis. Entre as adi¢des que sdo comercialmente incorporadas ao produto final, tem-se o
filer calcario, a cinza volante, a argila calcinada e a escoria de alto forno.

Além das adi¢cOes mencionadas, também existem a silica ativa, o metacaolim e a cinza
de casca de arroz, que sdo produtos encontrados no mercado para serem adicionados ao
concreto, diretamente na betoneira. Em nivel de pesquisa, tem-se a cinza do bagaco da cana-

de-acucar (SILVEIRA, 2010) e o p6 de marmore e granito (BACARIJI et al., 2013).

2.2.4 Tipos e aplicacbes do cimento
O mercado brasileiro oferece varios tipos de cimento Portland, diferentes em funcao

de sua composicao. O Guia da ABCP (2012) relaciona os seguintes tipos:

a) Mais utilizados:

» Cimento Portland comum,;
Cimento Portland composto;
Cimento Portland de alto-forno;

Cimento Portland pozolanico; e.

Y V VYV V

Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

b) Utilizados em menor escala:
» Cimento Portland resistente aos sulfatos;
» Cimento Portland branco;
» Cimento Portland de baixo calor de hidratacdo e

» Cimento para pogos petroliferos.

Em outros paises como os Estados Unidos, Russia e Japao, € possivel encontrar outros
tipos de cimento como o cimento aluminoso, que produz um concreto de alta resisténcia
inicial e de alta resisténcia a temperatura elevadas, e o cimento Portland de expansdo
controlada (MOREIRA, 2013). Pode-se mensionar também o cimento cirurgico para

tratamento dentario.
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A Tabela 2.10 mostra uma série de caracteristicas dos cimentos normalizados no

Brasil.

Tabela 2.10 — Caracteristicas dos cimentos Portland (ABCP, 2012).

Norma Composicédo (% massa)
Nome Técnico Sigla Classe | ldentifi-cacdo | Brasileira Clinquer +
(NBR) £2esso E) 20 F(3)
Cimento 25 CPI-25
Portland CPI 32 CPI1-32 5732 100 - - -
comum 40 CPI1-40
Porelond 25 | CPI-S-25
CPI-S 32 CPI1-S-32 5732 95 a 99 5a1l 5al1l 5al1l
comum c/
o 40 CP1
adicao
C Com 25 CPI1I-E-25
i esco- CPI1I-E 32 CPI11-E-32 11578 56 a 94 34 a6 - 10 a O
m | ria (E) 40 |CPII-E-40
e Com 25 CPIN1-Z-25
TR lepni-z R P 11578 | 76 a 94 - 14 a 6 10a0
0 (€3)
P 25 CP1I-F-25
0 32 CPIN1-F-32
rt 40 CP1I1-F-40
la
n
d Com
€ |filler |CPII-F 11578 90 a 94 - - 10 a 6
o ®
m
p
[0}
st
o}
Cimento 25 CPINN1-25 5 a0
Portland de | CPI1I 32 CPIINI-32 5735 25 a 65 70 a 35 -
alto-forno 40 CPIN11-40
Cimento
Port!aqd CPIV gg gE:x:gg 5736 45 a 85 - 50 a 15 5ad0
pozolanico
Cimento
Portland de
alta resist. CPV - CPV-ARI 5733 95 a 100 - - 5a0
inicial
Sigla e
Cimento classe dos
Portland tipos 25
resistente originais 32 5737 Obedecem a composicgdo dos tipos originais
aos acrescidos 40
sulfatos do sufixo RS
(€))
Sigla e
Cimento classe dos
Portland de tipos 25
baixo calor originais 32 13116 Obedecem a composicédo dos tipos originais
de acrescidos 40
hidratacéo do sufixo BC
] (5)
Portion 25 CPB-25
Branco CPB 32 CPB-32 12989 75 a 100 - - 25 a0
40 CPB-40
estrutural
Cimento
Portland
Branco nao CPB - CPB 12989 50 a 74 - - 50 a 26
estrutural
Cimentos p/
pPOCoS PP G CPP'CG'asse 9831 100 . - -
petroliferos
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O cimento Portland comum foi o primeiro cimento comercializado no Brasil com a
nomeclatura de CP I e com a adi¢ao de apenas gesso para retardar a pega.

Segundo o Guia da ABCP (2012) o cimento Portland composto ¢ o mais comum no
mercado e ¢ responsavel por cerca de 75% da produgdo brasileira. O acréscimo de escorias
granuladas de alto-forno e de materiais pozolanicos ao clinquer foi uma medida tomada para
diminuir os gastos com energia no processo de fabricagdo do cimento. A utilizagdo destes
aditivos além de aumentar a impermeabilidade, a estabilidade, cura prolongada,
endurecimento lento e a durabilidade do concreto eles diminuem o calor de hidratagao,
minimiza o custo do concreto, maior trabalhabilidade e apresentam uma resisténcia final
superior ao que ¢ determinado pela ABNT (ABCP, 2012).

A escoria de alto forno ¢ o material resultante do tratamento do minério de ferro em
alto forno. Seu formato granulado ¢ devido a mudanga brusca de temperatura e sua maior
composi¢ao ¢ de silicatos e alumino-silicatos de calcio (MOREIRA, 2013). A escoéria que
apresenta um nivel baixo de ferro e isentas de manganés ¢ a escoria adequada para fabricagdo
do cimento. A escoria de alto forno deve sofrer um choque térmico em &gua fria para
desprendimento de uma parte do enxofre. Esse procedimento proporciona a escoria
caracteristicas hidraulicas. O resfriamento lento leva a escoria a outras caracteristicas que nao
sao desejaveis a fabricagao do cimento (ocorre uma cristalizagao).

Conforme a ABNT NBR 5736 o teor de pozolana na massa total do cimento deve estar
entre 10% e 40%. O cimento com estes valores de teor de pozolana apresenta uma resisténcia
semelhantes aos demais cimentos do tipos 25 e 32. A pozolana ¢ um material inerte que
adquire caracteristicas de aglomerante hidraulico quando em contato com o calcario. Pode ser
material natural ou artificial.

A pozolana devide-se em:

Pozolanas naturais:
» Pozolanas igneas oriundas de vulgdes;
» Pozolanas gaize um rocha silico-argilosa encontrada na Franga.
Pozolanas artificiais:
» Resultado da calcinagdo da argila a uma temperatura de 500 °C.
» Cinza volante da queima de carvao mineral e
» Silicas ativas.

O diferencial entre o cimento portland comum e o de alta resisténcia inicial esta na

dosagem do calcario e da argila e no tipo de moagem que € mais fina. Esse diferencial permite

uma elevada resisténcia com maior velocidade (ABCP, 2012).
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Os cimentos Portland resistentes aos sulfatos, normalmente, destinados a compor
concreto para construgdo de redes de esgotos ou industriais, 4gua do mar entre outros.

Os cimentos Portland de baixo calor de hidratacdo sdo destinados a diminuir o calor
que surge com a hidratagdo do cimento em grandes estruturas de concreto. Controlar o calor
evita ao aparecimento de fissuras de origem térmicas. Conforme o Guia da ABCP (2012)
(NBR 13116) sao cimentos que em 3 dias de hidratagdo geram até 260J/g e em 7 dias de
hidratag¢ao geram 300 J/g.

O cimento Portland branco apresenta a cor branca devido aos baixos teores de 6xidos
de ferro e manganés e aos diferentes processos em sua fabricagdo como o metodo de
resfriamento e o de moagem. O cimento portland branco pode ser encontrado em duas classes:
uma para aplicagdes estruturais que apresenta uma resisténcia similar as outras classes de
cimento e um outro para aplicagdes como rejunte de azulejos e na fabricacao de ladrilhos.

O cimento Portland para pocgos petroliferos ndo apresenta composicao diferente da
composi¢do do cimento portland comum. O que se preza neste cimento ¢ que 0 mesmo
preserve as propriedades reoldgicas necessarias as condi¢des de pressdes e temperaturas

elevadas em grandes profundidades.

2.2.5 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas do cimento Portland estdo relacionadas com o grau de finura,
o inicio de pega, o fim de pega, a expansibilidade e a resiténcia a compressao. A Tabela 2.11
mostra um resumo dos limites fisicos-mecanicos do cimento Portland.

A finura do grao interfere na velocidade de reacao de hidratacdo do cimento, pois
quanto menor for o grdo maiores sdo as reagdes de hidratagdo. Ela diminui a exsudagdo e
aumenta a retra¢do das pastas, uma vez que quanto mais fino for o grao maior serd a demanda
da 4gua.

O inicio de pega indica quando a pasta comeca a perder plasticidade e
trabalhabilidade. O fim de pega indica o comeco do endurecimento do concreto.

A expansibilidade esta relacionado a estabilidade de volume que o cimento apresenta
depois de endurecido. O normal ¢ apresentar uma expansibilidade relativamente pequena. O
execesso de cal, magnésia e gesso causam a expansibilidade do cimento.

A resisténcia a compressdao do cimento ¢ medida através de ensaios utilizando corpos

de prova cilindricos de didmetro de 5 cm e altuma de 10 cm.
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Tabela 2.11 — Tipos de cimento Portland com seus limites fisico-mecanicos (ABCP, 2012).

Tipos de cimento | Classe Finura Tempos de pega | Expansibilidade Resisténcia a compressio
Portland Residuo na Area Inicio | Fim | Afrio | Aquente | ldia | 3dias | 7dias | 28 dias | 91 dias
pencira 7imm | especifica | () | () | (mm) | (mm) | (MPa) | OFx) | M) | (MPa) | (MPa)
(%) (m'kg)
CPI 25 £120 =240 B0 | 2150 | 2230
CPI8 32 > 260 1| o2l | 250 %3 100 | 2200 | 2320
40 2100 *280 z130 | 2250 | =400
CPIIE 25 2120 =240 =30 150 | 2250
CPIIF 32 > 260 1| o2l | o250 %3 z100 00 | 2320
CPIIZ 40 2100 *280 z130 | 2250 | =400
25 280 | 2150 | 2250 | 23200
cPI® 32 <80 21 | <l | <0 | <5 2100 | 2200 | 2320 | 24000
40 2150 | 2250 | 2400 | 24800
25 280 | 2150 | 2250 | 23200
CPIV®) ) 30 >1 | <@ | <0 | <5 2100 | 2200 | 3320 | 24000
PCV ARI 6.0 =280 1| o2l | 250 3 2140 | 240 | #5410

(1) Ensaio facultativo.
(2) Outras caracteristicas podem ser exigidas como calor de hidratacao, inibi¢ao da expansao dvida a relagdo alcali-
agregado, resisténcia a meios agressivos, tempo maximo de inicio de pega

Segundo o Guia da ABCP (2012) as exigéncias quanto as caracteristicas fisico-

mecanicas garantem o desempenho mecanico ¢ reoldgico quando da aplicagdo em pastas,

argamassas € concretos.

2.2.6 Caracteristicas quimicas

Neste item estdo relacionados os limites méaximos para perda ao fogo, residuo

insoluvel, 6xido de magnésio (MgO) e trioxido de enxofre (SOs). A Tabela 2.12 apresenta um

resumo dos valores limites para as caracteristicas quimicas.
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Tabela 2.12 — Diversos tipos de cimento Portland com seus limites quimicos (ABCP, 2012).

Tipo de Residuo Perda ao fogo MgO SO3 CO; | S (%)

cimento insoltvel (%) (%) (%) (%) (%)

Portland
CP1I <1,0 <25 <65 | <40 | <10 --
CPIS <5,0 <45 <3,0 --
CPIIE <25 —
CPIIZ < 16,0 <6,5 <6,5 <40 | <50 --
CPIIF <2,5 --
CP III <1,5 <45 <4,0 3,0 [<1,00
CpIV?® @ <45 <65 | <40 3,0 -
CP V ARI <1,0 <45 <65 | <35 | <30 --

< 4,5%

(1) Ensaio facultativo.

(2) A atividade pozolanica do cimento, determinada conforme a NBR 5753, deve ser positiva.

(3) A atividade do material pozolanico, determinado conforme a NBR 5752, deve ser maior que 75%.
(4) O teor de material pozolanico deve ser determinado pelo ensaio de residuo insoluvel.

(5) O teor de SO; igual a 3,5% aplica-se quando C;A<8,0 ¢ 4,5% quando C;A>8,0%.

] LEGENDAS
MgO = Oxido de magnésio ;
SO;5; = Anidrido sulfurico;

CO, = Gas carbonico (anidrido carbonico);

S = Enxofre em forma de sulfeto .

As exigéncias quimicas, segundo o Guia da ABCP (2012), visam a limitar a

quantidade de adicdes, a pré-hidratacdo e falhas no processo de fabricacao.

2.2.7 Fendmenos que ocorrem com o cimento Portland

a) Hidratagao
O cimento apresenta caracteristicas de aglomerante quando entra em contato com a
agua. O material resultante da hidratacdo do cimento € que apresenta caracteristicas ligantes.
Conhecer as reagdes que ocorre durante a hidratagdo ¢ importante, pois através do
conhecimento da velocidade da reacao ¢ possivel saber o tempo de pega e de endurecimento
da mistura.
Este estudo relaciona dois mecanismos de hidratacdo do cimento:
» Hidratag@o por dissolucdo — este mecanismo é o predominante nas fazes
iniciais da hidratagdo do cimento. Os anidros sdo dissolvidos resultando em
hidratos. Nesta faze inicial ocorre uma reestruturacdo dos materiais

originais;
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» Hidratagao no estado so6lido — é caracterizada pelas reagdes que se verifica

na superficie dos componentes do cimento anidro sem entrar em solugao.

b) Calor de Hidratagao

As reagdes que ocorrem na hidratagdo do cimento sdo reagdes exotérmicas que geram
que quantidade razodvel de calor. Em construgdes de grande porte o calor gerado ¢ elevado e
o tempo para sua dissipagdo ¢ prolongado.

Podem surgir fissuras quando da contragdo do concreto em fung@o de seu resfriamento.
O controle desse fendmeno em algumas situagdes ¢ necessario. Em situagdes em que, por
exemplo, o clima ¢ frio (inverno) o calor gerado promove a ativagdo para as reagdes de
hidratacao.

O nivel de calor produzido nas rea¢des depende da constitui¢do do cimento e do seu
grau de finura. A Tabela 2.13 apresenta os calores produzidos pela hidratagdo dos compostos

do cimento em relagdo ao tempo (idade).

Tabela 2.13 — Calores de hidrata¢do dos compostos do cimento (ABCP, 2012).

Compostos Calores de hidrataco a certa idade (cal / g)
3 dias 90 dias 13 anos
CsS 58 104 122
C.S 12 42 59
CsA 212 311 324
C,AF 69 98 102

¢) Retragdo e expansao do cimento endurecido

Retracdo e expansdo sao as denominagdes utilizadas para as mudangas de volume que
o cimento sofre no estado endurecido. A retragdo corresponde a diminuicdo do volume e a
expansao esta relacionada ao aumento do volume.

Giongo (2007) afirma que a retragdo ¢ incrementada no periodo inicial e tende a um
valor final constante. A Figura 2.9 mostra o desempenho da retragdo e da expansdao do

cimento com a idade.
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Figura 2.9 — Progresso da retracdo e da expansdo com a idade (GIONGO, 2007).

Como explica Giongo (2007) com a idade a retragdo tende a um valor final constante.
Para a expansido, elementos estruturais submersos, o grafico mostra uma retracao inicial que ¢
suplantada pelas tensdes do fluxo de 4gua e gera a expansao.

E comum observar os seguintes valores de retragao:

Tabela 2.14 — Valores comuns de retracao.
Descricdo Valor da Retragdo (mm/m)

Pasta pura 1,5a2,0
Argamassa 0,6al,5
Concreto 0,2a0,7

d) Fatores que influenciam a retracao:
Normalmente sdo relacionados os seguintes fatores;

» Teor de C3A no cimento, grau de finura do cimento, modulo de elasticidade do
agregado, relacdo agua/cimento, uso de retardadores e aceleradores de pega,
tipo de agregado fino usado, tempo de cura, estado higromético do ar, idade do
concreto e quantidade de armadura.

A analise da retragdo ¢ de fundamental importancia principalmente no célculo das

estruturas de concreto com variagdes de comprimento das pegas.

e) Durabilidade do cimento endurecido
A durabilidade do cimento endurecido é conseqiiéncia de reagdes da combinacdo
hidratada de cal, silica, alumina e 6xido de ferro com outras substancias. Sdo reagdes que

proporcionam o decréscimo da resisténcia do cimento e a dissolu¢do de sua coesdo.
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A degradacao do concreto pode ser causada pela:

» Acgdo da agua pura acida com pH igual ou inferior a 6,3.

» Acgdo de acidos como o gas carbonico dissolvido na adgua da chuva que
pode produzir o carbonato de calcio (dependendo da concentragdao do
anidrido carbonico); acidos minerais fortes como o cloridrico, o sulfurico
que pode facilitar o aparecimento de sais de calcio, aluminio e ferro; acidos
minerais fracos como o &cido carbdnico que pode formar sais com a cal; Os
acidos organicos como o formico, acético e latico apresentam uma elevada
influencia na ocorréncia da lixiviagdo, ele formam sais de calcio soluveis
que provocam a dissolu¢do do concreto.

» Ac¢do dos sais como o de magnésio (sulfato, cloreto) que reagem
dissolvendo o hidréxido de calcio e formando uma pasta pouco coesa;

» Acgdes de dleos e de graxas sdo verificadas quando na composi¢do dos
mesmos existem acidos livre que reagem e formam sais de calcio.

Segundo Lapa (2008) a lixiviagdo também causa danos estéticos, o material lixiviado
em contado com o CO; do ar produz uma crosta branca de carbonato de célcio na superficie.

Algumas eflorescéncias (crosta) podem ser retiradas com a utilizacdo de uma escova
dura com ou sem agua. O concreto bem dosado, bem compactado apresenta uma boa
resisténcia a ocorréncia de lixiviacdo. Existem algumas eflorescéncias que necessitam de um
processo de remog¢ao com a utilizagdo de solugdes diluidas de 4cido. Lapa (2008) cita que este
processo dever ser realizado em quatro etapas:

» Saturar a superficie de concreto com agua pura evitando a absor¢do da
solucdo acida;

> Aplicar a solu¢io em pequenas areas, no maximo 0,5 m’;

» Depois de cinco minutos escovar a inflorescéncia com escova dura;

» E por ultimo lavar o local tratado com agua pura imediatamente;

A reacdo alcali-silica surge da combinagdo dos alcalis do cimento com a silica reativa
dos agregados, gerando a formacdo de um gel expansivo ao redor dos agregados. A substancia
envolve o agregado com uma membrana semipermeavel que permite o surgimento de
pressdes osmoticas. A quantidade de alcalis no cimento, a forma como ¢ liberado do cimento,
a relacdo K,ONa,0, a granulometria do agregado, a dosagem do concreto e a reatividade do
agregado intensificam a ocorréncia da reagao alcali-agregado. O uso da pozolana no cimento
tem contribuido para o ndo aparecimento da membrana semipermeavel, ndo permitindo que os

alcalis fiquem concentrados na superficie.
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2.3 ADITIVOS E ADICOES

2.3.1 Definicéo

Sdo substancias somadas ao concreto com a finalidade de incrementar ou diminuir
algumas caracteristicas apresentadas pelo mesmo. A Associa¢ao Brasileira das Empresas de
Servigos de Concretagem do Brasil (ABESC) define os aditivos como produtos quimicos
adicionados a mistura do concreto e/ou argamassa antes ou durante a mistura, com a fungao
de melhorar as suas caracteristicas tanto no estado fresco como no estado endurecido. A NBR
11768 acrescenta que a quantidade ndo deve ser superior a 5% da massa de material

cimenticia.

2.3.2 Tipos de aditivos
Normalmente sdo classificados por sua funcao principal. A IBI classifica os aditivos

CcOmo segue:

a) Aditivos de agdo fisica

a.1) Redutor de 4gua — plastificante

Reduz a agua sem modificar a consisténcia do concreto em estado fresco; modifica a
consisténcia do concreto sem reduzir a quantidade de agua ou pode produzir uma reducao da
agua juntamente com a modificacao da consisténcia do concreto e subdivide em:

» Plastificante retardador;
» plastificante acelerador e
» Apenas plastificante.

Sao produzidos a patir de lignossulfonatos, acidos hidroxi-carboxilicos ou polimeros
hidroxilados (tensoativos organicos). Este tipo de aditivo reduz o coeficiente de atrito
dindmico entre a fase liquida e os materiais sélidos em suspensdo € em conjunto com a
caracteristica tixotropica do gel de cimento resulta em plasticidade. Substancias tensoativas
sdo responsaveis pela reducdo da tensao superficial da 4gua aumentando a area de contato e o
poder de penetragdo ndo gel do cimento. Essa reacdo, também, dispersa o agregado mitdo que
aumenta a superficie do cimento em contato com a 4gua proporcionanto uma melhor
hidratagao.

Sao aplicados, normalmente para:
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Aumentar a resisténcia mecanica, impermeabilidade, durabilidade;
Diminuir a retracao, fissura e exsudagao;

Garantir a prote¢ao e aderéncia da armadura;

YV V V V

Melhor adensamento, bombeamento e aspecto no caso do concreto
aparente ¢

» Diminui o consumo de aglomerante.

a.2) Alta redugdo de dgua — superplastificante tipo I
Apresenta as mesmas caracteristicas do aditivo plastificante s6 que em um nivel mais
elevado. Proporciona um elevada redugdo de agua, eleva consideravelmente o abatimento e a

fluidez do concreto. Também apresenta a mesma subdivisdo do aditivo plastificante.

a.3) Alta redugdo de agua — superplastificante tipo II
O aditivo superplastificante II eleva um pouco mais a redugdo de 4gua e a modificacao

na consisténcia do concreto. Também apresenta a mesma subdivisdo do aditivo plastificante.

a.4) Aditivo incorporador de Ar
Permite a incorporacdo de uma quantidade controlada e uniformemente distribuida de
pequenas bolhas. Sdo constituidos de elementos como acido abiético, alquil-arilsulfonatos,
sais de acidos graxos, entre outros (tensoativos idnicos). A introducdo de pequenas bolhas de
ar aumenta a impermeabilidade do concreto pois formam alvéolos separados nos capilares
formados pela evaporacao da agua. As pequenas bolhas fazem o papel do agregado fino que
apresenta uma curva granulométrica continua que cobre a zona da areia fina. Concreto
aditivado com incorporador de ar resiste ao ataque dos sulfatos como o sulfato de magnésio
contido na agua do mar.
Alguns fatores que influenciam a quantidade do volume de ar incorporado sao:
» Quantidade de finos na mistura;
» Proporcao de dgua na mistura e

» Temperatura.
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O volume dar ar incorporado apresenta uma relacdo inversa a resisténcia a
compressao, ou seja, maior o volume de ar incorporado menor a resisténcia a compressao. A
Figura 2.10 apresenta o grafico da relacdo entre o ar incorporado e a resisténcia a compressao

do concreto.
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Figura 2.10 — Relagdo entre a incorporagdo de ar e a resisténcia a compressao (FREITAS JR.,

2013).

b) Aditivos de agdo quimica

b.1) Aditivo acelerador de pega

Sao produzidos a partir de cloreto de calcio, silicato, carbonato de célcio e aluminato,
formiato de calcio, trictanolamina, entre outros. Estes aditivos auxiliam na dissolugdo da cal ¢
da silica nos silicatos ¢ da alumina nos aluminatos acelerando as reacdes inicicais de
hidratacdo e endurecimento do concreto. Caso este aditivo seja a base de cloreto de célcio,
existem limitagdes de quantidade adicionada devido a possibilidade de desenvolvimento de
corrosao da armadura. Sao utilizados quando:

» Existe a necessidade de utilizar o concreto em curto prazo;

» E necessario a obtencao de altas resisténcias nas idades iniciais;

¢) Aditivos de acdo fisico-quimica

c.1) Aditivo retardador de pega
Desacelera as reagdes quimicas que levam o concreto do estado fresco para o estado
endurecido. Dificultam e bloqueiam temporariamento a dissolu¢do de cal dos silicatos e

aluminatos. Normalmente utilizados para:
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» Maior tempo para manuseio do concreto;
> Evita trincas térmicas;
» Aumenta a resisténcia mecanica e
» Diminui a permeabilidade.
Em dosagens elevadas pode surgir no concreto fissuras, esfarelamento superficial,

queda na resisténcia. O efeito do aditivo cresce geometricamente com o aumento da dosagem.

c.2) Aditivo impermeabilizante

Sdo compostos de sais orgdnicos que reagem com a cal livre do cimento, materiais
hidréfugos e geis organicos e inorganicos que aglutinam-se em contato com a agua e reduz a
secdo dos capilares. Estes materiais podem ser utilizados juntos com a finalidade de obstruir e

hidrofugar os poros da argamassa.

c.3) Expansores
E formado pela combinagdo de aluminatos ou sulfoaluminatos com plastificantes.
Reagem liberando hidrogénio que forma bolhas e o plastificante mantem a resisténcia e

facilita a introdugdo das argamassas em locais de dificil acesso.

2.3.4 Aditivos especiais
Segundo o Manual de Aditivo da IBI existem ainda os aditivos especias que sdo:
» Modificadores de viscosidade;
Inibidores de corrosao;
Redutores de permeabilidade capilar;
Retentores de agua
Aceleradores para concreto projetado
Redutores para reacao alcali-agregado
Preparacdo de concreto extrusado e vibro-prensado;

Controladores de hidratagao e

YV V.V V V V VYV V

Redutores e compensadores de retragao por secagem.

2.3.4 Célculo da dosagem do aditivo
O célculo pode ser feito em termos da massa ou volume do aditivo. Em termos da

massa do aditivo o calculo ¢ feito sobre a massa total do aglomerante utilizado no concreto.
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A dosagem do aditivo, em dosagem percentual sobre o peso do cimento (% s.p.c) ¢ dado pela

Equacao 2.5

massa do aditivo(kg) x100

Dosagem(%s.p.c) = (2.5)

massa do cimento(kg)

Para o célculo da dosagem do aditivo em termos de volume ¢ utilizada a Equagao 2.6:

[massa especifica (kg/l)]x [volumedo aditivo(1)]x100

Dosagem(%s.p.c) = (2.6)

massa do cimento(kg)

2.3.5 Compatibilidade

Quando existe uma compatibilidade entre o aditivo e o concreto os resultados
esperados sdo alcancados. Ha situagdes em que € necessaria aplicagdo de mais de um tipo de
aditivo como por exemplo o concreto utilizado nas hidrelétricas em que se emprega aditivos
retardadores/plastificantes em conjunto com incorporadores de ar.

Em alguns casos, mesmo que o aditivo esteja conforme as especificagdes, ocorrem
alguns problemas (incompatibilidade) que sdo ocasionados pela interacdo entre o aditivo e 0s
materiais que compdem o concreto. Nestes casos os resultados ndo sdo os esperados com a
aplicacdo do aditivo. A incompatibilidade pode causar perda répida de trabalhabidade,
aceleragdo ou retardo de pega excessivos, incorporagdo excessiva de ar, alteragdo no ganho de
resisténcia mecanicas, entre outras. A Tabela 2.15 relaciona alguns dos problemas que podem

ser encontrados no concreto fresco com a aplicacao de aditivos.
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Tabela 2.15 — Problemas de incompatibilidade entre o aditivo e o concreto.

Menor Menor tempo Maior tempo  Excessiva  Segregagéo
reducdo de acelerada de de pega que o de pega que incorporagédo
agua que o abatimento esperado 0 esperado dear
esperado

Variacgéo na
composicao quimica
do cimento

Aumento da finura
do cimento

Variagdes das
caracteristicas dos
agregados

Variacgéo na
proporcéo dos
agregados

Materiais de elevada
temperatura

Aumento da
temperatura
ambiente

Diminuic¢do da
temperatura
ambiente

Quantidade de
insuficiente de
aditivo

Excesso de aditivo

2.3.6 AdicBes minerais
Sdo materiais silicosos moidos a pd que produzem algumas caracteristicas desejadas
no concreto (FREITAS JR., 2013). A Tabela 2.16 mostra como se subdividem as adigdes

minerais.



Tabela 2.16 — Subdivisoes das adi¢des minerais (METHA e MONTEIRO, 2008).

Classificacao

Tipo de adicdes

Cimentantes

Escoria granulada de alto-forno

Cimentantes e pozolanicas

Cinzas voltantes com alto teor de calcio

Superpozolanas

Silica ativa

Metacaulim

Cinzas de casca de arroz

Pozolanas comuns

Cinzas voltantes com baixo teor de calcio

Argila calcinadas

Materiais naturais (origem vulcanica e sedimentar)

Pozolanas pouco reativas

Escoria de alto-forno resfriada lentamente

Cinzas de forno

Escoria de caldeira

Palha de arroz queimada em campo

Adigdes inertes

Calacio, p6 de célcio, p6 de pedra
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O diferencial entre aditivos e adi¢des sdo as alteracdes que os aditivos provocam nas

caracteristicas do cimento enquanto que as adigdes somam ou substituem parcialmente o

cimento.

a) Pozolanicas

Produz reagdes que fixam o hidroxido de célcio. A cinza volantes de baixo teor de

calcio, pozolana natural, materiais vulcanicos, argilas calcinadas, entre outros, sdo exemplos

de adigdes minerais pozolanicas. Sua utilizagdo aumenta a impermeabilidade e melhora a

durabilidade do concreto. Tipos:

» Pozolanas comuns: pozalona naturais e cinzas volantes;

» Pozolanas altamente reativas: silica ativa e cinza de casca de arroz;

b) Cimentantes

Reagdo quimica resultante da hidratagdo de silicato com a dgua. A escodria granulada

de alto forno ¢ um exemplo de adigdo mineral cimentante. Alguns materiais produzem

reacdes tanto pozolanicas quanto cimentantes como € o caso das cinzas volantes com alto teor

de calcio (fly ash).
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¢) Inertes

Materiais carbonéticos, praticamente nao produz rea¢des na mistura e o seu didmetro ¢
similar ou menor que o cimento. O filer ¢ um exemplo de adi¢gdo mineral inerte. O filer
contribui com o fechamento da mistura, pois preenche os vazios entre os agregados gratdo e

os agregados miudo.
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3 MICROESTRUTURA DO CONCRETO

3.1 DEFINICAO

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o tipo, a quantidade, o tamanho, a forma e a
distribuicdo das fases presentes nos sélidos constituem a sua microestrutura. As caracteristicas
e propriedades dos materiais depende, significativamente, da microestrutura interma do
mesmo. Este ¢ um fato que torna necessario o conhecimento da microestrutura dos materiais.
A alteragdo na microestrutura proporciona alteracdo na caracteristica e na propriedade dos

materiais.

3.2 COMPLEXIDADE

O concreto ¢ um elemento que apresenta uma microestrutura muito complexa e
heterogénea. Definir um modelo que consiga representar fielmente o seu comportamento
ainda ndo ¢ possivel, mesmo que as relagdes microestrutura-propriedade seja o foco da
ciéncia dos materiais. O concreto ¢ um material amplamente utilizado na construcdo civil e
suas caracteristicas, como a resisténcia, a elasticidade ¢ a retragdo, entre outras, devem ser
acompanhadas com atencao, afim de que a qualidade da edificagdo seja preservada.

Observando o concreto, a olho nu, verifica-se dois materiais distintos, o agregado
espalhado em uma pasta de cimento como mostra a Figura 3.1a. Com o auxilio de um
microscopio eletronico de varredura (Figura 3.1b) pode-se observar uma estrutura de pasta

bem diferente, dependendo do grau de da hidratagao.
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<

Agregado E ™
Zona de transicio Matriz de pasta
(h) de cimento

Figura 3.1 — Agregado espalhado em uma pasta de cimento (a). Microestrutura da pasta (b)
(METHA e MONTEIRO, 2008).

Mehta e Monteiro (2008) resumem as caracteristicas singulares da microestrutura do
concreto assim: uma zona de transicdo na interface pasta/agregado, que representa uma
pequena regido proxima as particulas de agregado gratdo, a qual ¢ geralmente mais fraca;
uma fase de agregado que apresenta carater multifasico, onde se verificam varios minerais,
microfissuras e espagos vazios em cada particula do agregado; ¢ a pasta de cimento cuja
microestrutura se modifica com o tempo, com a umidade e com a temperatura ambiental.

A microestrutura do concreto ¢ complexa e heterogénea, o que dificulta a formulagao
de modelo para representa-lo. Como sugerem Metha e Monteiro (2008) uma forma de prever
o comportamento do concreto é conhecer de forma ampla as caracteristicas da microestrutura

de cada componente.

3.2.1 Microestrutura da fase agregado

O agregado contribui com 80 a 90% do volume do contreto. Sua forma fisica
influencia mais do que as suas caracteristicas quimicas na massa unitaria, no modulo de
elasticidade, condutibilidade térmica e na estabilidade dimensional do concreto. Ou seja, a
formag¢ao quimica ou mineralogica das fases sélidas no agregado ndo € tdo importante quanto
as caracteristicas fisicas como o volume, o tamanho e a distribuicdo dos poros (METHA E
MONTEIRO, 2008).

A porosidade do agregado interfere na absor¢ao de dgua da pasta pois ele absorve a

agua e deixa a regido de aderéncia do agregado com a pasta seca. Agregados naturais como a
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areia e os seixos rolados tem superficie arendondadas, lisas e com pouca porosidade

(FREITAS JR., 2013). As Figuras 3.2 e 3.3 mostram exemplos de agregados.

Figura 3.3 — Argila expandida apresenta maior porosidade que o seixo rolado e menor
densidade.

Outro fato que justifica a preocupacdo com a forma do agregado € que quanto mais
alongada e achatada for a forma do agregado maior serd a probabilidade do acumulo de filme
de 4agua sob a particula, o que enfraquece a zona de transi¢do pasta-agregado. A rugosidade do
agregado também deve ser observada uma vez que o nivel de rugosidade do agregado
aumenta a superficie especifica e a aderéncia com a pasta, e além de modificar a
trabalhabilidade do concreto. A Figura 3.4 apresenta um resumo das caracteristicas do

agregado que influenciam o comportamento do concreto.
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Agregados mais rugosos
tem maior superficie

Griaos lamelares especifica
‘ Maior aderéncia
Maior Gaeras ¢/ pasta
quantidade ‘
de vazios oo
B 4 Diminui a
4 trabalkahikdade
Maior consumo de &
Lot (e UL L \ Concreto Exige mais agua
com maior &
custo

Maior consumo de
cimento p/ manter a/c

Aumenta retraciao /
Aumenta calor de hidradacao

Figura 3.4 - Caracteristicas do agregado que interferem no comportamento do concreto
(FREITAS JR., 2013).

3.2.2 Microestrutura da fase pasta de cimento hidratada

A pasta de cimentos, segundo Metha e Monteiro (2008), ¢ o resultado das reacdes
quimicas entre os compostos do clinquer com a dgua. Metha e Monteiro (2008) definem o
clinquer como sendo um composto, heterogéneo, produzido por vérias reacdes quimicas entre
o 6xido de célcio, a silica, a alumina e o 6xido de ferro quando expostos a altas temperatudas.

A Figura 3.5 mostra um modelo de uma pasta de cimento bem hidratada.

1 pm
Figura 3.5 — Esquema de uma pasta de cimento Portland bem hidratada (SOUZA, 2011).

Na Figura 3.5 as regides cinzas (A) sdo os aglomerados de particulas de C-S-H. Os
espacos entre as mesmas, de cor branco, representam os vazios capilares (C) e os poligonos

pontilhados (H) representam os cristais de hidroxido ou de sulfoaluminatos (SOUZA, 2011).
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Freitas Jr. (2013) resume em trés estagios a hidratacdo do cimento. No primeiro
estagio o contato da 4gua com os graos de cimento aumenta a concentracao de alcalis soltveis
(Na™", K** ¢ Ca®), SO4* e ions OH, o que muda o pH para um intervalo entre 12 a 13. No
segundo estagio, em poucos minutos, o salcalis, 0 SO4* ¢ fons OH™ reagem com os silicatos e
aluminatos para formar gel de C-S-H (Silicato de Calcio Hidratado) e etringita que sdo cristais
aciculares de trissulfoaluminato de calcio hidratado. Nesta fase o gel de C-S-H e a etringita
cobrem os graos de cimento ndo hidratado, retardando novas hidratagdes facilitando a
trabalhabilidade do concreto. Neste momento o concreto deve ser lancado ¢ assentado. No
terceiro estagio a concentragdo de fons Ca®" continua a aumentar, proporcionando uma lenta
hidratacao dos graos de cimento envoltos pelo gel e pela etringita. Quando a concentragao de
Ca®" chega ao seu 4pice, juntamente com a precipitagio de Ca(OH), a hidratagdo dos grios
de cimento ocorre com rapidez e produz-se mais gel de C-S-H e etringita. O que ocorre € que
os cristais formados passam a substituir os espacgos vazios deixados pela agua e pelos graos de
cimento. A formagdo de gel de C-S-H e o intertravamento das particulas promovem a pega e o
endurecimento do concreto.

A Figura 3.6 mostra alguns dos diversos cristais encontrados na pasta de cimento

Portland hidratada.

Estruturas Fibrilares:
C-S-H

Estruturas Prismaticas:
C-H

Etringita: CsASHz2
Monossulfato:CsAS.He [

Figura 3.6 — Cristais observados na pasta de cimento Portland hidratada (METHA E
MONTEIRO, 2008).

O gel de C-S-H ¢ responsavel por compor de 50 a 60% da fase solida da pasta de
cimento hidratada e para Souza (2011), configura a fase solida mais representativa na
determinagdo das propriedades da microestrutura. Na literatura ndo hd um consenso. Alguns
defendem que a matriz do C-S-H é homogénea por ser composta por dois tipos de C-S-H.
Outros defendem que ¢ heterogénea devido ao fato do material apresentar diferentes fases.

Para Costa et al. (2009) os compostos hidratados de C-S-H constituem a fase ligante mais
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importante da pasta cimenticia. Segundo Metha e Monteiro (2008) a estrutura interna do C-S-
H ainda ¢ indefinida, mas varios modelos t€ém sido propostos para explicar as propriedades

dos materiais. A Figura 3.7 mostra a estrutura do C-S-H.

Estruturas de C-5-H
¢ 7% (C38 e (28 hidratados)

~

Agregado
Figura 3.7 - Estrutura do C-S-H (FURNAS, 2013).

O hidroxido de célcio (CH), chamado também de portlandita, contribui com 20 a 25%
da fase solida da pasta de cimento hidratada. Este material possui uma estrutura interna
diferentemente do C-S-H. Apresenta cristais de grande tamanho e de formas hexagonais,
porosos e de baixa resisténcia mecanica que depende do espago disponibilizado, da
temperatura, do grau de hidratacdo e das impurezas presentes no ambiente para definirem seus
tamanhos. Em comparacdo com C-S-H, segundo Metha e Monteiro (2008), a potencial
contribuicdo do CH a resisténcia da pasta ¢ limitada devido a area superficial ser
significativamente mais baixa. A Figura 3.8 mostra cristais de hidréxido de calcio nas formas

de dendritica e em placas.

Figura 3.8 — Morfologia tipicas de cristalizacdo de hidréxido de célcio com 28 dias de
hidratagdo: (a) dendritica e (b) em placas (COSTA et al. 2009).



59

O sulfoaluminatos de calcio complementa a parte solida da pasta com uma
porcentagem de 15 a 20%. Sao cristais em formato de agulhas (formacdo de
trissulfoaluminato hidratado - Etringita) que se decompoem em monossulfato (cristais de
placas hexagonais) apresentando um nivel alto de porosidade com baixa resisténcia mecanica.
Segundo Metha ¢ Monteiro (2008) a presenga do monossulfato hidratado torna o concreto

vulneravel ao ataque por sulfato. Figura 3.9 mostra cristais de etringita e monossulfato
hidratado.

| Monossulfato
hidratado

it \‘q T
N )

Etringita
CsA . 3CSHa,

Figura 3.9 - Formacdo de cristais de etringita e de monossulfato hidratado (METHA e
MONTEIRO, 1984).

O formato dos cristais da etringita tendem a acumular dgua, causando uma falsa pega e
prejudicando a trabalhabilidade do concreto. Para terminar com a parte solida da pasta tem-se
os graos de clinquer ndo hidratados. Mesmo depois de um grande periodo € possivel encontrar
graos de clinquer na pasta. Para Metha e Monteiro (2008) este fendmeno ocorre devido ao
limitado espaco disponivel entre as particulas que o produto hidratado forma uma cobertura
entorno dos graos de clinquer em hidratacdo. Esta cobertura dificulta a hidratacao total do
graos de clinquer, principalmente dos graos maiores. Na Figura 3.10 ¢ possivel visualizar

alguns graos de clinquer ndo hidratados.
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Graos de clinquer
nao hidratados

Figura 3.10 — Graos de clinquerno hidratados (FREITAS JR., 2013).

3.2.3 Vazios na pasta de cimento hidratada

Metha e Monteiro (2008) simplificam assim a distribuicdo dos vazios encontrados na
pasta de cimento: a porosidade da estrutura do gel de C-S-H, que ndo influenciam na
resisténcia da pasta devido ao seu tamanho; os vazios capilares que representam os espagos
ndo preenchidos pelos componentes solidos da hidratacdo do cimento; e o ar incorporado que
devido ao seu tamanho influenciam na resisténcia do concreto.

Os vazios observados na porosidade do gel de C-S-H nao influenciam a resisténcia do
concreto mas quando sdo ocupados com agua (nas pontes de hidrogénio, por exemplo) e a
agua ¢ removida destes vazios, ocorrendo o fendmeno de retragdo por secagem e fluéncia.

O tamanho dos vazios capilares dependem da distancia entre as particulas do cimento
e do grau de hidratacdo, ou seja, existe uma relagdo direta entre o tamanho dos vazios
capilares e a relacdo agua/cimento. De acordo com Metha e Monteiro (2008) em pastas bem
hidratada com baixa relagdo agua/cimento o tamanho dos vazios capilares podem variar de 10
a 50um e em pastas bem hidratadas com alta relagdo adgua/cimento o tamanho dos vazios
variam de 3 a Sum. Em vazios maiores a saida de agua causa retragdo € em vazios menores a
saida da 4gua proporciona uma maior retragdo. A Figura 3.11 mostra uma se¢do de concreto

com vazios capilares.
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! e
Figura 3.11 — Vazios capilares provocados pela dgua que sobra da relagio a/c (HERVE
NETO, 2008).

O ar incorporado, normalmente ¢ formado quando ocorre a mistura do concreto com a
agua e pode, também, ser introduzido com o auxilio de aditivos. De acordo com Silva et. al.
(2009) a introducdo de ar na pasta cimenticia melhora a trabalhadilidade do concreto e da
argamassas, possibilitando a reducao da quantidade de 4gua na mistura destes materiais, mas,
em contra partida, caso ndo se reduza a relagdo a/c, as resisténcias mecanicas diminuem. Os
vazios de ar aprisionado no momento da mistura pode chegar a 3mm e os induzidos por
aditivos variam de 50 a 200um (METHA e MONTEIRO, 2008). Na Figura 3.12 observam-se

bolhas de ar aprisionadas em forma esférica e bem maior que os vazios capilares.

Figura 3.12 — Ar aprisionado durante a mistura do concreto (HERVE NETO, 2008).



62

3.2.4 Agua na pasta de cimento hidratada

Metha e Monteiro (2008) classificam a 4gua em relacao a sua dificuldade ou facilidade
de ser removida da pasta. A 4gua acumulada nos vazios capilares maiores de 50um ¢ chamada
de agua livre. A remocao da agua em vazios capilares menores que 50um podem causar
retracdo do sistema. A dgua adsorvida € encontrada proxima a superficie dos solidos na pasta
de cimento. Através de forcas de atracdo as moléculas de agua se aderem na superficie dos
solidos na pasta. A dgua interlamelar esta relacionada ao acimulo de 4gua nos poros no gel C-
S-H. A estrutura do gel C-S-H retrai significativamente quando a dgua interlamelar ¢ retirada.
A 4gua quimicamente combinada ¢ a 4gua que compoe a microestrutura de varios produtos de
hidratacdo do cimento. A Figura 3.13 apresenta um modelo das formas que a agua pode

existir na pasta de cimento hidratado.

Agua
interlamelar

Vazio capilar
com agua

Agua
— ™ an
adsorvida

Figura 3.13 — Modelo esquematico dos tipos de agua associados aos silicatos de calcio
hidratado (FELDMAN e SEREDA, 1970).

3.2.5 Relag0Oes entre a microestrutura e a propriedades na pasta de cimento hidratada
Na engenharia se presa que o concreto apresente caracteristicas de resisténcia,
estabilidade e durabilidade compativeis com o que foi projetado. Estas caracteristicas
dependem das propriedades da pasta de cimento hidratada. Metha e Monteiro (2008) afirmam
que os pequenos cristais de C-S-H, sulfoaluminatos de calcio hidratados e aluminatos de
calcio hidratados, que apresentam grandes areas superficiais € com propriedades adesivas, sdo
os principais responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento hidratada. Estes cristais
quando hidratados apresentam a caracteristica de se aderir fortemente tanto entre si quanto
com os graos de clinquer e particulas de agregado miudo e graudo. A resisténcia apresenta

uma relagdo inversa com nivel de porosidade da pasta, ou seja, quanto menos poros grandes a
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pasta de cimento hidratada apresenta maior sera sua resisténcia. Quanto maior a quantidade de
gel de C-S-H e menor a concentragdo de CH mais resistente € a pasta de cimento hidratada.

Isso porque o hidroxido de cdlcio apresenta uma baixa resisténcia quando comparado com o

silicato de calcio.
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4 PAVIMENTO DE CONCRETO PERMEAVEL COM PISO
INTERTRAVADO

4.1 INTRODUCAO

Segundo Virgiliis (2009) a Franca foi a precursora da utilizagdo da pavimentagao
permeavel no final dos anos 40. S6 nos anos 70 o Japao, os Estados Unidos, a Suécia e a
propria Franga passaram a estudar o uso desta estrutura e aplicé-la em pequena escala.

A pavimentag¢do drenante apresenta também a vantagem de filtrar a 4gua da chuva, de
residuos solidos, reduzindo a contaminagao do solo, reduz o ruido de trafego de veiculos, a
resisténcia a derrapagem melhora, reducdo de custos com a redug¢do dos condutos e bocas de
lobos e valor estético. Conforme a cartilha da Associacdo Brasileira do Concreto Portland -
ABCP a pavimentagdo utilizando material permeével apresenta uma infiltracdo de 4gua ainda
melhor que areas urbanas ndo pavimentadas, pois nas mesmas, normalmente, o solo ¢
compacto o que dificulta a infiltracdo da agua.

Além de minimizar a ocorréncia das enchentes podemos citar outras vantagens da
utilizagdo da pavimentagdo drenante como a infiltragdo que abastece os lengdis freaticos, o
armazenamento da agua (pluvial) para sua utilizacdo em outras atividades, a reducdo da fusao
das aguas residuais com as de superficie e redugdo de investimento em sistemas de drenagem.

Este tipo de pavimentagdo também apresenta algumas desvantagens, o pavimento de
concreto poroso € sensivel a compactacdo e entupimento da superficie. A manutengdo nao €
simples, ndo & possivel fazer a limpeza dos espacos vazios da superficie com apenas um
varrimento ou com lavagem sob pressao. O ideal ¢ substituir a camada de placa de concreto
poroso em média a cada oito anos. Em paises em que o inverno € rigoroso, o concreto poroso,
geralmente, possui uma temperatura menor que o concreto convencional e que no inverno
tende a formagdo de gelo. Este fato pode tornar indesejavel sua instalagdo em areas de
estacionamento (JAMES E VON, 2003).

Com desenvolvimento de novas tecnologias e a aplicagdo de materiais mais adequados
0s pavimentos permedveis mostram um melhor desempenho hidraulico e uma estrutura mais
duradoura e confiavel.

A pavimentacao permedvel ndo deve ser implantada em areas que possuem o risco de
vazamentos, segundo Silveira (2003) esta ¢ uma ressalva que deve ser observada, pois existe

maior possibilidade de contaminacdo do lencol freatico.
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Um material usado em pavimentagdo permeavel € o concreto poroso. O concreto
poroso ¢ produzido com agregado graudo e com pouco ou sem agregado fino o que gera

vazios utilizados no escoamento da agua.

4.2 REQUISITOS DO PROJETO

O dimensionamento ¢ realizado conforme o trafego, onde serdo levadas em conta as
cargas aplicadas no mesmo. O sistema de fundag¢do do pavimento ¢ definido de acordo com o
tipo do solo. Para a implantacio das camadas ¢ necessario especificar suas espessuras,
determinar o grau de compactagdo, verificar a declividade do terreno e os materiais a serem
utilizados.

Para o dimensionamento e especificagdo do piso intertravado sdo observadas as
caracteristicas das pecas de concreto quanto a resisténcia a compressdo, a abrasdo e aos
agentes agressivos. A paginacdo do assentamento ¢ executada conforme a estética desejada. O
sistema de contengdo para o projeto deve atender as condi¢des necessarias para o

intertravamento das pegas.

4.3 PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO INTERTRAVADA

A norma NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece os requisitos € os métodos de ensaio
para produgdo de pecas de concreto para pavimentacdo intertravada sujeita ao trafego de
pedestres, de veiculos automotores e areas de armazenamento de produtos. A determinagdo da
resisténcia caracteristicas a compressao deve atender as especificacdes mostradas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Resisténcia caracteristica a compressao.

Solicitacéo Resisténcia caracteristica as
compressao (fpk) aos 28 dias (MPa)
Trafego de pedestre, veiculos leves e veiculos >35
comerciais de linha
Trafego de veiculo especial e solicitacdes capazes de >50
produzir efeitos de abrasdo acentuados

4.3.1 Caracteristicas das pecas de concreto para pavimentacgao intertravada
A resisténcia a compressdo (em MPa) ¢ obtida através da divisdo da carga de ruptura

(em N) pela area de carregamento (em mm?), o resultado deve ser multiplicado pelo fator “p

(Tabela 4.2) em funcao da altura da pega.
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Tabela 4.2 — Fator de multiplicativo p.

Espessura nominal da peca (mm) p
60 0,95
80 1,00
100 1,05

4.4 IMPLANTACAO DO PAVIMENTO DE CONCRETO PERMEAVEL COM PISO
INTERTRAVADO

Os requisitos para execu¢do do piso intertravado ¢ determinado pela norma NBR
15953. Pavimentagdo composta por camadas seguida por uma camada de revestimento
composta por pecas de concreto sobreposta em uma camada de assentamento € com as juntas
preenchidas com material de rejuntamento e o intertravamento do sistema ¢ garantido pela

contencao.

4.4.1 Coeficiente de permeabilidade do solo

Quando da instalacdo da pavimentagdo permeavel alguns dados devem ser conhecidos
para garantir a sua viabilidade. Dados como o coeficiente de permeabilidade do solo que ¢
utilizado para dimensionar a camada de base do pavimento permeavel. O coeficiente de
permeabilidade ¢ determinado através de ensaios descritos na norma NBR 13292 para solos
granulares a carga constantes € na norma NBR 14545 para solos argilosos a carga variavel. A

Tabela 4.3 apresenta alguns valores tipicos de coeficientes de permeabilidade de solos.

Tabela 4.3 — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade (PINTO, 2002).

Tipos de Solo | Coeficiente de Permeabilidade (m/s)
Argilas <10”
Siltes 10°a10”
Areias argilosas 10"
Areias finas 10~
Areias médias 10
Areias grossas 10~

4.4.2 Camadas da pavimentacao permeavel com piso intertravado

Para atender corretamente a sua fun¢do de pavimentagdo permeavel alguns critérios,

de instalagcdo, devem ser seguidos. Dados e especificagdes devem ser observados em cada
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camada para correta instalagdo da pavimentagdo permeavel. Observe a Figura 4.1 que mostra

as camadas, com maior detalhe, da pavimentagao permeavel.

Pegas de concreto para pavimento intertravado

Material de rejunte

Camada de assentamento
Base
Sub-base

—Tubulacdo de drenagem guando necessario

Sub-bage

Subleito
Figura 4.1 - Camadas da implantacdo da pavimentac¢ao permeavel (Cartilha ABCP, 2010)

A primeira camada, como mostra a Figura 4.1, ¢ constituida das placas de concreto,
também chamada de revestimento. Estd camada pode apresentar trés formas diferentes: em
uma a placa de concreto poroso possui uma estrutura aberta que permite infiltracdo da dgua
em toda a sua superficie, outra em que se usam juntas bem largas na instalagao das placas de
concreto convencional e a terceira e ultima ¢ caracterizada por placas de concreto com
aberturas de drenagem. A escolha do tipo de placa esta diretamente relacionada com o local
de aplicacdo da pavimentacdo permedvel. A Figura 4.2 mostra os trés tipos de placas,
atualmente, utilizadas em pavimentagdo permeavel.

O revestimento normalmente ¢ mais caro, ele ¢ mais resistente, pois distribui os
esfor¢cos recebidos para as camadas inferiores e deve ter caracteristicas como aparéncia e

acessibilidade (VIRGILIIS, 2009).
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(b)
Figura 4.2 - Tipos de placas para estruturas permeaveis. Placas de concreto poroso (a). Placas

de concreto com juntas largas (b) e Placas de concreto com aberturas de drenagem (c)
(SALES, 2008).

O dimensionamento das camadas para instalacdo da pavimentacdo permeavel deve
comecar com a camada de subleito. Esta camada ¢ que recebera todo fluxo de agua coletado
nas camadas superiores. Segundo Sales (2008) conhecer a permeabilidade do subleito ¢ que
torna possivel um dimensionamento capaz de atender as necessidades de escoamento da aguas
na area pavimentada. Quando o coeficiente de permeabilidade da camada de subleito ¢ baixo
a agua coletada nas camadas superiores deve ser armazenada ¢ encaminhada para solos mais
permeaveis ou para sistemas de drenagens artificiais. Pode, também, conduzir a 4gua em um
primeiro instante para um reservatorio e depois ¢ conduzida e eliminada tranquilamente. Estes
reservatorios podem ser chamados de camada ou colchdo drenante (VIRGILIIS, 2009).

A Figura 4.3 mostra alguns tipos de reservatorios utilizados.

T
l Revestimenta |

Superficie nivelada

A 10 0 Y B G T LA 1 O R - B~
et Ease adicional < Bage Resersatann
- i Tubo perfureda & Eoonamento
Eter: Recerardro s Bl s —
(a) (b)

Figura 4.3 — Tipos de reservatorios. Reservatorio nivelado (a). Reservatorio com saida lateral
utilizando tubos perfurados (b) (VIRGILIIS, 2009).
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Requisitos minimos para implantagao do subleito:

> Indice de Suporte California (CBR) > 2%;
Expansao volumétrica < 2%,
Livre de plantas e raizes;

Lencol freatico abaixo de 1,5 m;

vV V V VY

Caimento minimo 2% e
» Reforgo caso necessario executado conforte NBR 12752.

Nas camadas de base e sub-base alem da preocupacdo com a permeabilidade deve-se
acrescentar a questdo da capacidade de rolamento. Estas camadas devem ser preparadas para
receber a 4gua e suportar cargas como em vias de pedestre, vias para veiculos, entre outros. A
camada de base incrementa a espessura da estrutura do pavimento e se encarrega de distribuir
o carregamento sobre o subleito, a instalagao da camada de sub-base ¢ utilizada para aumentar
a espessura da estrutura ou para armazenar agua (VIRGILIIS, 2009). Para Febestral (2013) o
concreto poroso proporciona uma boa combinag¢do entre a capacidade de rolamento e a
permeabilidade. O controle da porosidade do concreto com o controle dos niveis de
permeabilidade oferece a vantagem da capacidade de rolamento continuar intacta mesmo
quando a estrutura encontra-se em estado saturado.

Requisitos minimos para implanta¢cdo da base e sub-base:

» Utilizar brita lavada com abrasido Los Angeles menor de 40;

> Indice de Suporte California (CBR) pelo menos 80%;

» Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios deve ser no minimo
32%;

A interface entre o subleito e as camadas de base e sub-base pode ser feita de duas
maneiras, dependendo da fun¢do da pavimentagdo: quando o objetivo ¢ garantir a infiltracao
da dgua e assegurar a ndo colmatagdo da estrutura, a interface de ser feita com a implantagdo
de mantas geotéxteis adequadas e quando o objetivo ¢ reter a 4gua, no caso de um reservatorio,
a interface deve ser executada com o auxilio de geomembranas ou lengdis plasticos de
espessura adequada.

As mantas geotéxteis sdo mantas nao-tecidas de filamentos de polipropileno que nao
impedem a passagem da agua. Elas funcionam como um filtro que impedem que particulas de
uma camada passem para outra sem interferir no fluxo da dgua. Segundo Virgiliis (2009) em
algumas situagdes ela pode aumentar a resisténcia as tensdes de deformacdo. As

geomembranas sdo feitas de plastico resistente e que tem a funcdo de impermeabilizar a
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regido em que sdo aplicadas. A Figura 4.4 mostra a aplicagdo das mantas geotéxteis e da

geomembrana.

gaalextil

(a) (b)
Figura 4.4 — Aplicagdes das mantas geotéxteis e geomembrana. Aplicacdo da manta geotéxtel
em uma rodovia (a). Reservatorio utilizando a geomembrana (b) (MPZ, 2013 e VIRGILIIS,
2009).

Na camada de assentamento deve-se ter uma permeabilidade semelhante a da camada
de placas de concreto poroso. Para ndo ocorrer depressoes a instalagdo da camada deve ser de
modo que a mesma ndo seja carregada pela dgua. O agregado da camada de assentamento
deve possuir dimensdes que garantam uma superficie uniforme para o assentamento das pecas
e um travamento com a camada de base (ABCP, 2012).

Para o rejunte utiliza-se 0 mesmo agregado da camada de assentamento ou mai fino
para preencher melhor as juntas. O material do rejunte dependerd da espessura das juntas
entre as pegas.

Alem das camadas apresentadas na Figura 4.1 Virgiliis (2009) cita a sobrecamada que
¢ aplicada sobre a camada de revestimento, mais utilizada em rodovias tornando-as mais
seguras, sem o efeito da aquaplanagem.

A cartilha da ABCP faz um resumo das observagdes com relagdo a implantagdo da

pavimentacao permeavel:
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» A pavimentacdo deve possuir uma inclinagdo de no minimo 1% e no
maximo 5% para um bom escoamento da dgua e nas areas no entorno a
declividade ndo deve ultrapassar 20%;

» Dados de trafego no local de implantagao;

» A camada de assentamento deve apresentar uma espessura entre 30 de
50mme

» Para a camada de base ¢ necessarios dados como o tipo de solo, a
capacidade de suporte e o coeficiente de permeabilidade.

Todas as observacdes citadas pela Cartilha a ABCP obedecem ao padrao das Normas
Técnicas Brasileiras.

Ainda na implantacdo da pavimentagdo permedvel deve-se observar o
dimensionamento mecanico que se refere a carga em que o pavimento serd submetido e o
dimensionamento hidraulico que esta relacionado ao volume de dgua que sera armazenado.
Para viabilizar o dimensionamento hidraulico existem ensaios que permitem obter o
coeficiente de permeabilidade do solo. Os ensaios realizados em laboratorio sdo passiveis de
controle, mas quando da retirada da amostra sempre ocorre alguma perturbagdo que pode
alterar o seu resultado. Segundo Sales (2008) os ensaios em campo apresentam uma maior
representatividade, mas ao mesmo tempo para sua realizacdo € necessario o uso de

equipamentos pesados e complicados que resulta em ensaios muitos lentos e de alto custo.
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5 CONCRETO PERMEAVEL

5.1 INTRODUCAO

O concreto permeavel no Brasil ainda pode ser considerado como uma tecnologia
recente. No Japao, EUA e Europa o concreto permeavel ¢ uma realidade, contando com
normas que contribuem para seu desenvolvimento. Batezini (2013) cita as técnicas “Best
Management Practices (BMPs)” desenvolvidas pela Environmental Protection Agency (EPA)
como um controle hidrolégico alternativo que ndo ¢ muito usado no Brasil e que consegue
amenizar a mudanga dos problemas da nascente do rio para a jusante.

Criada nos Estados Unidos da América, a EPA elabora projeto para controle de aguas
pluviais em escala de bacia e faz uso de estruturas fisicas para obtencdo de reservatorios,
trincheiras de infiltracio e pavimentos permedveis para condugdo equilibrada da agua,
compensando, assim, os efeitos da urbanizagdo descontrolada (BATEZINI, 2013).

A EPA também ¢ responsavel pela criagdo da certificagdo US Green Building Council
Leadership in Energy and Environmental Design — LEED, que valoriza o projeto em que o
pavimento permeével ¢ utilizado. Esta certificagdo ¢ baseada na sustentabilidade, na analise
das caracteristicas de projetos que auxiliam na reducdo do aquecimento terrestre e que
utilizam materiais reciclaveis e materiais da regido na composi¢ao do concreto permeavel.

A utilizag¢do da pavimentagdo permeavel ¢ uma agdo que beneficia 0 meio ambiente e
ainda incrementa a qualidade de vida do homem. Pelo lado econdémico, o pavimento
permeavel, também apresenta vantagens com a reducdo da construcdo de sistemas de
drenagem de aguas pluviais. A pratica do concreto permeavel permite uma infiltracdo de até
80% do volume de escoamento anual, e pode filtrar até 65% de particulas que ndo sdo
dissolvidas e até¢ 95% dos sedimentos no escoamento (EPA).

Um material usado em pavimentacdo permeavel € o concreto permedvel. O concreto
permeavel € produzido com agregado gratdo, agua e com pouco ou sem agregado fino o que
gera vazios que promovem o escoamento da agua. Segundo Batezini (2013) existe a
possibilidade de varias combinagdes, inclusive com aditivos, que proporciona ao concreto um
melhor desempenho, maior durabilidade, maior resisténcia e melhor trabalhabilidade em
relagdo ao concreto permedvel convencional. A Figura 5.1 mostra um exemplo de concreto

permeavel.
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Figura 5.1 — Concreto permeavel.

As particulas solidas filtradas e a incrustacdo de particulas de areia ou solo colaboram
com o declinio do indice de permeabilidade do concreto. A condig¢do de entupimento pode ser
amenizada com a aplicagdo de manutengdes com intervalo, maximo, de seis meses. Um
exemplo de manutencdo citada por Batezini (2013) ¢ a limpeza a vacuo que pode recuperar

até 90% da permeabilidade do concreto.

5.2 INSUMOS PARA CONCRETO PERMEAVEL

Apresenta um alto indice de vazios interligados que permite a passagem da agua. O
concreto permeavel é composto por cimento Portland, agregado grosso aberto de graduagao
uniforme, pouca ou nenhuma quantidade de agregado fino, agua e aditivos. Com implantacao
adequada e manutengdes periddicas, incluindo a aspiragdo da superficie, o concreto poroso
pode apresentar uma vida Gtil minima de 20 anos.

Conforme Batezini (2013) o concreto permeavel pode ser classificado com base em
sua resisténcia mecanica. Assim tem-se um concreto de baixa resisténcia e alto nivel de
porosidade utilizado normalmente em aplicacdes ndo estruturais. O concreto com alta
resisténcia mecanica e baixa permeabilidade que ¢ empregado em aplicacdes estruturais,
também chamado de concreto permeavel estrutural.

A 4gua e os aditivos, na composicdo do concreto, devem ser controlados com
rigorosidade de maneira a se obter uma pasta que envolva as particulas dos agregados com
uma camada espessa. Segundo a cartilha da ABCP (2012) quando o concreto poroso ¢ usado
em pegas pré-moldadas, de acordo com suas dimensdes, tém-se duas classificagdes uma como

peca de concreto para pavimentacao intertravada e outra como placas de concreto.
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Os insumos usados no concreto permeavel sao os mesmos utilizados para produgao do
concreto convencional. O que produz os vazios no concreto permeavel ¢ a pouca ou nenhuma
utilizacdo do agregado mitido. A quantidade de agregado miudo depende do tipo de concreto
que se deseja. O que se observa é que existe uma relagdo inversa entre a quantidade de
agregado miudo e o nivel de porosidade do concreto. Uma quantidade maior de agregado
miudo na mistura do concreto proporciona uma quantidade menor de poros € uma menor
permeabilidade. A Tabela 5.1 mostra algumas propor¢des de materiais e faixas de consumo

tipicas nas misturas do concreto permeével.

Tabela 5.1 — Consumos e proporcdes tipicas utilizadas nas misturas de concreto permeavel
(BATEZINI, 2013).

Materiais Consumo/Proporg¢ao
Ligante Hidraulico (kg/m’) 270 a415
Agregado Graudo (kg/m’) 1.190 a 1.700
Relagdo agua/cimento (a/c) em massa 0,27 20,34
Relagdo cimento/agregado em massa 1:4a1:4,5
Relagdo agregado mitdo/agregado graudo em massa Oal:l

5.2.1 Aglomerantes e agregados

Os aglomerantes sdo os materiais, geralmente pulverulentos, que fomentam a unido
entre os agregados. O aglomerante mais utilizado ¢ o cimento Portland. Batezini (2013) inclui
na lista de aglomerantes materiais suplementares como a cinza volante, escoria granulada de
alto forno moida e a silica ativa que além de promover a ligacao interfere nas caracteristicas
mecanicas e de durabilidade da mistura final.

A quantidade de cimento utilizado no concreto permeavel ¢ a capaz para ligar os
agregados sem reduzir a porosidade interligada. Para Sales (2008) esta quantidade
proporciona uma porosidade residual elevada e apresenta caracteristicas de resisténcia a
compressao aceitaveis pelas normas técnicas.

A porosidade do concreto ¢ assegurada pelo uso de agregado graido cuidadosamente
selecionado sem material fino que preencha os espacgos entre os mesmos. Segundo Virgiliis
(2009) pode-se usar como agregado materiais como cascalho, pedregulho, pedra britada,
residuo de demolicio (RDC), material reciclado de blocos de concreto ou granito em

decomposicdo, desde que a graduacgdo uniforme resulte num volume de vazios de 30 a 40%.
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O agregado graudo deve apresentar uma graduagdo uniforme (didmetro unico) e que
nao deve ultrapassar o valor de 19 mm. O que se observa na literatura ¢ um niimero grande de
recomendacdes sobre o tamanho méaximo do grio do agregado gratido. Quanto maior o
didmetro do agregado gratido maior sera a sua rugosidade do concreto.

Na Figura 5.2 observam-se as curvas granulométricas tipicas empregadas na produgao

do concreto permeével.
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Figura 5.2 — Curvas granulométricas tipicas de misturas do concreto permeavel (BATEZINI,
2013).

A relagdo agua-cimento deve ser mantida em um valor entre 0,27 a 0,34. O valor desta
relagdo depende do tipo e da quantidade de aditivos utilizados no concreto. O concreto deve

apresentar um brilho de umidade sem ficar liquefeito (BATEZINI, 2013).

5.2.2 Aditivos

Os aditivos sdo introduzidos com o objetivo de aumentar a resisténcia de agregacao
das particulas e substituir o uso da dgua. A introducdo dos aditivos melhora a microestrutura e
a tensdes maximas suportaveis pelo material (SALES, 2008). Estudos realizados em
laboratério comprovaram que aditivos a base de polimeros apresentam melhores
caracteristicas que os aditivos convencionais. O uso de aditivos com base de polimeros
apresentou um acréscimo de vida a fadiga e uma perda menor de agregados em misturas
porosas quando exposto a abrasdo e erosao (VIRGILIIS, 2009).

Normalmente sdo utilizados aditivos redutores de 4dgua e retardadores de pega, uma

vez que nos concretos o tempo de pega ¢ bem curto. Os aditivos plastificantes e
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superplastificantes agem como um dispersor das particulas do cimento impedindo que haja
uma aglomeracao das particulas e diminui a tensdo superficial da d4gua da mistura. O uso do
aditivo superplastificantes proporciona um valor baixo para relagdo adgua/cimento, resultando
em maiores resisténcias e menos capilaridades, ocorréncia que ndo ¢ bom para o concreto

permeéavel.

5.3 CARACTERISTICAS DO CONCRETO PERMEAVEL

5.3.1 No estado fresco

Com o valor baixo da relagao dgua-cimento o concreto permedvel apresenta uma alta
consisténcia e, como conseqiiéncia, uma baixa trabalhabilidade em comparacdo ao concreto
convencional. O concreto permeavel apresenta, normalmente, um slump abaixo de 20 mm
(ACI, 2006). A massa unitaria ¢ cerca de 70% da massa unitaria do concreto convencional e a
massa especifica varia de 1.300 a 2.000 kg/m® (BATEZINI, 2013).

O tempo de pega ¢ pequeno o que ocasiona um melhor tempo util de trabalho. Batezini
(2013) menciona que ap6s o acréscimo da dgua o tempo de trabalho ¢ em torno de uma hora.
Nos casos em que se faz o uso de aditivos retardadores esse tempo aumenta para em média

uma hora e meia.

5.3.2 No estado endurecido
O concreto permeavel, devido aos materiais usados, apresenta uma superficie mais
rugosa com um coeficiente de atrito elevado. Observe na Figura 5.3 a diferenga visual entre o

concreto convencional e o permeavel.

) (b)

Figura 5.3 — Tipos de concreto. Concreto permeével (a). Concreto convencional (b).
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O indice de vazios do concreto permeavel depende da proporcao relativa de cada
material utilizado na mistura, o que também interfere diretamente nas caracteristicas de
resisténcia mecanica do concreto. E tipico dizer que os materiais que apresentam um indice de
vazio inferior a 15% sdo materiais de baixa porosidade e os que apresentam um indice

superior a 30% sdo considerados de alta porosidade.

a) Propriedades mecanicas do concreto permeavel

Ao contrario da permeabilidade, a resisténcia a compressdo do concreto ¢
inversamente proporcional ao indice de vazios do mesmo. A resisténcia a compressao
apresentada pelo concreto permeével ¢ inferior quando comparado ao concreto convencional.
Sales (2008) atribui esta inferioridade a falta de agregado mitido no concreto. O concreto
permeavel apresenta caracteristicas irregulares o que, normalmente, dificulta os ensaios de

modulo de elasticidade de resisténcia a tragdo e torna comuns os estudos de desempenho e

comportamento com relacdo a compressao (BATEZINI, 2013).

b) Medicao do coeficiente de permeabilidade

Para que o pavimento permedvel desempenhe sua fung¢do corretamente a porosidade
do concreto deve permitir uma velocidade de infiltragdo de agua e esta velocidade ¢ medida
quando se caracteriza o coeficiente de permeabilidade do concreto permeavel.

A medicdo do coeficiente de permeabilidade do concreto ¢ feita conforme a norma
ACI — 522R-06 (2006). As recomendagdes da ABCP e da ABESC sao baseadas na norma do

ACI. Normalmente esta caracterizagao ¢ feita previamente a execugdo do pavimento.

Marchioni & Silva et al. (2011) cita as seguintes etapas para a caracterizagdo do

coeficiente de permeabilidade conforme procedimentos do ACI:
1 - Utilizagdo de um permeametro (equipamento que mede permeabilidade) de
carga variavel (conforme Figura 5.4), onde a amostra de concreto poroso ¢

posicionada.
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Figura 5.4 - Permeametro de carga varidvel para determinacdo do coeficiente de
permeabilidade do concreto permeéavel (NEITHALATH et al., 2003)

2 - Apos a instalagdo, o circuito ¢ aberto permitindo- se a passagem de agua
através da amostra de concreto permedvel até o dreno, saturando-a e garantindo a
retirada do ar.

3 - Em seguida, o circuito ¢ fechado através da vélvula, mantendo-se o nivel de
agua entre a superficie da amostra e o dreno do permeametro. Aplica-se uma
coluna de 4gua de 290 mm e a valvula é novamente aberta registrando-se o tempo
para a coluna d’agua descer at¢ 70 mm da superficie da amostra. O procedimento ¢
repetido trés vezes para cada corpo de prova e considera-se o tempo médio. O
coeficiente de permeabilidade ¢ determinado de acordo com a Lei de Darcy,

utilizando a Equagdo 5.1.
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AL. (h
K=—110g(h—'j (5.1)

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade

A1 = area da sessdo da amostra; mm?

A, = area da sessdo interna do tubo; mm?
L = comprimento da amostra; mm
t=tempo; s

hi = altura inicial (290 mm)

hf = altura final (70 mm)

A norma ACI 522R-06 (2006) estabelece como valor minimo para o concreto
permeavel um coeficiente de permeabilidade (K) de 1,40x10™ m/s. Valores inferiores a esta

referéncia apresentam permeabilidade muito baixa, dificultando a infiltracdo de agua e

reduzindo a vida util do pavimento. Para Marchioni & Silva et al. (2011) o valor de K >

1,40x10™ m/s proporciona um fator de seguranga que garante o funcionamento hidraulico por
toda vida util do pavimento, levando em conta que o concreto poroso ira se colmatar ao longo

do tempo.

Medigao do coeficiente de permeabilidade IN SITU pelo método da ASTM
Para a caracterizagdo do coeficiente de permeabilidade de pavimentos permeaveis ja
executados utilizam-se o método de ensaio baseado na ASTM C 1701 (2009) — Standard Test

Method for Infiltration Rate of In Place Prervious Concrete, ou método de ensaio IN SITU.

Marchioni & Silva et al. (2011) cita as seguintes etapas do método:

1. Utilizagdo de um cilindro com didmetro interno de 30 cm e altura minima de
20 cm que deve ser posicionado na superficie do pavimento permedvel
(conforma Figura 5.5).

2. As laterais do cilindro sdo vedadas com massa de calafetar de modo a evitar
perda de dgua. O método pode ser utilizado para todos os tipos de pavimentos

permeaveis ja executados.
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3. Inicialmente o pavimento ¢ pré-molhado com 3,6 1 de dgua. Se o tempo da pré-
molhagem for inferior a 30 s, utiliza-se 18 1 de 4gua no ensaio, ou novamente
3,6 L no ensaio, se o tempo de pré-molhagem for superior a 30 s.

4. Tanto na pré-molhagem como durante o ensaio o volume de 4dgua deve ser
adicionado ao cilindro, mantendo-se um fluxo constante, para tanto, deve- se
manter a altura de 4gua dentro do cilindro entre 10 mm e 15 mm.

5. O coeficiente de permeabilidade ¢ obtido através da Lei de Darcy, segundo

Equacgao 5.2.

I= (5.2)

Onde:

| = coeficiente de infiltragdo (mm/h);

M = massa de 4gua infiltrada (kg);

D = didmetro interno do cilindro (mm);

t = intervalo de tempo entre adi¢do da dgua e seu desaparecimento da superficie;

K = constante: 4.583.666.000.

O método também pode ser utilizado para aprovacao do pavimento apos sua execucao
€ no monitoramento ao longo da utilizacdo do pavimento, podendo ser utilizado para definir a

necessidade de limpeza e manutengao:
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(a) {b) l . (e)
Figura 5.5 - Esquema para medi¢do de coeficiente de permeabilidade in situ. Acione o
crondmetro assim que a agua atingir o pavimento (a). Durante o ensaio mantenha o nivel de

agua uniforme de acordo com a marcagdo do cilindro (b). Pare o crondmetro quando toda a
agua foi infiltrada no pavimento (¢) (MARCHIONI et al., 2013).
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Como pode ser observado na Figura 5.6 o indice de vazios e a condutividade
hidraulica do concreto permeavel apresentam uma relacdo direta, ou seja, quanto maior o

indice de vazios maior serd o valor do coeficiente de permeabilidade do concreto.
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indice de Vazios

Figura 5.6 — Relagdo entre o indice de vazios e o valor do coeficiente de permeabilidade do
concreto permeavel (BATEZINI, 2013).
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6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: MATERIAIS E
METODOS

6.1 INTRODUCAO

A realizacao dos ensaios de resisténcia a compressao e a abrasdo, desta dissertacao, foi
orientada pelas normas técnicas da ABNT e o ensaio de permeabilidade pela norma da ACI,
para pecas de pavimento intertravado nas dimensdes de 200x100x80 mm. No estado fresco
foi avaliado o abatimento de cone. No concreto endurecido foram avaliadas as resisténcias a
compressdo, a permeabilidade a agua e a abrasdo. O agregado gratdo entrou nos tragos com
granulometria continua e uniforme, conforme mostra a Tabela 6.1. O agregado miudo
utilizado foi uma areia natural proveniente da cidade de Faina - GO. O cimento Portland
empregado foi o CPII Z 32 RS.

Assim, o programa de pesquisa foi realizado com base em 7 (sete) diferentes teores de
argamassa, 1 (um) tipo de rocha, 4 (quatro) granulometrias, aditivo superplastificante a base
de policarboxilatos e adi¢ao de silica ativa. O método de dosagem utilizado foi o IPT/EPUSP
(HELENE & TERZIAN, 1992).
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Tabela 6.1 — Tipos de granulometria do agregado graudo utilizado nos tragos

estudados.
Traco (1:5)
Teor da Tamanhos da Percentagens dos Tamanhos
Argamassa (%) | Granulometria (mm) na composicao do agregado
graudo usado no traco (%)
30 4,75;6,3¢9,5 20; 40 ¢ 40
4,75¢ 6,3 50¢ 50
. 33 4,75;6,3¢9,5 20; 40 ¢ 40
ggi;‘i‘:"lj’;“ema 475¢63 50 ¢ 50
35 4,75;6,3¢9,5 20; 40 ¢ 40
4,75¢ 6,3 50¢ 50
40 4,75,6,3¢9,5 20; 40 ¢ 40
4,75¢ 6,3 50¢ 50
42 4,75,6,3¢€¢9,5 20; 40 ¢ 40
4,75¢ 6,3 50¢ 50
44 4,75,6,3¢€¢9,5 20; 40 ¢ 40
4,75¢ 6,3 50¢ 50
55 4,75;6,3¢€¢9,5 20; 40 e 40
30 6,3 100
9,5 100
33 6,3 100
9,5 100
Granulometria 35 gg }88
Uniforme m 6:3 100
9,5 100
42 6,3 100
9,5 100
44 6,3 100
9,5 100

A caracterizagdo do agregado miudo foi feita seguindo os procedimentos normativos
da NBR 7211 (ABNT, 2009), relativos a granulometria da NBR NM 248 (ABNT, 2003), aos
torrdes de argila e aos materiais fridveis da NBR NM 7218 (ABNT, 2010), ao material
pulverulento da NBR NM 46 (ABNT, 2003), as impurezas organicas da NBR NM 49 (ABNT,
2001), a massa especifica e 2 massa unitaria da NBR NM 52 (ABNT, 2009) e ao inchamento
da NBR NM 6467 (ABNT, 2006). A caracterizagdao do agregado graudo foi feita seguindo os
procedimentos normativos da NBR 7211 (ABNT, 2009), relativos a granulometria da NBR
NM 43 (ABNT, 2003), a massa especifica e a massa unitdria da NBR NM 53 (ABNT, 2009) e
a abrasdo Los Angeles da NBR NM 51 (ABNT, 2001).
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A caracterizacdo do cimento foi feita seguindo os procedimentos normativos da NBR
11579 (ABNT, 2013), relativos ao indice de finura da NBR NM 11579 (ABNT, 2012); a
pasta de consisténcia normal da NBR NM 43 (ABNT, 2003); aos tempos de pega da NBR 65
(ABNT, 2003) e a resisténcia a compressao da NBR NM 7215 (ABNT, 1997). No concreto
no estado fresco foram realizadas as avaliagdes de abatimento do tronco de cone (Slump Test)
e no concreto endurecido foram os ensaios de resisténcia a compressao, de permeabilidade e
de resisténcia a abrasdo. Deve-se ressaltar que a selecdo dos materiais utilizados realizados

nesta pesquisa deu-se, principalmente, pela disponibilidade dos mesmos na regiao.

6.2 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

As varidveis independentes e dependentes do concreto referente as metodologias do

programa experimental seguem descritos nos itens 6.2.1 e 6.2.2, respectivamente.

6.2.1 Variaveis independentes (fixas)

Foram consideradas como variaveis independentes (fixas) desta pesquisa a idade dos
ensaios, o0 método de dosagem, o tipo de corpo de prova, o abatimento do tronco de cone
(slump), o tipo de cura, o tipo de rocha, o tipo de cimento, granulometria do agregado
graudo ,0 tipo de agregado miudo, e a relagdo 4dgua/cimento (0,35 e 0,5 para concreto de

referéncia), o teor de argamassa e o trago.

a) Idade 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 na analise de comportamento de concreto. A Tabela 6.2 apresenta a idade do

concreto em que foi realizado o ensaio.

Tabela 6.2 — Idade do concreto para realizacdo dos ensaios.

Ensaio Realizado Idade (dias)
Resisténcia a compressao 28
Permeabilidade 28
Resisténcia a abrasao 56
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b) Método de dosagem
Para a dosagem do concreto permeavel, empregou-se o método IPT/EPUSP
(HELENE; TERZIAN, 1992), pois ¢ um método de dosagem de facil desenvolvimento e

execugdo e totalmente experimental.

¢) Tipo de corpo de prova

Foram empregados corpos de provas prismaticos com dimensdes 20x10x8 cm para os
ensaios de resisténcia a compressao, cilindricos com didmetro de 10 cm e altura 15 cm para os
ensaios de permeabilidade e ctbicos de dimensdes de 6,0x6,0x4,5 cm para os ensaios de

resisténcia a abrasdo.

d) Abatimento do tronco de cone (Slump Test)

A trabalhabilidade pode ser entendida, de acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998),
como sendo a propriedade que determina o esfor¢o necessario para manipular uma quantidade
de concreto fresco com perda minima de homogeneidade, incluindo-se no significado do
termo manipular, operagdes como langamento, adensamento e acabamento do concreto.

No presente trabalho, optou-se pela produgdo de concretos com diferentes teores de
argamassa, porém, manteve-se a relagdo a/c nas familias dos concretos. Tal procedimento
permitiu a obtengdo de informagdes pertinentes ao abatimento, a trabalhabilidade e

permeabilidade em funcao das diferentes teores de argamassa.

e) Tipo de cura
Foi utilizada a condicdo de 28 (vinte e oito) dias para ensaios de resisténcia a

compressdo e 56 (cinqiienta e seis) dias para ensaios de resisténcia a abrasao.

f) Tipos de rocha
Foi utilizada a rocha gnaisse devido a facilidade de obten¢do na regido e também por

sua reconhecida qualidade como agregado para o concreto.

g) Tipos de cimento
O cimento empregado na pesquisa foi CPII Z 32 RS por ser um cimento muito

utilizado na regido.
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h) Granulometria do agregado graudo
Para o agregado graudo foram estabelecidas as granulometrias continuas (4,75; 6,3 ¢

9,5) mm e (4,75 e 6,3) mm e as granulometrias uniformes de 6,3 mm e 9,5 mm.

1) tipo do agregado mitdo

O agregado miudo utilizado foi areia natural de facil obtengao na regido.

j) Relag@o agua/cimento
Foi estabelecida a relagdo a/c de 0,35 para os 25 (vinte e cinco) tragos estudados e 0,50

para o trago de referéncia, em todos os casos, a dosagem foi realizada em fungao disso.

1) Teor de argamassa

Foram estabelecidos os teores de argamassa de 30%, 33%, 35%, 40%, 42% ¢ 44% e
para cada teor de argamassa foi produzido 2 corpos de prova com granulometrias continuas de
(4,75; 6,3 € 9,5) mm e (4,75 e 6,3) mm e 2 corpos de prova com granulometrias uniformes de

6,3 mm e 9,5 mm. Para o trago de referéncia foi utilizado 55% de teor de argamassa.

m) Trago
Foi estabelecido o traco 1;5 (1: m) sendo m= a+b, onde a=areia e b=brita, para os 25
(vinte e cinco) tracos estudados e, em todos os casos, a dosagem foi realizada em funcdo disso

e do slump <20 mm, exceto o slump do concreto de referéncia .

6.2.2 Variaveis dependentes
Foram consideradas como varidveis dependentes desta pesquisa, a resisténcia a

compressdo, a permeabilidade e a resisténcia a abrasdo.

a) Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo foi obtida segundo as diretrizes das normas NBR 5739
(ABNT, 1994) e NBR 9781 (ABNT, 2013). Foram usados corpos de prova prismaticos nas
dimensoes de 200x100x80 mm. Nos solidos existe uma relacdo inversa fundamental entre
porosidade (fragdo do volume de vazios) e resisténcia mecéanica. Os agregados naturais, por
serem normalmente densos e resistentes, permitem que a porosidade da pasta de cimento
endurecida e as caracteristicas da zona de transicdo entre matriz (pasta) e o agregado graudo

determinem a resisténcia dos concretos usuais (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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No entanto, segundo Helene, (1993), qualquer modificacdo na uniformidade, na
natureza e no proporcionalmente dos materiais podera levar a uma variagdo na resisténcia,
pois esta ¢ uma propriedade muito sensivel, sendo, portanto, a propriedade do concreto que

melhor o qualifica.

b) Permeabilidade.

A permeabilidade foi medida em corpos de prova cilindricos com didmetro de 10 cm e
altura 15 cm. A permeabilidade do concreto foi medida nos corpos de prova provenientes dos
24 (vinte e quatro) tracos de dosagem de concreto. O procedimento de medida da

permeabilidade foi o preconizado pela norma ACI 522 R (2006).

c¢) Resisténcia a Abrasao

A resisténcia a abrasdo dos concretos foi baseada no método da norma NBR 12042
(ABNT, 2012) com algumas adaptacdes como a utilizagdo de placas metalicas para dar
sustentacdo ao corpo de prova quando acoplado a méaquina de abrasdo. Foram produzidas
placas de concreto de dimensdes 50x50x4,5 cm que posteriormente foram divididas em
corpos de prova com dimensao de 6,0x6,0x4,5 cm. Para regularizar a superficie foi realizado
um capeamento com graut.

O ensaio de abrasdo tem grande importancia na avaliacdo do desgaste superficial dos
pisos de vias de trafego de automoveis, vias de pedestre e outros, sobretudo em éreas de
manobra e aceleragdo/frenagem, tais como em estacionamentos e patios industriais. Desgaste
demasiado ¢ indesejado do ponto de vista estético, de seguranca, produtividade e de conforto.
A resisténcia ao desgaste superficial tem relacdo direta com a resisténcia a compressdao do
concreto e dos agregados utilizados, em especial na camada superficial. Dessa forma, optou-
se por realizar este ensaio para verificar e comparar a influéncia da utilizagdo de concretos
com diferentes teores de argamassa e agregado graido com diferentes granulometrias sobre a

resisténcia a abrasdo.

6.2.3 Resumo dos ensaios realizados
A Figura 6.1 mostra o fluxograma de planejamento geral dos ensaios de caracterizagao
realizados nos agregado mitdo e graido, bem como o planejamento dos ensaios realizados no

concreto em estado fresco e endurecido.



Caracterizacdo dos agregados:

*  Agregado Miudo
Granulometria;
Torrdes de argila e materiais fridveis;
Material pulverulento;
Impurezas orginicas;
Massa especifica;
Massa unitaria e
Inchamento.

ado Graiado
Granulometria;
Massa especifica;
Massa unitaria e
Abrasio Los Angeles.

L] Agr

OODOEI:SOODDOOD

Caracterizacdo do Cimento Portland:
+ Finum:
+ Pasta de consisténcia normal;
» Temposdepegae
+ Resisténcia  compressio.

PLANEJAMENTO DOS
ENSAIOS

Figura 6.1 — Resumo dos ensaios realizados.

Ensaio Concreto Estado Fresco:
* Abatimento do fronco cone.

o Teor da argamassa 30%, 33%., 35%,
40%, 42% e 44% com granulometria
continua;

o Teor da argamassa 30%, 33%., 35%,
40%, 42% e 44% com granulometria
uniforme;

o Teor de argamassa 53% (concreto de
referéncia);

Ensaio Concreto Estado Endurecido:
s Resisténcia 3 compressio;
o Teor da argamassa 30%, 33%, 35%,
40%, 42% e 44% com granulometria
continua;
o Teor da argamassa 30%, 33%., 33%,
40%, 42% e 44% com granulometria
uniforme:;
o Teor de argamassa 55% (concreto de
referéncia);
¢ Coeficiente de Permeabilidade
o Teor da argamassa 30%, 33%, 35%,
40%, 42% e 44% com granulometria
continua;
o Teor da argamassa 30%, 33%., 33%,
40%, 42% e 44% com granulometria
uniforme;
» Resisténcia a abrasio.
o Teor da argamassa 40%, 42% e 44%
com granulometria continua;
o Teor da argamassa 40%, 42% e 44%
com granulometria uniforme;
o Teor de argamassa 55% (concreto de
referéncia);
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Para o melhor entendimento dos tipos de concretos estudados, ¢ apresentada na Tabela

6.3 a nomenclatura e os componentes dos tragos criados na presente dissertagdo. A Figura 6.2
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mostra o fluxograma de planejamento das familias de tracos de concretos que foram

produzidas para realizagao dos ensaios.

Tabela 6.3 — Componentes e abreviagoes.

Caracteristica da Amostra Identificacdo da Amostra
Concreto permeavel com gnaisse granulometria continua: CPGC1
4,75 mm, (20%), 6,3 mm (40%) ¢ 9,5 mm (40%)
Concreto permeavel com gnaisse granulometria continua: CPGC2
4,75 mm (50%) e 6,3 mm (50%)
Concreto permeavel com gnaisse granulometria uniforme: CPGU1
6,3 mm
Concreto permeavel com gnaisse granulometria uniforme: CPGU2
9,5 mm
Concreto referencia com gnaisse granulometria continua: CRG
4,75 mm, (20%), 6,3 mm (40%) e 9,5 mm (40%)

CONCRETO

GRANULOMETRIA GRANULOMETRIA
CONTINUA UNIFORME
1:5 1:5
|
| a=30% | I a=133% ” @=35% ‘ | @=40% ” a=42% ” a=44% | | @=55% | | @=30% | | @=33% | | a=135% | | a=40% ” @=42% ” a=44% l
| cPeCl | | cPGCl ” cPGCl || cPGCL ” cPGCl || cpGCl || CRG | | CPGUL | I crGUL ” CcPGUL ” CPGUL II ceGUL ” CPGUL I
| CPGC2 | | CPGC2 ” CPGC2 || CPGC2 ” CPGC2 || CPGC2 | | CPGU2 | I CPGL2 |ICPGU2 ” CPGU2 II CPGU2 ” CPGU2 I

Figura 6.2 - Planejamento das familias de tragos de concretos.

6.3 PROCEDIMENTOS PRELIMINARES:

Planejamento das etapas necessarias para execucdo dos ensaios com o objetivo de
atender a pesquisa. A primeira acdo foi a obten¢do da matéria prima para a execu¢do dos
ensaios. Nesta fase algumas empresas foram contactadas. A resposta foi satisfatoria, pois
varias empresas contribuiram com esta pesquisa. Mesmo com a colaboragao das empresas,
alguns materiais tiveram que ser adquiridos no mercado local. Na aquisicdo dos materiais, o
intento era que fossem da regido goiana. O local escolhido para o armazenamento do material
foi o Laboratério de Materiais de Constru¢do do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia ¢

Tecnologia de Goias (IFG).
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Neste momento foi verificado também o funcionamento dos equipamentos e o estado
de conservacao das ferramentas necessarias para a realizacao dos ensaios. Com os materiais
em maos, devido ao uso do laboratério por varios cursos, foi necessaria sua identificacao.

Anotando-se o nome do material, nome do pesquisador, data da chegada e origem.

6.4 MATERIAIS UTILIZADOS

6.4.1 Agregado miudo natural

O agregado miudo natural utilizado foi uma areia natural lavada proveniente do Rio do
Peixe, localizada no municipio de Faina — GO. A escolha deste material foi devido a sua boa
qualidade e a sua facil aquisi¢do no mercado local. A caracterizacdo fisica da areia utilizada
foi realizada no laboratério de MACO do IFG. Os resultados da caracterizacdo fisica da areia
podem ser observados na Tabela 7.3. O primeiro procedimento foi secar a areia e armazena-la

em tambores metalicos de 200 1.

6.4.2 Agregado graudo
O agregado graudo utilizado foi uma brita de rocha gnaisse proveniente de Nova

Veneza fornecido pela pedreira Britagran. A brita foi armazenada em tambor metalico de 2001.

6.4.3 Cimento Portland
O cimento utilizado nos concretos de todo o programa experimental foi o Cimento
Portland CPII — RS, Classe 32, devido a sua grande utilizagdo na regido metropolitana de

Goiania e por estar de acordo com a NBR EB 2.138 (ABNT, 1991).

6.4.4 Agua potavel
Agua potavel proveniente da rede de abastecimento ptiblico — SANEAGO.

6.4.5 Aditivo e adicéo
Nos tracos foram utilizados aditivos superplastificante a base de policarboxilatos,

adicao de silica ativa e o desmoldante empregado foram de origem vegetal.
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6.5 PREPARO DAS AMOSTRAS DE AGREGADOS

Para os ensaios de caracterizacdo, os agregados foram submetidos a um processo de
preparacdo que envolveu secagem dos graos ao ar livre, depois em estufa a 100+5° C, por 24
horas, e homogeneizacdo por meio de sucessivos quarteamentos, para garantir a
reprodutibilidade dos resultados.

A NBR NM 27 (ABNT, 2001) preconiza o método que se deve seguir para reducdo
das quantidades originais dos agregados em quantidades menores, suficientes e necessarias
para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo, sem que a amostra reduzida perca a sua

representatividade em relacdo ao material original.

6.6 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

6.6.1 Areia

a) Granulometria

O procedimento adotado para a determinacdo da composi¢ao granulométrica da areia
foi o descrito na NBR NM 248 (ABNT, 2003). Com esse ensaio foi possivel determinar a
classificagdo das particulas da amostra pelos seus tamanhos e medir as fragdes
correspondentes de cada tamanho. A composi¢do granulométrica da areia ¢ apresentada na
Tabela 7.1 do Item 7.1.1. De acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) tém-se duas séries
de peneiras: série normal e série intermediaria. Foi utilizado um peneirador mecanico

acoplado com peneiras metélicas.

b) Torrdes de argila e materiais friaveis
O ensaio foi realizado conforme a norma NBR 7218 (ABNT, 2010). Os resultados

referentes ao material argiloso e friavel para a areia natural serdo apresentados no Item 7.1.1.2.

¢) Material pulverulento
O ensaio foi realizado conforme a norma NBR NM 46 (ABNT, 2003). Os resultados

referentes ao material pulverulento para a areia natural serdo apresentados no Item 7.1.1.3.
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d) Impurezas organicas

A determinagdo das impurezas organicas normalmente ¢ utilizada para agregados
mitdos. No presente estudo, esse ensaio foi realizado conforme o método preconizado pela
NBR NM 49 (ABNT, 2001). Os resultados referentes as impurezas organicas para a areia

natural serdo apresentados no Item 7.1.1.4.

e) Massa especifica

Massa especifica pode ser definida como sendo a massa do agregado por unidade de
volume, excluindo os vazios internos do mesmo. A massa especifica do agregado ¢ necessaria
para os calculos das quantidades de materiais em algumas metodologias de dosagem de
concreto e, quando de posse do traco unitdrio em massa, € util no calculo do consumo de
materiais por volume de concreto. As Equagdes 6.1, 6.2 e 6.3 sdo utilizadas para o célculo da
massa especifica. O ensaio para determina¢do da massa especifica dos agregados miudos
natural seguiu as recomendacdes da NBR NM 52 (ABNT, 2009).

Os resultados referentes ao ensaio da massa especifica para a areia natural serdo

apresentados no Item 7.1.1.5.

d, = ﬁ 6.1)
M
d, = vV -V) 6.2)

d. =

T, —va)—l\(dﬁas M) 63)
| )

Onde:

d; = massa especifica do agregado seco;

d> = massa especifica do agregado saturado com superficie seca;
ds; = massa especifica do agregado;

M; = massa do agregado seco;
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M; = massa do agregado saturado com superficie seca;

p, = peso especifico da agua;

V¢ = volume do frasco;

V.= volume da agua;

f) Massa unitaria

A massa unitaria apresenta uma grande influencia na determina¢do de tragos de
concreto produzidos em canteiros de obra, onde a dosagem ¢ procedida com medidas dos
materiais em volume. A Equacgdo 6.4 ¢ utilizada para o célculo da massa especifica.

A norma da NBR NM 7251 (ABNT, 1982) prevé a determinagdo da massa unitaria. A
massa unitaria de um agregado ¢ a relagdo entre massa e o seu volume, com todos os espagos
vazios existentes entre os graos. Neste ensaio foi determinada a massa unitdria de um
agregado em seu estado solto. Para isso o agregado foi langado de uma altura de cinco
centimetros, sem comprimi-lo, para o interior de uma forma metéalica paralelepipedica de
15x31,7x31,7 cm até preenché-la. Este experimento foi realizado duas vezes. Quanto maior a
quantidade de vezes que o experimento for realizado, mais confiavel sera sua medida de sua
massa unitaria. Os resultados referentes ao ensaio da massa unitaria para a areia natural serdo

apresentados no Item 7.1.1.6.

M, = ( : (6.4)

Onde:
M, = massa unitaria;
M, = massa do agregado;

V: = volume do recipiente;

g) Inchamento

Conforme Bauer (1987) dé-se o nome de inchamento do agregado miido ao aumento de
volume que sofre esse agregado seco ao absorver agua. Este aumento ¢ produzido pela
separacao entre os graos do agregado miudo devido a pelicula de d4gua que se forma em torno
do grdao. Um importante conceito que estd estritamente ligado ao inchamento do agregado
mitdo ¢ o teor de umidade. A partir dele ¢ possivel calcular a quantidade de 4gua que os

mesmos transportam para o concreto, alterando substancialmente a relagdo adgua/cimento, o
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que ocasiona o decréscimo da resisténcia mecanica do concreto. O ensaio para a determinagao
do inchamento de agregado mitdo foi realizado, tendo como pardmetro a NBR 6467 (ABNT,
2009). Os resultados referentes ao ensaio de inchamento para a areia natural serdo

apresentados no Item 7.1.1.7.
6.6.2 Brita

a) Granulometria

O procedimento adotado para a determinacdo da composicdo granulométrica da brita foi o
descrito na NBR NM 248 (ABNT, 2003). Com esse ensaio foi possivel determinar a
classificagdo das particulas da amostra pelos seus tamanhos e medir as fragdes
correspondentes de cada tamanho. A composicdo granulométrica da brita ¢ apresentada na
Tabela 7.4 do Item 7.1.2.1. De acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) tém-se duas séries
de peneiras: série normal e série intermediaria. Foi utilizado um peneirador mecanico

acoplado com peneiras metalicas.

b) Massa especifica

A norma NBR NM 52 (ABNT, 2009) define massa especifica como senda a relagdo
entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo os poros permeaveis. A massa
especifica varia de acordo com o tipo de agregado. Para se calcular o valor da massa
especifica de cada amostra, deve-se considerar a teoria de Arquimedes, que relaciona os
conceitos de massa e volume que pode ser observada na Equagdo 6.5. O procedimento foi
realizado duas vezes, calculando-se a sua média. Quanto maior a quantidade de vezes que o

experimento for realizado, mais confidvel serd sua medida.

M

MeZ(M _SM ) (6.5)

sa

Onde:

M. = massa especifica;
M; = massa seca;

M;, = massa saturada;

M;, = massa submersa;
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Os resultados referentes ao ensaio da massa especifica para a brita serdo apresentados

no Item 7.1.1.4.

¢) Determinagdo da massa unitaria

A norma da NBR NM 45 (ABNT, 2006) prevé a determinagcdo da massa unitaria. A
massa unitaria de um agregado ¢ a relagcdo entre massa e o seu volume, com todos os espagos
vazios existentes entre os graos. Neste ensaio foi determinada a massa unitdria de um
agregado em seu estado solto. Para isso o agregado foi langado de uma altura de cinco
centimetros, sem comprimi-lo para o interior de uma forma metalica paralelepipedica de
15x31,7x31,7 cm até preenché-la. Este experimento foi realizado duas vezes. Quanto maior a
quantidade de vezes que o experimento for realizado, mais confidvel serd sua medida de sua
massa unitaria. A Equagao 6.6 ¢ utilizada para o calculo da massa especifica.

A massa unitaria apresenta uma grande influencia na determinagdo de tracos de
concreto produzidos em canteiros de obra, onde a dosagem ¢ procedida com medidas dos
materiais em volume. Os resultados referentes ao ensaio da massa unitaria para a brita sdo

apresentados no Item 7.1.1.5.

M

M, = (V) (6.6)

Onde:
M, = massa unitaria;
M, = massa do agregado;

V: = volume do recipiente;

d) Abrasdo Los Angeles

De acordo com NBR NM 51 (ABNT, 2001), utilizou-se a graduagdo “B” da “Tabela
2” na determinagdo da quantidade de material necessario ao ensaio de Abrasdo Los Angeles,
pois os ensaios de composicdo granulométrica do agregado gratido determinaram uma
dimensdo maxima caracteristica das particulas igual a 12,5 mm (pedra ou brita n.° 0), o que
serviu de parametro para a escolha da graduacdo “B”, anteriormente citada. A massa da
amostra ensaiada foi de 5000,0 gramas do material retido nas peneiras de 9,5 mm, 6,3 mm,
mista (9,5 mm, 6,3 mm ¢ 4,75 mm) na propor¢ao de 40%, 40 % e 20 % e mista (6,3 mm e

4,75 mm) na proporcao de 50%, 50 %. Posteriormente, estas granulométricas do material
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foram lavadas em agua corrente ¢ secadas em estufa, separadamente, numa temperatura de
107,5 °C, com tolerancia de variagao de 2,5 °C, para mais ou para menos. Apds a secagem,
aferiu-se a massa do material. Em seguida, introduziu-se a amostra dentro do tambor da
maquina Los Angeles. A carga abrasiva foi definida de acordo com a “Tabela 1” da referida
Norma, em fun¢do da graduacdo “B” escolhida. Assim, determinou-se a carga abrasiva
(4.584,0 £ 25 gramas), a qual equivaleu ao total de 11 esferas de ago. A massa de cada esfera
correspondeu a um valor compreendido no intervalo de 390,0 a 445,0 gramas. Apos 500
rotagdes do tambor, numa velocidade de rotagdo de 30 a 33 rpm, retirou-se o material, o qual
passou por um sistema de peneiras. Na Figura 6.3 pode-se observar o equipamento utilizado
no ensaio de abrasdo Los Angeles. Os resultados referentes ao ensaio de abrasdo Los Angeles

para a brita serdo apresentados no Item 7.1.1.6.

Figura 6.3 — Equipamento utilizado no ensaio de abrasdo Los Angeles.

6.6.3 Cimento

a) Determinagdo da finura por meio da peneira 75 pm (n° 200)

O indice de finura do cimento ¢ o grau da porcentagem de graos menores que passam
pela peneira n° 200. Significa que quanto mais fino estiver o cimento, mais rapida serd a sua
reagdo com a agua e, por conseqiiéncia, a sua resisténcia mecanica depois de pronto sera
maior. A norma NBR 11.579 (ABNT, 2013) define a determinacdo da finura do cimento
Portland. Os resultados obtidos na determinac¢do da finura do cimento serdo apresentados no

Item 7.1.3.1.
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b) Determinagdo da pasta de consisténcia normal

Determinar a porcentagem de 4gua necessaria a obtencao da pasta normal de cimento ¢é
de extrema importincia. A quantidade de 4gua para formar a pasta de cimento estd
diretamente ligada ao tempo de pega e a variagdo da resisténcia a compressao do cimento. A
pasta de cimento ¢ a simples mistura de uma quantidade de aglomerante, neste caso o
cimento, ¢ uma determinada quantidade de agua. Conforme a norma NM 43 (ABNT,
2003), a pasta de consisténcia normal € a pasta na qual a sonda de Tetmajer penetra uma
distancia de (6 £ 1) mm da placa base. Os procedimentos realizados em laboratdrio para
obten¢do da pasta de consisténcia normal sdo descritos na NM 43 (ABNT, 2003). Os
resultados obtidos na determinagdo da pasta de consisténcia normal do cimento serdo
apresentados no Item 7.1.3.2. A Figura 6.4 apresenta o aparelho de Vicat que determina a

pasta de consisténcia normal.

Figura 6.4 — Determinacao da pasta de consisténcia normal.

¢) Determinagao do tempo de pega

Na pasta de consisténcia normal, que foi descrita no Item 6.6.3.2, sdo verificados
os tempos de inicio e fim da pega. O tempo de inicio de pega é definido quando a agulha
de Vicat penetra na pasta até uma distancia de (4 £ 1) mm da placa base. O tempo final de
pega ¢ definido como o momento em que a pasta permite que a agulha de Vicat penetre
apenas 0,5 mm. Os procedimentos de ensaio para a obtenc¢ao dos tempos de inicio e fim de
pega sdo definidos pela NM 65 (ABNT, 2003). Os resultados obtidos na determinacdo do
tempo de pega do cimento sdo apresentados no Item 7.1.3.3. A Figura 6.5 mostra o

equipamento Vicat utilizado na determinagao dos tempos de pega.
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Figura 6.5 — Determinacao dos tempos de pega por meio da agulha de Vicat.

d) Determinacao da resisténcia & compressao

A resisténcia a compressdo do cimento ¢ obtida em CP @5,0x10 cm com a cura imersa

em agua como determina a norma NBR 7215 (ABNT, 1997). Este ensaio tem a finalidade de
verificar se o cimento utilizado esta dentro do padrao estabelecido pela norma. Os resultados
obtidos na determinacdo da resisténcia a compressao do cimento serdo apresentados no Item
7.1.3.4. A Figura 6.6 mostra o equipamento utilizando nos ensaios de resisténcia a

compressao do cimento.

Figura 6.6 — Prensa, da marca EMIC, utilizada na medida da resisténcia a compressao do
cimento.
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6.7 DOSAGEM DOS CONCRETOS ESTUDADOS

6.7.1 Método de dosagem

Os concretos foram dosados conforme o Método IPT/EPUSP. Este método para
dosagem de concretos estruturais permite expressar a partir de um sistema de eixos ortogonais,
similares ao sistema de eixos cartesianos, do 1.° ao 4.° quadrante, no sentido horario: a curva
ou “Lei de Abrams”, a curva (reta) do abatimento (“Lei de Lyse”), o consumo de cimento em
fun¢do da proporc¢ao “cimento: agregados secos” (Quadrante de Molinari) e o quadrante de

consumo de cimento em fungdo da resisténcia a compressao, respectivamente.

6.7.2 Premissas empregadas para as dosagens

Para cada uma das amostras de concretos, a relacdo entre a 4gua e o cimento (a/c) foi
mantida em 0,35, tendo como base os parametros apresentados na ACI, 522R 06. Para o
concreto de referéncia, adotou-se a relagao a/c igual a 0,50, uma vez que os ensaios pilotos
mostraram que para atingir 35 MPa, com os materiais empregados na presente dissertacao,
esta era a relagdo a/c necessaria.

O teor de argamassa, tendo-se o trago de 1:5 (cimento: agregados secos totais), foi
variado. Os teores de argamassa foram de 30%, 33%, 35%, 40%, 42% e 44%, os quais foram
adotados em funcdo de ensaios prévios realizados em laboratdrios (trago piloto) para obtengao
de concreto permedvel. O teor de argamassa de 55%, para o concreto de referéncia, foi
adotado na producdo do concreto com resisténcia a compressao de 35 MPa e com superficie
bem acabada. O valor do Slump, para todos os tracos de concreto permeavel, deveria ser
abaixo de 20 mm de acordo com a recomendagdo da ACI 522R-06, exceto o concreto de
referéncia que deveria apresentar um Slump de 100 £ 20 mm (valores estabelecidos para
concreto convencional). Sob estas condi¢des foram produzidos varios tipos de concretos. Em
relagdo aos tamanhos dos agregados, o ACI 211 3R-02 recomenda didmetros entre 9,5 mm a
2,4 mm. As porcentagens da granulometria da brita de (20%, 40% e 40%), (50% e 50%) e
(100%) foram baseadas em tragos pilotos ensaiados previamente no laboratdrio. A quantidade
e o tipo de adicdo e aditivos também foram determinados através de ensaios pilotos no
laboratdrio, com o intuito de obter as caracteristicas desejadas. A silica ativa entrou como
adi¢do ao Cimento Portland. Nas dosagens realizadas a silica ativa ndo fez parte do teor de

argamassa.
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6.7.3 Dosagem dos concretos

Na dosagem experimental dos concretos aplicaram-se diferentes porcentagens de
agregado miido e graido de maneira que o concreto se tornasse permedvel. Neste estudo
optou-se por um concreto, como citado anteriormente, com um tipo de rocha, com diferentes

teores de argamassas e com diferentes granulometria.

Para teor de argamassa igual a 30%:

Tragco 1:5
a =% teor de argamassa
a=areia .
p = pedra(brita)
m=p+a
o= — cimento +.arela S a= 1+a 6.7)
cimento + areia + brita I+a+p
03=1"8 408 e p=42
1+5

Trago 1:0,8:4,2

Para 30kg de brita tem-se um trago com 7,14kg de cimento e 5,71kg de areia.

0,4% de aditivo em relacdo ao peso do cimento = 28,56¢g

6% de adigdo (silica ativa) em relagdo ao peso do cimento = 428,4¢g

35% de agua = 2,5kg
Para teor de argamassa igual a 33%:

033=78 L 2-008 e p=4,02
1+5

Trago 1:0,98:4,02

Para 30kg de brita tem-se um traco com 7,46kg de cimento e 7,31kg de areia.

0,4% de aditivo em relacdo ao peso do cimento = 29,84g
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6% de adigdo (silica ativa) em relagdo ao peso do cimento = 447,6g

35% de 4gua = 2,61kg

Para teor de argamassa igual a 35%:

035=1F8 a1l e p=39
1+5

Trago 1:1,1:3,9
Para 30kg de brita tem-se um traco com 7,69kg de cimento e 8,46kg de areia.

0,4% de aditivo em relacdo ao peso do cimento = 30,76g
6% de adigdo (silica ativa) em rela¢do ao peso do cimento = 461,40g

35% de 4gua = 2,69kg

Para teor de argamassa igual a 40%:

04=1%8 414 e p=36
1+5

Traco 1:1,4:3,6
Para 30kg de brita tem-se um trago com 8,34kg de cimento e 11,68kg de areia.

0,4% de aditivo em relagdo ao peso do cimento = 33,36¢g
6% de adigdo (silica ativa) em relagao ao peso do cimento = 500,40g

35% de 4gua = 2,92kg

Para teor de argamassa igual a 42%:

042=78 Lo 150 ¢ p=348
1+5
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Traco 1:1,52:3,48
Para 30kg de brita tem-se um trago com 8,62kg de cimento e 13,10kg de areia.

0,4% de aditivo em relacdo ao peso do cimento = 34,48¢g
6% de adi¢do (silica ativa) em relagdo ao peso do cimento = 517,2¢g

35% de 4gua = 3,02kg

Para teor de argamassa igual a 44%:

044=18 L o164 e p=336
1+5

Trago 1:1,64:3,36
Para 30kg de brita tem-se um traco com 8,93kg de cimento e 14,64kg de areia.

0,4% de aditivo em relacdo ao peso do cimento = 35,72¢g
6% de adigdo (silica ativa) em rela¢do ao peso do cimento = 535,80g

35% de 4gua = 3,12kg

Para teor de argamassa igual a 55%:

055118 22230 ¢ p=270
1+5

Traco 1:2,30:2,70
Para 30kg de brita tem-se um trago com 11,12kg de cimento e 25,56kg de areia.

0,4% de aditivo em relagdo ao peso do cimento = 44,48¢g

0,5% de agua = 5,56kg
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As Tabelas de 6.4 até 6.10 apresentam um resumo dos tragos unitdrios em massa

utilizados para produg@o do concreto. As Tabelas 6.11 a 6.17 apresentam as quantidades, em

massa, dos componentes de cada concreto produzido.

Tabela 6.4 — Trago unitario em massa do concreto com a = 30%.

Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita alc Aditivo Adicdo Silica
(mm) Superplastificante” Ativa’
9,5;6,3e4,75 5 1 0,8 4,2 0,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 0,8 4.2 0,35 0,4 6,0
9,5 5 1 0,8 4.2 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 0,8 4,2 0,35 0,4 6,0
" 9% em relaciio 2 massa do cimento.
Tabela 6.5 — Trago unitario em massa do concreto com a = 33%.
Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita alc Aditivo Adicao Silica
(mm) Superplastificante” Ativa’
9,5;6,3e4,75 5 1 0,98 4,02 0,35 0,4 6,0
6,3¢4,75 5 1 0,98 4,02 0,35 0,4 6,0
9,5 5 1 0,98 4,02 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 0,98 4,02 0,35 0,4 6,0
" 9% em relacdo 2 massa do cimento.
Tabela 6.6 — Trago unitario em massa do concreto com a = 35%.
Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita alc Aditivo Adicdo Silica
(mm) Superplastificante” Ativa’
9,5;6,3e4,75 5 1 1,1 3,9 0,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 1,1 3,9 0,35 0,4 6,0
9,5 5 1 1,1 3,9 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 1,1 3,9 0,35 0,4 6,0
" 9% em relaciio 2 massa do cimento.
Tabela 6.7 — Trago unitario em massa do concreto com o = 40%.
Granulometria | m | Cimento | Areia | Brita alc Aditivo Adicdo Silica
(mm) Superplastificante” Ativa”
9,5;6,3e4,75 5 1 1,4 3,6 0,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 1,4 3,6 0,35 0,4 6,0
9,5 5 1 1,4 3,6 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 1,4 3,6 0,35 0,4 6,0

E3 ~ N .
% em relagdo a massa do cimento.




Tabela 6.8 — Trago unitdrio em massa do concreto com a = 42%.
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Granulometria | m | Cimento Areia | Brita | alc Aditivo Adicao Silica
(mm) Superplastificante” Ativa’
9,5;6,3¢4,75 5 1 1,52 3,48 | 0,35 0,4 6,0
6,3e4,75 5 1 1,52 3,48 | 0,35 0,4 6,0
9,5 5 1 1,52 3,48 | 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 1,52 348 | 0,35 0,4 6,0
" 9% em rela¢do 2 massa do cimento.
Tabela 6.9 — Trago unitario em massa do concreto com o = 44%.
Granulometria | m | Cimento Areia Brita alc Aditivo Adicao Silica
(mm) Superplastificante” Ativa”
9,5;6,3¢4,75 5 1 1,64 3,36 0,35 0,4 6,0
6,3¢4,75 5 1 1,64 3,36 0,35 0,4 6,0
9,5 5 1 1,64 3,36 0,35 0,4 6,0
6,3 5 1 1,64 3,36 0,35 0,4 6,0
" 9% em relacdo a massa do cimento.
Tabela 6.10 — Trago unitario em massa do concreto com o = 55%.
Granulometria | m | Cimento Areia Brita alc Aditivo Adicao Silica
(mm) Superplastificante” Ativa’
9,5;6,3¢4,75 5 1 2,30 2,70 0,50 0,4 0,0

E3 ~ N
% em relagdo a massa do cimento.

Tabela 6.11 — Quantidade de materiais empregados na producao do concreto com a = 30%.

Granulometria | Cimento | Areia Brita |é&gua | Aditivo Adicéo
(mm) (kg) (kg) (kg) | (kg) (9) (9)
9,5;6,3¢4,75 7,14 5,71 30,00 2,50 28,56 428,40
6,3¢e4,75 7,14 5,71 30,00 | 2,50 28,56 428,40
9,5 7,14 5,71 30,00 2,50 28,56 428,40
6,3 7,14 5,71 30,00 2,50 28,56 428,40

Tabela 6.12 — Quantidade de materiais empregados na producao do concreto com a = 33%.

Granulometria | Cimento | Areia Brita |é&gua | Aditivo Adicao
(mm) (kg) (kg) (kg) | (kg) (9) (9)
9,5;6,3¢4,75 7,46 7,31 30,00 2,61 29,84 447,60
6,3¢e4,75 7,46 7,31 30,00 | 2,61 29,84 447,60
9,5 7,46 7,31 30,00 2,61 29,84 447,60
6,3 7,46 7,31 30,00 | 2,61 29,84 447,60




Granulometria | Cimento | Areia Brita |é&gua | Aditivo Adicéo
(mm) (kg) (kg) (kg) | (kg) (9) (9)
9,5;6,3¢4,75 7,69 8,46 30,00 2,69 30,76 461,40
6,3¢e4,75 7,69 8,46 30,00 | 2,69 30,76 461,40
9,5 7,69 8,46 30,00 2,69 30,76 461,40
6,3 7,69 8,46 30,00 2,69 30,76 461,40

Granulometria | Cimento | Areia Brita |é&gua | Aditivo Adicéo
(mm) (kg) (kg) (kg) | (kg) (9) (9)
9,5;6,3¢4,75 8,34 11,68 30,00 2,92 33,30 500,40
6,3¢e4,75 8,34 11,68 30,00 | 2,92 33,30 500,40
9,5 8,34 11,68 30,00 2,92 33,30 500,40
6,3 8,34 11,68 30,00 2,92 33,30 500,40

Granulometria | Cimento | Areia Brita |é&gua | Aditivo Adicéo
(mm) (kg) (kg) (kg) | (kg) (9) (9)
9,5;6,3¢4,75 8,62 13,10 30,00 3,02 34,48 517,20
6,3¢e4,75 8,62 13,10 30,00 | 3,02 34,48 517,20
9,5 8,62 13,10 30,00 3,02 34,48 517,20
6,3 8,62 13,10 30,00 | 3,02 34,48 517,20

Granulometria | Cimento | Areia Brita |é&gua | Aditivo Adicao
(mm) (kg) (kg) (kg) | (kg) (9) (9)
9,5;6,3¢e4,75 8,93 14,64 30,00 3,12 35,72 535,80
6,3¢e4,75 8,93 14,64 30,00 | 3,12 35,72 535,80
9,5 8,93 14,64 30,00 3,12 35,72 535,80
6,3 8,93 14,64 30,00 | 3,12 35,72 535,80

Granulometria | Cimento | Areia Brita |é&gua | Aditivo Adicéo
(mm) (kg) (kg) (kg) | (kg) (9) (9)
9,5;6,3¢4,75 11,12 25,56 30,00 5,56 44,48 0,0
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Tabela 6.13 — Quantidade de materiais empregados na producao do concreto com a = 35%.

Tabela 6.14 — Quantidade de materiais empregados na producao do concreto com a = 40%.

Tabela 6.15 — Quantidade de materiais empregados na producao do concreto com a = 42%.

Tabela 6.16 — Quantidade de materiais empregados na producao do concreto com a = 44%.

Tabela 6.17 — Quantidade de materiais empregados na producao do concreto com a = 55%.

6.7.4 Trabalhabilidade pelo abatimento do tronco de cone

O método utilizado para verificagdo da trabalhabilidade do concreto no estado fresco
foi o ensaio do abatimento de troco de cone (Slump Test). O ensaio foi realizado conforme a
norma NBR NM 67 (ABNT, 1998). Para a mistura dos tragos de concreto foi utilizada uma

betoneira comum de 200 litros. O tempo total para mistura de cada trago, apds iniciadas as
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rotacdes da betoneira, foi de aproximadamente 6 (seis) minutos, contados a partir da entrada
do primeiro material na betoneira at¢é o momento da remog¢do do concreto de dentro da
betoneira para medidas de consisténcia (abatimento pelo Slump Test). A Figura 6.7 apresenta
o momento em que se mede o Slump. Os resultados obtidos deste ensaio serdo apresentados e

analisados no Item 7.2.1.

Figura 6.7 — Ensaio de abatimento de tronco de cone.

6.8 ESTADO ENDURECIDO DO CONCRETO:

6.8.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme a norma NBR
9781 (ABNT, 2013). Na Figura 6.8 pode-se observar que o corpo-de-prova (peca
intertravada) encontra-se posicionada na prensa para a verifica¢do da resisténcia a compressao.
E possivel, também, observar uma rachadura no corpo-de-prova, causada pelo aumento da
pressdo aplicada pela prensa. Os resultados obtidos e a discussdo relativa a resisténcia a

compressao estao contidos no Item 7.3.1.
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Figura 6.8 — Ensaio de resisténcia a compressao — corpo de prova rompido.

6.8.2 Coeficiente de permeabilidade:
O ensaio para obteng¢do do coeficiente de permeabilidade foi realizado conforme o

procedimento proposto pela norma ACI 522 R — 06 (ACI, 06) do American Concrete Institute

e como foi mencionado anteriormente, o coeficiente de permeabilidade indica a velocidade

em que a agua infiltra no concreto permeavel e ¢é calculado através da Equacédo 6.2 da Lei de

Darcy.

AL, (h

= lo
At Hh

i

K

(6.2)

f

Onde:
K = coeficiente de permeabilidade em m/s;
A, = 4rea de sessdo da amostra em m’;
A, = area do tubo em mz;
L = comprimento da amostra em m;
t =tempo em s;
h; = altura inicial (indicado 0,29 m);

h¢ = altura final (indicado 0,07 m);

Este procedimento faz uso de um equipamento chamado permeametro de carga
varidvel que permite a inser¢cdo de uma amostra no interior do equipamento. A Figura 6.9

mostra o referido equipamento.
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Figura 6.9 — Permeametro de carga variavel.

Para iniciar o ensaio o CP ¢ colocado na entrada do equipamento. Em seguida a
valvula ¢ fechada e o equipamento ¢ preenchido com agua para saturar o CP. Para retirar o ar
do equipamento, a valvula é aberta e ¢ adicionado agua até que a mesma fique nivelada com o
CP do lado oposto do equipamento (saida). O CP de concreto ¢ cilindrico com didmetro de 10
cm e altura de 15 cm. Na Figura 6.10 observa-se a colocagio do CP de concreto no

equipamento.

Figura 6.10 — Acoplagem da amostra no equipamento.

Acima do CP ¢ acoplado um tubo com altura de 30 cm com aferimento em 0,29 e 0,07
m. Confirmado que o CP esté saturado ¢ o equipamento sem ar a valvula central é fechada e o
tubo acima do CP ¢ completado com agua até o aferimento de 0,29 m.

Em seguida a valvula central ¢ aberta e marca-se o tempo que a agua leva do marco
0,29m até o marco 0,07m. A norma determina que o procedimento de tomada de tempo deva

ser repetido trés vezes para cada amostra, considerando-se um tempo médio entre os trés
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valores. Na Figura 6.11 observa-se a colocagdo das marcas (0,29 m e 0,07 m) no tubo acima

da amostra e na Figura 6.12 mostra o tubo acima da amostra sendo preenchido com agua.

Figura 6.11 — Aferimento do tubo acima do CP.

\

Figura 6.12 — Tubo acima do CP sendo preenchido com agua.

O tempo medido ¢ utilizado na Equagdo 6.2 da Lei de Darcy para o calculo do
coeficiente de permeabilidade K da amostra. Conforme a norma ACI 522R (2006) pavimentos
com nivel satisfatorio de permeabilidade devem apresentar um coeficiente de permeabilidade
K > 1,40x10~ m/s. Os resultados obtidos na determinacio do coeficiente de permeabilidade

sao apresentados no Item 7.3.2.

6.8.3 Determinacéo do desgaste por abrasao
Conforme a norma NBR 12042 (ABNT, 2012) o desgaste por abrasdo ¢ a

desagregagao superficial de particulas de um determinado material submetido a forcas de
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atrito. O ensaio de desgaste por abrasao foi realizado com base na norma NBR 12042 (ABNT,
2012). Nesta analise foi incluido um corpo-de-prova com trago de referéncia (CRG) para
possibilitar uma comparagdo. O corpo-de-prova com traco CRG, utilizado no ensaio de
abrasdo, foi produzido com teor de argamassa de 55%.

A analise do desgaste por abrasdo foi realizado em corpo-de-prova com teor de
argamassa de 40%, 42% e 44%, que foram os que apresentaram caracteristicas adequadas,
tanto para resisténcia a compressdo para o nivel de permeabilidade. Todos os CPs foram
recapeados em + 5 mm com a finalidade de regularizar a superficie e em seguida foram
colocados nas formas metalicas do equipamento de ensaio de desgaste por abrasdo de forma
nivelada. As formas metélicas com os CPs foram fixadas no equipamento para 10 voltas
iniciais com o intuito de lixar, nivelar e padronizar a planicidade das faces a fim de evitar
erros do ensaio. O ensaio de desgaste por abrasdo foi realizado em trés fases. Na primeira fase,
medem-se as alturas das quatros faces do CP e pesa-se o CP, obtendo-se assim os valores
iniciais de referéncia. Em uma segunda fase os CPs entram em atrito com a areia em um
percurso circular, até completar 500 m, onde os mesmos sao pesados e medidas as alturas
residuais das quatro faces, obtendo-se assim valores com o primeiro nivel de desgaste. Na
terceira e ultima fase os CPs percorrem mais 500 m, totalizando 1000 m, e novamente os
mesmos sdo pesados e medidas as alturas residuais das quatros faces. As Figuras 6.13, 6.14 ¢
6.15 mostram o equipamento e os corpos de provas utilizados no ensaio de desgaste por

abrasao.

Figura 6.13 — Equipamento utilizado no ensaio de desgaste por abrasao.
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Figura 6.14 — Corpos de provas utilizados no ensaio de desgaste por abrasao.

Figura 6.15 — Corpo de prova acoplado ao equipamento de ensaio de desgaste por abrasdo.

O desgaste por abrasdo dos CPs de concreto permeével foi comparado com o desgaste
por abrasdao do CP de referéncia (CRG). Os resultados obtidos na determinagdo da resisténcia

a por abrasdo sao apresentados e discutidos no Item 7.3.3.



7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos na metodologia experimental.

Trata-se da avaliacdo das caracterizagdes do agregado miudo (areia), agregado graudo (brita)

e do cimento. Os concretos no estado fresco foram avaliados pelo Slump Test e no estado

endurecido foram avaliadas as resisténcias & compressdo com teores de argamassa de 30%,

33%, 35%, 40%, 42%, 44% e 55% (concreto referéncia), a permeabilidade a d4gua com teores

de argamassa de 30%, 33%, 35%, 40%, 42% e 44% e a abrasdo com teores de argamassa de

40%, 42%, 44% e 55% (concreto referéncia).

7.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

7.1.1 Areia

a) Granulometria

A Tabela 7.1 apresenta os resultados da composicao granulométrica da areia natural

utilizada na pesquisa.

Tabela 7.1 — Composi¢do granulométrica do agregado miudo.

Peneiras 1° Determinacéo 2° Determinagéo %
(mm) Massa Inicial 500 Massa Inicial 500 Acumulada
Massa (g) % Retida | % Acum. Massa (g) % Retida | % Acum. Meédia
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,75 4,8 1,0 1,0 4,9 1,0 1,0 1,0
2,36 41,68 8,3 9,3 41,86 8,4 9,4 53
1,18 95,15 19,0 28,3 95,54 19,1 28,5 28,4
0,6 111,22 22,2 50,6 110,92 22,2 50,6 50,6
0,3 157,66 31,5 82,1 157,33 31,5 82,1 82,1
0,15 72,87 14,6 96,7 72,79 14,6 96,7 96,7
Fundo 16,61 3,3 100 16,66 3,3 100,0 100,0
Total 500 100 268 500 100 268 268
Modulo de 2,68 2,68 2,68
Finura
Mod. Finura Média (MF) 2,68 Dimensao Méxima Caracteristicas (DMC) 4,75
Diferenga nas peneiras entre OK Diferenca das massas inicial e OK Ensaio Aprovado
duas determinacdes < 4% final <0,3%

A Figura 7.1 mostra os limites da zona de utilizagdo do agregado mitdo encontrados

no ensaio.
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Figura 7.1 — Limites de utilizacdo do agregado mitido —- NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Pode-se observar pela Tabela 7.1, que o agregado miudo apresentou Dimensdo
Miéxima Caracteristica (DMC) igual a 4,75 mm, o que corresponde a porcentagem acumulado
da peneira de série normal menor ou igual a 5%. O Mddulo de Finura (MF) foi igual a 2,68.
Esses parametros foram utilizados para a classificagdo dos agregados e também nas dosagens
experimentais de concreto. Ao analisar os resultados encontrados na curva granulométrica,
conforme Figura 7.1, verificou-se que a curva encontra-se, segundo especifica a norma NBR
NM 248 (ABNT, 2003), dentro dos limites 6timos de utilizagdo. Observou-se, também, que
pouco menos de 3,33% do material ensaiado passou pela na peneira 0,15mm. Portanto, a

analise ndo apresenta excesso de finos.

b) Torrdes de argila e materiais fridveis
O nivel de argila e material fridvel encontrado na areia natural esta bem abaixo do que
determina a norma. A porcentagem encontrada foi de 0,62%, enquanto a norma NBR 7218

(ABNT, 2010) determina um maximo de 1,5%.

¢) Material pulverulento
Observou-se que a quantidade de material pulverulento para a areia natural ensaiada

foi 1,1%, enquanto a norma NBR NM 46 (ABNT, 2003) que determina um méaximo de 12%.

d) Impurezas organicas

Neste ensaio, a norma determina que a solugdo obtida deva ser mais clara do que a
solucao-padrao. A coloracao obtida foi mais clara que a solu¢ao padrio para areia. No que se
refere a estes pardmetros, o valor obtido atende aos limites estabelecidos pela norma NBR

NM 49 (ABNT, 2001).
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e) Massa especifica
A norma NBR NM 52 (ABNT, 2009) prescreve o método de determinacdo da massa

especifica do agregado miudo, ou seja, dos graos que passam na peneira de 4,75 mm, por
meio de picnometro, através da realizacdo de pelo menos dois ensaios. O valor obtido foi de

2,67g/cm?. A Tabela 7.2 mostra a determinag@o da massa especifica.

Tabela 7.2 — Determinacdo da massa especifica do agregado miudo.

Etapa 1 : Obtengdo de Massas

Massas (g) Capsulas Massa Agreg.
Determin- | Volume
M M M N. da Capsula Me Me: M
cdo frasco 3 : z - : f 3
12 60,14 178,40
12 508,28 500 788,9 1105,8 A 493,27
3 63,55 438,56
22 525,05 500 7729 1104,1 44 60,40 428,60 493,25
1'6 56,43 181,48

Etapa 2 : Calculos (Determinagdo das massas

especificas)

Volume

(em?) massa especificas (kg,!‘drnsl Aceitac3o
Determ. Vi dy ds ds ACEITO
12 316,9 2,58 2,61 2,67
22 331,2 2,57 2,6 2,66
Méedia 2,58 2,61 2,67

f) Massa unitaria

A Tabela 7.3 mostra os valores da massa unitaria obtida de duas amostras da areia € o

volume do recipiente.

Tabela 7.3 — Massa unitaria do agregado mitudo.

Massas (KQ) Volume do recipiente Massa unitaria
(cm3) (g/cm?®)
01 22,61 15,07 1,50
02 22,60 15,07 1,50
Media 1,50

Para a massa unitdria o valor obtido foi de 1,50 g/cm?. Para este tipo de agregado o

resultado ficou conforme dentro dos valores estabelecidos pela norma.

g) Inchamento

Na Tabela 7.4 observam-se os valores obtidos no ensaio de inchamento da areia. A

Figura 7.2 apresenta a curva de inchamento da areia utilizada.



Tabela 7.4 — Resumo do ensaio de inchamento da areia.
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Tz;:g:?;] 0% | 05% | 1% 2% 3% 4% 5% 7% 9% | 12%
Caps. ldent. | 1,00 | 12,00 | 25,00 | 60,00 | 68,00 | 71,00 | 106,00 | 268,00 | 286,00 | 302,00
M.(g) 0,00 | 60,56 | 60,18 | 60,63 | 63,64 | 5522 | 62,69 | 49,10 | 6536 | 55,38
MVl HVlzo g | 99,07 | 295,20 | 294,82 | 422,98 | 195,10 | 304,60 | 300,94 | 318,80 | 345,06 | 32896
M+M,.(g) | 99,00 | 29340 | 291,81 | 41520 | 191,20 | 295,06 | 289,86 | 301,70 | 323,26 | 300,31
hensaol %) 0,00% | 0,77% | 1,30% | 2,19% | 3,06% | 3,98% | 4,88% | 677% | 845% | 11,70%
Mares Voo (kg) | 22,00 | 11,56 | 11,14 | 1012 | 970 | 960 | 048 | 941 | 942 | 946
Maelkg) | 22,77 | 21,15 | 1932 | 1838 | 1761 | 1748 | 17,20 | 1752 | 1816 | 19,21
D(kg/dm?) 1510 | 140 | 128 | 122 | 117 | 118 | 114 | 116 | 121 | 12
Do/Dn 100 | 108 | 118 | 124 | 129 | 230 | 132 | 130 | 125 | 118
1+hencaio 10 | 1ot | vor | vo2 | vo3 | voa | nos | vov | 1os | 122
(Co/P)(*hercaid| ) o | g | 110 | 127 | 233 | 135 | 139 | 1ae | 136 | 12
=Vth|

1=[(ViVo)-11%) | 000 | 008 | 019 | 027 | 033 [ 035 | 029 | 029 | 038 | 0,32

Onde:

M. — massa da cépsula, dada em g;

M,, — massa do agregado, dada em g;

Mio — massa da agua, dada em g;

hensaio — teor de umidade do agregado, dado em percentagem;
Mareia — massa da areia, dada em g;

Mecipiente — massa do recipiente, dada em g;

D — massa unitaria, dada em g/cm3;

Dy — massa unitaria inicial, dada em g/cm3;

. . . 3
Dp, — massa unitdria com um determinado teor de umidade, dada em g/cm’;

Vi — volume do agregado com determinado teor de umidade, dada em cm’;

Vo — volume do agregado inicial, dado em cm’.
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Figura 7.2 — Curva de inchamento da areia.

Na curva de inchamento apresentada na Figura 7.2 pode-se observar que o coeficiente

de inchamento foi 1,36 e a umidade critica foi de 3,4%.

h) Resumo das caracterizagdes

A Tabela 7.5 apresenta um resumo dos dados obtidos nos ensaios realizados para

caracterizagdo da areia. Observou-se que os resultados foram satisfatorios em relacdo aos

critérios e limites estabelecidos pelas normas.

Tabela 7.5 — Caracterizacao da areia.

Caracterizacao Norma Unidade Limites | Resultado
da Norma

Torrdes de argila | NBR 7218 (ABNT, 2010) % 1,50 0,62
e materiais
friaveis
Material NBR NM 46 (ABNT, 2003) % 12,00 1,10
pulverulento
Impurezas NBR NM 49 (ABNT, 2001) Cor Mais clara | Mais clara
organicas que a

solugao

padrdo
Massa especifica | NBR NM 52 (ABNT, 2009) g/cm’ 2,67
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006) g/em’ 1,50
Tamanho Maximo | NBR NM 248 (ABNT, 2003) 4,75
Modulo de Finura | NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,68
Coeficiente NBR 6467 (ABNT, 2009) 1,36
Inchamento
Umidade Critica | NBR 6467 (ABNT,2009) % 3,40
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7.1.2 Brita
a) Granulometria
A Tabela 7.6 apresenta os resultados da composi¢ao granulométrica da brita utilizada

na pesquisa. O agregado graudo utilizado ¢ oriundo de rocha gnaisse de boa qualidade.

Tabela 7.6 — Composi¢ao granulométrica da brita - NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Peneiras — 12 Determinacio __ 22 Determinagdo 9% Acurnulada
(mm) IVlassa inicial 5000 Mlassa inicial 5000 Média
massa(g) Y%Retida YeAcum. Massa [g) Y%Retida Yelcum.

75 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
63 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
50 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
37,5 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
315 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
25 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,09
19 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
125 70 1,4% 14% 71 14% 14% 1,4%
95 530 10,6% 12,0% 531 10,6% 12,0% 12. 0%
63 2319 46 4% 58.4% 2320 464% 584% 58 4%
4,75 772 15 4% 73.8% 770 154% 738% 73.8%
236 1302 26 0% 99,9% 1300 26,0% 99,8% 99 99
1,18 0 0,0% 99,9% 0 0,0% 99,8% 99 9%
0,6 0 0,0% 99,9% 0 0,0% 99,8% 99,9%
03 0,0% 99,9% 0 0,0% 99,8% 99.9%
0,15 0,0% 99,9% 0 0,0% 99,8% 99 9%
Fundo 7 0,1% 100 0% 8 0,2% 100,0% 100. 08¢
Total 5000 100% 744 9% 5000 100,0% 744,9% 744 9%
Mod.Finura 5,85 5,85 5,85
Modul o de Finura Médio (MF) 5,85 Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) 12,5
Diferenca nas peneiras entre 0K Diferenga das massas oK Aprovagdo do ensaio
duas determ. <4% inicial e final < 0,3% ENSAIO APROVADOD

Ao analisar os resultados encontrados na curva granulométrica, conforme Figura 7.3,
verificou-se que a curva encontra-se dentro dos limites zona de utilizacdo, referentes a brita
zero (B0O). A Figura 7.3 mostra os limites da zona de utilizagdo do agregado graudo

encontrados no ensaio.
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Figura 7.3 — Limites de utilizagdao do agregado graido — NBR NM 248 (ABNT, 2003).

b) Massa especifica
A Tabela 7.7 apresenta os valores encontrados para massa especifica das diferentes

granulométricas utilizadas nas amostras.

Tabela 7.7 — Massa especifica do agregado gratudo.

Granulometria (mm) Massa especifica (g/cm®)
4,75;6,3¢9,5 2,67
4,75¢6,3 2,67
6,3 2,67
9,5 2,67

Conforme se observa na Tabela 7.7, apesar das diferentes granulometria, a massa

especifica do agregado graido manteve-se em 2,67 g/cm?.
¢) Massa unitaria
A Tabela 7.8 apresenta os valores encontrados para massa unitaria das diferentes

granulométricas utilizadas nas amostras.

Tabela 7.8 — Massa unitaria do agregado graudo.

Granulometria (mm) | Massa especifica (g/cm®)
4,75;6,3¢9,5 1,45
4,75¢6,3 1,45
6,3 1,45
9,5 1,45

Conforme se observa na Tabela 7.8 a massa unitaria do agregado graudo ¢é de 1,45

g/cm?, mesmo com granulometria diferentes.



d) Abrasdo Los Angeles
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Na Tabela 7.9 observam-se os desgastes, em porcentagem, encontrados no ensaio de

abrasdo Los Angeles para as diferentes granulometria utilizadas.

Tabela 7.9 — Valores da abrasdo Los Angeles do agregado gratdo.

Granulometria (mm) %
4,75;6,3¢9,5 24,41
4,75¢6,3 26,83
6,3 23,72
9,5 30,03

Conforme determina a NBR NM 51 (ABNT, 2001) o desgaste do material ndo pode

ser superior a 40%. Portanto, os valores apresentados na Tabela 7.9 indicam que o agregado

gratdo atende ao requisito da norma.

e) Resumo das caracterizagdes da brita

A Tabela 7.10 apresenta um resumo dos dados obtidos nos ensaios realizados para

caracterizagdo da brita. Observou-se que os resultados foram satisfatorios em relacdo aos

critérios e limites estabelecidos pelas normas.

Tabela 7.10 — Resumo da caracterizag¢ao da brita.

Caracterizacao Norma Unidade | Limitesda | Resultado
Norma

Moddulo de finura 5,85
médio (MF)
Dimensido maxima 12,5
caracteristica (DMC)
Massa especifica NBR 52 (ABNT, 2009) g/em’ 2,67
Massa unitaria NBR 45 (ABNT, 2006) g/cm3 1,45
Abrasdo Los Angeles (tabela de graduagdo “B” da norma vigente)
Granulometria 4,75; NBR 51 (ABNT, 2001) % <40 2441
6,3¢9,5
Granulometria 4,75 ¢ | NBR 51 (ABNT, 2001) % <40 26,83
6,3
Granulometria 6,3 NBR 51 (ABNT, 2001) % <40 23,72
Granulometria 9,5 NBR 51 (ABNT, 2001) % <40 30,03
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7.1.3 Cimento

a) Determinagdo da finura por meio da peneira 75 pm (n° 200)

O indice de finura do cimento encontrado no ensaio foi de 1,08%.

b) Determinagdo da pasta de consisténcia normal

A Tabela 7.11 mostra os valores medidos no aparelho Vicat.

Tabela 7.11 — Pasta de consisténcia normal.

N° de Quantidade de | Porcentagem de | Distancia da placa de
tentativas agua (ml) agua (%) base (mm)
1 155 31,0 1
2 150 30,0 4
3 148 29,6 6

O que se observa na Tabela 7.11 ¢ que as duas primeiras tentativas ndo atende a
norma vigente que estipula a distancia da placa de base em 6 mm com uma variagao de +
I mm. A quantidade de dgua aplicada na terceira tentativa ¢ que atende as determinagdes

da norma vigente.

c¢) Determinagdo do tempo de pega

O tempo de pega do cimento teve inicio 2 h e 23 minutos apos a mistura com a agua.
O equipamento Vicat penetrou 4 mm na pasta. O tempo final de pega ocorreu 3 h e 37
minutos apds a mistura com a agua. Neste momento o equipamento Vicat ndo penetrou na

pasta.

d) Determinacdo da resisténcia & compressao
A Figura 7.4 apresenta o grafico com os valores encontrados para resisténcia a

compressao do cimento.
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O valor encontrado, em 28 dias, para a resisténcia a compressdo do cimento esta de

acordo com a norma vigente, pois ¢ superior a 32 MPa.

e) Resumo das caracterizagdes do cimento

A Tabela 7.12 apresenta um resumo dos dados obtidos nos ensaios realizados para

caracterizagdo da brita. Observou-se que os resultados foram satisfatorios em relacdo aos

critérios e limites estabelecidos pelas normas.

Tabela 7.12 — Resumo da caracterizagdo do cimento.

Caracterizacéo Norma Unidade Limites | Resultado
da Norma

Finura por meio da | NBR 11.578 (ABNT, 2013) % <12,00 1,08
peneira 75 pm
(n°.200)
Pasta de consisténcia mm 16,00 6,00
normal (distancia da
placa base)
Tempo de pega NBR 11.578 (ABNT, 2013) Horas >1,00 2,23
inicial
Tempo de pega final | NBR 11.578 (ABNT, 2013) Horas <10,00 3,37
Resisténcia a NBR 11.578 (ABNT, 2013) MPa >32,00 32,09
compressao em 28
dias




7.2 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

7.2.1 Abatimento do tronco de cone — Slump Test
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Para cada mistura ensaiada, foi realizado um ensaio de abatimento de tronco de cone

(Slump Test), cujos valores sdo apresentados na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 — Valores do abatimento de tronco de cone — Slump Test.

Teor de m Granulometria | Relacdo a/c | Abatimento
Argamassa (%) (mm)
5 4,75;6,3¢9,5 0,35 00
30 5 4,75¢6,3 0,35 00
5 6,3 0,35 00
5 9,5 0,35 00
5 4,75;6,3¢9,5 0,35 00
33 5 4,75¢6,3 0,35 00
5 6,3 0,35 00
5 9,5 0,35 00
5 4,75;6,3¢9,5 0,35 00
35 5 4,75¢6,3 0,35 00
5 6,3 0,35 00
5 9,5 0,35 00
5 4,75;6,3¢9,5 0,35 00
40 5 4,75¢6,3 0,35 00
5 6,3 0,35 00
5 9,5 0,35 00
5 4,75;6,3¢9,5 0,35 00
42 5 4,75¢6,3 0,35 00
5 6,3 0,35 00
5 9,5 0,35 00
5 4,75;6,3e¢9,5 0,35 00
44 5 4,75¢6,3 0,35 00
5 6,3 0,35 00
5 9,5 0,35 00
55 (CRG) 5 4,75;6,3¢9,5 0,50 87

Conforme mostra a Tabela 7.13, os resultados do ensaio de abatimento do tronco de

cone (Slump Test) estdo em conformidade com a ACI (2006) para concretos permeaveis, uma

vez que seus valores foram menores que 20 mm. O Slump do trago CRG esta dentro do

padrdo para concreto convencional. Deve-se ressaltar que o concreto com a mesma relagao

agua/cimento, independente do tipo de granulometria, apresenta valores iguais ou semelhantes

para o Slump, ou seja, o tipo de granulometria ndo influencia no Slump do concreto.
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A relagdo agua/cimento do trago CRG ¢ diferente proporcionando um valor diferente
de abatimento de tronco de cone. O aumento da relagdo dgua/cimento muda a trabalhabilidade

do concreto aumentando o abatimento de tronco de cone (Slump Test).
7.3 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO
7.3.1 Resisténcia a compressao
Os valores encontrados para resisténcia a compressdo do concreto no estado

endurecido sdo apresentados na Tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Resisténcia a compressdo do concreto endurecido.

Teor de Nomenclatura do Granulometria Tempo (Dias)
Argamassa (%) Traco 03 07 28
CPGCI1 4,75;6,3¢9,5 11,35 | 14,13 | 15,98
CPGC2 4,75¢6,3 562 647 |836
30 CPGUI1 6,3 9,92 110,21 ] 1231
CPGU2 9,5 10,07 | 11,58 | 14,64
CPGClI 4,75;6,3¢9,5 12,20 | 15,31 | 17,10
CPGC2 4,75¢6,3 7,87 110,33 11,92
33 CPGU1 6,3 10,98 | 11,45 | 13,51
CPGU2 9,5 12,06 | 14,50 | 16,25
CPGCI1 4,75;6,3¢9,5 13,87 | 16,78 | 18,42
CPGC2 4,75¢6,3 8,92 | 1193|1345
35 CPGU1 6,3 12,55 | 13,98 | 15,32
CPGU2 9,5 13,42 1 16,08 | 17,37
CPGClI 4,75;6,3¢9,5 20,66 | 26,11 | 31,67
CPGC2 4,75¢6,3 13,60 | 18,33 | 21,86
40 CPGU1 6,3 19,87 | 25,22 | 29,49
CPGU2 9,5 20,15 | 25,71 | 30,08
CPGCI1 4,75;6,3¢9,5 23,36 | 30,84 | 37,48
CPGC2 4,75¢6,3 15,89 | 19,64 | 23,89
42 CPGUI1 6,3 21,07 | 27,74 | 32,77
CPGU2 9,5 21,84 | 24,29 | 35,23
CPGCl1 4,75;6,3¢9,5 26,36 | 32,10 | 38,30
CPGC2 4,75¢6,3 19,88 | 24,21 | 25,82
44 CPGU1 6,3 23,00 | 28,87 | 29,99
CPGU2 9,5 25,37 | 30,97 | 36,02
55 CRG 4,75;6,3¢9,5 22,87 | 30,13 | 36,93

Atendem ao requisito de desempenho de 35MPa.

De acordo com a Figura 7.5, em cada tipo de granulometria houve uma variagao da

resisténcia a compressdo. O que se observa ¢ que a granulometria continua com trés tamanhos
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diferentes apresentou uma maior resisténcia, devido ao melhor preenchimento dos vazios do
concreto. No caso de granulometria uniforme o maior valor apresentado foi com a
granulometria de maior tamanho.

Esta tendéncia seguiu ocorrendo com as idades de 7 e 28 dias, conforme mostram as
Figuras 7.6 ¢ 7.7.

As Figuras 7.5 a 7.22 mostram um aumento das resisténcias com o aumento da idade,
para todas as granulometrias ensaiadas. As Figuras 7.5 a 7.22 mostram, também, que as

resisténcias a compressdo aumentaram a medida que o teor de argamassa aumentou.

Resisténciaa Compressao do Concreto
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Figura 7.5 — Resisténcia do concreto permeavel com teor de argamassa de 30% e 03 dias de
idade.
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Figura 7.6 — Resisténcia do concreto permeavel com teor de argamassa de 30% e 07 dias de
idade.
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Os resultados, Figura 7.7, mostram que a maior resisténcia a compressao aos 28 dias
corresponde ao traco CPGC1, o qual ficou 54,34% abaixo do que exige a norma NBR 9781
(ABNT, 2013), que ¢ de 35 MPa.

Resisténcia a Compresséo do Concreto
(28 Dias)

B CPGC1
B CPGC2
B CPGUL
B CPGU2
ENBR 9781 (ABNT, 2013)

Teor de Argamassa (%)

Figura 7.7 — Resisténcia do concreto permeavel com teor de argamassa de 30% e 28 dias de
idade.
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Figura 7.8 — Resisténcia do concreto permeavel com teor de argamassa de 33% e 03 dias de
idade.
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Resisténcia a Compressdo do Concreto
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Figura 7.9 — Resisténcia do concreto permeavel com teor de argamassa de 33% e 07 dias de
idade.

Os resultados, Figura 7.10, mostram que a maior resisténcia a compressao aos 28 dias
corresponde ao tragco CPGC1, o qual ficou 51,14% abaixo do que exige a norma NBR 9781
(ABNT, 2013), que é de 35 MPa.
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Figura 7.10 — Resisténcia do concreto permeavel com teor de argamassa de 33% e 28 dias de
idade.



127
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Figura 7.11 — Resisténcia do concreto permeavel com teor de argamassa de 35% e 03 dias de
idade.
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Figura 7.12 — Resisténcia do concreto permeavel com teor de argamassa de 35% e 07 dias de
idade.

Os resultados, Figura 7.13, mostram que a maior resisténcia a compressao aos 28 dias
corresponde ao traco CPGC1, o qual ficou 47,17% abaixo do que exige a norma NBR 9781
(ABNT, 2013), que ¢ de 35 MPa.
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Figura 7.13 — Resisténcia do concreto permeavel com teor de argamassa de 35% e 28 dias de

idade.
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Figura 7.14 — Resisténcia do concreto permeéavel com teor de argamassa de 40% e 03 dias de

idade.

O teor de argamassa esta diretamente ligado a resisténcia a compressao do concreto. E

possivel observar, na Figura 7.14, que com um aumento de 5% no teor da argamassa a

resisténcia do concreto de granulometria continua com trés tamanhos diferentes, passou de

13,18 MPa para 20,66 MPa. Um aumento em torno de 56,8%.
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Figura 7.15 — Resisténcia do concreto permedvel com teor de argamassa de 40% e 07 dias de

idade.

Os resultados, Figura 7.16, mostram que a maior resisténcia a compressao aos 28 dias

corresponde ao trago CPGCl1, o qual ficou 9,52% abaixo do que exige a norma NBR 9781

(ABNT, 2013), que ¢ de 35 MPa.
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Figura 7.16 — Resisténcia do concreto permedvel com teor de argamassa de 40% e 28 dias de

idade.
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Figura 7.17 — Resisténcia do concreto permedvel com teor de argamassa de 42% e 03 dias de
idade.

A resisténcia medida em sete dias ficou mais proxima dos valores determinados pela

norma vigente (35 MPa), conforme mostra a Figura 7.18.
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Figura 7.18 — Resisténcia do concreto permedvel com teor de argamassa de 42% e 07 dias de
idade.

Com o teor de argamassa de 42% a resisténcia a compressdo obtida com a
granulometria CPGCI1 ficou 7,08% acima do que estabelece a norma NBR 9781 (ABNT,
2013). A resisténcia medida no concreto de granulometria CPGU2 foi de 35,23 MPa o que

corresponde a 0,66% acima do que estabelece a norma.
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Figura 7.19 — Resisténcia do concreto permedvel com teor de argamassa de 42% e 28 dias de
idade.
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Figura 7.20 — Resisténcia do concreto permedvel com teor de argamassa de 44% e 03 dias de
idade.
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Figura 7.21 — Resisténcia do concreto permeéavel com teor de argamassa de 44% e 07 dias de
idade.
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\

Com o teor de argamassa de 44% a resisténcia a compressdo obtida com a
granulometria CPGCI1 ficou 9,43% acima do que estabelece a norma NBR 9781 (ABNT,
2013). A resisténcia medida no concreto de granulometria CPGU2 foi de 36,02 MPa que

corresponde a 2,91% acima do que estabelece a norma para os 28 dias.
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Figura 7.22 — Resisténcia do concreto permedvel com teor de argamassa de 44% e 28 dias de
idade.
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Figura 7.23 — Resisténcia a compressao dos concretos estudados com 28 dias de idade.

O aumento do teor de argamassa foi obtido com o aumento da quantidade de agregado
miudo no trago, o que proporcionou uma diminui¢do dos vazios e, conseqiientemente, um

aumento na resisténcia a compressao do concreto.
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A granulometria diversificada do agregado gratido também influenciou na resisténcia a
compressdo. O que se observou ¢ que a granulometria continua (CPGC1), para qualquer teor
de argamassa, contribui para um melhor preenchimento dos vazios, tornando o traco mais
resistente. A granulometria uniforme com maior tamanho de agregado graudo (9.5 mm), para
qualquer teor de argamassa, mostrou maiores valores de resisténcia a compressao do que a
granulometria uniforme com menor tamanho (6,3 mm).

Analisando a Figura 7.23 ¢ possivel verificar que o valor da resisténcia a compressao
com corpo-de-prova com teor de argamassa de 30, 33 e 35% sdo proximos mesmo com a
varia¢do do teor de argamassa. Os corpos-de-prova com teor de argamassa de 40, 42 e 44%
apresentam resisténcia a compressdo com valores mais distantes a medida que o teor de
argamassa varia.

Os resultados dos ensaios dos concretos confirmaram o que diz a literatura, a
resisténcia a compressao apresenta uma relacao inversa a permeabilidade do concreto.

No que se refere a resisténcia a compressdo, os tragos que levaram a obtengdo de
resisténcias superiores a 35 MPa foram os concretos com teor de argamassa de 42% e 44%

com granulometria continua de 4,75; 6,3 ¢ 9,5 mm e com granulometria uniforme de 9,5 mm.

7.3.2 Coeficiente de permeabilidade
Nesta analise foi considerada a variagdo dos teores de argamassa para todos os tragos.
A Tabela 7.15 apresenta os valores medidos para o tempo de percolacdo da agua através do

corpo-de-prova (CP) de concreto permeavel.
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Tabela 7.15 — Tempos de percolacdo da dgua através do corpo-de-prova.

Teor de Granulometria | Dimensdo | Tempol | Tempo2 | Tempo3 | Médiado | Coeficiente de
Argamassa do CP (s) (s) (s) Tempo (s) | Permeabilidade
(%) (cm) K (m/s)
30 CPGC1 10x15 21 23 23 22,34 0,00414
CPGC2 10x15 20 20 19 19,67 0,00470
CPGUI 10x15 17 16 17 16,67 0,00555
CPGU2 10x15 14 13 14 13,67 0,00677
33 CPGC1 10x15 26 25 26 25,67 0,00360
CPGC2 10x15 23 23 21 22,34 0,00414
CPGU1 10x15 19 20 20 19,67 0,00470
CPGU2 10x15 16 17 17 16,67 0,00550
35 CPGCl1 10x15 34 34 35 34,33 0,00269
CPGC2 10x15 32 31 31 31,33 0,00295
CPGU1 10x15 29 28 29 28,67 0,00323
CPGU2 10x15 26 26 25 25,67 0,00360
40 CPGC1 10x15 46 44 45 45,00 0,00205
CPGC2 10x15 41 43 42 42,00 0,00220
CPGUI 10x15 39 38 40 39,00 0,00237
CPGU2 10x15 37 36 35 36,00 0,00257
42 CPGCl1 10x15 64 64 65 64,33 0,00143
CPGC2 10x15 61 62 62 61,67 0,00150
CPGUI 10x15 58 59 58 58,34 0,00158
CPGU2 10x15 55 56 55 55,34 0,00167
44 CPGCl1 10x15 76 75 74 75,50 0,00123
CPGC2 10x15 74 73 74 73,67 0,00125
CPGU1 10x15 72 73 74 72,50 0,00128
CPGU2 10x15 68 67 68 67,67 0,00137

Os resultados apresentados na Tabela 7.15 mostram uma relagdo inversa entre o tempo

de percolacao e o coeficiente de permeabilidade, pois quanto menor ¢ a permeabilidade do

corpo-de-prova maior € o tempo que a dgua vai levar para atravessa-lo.

Outro fato observado ¢ que com o aumento do teor de argamassa o indice de vazios do

concreto diminui o que proporciona um tempo de percolacdo maior. Existe uma ordem de um

menor para um maior K, onde se observa a influéncia dos diferentes tipos de gralunometrias.

K de CPGC1 <K de CPGC2 <K de CPGUI1 <K de CPGU2.

As Figuras 7.24 a 7.29 apresentam os valores encontrados de permeabilidade.

Conforme a Figura 7.24 apresenta coeficiente de permeabilidade com valor acima do

valor determinado pela norma ACI 522 R-06.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com granulometria continua

com trés tamanhos diferentes ficaram 192,85% acima do valor estipulado pela norma. A
granulometria continua com dois tamanhos diferentes ficou 239,28% acima. A granulometria
uniforme com diametro de 6,3mm ficou 300,71% acima e a granulometria uniforme com

diametro de 9,5mm ficou 382,14% acima do valor determinado pela norma.
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Figura 7.24 — Permeabilidade do concreto permeével com teor de argamassa de 30%.
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O aumento do teor de argamassa influencia inversamente no valor do coeficiente de

permeabilidade do concreto. Na Figura 7.25 € possivel observar que com o aumento do teor

de argamassa o concreto diminuiu a permeabilidade.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de 33%

com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 159,28% acima do valor

estipulado pela norma. A granulometria continua com dois tamanhos diferentes ficaram

192,85% acima. A granulometria uniforme com diametro de 6,3mm ficou 239,28% acima e a

granulometria uniforme com didmetro de 9,5mm ficou 300,71% acima do valor determinado

pela norma.

Permeabilidade do Concreto

33

Teor de Argamassa (%)

BCPGC1
B CPGC2
B CPGUL
B CPGU2
B ACI522 R (2006)

Figura 7.25 — Permeabilidade do concreto permedvel com teor de argamassa de 33%.
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A Figura 7.26 mostra que com o aumento do teor de argamassa o concreto perde em
permeabilidade, independente do tipo de granulometria utilizado.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de 35%
com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 91,43% acima do valor
estipulado pela norma. A granulometria continua com dois tamanhos diferentes ficaram
109,28% acima. A granulometria uniforme com diametro de 6,3mm ficou 132,14% acima ¢ a
granulometria uniforme com didmetro de 9,5mm ficou 159,28% acima do valor determinado

pela norma.
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Figura 7.26 — Permeabilidade do concreto permedvel com teor de argamassa de 35%.

Conforme mostra a Figura 7.27 o aumento do teor de argamassa torna o concreto com
mais solido deixando o mesmo com menor permeabilidade, independente do tipo de
granulometria utilizado.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de 40%
com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 46,43% acima do valor
estipulado pela norma. A granulometria continua com dois tamanhos diferentes ficaram
57,14% acima. A granulometria uniforme com diametro de 6,3mm ficou 69,28% acima ¢ a
granulometria uniforme com didmetro de 9,5mm ficou 83,57% acima do valor determinado

pela norma.
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Figura 7.27 — Permeabilidade do concreto permeével com teor de argamassa de 40%.

Conforme mostra a Figura 7.28 os concretos com teor de argamassa de 42%
apresentam um coeficiente de permeabilidade com valor proximo ao valor minimo
determinado pela norma ACI 522 R-06.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de 42%
com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 2,14% acima do valor
estipulado pela norma. A granulometria continua com dois tamanhos diferentes ficaram
7,14% acima. A granulometria uniforme com didmetro de 6,3mm ficou 12,85% acima e a
granulometria uniforme com diametro de 9,5mm ficou 18,57% acima do valor determinado
pela norma.

Comparando os valores do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de
argamassa de 40% e 42% nota-se que a queda do valor do coeficiente de permeabilidade ¢

significativa.
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Figura 7.28 — Permeabilidade do concreto permeével com teor de argamassa de 42%.
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Figura 7.29 — Permeabilidade do concreto permeével com teor de argamassa de 44%.

Conforme mostra a Figura 7.29 os concretos com teor de argamassa de 44%
apresentam um coeficiente de permeabilidade abaixo do valor minimo determinado pela
norma ACI 522 R-06.

O valor do coeficiente de permeabilidade do concreto com teor de argamassa de 44%
com granulometria continua com trés tamanhos diferentes ficaram 12,14% abaixo do valor
estipulado pela norma. A granulometria continua com dois tamanhos diferentes ficaram
10,71% abaixo. A granulometria uniforme com didmetro de 6,3mm ficou 8,57% abaixo e a
granulometria uniforme com didmetro de 9,5mm ficou 5,71% abaixo do valor determinado
pela norma.

Estes resultados mostram que teores de argamassa superiores a 44% levam a producao
de concretos com tendéncia a ndo atender ao requisito permeabilidade estipulado pela norma

ACI 522 R-06.

A Figura 7.30 mostra um resumo dos valores encontrados para o coeficiente de
permeabilidade nos concretos estudados. Na Figura 7.30 observa-se que a variagdo da
permeabilidade foi maior para as granulometrias uniformes quando comparado com as
granulometrias continuas, para qualquer tamanho de agregado e qualquer teor de argamassa
estudado.

Os resultados mostram que quanto mais diversificada (continua) for a granulometria

do agregado gratdo, menor serd o indice de vazio e menor serd permeabilidade do concreto.
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Figura 7.30 — Valores encontrados para o coeficiente de permeabilidade do concreto.

Em todas as familias de concretos estudadas ocorreu decréscimo do coeficiente de
permeabilidade quando o teor de argamassa aumenta.

De acordo com a Figura 7.30 pdde ser verificado que o teor de argamassa ¢ um fator
preponderante no coeficiente de permeabilidade. Conforme a literatura, quanto maior o teor
de argamassa menor ¢ a permeabilidade dos concretos permeaveis, porque a argamassa
preenche os espagos vazios dos agregados, controlando o fluxo de 4gua através do concreto.

Os resultados mostram que isto corre independente da granulometria dos agregados.

Observando a Figura 7.30 nota se que a maioria dos teores de argamassa ensaiados,
exceto o teor de argamassa de 42% e de 44%, apresentou coeficientes de permeabilidade
bastante acima do estabelecido pela norma (K >= 0,0014 m/s).

Os concretos estudados com teor de argamassa de 44% apresentaram valores

inferiores ao que estabelece a norma e foram qualificados como concreto ndo permeavel.

7.3.3 Desgaste por abrasao

As Tabelas 7.16, 7.17 e 7.18 apresentam os valores do peso e das medidas de cada fase
do ensaio.

Como mostra a Tabela 7.16, no ensaio foram utilizados dois corpos de prova para cada

tipo de granulometria do concreto.



Tabela 7.16 — Resultados antes do inicio do ensaio desgaste por abrasdo.

Medida Inicial (mm) Peso
Inicial (g)
Teor de Corpo- Faces
Argamassa | de-Prova

(%) 1 2 3 4 | Média
CPGC1.1| 51,00 | 50,20 | 50,20 | 51,30 | 50,68 432,62
CPGC1.2 | 50,20 | 50,30 | 50,20 | 50,10 | 50,20 433,35
CPGC2.1| 49,10 | 49,00 | 50,20 | 49,00 | 49,33 378,82
CPGC2.2| 48,10 | 48,10 | 50,20 | 48,10 | 48,63 377,97
40 CPGU1.1| 50,20 | 50,20 | 49,10 | 50,10 | 49,90 385,85
CPGU1.2| 48,00 | 50,20 | 50,10 | 50,10 | 49,60 384,66
CPGU2.1| 50,30 | 51,10 | 51,20 | 50,30 | 50,73 392,12
CPGU2.2| 51,10 | 50,30 | 50,20 | 51,10 | 50,68 390,94
CPGC1.1| 51,00 | 51,20 | 50,60 | 50,00 | 50,70 437,68
CPGC1.2| 51,20 | 51,10 | 50,60 | 49,80 | 50,68 436,94
CPGC2.1| 49,00 | 48,30 | 48,80 | 48,30 | 48,60 381,75
CPGC2.2| 49,00 | 49,00 | 48,90 | 48,60 | 48,88 382,60
42 CPGU1.1| 50,00 | 51,00 | 49,80 | 49,60 | 50,10 389,70
CPGU1.2 | 49,80 | 50,00 | 49,60 | 49,80 | 49,80 388,51
CPGU2.1| 51,30 | 50,20 | 49,30 | 50,40 | 50,30 396,04
CPGU2.2| 50,80 | 51,10 | 49,00 | 48,90 | 49,95 394,85
CPGC1.1| 49,80 | 50,90 | 51,00 | 51,00 | 50,68 439,86
CPGC1.2| 49,30 | 50,80 | 51,00 | 50,90 | 50,50 439,12
CPGC2.1| 48,60 | 48,40 | 49,00 | 50,00 | 49,00 383,66
CPGC2.2| 49,00 | 49,60 | 49,80 | 49,90 | 49,58 384,51
44 CPGU1.1| 50,20 | 49,00 | 50,30 | 49,00 | 49,63 | 391,65
CPGU1.2 | 49,00 | 50,10 | 48,80 | 48,80 | 49,18 390,45
CPGU2.1| 51,00 | 50,20 | 51,00 | 50,90 | 50,78 398,02
CPGU2.2| 50,80 | 50,30 | 50,10 | 51,00 | 50,55 396,82
1 50,20 | 50,00 | 50,10 | 50,00 | 50,08 444,25
55 50,00 | 50,20 | 50,00 | 50,00 | 50,05 443,51
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Tabela 7.17 — Resultados ap6s 500 m de desgaste por abrasao.

Medida em 500 m (mm) Peso (9)
Teor de Corpo- Faces
Argamassa | de-Prova

(%) 1 2 3 4 | Média
CPGC1.1 | 48,80|47,90|47,88|48,94| 48,38 425,57
CPGC1.2 | 47,90|48,10/47,90147,82| 47,93 426,32
CPGC2.1 | 46,60|46,49|47,69|46,47| 46,81 369,09
40 CPGC2.2 | 45,40|45,60|47,80|45,50| 46,08 368,22
CPGU1.1 | 47,70(47,70/46,60|47,50| 47,38 378,20
CPGU1.2 | 46,60(47,10/47,70|47,10| 47,13 377,02
CPGU2.1 | 48,00(47,80/49,8048,10| 48,43 384,73
CPGU2.2 | 48,70|48,00/48,00|48,70| 48,35 383,54
CPGC1.1 | 48,90/49,10/48,52|47,91| 48,61 431,16
CPGC1.2 | 49,20(49,06|48,52 147,71 | 48,62 430,44
CPGC2.1 | 46,60|45,84|46,38|45,80| 46,16 372,72
42 CPGC2.2 | 46,50 46,52 |46,44146,10| 46,39 373,55
CPGU1.1 | 47,80(48,70/47,40147,30| 47,80 382,62
CPGU1.2 | 47,50(47,70]47,40[47,40| 47,50 381,45
CPGU2.1 | 49,06(47,90|47,10|48,10| 48,04 389,24
CPGU2.2 | 48,40|48,80|46,76|46,62| 47,65 388,00
CPGC1.1 | 47,80|48,87|48,96|48,98| 48,65 433,55
CPGC1.2 | 47,30(48,79/48,96|48,89| 48,49 432,83
CPGC2.1 | 46,10|45,80|46,60|47,60| 46,53 374,94
44 CPGC2.2 | 46,60(47,20/47,40147,40| 47,15 375,83
CPGU1.1 | 48,00|46,82|48,00|46,64| 47,37 384,85
CPGU1.2 | 46,80|47,80|46,48|46,46| 46,89 383,60
CPGU2.1 | 48,80[48,00/48,70|48,60| 48,53 391,41
CPGU2.2 | 48,60|47,98|47,80|48,70| 48,27 390,18
55 ' 47,96148,00(47,86|47,82| 4791 437,35
2 47,80147,90|47,60|47,58| 47,72 436,57
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Tabela 7.18 — Resultados apds 1000 m de desgaste por abrasao.

Medida em 1000 m (mm) Peso (9)
Teor de Corpo-de- Faces
Argamassa Prova
(%) 1 2 3 4 | Média
CPGC1.1 46,60 | 45,70| 45,50| 47,00| 46,20| 418,42
CPGC1.2 45,50| 45,50| 45,40| 45,70 45,53| 418,95
CPGC2.1 44,00| 43,80| 45,00| 43,80| 44,15| 359,17
40 CPGC2.2 42,80 | 43,00 45,00| 42,80| 43,40| 358,30
CPGU1.1 45,30 | 45,30| 44,10| 45,00 44,93| 370,44
CPGU1.2 43,20 | 45,30| 45,10| 45,00 44,65| 369,26
CPGU2.1 45,60| 46,50 | 46,40| 45,80| 46,08| 377,24
CPGU2.2 46,30| 45,60| 45,70| 46,60 46,05| 376,08
CPGC1.1 46,80 | 47,01 | 46,42| 45,80| 46,51| 424,53
CPGC1.2 47,06| 46,98| 46,42| 45,60| 46,52| 423,80
CPGC2.1 44,20 | 43,40| 44,00| 43,40| 43,75| 363,57
42 CPGC2.2 44,00| 44,10| 44,00| 43,60 43,93| 364,54
CPGU1.1 45,50| 46,40| 45,26| 45,00 45,54| 375,44
CPGU1.2 45,22 | 4550 | 45,10| 45,20| 45,26| 374,30
CPGU2.1 46,90 | 45,70| 44,90| 45,94| 45,86| 382,28
CPGU2.2 46,32| 46,60| 44,50| 44,46| 45,47| 381,05
CPGC1.1 45,78 | 46,84 | 46,92| 46,96| 46,63| 427,15
CPGC1.2 45,30 | 46,76 | 46,94| 46,88| 46,47| 426,42
CPGC2.1 43,70 | 43,40| 44,20| 45,10| 44,10| 366,10
44 CPGC2.2 44,20 | 44,70| 45,10| 45,00 44,75| 367,01
CPGU1.1 45,80| 44,50| 45,90| 44,55| 45,19| 377,93
CPGU1.2 44,50 | 4550| 44,30| 44,30| 44,65| 376,66
CPGU2.1 46,60| 45,82| 46,50| 46,46| 46,35| 384,71
CPGU2.2 46,30 | 45,90| 45,58| 46,50| 46,07 383,47
55 : 45,74 | 45,64 | 45,78| 45,60 45,69| 430,24
2 45,50| 45,80| 46,68| 45,64| 4591 429,42
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Com os valores obtidos no ensaio foi calculada a percentagem da perda de massa e o

desgaste que o corpo de prova sofreu.

As Figuras 7.31 a 7.37 mostram os valores calculados para 500 m e 1000 m.

Para o trago com teor de argamassa de 40%, como mostra a Figura 7.31, o corpo-de-

prova com granulometria CPGC2 sofreu um desgaste maior, pois o percentual de perda de

massa foi maior que todos os valores obtidos para os outros corpos-de-prova. Neste caso

nenhum corpo-de-prova obteve valor menor que o do corpo-de-prova com tragco CRG,

portanto, os mesmos nao foram aprovados no que se refere ao desgaste por abrasao.
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Figura 7.31 — Desgaste por abrasdao apos 500 m de percurso — perda de massa do corpo-de-
prova com concreto com teor de argamassa de 40%.
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Figura 7.32 — Desgaste por abrasdo apos 500 m de percurso — perda de massa do corpo-de-
prova com concreto com teor de argamassa de 42%.

Para o traco com 42% de teor de argamassa verifica-se, através da Figura 7.32, que o

desgaste de modo geral foi menor. Com o teor de argamassa maior a resisténcia a compressao

do corpo-de-prova € maior proporcionando um desgaste menor.

Neste caso apenas o corpo-de-prova com granulometria CPGC1 apresentou um

percentual de perda de peso menor que o corpo de prova com trago de referéncia.

A Tabela 7.19 apresenta a diferenca entre o percentual de perda de massa dos tracos

com 40% e 42% de teor de argamassa.
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Tabela 7.19 — Diferenca entre o percentual de perda de massa do teor de argamassa de 40% e

42%.
Teor de Argamassa (%0) 40 42 Diferenca
CPGC1 1,63 1,49 0,14
CPGC2 2,57 2,37 0,20
CPGU1 1,98 1,82 0,16
CPGU2 1,89 1,73 0,16

Pelos valores apresentados na Tabela 7.19 verifica-se que a perda de massa dos
corpos-de-prova diminuiu em torno de 7,78% em relagdo a massa inicial.

A perda de massa para o corpo-de-prova com tragco CPGC2 também foi maior para o

teor de argamassa de 42%.
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Figura 7.33 — Desgaste por abrasdo apos 500 m de percurso — perda de massa do corpo-de-
prova com concreto com teor de argamassa de 44%.

O aumento do teor de argamassa no trago, como no aumento de 40% para 42%,
também resultou em uma perda de massa menor, ou seja, o desgaste do corpo-de-prova foi
menor. Para o teor de argamassa de 44% apenas o corpo-de-prova com granulometria CPGCl1
apresentou valores adequados quando comparado com o valor de perda de massa obtido com
o trago de referéncia (CRG).

A Figura 7.34 apresenta a comparagao entre a perda de massa do tragco CPGC1 para os

trés teores de argamassa e a perda de massa do trago CRG.
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Figura 7.34 — Comparagdo entre a perda de massa do trago CPGC1 para o teor de argamassa
de 40%, 42% e 44% e a perda de massa do traco CRG.

Com o trago com teor de argamassa de 40% com mais 500 m percorridos no

equipamento de ensaio de desgaste por abrasdo, como mostra a Figura 7.35, o corpo-de-prova

com granulometria CPGC2 sofreu um desgaste maior, pois o percentual de perda de massa foi

maior que todos os valores obtidos para os outros corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova com teor de argamassa de 40% apresentaram desgaste superior ao

concreto de referéncia empregada na presente pesquisa.
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Figura 7.35 — Desgaste por abrasdo apos 1000 m de percurso — perda de massa do corpo-de-
prova com concreto com teor de argamassa de 40%.

A Tabela 7.20 apresenta a diferenga de perda de massa entre o trago com teor de

argamassa 40% com 500 m e 1000 m de percurso.
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Tabela 7.20 — Diferenga entre o percentual de perda de massa do teor de argamassa de 40%
com 500 m e 1000 m de percurso.

Teor de Argamassa (%0) 40 (500 m) 40 (1000 m) Diferenca
CPGC1 1,63 3,30 1,67
CPGC2 2,57 5,20 2,63
CPGU1 1,98 4,00 2,02
CPGU2 1,89 3,80 1,91

Pelos valores apresentados na Tabela 7.20 nota-se que o nivel de desgaste se manteve.
A diferenga apresenta valores bem proximos dos valores do tragco com 40% de teor de
argamassa com 500 m de percurso.

Para o trago com 42% de teor de argamassa verifica-se, através da Figura 7.36, que o
desgaste de modo geral foi menor. Com o teor de argamassa maior a resisténcia a compressao
do corpo-de-prova ¢ maior proporcionando um desgaste menor.

Neste caso apenas o corpo-de-prova com granulometria CPGC1 foi o unico que
apresentou valor de perda de massa adequado em relagdo ao corpo-de-prova com traco CRG.
Manteve-se 0 mesmo corpo-de-prova (trago CPGC1) para o teor de argamassa de 42% com

500 m de percurso a mais.
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Figura 7.36 — Desgaste por abrasdo apos 1000 m de percurso — perda de massa do corpo-de-
prova com concreto com teor de argamassa de 42%.

A Tabela 7.21 apresenta a diferenca entre o percentual de perda de massa dos tragos

com 40% e 42% de teor de argamassa.
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Tabela 7.21 — Diferenca entre o percentual de perda de massa do teor de argamassa de 40% e

42%.

Teor de Argamassa (%0) 40 42 Diferenca
CPGC1 3,30 3,01 0,29
CPGC2 5,20 4,74 0,46
CPGU1 4,00 3,66 0,34
CPGU2 3,80 3,48 0,32

A perda de massa para o corpo de prova com trago CPGC2 também foi maior para o
teor de argamassa de 42%.

Pelos valores apresentados na Tabela 7.21 verifica-se que a perda de massa dos
corpos-de-prova diminuiu em torno de 8,85% com relagdo ao teor de argamassa de 40%. Este
valor esta bem proximo do valor calculado para a reducao da perda de massa entre os corpos
de prova com teor de argamassa de 40% e 42% para 500 m de percurso.

Conforme foi observado anteriormente o aumento do teor de argamassa no traco,
como no aumento de 40% para 42%, para 44% também resultou em uma perda de massa
menor, ou seja, o desgaste do corpo-de-prova foi menor. A Figura 7.37 mostra os desgastes,
em massa, dos corpos-de-prova apds 1000 m de percurso.

Para o teor de argamassa de 44% apenas o corpo-de-prova com granulometria CPGC1

apresentou valores similares quando comparado com o valor de perda de massa obtido com o

traco CRG.
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Figura 7.37 — Desgaste por abrasdo apos 1000 m de percurso — perda de massa do corpo-de-
prova com concreto com teor de argamassa de 44%.

A Figura 7.38 apresenta a comparagdo entre a perda de massa do trago CPGCI1 que

apresentou a menor perda de massa e a perda de massa do trago CRG.
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Figura 7.38 — Comparagao entre a perda de massa do trago CPGC1 para o teor de argamassa
de 40%, 42% e 44% e a perda de massa do traco CRG.

Esta andlise verifica o comportamento do desgaste por abrasdo dos corpos-de-prova
moldados com concreto com teor de argamassa de 40%, 42% e 44% com granulometria
continua de 4,75; 6,3 € 9,5mm ¢ 4,75 e 6,3mm e granulometria uniforme de 6,3mm ¢ 9,5mm e
teor de argamassa de 55% (CRG)

Os corpos de prova com teor de argamassa de 30%, 33% e 35% ndo foram avaliados
devido aos inadequados resultados obtidos de resisténcia a compressao, os quais foram muito
inferiores ao que estabelece a norma (35 MPa).

A Figura 7.39 apresenta um resumo dos valores encontrados para o desgaste por
abrasdo para os teores de argamassa de 40%, 42% e 44% ap6s 500 m de desgaste e a Figura
7.39 mostra um resumo dos valores encontrados apds 1000 m de desgaste.

O aumento do teor de argamassa significa o aumento da quantidade de agregado
mitdo e cimento no trago o que proporciona um numero de vazios menor e,
conseqiientemente, torna o trago mais resistente a compressao e ao desgaste. O que se observa
¢ que a granulometria com diferentes tamanhos (CPGC1) e melhor distribuicdo dos graos
contribui para um melhor preenchimento dos vazios, tornando o traco mais resistente ao
desgaste.

Pode-se deduzir que o desgaste por abrasdo tem uma relacdo direta com a resisténcia a
compressdo. Os corpos de prova com maior valor de resisténcia a compressao foram os que

apresentaram um desgaste menor.
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A Figura 7.39 - Valores encontrados para o desgaste por abrasdo para os teores de argamassa
de 40%, 42% e 44% ap6s 500 m de desgaste.

Em comparagdo ao concreto de trago o CRG, o traco CPGC1 apresentou os melhores
resultados com valores de desgaste inferiores ao valor do traco CRG. O trago CPGC2

apresentou os piores valores de desgaste.
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A Figura 7.40 - Valores encontrados para o desgaste por abrasao para os teores de argamassa
de 40%, 42% e 44% apds 1000 m de desgaste.

Com 1000 m de percurso, o que se observa ¢ que o traco CPGC1 apresentou os
melhores valores com pouco desgaste, com exce¢do do CPGC1 com teor de argamassa de
40% que desgastou mais que o do traco CRG. O trago CPGC2 apresentou os piores valores

com um desgaste maior que o do traco CRG.
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8 CONCLUSAO

Apos andlise dos resultados de resisténcia a compressao, coeficiente de
permeabilidade e desgaste por abrasdo conclui-se que € possivel produzir piso intertravado de
concreto permeaveis que atenda aos requisitos normativos da ABNT e ACI.

Os ensaios demonstraram que o teor de argamassa ¢ a granulometria do agregado
gratdo influenciam substancialmente nos resultados obtidos para a resisténcia a compressao,
coeficiente de permeabilidade e desgaste a abrasdo do concreto.

Os concretos produzidos com teores de argamassa de 30%, 33%, 35% e 40%,
independente do tipo de granulometria usado, ndo atingiram o valor minimo de 35 MPa para
resisténcia a compressao. Com relacgdo ao coeficiente de permeabilidade, estes concretos
apresentaram valores acima do valor minimo estabelecido de 0,0014m/s.

Os concretos produzidos com teor de argamassa de 42% com granulometria CPGCl1 e
CPGU2 apresentaram valores de resisténcia a compressao maiores que o valor minimo de 35
MPa. Em relag@o ao coeficiente de permeabilidade todos os concretos produzidos com teor de
argamassa de 42% apresentaram valores acima de 0,0014m/s. No que se refere ao desgaste a
abrasdo, apenas o CPGC1 perdeu menos massa que o concreto de referéncia.

Os concretos produzidos com teor de argamassa de 44% com granulometria CPGCl1 e
CPGU?2 apresentaram resisténcias a compressao maiores que o valor minimo de 35 MPa. Em
relagdo ao coeficiente de permeabilidade nenhum dos concretos produzidos com teor de
argamassa de 44% apresentou um valor acima de 0,0014m/s. Para o desgaste a abrasdo apenas
o CPGCI apresentou valor abaixo do desgaste do concreto de referéncia.

O concreto que atende aos parametros da presente pesquisa foi o executado com teor
de argamassa de 42% e com granulometria continua CPGC1 (4,75; 6,3 € 9,5) mm. Esta
composi¢ao apresentou, simultaneamente, valores de resisténcia a compressao superiores a 35
MPa, coeficiente de permeabilidade (K) maior que o minimo exigido de 0,0014 m/s e

desgaste por abrasdo inferior ao concreto de referéncia.
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8.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Ap0s a conclusao da presente pesquisa, os seguintes estudos sdo sugeridos para o

avancgo da area:

a) Aprofundar os estudos sobre as proporcdes ideais de aditivos e adi¢des para a produgdo de
concretos permeaveis que atendam aos requisitos normativos;

b) Avaliar aspectos referentes a durabilidade do concreto permeavel;

¢) Verificar o comportamento do concreto permeavel frente a obstrugao dos poros durante seu
uso;

d) Realizar ensaios permeabilidade em concretos permeéveis, segundo os critérios da ASTM
1701/C (2009), que estejam em uso;

e) Realizar novos ensaios empregando cimento CP 40;

d) Produzir concreto permedvel utilizando RCD.



152

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES F.. Precast concrete paving & kerb association. Leicester, 2006.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI- 211-3R-02. Guide for Selecting Proportions
for No- Slump concrete 2002.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI — 522R-06. Pervious concrete. Michigan, 2006.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM 1701/C. Standard test

method for infiltration rate of in place pervious concrete. Pennsylvania 2009.

ALMEIDA, 1. R., SCIPION, B.. Projetos - LAMCO, Disponivel em

http://www.uff.br/matconst/historia_do cimentol.htm, Acessado em novembro de 2013.

ANDRIOLO, F.R. Construcdes de concreto: manual de praticas para controle e execugao.
Sao Paulo, Pini, 738p. 1984,

ANDRIOLO, F. R.; SGARBOSA, B. C. Inspecéo e controle de qualidade do concreto. Sao
Paulo: Newswork, 1993.

ARAGAO FILHO, L. A. C. M., Materiais de construgdo Il — agregados, notas de aula.
Disponivel em http://aquarius.ime.eb.br/~moniz/matconst2/conc02.pdf. Acessado em

setembro de 2013.

ARAGAO, M. M., Materiais de construcao Il aglomerantes, Notas de aulas. Disponivel em

http://aquarius.ime.eb.br/~moniz/matconst2/cimento_portland.pdf. Acessado em novembro

2013.

ARAUJO, P. R, TUCCI, C. E. M., GOLDEFUM J. A. Avaliacdo da eficiéncia dos
pavimentos permeaveis na reducdo do escoamento superficial. Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRG. Porto Alegre, 1999.



153

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, Guia basico de utilizago do
cimento portland — BT-106, 7 ed., Sao Paulo, 2002. 28p. (BT-106).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 27: Agregados -

Redugdo da amostra de campo para ensaios de laboratorio, Rio de Janeiro, 2001.

. NBR NM 43: Cimento Portland — Determina¢ao da pasta de consisténcia normal.

Rio de Janeiro, 2003.

. NBR NM 46: Agregados — Determinagdo do material fino que passa através da

peneira 75um por lavagem. Rio de Janeiro, 2003.

. NBR NM 49: Agregado mitido — Determinagdo de impurezas organicas. Rio de

Janeiro, 2001.

. NBR NM 51: Agregado gratido — Ensaio de abrasdo Los Angeles. Rio de Janeiro,

2001.

. NBR NM 52: Agregado miudo: Determinacdo da massa especifica e massa

especifica aparente. Rio de Janeiro, 2009.

. NBR NM 53: Agregado graudo — Determinacdo da massa especifica, massa

especifica aparente e absor¢ao de dgua. Rio de Janeiro, 2009.

. NBR NM 65: Cimento Portland — Determinagdo dos tempos de pega — método de

ensaio. Rio de Janeiro, 2003.

. NBR NM 67: Concreto — Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco

de cone. Rio de Janeiro, 1998.

. NBR NM 248: Agregados: Determina¢do da composi¢do granulométrica. Rio de
Janeiro, 2003.

. NBR 5564: Lastro Padrao — Determina¢ao da Forma do Material. Rio de Janeiro,

2011

. NBR 5738: Concreto procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio

de Janeiro, 2003.




154

. NBR 5739: Concreto — ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos: método

de ensaio. Rio de Janeiro, 1994.
. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto: procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

. NBR 6467: Agregados: Determina¢do do inchamento de agregado miudo. Rio de
Janeiro, 2009.

. NBR 7211: Agregados para concreto — Especificagdo. Rio de Janeiro, 2009.

. NBR 7215: Cimento Portland — Determinacdo da resisténcia a compressdo. Rio de

Janeiro, 1997.

. NBR 7218: Agregados — determinag¢do do teor de argila em torrdes e materiais

friaveis. Rio de Janeiro. 2010.

. NBR 7222: Argamassa e concreto: determinacdo da resisténcia a tragdo por

compressdo diametral de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2011.

. NBR NM 7251: Agregado em estado solto — Determinagcdo da massa unitaria —

método de ensaio. Rio de Janeiro, 1982.

. NBR 9778: Argamassa e concreto endurecidos: determina¢do da absor¢do de adgua

por imersao - Indice de vazios e massa especifica. Rio de Janeiro, 1987.

. NBR 9781: Pecas de concreto para pavimentacdo — Especificacio e métodos de

ensaio. Rio de Janeiro, 2013.
. NBR 9935: Agregados para concreto — Terminologias. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 11579: Cimento Portland — Determinacdo do indice de finura por meio da

peneira 75pum (n°. 200). Rio de Janeiro, 2013.

. NBR 12042: Materiais inorganicos — Determinagao do desgaste por abrasdo. Rio de

Janeiro, 2012.

. NBR 12654: Controle tecnoldgico de materiais componentes do concreto. Rio de

Janeiro, 1992b.



155

. NBR 13292: Solo - Determinagdao do coeficiente de permeabilidade de solos

granulares a carga constante - Método de Ensaio. Rio de Janeiro, 1995.

. NBR 14545: Solo - Determinagdo do coeficiente de permeabilidade de solos

argilosos a carga variavel. Rio de Janeiro, 2000.

BACARIJIL T. F. R., KOENDERS, E. A. B., FIGUEIREDO, E. J. P., LOPES, J. L. M. P.
Sustainability perspective of marble and granite residues as concrete fillers. Construction
& Building Materials, ISSN 0950-0618. v. 45, p 1-10, 2013.

BASILIO, E. S.. Agregados para concreto. Estudo técnico n°. 41. Sio Paulo: ABCP —
Associagdo Brasileira de Cimento Portland, fev.1995. 44p.

BATEZINI, R.. Estudo preliminar de concretos permeaveis como revestimento de
pavimentos para areas de veiculos leves, Dissertagdo de Mestrado apresentado a Escola

Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2013.

BAUER, L. A. F.. Materiais de construcéo. 5* ed. Rio de Janeiro: LTC, 435 p., 1987.

BEER, F. P.; JOHNSTON lJr, E. R. J.. Resisténcia dos materiais. 3* ed. Sao Paulo:
MAKRON Books do Brasil Editora Ltda, 1255 p., 1995.

BIANCHI, F. R., BRITO, 1. R. T., CASTRO, V. A. B.. Estudo comparativo entre
pavimento rigido e flexivel. Associagdo de Ensino Superior Unificado do Centro Leste.
Disponivel e  http://www.ibracon.org.br/eventos/50cbc/pav_ apresentagcdes  /ISIS

RAQUEL.pdf. Acessado em setembro de 2008.

BRITISH STANDARTS (BSI). Pavements constructed with clay, natural stone or
concrete pavers. Part 13: Guide for the design of permeable pavements constructed with
concrete paving blocks and flags, natural stone slabs and setts and clay pavers. BS 7533-

13:2009. Londres, 2009.

BRIZOLA, R. M.. Microestrutura do cobrimento de concretos com altos teores de
escoria e cinza volante ativadas por cimento Portland e cal hidratada, Dissertagdo de
Mestrado do programa de pds-graduacdo em Engenharia Civil — GEPECON da Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2007.



156

CIMENTO ITAMBE - Treinamento de mdo de obra para construcéo civil. Cimento.
Disponivel em http://www.cimentoitambe.com.br/assessoria-tecnica/timao/. Acessado em

novembro de 2013.

CLARO, A., BARCELOS, D., FONTANA, G., SANTOS, M. E. e MAIA, T. Pavimentac&o.
Trabalho de conclusdo do Curso de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de

Santa Catarina — Santa Catarina, 2012.

COSTA, C.; CARVALHO, P. ALMEIDA; BORDADO, J.C. e NUNES, A. Estudo de
argamassas de base cimenticia por microscopia electronica de varrimento.C.Tecn.
Mat.[online]. 2009, vol.21, n.3-4, pp. 31-35. ISSN 0870-8312.

FEBESTRAL. Les revétements drainantss. Disponivel em: <http://www.febe-febestral.be>.

Acesso em setembro de 2013.

FERGUSON, B. K. Porous pavements. Integrative Studies in Water Management and Land
Development. Florida, 2005.

FREITAS JR., J. A. Materiais de construcdo. Notas de aula. Disponivel em
http://www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/0/00/TC031 Agregados .pdf. Acessado em 2013.

FREITAS JR., J. A. Materiais de construcdo — aditivos para concreto, notas de aula.
Disponivel em http://www.dcc.ufpr.br/mediawiki/images/0/00/TC031. Departamento de

Construcao Civil, Setor de Tecnologia da Universidade Federal do Parand, Parana, 2013.
GIAMUSSO, S. E. Manual do concreto. Sdo Paulo, 1992.

GIONGQO, J. S.. Concreto armado — introducéo e propriedades dos materiais, notas de
aulas minitradas em Estrutura de concreto Armado I da Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 2007, disponivel em http://coral.ufsm.br/decc/ECC1006/ Downloads/Introd
Prop Materiais.pdf.

HALLACK, A. Dimensionamento de pavimentos com blocos pré-moldados de concreto —
0 método da PCA. In: Associacao Brasileira de Pavimenta¢do (ABPV). 24* Reunido anual d

pavimentagao, Belém, 1990.



157

HELENE, P. R. L.; TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle do concreto. Sao Paulo:
Pini; Brasilia: SENAI, 1992.

HOLANDA, A. B. de. Dicionario Aurélio basico da lingua portuguesa. 1* Ed. RJ, 1988.a

HOLTZ, R. D.; KOVACS, W. D. An introduction to geothecnical engineering. A

Paramount Communications Company, Englewood Cliffs, New Jersey, 1981.

INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO. Materiais de construgdo civil e principios
de ciéncia e engenharia de materiais, IBRACON, 2007. Editor Geraldo Cechella Isaia

INTERPAVE. Permeable pavements: guide to design, construction and maintenance of

concrete block permeable pavements. Publicagdo .534:1.217. Ed. 5. Leicester, 2008.

INTERPAVE. Responsible rainwater management around the home. Interpave — The

Precast Concrete Paving & Kerb Association. Leicester, 2006.

JAMES, W.; VON LANGSDORFF, H. “The use of permeable concrete block pavements
in controlling environmental stressors in urban areas”. 7th International Conference on
Concrete Block Paving, Sun City — Africa do Sul, 2003.

KARASAWA, A.; SUDA, S. Characteristics of new type permeable concrete block

paving system. 5th International Concrete Block Paving Conference, Tel-Aviv — Israel, 1996.

KNAPTON, J.; COOK, IAN D. Permeable paving for a new container handling area at
santos container port, Brazil. In: 6th International Conference on Concrete Block Paving.
Tokyo — Japan, 2000.

LAPA, J. S. Patologia, recuperacdo e reparo das estruturas de concreto, Monografia

apresentada ao Curso de especializagdo em Constru¢do Civil da Universidade Federal de

Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

MARCHIONI, M.; SILVA, CI. O. Pavimento intertravado permeavel — melhores préticas
- ABCP — Associag¢ao Brasileira de Cimento Portland. Sdo Paulo, 2011.



158

MEHTA, P. K., MONTEIRO, P. J. M. Concreto: estrutura, propriedades e materiais. 1*
ed. Sdo Paulo, Pini, 573 p. 1994.

MELLO, V., TEIXEIRA, A. M. Mecanica dos solos. Publica¢do n. 137. Sdo Carlos: Escola
de Engenharia de Sdo Carlos — USP, 1967.

MINISTERIO DOS TRANSPORTES. Manual de pavimentos rigidos (MPR),
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, Publicagdo IPR — 714, 2% ed., Rio de
Janeiro, RJ, 2005.

MOREIRA, A. R., ROMANO, C. A. Apostila de tecnologia do concreto, notas de aulas.
Disponivel em http://pessoal.utfpr.edu.br/amacinrm/tecc-epc/arquivos/  Apostila01.pdf.

Acesso em novembro de 2013.

NEITHALATH, N., WEISS, W.J., and OLEK, J. Enhanced porosity concrete: electrical
impedance, acoustic absorption, and hydraulic permeability. Presented at the ACI Fall

Convention, Boston, 2003.

NETO, G. L. G. Estudo comparativo entre a pavimentacao flexivel e rigida, Trabalho de
Conclusdo do Curso de Graduagdo em Engenharia Civil do Centro de Ciéncias Exatas e

Tecnologia da Universidade da Amazonia, Belém, Para, 2011.

NISSOUX, J. L.; GNAGNE, C.; MARZIN, J.; LEFEBVRE, J. P.; PIPIEN, G. A pervious
cement concrete wearing course below 73 dB(A). Proceedings of the Fifth International
Conference on Concrete Pavement and Rehabilitation, Purdue University, Indiana, 1993,

Vol.2, pp. 269-284.

NUNES, W. C. Influéncia do agregado graudo reciclado de residuos da construcéo
predial nas propriedades do concreto fresco e endurecido, dissertacdo de mestrado do

programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias, Goiania,

Goias, 2007.

OLIVEIRA, 1. Apostila de MACO | — Agregados, notas de aula da disciplina de Materiais
de Construgao Civil I do Curso de Engenharia Civil da PUC Goiéds. Disponivel em

http://professor.ucg.br/siteDocente/admin/arquivosUpload/14878 /material/ Agregados %20
2012-2%20Jana%C3%ADna.pdf, acessado em novembro 2012.



159

ONSTENK, E.; AGUADO, A.; EICKSCHEN, E.; JOSA, A. Laboratory study of porous
concrete for its use as top layer of concrete pavements. Proceedings of the Fifth

International Conference on Concrete Pavement and Rehabilitation, Purdue University,

Indiana, Vol.2, pp. 125-139. 1993,

ORTIGAO, J. A. R. Introducdo & mecanica dos solos dos estados criticos. 2* ed. Rio de

Janeiro, RJ: Livros Técnicos e Cientificos S.A., 1995.

PINTO, C. S. Curso basico de mecénica dos solos em 16 aulas. Sdo Paulo, SP: Oficina de
Textos, 2000.

PINTO, C. Curso basico de mecanica dos solos. Oficina de textos. 2* edi¢do. Sdo Paulo,
2002.

PORTO, H.G. Pavimentos drenantes, 1* edi¢do. Sdo Paulo, SP: D&Z editora, 1999.

PORTAL DO CONCRETO. Cimento Portland. Disponivel em
http://www.portaldoconcreto.com.br/  cimento/concreto/cacmentu.html.  Acessado  em

novembro 2013.

RAUBER, J. J. (Coord.); SOARES, M. (Coord.). Apresentacdo de trabalhos cientificos. 3*
ed. Passo Fundo: UPF, 2003.

REYES, F.; TORRES, A. Concreto poroso: tecnologia e investigacién para su uso en
pavimentos. In: Revista Noticreto n°65. Colombia, p. 56-61. 2002.

SALES, T. L. Pavimento permeavel com superficie em blocos de concreto de alta
porosidade, dissertagdo de mestrado do programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da

Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, Santa Catarina, 2008.
SENCO, W. de. Manual de técnicas de pavimentacao, vol.1. Sao Paulo: Pini, 1997.

SHACKEL, B. Design and construction of interlocking concrete block pavement. Ist
edition. Elsevier, New York and London, 1990.

SILVA, A. M.. Notas de aula: infiltragdo. Departamento de Engenharia da Universidade
Federal de Lavras. Lavras - MG, 2008.

SILVA, C. O. Execucdo e manutencéo de pavimento intertravado, ABCP, 2012.



160

SILVA, N. G.; COLLODETTI, G.; PICHETTI, D. Z. C. M. e GLEIZE, P. J. P. Efeitos do ar
incorporado nas propriedades do estado endurecido em argamassas de cimento e areia,
Anais do 51° Congresso Brasileiro do Concreto — CBC2009, Floriandpolis, Santa Catarina,

2009.

SILVEIRA, D. A. Influéncia da substitui¢cdo parcial do cimento Portland pela cinza do
bagaco de cana-de-acucar (CBC) residual no concreto. Dissertagdio de mestrado do
programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias, Goiania,

Goias, 2010.

SILVEIRA, L. A. X. Contribuicdo para um modelo de selecdo de revestimentos de
pavimentos em ambientes urbanos (caso de Curitiba). Dissertacdo de mestrado do curso
de Pos-Graduacdao em Construcdo Civil do Setor de Tecnologia da Universidade Federal do

Parana, Curitiba, Parana, 2003.

SMITH, D. R. Permeable interlocking concrete pavements. 4th edition. ICPI — Interlocking

Concrete Pavement Institute. Washington D.C., 2011.

SIQUEIRA, E. Companhia brasileira de cimento Portland Perus: contribui¢io para uma
histéria da industria pioneira do ramo no Brasil (1926-1987), Disserta¢do de mestrado do
programa de Pds-Graduacdo em Economia da Faculdade de Ciéncias e Letras da UNESP,

2011.

SIQUEIRA, L. V. M. Laboratério de materiais de construgdo Il — 12 parte — agregados,
Ensaios Tecnologicos da Disciplina de Materiais de Construgcdo II do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, Santa Catarina,
2008.

SITE DA EMPRESA MPZ Aplicagdes Tecnologicas. Amoco Geotéxteis, Estradas,
Aeroportos, Estacionamentos, Terminais de Carga e Areas de Estocagem. Disponivel em

http://www.mpz.com.br/geotextil.html. Acesso em: setembro de 2013.

SOARES, J. Pavimentos de concreto cimento, Notas de aula.
http://www.det.ufc.br/jsoares/super/10_Pavimentos_de concreto.pdf. Acesso em setembro de

2013.



161

SOUZA, L. M. S. Estudo de hidratacédo e nanoindentacédo de pastas de cinza da casca de
arroz e cinza do bagago de cana-de-acucar com hidroxido de calcio, Dissertagdo de
Mestrado do programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil, COPPE, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2011.

SWAN, D. J. Development of the permeable design pro permeable interlocking
pavement design system. 9th International Conference on Concrete Block Paving. Buenos
Aires, 2009.

TUCCI, C. E.; PORTO, R. L.; BARROS, M. T. Drenagem urbana. Posto Alegre: Editora da
Universidade/UFRGS-ABRH, 1995, 428p.

URBONAS, B; STAHRE, P. Stormwater best management practices and detention.
Prentice Hall, Englewood Cliffs. New Jersey: 450 p, 1993.

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Urbanization and streams: studies
of hydrological impacts. Office of Water. Publicagdo 841-R-97-009. Washington D.C., 1997.

VIRGILIIS, A. L. C. Procedimentos de projeto e execucdo de pavimentos permeaveis
visando reten¢do e amortecimento de picos de cheias. Dissertagdo de mestrado apresentada

a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, 2009.

WINGER, Jr. R.J. In place permeability tests used for subsurface drainage investigation.

Denver, Colorado, Divison of. Drainage and Groundwater Engineering, 1965. Lv. i.1.



