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RESUMO

A impermeabilizagdo dos solos devido a urbanizagdo vem sendo um dos grandes
problemas da atualidade ja que leva a uma mudancga radical do ciclo hidrolégico.
Além disso, contribui para as enchentes, hidroplanagem e proliferacédo de doengas.
Dessa forma o estudo de novos materiais € muito importante na tentativa de dar
resposta a este tipo de problema. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o
desempenho mecanico e hidraulico do concreto poroso com agregados
sustentaveis. Os agregados escolhidos como referéncia nesta pesquisa foram
agregados de basalto. Os agregados sustentaveis escolhidos foram: agregados
graudos de escoria siderurgica, residuo de contrugdo civil (RCC) ceramico e,
finalmente, residuo de contrugédo civil (RCC) de bloco de concreto de alvenaria
estrutural. O traco, em massa, utilizado nas misturas de concreto poroso foi 1:3,26,
com um consumo de cimento aproximado de 420 kg/m® -relagdo a/c igual a 0,34,
sem uso de aditivos quimicos ou adi¢des minerais. Foram avaliadas resisténcia a
compressdo, a flexo-tragdo, vazios, permeabilidade e desgaste. No caso da
permeabilidade foram utilizados dois tipos de ensaios: de carga constante e de
carga variavél. Os resultados obtidos mostram que os agregados siderurgicos
apresentam o melhor comportamento mecanico, com valores de resisténcia a
compresséo e flexo-tracdo na ordem de 10,0 e 2,9 MPa, respectivamente. Verificou-
se que para a resisténcia a compressao o parametro mais relevante foi a natureza
do agregado e ndo a granulometria. Ja na flexo-tragdo o parametro que mais
impactou no desempenho foi a porcentagem de finos. Para o desempenho hidraulico
0 parametro preponderante foi a porcentagem de vazios, que neste trabalho ocorreu
com RCC ceramico apresentando 27% de vazios, e permeabilidade de 15,2 mm/s.
Desta forma, verificou-se que a utilizagdo de agregados sustentaveis € uma
alternativa viavel na producéo de concreto poroso.

Palavras-chave: Concreto poroso. Agregados siderurgicos. RCC Comportamento
mecanico. Vazios. Permeabilidade.
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ABSTRACT

Nowadays, one of the major problems related to urbanization process is soil sealing,
it leads to a radical change on the hydraulic cycle It also contributes to floods,
aquaplaning and outbreaks of diseases. In this sense, study of new materials
became important in the attempt to solve these issues. The objective of the present
work is to evaluate the mechanical and hydraulic performance of pervious concrete
with sustainable aggregates. Basaltic aggregates were chosen as reference in this
research. Slag aggregates, recycled ceramic and construction blocks waste
aggregates were chosen as sustainable aggregates. Mixture design, in mass, of
pervious concrete used was 1:3.26 with an approximate consumption of 420 kg/m3,
water cement ratio of 0.34, without any additives or admixtures. Compressive and
flexural strengths, voids (%), water permeability and abrasion were analyzed. In the
case of permeability, two methods were used: falling and constant head
permeameter. The results showed the slag aggregates with the best mechanical
behavior, presenting compressive and flexo-traction strength in the order of 10.10
and 2.92 MPa, respectively. It was observed that for compressive strength the most
important parameter is the nature of the aggregate and not granulometry. However,
the percentage of fines had a great influence on the flexural strength. Regarding
permeability, the predominant parameter was the percentage of voids, and recycle
ceramic waste aggregates, with around 27 % of voids, presented the best results in
the order of 15.2mm/s. In this sense, the usage of sustainable aggregates is a viable
alternative in the production of pervious concrete.

Keywords: Pervious concrete. Slag aggregates. Recycle ceramic waste aggregates.
Mechanical behavior. Voids. Permeability.
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1. INTRODUGAO

O crescimento das cidades vem aumentando de uma maneira rapida
e desordenada nos ultimos a 20 anos. Tal crescimento somado a falta de
planejamento traz consigo: a polui¢cdo do ar, a geracdo de residuos solidos, a perda
da biodiversidade e a impermeabilizacdo do solo. Esta udltima relacionada a

pavimentacao de ruas e a industria da construcao civil.

Das é&reas impermeabilizadas se derivam problemas como as
enchentes e o escoamento ineficiente das aguas pluviais, as quais muitas vezes nao
tém para onde ir permanecendo, sobre a superficie das vias. Isso impede o fluxo
normal destas aguas, sendo um risco iminente para a populacgéo civil. Em resposta a
este tipo de problema pesquisas vem sendo realizadas na busca de materiais que
permitam a passagem da agua pela sua estrutura sem alterar as propriedades
mecanicas (POTOCNIK, 2012).

Em sua grande maioria os materiais utilizados na contrugéo civil sdo
materiais com baixa permeabilidade. Desta forma a agua ndo consegue ter um fluxo
livre, ficando na superficie. Um destes materiais € o concreto, que depois do aco, é o
segundo material mais usado no mundo, o qual tem um coeficiente de permeabilidade
de 1x10® m/s, consequéncia de uma porcentagem de vazios muito baixa. Estes vazios
estdo isolados e vao garantir que a agua nao consiga passar tao facilmente pelo
material (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

O uso de materiais permeaveis ajudaria a diminuir 0os impactos
ocasionados pela impermeabilizacdo. Isto daria equilibrio no ciclo hidrologico que é
alterado de maneira radical com o0s recobrimentos impermeaveis das grandes
cidades, minimizando o risco de acidentes pelo fenbmeno da hidroplanagem, das

doencas que se derivam das enchentes, garantindo a seguranca do meio.

Frente ao problema levantado pesquisas vém sendo desenvolvidas

sobre materiais permeaveis, destacando-se as publicadas por Acioli (2005), Agar

1



Ozbek et al., (2013), Agrela et al., (2012), Aoki (2009), Azzout (1994), Castro et al.,
(2009), Shu et al., (2011), Tennis et al., (2004). Estes trabalhos mostram que € viavel
a utilizacdo de materiais permeaveis para diminuir os efeitos da impermeabilizacao

sem perder a funcionalidade estrutural propria deste tipo de material.

Entre estes materiais estd o concreto poroso que, por sua Composi¢ao
e como o proprio nome ja diz, tem uma elevada porosidade. Este concreto tem uma
capacidade de drenagem maior que o convencional, o que reduz a vazao das aguas

pluviais presente nas vias (ACIOLI, 2005).

Este tipo de concreto € uma resposta a problematica ambiental
causada pelas inundagdes nas cidades, mas ainda carece de um estudo mais
profundo. O concreto poroso tem aplicacdo em pavimentacdo de estradas de baixo
transito, ciclovias, estacionamentos e zonas de espaco publico (calcadas) onde, na
maioria das vezes, 0 escoamento da agua € um grave problema. Os materiais
convencionais na fabricacdo do concreto poroso aumentam a exploragéo de recursos
incrementando as problematicas ambientais existentes e fazem com que o material

perca o seu grande ganho ambiental.

Portanto 0o wuso de materiais sustentaveis derivados do
reaproveitamento de residuos de contrucéo civil e da industria do ac¢o torna-se uma
solucédo a problemética ambiental de exploracdo de recursos, quando conhecido o seu
verdadeiro desempenho como agregado na producéo de concreto.

Diante do exposto, se verifica a necessidade de desenvolver uma
pesquisa que confirme a viabilidade de usar materiais permeaveis para resolver o0s
problemas relacionados ao escoamento superficial das aguas. Neste sentido, 0 uso
de materiais sustentaveis € uma alternativa viavel, desde que os mesmos atendam os

desempenhos mecéanicos e hidraulicos para este tipo de concreto.



1.1 Justificativa

As constantes inundagbes nas diferentes partes do planeta vém
desencadeando uma série de problemas ambientais. Este fato péde ser constatado
na Republica Dominicana, em junho de 2004, onde chuvas intensas deixaram 414
vitimas mortais e problemas com o abastecimento de agua potavel. Neste ano, no
Haiti, em consequéncia das enchentes, mais de 1600 pessoas desapareceram e 900
morreram. JA na América do Sul, um exemplo foi no Rio de Janeiro, onde em janeiro
de 2011 choveu 95 % do esperado para aguele més, colapsando totalmente o trafego
da cidade por causa da ineficiéncia do sistema de drenagem frente a eventos de
precipitacdo desta natureza. Paises como Colémbia tém investido mais de U$ 8
bilnGes em obras para mitigar as catastrofes causadas pelas mudancas climaticas
(CRUZ ROJA ESPANOLA, 2004; GREENPEACE ASSOCIAQAO CIVIL, 2011;
COLOMBIA HUMANITARIA, 2011).

As inundac¢des sao consequéncia de fatores ambientais causadas
pelas mudancas climaticas, pelas deficiéncias hidraulicas e baixa manutencdo dos
sistemas de drenagem de agua pluviais, que nao tém capacidade de suportar eventos
de precipitacdo acima da média. Sendo assim, a impermeabilizacdo do solo gerada
pelo processo acelerado de urbanizacdo (construcdo de edificios, pavimentacéao de

ruas etc.) impede o curso normal da agua.

Para mitigar os problemas causados pelas inundacdes nos centros
urbanos, paises da Europa e os Estados Unidos estdo incentivando projetos de
pesquisa relacionados ao desenvolvimento de um material, 0 concreto poroso, capaz
de permitir a Agua pluvial escoar pelo interior de sua estrutura, o que garante uma

drenagem adequada durante eventos de precipitacao.

Na América do Sul ndo tém sido desenvolvidas muitas pesquisas que
estudem com profundidade este tipo de material, por conseguinte, ndo ha normas
especificas para este tipo de concreto, o que dificulta seu desenvolvimento. Portanto,
justifica-se que pesquisas nesta area sejam desenvolvidas contribuindo para o estado
da arte deste material e, assim, propor aplicagdes no campo da engenharia (CORTES,
2009; ACIOLI, 2005).



A realizagcdo de uma mistura de concreto poroso nao tem restricoes
na hora da escolha do tipo de cimento nem do tipo de agregado graudo a serem
utilizados. Neste sentido, estudos sobre a influéncia do emprego de agregados
sustentaveis no desempenho deste tipo de material sdo fundamentais (KEVERN et
al., 2009; CHOPRA et al., 2007; TENNIS et al., 2004).

Atualmente, o reuso de materiais é imprescindivel para manter a
sustentabilidade ambiental. Estudos de novas tecnologias tém papel fundamental no
desenvolvimento e na aplicacdo de alternativas no setor da industria da construcao
civil. Um exemplo de reuso de material sdo os agregados siderurgicos, provenientes
da sucata metédlica. Estes apresentam caracteristicas similares as dos agregados
graudos utilizados na producgéo de concreto. Por outro lado estdo também os residuos
de contrucdo civil (RCC) ceramicos e de concreto que, atualmente, ndo sédo tao
utilizados nem reaproveitados. Sendo assim, 0 uso destes tipos de materiais € uma
alternativa para minimizar o impacto ambiental causado pela industria da contrucao
civil (MEYER, 2001).
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Desta forma, € necessario realizar estudos que verifiguem o
desempenho mecanico e hidraulico do concreto poroso com agregados sustentaveis

em resposta as problematicas ambientais.
1.2 Objetivo geral

Avaliar o desempenho mecanico e hidraulico do concreto poroso com
agregados sustentaveis, sendo estes agregados oriundos de basalto (referéncia), de

escoria siderargica e residuos de contrucao civil ceramicos e de concreto.

1.2.1 Objetivos especificos

» [Estabelecer o tempo de mistura para concreto poroso;

* Determinar a influéncia da granulometria no desempenho do concreto poroso;

» Estudar a influéncia dos agregados miudos e finos com as propriedades
mecanicas e hidraulicas do material,

» Caracterizar os agregados sustentaveis;

» Estudar a relacdo paramétrica das propriedades mecéanicas e hidraulicas

avaliadas;



» Comparar os ensaios de permeabilidade de carga variavél e constante e definir

qual é o que mais se adequa para este tipo de material.
1.3 Questao de pesquisa

E possivel utilizar agregados sustentaveis na producéo do concreto

poroso mantendo uma resposta mecanica e hidraulica adequada?

1.4 Hipodtese

A incorporacdo de diferentes agregados, neste caso, agregados
sustentveis, na producdo do concreto poroso € uma alternativa viadvel tanto no
desempenho mecéanico como hidradlico, sem necessidade de incorporar aditivos

quimicos e adi¢cdes minerais.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, sendo o
primeiro dedicado a introduc¢do, a justificativa, os objetivos, a questdo de pesquisa e
a hipétese.

No segundo capitulo se apresenta a revisdo bibliogréafica, estudando
primeiramente a dosagem, as propriedades no estado fresco e endurecido do
concreto poroso. As principais propriedades estudadas sao resisténcia a compressao,
flexo-tracdo, permeabilidade, porcentagem de vazios (%) e desgaste. Finalmente, se
fez um levantamento da geracdo de residuos siderurgicos (escoria) e da contrucdo
civil (RCC) e suas aplicacdes atuais.

Os materiais empregados e 0s meétodos utilizados no
desenvolvimento das campanhas experimentais se encontram no terceiro capitulo. Os
métodos adotados na pesquisa estdo fundamentados na normatizacdo técnica
nacional e internacional. Ressalta-se que 0s ensaios ndo normatizados foram

adaptados com base na literatura técnica.

Os resultados e andlise, tanto no que se refere as caracteristicas
mecanicas quanto as hidraulicas do material, a analise estatistica, as correlagbes e a

comparacao com outros trabalhos estdo apresentadas no quarto capitulo.



Finalmente, o quinto e ultimo capitulo traz as conclusdes do trabalho,
relacionadas com o0s objetivos propostos e a confirmacdo ou ndo da hipotese, a

resposta da questéo de pesquisa e por ultimo sugestdes para futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

O presente capitulo apresenta a compilacdo do estado da arte do
concreto poroso. Para isso, foram pesquisados alguns aspectos gerais, as dosagens
utilizadas, as principais caracteristicas, propriedades em estado fresco e endurecido,
principalmente resisténcia a compressao, resisténcia a flexo-tragdo, porcentagem de

vazios, permeabilidade, desgaste e aplicacoes.

Além disso, foram estudadas as caracteristicas da escoria siderargica
e dos residuos de construcdo civil como agregados graudos para misturas de
concreto. Também foram estudados o processo de producéo e seus diferentes usos,
bem como a importancia de utilizar este tipo de material para manter um equilibrio

com 0 meio ambiente.

2.2 Concreto poroso

2.2.1 Historia

A origem do concreto poroso foi na Europa, no século XIX, sendo que
as principais aplicacdes eram na construcdo de muros divisorios e pavimentacao, em
virtude do baixo consumo de cimento deste tipo de concreto comparado ao concreto
convencional. Também sabe-se que esse material foi utilizado para a construcéo de
casas no Reino Unido e Escécia na Primeira e Segunda Guerra Mundial devido a
escassez de produtos cimenticios nas diferentes partes da Europa (CHOPRA et al.,
2007).

Foi inicialmente utilizado na Franca nos anos 1950, onde eram feitas
misturas de materiais com elevada porosidade. Porém, a baixa qualidade destes néao
permitiu um desenvolvimento satisfatério; vinte anos depois voltou-se a pesquisar e
trabalhar com esse tipo de mistura nos Estados Unidos, Japéo, Franca e outros paises
na Europa (AZZOUT, 1994).

Nos anos 1970, nos Estados Unidos, no estado da Floérida, o concreto

poroso comecou a ser amplamente utilizado em razdo dos problemas com o
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escoamento superficial das aguas pluviais em areas urbanas. De 1970 até 2004 este
concreto foi utilizado de maneira empirica pelo fato de carecer de uma normativa que
regulamentasse as dosagens e o seu desempenho minimo. Em consequéncia disto,
a associacao americana de cimento portland (PCA) no ano de 2004 fez o primeiro
manual de concreto poroso, aonde se encontram generalidades do material e algumas
recomendacdes sobre dosagem e faixas de valores de desempenho (TENNIS et al.,
2004).

Devido ao excelente desempenho apresentado depois do ano 2004,
0 concreto poroso tornou-se popular e os demais estados dos Estados Unidos
passaram a utiliza-lo (CONCRETE PROMOTION GROUP, 2012).

2.2.2 Materiais constituintes

O concreto poroso é constituido basicamente pelos mesmos materiais
gue o concreto convencional, diferindo no teor de agregado miudo que é bem baixo,
ou geralmente nulo, para facilitar a formacéo de vazios interconectados na estrutura
interna do material (TENNIS et al., 2004).

Os cimentos para a producao de misturas de concreto poroso nao

apresentam restricdo quanto ao tipo (TENNIS et al., 2004).

Na elaboracéo do concreto poroso pode-se trabalhar com agregados
graudos de granulometria continua, uniforme ou descontinua, onde a continua
apresenta graos de diferentes tamanhos, a uniforme praticamente todos os graos de
material tem o mesmo tamanho e a descontinua carece de um tamanho para
completar sua curva granulométrica. Portanto, para permitir a maxima drenagem de
agua recomenda-se a uniforme e para ter um melhor comportamento mecéanico a
continua, alguns autores recomendam que o diametro maximo nominal seja 10 mm
(CASTRO et al., 2009).

Quanto a agua, recomenda-se utilizar agua potavel, a qual ndo altera

as propriedades em estado fresco e endurecido do material (TENNIS et al., 2004).



Podem ser utilizadas fibras de vidro, aco, ou poliméricas no intuito de
melhorar propriedades como a flexo-tracao e o desgaste.

Finalmente, podem ser utilizados aditivos quimicos plastificantes e ou
redutores de agua de elevada efetividade no intuito de melhorar a plasticidade do

material e conseguir obter um maior tempo de trabalho para a mistura.

2.2.3 Dosagem

Pesquisas sobre a dosagem de concreto poroso vem sendo
desenvolvidas em diversos paises como se pode observar no Quadro 2.1.

Verifica-se pelo Quadro 2.1 que o consumo de cimentos varia de 180-
555 kg/m® e os agregados graldos de 964-2000 kg/m?3; a variacdo do consumo de
cimento depende a aplicacdo do material. Os consumos elevados de cimento nem
sempre sao garantia de grandes resisténcias, ja que no caso do concreto poroso a
resisténcia esta muito ligada a composi¢cdo granulométrica dos agregados e ao

sistema de compactacao.

Como verificado no Quadro 2.1, quando a relagdo agua/cimento (a/c)
foi muito baixa (menor do que 0,30) utilizou-se aditivo quimico para conferir
plasticidade na mistura. As relacbes a/c variaram entre 0,22 e 0,43 0 que leva a
conclusédo de que é um material muito seco, em vista disso 0 uso de aditivos quimicos

foi implementado em muitas das dosagens.

Quanto ao tipo de cimento utilizado, no Quadro 2.1 pode-se analisar
que quase 90% das dosagens utilizaram cimento portland tipo 1, por ser o mais

comum dos cimentos e por se ter um acesso mais facil nos diferentes paises.

Quanto a relacdo agregado-cimento pode se verificar que, em
proporcao, os agregados sao de 3 a 4,5 vezes a massa de cimento total na mistura, o

que facilita a formagéo da sua estrutura porosa.



Quadro 2.1 — Dosagens de concreto poroso definidas em pesquisas no mundo

Tipo de Aglomerante Agregado Agua alc Tipo de Aditivos Referéncia
Aglomerante (kg/m?) graudo (kg/m3) (It/m?3) Aditivos (kg/m?)

CP 11140 220 1174 74 0,34 Superplastificante 3 (MERIGHI et al., 2007)
C'me”tfgopfr“a”d 270-415 1190-1480 72,9-141,1 |0,27-0,34 - - (TENNIS et al., 2004)
Cimento Portland
puzolanico de alta 390 1520 136,5 0,35 Plastificante 1,95 (CASTRO et al., 2009)
resisténcia inicial
Cimento Portland 420 1288,02 134,3 0,34 - - (VELEZ, 2010)
Cimento Portland 180-360 1440-1620 48,6-154,8 | 0,27-0,43 - - (NRMCA, 2004)
C'merggopfma”d 352 1554 96 0,27 - - (NEPTUNE & PUTMAN, 2010)
C'merggopfma”d 315 1620 69,3 0,22 LATEX 315 (SCHAEFER et al., 2006)
Cimento Portland Reduto.r.de agua

. 356 1435 123,8 0,35 | e estabilizador de - (NEPTUNE & PUTMAN, 2010)

tipole?2 ) ~

hidratacéo
C'me”tfgopfr“a”d 330,4 1486,9 115,6 0.35 - - (HUANG et al., 2010)
C'merggopf”'a”d 324,9 1461,9 96,6 0,30 LATEX 32,5 (HUANG et al., 2010)
Cinzas volantes +
hidréxido de sédio 320 1768 - - - - (SATA et al., 2013)

+ silicato de sodio
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Tipo de Aglomerante Agregado Agua alc Tipo de Aditivos Referéncia
Aglomerante (kg/m?) graudo (kg/m?) (It/m?3) Aditivos (kg/m?)
C'me”tfgopfr“a”d 314 1568 104 033 - - (NEITHALATH et al., 2010)
Cimento Portland it
fipo 1 355 1513 88,8 0,25 | Estabilizadorde 1,4 (MAHBOUEB et al., 2009)
hidratacédo
Cimento Portland
tipo 1 383 1300 130,22 0,34 - - (SONEBI & BASSUONI, 2013)
Cimento Portland
tipo 1 415 1400 116 0,28 Superplastificante 1,2 (SONEBI & BASSUONI, 2013)
Cimento Portland
tipo 1 440 1450 145,2 0,33 - - (CHEN et al., 2013)
Cimento Portland
tipo 1 380 1692 114 0,30 Polimero SJ-601 45,6 (CHEN et al., 2013)
Cimento Portland
tipo 1 284 1453 85 0,30 - - (GAEDICKE et al., 2014)
Cimento Portland (CHINDAPRASIRT et al.
tipo 1 449 964 126 0,28 - - 2008)
Cimento Portland
tipo 1 356 1435 123,8 0,35 - - (PUTMAN & NEPTUNE, 2011)
Cimento Portland
tipo 1 555 1316 167 0,30 - - (DEO & NEITHALATH, 2010)
Cimento Portland
tipo 1 554 1263 180 0,32 - - (DEO & NEITHALATH, 2011)
Cimento Portland Emulsdo aquosa
tipo 1 417 1671 136 0,33 de um alquil- 9,27 (TITTARELLI et al., 2013)
trimetoxissilano
Cimento 1 52.5
endurecimento 351 2000 105 0,30 Superplastificante 0,97 (AGAR OZBEK et al., 2013)
rapido
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Tipo de Aglomerante Agregado Agua alc Tipo de Aditivos Referéncia
Aglomerante (kg/m?) graudo (kg/m?®) (It/m?3) Aditivos (kg/m?)
C'me”tfgopfr“a”d 340 1395 93 0.27 - - (HESAMI et al., 2014)
ClmenFo Portland 370 1398 111 0.30 Polimero SP 37 (RAFIQUE BHUTTA et al.,
tipo 1 2012)
C'merggopfr“a”d 200 1600 70 0,35 ; ; (IBRAHIM et al., 2014)
Cimento 1 52.5
endurecimento 298 2000 105 0,35 Superplastificante 1,3 (AGAR-OZBEK et al., 2013)
rapido
Cimento Portland
tipo 1 311,9 1403,6 109,2 0,35 - - (DONG et al., 2013)
Cimento Portland
tipo 1 360 1430 130 0,36 - - (WU et al., 2011)
C'merggopgma”d 380 1420 100 0,26 LATEX 38 (SHU et al., 2011)
Cinzas volantes +
hidréxido de sodio 297,5 1768 - - - - (THO-IN et al., 2012)
+ silicato de sodio
Cimento Portland (SUMANASOOR|YA &
tipo 1 496 1279 163 033 ) ) NEITHALATH, 2011)
Cimento Portland
tipo 1 283 1620 85 0,30 - - (BHUTTA et al., 2013)
Cimento Portland
tipo 1 394 1350 137,9 0,35 - - (KUO et al., 2013)
Cimento Portland
tipo 1 309 1452,3 92,7 0,30 - - (NGUYEN et al., 2013)

Fonte: o préprio autor
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2.2.4 Propriedades do concreto poroso

As principais propriedades do concreto poroso sdo avaliadas em
estado fresco e em estado endurecido. Dependendo de suas propriedades, o material
pode ser utilizado para diferentes aplicacées (TENNIS et al., 2004; SCHAEFER et al.,
2006).

As propriedades que normalmente avaliadas no estado fresco sao:

» Consisténcia medida pelo abatimento no cone de Abrams (geralmente O mm)
(TENNIS et al., 2004);

« Massa Especifica (kg/m?3).

JA no estado endurecido sdo avaliadas tanto as propriedades

mecanicas quanto as propriedades hidraulicas e de durabilidade.
Propriedades Mecanicas:

» Resisténcia a compressao (MPa);

* Resisténcia a flexo-tracéo (MPa).
Propriedades Hidraulicas:

* Porcentagem de vazios (%)

* Permeabilidade (mm/s)
Durabilidade:
» Desgaste (%)

Nas pesquisas realizadas foram encontrados diferentes resultados de

massa especifica em estado fresco, como mostra o Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Massa especifica no estado fresco do concreto poroso

Massa Especifica (kg/m?) Tipo de agregado Referéncia
1420-1840 RCC ceramico e Concreto (SATA et al., 2013)

2002 Granito (NEPTUNE & PUTMAN, 2010)
1839-1947 Basalto + Areia (YANG & JIANG, 2003)
1926-2248 Basalto + Areia (SONEBI & BASSUONI, 2013)

1815 Basalto (VELEZ, 2010)
1704-1773 Granito (PUTMAN & NEPTUNE, 2011)
1637-1874 Calcario (IBRAHIM et al., 2014)
1189-1829 Argila-Basalto (KIM & LEE, 2010)
1680-1820 Calcério (THO-IN et al., 2012)
1734-2240 Basalto (LIAN et al., 2011)

558-775 Diatomita-pedra pomes (ZAETANG et al., 2013)

Fonte: o proprio autor

Conclui-se pelo Quadro 2.2 que um dos fatores que influencia
diretamente a massa especifica em estado fresco € o tipo de agregado, como pode
ser verificado para o caso do granito que teve valores de 2002 kg/m3 e no caso da
pedra pomes atingiu um valor de 558 kg/m3. Destaca-se que a variagcdo entre 0s

granitos deve ser pelo arranjo granulométrico e a sua porcentagem.

2.2.5 Porosidade

A porosidade no concreto poroso é calculada pela porcentagem de

vazios interna do material.

Normalmente, o concreto poroso apresenta de 10 a 35% de vazios,
0Ss quais podem ser ou nao interconectados, sendo 0s vazios interconectados
diretamente relacionados com o coeficiente de permeabilidade k (TENNIS et al., 2004;
NEPTUNE & PUTMAN, 2010; BHUTTA et al., 2013).

A porcentagem de vazios depende da composi¢céo granulométrica, da
dosagem, e do método de compactacdo que levara a uma acomodacgdo especifica
dos graos dos agregados na mistura (TENNIS et al., 2004).

Para Aoki (2009) o concreto poroso tem trés tipos de vazios: 0s vazios

préprios da pasta de cimento, que existem tanto em concreto poroso quanto em
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concreto convencional; os vazios dos agregados; e os vazios de ar (bolhas de ar)
formados entre os pontos de contato dos graos dos agregados, sendo estes 0s mais
importantes na permeabilidade. Este tipo de vazios esta diretamente ligado a
granulometria, a compactacao e a forma do agregado. Em 2002 Yang e Jiang tinham

definido esses mesmos trés tipos de vazios como mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Tipos de vazios no concreto poroso

Vazios da
pasta

Vazios dos
agregados

Vazios de ar

Fonte: Yang & Jiang (2002)

Como pode ser analizado na Figura 2.1 os vazios de ar tem um
tamanho representativo por tanto sua medicdo € indispensavel para poder
correlacionar a permeabilidade e a porcentagem de vazios do concreto. Esta

medi¢éo, segundo as pesquisas pode ser tedrica ou direta.
2.25.1 Medicdo dos vazios

A medicédo dos vazios do concreto poroso pode ser feita das seguintes
formas: em estado endurecido conforme as equacdes 2.1 e 2.2 para ter um valor

aproximado.

No estado endurecido Sata et al (2013) propos a Equagéo 2.1.

Equacao 2.1 — Medigdo dos vazios em estado endurecido
Wy — Wy
V= [1 — (—)] + 100
B, +Vol
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Em que:

V= Porcentagem de vazios (%)
W= Peso imerso da amostra
W2= Peso da amostra saturada
Pw= Densidade da agua

Vol= Volume da amostra

Além da Equacado 2.1, pesquisas vém utilizando a relacdo entre a
massa especifica tedrica e a massa unitdria medida no material para ter uma
aproximacéo dos vazios do material em estado fresco, como mostrado na Equacao
2.2 (MAHBOUB et al., 2009).

Equacao 2.2 — Medigao teérica dos vazios

Massa Unitaria medida
L"=1'D'D-I-[l—( — ”
Massa Unitaria especifica

Em que:

V= Porcentagem de vazios (%)

MU= Massa Unitaria dos agregados

ME= Massa unitaria especifica medida em estado fresco
Medicao direta:

A medida dos vazios do concreto poroso de forma direta pode ser
realizada envolvendo as amostras em uma membrana impermeavel pela lateral e a
parte inferior, depois disso adicionar um volume de 4gua até preencher a totalidade
dos vazios internos do material e finalmente fazer uma equivaléncia desse volume de

agua para obter um volume de vazios aproximado (NEITHALATH et al.,, 2010).

Muitos pesquisadores recomendam fazer a medicdo dos vazios em
estado endurecido utilizando a lei do empuxo (principio de Arquimedes), na qual “Todo
corpo imerso em um fluido em repouso sofre, por parte do fluido, uma forga vertical
para cima, cuja intensidade € igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo” (CASTRO
et al., 2009; GHAFOORI & DUTTA, 1995).
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Finalmente a porcentagem de vazios em estado endurecido pode ser

calculada mediante o uso da maquina de Corelok® mostrada na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Maquina Corelok para medi¢ao de vazios em estado endurecido

Fonte: INSTROTEK INC (2012)

Esta maquina foi feita para avaliar varias propriedades das misturas
asfélticas, tais como a massa unitaria e a massa especifica, entre outras. Tendo entre
essas propriedades os vazios do material. Este equipamento da uma medida precisa
dos vazios interconectados, que sédo os vazios diretamente relacionados com a

permeabilidade. O uso adequado da maquina pode ser observado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Procedimento de instalagdo de amostras na maquina CorelLok

Fonte: INSTROTEK INC (2012)
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Como mostrado na Figura 2.3, Instrotek (2011) estabelece o seguinte
processo de ensaio para medir a porosidade nas amostras, sejam de asfalto ou de

concreto:

1. Inserir as placas de enchimento na camara de vacuo. Uma placa é suficiente
para amostras 150 mm de altura.

2. Coloque placa de deslizamento na parte de tras da camara por cima das placas
de enchimento. Verifique se as tiras de borracha estédo voltadas para cima e o
lado liso esta descansando na placa de enchimento.

3. Selecione uma sacola de ensaio e inspecione que a mesma nao tem aberturas

ou buracos que possam alterar o resultado da medicao.

Pesar a amostra seca.

Coloque a sacola na CoreLok sobre a placa de deslizamento.

Coloque a amostra na sacola.

Coloque a sacola por cima da placa de deslizamento. Certifique-se que a

sacola foi fechada corretamente

8. Feche a caixa e espere 3 segundos.

9. Execute a operacgdo de vacuo e selagem.

10.Remova cuidadosamente a amostra selada tomando cuidado para nao perfurar
0 sacola.

No ok

Finalmente o calculo da porcentagem de vazios é feito mediante a Equacéo 2.3.

Equacgao 2.3 — Calculo dos vazios usando a maquina CoreLok

5G2—5G1
D =———+100
5G2

Em que:

o= Porcentagem de vazios (%)

SG1= Massa unitaria medida no material em estado endurecido
SG2= Massa unitaria calculada com os agregados
No Quadro 2.3 se apresenta um resumo dos resultados encontrados

por diferentes autores para porcentagem de vazios em concreto poroso.

A partir da analise do Quadro 2.3 conclui-se, de maneira geral, que a
porcentagem de vazios normalmente oscila de 10 a 35 %. Destacando que no
concreto poroso a porcentagem de vazios (%) vai depender da granulometria e do
método de compactacdo (BHUTTA et al., 2012; PUTMAN & NEPTUNE, 2011).
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Quadro 2.3 - Porcentagem de vazios (%) nas pesquisas estudadas

Vazios (%) Referéncia Bibliografica
20-30 (HUANG et al., 2010)
21,7-27,4 (SATA et al., 2013)
18- 22 (NEITHALATH et al., 2010)
20- 30 (ZHIFENG et al., 2008)
19-30 (MAHBOUB et al., 2009)
16 - 28,5 (NEPTUNE & PUTMAN, 2010)
10-30 (CASTRO et al., 2009)
10-20 (MERIGHI et al., 2007)
10-20 (SONEBI & BASSUONI, 2013)
13-37 (KEVERN et al., 2009)
7-24 (VELEZ, 2010)
15-25 (CHEN et al., 2013)
10-30 (GAEDICKE et al., 2013)
15-25 (CHINDAPRASIRT et al., 2008)
20-29 (COLERI et al., 2013)
15-36 (PUTMAN & NEPTUNE, 2011)
18-25 (AGAR OZBEK et al., 2013)
9-29 (HESAMI et al., 2014)
15-30 (BHUTTA et al., 2013)
31-40 (IBRAHIM et al., 2014)
6-22 (KIM & LEE, 2010)
18 - 27 (AGAR OZBEK et al., 2013)
20- 30 (DONG et al., 2013)
20- 30 (WU et al., 2011)
16 - 26 (SHU et al., 2011)
20- 30 (KAYHANIAN et al., 2012)
28,7 -34,4 (THO-IN et al., 2012)
19 -27 (SUMANASOORIYA & NEITHALATH, 2011)
22 - 27 (BHUTTA et al., 2013)
15,6 - 31,8 (ZAETANG et al., 2013)
39-44 (KUO et al., 2013)
31-35 (NGUYEN et al., 2013)

Fonte: o préprio autor

Porém muitos autores falam que ndo existe um valor absoluto de
porcentagem de vazios ja que esta propriedade pode sofrer variagbes no sentido
vertical dependendo da granulometria e do arranjo dos graos do agregado depois do

processo de compactacao.
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2.2.5.2 Variagao dos vazios no sentido vertical

Quando se calcula, seja teoricamente ou diretamente, a porcentagem
de vazios no concreto poroso, se considera que dita porcentagem é uniforme na
amostra avaliada, mas nem sempre € assim. A estrutura interna do concreto poroso
pode apresentar mais de uma porcentagem de vazios no perfil vertical. Essa variagao
de porosidade leva a um grande erro no calculo da permeabilidade, isto é, dentro de
um mesmo corpo de prova a permeabilidade pode variar significativamente, muitas

vezes diminuindo os valores finais desta propriedade (MARTIN Il et al., 2014).

Na Figura 2.4, pode ser observada a variagdo dos vazios com a

profundidade segundo a pesquisa feita por Martin Il et al (2014).

Figura 2.4 — Variagao da porosidade com a profundidade
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Fonte: Martin Ill et al. (2014)

A Figura 2.4 apresenta um perfil vertical com a variacdo da
porosidade. Se pode analisar que, nessa pesquisa, quanto mais profundo os vazios
aumentam em comparacdo com a superficie. Essa variacao depende em grande parte
da forma dos gréos dos agregados, da proporcao de pasta na mistura e do método de
compactacao aplicado (MARTIN Il et al., 2014).

Finalmente, a porcentagem de vazios foi calculada a partir da média

das porosidade encontradas no perfil vertical.

Dependendo da granulometria do agregado, a porosidade pode
variar, isto é, quando se possui uma granulometria uniforme, que s6 tem um tamanho
de graos, é possivel obter uma maior porcentagem de vazios de maior dimensao.
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Vazios de maior tamanho podem facilitar o surgimento de conexdes
pontuais entre 0s agregados, 0 que leva a valores mais altos de permeabilidade
(MARTIN lll et al., 2014).

Martin Il et al, (2014) concluiram que, para obter um valor efetivo de
permeabilidade, é necessario estudar a distribuicéo vertical dos vazios, e assim gerar
um valor mais preciso. Ja que quando se trabalha com os vazios médios se estao
levando em conta também aqueles vazios que ndo sado interconectados, por tanto,

teria um erro na correlacao que eles tem com a permeabilidade.

Outras pesquisas tém tentado estabelecer a correlacdo entre a
porcentagem de vazios e a massa unitaria do material em estado endurecido; como
resultado, tem-se constatado que podem ter uma relacdo linear e também um
comportamento inversamente proporcional. Assim, quanto maior a porcentagem de
vazios menor a massa especifica em estado endurecido, como pode ser visualizado
na Figura 2.5 (PUTMAN & NEPTUNE, 2011).

Figura 2.5 — Relagdo dos vazios com a massa especifica do material
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Fonte: Putman & Neptune (2011)

Como pode ser analisado na Figura 2.5, quanto maior € a
porcentagem de vazios menor é a massa unitaria, e a porcentagem de vazios esta
relacionada por sua vez com a granulometria onde uma granulometria continua resulta

em uma maior porcentagem de vazios.
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2.2.6 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é um parametro importante para definir
as possiveis aplicacdes do concreto. Muitos autores afirmam que essa propriedade
estd relacionada a granulometria do agregado, a dosagem, ao meétodo de
compactacao, aos aditivos utilizados e as possiveis adicdes que possam contribuir
para melhorar o comportamento do concreto (TENNIS et al., 2004; GHAFOORI &
DUTTA, 1995; HUANG et al., 2010; CHOPRA et al., 2007).

Sata et al., (2013) estabelecem uma relacéo linear entre a resisténcia
a compressao e a massa unitaria do material, e concluem que, com uma maior massa
unitaria a resisténcia a compressédo do material aumenta, como pode ser observado

na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Variagao da resisténcia a compressdao com o aumento da massa unitaria
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Fonte: Sata et al. (2013)

Neptune & Putman (2010) relacionam a resisténcia a compressao
diretamente com o coeficiente de uniformidade (Cu) dos agregados, conforme a

Equacéo 2.4.
Equacgao 2.4 — Coeficiente de uniformidade
De0
Cu=——
D1io
Em que:

Cu = Coeficiente de uniformidade
22



D60= é o diametro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas.
D10= é o diametro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas.
Este coeficiente pode ter os seguintes valores:
Intervalo: Cu < 5 - muito uniforme
5 < Cu < 15 - uniformidade média
Cu > 15 - n&o uniforme
Isto €, quando muito uniforme predominam grdos de mesmo tamanho

e quando Cu>15 havera graos de diferentes tamanhos dentro da composicgéo.

Em geral as observa¢Ges apontam que, quanto maior o coeficiente de
uniformidade, maior sera o travamento entre graos, o que gera mais pontos de contato
e, com isso, apresenta uma melhor resposta mecéanica, como mostrado na Figura 2.7
(NEPTUNE & PUTMAN, 2010).

Figura 2.7 — Relagao da resisténcia a compressao e o coeficiente de uniformidade Cu
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Fonte: Neptune & Putman (2010)

A partir da Figura 2.7 se conclui que quando o Cu foi maior as
resisténcias a compressao melhoram quando comparados aos Cu de menor valor. O
objetivo da pesquisa de Neptune & Putman (2010) foi identificar a influéncia da
granulometria no desempenho do concreto poroso. Assim trabalharam com
composic¢des granulométricas diferentes chegando a conclusdo que, quanto menor for
o tamanho dos grados e o Cu for mais proximo de 5 o material pode alcancar uma

resistencia maior.
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Kevern et al. (2009) estabelecem uma relacdo linear entre a
resisténcia a compressao e a porcentagem de vazios no concreto poroso. Na Figura
2.8 pode ser analisada a relacao entre a resisténcia a compressao e a porcentagem
de vazios, sendo que, quanto menores 0s vazios internos do material, maiores as

resisténcias mecanicas.

Figura 2.8 — Correlagéo da resisténcia a compressao e os vazios no concreto poroso
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Fonte: Kevern et al. (2009)

Na Figura 2.8 se interpreta que a resisténcia a compressdo €
diretamente proporcional a resisténcia a tragédo e estas duas propriedades mecanicas
séo contrarias a porcentagem vazios. Os vazios diminuem os pontos de contato entre
0s graos portanto, a dissipacdo de esforcos ndo é tdo efetiva, tendo uma queda

representativa quando a porcentagem de vazios aumenta.

Bhutta et al. (2013) observaram também, que no concreto poroso, se
apresenta uma relagdo linear entre a resisténcia & compressao e os vazios do
material. Isto €, quanto maior a porcentagem de vazios menor a resisténcia a

compressdo do material como se pode ver na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Correlacéo entre resisténcia a compressao e os vazios no concreto poroso
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Fonte: Bhutta et al. (2013)

Na Figura 2.9 observa-se que a correlacéo estabelecida por Bhutta et

al. (2013) é linear concordando com Kevern et al. (2009). Mas na verdade isso ndo

acontece, ja que isso poderia ser interpretado que em algum momento se chegaria

numa resisténcia maxima para o concreto poroso. Quer dizer, se trabalharia como um

material ideal. Essas duas propriedades tem uma correlacao de tipo exponencial ja

gue a curva nunca vai cruzar nenhum dos dois eixos.

Nas pesquisas citadas nas (Figuras 2.6, 2.7, 2.8, 2.9), foram

encontrados diferentes valores de resisténcia a compressdo. A variacdo desta

propriedade se explica em funcdo da dosagem utilizada, dos meétodos de

compactacao e dos diferentes tipos de agregados, assim como sua composi¢cao

granulométrica. No Quadro 2.4 podem ser analisadas as resisténcias médias

encontradas nas diferentes pesquisas relacionadas com concreto poroso.

Quadro 2.4 - Valores da resisténcia a compressao nas diferentes pesquisas do mundo

Compressao (MPa)

Referéncias Bibliograficas

5-15 (HUANG et al., 2010)
11,9-13,6 (SATA et al., 2013)
522-6,71 (ZHIFENG et al., 2008)

6-19 (MAHBOUB et al., 2009)

11-20 (NEPTUNE & PUTMAN, 2010)
20,1-32,1 (MERIGHI et al., 2007)
7,1-13,8 (YANG & JIANG, 2002)

>32 (CHEN et al., 2013)

5-26 (GAEDICKE et al., 2014)

13-22 (CHINDAPRASIRT et al., 2008)
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Compressao (MPa) Referéncias Bibliograficas
14-21 (HESAMI et al., 2014)
10- 25 (BHUTTA et al., 2012)

6,95 (IBRAHIM et al., 2014)
15-15 (KIM & LEE, 2010)
24 -50 (AGAR-OZBEK et al., 2013)
8-15 (DONG et al., 2013)
14-25 (WU et al.,, 2011)
15 (GUPTA, 2014)
15-50 (SHU et al., 2011)
54-11,4 (THO-IN et al., 2012)
6,9 - 20,6 (SUMANASOORIYA & NEITHALATH, 2011)
7,5-16 (BHUTTA et al., 2013)
11,5-49 (LIAN et al., 2011)
2,47 - 5,99 (ZAETANG et al., 2013)
4-12 (KUO et al., 2013)
10,5- 16,3 (NGUYEN et al., 2013)

Fonte: o préprio autor

Do Quadro 2.4 conclui-se que had uma faixa de valores em que a
resisténcia a compressao varia desde 2,47 até 50 MPa, dando uma ideia do potencial

gue tem este tipo de material para ser utilizado em muitas aplicacoes.

2.2.7 Resisténcia a flexo-tragao

Um dos parametros mecanicos importantes para usar o material em
calcadas ou em pavimentacao e a resistencia a flexo-tracdo, que finalmente vai ser
suportada pelas ligacdes entre os graos do material.

Neptune & Putman (2010) tentaram correlacionar a resisténcia a
flexo-tragéo e a resisténcia a compressdo. Essa correlacdo foi feita mediante uma
equacao exponencial, onde as duas propriedades se mostraram diretamente
proporcionais. Quanto maior a resisténcia a compressao, maior a resisténcia a flexo-

tracdo, como pode ser visto na Figura 2.10.

Da Figura 2.10 pode ser observado que o coeficiente de correlacéo
encontrado foi de 0,47, indicando que tal tendéncia ndo é a mais adequada para estes
dois parametros, para os dados analisados. Porque na compressao vai prevalecer o
tipo de agregado e na flexo-tragéo vai importar a granulometria, o contetudo de finos e

o tipo de compactacao
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Figura 2.10 — Relagao da resisténcia a compresséo e a resisténcia a flexo-tracao
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Fonte: Neptune & Putman (2010)

Castro et al. (2009) avaliaram a resisténcia a flexo-tracdo para
diferentes consumos de cimento e diferentes relagbes agua cimento (a/c). Com os
resultados, foi possivel definir o comportamento das diferentes misturas. Na Figura
2.11 se pode observar que os resultados obtidos por eles apresentam uma tendéncia
guadratica e podem, assim, definir uma dosagem 6tima.

Figura 2.11 — Relagao da resisténcia @ compressdo com o consumo de cimento e a relagdo a/c
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Fonte: Castro et al. (2009)

Verifica-se pela Figura 2.11 que relagdes a/c inferiores a 0.32 ndo séo
recomendadas, devido a diminuicdo da resisténcia mecanica neste tipo de material.
Essa observacdo é contraria ao comportamento do concreto convencional, em que
diminuir a relagéo a/c leva a um aumento na resisténcia final do material. Porque neste

tipo de concreto altos consumos de cimento aumentam 0 espacgo entre 0S graos,
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portanto, leva a uma diminui¢cdo de resistencia nas uniées e na travacédo dos graos,

explicando assim a queda na resisténcia final do material.

Hesami et al. (2014) melhoraram a resposta mecéanica do concreto
poroso adicionando diferentes tipos de fibras na mistura, como pode ser observado
na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Relagao da resisténcia a flexo-tragdo com as diferentes fibras
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Fonte: Hesami et al. (2014)

Da Figura 2.12 se pode concluir que as fibras ajudam a melhorar mais
a resisténcia a flexo-tragdo séo as fibras de polimero devido a sua melhor ancoragem

no interior do material assim como sua melhor distribuigcdo na producéo do concreto.

2.2.8 Permeabilidade

A funcg@o principal do concreto poroso é facilitar o escoamento da
agua pela sua estrutura. Logo a sua propriedade principal é a permeabilidade, que vai

depender da granulometria dos agregados utilizados e da compactacdo do material.

Na medicdo da permeabilidade, a maioria das pesquisas tém
implementado ensaios de carga constante e de carga variavel com grandes diferencas
guanto aos seus valores finais (TENNIS, et al., 2004; LI, et al., 2012).

Neptune & Putman (2010) estabelecem a relacao entre o coeficiente
de permeabilidade e o Cu que depende diretamente da estrutura granulométrica do

agregado utilizado, como se pode visualizar na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Relagao entre a permeabilidade e o coeficiente de uniformidade CU
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Fonte: Neptune & Putman (2010)

Conforme a Figura 2.13 Neptune & Putman determinam que, quanto
maior o coeficiente de uniformidade menor € a permeabilidade. Quer dizer se o
coeficiente de uniformidade for muito alto a composicéo granulométrica dos graos vai
ter mais de um tamanho, por tanto quanto maior for este coeficiente a granulometria

vai ser mais continua e diminuira esta propriedade.

Nas pesquisas realizadas, basicamente se encontram dois métodos
de ensaio de permeabilidade: o ensaio de carga constante e 0 ensaio de carga
variavel, cada um deles permite ter uma aproximacdo do coeficiente de

permeabilidade do material como mostrado no Quadro 2.5.

No Quadro 2.5 torna-se claro que, dependendo do método de
medicdo desta propriedade, os resultados sdo diferentes. Portanto, € necessario
avaliar se entre os diferentes métodos existentes, pode chegar a existir uma

correlacdo que possa garantir que os resultados sejam confiaveis.

29



Quadro 2.5 - — Valores do coeficiente de permeabilidade k nas diferentes pesquisas no mundo

Coeficiente de
Permeabilidade K Ensaio Referéncias Bibliograficas
(mm/s)
13-4 Constante (LI, et al., 2012)
3,8-19,9 Variavel (LI, et al., 2012)
10-20 Constante (HUANG, et al., 2010)
71-12 Constante (SATA, et al., 2013)
27 -46,7 Constante (ZHIFENG, et al., 2008)
0,243 - 0,269 Constante (MAHBOUB, et al., 2009)
1-9 Variavel (NEPTUNE & PUTMAN, 2010)
0,027 - 0,089 Variavel (MERIGHI, et al., 2007)
1,7-34,7 Variavel (YANG & JIANG, 2002)
0,35- 14,17 Variavel (SONEBI & BASSUONI, 2013)
3-15 Variavel (GAEDICKE, et al., 2013)
11-20 Constante (COLERI, et al., 2013)
0,8-4,8 Variavel (HESAMI, et al., 2014)
25-33 Constante (BHUTTA, et al., 2012)
15,6 - 28,2 Constante (IBRAHIM, et al., 2014)
0,7-3,7 Variavel (WU, et al., 2011)
0,3-3,2 Variavel (SHU, et al., 2011)
0,007 - 8,2 Variavel (KAYHANIAN, et al., 2012)
19,2-59,6 Constante (THO-IN, et al., 2012)
24 — 37 Constante (BHUTTA, et al., 2013)
3-47,7 Constante (ZAETANG, et al., 2013)
5-40 Constante (KUO, et al., 2013)
3-84 Variavel (NGUYEN, et al., 2013)

Fonte: o préprio autor

2.2.8.1 Medicdo em campo

Nas obras tem que ser realizados os ensaios no estado fresco, tomar
as amostras para 0s ensaios em estado endurecido e finalmente realizar o controle
de qualidade do material. Entdo, a medicdo da permeabilidade em campo € de vital
importancia para conhecer como vai ser o comportamento hidraulico e seu provavel

desempenho do concreto assim que acontegca um evento de precipitacao.

Um dos equipamentos mais populares para medicdo da
permeabilidade € o permeametro NCAT, desenvolvido incialmente para avaliar a

permeabilidade de asfaltos como mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Permeametro NCAT

Nivel 1: Didametro interno 19 mm

Nivel 2: Didmetro interno 44 mm

= P

E . Nivel 3: Didmetro interno 70 mm

Fonte: Lietal. (2012)

Este equipamento utiliza o principio de um de carga variavel sendo
composto por 4 diametros diferentes, como se pode visualizar na Figura 2.14. O
diametro menor fica no topo e o maior no final. A razdo de ter 4 diametros diferentes
€ para garantir a medicao tanto nos materiais pouco permeaveis quanto naqueles que

tém uma permeabilidade maior (LI, et al., 2012).

Outro método muito popular é o estabelecido pela ASTM C1701, que
da uma medida aproximada do coeficiente de permeabilidade. Este método utiliza o
principio do permeametro de carga constante, no qual se avalia o tempo para absorver
um volume especifico de agua, mantendo uma lamina da agua de aproximadamente
1 cm. Este método utiliza um tubo de PVC de diametro de 30 cm que esta em contato
direto com a superficie permeavel; o tubo é vedado a superficie para garantir a ndo
infiltracdo da agua no contato do tubo e a superficie, como pode ser observado na
Figura 2.15.

Figura 2.15 — Método ASTM C1701 para medigao de permeabilidade em campo

Fonte: NATIONAL READY MIXED CONCRETE ASSOCIATION (2010)
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O coeficiente de permeabilidade para o método da Figura 2.15 se
calcula mediante a Equagéao 2.5.
Equacgao 2.5 — Calculo da permeabilidade utilizando o método ASTM C1701

_K*M
Dt

Em que:

I= Coeficiente de Permeabilidade (mm/h)

M= Massa infiltrada de agua (kg)

D= Diametro do tubo (mm)

t= Tempo necessario para absorver a agua (s)

K= Constante do ensaio (4.583.666.000 para o sistema internacional e 126.870
guando for em libras por polegada)

Em campo podem ser utilizados esses dois tipos de ensaio, para
medir qudo permeavel € o material e se vai cumprir ou hdo com a permeabilidade

minima para cumprir sua funcao principal.

Ja em laboratorio, atualmente, ndo existe uma normativa para a
avaliacdo dessa propriedade para concretos porosos. Nesse sentido, as pesquisas
realizadas vém adaptando a Lei de Darcy com ensaios de carga constante e variavel
para ter uma medida aproximada da permeabilidade deste material.

2.2.9 Desgaste

No concreto poroso uma medida dos danos causados pelo uso do
material € a resistencia ao desgaste. A principal causa de desgaste no material vai ser
o desprendimento e a abrasdo do material por causa do seu uso nas calcadas pelo
transito de pedestres e nos estacionamentos e vias de trafego leve pelo movimento
dos veiculos. Este tipo de concreto por possuir contatos especificos entre os
agregados e um grande contetudo de vazios € susceptivel ao desenvolvimento de
fissuras (WU et al. 2011; DONG et al. 2013).
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Diante disso, na EUROPA existe a norma NLT-362/92 que introduz o
ensaio de cantabro para avaliacdo da perda por desgaste em misturas asfalticas.

O ensaio é usado em misturas asfélticas pelo fato de ser um material
muito mais ductil e ter correlacdo direta com o uso na pavimentacdo. Por isso, na
tentativa de ter uma nocdo do desgaste no concreto poroso este ensaio vem sendo

adaptado.

Wu et al. (2011) realizou uma pesquisa onde analisaram a influéncia
da utilizacdo de polimero e a adi¢cdo de fibras no desgaste do concreto poroso com
diferentes tipos de agregado, como pode ser observado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Comparagao da perda de massa (%) em funcao do uso de latex e adigao de fibra
100

920
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70
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A EE R

0

Perda de massa (%)

Control Latex Fibra Latex & Fibra

Tipo de mistura
Fonte: Wu et al. (2011)

Da Figura 2.16 pode se concluir que o uso de polimero e fibra em
misturas de concreto poroso vai diminuir de forma efetiva o desgaste no material,
independentemente do tipo de agregado utilizado, alterando de forma significativa

esta propriedade.

Dong et al. (2013) realizaram a avaliacédo da resistencia ao desgaste
pelo ensaio de cantabro encontrando que as amostras ndo vao sofrer um desgaste
real e a perda de massa se da basicamente pelo impacto entre a amostra e a maquina,
eles avaliaram a influéncia da adicdo de fibras e 0 uso de polimero no desgaste
encontrando os resultados mostrados na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Comparagao do desgaste em fungao da adig¢ao de fibra e o uso de polimero
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Fonte: Dong et al. (2013)

Na Figura 2.17 pode ser analisado que de igual forma uso de
polimeros diminui o desgaste do material mais do que a adi¢do de fibras, mas o uso
destas duas alternativas vai reduzir muito o desgaste em agregados de tamanho

maximo de 9,5 mm.

Finalmente o ensaio de degaste vai mostrar o0 processo de
deterioracdo deste tipo de material assim que este estiver em seu funcionamento

normal.

2.2.10 Aplicagoes
Como o concreto poroso € um material que permite a passagem da
agua pela sua estrutura, as principais aplicacdes sao relacionadas a essa fungéo. As

principais aplicacdes do concreto poroso atualmente séo (TENNIS, et al., 2004):

» Calcadas: o concreto poroso € usado neste espaco publico com o objetivo de
permitir a passagem de agua e manutencao do nivel do lencol freético, além de
garantir a absorgcdo de agua pelas arvores, como mostrado na Figura 2.18 a.

» Estabilizacdo de taludes: é usado para a evacuagdo rapida da agua na
estabilizacdo de taludes, ver Figura 2.18 b

» Estacionamentos: O concreto poroso € usado para reduzir completamente o
escoamento superficial e garantir a funcionalidade deste tipo de obra, Figura 2.18

C.
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» Patios: como é um material poroso tem um atrativo especial por seu acabamento,
as vezes poder ser pigmentado e decorado sem afetar suas propriedades, Figura
2.18 d.

 Bordas de piscinas: E usado para manter uma superficie livre de 4gua nas bordas
das piscinas e manter a seguranca dos usuarios, ver Figura 2.18 e.

« Pavimentacdo de vias de trafego-leve: E usado para reduzir o escoamento
superficial e evitar acidentes nos eventos de precipitacao, ver Figura 2.18 f.

Figura 2.18 — Aplicagdes do concreto poroso

Fonte: o proprio autor

O concreto poroso, segundo varios autores (TENNIS, et al., 2004; B
WOODS-BALLARD, et al., 2007), apresenta vantagens e desvantagens relacionadas
a sequir.
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Vantagens:

» Ajuda a remover os poluentes urbanos presentes no escoamento superficial;

* Reduz de forma imediata a taxa do escoamento superficial;

* Diminui as obras de sistema de coleta de aguas pluviais;

» Dependendo do tipo de solo, ajuda na recarga dos aquiferos;

» Ajudaaganhar pontos de crédito LEED (Leadership in Energy and Environment
Design) na construcao sustentavel.

Desvantagens:

* Resisténcia a tracao baixa;

« E usado s6 em estradas de trafego leve ou calgadas;

» Baixa velocidade de operacéao do transito;

e Trabalhabilidade, isto é, o material € muito seco, apresentando tempos de
trabalho rapidos;

* Nao pode ter reforco em aco considerando a estrutura tdo aberta, pode
apresentar corrosdo de armaduras de maneira muito facil.

Finalmente, ainda se carece de estudos mais focados na reutilizacao
de diferentes materiais na fabricacdo de concreto poroso assim como a medicéo do
seu desempenho, tendo como finalidade viabilizar ou ndo o uso de novos materiais

diferentes dos convencionais.

Um outro ponto é a comparacao dos ensaios de permeabilidade de
laboratorio para ter um valor confiavel que possa dar uma aproximacao ao coeficiente

de permeabilidade do material.
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2.3 Materiais sustentaveis

Na atualidade, vem ganhando muita forca o reaproveitamento dos
diferentes residuos na contrucéo civil, tendo como primeiro objetivo o ganho ambiental
e dar uma outra destinacéo a este tipo de materiais, chegando a obter resultados bons

guanto a resisténcia e durabilidade em algumas das pesquisas realizadas.

Mas para dar um uso viavel a este tipo de materiais se tem que ter um
estudo real das suas propriedades e assim testar o possivel potencial nas diferentes

areas de pesquisa da contrucgdo civil.

2.3.1 Escoria siderurgica

A reutilizacdo dos residuos € uma parte importante na
sustentabilidade ambiental. Muitas vezes os residuos gerados pelas diferentes
atividades humanas nao tém uso definido e simplesmente sédo rejeitados e

encaminhados aos lixdes das cidades.

Dentro dos diversos residuos se pode destacar a escoria sideruargica,
a qual &€ um residuo do processo de producéo de aco de segunda linha e produzido
nas usinas semi-integradas. As escorias, hoje em dia, sao consideradas um coproduto
da producao de ago, segundo o Instituto A¢o Brasil 2013, e compreendem 60 % dos
coprodutos da producgéo de ago no Brasil.

Na Figura 2.19 se apresentam os processos de fabricacdo de aco no
Brasil, além mostrar a origem dos agregados de escoéria no forno elétrico. Neste
processo € reaproveitada a sucata mais o ferro gusa para a formacéo do aco novo os
guais sdo processados no forno elétrico no processo de refino, para o seu posterior

lingotamento e laminacgao.
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Figura 2.19 - Processo de produg¢ao do a¢o no Brasil
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Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2009)

Geralmente, na producdo de uma tonelada de aco, sdo produzidos
600 kg de coprodutos e residuos dos quais 60 % s&o escorias, tal como mostra a
Figura 2.20 (INSTITUTO ACO BRASIL, 2009).

Figura 2.20 — Coprodutos gerados na produc¢ao de aco e sua aplicabilidade no Brasil
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Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2009)

Dependendo da sucata a escoria tera variagcbes dentro da sua

composicdo quimica. Na Tabela 2.1 podem ser observadas tais variagbes
dependendo do pais.
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Tabela 2.1 - Composig¢ao quimica das escorias siderargica

Pais Gera ;z‘m CaD MgO Si0, ALO; FeO }luU P.0 5
(ke/t) (%a) (%a) (%4) (%a) (%o) (%0) (%) (%)

Japao 127 40 4 25 3 19 7 - 0,006

Suécia 100 46 5 11 3 28 4 0.7

EUA 160 41 10 17 8 18 4 0.6 0.2

Alemanha 120 32 10 15 4 31 4 1.4 0.1

Brasil 150 33 10 18 & 30 5

Iralia 120 41 8 14 7 20 6 0.9 0.1

Faixa 100-160  32-46 4-10 11-25 4-8 1831 4-7 06-14 01-02

Fonte: Pereira (1994); Geyer et al. (1994)

Da Tabela 2.1 observa-se que o Brasil € um dos grandes geradores
de escoria siderurgica no mundo, e quimicamente esta ndo tem diferenca significativa

guando comparada as produzidas em outros paises.

As principais aplicacdes da escoria de forno elétrico sdo as seguintes
(ROHDE, 2002):

» Agregado graudo da mistura asfaltica;
» Agregado para base e sub-base;
» Estabilizacédo de solos;
* Agregado para a producao de concreto.
Na américa do Sul, além do Brasil, a Colémbia € um dos paises com
grande producéo de escoria siderurgica. A empresa DIACO € uma grande produtora
de aco no ambito nacional colombiano; sua infraestrutura consta de uma siderurgica

semi-integrada que produz a¢o com a sucata coletada de diferentes partes do pais.

No processo da producédo de aco, a empresa DIACO produz
aproximadamente 4.000 toneladas de escéria siderargica por més, o que representa
uma elevada producdo deste coproduto sem uma aplicacdo especifica (PARRA
ARAQUE & SANCHEZ GARCIA, 2010).

Segundo Gerdau Colémbia (2010), as escorias produzidas em suas

aciarias tém as seguintes aplicacoes:
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» Gabides;

» Estruturas ante eroséo;

» Agregado graudo para pavimentacao (Base-Sub-base);
* Lastro ferroviario;

* Revestimento de patios;

» Tratamento de agua residual.

Na Colémbia as aciarias ndo estao autorizadas para realizar vendas
da escdria siderurgica devido a inexisténcia de normativa especifica para o uso deste
tipo de material nas obras civis. Por isso, € oferecido as prefeituras que néo tém
recursos suficientes para a aquisicdo de agregados convencionais para execucao de

obras de pavimentagcédo e manutencgéo de estradas rurais.

Por esta razdo, se considera importante desenvolver um estudo no
gual se avalie as propriedades da escoria e, se recomendem aplicacbes como
agregado na producao de concreto para, assim, diminuir os impactos derivados da
armazenagem e disposi¢éo inadequada deste coproduto na Colémbia.

2.3.2 Residuos de construgao civil (RCC)

Na atualidade, a reciclagem e a reutilizacéo de residuos de construcao
civil vém tendo muita importancia na redugdo dos impactos produzidos por esta

industria e na exploracéo de recursos naturais (AGRELA, et al., 2012).

Na producdo de concretos vem sendo estudada a reducdo ou
substituicdo total dos agregados graudos e miudos por agregados derivados dos

residuos de construcao civil.

No Brasil, a resolucdo CONAMA 307 estabelece os parametros
especificos para gestdo de residuos, a qual considera de forma integra sua correta
disposicéo e manejo desde seu processo de producgao. Essa resolugao classifica este
tipo de residuo como classe A, isto €, residuos reutilizaveis ou reciclaveis como

agregados para concretos.
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A importancia de dar um uso correto a este tipo de residuos nasce dos
transtornos sociais que causa sua ma disposicdo no meio ambiente. A deterioracdo
do ambiente e a geracao de focos de contaminacdo como mostrado na Figura 2.21,
sendo focos de doencas para a populagao civil em geral (PAZANI FIGUEIREDO,
2007).

Figura 2.21 — Impactos produzidos pela ma disposi¢ao dos residuos de construcao civil

"

Fonte: SHANGHAI LIMING COMPANY (2000)

As propriedades principais a serem estudadas neste tipo de
agregados sdo: composi¢do granulométrica, forma e textura das particulas, massa
especifica e massa unitaria, absorcdo de agua, composi¢do (que tipos de material
formam o residuo) (PAZANI FIGUEIREDO, 2007). Estas propriedades sdo detalhadas

a sequir:

» Composicao granulométrica: € influenciada basicamente pelo tipo de britador
utilizado na sua producdo e o sistema de processamento, isto implica de
maneira direta a trabalhabilidade do material em estado fresco.

» Forma e textura das particulas: normalmente segundo o tipo de britador, as
particulas sdo mais angulosas e mais porosas, as vezes podem apresentar
particulas aderidas de outro materiais (argamassas ou concretos),
influenciando na consisténcia final do material.

* Massa especifica e massa unitaria: inferior a dos materiais convencionais
devido a natureza do agregado, a sua maior porosidade e a presenca de
materiais ceramicos dentro da sua composicao.
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» Absorcéo de agua: os residuos tém substancialmente uma maior absorcao de
agua do que os materiais convencionais, devido aos materiais ceramicos e a
rede de poros interconectados que tem em seu interior, 0 que leva a ter que
fazer uma corregéo na relagéo a/c final.

» Composicao: nesta propriedade estéo ligadas diretamente a fonte geradora do
residuo, o tipo de tecnologia construtiva usada na fonte geradora, e,
finalmente, seu sistema de processamento (se tem triagem de materiais ou

nao).

Segundo Pazani Figueiredo (2007) o maior componente dos RCC é
argamassa seguido pelos materiais ceramicos, pedra e concreto, como mostrado na
Figura 2.22.

Figura 2.22 — Materiais constituintes dos residuos de construgao civil (RCC)
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Fonte: Pazani Figueiredo (2007)

Como foi constatado por Pazani Figueiredo (2007), a maior parte dos
residuos de construcdo civil esta composta por argamassas, seguida de materiais
ceramicos e finalmente concretos; portanto, para dar um destino viavel a este tipo de
material, € importante fazer uma triagem inicial para obter uma homogeneizacao de

cada material.

No mundo, nos ultimos 4 anos, vem tomando importancia o estudo

das diferentes aplicacbes dos RCC como agregados para producao de concretos e
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de camadas granulares para pavimentos. O Quadro 2.6 mostra os diferentes usos do

RCC.
Quadro 2.6 - — Pesquisas feitas no mundo nos diferentes usos do RCC
Foco de Estudo Referéncia Pais
Usos do RCC (Blengini & Garbarino, 2010) Italia
Pavimentos (Agrela, et al., 2012) Espanha
Concreto (Pazani Figueiredo, 2007) Brasil
Agregados Sustentaveis (Blengini, et al., 2012) Europa
Concreto (Marie & Quiasrawi, 2012) Jordania
Concreto (Mefteh, et al., 2013) Argélia
Concreto (Ulloa, et al., 2013) Espanha
Pavimentos (Barbudo, et al., 2012) Espanha e China
Concreto (Kou, et al., 2012) China
Concreto Poroso (Sata, et al., 2013) Tailandia

Fonte: o proprio autor

Do Quadro 2.6 observa-se que o RCC tem potencial de pesquisa no

desenvolvimento de concretos, e no caso do concreto poroso séo agregados idoneos

ja que em principio nao se busca a obtencao de resistencia elevadas, mas sim de boa

permeabilidade.

Finalmente o desenvolvimento de pesquisas que possam dar uma

alternativa do uso deste tipo de residuo em concretos é uma alternativa viavel visando

obter boas propriedades em estado fresco e um desempenho aceitavel entendendo

as limitagbes que este tipo de material apresenta.
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo, primeiramente serdo apresentados os materiais
e métodos usados durante a primeira campanha experimental, realizada com o
proposito de fixar a granulometria a ser usada no trabalho. Sendo a segunda
campanha experimental, baseada na andalise do uso de agregados graudos
sustentaveis para a producdo do concreto poroso assim como a implementacao da
medicdo de vazios em estado fresco, a permeabilidade a carga constante e a
resisténcia ao desgaste do material.

3.1 Primeira Campanha experimental

O objetivo desta campanha foi selecionar a granulometria ideal para
produzir concreto poroso levando em conta tanto as propriedades mecéanicas as
hidraulicas e finalmente o acabamento. Os materiais utilizados ao longo desta

campanha foram:

¢ Cimento Portland- CP II-F-32 composto com adicdo de filer calcario na
proporcao de 6 a 10%.

e Agregado graudo de basalto de dimensdo maxima 9,5 mm (brita zero — BO) e
19 mm (brita um — B1) da regido de Londrina (Parand), as quais foram
caracterizadas segundo as normas especificas.

« Agua potavel.

3.1.1 Caracterizagao dos agregados graudos

Os resultados da caracterizacdo dos agregados graudos se
encontram na Figura 3.1 e nas Tabelas 3.1 e 3.2. Na Figura 3.1 é possivel observar a
curva granulométrica da brita zero (BO), brita um (B1) e da combinagdo BO e
B1(50/50). Tal combinacdo foi escolhida no intuito de melhorar a distribuicdo dos

graos de forma continua usando as duas britas mencionadas anteriormente.

Na Tabela 3.1 se apresenta a analise granulométrica das britas
utilizadas na campanha experimental 1 realizada mediante a norma NBR NM
248/2003.
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Tabela 3.1 — Analise granulométrica dos agregados graudos da primeira campanha

Tipo de Brita BO B1 50/50
Abertura . % Retida . % Retida . % Retida
(mm) b IRER Acumulada 7 REIeE Acumulada 7 REIeE Acumulada
37,5 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
19 0 0 1,00 1,00 0,83 0,83
9,5 0,17 0,17 87,68 88,68 46,10 46,94
4.8 50,35 50,51 11,00 99,69 29,34 76,27
2,4 44,59 95,11 0,09 99,78 21,81 98,08
1,2 2,27 97,37 0,00 99,78 0,88 98,96
0,6 0,40 97,77 0,01 99,79 0,14 99,10
0,3 0,23 98,00 0,01 99,79 0,08 99,18
0,15 0,25 98,25 0,01 99,80 0,08 99,26
FUNDO 1,03 100,00 0,16 100 0,45 100
D60 5,50 14,00 11,00
D10 2,50 9,00 3,20
Cu 2,20 1,56 3,44
Dimensao
maxima 9,5 19 19
caracteristica
(mm)
leelile el 6,36 7,88 7,18
Finura

Fonte: o proprio autor
Figura 3.1 — Curvas granulométricas B0, B1 e 50/50
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Fonte: o préprio autor

Observa-se na Figura 3.1, a brita BO possui granulometria
descontinua, tendo dois tamanhos de gréos s6 na sua composi¢cao, com coeficiente
de uniformidade Cu de 2,2. A brita B1 apresenta um Cu de 1,56 o que indica que &

mais uniforme do que a BO, apresentando s6 um tamanho de grado, por tanto, € uma
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granulometria uniforme. Ja a combinacdo das britas BO e Bl apresenta uma

distribuicdo mais continua constatada pelo Cu de 3,44, apresentando varios tamanhos

de graos dentro da sua composicao.

Entendendo como granulometria continua aquela que tem varios

tamanhos de gréos, granulometria uniforme a que s6 tem um tamanho de gréo e

finalmente granulometria descontinua tem uma faixa incompleta de graos.

Os resultados dos demais ensaios de caracterizacao realizados no

agregado graudo, assim como suas respectivas normas, se encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de caracterizagédo do agregado graudo

Tioo de NBR NM 53/2003 | NBR 7251/1982 NBR NM 46/2003 NBR NM 53/2003
grita Massa Especifica | Massa Unitaria Teor de Material Absorcgao de
(g/cm?d) (g/lcm?) pulverulento (%) agua (%)
BO 2,80 1,50 4,15 1,42
Bl 2,80 1,67 2.55 1.20
50/50 2,80 1,61 3.35 1.31

Fonte: o proprio autor

Da Tabela 3.2 pode-se concluir que ndo teve muita variagdo em
parametros como a massa especifica a massa unitaria e a absorcdo devido a que as
tres granulometrias utilizadas eram do mesmo tipo de material, o basalto. O teor de
material pulverulento variou de acordo ao conteudo de finos proprio de cada

granulometria.

3.1.2 Métodos
3.1.2.1 Dosagem

Para esta campanha foi utilizado o tragco em massa, 1:3,26 com uma
relacdo agua cimento (a/c) de 0,34, o mesmo foi utilizado na pesquisa de Veléz (2010),

na Colémbia.

O trabalho de Velez (2010) avaliou as propriedades mecanicas mas
nao as hidraulicas. Assim, no intuito de melhorar e refazer os resultados obtidos por
este autor, se decidiu trabalhar com o traco em massa fixado por ele. Este apresenta
um consumo de cimento de 420 kg/ms3. Destaca-se que nao foi utilizado aditivo
quimico e nem adicdo mineral na realizacdo deste traco. O consumo de materiais

pode ser observados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Consumo de materiais por m® da primeira campanha experimental

Consumo SERE e A IR Agua de Corregao da
Tipo de . de Agua do = :
cimento alc absorgéao agua de
agregado (kg) agregado (N agregado () amassamento (1)
(kg) (%)
BO 420 1369,2 0,34 | 142,8 1,2 16,43 159,23
B1 420 1369,2 0,34 | 142,8 1,42 19,44 162,24
50/50 420 1369,2 0,34 | 142,8 1,31 17,94 160,74

Fonte: o proprio autor

3.1.2.2 Producao do concreto

A seguir sera explicado o processo de producdo do concreto poroso,
tal producéo é dividida em sequéncia de mistura, método de adensamento e cura.

3.1.2.3 Mistura

Durante a primeira campanha experimental o processo de producéo
do concreto poroso teve a sequéncia mostrada na Figura 3.2, tendo como tempo final

de mistura 5 minutos.

Figura 3.2 Processo de produg¢ao do concreto

~
eAgregado graudo + % agua
(2 min)
J
~
eAdicdo do cimento
(1 min)
J
~
eAdicdo da 1/2 da dgua
(2 min)
J

Fonte: o préprio autor

O tempo de mistura de 5 minutos foi derivado de um estudo prévio neste

trabalho onde se trabalhou com 3, 5 e 7 minutos e verificou-se que 5 minutos era o

suficiente para obter uma consisténcia adequada e uma trabalhabilidade boa para a
moldagem dos corpos de prova como mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Tempos de mistura a) 3 min b) 5 min ¢) 7 min

Fonte: o préprio autor

Na Figura 3.3 pode-se observar que nos 3 minutos de mistura ndo ha
homogeneidade tendo mais umidade em alguns lugares do que em outros. Ja com 5
e 7 minutos apresenta homogeneidade e consisténcia adequada para facilitar a

moldagem dos corpos de prova.

Finalmente, esse tempo foi comparado com o tempo utilizado pela
empresa PROMSA, em Barcelona, que trabalha com 5 minutos de mistura para este

tipo de concreto.

3.1.2.2.2 Adensamento

Para o concreto poroso, ndo existe uma metodologia padronizada
para fazer o adensamento dos corpos de prova utilizados na medicdo das
propriedades mecénicas e hidraulicas do material. Assim nesta pesquisa procurou-
se um método que tivesse a menor influéncia do erro humano e pudesse ser repetido

em futuras pesquisas.

Sendo assim, o adensamento dos corpos de prova de 100 mm de
diametro e 200 mm de altura para o ensaio de resisténcia a compressao foi feito na
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mesa de consisténcia, como mostra a Figura 3.4, sendo fixado um ndmero de 20

golpes por camada (duas camadas).

Figura 3.4 — Procedimento de adensamento dos corpos de prova de 100 mm por 200 mm

Fonte: o préprio autor

Para chegar no niumero de 20 golpes no processo de compactacao
foi feito 0 seguinte estudo: primeiro foi medida a massa unitaria dos agregados soltos,
e depois medida a massa unitaria compactada com 10, 20 e 30 golpes por camada
em duas camadas.

Tal procedimento de compactacédo foi escolhido por garantir uma
altura, forca e tempo constante de compactacdo diminuindo a influéncia do erro

humano.

Finalmente foi avaliada a maior massa unitaria de acordo ao niumero

de golpes proporcionado para cada granulometria como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Estudo do procedimento de compactagao
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Fonte: o préprio autor

Como pode ser observado na Figura 3.5, com 20 golpes se obteve a
maior massa unitaria independente do didmetro maximo do agregado e da distribui¢éo

granulométrica. Por tanto decidiu-se trabalhar com 20 golpes em duas camadas.

O adensamento para as placas do ensaio de flexo tracao foi feito
mediante 5 golpes de martelo de borracha ao redor da forma até obter uma superficie
uniforme, as placas moldadas tinhas as seguintes medidas 700 x 250 x 50 mm,
concretadas em duas camadas de 25 mm de espessura como mostrado na Figura
3.6.

Figura 3.6 — Placas de concreto: a) BO; b) B1; c¢) 50/50

Fonte: o préprio autor
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Para o ensaio de permeabilidade, os corpos de prova foram
adensados com o mesmo procedimento dos corpos de prova para 0 ensaio de
resisténcia a compressao e foram moldados dentro de tubos de PVC de 100 mm de
diametro e 120 mm de altura, Figura 3.7. Os corpos de prova foram vedados com
silicone para garantir que a agua percolasse somente pela estrutura do concreto

poroso e néo na interface tubo-material.

Figura 3.7 — Corpos de Prova ensaio de permeabilidade a) B0 b) B1 c¢) 50/50

Fonte: o préprio autor

3.1.2.2.3 Cura

A cura dos corpos de prova e das placas foi realizada com imerséo
em agua com cal até a idade do ensaio.

3.1.2.3 Planejamento Experimental

Para alcancar o0s objetivo propostos na primeira campanha
experimental foi realizado um planejamento que pudesse levar em consideracao os
ensaios mecanicos e o0 ensaio de permeabilidade para as trés granulometrias
estudadas.

De acordo com o planejamento experimental, dado na Tabela 3.4,
para avaliar o comportamento mecéanico e hidraulico do concreto poroso, foram

realizados trés tipos de ensaios.
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Tabela 3.4 — Planejamento experimental

Amostras por
Tipo de Ensaios Tipo de corpo | Dimensao Corpo idade
Ensaio de prova de Prova (mm) 7 14 28
dias | dias | dias
Resisténcia a compressao S
o (NBR 5739/1994) Cilindrico 100 X 200 7 - 7
Mecanicos Resisténcia a tracdo na
flex&o (NBR 15805/2010) Placa 750X250X50 | - | - | 4
s Permeabilidade (NBR S
Hidraulicos 14545/2000) Cilindrico 100 X 120 - 3 -

Fonte: o proprio autor

Como mostrado na Tabela 3.4 foram feitos um total de 42 corpos de
prova para o ensaio de resistencia a compresséao, 12 placas para o ensaio de flexo-
tracdo, e 3 corpos de prova para o ensaio de permeabilidade.

Os ensaios mecanicos mostrados na Tabela 3.4 foram feitos
baseados na normativa técnica vigente, e 0 ensaio de permeabilidade foi feito
mediante a adaptacdo do ensaio de permeabilidade para solos finos no intuito de ter

um valor aproximado desta propriedade no material.

A adaptacédo do ensaio de permeabilidade para solos finos segundo a
norma NBR 14545/2000 é mostrada na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Adaptacao ensaio de permeabilidade para solos finos NBR 14545

Proveta graduada

=>

omTe Bentonita
Prova
.7 Brita

Fonte: o préprio autor

Saida de agua

Neste tipo de permeametro visualizado na Figura 3.8, denominado de
carga variavel, sdo medidos o tempo e o volume de agua que passa pelo corpo de

prova, depois que este estava saturado. Para garantir isto, no ensaio se leva a cabo
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um processo de saturacéo de pelo menos 5 dias, para conseguir saturar a bentonita
e garantir que se esta medindo a 4gua que passa realmente pelo corpo de prova. O
volume é medido através de uma proveta graduada e o tempo por um cronémetro.
Por fim, também é medida a temperatura da agua, no instante do ensaio, para se fazer

a correcdo com relacédo a temperatura de 20 °C, padronizada para o ensaio.

Como mencionado anteriormente, o corpo de prova foi moldado em
um tubo de PVC de 100 mm de didmetro e 120 mm de altura. A parte externa do tubo
foi lixada até obter uma superficie rugosa e garantir a aderéncia da bentonita. A

montagem do ensaio pode ser visualizada na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Montagem do ensaio de permeabilidade

2% P

Fonte: o proprio autor

Finalmente, o coeficiente de permeabilidade é calculado mediante a
Equacéo 3.1 .

Equacao 3.1 — Calculo do coeficiente de permeabilidade k a carga variavél
aH hl
T AAt Rz
Em que:
k= Coeficiente de permeabilidade (cm/s)
a= Area interna do tubo de carga (cm2)
H= Altura do corpo de prova (cm)
A= Area do corpo de prova (cm?)

At= Diferenca de tempo entre a altura hl e h2 (s)
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h1= Altura inicial da coluna de agua (cm)

h2= Altura final da coluna de agua (cm)

3.2 Segunda campanha experimental

O objetivo desta campanha foi viabilizar a utilizacdo de agregados
graudos sustentaveis na producéo de concreto poroso, visando o reaproveitamento
de diferentes tipos de residuos com o intuito de tornar o concreto poroso ainda mais

sustentavel.

Para tanto, os residuos escolhidos foram: escéria siderurgica,
residuos de construcéo civil (RCC), sendo neste caso predominantemente material

ceramico, e RCC de bloco de concreto.

Os materiais utilizados nesta segunda campanha foram:

e Cimento Portland- CP II (F-32) composto com adicdo de filer calcario na
proporcao de 6 a 10%;

» Agregado graudo de basalto de dimensdo maxima 9,5 mm (brita zero — BO);

» Agregado graudo de escoria de dimensdo maxima de 9,5 mm;

» Agregado graudo de RCC Ceramico de dimensdo maxima de 9,5 mm;

e Agregado graudo de RCC Concreto de dimensdo maxima de 9,5 mm,;

« Agua potavel.

3.2.1 Caracterizagao dos agregados graudos sustentaveis

Os resultados da caracterizacao dos agregados graudos sustentaveis
se encontram nas Tabela 3.5 e 3.6. Na Figura 3.10 podem ser analisadas as curvas
granulométricas do Basalto, a escoria, 0 RCC ceramico e o RCC de concreto, com
base a norma NBR NM 248/2003. Nesta curva, destaca-se que aparentemente a
escoOria tem uma granulometria diferente quando comparada com o0s outros 3
materiais mas o seu diametro maximo foi de 9.5 mm e tem as caracteristicas de uma

brita zero por isso foi escolhida para trabalhar.
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Figura 3.10 — Curvas granulométricas Basalto, Escéria, RCC ceramico e RCC Concreto.
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Fonte: o préprio autor
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Como se pode observar na Figura 3.10 o agregado de basalto possui

uma granulometria descontinua, com Cu de 2,2. Ja a escéria apresenta um Cu de 1,8

indicando ser mais uniforme do que o basalto, tendo uma granulometria uniforme ja

gue o 80 % dos graos tem um unico tamanho. O RCC ceramico apresenta um Cu 2,16

melhorando a distribuicdo dos grdos na curva granulométrica e o RCC de bloco de

concreto possui uma distribuicdo descontinua e um Cu de 1.86.Quando analisadas as

granulometrias pelo Cu todas sao uniformes.

Os resultados dos demais ensaios de caracterizacao realizados para

os agregados graudos se encontram na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Resultados ensaios de caracterizagdo dos agregados graudos

. NBR NM 53/2003 | NBR 7251/1982 | NBR NM 46/2003 NBR NM
Tipo de rer Lo - . 53/2003
Massa Especifica | Massa Unitaria Teor de Material =
EIOEEED (g/cm?3) (g/lcm?3) pulverulento (%) D e
agua (%)
Basalto 2,80 1,50 4,15 1,42
Escoria 2,70 1,60 0,00 0,49
RPC 1,80 1,12 5,50 10,16
Ceramico
RCC Concreto 2,12 1,30 4,50 6,12

Fonte: o préprio autor
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Tabela 3.6 — Analise granulométrica dos agregados graudos sustentaveis

Tipo de

Basalto Escoria RCC Ceramico RCC Concreto
Agregado
Abertura o . % Retida o . % Retida o . % Retida o . % Retida
(mm) Rk Acumulada O REHER Acumulada O REHER Acumulada Rk Acumulada
37,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,5 0,17 0,17 31,45 31,45 0,00 0,00 0,00 0,00
4.8 50,35 50,51 63,95 95,39 77,66 77,66 84,99 84,99
2,4 44,59 95,11 3,97 99,37 20,85 98,51 13,39 98,38
1,2 2,27 97,37 0,59 99,96 0,18 98,69 0,37 98,74
0,6 0,40 97,77 0,00 99,96 0,09 98,78 0,23 98,97
0,3 0,23 98,00 0,00 99,96 0,20 98,98 0,34 99,31
0,15 0,25 98,25 0,01 99,97 0,12 99,09 0,32 99,63
FUNDO 1,03 100,00 0,00 99,97 0,46 100,00 0,24 100,00
D60 5,50 18,00 6,70 6,90
D10 2,50 10,00 3,10 3,70
Cu 2,20 1,80 2,16 1,86
Dimensao
maxw’na_ 9.5 9,5 9,5 9,5
caracteristica
(mm)
Ll ¢ 6,36 6,99 6,71 6,8
Finura

Fonte: o proprio autor
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Da Tabela 3.5 se pode concluir que dependendo da natureza do
agregado propriedades como a massa especifica a massa unitaria sdo muito
variaveis. Da mesma forma, o teor de material pulverulento tem a ver com a
composicdo granulométrica do material e finalmente a absorcdo variou muito e foi

maior nos residuos de contrucao civil pela natureza dos mesmos.

3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Dosagem

Para a segunda campanha experimental foi utilizado o mesmo trago
utilizado na primeira campanha experimental. Neste caso teve que ser feita a
correcdo da agua de amassamento, como mostrado na Tabela 3.7, em virtude da

elevada absor¢do dos agregados sustentaveis.

Tabela 3.7 — Consumo de materiais por m*® de concreto

Consumo Consumo : Absorgao Aqua de Correcgao da
Tipo de . de Agua do gua a agua de
cimento alc absorgao
agregado (kg) agregado (1) agregado () amassamento
(ka) (%) )
Basalto 420 1369,2 0,34 | 142,8 1,20 16,43 159,23
Escoria 420 1369,2 0,34 | 142,8 0,49 6,71 149,51
RCC
. 420 1369,2 0,34 | 142,8 10,16 139,11 281,91
ceramico
RCC
420 1369,2 0,34 | 142,8 6,12 83,80 226,60
Concreto

Fonte: o préprio autor

3.2.2.2

Producéo do concreto

A mistura se procedeu com a mesma sequéncia da primeira
campanha experimental. O adensamento dos corpos de prova de resisténcia a
compressao e das placas de resisténcia a flexo-tracéo foi realizado da mesma forma
gue na primeira campanha experimental. A cura dos corpos de prova e das placas

foi feita imersa em agua com cal até a idade do ensaio.
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3.2.2.3 Planejamento experimental

De acordo com o planejamento experimental, para avaliar o
comportamento mecanico e hidraulico do concreto poroso, foram feitos seis tipos de

ensaios, como podem ser visualizados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Planejamento experimental segunda campanha

Tipo de Amostras por
Tipo Eie Ensaios corpo de Dimensao Corpo idade
ensaio rova de Prova (mm) 7 14 28
P dias | dias | dias
Resisténcia a compresséao G
Ensaios (NBR 5739/2007) Cilindrico 100 X 200 7 7 7
Mecénicos Resisténcia a tragdo na
flexdo (NBR 15805/2010) Placa 750X 250X50 | - | - | 4
Permeabilidade carga
variavél (NBR Cilindrico 100 X 120 - 3 -
. 14545/2000)
Ensaios Permeabilidade carga
Hidraulicos 9 Cilindrico 100 X 200 - - 5
constante
Vazios (%) Cilindrico 100 X 200 - - 5
Desgaste Céantabro (NLT-352-00) Cilindrico 100x150 3

Fonte: o préprio autor

Nesta campanha experimental, foram introduzidos o ensaio de
permeabilidade, a carga constante e a medi¢ao da porcentagem de vazios em estado
endurecido e o ensaio de cantabro para medicdo do desgaste. O ensaio de
permeabilidade a carga constante e a medi¢géo da porosidade utilizaram os mesmos
corpos de prova do ensaio de resisténcia a compressdo ja que a medicdo da

porosidade nao ia afetar o resultado final da compressao.

O ensaio de permeabilidade a carga constante € uma proposta de
trabalho do estudante de doutorado da Universidade Politécnica de Catalunha
Ricardo Pielarisi e finalmente o0 ensaio de desgaste cantabro para avaliar a perda por

desgaste.

3.2.3 Ensaios em estado fresco

Em estado fresco foram medidas as seguintes propriedades:
consisténcia (Slump test) e massa especifica. A consisténcia foi medida pela norma
ABNT NM 67:1998, simplesmente para fazer uma verificacdo j& que no concreto

poroso néo vai ser uma propriedade fundamental.
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O ensaio de massa especifica em estado fresco foi realizado
também para todos os materiais para verificar a variacdo com relacdo ao tipo de
agregado utilizado seguindo a norma NBR 9833:2008, como mostrado na Figura
3.12.

Figura 3.11 — Ensaio de massa especifica

Fonte: o proprio autor

A massa especifica variou dependendo do tipo de agregado e a
composicdo granulométrica do mesmo, esta ultima leva a formacdo de uma maior

ou menor quantidade de vazios em cada mistura.

Uma das propriedades principais do concreto poroso é a
porcentagem de vazios interna, ja que esta interligada com a permeabilidade e com
as resisténcias mecanicas do material. Assim saber o valor da mesma é de vital

importancia para compreender o comportamento do material.

3.2.4 Medicao dos vazios (%)

A medicdo dos vazios em estado endurecido foi realizada nos
mesmos corpos de prova utilizados no ensaio de resisténcia a compressao. Para
este ensaio, 0s corpos de prova estavam em estado saturado superficie seca para
garantir a ndo absorcao da agua. Os corpos de prova foram envoltos com filme de
PVC esticavel, pela superficie lateral e pela face inferior. Em seguida, foram

introduzidos no molde metalico cilindrico, com as mesmas medidas, para garantir
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gue o filme de PVC néo sofresse deformacgdes. Posteriormente, o molde com o corpo
de prova foi pesado em uma balanca e tarado. Por ultimo, se adicionou agua até
preencher os vazios internos do material e quando a agua aflorava na superficie se

tomou a medida do seu peso.

Este ensaio foi utilizado por ndo contar com nenhuma norma para
medicao desta propriedade no concreto poroso e pela recomendacéo de pesquisas,
como as realizadas por Neithalath et al. (2010), Deo & Neithalath, (2011),
Sumanasooriya & Neithalath, (2011), Neithalath et al. (2006).

Na Figura 3.13 se apresenta a sequéncia de montagem do ensaio

de medicéo dos vazios em estado endurecido.

Figura 3.12 — Montagem ensaio de medig¢ao dos vazios

TOLEDO

Fonte: o proprio autor
Finalmente os vazios (%) séo calculados mediante a Equacéao 6.

Equacgao 3.2 — Calculo da porcentagem de vazios em estado endurecido

, =100

Agua

Ve

V=

Em que:
V= Vazios (%)

Vagua = Volume de adgua adicionada até aflorar na superficie do corpo de prova (1)
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Vep= Volume do corpo de prova de 100 mm de diametro e 200 mm de altura (1)

Depois da medicdo de vazios em estado endurecido pode ser
realizado o ensaio de permeabilidade com o intuito que avaliar a capacidade
drenante do material e a correlacédo que tem estas duas propriedades.

3.2.4 Ensaios de permeabilidade

A permeabilidade foi medida pela adaptacdo do ensaio para solos
finos segundo a norma NBR 14545 (carga variavél) e pelo ensaio de carga constante

gue se descreve a seguir.

O ensaio de carga constante segue o principio da Lei de Darcy e
basicamente mede a quantidade de agua que passa pelo corpo de prova em um

tempo determinado como pode ser observado na Figura 3.14.

Figura 3.13 — Ensaio de permeabilidade de carga constante
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Fonte: o préprio autor

Para o ensaio de carga constante foram utilizados os mesmos
corpos de prova da resisténcia a compressao; estes estavam em estado saturado
superficie seca. Os corpos de prova foram envoltos com filme de PVC esticavel pela
lateral e feito um recobrimento com fita adesiva convencional, posteriormente com
fita silver tape (fita com filme de Polietileno reforcado com tecido laminado de

algodao), utilizada para garantir aimpermeabilidade. Na sequéncia, o corpo de prova
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foi posicionado entre dois tubos de PVC com o mesmo didmetro; o tubo da parte
superior continha um extravasor para garantir o nivel da agua. A montagem do

ensaio pode ser visualizada na Figura 3.15.

Figura 3.14 — Montagem ensaio de permeabilidade de carga constante

Fonte: o préprio autor

O ensaio comeca logo que é saturado totalmente o sistema, e o nivel
da 4gua chega na altura do tubo extravasor, depois pode comecar a ser coletado um
volume de agua e se va tomando o tempo, no caso de este ensaio se trabalho com
15, 30, 45, 60 segundo de tempo e o volume coletado para cada tempo.

Finalmente, o calculo do coeficiente de permeabilidade com este
ensaio se faz como mostrado na Equacéo 3.3.

Equacgao 3.3 — Calculo da permeabilidade k a carga constante
q*L
TAvhet
Em que:
k: Coeficiente de Permeabilidade (cm/s)
g: Volume de agua que passa pelo corpo de prova (cm3)
A: area do corpo de prova (cm?)
h: Altura da lamina de agua (cm)

t: Tempo para coletar o volume de agua (s)
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3.2.5 Desgaste (%)

Como a aplicabilidade deste tipo de material sera no uso de placas
drenantes para calcadas é importante ter uma avaliagdo do desgaste que pode
ocorrer no material por causa do uso, e mais importante ainda por causa do tipo de
agregado utilizado, logo foi realizado o ensaio de cantabro para medir a perda de

massa por desgaste no material segundo a norma NTL-362/92.

O equipamento e 0 esquema do ensaio pode ser observado na Figura 3.16.

)

Figura 3.15 — Ensaio de desgaste (Cantabro)

Fonte: o proprio autor
A sequéncia do ensaio é a que se segue:

* Preparar corpos de prova de 100 mm de diametro e 150 mm de altura

* O ensaio é feito aos 28 dias de cura

» Se pesa o corpo de prova seco antes do ensaio

» Se posiciona o corpo de prova ha maquina de los angeles sem carga abrasiva.
* Se programa a maquina para dar um numero total de 300 voltas

* Se inicia 0 ensaio com uma velocidade constante

* Finalmente se pesa novamente o corpo de prova depois do ensaio.
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O desgaste do material se calcula mediante a Equagéo 3.4.

Equacgao 3.4 — Calculo da perda por desgaste do material

Em que:

P= Perda por desgaste (%)

P1= Massa inicial do corpo de prova (g)
P2= Massa final do corpo de prova (g)

3.3 Resumo das campanhas experimentais

Destaca-se que, nas duas campanhas experimentais foram
produzidos aproximadamente 0,5 m3 de concreto, sendo em sua maioria corpos de
prova de 100 mm de diametro e 200 mm de altura, o restante foram placas para os
ensaios de flexo-tracéo e finalmente permeabilidade e desgaste como mostrado na
Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Resumo Campanhas experimentais

Numero de CPs por Vol
Tipo de ensaio Ensaios Campanha Total toc:al;nrqni
1 2
Resisténcia a compressao (NBR
Ensaios 5739/2007) 42 84 126 0,198
Mecéanicos Resisténcia a flexo-tracéo

(NBR 15805/2010) 12 16 28 0,263

Ensaios Permeabilidade carga variavél
Hidraulicos (NBR 14545) 3 4 7 0,007
Desgaste Céantabro (NLT-352-00) 0 12 12 0,014
Total 0,481

Fonte: o préprio autor
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4. RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo se apresentam os resultados e analise provenientes
das campanhas experimentais desenvolvidas ao longo deste trabalho. Em um
primeiro momento, se mostram os resultados da primeira campanha, na qual o objeto
de estudo foi a influéncia da granulometria no desempenho do concreto poroso. A
continuacao os resultados da segunda campanha sao apresentados sendo o objetivo

a verificacdo do desempenho do concreto poroso com agregados sustentaveis.
4.1 Primeira campanha experimental

Na primeira campanha experimental foram utilizadas duas
dimensdes maximas de brita. Sendo assim, foram utilizadas brita zero, brita um e 50

% de brita zero e 50 % de brita um para fazer a composicédo granulométrica.

Para as propriedades mecanicas e hidraulicas foram analisados a
media, o0 desvio padrdo e o coeficiente de variacdo presente na medicdo de cada

uma delas.

4.1.1 Influéncia dos finos no desempenho do concreto poroso

Para fazer um analise da influéncia dos materiais finos no
comportamento mecanico do material foi considerado agregado miudo (areia) tudo
0 que passa pela peneira 4,8 até a 0,15, e foram considerados finos tudo o que passa

pela 0,15 até o fundo.

Portanto essa areia e esses finos vao ajudar na formacéao de pasta
e argamassa que fara a ponte de aderéncia entre grédo e grdo dependendo a

composicdo granulométrica de cada mistura.

Observa-se na Tabela 4.1, que a BO tem o maior porcentagem
de argamassa igual a 61,34% quando comparado a porcentagens das outras duas
granulometrias. Sendo assim a argamassa formada pela BO vai formar a ponte de
unido entre os graos, esta argamassa € mais fraca quando comparada a formada na

50/50 pelo alto teor de areia e finos na sua composicgéo.
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Tabela 4.1 — Porcentagens de material para cada uma das granulometrias

Material % cimento | % graudo % areia % finos Pasta (%) Arga(;}: )a ssa
BO 23,47 38,66 36,53 1,34 24,81 61,34
B1 23,47 76,29 0,09 0,15 23,62 0

50/50 23,47 58,37 17,59 0,57 24,04 41,63

Fonte: o préprio autor

4.1.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi avaliada aos 7 e 28 dias e o0s

resultados estdo apresentados na Tabela 4.2 e na Figura 4.1.

Tabela 4.2 — Resisténcia a compressao primeira campanha experimental

Tipo de Agregado BO B1 50/50
Idade (dias) 7 28 7 28 7 28
7,50 10,50 5,30 13,20 13,00 18,60
7,10 10,00 5,80 6,84 13,00 19,90
7,60 9,20 3,50 12,90 13,50 19,10
Resisténcia a Compressao (MPa) | 7,90 9,30 6,40 12,40 11,00 18,50
7,20 9,20 9,00 8,40 13,70 19,90
7,40 9,20 6,80 5,00 11,70 19,40
8,00 9,00 7,80 11,00 13,30 18,90
Média (MPa) 7,53 9,49 6,37 9,96 12,74 19,19
Desvio Padrao 0,34 0,55 1,77 3,24 1,00 0,57
Coeficiente de Variacao (%) 4,45 5,79 27,82 32,51 7,88 2,99

Fonte: o proprio autor

Na Tabela 4.2 observa-se que o concreto com BO apresentou o
menor coeficiente de variagdo, o que indica uma maior homogeneidade entre os
corpos de prova analisados. Outro fator que contribuiu positivamente na diminuigéo
do coeficiente de variacéo foi o fato de ter grdos de menor tamanho, resultando em

mais pontos de contato quando comparada com a B1.

O maior coeficiente de variacdo foi o da B1, que se explica pelo
acabamento final dos corpos de prova, quer dizer a superficie ficou muito rugosa o
que dificultou a aplicacéo do ensaio. Assim tal acabamento rugoso € explicado pela
falta de formagcdo de argamassa neste tipo de mistura, jA que como mostrado na

Tabela 4.2 é claro que a B1 é a Unica que s6 tem formacéao de pasta. As outras duas

66



misturas que tiveram formagdo de argamassa tiveram menores coeficientes de

variagdo quando comparados com a B1.

Figura 4.1 — Evolugao da resisténcia & compressao
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Fonte: o préprio autor

Na Figura 4.1 pode ser observado que nas trés misturas trabalhadas
a evolucédo da resistencia aos 7 e aos 28 dias foi dada pelo tipo de cimentos nas trés

misturas trabalhadas.

Também é verificado que o Cu estéa relacionado diretamente com a
resisténcia do material, no caso da 50/50 com Cu de 3,44 a resisténcia a compressao
foi de 19,19MPa, a maior quando comparadas com as outras duas granulometrias.
Este fato € corroborado na pesquisa de Neptune & Putman (2010), aonde eles
conluiem que quanto maior for o coeficiente de uniformidade maior vai ser a

resisténcia a compressao.

Portanto na melhora granulométrica apresentada na composicao
50/50 se aumenta continuidade da granulometria, a densidade e o empacotamento
dos graos. Assim, maiores pontos de contato e menores vazios vao garantir uma
melhor distribuicdo de esforcos ante a aplicacédo de carga, e como consequéncia um

aumento na resisténcia a compressao.

A B1 ndo tem formacao de argamassa e s6 tem um porcentagem de
pasta de 23,62%. Assim, 0s ganhos na resistencia a compressao sao levados a cabo

pelo tamanho do agregado e pela pasta que faz a ponte de unido entre os graos.
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4.1.3 Resisténcia a flexo-tragao

Na Tabela 4.3 e Figura 4.2 se apresentam os resultados obtidos na

avaliacao da resisténcia a flexo-tracdo nas trés misturas estudadas.

Tabela 4.3 — Resisténcia a flexo-tragdao da primeira campanha experimental

Tipo de Agregado BO B1 50/50
Idade (dias) 28 28 28
1,35 1,35 1,62
Resisténcia a flexo-tragao (MPa) 1,85 1,85 1.62
1,62 1,35 1,89
1,62 1,08 2,16
Média (MPa) 1,49 1,28 1,83
Desvio Padréao 0,16 0,14 0,26
Coeficiente de Variagao (%) 10,50 10,53 14,18

Fonte: o proprio autor

Figura 4.2 — Comparacao da resisténcia a flexo-tragao
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Fonte: o proprio autor

No caso da resisténcia a flexo-tracéo o travamento dos gréos € um

parametro importante, quer dizer granulometrias uniformes, com s6 um tamanho de

graos ndo vao gerar tal travamento e vao ser mais frageis nos contatos entre gréo e

grao como mostrado na Figura 4.2.

A B1 nao vai garantir um travamento real entre os grdos mais sim

um contato pontual entre eles levado a cabo pelo 23% de pasta formada, esse
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contato entre 0s gréos torna-se mais fragil pelo tamanho méximo de 19 mm, por tanto
a B1 atinge a menor resistencia na flexo-tragdo quando comparado com as outras

duas granulometrias como mostrado na Figura 4.2.

Finalmente no caso da combinacéo 50/50 a melhora granulométrica
confirma que existe um travamento real quer dizer os vazios dos graos de maior
tamanho sao preenchidos pelos grédos de menor tamanho. As pontes de aderéncia
entre grdo e grao sao feitas pela argamassa por tanto atinge a maior resistencia
guando comparado com as outras duas granulometrias utilizadas como mostrado na
Figura 4.2.

4.1.4 Porcentagem de Vazios (%)

Nesta campanha os vazios foram calculados utilizando a relacéo
entre massa especifica e massa unitaria para cada uma das misturas trabalhadas
mediante a Equacdo 4.1. Na Tabela 4.3, se apresentam os resultados do célculo
tedrico da porcentagem de vazios.

Equacao 4.1 — Calculo teérico da porcentagem de vazios

i ME — MU
V {Gfﬂj = T = 100

Em que:

V= Porcentagem de vazios (%)

ME= Massa especifica tedrica (kg/m?3)
MU= Massa Unitaria (kg/m?3)

Tabela 4.4 — Porcentagem de Vazios (%) primeira campanha experimental

Tipo de agregado Porcentagem de Vazios (%)
BO 36,44
B1 32,26
50/50 31,47

Fonte: o proprio autor

Como era de se esperar, a combinacao das britas (50/50) teve uma

reducdo na sua porcentagem de vazios explicada pela sua composicéo
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granulométrica mais continua e pelo arranjo dos grdos depois do processo de

compactacao.

4.1.5 Permeabilidade

Na Tabela 4.4 e na Figura 4.3, encontram-se 0s resultados do
coeficiente de permeabilidade avaliado mediante a adaptacdo do ensaio de

permeabilidade para solos finos.

Tabela 4.5 — Coeficiente de permeabilidade k das misturas de concreto poroso

Granulometria k (mm/s) ACI 522R-06
BO 1,52 Cumpre
Bl 2,77 Cumpre
50/50 1,56 Cumpre

Fonte: o préprio autor

Figura 4.3 — Comparacao coeficientes de permeabilidade k
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Fonte: o proprio autor

Segundo o0s resultados da Tabela 4.3 o0s coeficientes de
permeabilidade cumprem o com valor minimo estipulado pela norma ACI 522R-06 a

gual fixa a permeabilidade minima para concreto poroso em 1.35 mm/s.

Da Figura 4.3 se conclui que a B1 obteve o maior coeficiente de
permeabilidade quando comparado com as outras duas granulometrias. Este fato se
explica pela sua granulometria uniforme, seu tamanho maximo de 19 mm e seu Cu

de 1.56. Assim 0s vazios internos teriam um maior diametro e como consequéncia
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uma maior permeabilidade. Concordando com Neptune & Putman (2010) que
concluem que quanto menor o coeficiente de uniformidade maior sera o coeficiente

de permeabilidade do material.

O ensaio de permeabilidade adaptado permite medir o coeficiente
de permeabilidade k, mas ndo concorda com a porcentagem de vazios. Logo, este

deve ser comparado com um outro ensaio para verificar sua efetividade.

4.1.6 Resumo Primeira Campanha Experimental

Finalmente a granulometria que apresentou o melhor desempenho
mecanico foi a 50/50 como mostrado na Tabela 4.6, porém, foi a escolhida foi a BO

com Dmax 9,5 mm pelo acabamento mais uniforme visando ser utilizada em placas.

Tabela 4.6 - Resumo Primeira Campanha Experimental

Resisténcia a
Flexo-tracao

Resisténcia a

~ Permeabilidade Acabamento
Compressao

O acabamento da BO é uma acabamento uniforme que vao garantir

Granulometria

BO
B1
50/50
Fonte: o proprio autor

a seguranca e o conforto do usuario, ja na B1 e na 50/50 por ter tamanhos maximos
de 19 mm, o acabamento final vai ser rugoso apresentando um risco para 0S

pedestres e os usuarios finais do material, como mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Acabamento Placas Primeira Campanha Experimental
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Fonte: o préprio autor
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4.2 Segunda campanha experimental

Na segunda campanha experimental o objetivo foi avaliar o
desempenho do concreto poroso com agregados sustentaveis. Inicialmente foi
realizada uma verificacdo das propriedades em estado fresco do material como sé&o

a consisténcia e a massa especifica.

Ja no estado endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia
a compressao e flexo-tracao para verificacdo das propriedades mecanicas. Para a
avaliacdo das propriedades hidraulicas foram implementados a medi¢cdo de vazios
em estado endurecido e a permeabilidade a carga constante. Finalmente a
durabilidade foi medida pelo ensaio de cantabro que mede a perda ao desgaste do

material.

4.21 Propriedades em estado Fresco

4.2.1.1 Consisténcia

A medida da consisténcia foi realizada pelo Slump test segundo a
norma ABNT NM 67:1998, no concreto poroso nao vai ser uma medida determinante
j& que a maioria das vezes vai dar zero por ser uma mistura com uma relacdo agua-

cimento tdo baixa. Na Figura 4.5 pode ser observada a realizagao do ensaio.

Figura 4.5 — Ensaio de consisténcia segunda campanha experimental a) Basalto b) Escéria C)
RCC Ceramico d) RCC Concreto

Fonte: o préprio autor

Na Figura 4.5, pode ser observado que a Unica mistura que
apresento abatimento (16 cm) foi a realizada com agregados de escoria, ja que este

material ndo tem fino dentro da sua composicao granulométrica. Logo ndo consegue
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formar uma argamassa que fortaleza os enlaces entre graos, dita mistura tem uma

aparéncia mais fluida quando comparada com as outras trés misturas trabalhadas.

4.2.1.2 Massa Especifica

A massa especifica foi medida no estado fresco e os resultados séo

mostrados na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Variagao da massa unitaria dependendo o tipo de agregado
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Fonte: o proprio autor

Como se pode analisar na Figura 4.6 o concreto com escoéria teve a
massa especifica maior pela natureza do tipo de agregado seguida pelo basalto, o
RCC de concreto e finalmente o RCC ceramico. Tendo como massa especifica
minima 1375 kg/m3 e maxima 2340 kg/m3. Concordado com Mehta & Monteiro (1994)
ja que para eles o principal responsavel pela massa especifica do material vai ser a

massa unitéria do agregado e sua composi¢cao granulométrica.

4.2.2 Influéncia dos finos no desempenho do concreto poroso

Para fazer um analise da influéncia dos materiais finos no
comportamento mecanico do material foi considerado agregado miudo (areia) tudo
0 que passa pela peneira 4,8 até a 0,15, e foram considerados finos tudo o que passa

pela 0,15 até o fundo.
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Os agregados sustentaveis utilizados na segunda campanha
experimental tinham curvas granulométricas similares porem conteudos de
agregados miudos e finos diferentes. Assim fazendo a analise respeito aos
agregados miudos e os finos tem-se que em alguns casos se formou argamassa e

em outros pasta como mostrado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Porcentagens de material para cada um dos materiais

Material % cimento | % graiudo % areia % finos Pasta (%) Argazz/r: ;‘ ssa
Basalto 23,47 38,66 36,53 1,34 24,81 61,34
Escoria 23,47 76,03 0,46 0,03 23,51 0,03
RCC
ceramico 23,47 59,43 16,40 0,69 24,17 40,57
RCC 23,47 65,04 11,21 0,28 23,76 34,96
concreto

Fonte: o proprio autor

Como mostrado na Tabela 4.7 o basalto teve uma mistura mais
argamassada tendo um 63% de argamassa seguido pelo RCC ceramico com 41% e
pelo RCC de concreto com 35%. J& no caso da escoria por ndo ter materiais finos

tdo teve formacéo de argamassa mas sim formacéo de pasta de 24%.

Na Figura 4.7 pode ser observada a pasta e a argamassa formada

para cada um dos materiais.

Figura 4.7 — Vazios internos das misturas trabalhadas: a) Basalto b) Escéria ¢) RCC Ceramico
d) RCC Concreto

(@) (b)
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Fonte: o préprio autor

Da andlise da Figura 4.7a, observa-se que no basalto a argamassa
formada teve uma distribuicdo homogénea e foi a mistura mais argamassada de
todas. Assim muitos dos vazios formados foram preenchidos pela argamassa,

diminuindo sua porcentagem de vazios.

No caso da escéria, na Figura 4.7b, € notorio que a ligagdo entre os
graos foi feita somente pela pasta. As caracteristicas da dosagem fizeram que a
pasta tivesse maior resisténcia que o agregado explicando porque sempre acabava

rompendo o agregado e n&o a pasta.

Finalmente, no caso dos RCC ceramico e de concreto a argamassa
ficou muito bem distribuida, devido primeiro pela forma arredondada dos gréaos
somado a absor¢cao dos mesmos, que contribui para dar uma maior ancoragem da

argamassa permitindo a formacéo de estruturas muito mais porosas.

4.2.2 Resisténcia a compressao

Os concretos para esta propriedade foram ensaiados aos 7, 14 e 28
dias respectivamente. A Tabela 4.8 e a Figura 4.8, apresentam os valores da

medicéo desta propriedade, a média, o desvio padrdo e o coeficiente e variacéo.
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Tabela 4.8 — Resisténcia a compressao segunda campanha experimental

Tipo de
Agregado

Idade (dias) 7 14 28 7 14 28 7 14 | 28 7 14 | 28
7,50 |8,30|10,5018,80| 10,10 | 10,00 3,10 | 3,30 | 3,50 | 5,20 | 5,70 | 6,10
7,10|8,10|10,008,00| 930 | 9,70 |3.20 | 3,40 |3,30| 5,70 | 5,80 | 6,50
Resisténciaa | 7.60(8,00| 9,20 |890| 9,70 |11,00| 3,00 | 3,10 | 4,00 | 5,10 | 5,60 | 6,10
Compressdo |7,90|8,70| 9,30 [8,00| 870 |10,20| 3,40 | 3,20 | 4,20 | 540 | 5,20 | 7,20

(MPa) 720|850 9,20 | 8,50 9,50 | 9,80 | 3,50 | 3,60 | 4,10 | 5,30 | 5,50 | 6,10
7,40|8,40| 9,20 |8,60| 9,00 | 10,00 3,30 | 3,50 | 3,90 5,20 | 5,40 | 6,40
7,80|8,60| 9,50 |8,40| 9,40 | 10,00 3,20 | 3,30 | 3,80] 5,40 | 5,70 | 6,10
Média (MPa) | 7,50 (8,37 | 9,56 |8,46| 9,39 |10,10| 3,24 | 3,34 | 3,83 5,33 | 5,56 | 6,36
Desvio Padrao [0,29|0,26 | 0,51 |0,36 | 0,46 | 0,43 | 0,17 | 0,17 | 0,33] 0,20 | 0,21 | 0,41

Coeficiente de
Variagao (%)
Fonte: o préprio autor

Basalto Escéria RCC Ceramico RCC Concreto

3,93 (3,06| 530 |4,20| 4,86 | 424 |530|514|8,49]3,71|3,73|6,41

Na Tabela 4.8, pode ser analisado que o RCC ceramico apresentou
0s maiores coeficientes de variacdo quando comparado com 0S outros trés
agregados utilizados, isto pode ser explicado pela natureza e heterogeneidade do

material.

Figura 4.8 — Evolugao da resisténcia & compressao
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Fonte: o préprio autor

Na Figura 4.8 pode ser observado que nas quatro misturas
trabalhadas a evolucdo da resistencia aos 7 e aos 28 dias foi dada pelo tipo de

cimento utilizado.
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Destaca-se que os resultados obtidos para esta propriedade foram
influenciados mais pela natureza do agregado que pela granulometria do mesmo,
aonde agregados como a escoria tiveram a maior resistencia a compressao e
agregados como o RCC ceramico tiveram a menor resposta mecanica explicada

também pela sua natureza.

As areias e os finos préprios de cada granulometria nao
influenciaram a resisténcia a compressdo aonde a maior influéncia esteve na

natureza dos agregados como mostrado na Figura 4.8.

4.2.3 Resisténcia a flexo-tragao

Este ensaio foi realizado com placas conforme descrito no capitulo
3, as placas foram ensaiadas aos 28 dias de cura. Na Tabela 4.9 e na Figura 4.9,
mostram-se os valores da medicao desta propriedade, a média, o desvio padréo e o

coeficiente de variagao.

Tabela 4.9 — Resisténcia a flexo-tracdo das misturas de concreto poroso

Tipo de Agregado Basalto Escoéria RCC Ceramico RCC Concreto

Idade (dias) 28 28 28 28

1,55 2,43 1,23 2,46

Resisténcia a Flexo- 1,50 3,25 1,26 2,43

Tragao (MPa) 1,62 3,15 1,22 2,50

1,62 2,84 1,24 2,43

Média (MPa) 1,57 2,92 1,24 2,46

Desvio Padréao 0,06 0,37 0,02 0,03

Coeficiente de
Variagao (%) 3,82 12,53 1,46 1,31

Fonte: o proprio autor
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Figura 4.9 — Comparacgao da resisténcia a flexo-tragao segundo o tipo de agregado
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Fonte: o préprio autor

Na Tabela 4.9 pode ser observado que a escoria apresentou o maior
coeficiente de variacdo quando comparado aos outros 3 agregados, isso se explica
pela diminuicdo de pontos de contato causada pela sua granulometria uniforme e

pela malta de areias e finos.

Segundo a Figura 4.9, o RCC de bloco de concreto e a escoéria
tiveram os melhores resultados mesmo tendo composi¢cdes granulométricas
diferentes. O que leva pensar que o teor de agregados miudos e finos tem uma

grande influéncia nesta propriedade.

Na resistencia a flexo-tracdo, a escoria teve a maior resisténcia a
flexo-tracdo como mostrado na Figura 4.9, explicada porque a ponte de aderéncia
entre os graos foi dada pela pasta, a qual tinha maior resisténcia que o agregado por

ter um consumo de cimento t&o alto e uma relagdo agua/cimento tdo baixa.

Depois da escoéria o material com maior resistencia a flexo-tracéo foi
o RCC de concreto que teve uma porcentagem de argamassa de 35 % neste caso
tinha uma argamassa mais resistente pelo teor de areia e finos mais baixo quando
comparado ao basalto com 61% e ao RCC ceramico com 35%, o que leva a pensar
gue pode existir um porcentagem de argamassa 6timo para ajudar a melhorar esta

propriedade.
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Finalmente o RCC ceramico teve os menores resultados explicado

pela natureza do agregado.

4.2.4 Porcentagem de Vazios (%)

A medicao dos vazios no estado endurecido foi realizada aos 28 dias,
utilizando a metodologia enunciada no capitulo 3. Na Tabela 4.10 e a Figura 4.10
apresentam-se as porcentagens de vazios, a média o desvio padrao e o coeficiente

de variacdo para cada tipo de agregado.

Na Tabela 4.10 é analisado que o RCC de concreto é o material que
apresenta maior coeficiente de variagdo da medicdo da porcentagem de vazios,

explicada pelo arranjo dos graos depois do processo de compactacao.

Tabela 4.10 — Vazios (%) nas misturas de concreto poroso

Tipo de Agregado Basalto Escoéria RCC Ceramico RCC Concreto
19,10 25,15 27,69 24,51
. 19,42 23,87 28,65 23,87
V?OZA:;’S 19,74 23,87 25,78 23,55
18,78 26,10 26,10 21,65
19,74 24,19 25,98 23,55
M(‘f,/do;a 19,26 24,75 27,06 23,40
Desvio Padréao 0,41 1,08 1,35 1,23
Coeﬁmenta:i)e Variagédo 213 438 500 527

Fonte: o préprio autor

Figura 4.10 — Comparagao dos vazios (%) segundo o tipo de agregado
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Fonte: o proprio autor

Observa-se, na Figura 4.10 que a porcentagem de vazios nas
misturas estudadas variou entre 19 — 28 %, confirmando o encontrado na literatura

para este tipo de concreto, que se encontra na faixa de 10 a 35 %.

Nesta propriedade a porcentagem de argamassa influencio
diretamente a porcentagem de vazios, isto €, materiais mais argamassados como 0
basalto apresentaram porcentagem de vazios menor quando comparado ao RCC
ceramico e de concreto. Ja no caso da escéria a sua porcentagem de 24.75% é
explicada primeiro pela sua granulometria uniforme e segundo porque nao teve
argamassa e sim pasta o que levou a que uma porgcdo dos seus vazios forem

preenchidos por ela.

4.2.5 Permeabilidade

Para a avaliacdo desta propriedade, foram utilizados dois tipos de
ensaios: o ensaio de carga variavel e o ensaio de carga constante, e obtiveram-se

0s resultados descritos a seguir.

4.2.5.1 Carga Variavel

Na Tabela 4.11 encontram-se os valores obtidos do coeficiente de

permeabilidade e a verificacdo desta segundo a norma ACI 522R-06.

Tabela 4.11 — Resultados dos coeficientes de permeabilidade k para carga variavél

Tipo de Agregados k (mm/s) ACI 522R-06
Basalto 1,48 cumpre
Escoria 2,01 cumpre

RCC Ceramico 2,12 cumpre
RCC Concreto 1,87 cumpre

Fonte: o préprio autor

No caso do permeametro de carga variavél a permeabilidade foi
avaliada para todas as misturas, encontrando-se valores de permeabilidade que
variam de 1,48 a 2,12 mm/s. Estes valores atendem a norma ACI522R-06 que fixa

um valor de permeabilidade minimo para pavimentos drenantes 1,35 mm/s.
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Os coeficientes de permeabilidade encontrados no ensaio de carga
variavel estdo basicamente na mesma faixa numérica, apresentando o mesmo

expoente, como pode ser visto na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Comparagao entre os coeficientes de permeabilidade para carga variavel
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Fonte: o proprio autor

Segundo a Figura 4.11 pode-se observar que com este tipo de
ensaio ndo é possivel identificar diferencas significativas entre as misturas, ja que
em média as 4 possuem, praticamente, 0 mesmo coeficiente de permeabilidade, o
gue nao corresponde com a porcentagem de vazios, como verificado na Tabela 4.10

onde estes variaram significativamente entre as diferentes misturas.

4.2.5.2 Carga Constante

Na Tabela 4.12 e na Figura 4.12 podem ser analisados os resultados

deste ensaio para os diferentes concretos pelo ensaio de carga constante.

Tabela 4.12 — Resultados dos coeficientes de permeabilidade para carga constante

Tipo de agregado k (mm/s) ACI 522R-06
Basalto 4,85 cumpre
Escoria 10,62 cumpre

RCC Ceramico 15,08 cumpre
RCC Concreto 10,03 cumpre

Fonte: o proprio autor
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No caso do ensaio de carga constante a permeabilidade foi avaliada
para todas as misturas, encontrando-se valores de permeabilidade que variam de
4,85 a 15,08 mm/s, estes valores séo elevados e atendem o exigido pela norma ACI
522R-06.

Figura 4.12 — Comparacao coeficiente de permeabilidade k para carga constante
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Fonte: o proprio autor

Na Figura 4.12 visualiza-se que o basalto possui 0 menor coeficiente
de permeabilidade K entre as trés misturas. Este fato pode ser explicado pela
porcentagem de argamassa de 63%, a forma dos grdos e sua composicao

granulométrica que garante um maior travamento diminuindo esta propriedade.

Por outro lado, a mistura com RCC ceramico apresentou o maior
coeficiente de permeabilidade fato que se explica pela sua composicao
granulométrica, pela forma e superficie dos gréos. Este agregado apresentava uma
forma arredondada, superficie porosa e uma absor¢cdo de agua de 12%. Estas
caracteristicas contribuiram a formacao de mais vazios interconectados explicando
o0 aumento do coeficiente de permeabilidade conforme pode ser observado na Figura
4.9.

4.2.6 Desgaste

O ensaio de cantabro, que mede a perda de massa por desgaste foi

realizado nas quatro misturas. O procedimento do ensaio foi realizado como indicado
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no capitulo 3. A Figura 4.13 apresentam-se 0s corpos de prova depois do ensaio de
desgaste.

Figura 4.13 — Corpos de prova do ensaio de desgaste

Fonte: o proprio autor

Da Figura 4.13 pode ser analisado que nos corpos de prova de
basalto houve uma ruptura na interfase das duas camadas compactadas por causa
do processo de compactacdo explicado no capitulo 3. Ja no caso da escéria é claro

gue é o material com maior desgaste causado pela desagregacdo do material

durante o ensaio.

Na Figura 4.14 estao os resultados de desgaste obtidos mediante o
ensaio de cantabro.

Figura 4.14 — Resisténcia ao Desgaste
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Fonte: o proprio autor
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Como apresentado na Figura 4.14 a escoria teve 0 maior desgaste,
s6 gue neste ensaio o desgaste se da por causa dos impactos que sofre o material
com as paredes da maquina de los angeles causando uma desagregacao. Este
mesmo fato foi analisado por Dong et al. (2013) aonde concluem que o desgaste do
material vai ser produzido pelos impactos que ele sofre durante os 300 ciclos de

ensaio.

A argamassa e a pasta formada no concreto poroso vao influenciar
diretamente a resisténcia ao desgaste, ja que vao levar a pontes de aderéncia mas
fortes o mais fracas dependendo da qualidade da argamassa ou da pasta formada

como mostrado na Figura 4.14.

Concretos argamassados como o basalto, 0 RCC ceramico e o RCC
de concreto apresentaram desgaste de aproximadamente 38%, explicado pela
grande influéncia da argamassa nesta propriedade.

4.3 Analise estatistica dos resultados

No caso deste estudo em particular, trata-se da avaliacdo de
variaveis quantitativas continuas, uma vez que podem ser -calculadas

numericamente.

Por isso foi realizado um analise de variancias levando em
consideracdo que quando o p-valor for menor do que 5% (0,05) existiria diferencia

significativa entre as propriedades estudadas.

Foram calculados os graus de liberdade (g.l.), a soma dos quadrados

(SQ), os quadrados médios (MQ), e finalmente o teste F para analise de variancias.

4.3.1 Resisténcia a compressao

Considerando um nivel de significancia de 1% e um fatorial de 4x3,
para ter uma interpretacdo 6tima do comportamento dos materiais, foi necessario
fazer um analise de variancias e avaliar a diferenca significativa entre elas, como

mostrado na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Analise de variancias da resisténcia a compressao

Fontes de Variagao gl sQ MQ F p-valor
Material 3 447.490 149.163 1336.74 0.000000
Dias 2 25.037 12.519 112.19 0.000000
Material*Dias 6 4.847 0.808 7.24 0.000005
Erro 72 8.034 0.112
Total 83 485.410

Fonte: o préprio autor

Com p-valor de 0.000005 verifica-se que existem diferencas
significativas na interacdo dos materiais e 0 tempo na variavel resisténcia a
compressao. Portanto € importante analisar de forma independente os efeitos dessa

interacdo. Esse efeito pode ser observado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Comparacao das resisténcias médias a compressao
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Fonte: o proprio autor

Na Figura 4.15 é claro que a RCC ceramico e o RCC de concreto
mostram diferencas significativas comparados com 0s outros materiais analisados.
Por outro lado o Basalto e a Escoéria ndo apresentam diferenca significativa entre

eles.

Analisando a evolucao da resisténcia nas trés idades estudadas é
claro que o RCC ceramico nédo tem diferenca entre a resisténcia a compressao aos
sete dias e aos quatorze dias, e que as resisténcias encontradas em média tem o
mesmo valor.
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No caso do basalto, em termos de evolucdo a resisténcias é claro
gue para 0s quatorze e vinte oito dias nao mostra diferencga significativa quando

comparadas com as resisténcias aos 7 e 14 dias da escoria.

As diferencas significativas entre os materiais se explicam pela

natureza dos agregados utilizados.

Ja as diferencas quanto a evolucdo sao explicadas pela
interferéncia dos agregados miudos e finos de cada uma das composicdes

granulométricas.

4.3.2 Resisténcia a flexo-tragao

Da mesma forma, considerando um nivel de significancia de 1% foi
realizado a analise de variancias para resisténcia a flexo-tracdo, como pode ser visto
na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Analise de variancias resisténcia a flexo-tragao

Fontes de Variacao g. l. SQ MQ F p-valor
Material 3 10.80317 3.60106 23.5136 0.000026
Erro 12 1.83778 0.15315
Total 15 12.64094

Fonte: o préprio autor

Com p-valor de 0.000026, verifica-se que existem diferencas
significativas entre os materiais considerando a variavel flexo-tracdo, como também

pode ser observado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Comparagao das resisténcias médias a flexo-tragcdo
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Fonte: o proprio autor

Na Figura 4.16 é claro que o basalto e o RCC ceramico tem
diferencia significativa com todos os materiais. Ja 0 RCC de concreto e a escoria ndo

mostram uma diferencga significativa entre eles.

A explicacdo para o RCC de concreto e a escéria hdo apresentar
diferenca significativa é basicamente porque os dois materiais tem porcentagens de
vazios similares de aproximadamente 25%. O RCC de concreto aumento sua
resistencia pelo travamento dos graos devido a sua granulometria descontinua, e a
escoria teve uma diminuicdo de resistencia pela granulometria uniforme e pelas

pontes de contato entre os graos serem muito frageis.

Finalmente o RCC ceramico apresentou 0 menor valor quanto a

resisténcia a flexo-tracao que se explica pela natureza do agregado.

4.3.3 Porcentagem de Vazios (%)

No caso da porcentagem de vazios (%), foi feita a analise de
variancias para realizar a verificacdo da existéncia de diferencas significativas entre

0S materiais, como pode ser observado na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 — Analise de variancias dos vazios (%)

Fontes de Variagao gl sQ MQ F p-valor
Material 3 148.04 49.35 51.13 0.000000
Erro 16 15.44 0.97
Total 19 163.48

Fonte: o proprio autor

Com p-valor de 0.000000 verifica-se que existem diferencias
significativas entre os materiais considerando a variavel porcentagem de vazios (%)

como pode ser observado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Comparagao das porcentagens de vazios médias
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Na Figura 4.17, € notério que o basalto apresenta uma média
significativamente inferior do que os outros materiais, levando a que este material
tenha diferencia significativa com todos os materiais. Fato explicado pela

porcentagem de argamassa formada pelas areias e os finos proprio do material.

Ja no caso da escoria e do RCC de concreto, ndo ha diferenca
significativa entre eles, mesmo tendo granulometrias diferentes, isto se explica
porque a escoéria ha sua composi¢ao granulométrica ndo tem agregados miidos nem
finos por tanto os graos foram recobertos somente por pasta de cimento, o que levou
em muitos casos a que esta pasta tampasse e isolasse muitos dos vazios do

material.
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Finalmente o RCC ceramico, apresenta diferenca significativa com
0s outros trés materiais, explicado pela sua composicdo granulometria além da

absorcao natural do agregado.

4.3.4 Permeabilidade

No intuito de definir qual dos dois ensaios € o mais fiel na medicao
desta propriedade foi feita uma comparacdo das médias, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo dos resultados encontrados nas duas metodologias
utilizadas, como mostrado na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Comparacao dos parametros estatisticos para os dois tipos de ensaios

Material Ne Média Desvio Coeficiente de Variagao
elementos | (mm/s) Padrao (%)

» Basalto 8 1.481 0.1008 68.06
w
>
< Escéria 8 2.012 0.1380 68.59
o
<>t RCC
< N 8 2.123 0.1482 69.81
(G} Ceramico
=
| RCC Concreto 8 1.869 0.1211 64.79

Basalto 13 4.8523 0.4939 10.18
=
Z Escoria 13 10615 1.0605 9.99
< 4
(%]
CZD RCC 15.079
o N 13 | 0.1786 1.18
< Ceramico 2
C)
n<= 10.028
= RCC Concreto 13 '5 0.5127 5.11

Fonte: o proprio autor

Verifica-se na Tabela 4.17 que o ensaio de carga variavel possui 0s
maiores coeficientes de variacdo que sao aproximadamente de 68%, tal variagéo

nao é dada pelo material mas sim pelo tipo de ensaio.
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J& no caso do ensaio de carga constante o coeficiente de variacao
diminui para valores até 10 % aproximadamente. Esta variacdo neste tipo de ensaio

vai depender do tipo de material ensaiado.

Finalmente o ensaio que mais se ajustou as propriedades hidraulicas
do material foi 0 ensaio de carga constante, que mostrou a menor variabilidade de
resultados e os valores mais aproximados desta propriedade. Pesquisadores da
Universidade Tecnoldgica de Tennessee recomendam o uso do ensaio de carga
constante, visto que, o k € uma funcao direta da porcentagem de vazios do material
e do tamanho dos vazios. A comparacdo em media dos resultados dos ensaios de
permeabilidade a carga variavél e carga constante se encontram nas Figuras 4.18 e

4.19 respectivamente.

Figura 4.18 — Analise estatistico da permeabilidade k para carga variavél
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Fonte: o proprio autor

Na Figura 4.18 pode ser concluido que mediante o ensaio de
permeabilidade a carga variavél os materiais ensaiados ndo tem diferenca
significativa, isto €, que em média todos os materiais possuem o0 mesmo coeficiente
de permeabilidade. Na Figura 4.19 encontra-se o analises estatisticos do coeficiente

de permeabilidade para o ensaio de carga constante.
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Figura 4.19 — Analise estatistico permeabilidade k para carga constante
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Fonte: o proprio autor

No caso do ensaio de carga constante na, Figura 4.19, visualiza-se
gue o RCC ceramico difere dos outros materiais significativamente, possuindo em
média um valor elevado de permeabilidade confirmado pela porcentagem de vazios

e pela resisténcia a compressao.

Ja na escoria e 0 RCC de concreto ndo ocorre diferenca significativa
entre eles por tanto em média as suas permeabilidades s&do iguais o que é

confirmado pela porcentagem de vazios.

Finalmente conclui-se que o ensaio de carga variavél ndo consegui
perceber a diferenca de permeabilidade independente da variacao de porcentagens
de vazios e do material. J& 0 ensaio de carga constante consegue diferenciar as
permeabilidades correspondendo com os resultados obtidos na medicédo de vazios.
A dispersao dos resultados € baixa, por tanto este tipo de ensaio que 0 que mais se

adapta as condi¢des do material.

4.4 Correlagoes

Para melhor interpretar os resultados da segunda campanha
experimental foi realizado uma analise de correlagdo entre as propriedades

mecanicas e hidraulicas dos materiais.

As propriedades correlacionadas foram escolhidas por terem sido

avaliadas nos mesmos corpos de prova, logo, séo resultados confiaveis.
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Na Figura 4.20 pode ser observada a correlagdo entre a resisténcia

a compressao e a porcentagem de vazios.

Figura 4.20 — Correlagéo entre a resisténcia & compressao e a porcentagem de vazios
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Fonte: o proprio autor

Esta correlacdo tem uma tendéncia exponencial como mostrado na
Figura 4.20 e na Tabela 4.17.

Tal tendéncia pode ser explicada considerando que a curva nunca
cortard 0S €ix0s, Ou Seja, jamais ocorrera uma resisténcia infinita nem uma

porcentagem de vazios igual a 100%.

Os parametros que mais influenciaram nesta correlagédo foram: a
natureza do agregado, a composi¢cao granulomeétrica, o teor de agregados miudos e

finos.

Pode-se observar na Figura 4.20 que a escoria ndo se ajustou a
tendéncia exponencial. Este resultado é consequéncia de sua granulometria
uniforme somado a falta de agregados miudos e finos, gerando contatos entre os

graos somente pela pasta cimenticia.

Em contrapartida, os materiais que continham maior teor de
agregados miudos e finos, ou seja, mais argamassados, apresentaram um melhor
ajuste, o que pode ser comprovado para as misturas de basalto, RCC ceramico e de

concreto.
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Na Figura 4.21 pode ser observada a correlagdo entre a resisténcia
a compressao e o coeficiente de permeabilidade para carga constante.

Figura 4.21 - Correlagao entre a resisténcia a compressao e o coeficiente de permeabilidade
para carga constante
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Fonte: o proprio autor

Da Figura 4.21 se pode concluir que a relacdo da resisténcia a
compressao e o coeficiente de permeabilidade k também apresenta uma tendéncia

exponencial.

Os fatores que influenciaram esta correlagédo foram ao distribuicdo

granulométrica, e a porcentagem de vazios.

Neste caso, igual ao anterior, a escoria também ndo apresentou um
ajuste exponencial, explicado pela influéncia da distribuicdo granulométrica e pela

falta de agregados miudos e finos.

Na Figura 4.22 pode ser observada a correlacdo entre a

porcentagem de vazios e o coeficiente de permeabilidade para carga constante.
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Figura 4.22 — Correlagao entre a porcentagem de vazios e o coeficiente de permeabilidade
para carga constante
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Fonte: o préprio autor

Da Figura 4.22 conclui-se que a relacdo do coeficiente de
permeabilidade k e a porcentagem de vazios € uma relacao exponencial.

Os fatores que influenciaram esta correlacao foram a distribuicdo

granulométrica e o teor de agregados miudos e finos de cada material, ou seja, de
argamassa.

O material que apresentou o melhor ajuste foi o basalto, conforme

Figura 4.20. Observa-se que para o maior coeficiente de permeabilidade maior o teor
de vazios.

A escoria foi o material que apresentou o menor coeficiente de

correlacao justificado pela falta de agregados miudos e de finos, ou seja, argamassa.

Finalmente as equacOes de correlacdo para as propriedades
mencionadas anteriormente encontram-se na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 — Equacgodes de correlagado entre as propriedade mecanicas e hidraulicas do
concreto poroso

Material Correlagoes
fcvs V (%) fcvs k kvs V(%)
fc=143,85e 01*V00 | fc = 16,7647 0112k k = 0,0481¢%2391V(%)
Basalto ) 2 T,
R?=0.94 R?=0.87 R?=0.95
fc=25,751e7 0038V | fc = 15,49 0041k k = 1,0948¢00914V (%)
Escéria ' 2, T h2
R?=0.54 R?=0.72 R?=0.77
RCC fc=35,81e 0084V | fc =3E10e 1512k k = 13,8e00033:V(%)
Ceramico R?=0.96 R2=0.86 R?=0.89
RCC | fc=27,283e 0062V | fc=26,145¢ 0141k k = 3,8715e00403:V(%)
Concreto R*=0.94 R?=0.93 R?=0.83

Fonte: o préprio autor

Da Tabela 4.17 pode se concluir que os constantes de cada uma das
equacdes vao depender da natureza do agregado e da composi¢do granulométrica.
Destaca-se que estes foram as variaveis da segunda campanha experimental. As
equacdes apresentadas na Tabela 4.17 indicam o comportamento dos materiais sob

as condicOes estudadas e analisadas.
4.5 Comparacao dos resultados com outras pesquisas
No intuito de refinar a andalise dos resultados, foi realizada uma

comparacdo dos resultados obtidos com os resultados levantados em outras

pesquisas.

4.5.1 Resisténcia a compressao (MPa) e a porcentagem de vazios (%)

A relagdo entre a resisténcia a compressdo e a porcentagem de
vazios (%) obtidas nesta pesquisa e as encontrados na revisdo bibliografica
encontram-se na Figura 4.23. Os autores estudados foram: Huang et al. (2010), Sata
et al. (2013), Neptune & Putman (2010), Yang & Jiang (2002).
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Figura 4.23 — Relagao entre a resisténcia a compressao e a porcentagem de vazios (%)
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Fonte: o préprio autor

Como pode ser observado na Figura 4.23 a tendéncia é exponencial
e os resultados desta pesquisa sdo similares com as pesquisas consultadas. A faixa
de valores plotada no grafico foi retirada da reviséo bibliografica onde se conclui que
normalmente a porcentagem de vazios varia de 15 a 25% e a resisténcia a

compressao de 5 a 20 MPa.

Na Figura 4.23 pode ser analisado que os melhores resultados na
compressao foram encontrados por Castro et al (2009). Destaca-se que 0s autores
utilizaram como aglomerante o cimento CPV-ARI, agregados graudos de basalto e
adicionaram aditivo superplastificante, o que permitiu diminuir a relacdo a/c e como

consequéncia aumentar a resisténcia.

4.5.3 Resisténcia a compressao e coeficiente de permeabilidade k

hY

A relagdo entre a resisténcia a compressdo e o coeficiente de
permeabilidade k para todas as misturas ensaiadas nesta pesquisa e as encontradas
na revisdo bibliografica encontram-se na Figura 4.24. Os autores estudados para
esta correlacdo sao: Huang et al. (2010), Sata et al. (2013), Neptune & Putman
(2010), Yang & Jiang (2002).
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Figura 4.24 — Relagao da resisténcia a compresséo e o coeficiente de permeabilidade k
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Na Figura 4.24 se pode visualizar que nao existe uma grande
dispersdo dos dados tanto no que se refere aos ensaiados nesta pesquisa quanto
os dados coletados da revisao bibliografica, ficando evidente que quanto maior € a

resisténcia a compressdo menor é o coeficiente de permeabilidade.

Do levantamento bibliografico realizado e dos dados obtidos nos
ensaios, verifica-se que a resisténcia a compressao variou de 5 a 20 MPa e o0s
coeficientes de permeabilidade de 2 a 19 mm/s, a presentando uma tendéncia

exponencial, o que confirma o encontrado neste trabalho.

4.5.1 Coeficiente de permeabilidade k e porcentagem de vazios (%)

A relacao entre o coeficiente de permeabilidade k e a porcentagem
de vazios realizadas neste trabalho e as obtidas em outras pesquisas se encontram
na Figura 4.25. Os dados foram retirados dos seguintes autores: Huang et al. (2010),
Sata et al. (2013), Neptune & Putman (2010), Castro et al. (2009), Yang & Jiang
(2002).
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Figura 4.25 - Relagao entre o coeficiente de permeabilidade k e a porosidade (%)
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Como observado na Figura 4.25 a tendéncia € linear e os resultados
desta pesquisa sdo similares com as pesquisas relacionadas. A faixa de valores
sinalada no grafico foi escolhida da revisdo bibliografica onde se conclui que
normalmente a porcentagem de vazios esta entre 15 a 25 % e ao coeficiente

permeabilidade varia de 4 a 18 mm/s.

Huang et al (2010) encontraram coeficientes de permeabilidade na
faixa de 12 a 20 mm/s, e porcentagem de vazios de 20 a 30%. Os agregados por
eles estudados tinham granulometria descontinua o que contribuiu para a formacéo

de maior porcentagem de vazios e por tanto maior coeficiente de permeabilidade.

Castro et al (2009) obtiveram resultados mais baixos quanto ao
coeficiente de permeabilidade e a porcentagem de vazios, explicado pelo método de
compactacao utilizado no trabalho desses autores. Eles usaram um rolo para
compactar, explicando assim a diminuicdo da porcentagem de vazios e do

coeficiente de permeabilidade.
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5. CONSLUSOES

Diante dos resultados obtidos nas duas campanhas experimentais,
verifica-se o cumprimento do objetivo geral proposto de avaliar o desempenho
mecanico e hidraulico do concreto poroso com agregados sustentaveis. Sendo estes
agregados oriundos de basalto, de escéria siderargica e residuos de contrug&o civil

ceramicos e de concreto.

Os ensaios realizados na primeira e na segunda campanha
experimental para avaliar o desempenho dos materiais permitiram verificar que é

viavel o uso de agregados sustentaveis na fabricacdo de concreto poroso.

Verifica-se também o cumprimento dos objetivos especificos
definidos no trabalho, de estabelecer o tempo de mistura para concreto poroso e
estudar a interacdo pasta-agregado graudo e sua relacdo com as propriedades

mecanicas e hidraulicas do material.

No caso do tempo de mistura foi definido um tempo de 5 minutos, o
gual foi o tempo necessario para ter uma mistura homogénea conservando uma
consisténcia e trabalhabilidade adequada para a manipulagdo e moldagem dos

corpos de prova.

Frente a interagdo pasta agregado graudo conclui-se que, a pasta
ou argamassa formada pelo aglomerante e o0s agregados miudos e finos
contribuiram para a melhoria da ponte de contato entre os agregados,

principalmente, no que se refere resisténcia a flexo-tracéo.

No caso da resisténcia a compressao conclui-se que, para
agregados de basalto o uso de granulometrias continua levou a um ganho
representativo nesta propriedade do material, gracas a reducdo das tensdes de
aderéncia e o aumento dos pontos de contato entre 0os graos, por isso, 0 material

apresentou uma melhor distribuicdo de esforcos frente aplicacao de carga.

Ja para os agregados sustentaveis foi mais preponderante a

natureza mineralogica do agregado do que a distribuicdo granulométrica do mesmao.
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Em relagdo com as propriedades hidraulicas do material, conclui-se
que a distribuicdo granulométrica tem uma grande influéncia na porcentagem de
vazios internos, jA que granulometrias uniformes resultam em uma maior
porcentagem de vazios quando comparadas com granulometrias continuas. Mas
essa relagdo também esta muito ligada ao teor de agregados miudos e finos de cada
material que, junto com o cimento formam pasta ou argamassa podendo resultar na

reducédo dos vazios.

A permeabilidade esta diretamente ligada a porcentagem de vazios
do material. Por isso, da mesma forma esta influenciada pela distribuicdo

granulométrica e a compactacao.

Da medicdo do coeficiente de permeabilidade, conclui-se que o
ensaio de permeabilidade de carga variavél da norma NBR 14545/2000 né&o é
sensivel para medir a permeabilidade de concreto poroso, mesmo com porcentagens

de vazios diferentes, além de ter uma grande dispersao nos valores encontrados.

O ensaio de permeabilidade a carga constante € sensivel na
medicdo de permeabilidade de concreto poroso com porcentagens de vazios
diferentes, mantendo a correlagdo que quanto maior for a porcentagem de vazios

maior sera a permeabilidade.

Finalmente o0s agregados sustentaveis apresentaram um
desempenho aceitavel sob as condi¢bes de pesquisa, levando em consideracdo que

nao foi utilizado aditivos quimicos nem adicdes minerais.

5.1 Recomendacgoes para pesquisas futuras
Para futuras pesquisas é recomendavel melhorar o processo de
adensamento, ja que este vai influenciar diretamente as propriedades mecanicas e
hidraulicas do material. Seria aconselhavel trabalhar com placas e extrair
testemunhos para a avaliacdo do desempenho do material ja que se avaliariam as
condic¢des reais de campo.

No intuito de melhorar a interagdo agregado-agregado tem-se que

procurar a incorporacdo de um polimero que possa dar uma maior aderéncia da
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pasta ou argamassa no agregado e assim aumentar a ligacéo entre estes garantindo

um ganho nas propriedades mecanicas e a durabilidade do material.

O ensaio de carga constante poderia ser refinado, levando em
consideracao que € um ensaio que precisa de mais de uma pessoa para levar a cabo
as medicOes. Por tanto, se poderiam diminuir as dimensdes do equipamento e tentar
digitalizar a entrada e saida de agua para ajustar assim 0s possiveis erros de
medicao.

Na tentativa de conhecer melhor o desempenho do material poderia
ser feita uma equacao de comportamento do material, para isto tem que se trabalhar
nos extremos, ou seja utilizar no comecgo concreto convencional e diminuir os
agregados miudos até obter concreto poroso, mantendo constante o consumo de
cimento a relacdo agua-cimento, o processo de adensamento, e as condi¢cdes de

cura.

Podem ser implementados o uso de aditivos quimicos plastificantes
ou superplastificantes, ja que a manipulacdo do material por ser uma mistura seca
se torna dificil. Sendo assim, o uso de aditivos vai permitir dar uma maior plasticidade

na mistura e ter um ganho nas propriedades mecanicas finais do material.
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