WELLINGTON EMILIO HILARINO FERNANDES

CONCRETO PERMEAVEL PARA APLICAGAO EM PAVIMENTACAO
INTERTRAVADA A PARTIR DE CONCRETO DE POS REATIVOS-CPR

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil,
para obtencdo do titulo de Magister Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2019



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigosa

i

Fernandes, Wellington Emilio Hilarino, 1987-
F363c Concreto permeavel para aplicacao em pavimentagao
2019 mtertravada a partir de concreto pos reativos-CPR / Wellington

Emilio Hilarimo Fernandes. — Vicosa, MG, 2019.
X, 72 f. : 1l. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui anexo.

Orientador: Leonardo Gongalves Pedroti.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Concreto leve. 2. Permeabilidade. 3. Concreto - Testes
de compressao. I. Universidade Federal de Vicosa.
Departamento de Engenharia Civil. Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia Civil. II. Titulo.

CDD 22. ed. 620.136




WELLINGTON EMILIO HILARINO FERNANDES

CONCRETO PERMEAVEL PARA APLICAGAO EM PAVIMENTAGCAO
INTERTRAVADA A PARTIR DE CONCRETO DE POS REATIVOS-CPR

Dissertagao apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil,
para obtencado do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 14 de fevereiro de 2019.

5

I'd L .“ - .
Délio Porto Fassoni

=

; 1
P Fd
4 - = =
_ liveira

Leonardb -_'j)g_da ves Pedroti
(Orientador)




AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, pela vida, pelas béngaos e por conceder-me saude, forga e

fé e pela finalizagao de mais essa etapa em minha vida.

A minha m3e Lourdes, por todo amor, carinho e pelo apoio incondicional em minha formac3o

pessoal e profissional.

Ao Professor Pedroti, amigo de trabalho e orientador, que me acolheu nesse projeto e me

guiou durante toda sua execugao.

A Professora Rita de Céssia (in memoriam), que me apoiou em minha escolha pela pds-

graduagdo e também me acolheu como coorientadora nesse projeto.

Ao Departamento de Engenharia Civil, por permitir cursar o mestrado e pelo apoio durante
esse periodo e aos técnicos e colegas do Laboratdrio de Materiais de Construcdo José Dias,

José Carlos e Toninho, pelo apoio e incentivo que sempre me deram.
A FAPEMIG, pela bolsa de estagio concedida na realizac3o desse trabalho.

Ao estagidrio e amigo Mauricio, que muito contribuiu para a realizacdo desse projeto,

abracando-o como causa propria.

A Martins Lanna Mineracdo, na pessoa do Wender Matosinho, pela doacdo do agregado

graudo utilizado.

A MC-Bauchemie, representada pelo André, que fez a doacdo do aditivo empregado na

fabricacdo do CPR.
A Decolores Marmores e Granitos, pela doac¢do do residuo de granito utilizado nessa pesquisa

Por ultimo, mas ndo menos importante, aos amigos do Laboratério de Materiais de
Construcdo, os que ainda estdo presentes e aos que ja partiram, em busca de novos projetos,
e a todos amigos, que me desejaram forgas e contribuiram de alguma forma para a conclusao

desse trabalho.



“Somos herdeiros de nossos prdprios atos ”
(André Luiz)



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ....uoiiiitiittiticttintisntnssesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vi
LISTA DE TABELAS.....ciiiitiitiineinensnesssisssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssns viii
RESUMO a..uuuitiiitiitiininntesnnnneicssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ix
ABSTRACT .auceeetiiticnensnensnecsnesssessssssssecsssessssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssasss X
INTRODUGCAQ GERAL...oucucuninninninsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1. Consideracoes Iniciais 1
2.  Objetivos 2
3. JUSHFICALIVA coueeeneeiieciictenicntententeneesteseeessessesssesssessssesssnssssssssassssssssesssaeens 2
4. Estrutura da DISSEItACA0 .....cccccceeeeereeeecrscssnsareececssssssnnssssssecsssssssssssssssssssssssssnassass 3
CAPITULO 1 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......coeueereerrerrrnnrssssessessessessessessessesseses 4
1.  Pavimento Permeavel .........ueicuiineiininiiiiniisnnnnecsnicnissnncssecsssscssessssnsssessans 4
2. AZregado GIratldo ........ccoeveressseressersssnsssssnssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssnsssssassssss 6
3. Concreto Permeavel ........ueeiueiiiiisiinninniinninseenninnesssicsensssssssssssssessessssns 8
4. Concreto de Pos Reativos — CPRu........uuiuuiiceiiserininsiicniinicneensencssesssnsseenns 10
5. Tempo de Pe@a......eiicnivnriinsssnricssssnsnsssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 11
6. Residuo de Beneficiamento de Granito ............ceeeveesseccsnecsseicsnensseccssecsssnenens 13
Referéncias BiDLIOGIrafiCas ........cccieviiiveicsiiisninsnnssnicssnnssnissssssssisssssssssesssssssssssssssssans 14

CAPITULO 2 PRODUCAO DE CPR COM ADICAO DE RESIiDUO

BENEFICIAMENTO DE GRANITO.....ucoiiiniiinennnensnenssnecsaesssancsseesssesssassssssssasnne 21
1. Introducio 21
2. Materiais e Métodos .................. 23
3. Resultados € diSCUSSOES ..cccuererreenssnrcssnecssanecssanecssanecsssnesssesssssnsssssnessssesssssssssses 27
4. CONCIUSDES ceuueerenreecinnenssnenssnnessneesssneesssnesssssesssssesssssesssssessssssssssessssssssssssssssssssses 33
Referéncias Bibliograficas .......coueievveiciseicisnisssnnisssancsssencsssencssnsesssnsssssssssssssssssssssans 33

DO



CAPITULO 3 AVALIACAO DE CONCRETO PERMEAVEL PARA

PAVIMENTACAO A PARTIR DE CONCRETO DE POS REATIVOS............. 37
1. Introdugao 37
2. Materiais e Métodos .......... 40
3. Resultados € diSCUSSOES ..cccuueerreeessnecssnecssanecssanecssanecsssnesssnessssseesssssessssssssssesssses 46
4. CONCIUSDES euueerenrrecineecsnneessnnesssneesssneesssnesssssesssssesssssessssssssssssssssnsssssnsssssssssssssssses 51
Referéncias Bibliograficas .......coueievveiciseicisnnicssnninssanisssancsssanessesssssnsssssssssssssssssssssans 52
CONCLUSOES GERALIS .....cvveeeurrerrrssessesesssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssses 55
Sugestoes para Trabalhos FUtUIO0S ......ccuiiiiiivrniicniisnniccsssnnicssssnnnscssssssessssssssssssnnnes 55
ANEXOS  ettnttcnnntnsntsssecssessstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 57



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1-Formas de pavimento permedvel: (a) juntas alargadas; (b) areas vazadas; (c)

CONCTELO PETMEAVEL. ....uiiiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt et et e et e sateebeesaaeenbeesaeeenseensaesnseens 5
Figura 1-2 - (a) Pavimento executado por meio de placas de concreto permeavel; (b) Pavimento

executado por meio de concreto permedvel moldado in 10C0. .....c.ceeveeiiiniieiieniiiiie, 5
Figura 1-3 - Sistemas de infiltragdo de pavimento permeavel. .........cccceecveeeeiieerieeecieeeieeeen. 6
Figura 1-4-Possiveis formas dos graos de agregados. .......coevveevieriieiiieniieniieieceeeee e 7
Figura 1-5-Classificacdo da composi¢ao granulométrica dos agregados. .........cceeerveeeerveennneen. 8
Figura 1-6- Aspecto construtivo da passarela de Sherbrook, Canada. ...........ccccecevvenienennnene. 11

Figura 1-7- Avaliagao do tempo de pega por meio de propagacdo de pulsos ultrassonicos. ... 12
Figura 2-1-Aspecto construtivo da passarela de Sherbrook, Canada. ............ccccooeviiniinennene. 22

Figura 2-2-Corpos-de-prova de CPR, cilindricos e prismaticos: (a) logo ap6s a moldagem na
camara umida; (b) apds serem desenformados, antes de seguirem para o tanque de cura.

.......................................................................................................................................... 26
Figura 2-3-Aparelho de propagagdo de ondas utilizado na medicao do tempo de pega do CPR.
.......................................................................................................................................... 27
Figura 2-4- Granulometria do residuo de beneficiamento, cimento e da silica............cc..c....... 28

Figura 2-5-Imagens por meio da microscopia eletronica por varredura (MEV) com uma
ampliagdo de 2 mil vezes: (a) residuo de beneficiamento de granito; (b) cimento; (c) silica.

.......................................................................................................................................... 29
Figura 2-6-Curva Granulométrica do agregado mitdo. .........ccceecueeriieiiieiiieniieiieeieeeeee e 29
Figura 2-7-Analise do tempo de pega do CPR por meio de propagagao de pulsos ultrassonicos.

.......................................................................................................................................... 30
Figura 2-8-Evolugao da resisténcia a compressao do CPR.........ccccoooiieiiiiiciiicieeeeee 31
Figura 2-9-Evolugdo do médulo de elasticidade do CPR ao longo da idade. .......................... 32

Figura 3-1-Relagdo entre a resisténcia a compressao e a porosidade dos materiais solidos —
cimentos submetidos a cura em condi¢des normais e cura em autoclave e agregados. ...39

Figura 3-2-Tipos de brita utilizados conforme formato do grao: (a) Brita 0 VSI; (b) Brita 0
CONVENCIONAL. ...ttt ettt b et et sbe et sb e b eatesae e 40

Figura 3-3-Etapas de producdo e ensaio de compressao axial dos pavers: (a) moldagem; (b)

cura: (c) capeamento: (d) ensaio de COMPIESSA0. ......eerurerrreruieeiieniieeieeriieereenereeaeeneeeenne 43
Figura 3-4-Permeametro de carga varidvel utilizado no ensaio de permeabilidade do concreto.
.......................................................................................................................................... 44
Figura 3-5-Execucdo do ensaio de permeabilidade: (a) corpo de prova encamisado;
(b)permeametro montado; (C) EXECUGAD. ..uveerurrerriereieeiieeieeiieeieesreesteereesreeseeseeeeaeennns 45
Figura 3-6-Curva granulométrica dos agregados gratidos...........ccceeevuveeeirieerieeenciieenree e 47



Figura 3-7-Evolugao da resisténcia a compressao do CPR. ........ccccooviiiiiiiiiiiiiceeeeeee 47
Figura 3-8-Evolugdo da resisténcia a compressao dos pavers com o tempo de cura. .............. 48

Figura 3-9-Comparativo entre a permeabilidade e a porosidade dos tracos..........cccccveevevenneee. 49

Vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1-1-Padrdes para permeabilidade de S0l0S. ......ccccouieiieriiiiieniieeeeeeece e 4
Tabela 2-1 - Trago e consumo de materiais utilizado para producao de concreto de pds reativos.

Adaptado de Vanderlei (2004). .....c.ooouieiieriieiieeie ettt 25
Tabela 2-2 - Dados de Caracterizagdo do Cimento CP-V ARI...........ccoooiiiiiiiiiiiie 27
Tabela 2-3 - Resultados da Espectroscopia de Raio-X. ........ccoeciiiiieniieniiiiieieeieenee e 28
Tabela 2-4- Custo de producao do CPR. ......ccoiiiiiiiiiece e e 32
Tabela 3-1 - Traco e consumo de materiais utilizados para produgdo de concreto de pos reativos.

Adaptado de Vanderlei (2004). ......ooouiiiiiiieeieeeiee ettt e e e e rae e 41
Tabela 3-2 - Planejamento eXperimental. ...........cccoeciiiiieiiienieiiiienie et 42
Tabela 3-3 - Caracterizacao do agregado gratido. .........cccuveeeiiieriieeniie e 46
Tabela 3-4-Custo de produgdo do concreto permeédvel proposto, por trago. ..........ceeeueereveennenn. 51

viii



RESUMO

FERNANDES, Wellington Emilio Hilarino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2019. Concreto permedvel para aplicagdo em pavimentagdao intertravada a partir de
concreto de poés reativos — CPR. Orientador: Leonardo Gongalves Pedroti. Coorientadora: Rita
de Cassia Sant’Ana Alvarenga.

Pavimentos permedveis de concreto podem ser uma das alternativas para amenizar
problemas relacionados ao escoamento superficial das aguas de chuvas, diminuindo a
velocidade do escoamento e permitindo a infiltracdo por meio de sua estrutura. Porém, um
dos problemas presentes em concretos permeadveis esta relacionado a sua resisténcia a
compressao, que por vezes é baixa, devido a sua estrutura porosa, que permite a sua
permeabilidade, e a fraca ligacdo entre os graos que compdem o concreto. Em contrapartida,
o Concreto de Pds Reativos (CPR) € um concreto de alto desempenho, com adicdo de silica
ativa e baixa relagdo agua/cimento, conseguindo atingir resisténcia a compressdo muito
elevada, podendo, em certos casos, atingir 800 MPa. Além da elevada resisténcia, o CPR se
destaca devido a sua aderéncia a outros materiais. Portanto, ao se produzir um concreto
permeavel através do CPR, pode-se obter pegas que satisfazem as exigéncias normativas de
resisténcia e permeabilidade. Este trabalho surgiu da necessidade de criar um produto que
atendesse aos requisitos de permeabilidade e resisténcia mecanica da NBR 16416:2015. Este
trabalho consistiu na fabricacdo de um concreto permeavel com aplicacdo de CPR, afim de
que o CPR garantisse uma boa aderéncia ao agregado e ao mesmo tempo agregasse
resisténcia ao concreto permeavel. Foram avaliados oito tracos diferentes de concreto
permeavel, utilizando dois tipos de agregado graudo e um mesmo traco de CPR. Foi possivel
obter resultados de resisténcia a compressdo variando entre 18,21 MPa e 38,19 MPa, bem
como uma elevada permeabilidade, variando de 1,7 x 103m/s até 7,8 x 10°3m/s, afirmando o
potencial que ha na aplicacdo do CPR pra a produgdo de concreto permedvel. Os resultados
foram submetidos a analise estatistica (ANOVA e Teste de Tukey), e todos atendem aos

requisitos estabelecidos pela NBR 16416:2015 (ABNT, 2015)



ABSTRACT

FERNANDES, Wellington Emilio Hilarino, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2019. Permeable concrete for application to interlocked paving from concrete of reactive
powders - RPC. Adviser: Leonardo Gongalves Pedroti. Co-adviser: Rita de Cdssia Sant’Ana
Alvarenga.

Pervious concrete pavements can be an alternative to mitigate problems related to the
surface runoff of rainwater, reducing the flow velocity and allowing infiltration through its
structure. However, one of the problems present in permeable concrete is related to its
compressive strength, which is sometimes low, due to its porous structure, which allows its
permeability, and the weak bond between the grains that make up the concrete. In contrast,
Post-Reactive Concrete (CPR) is a high performance concrete with addition of active silica and
low water / cement ratio, achieving very high compressive strength and in some cases
reaching 800 MPa. In addition to high strength, CPR stands out due to its adherence to other
materials. Therefore, when producing a permeable concrete through CPR, it is possible to
obtain parts that meet the normative requirements of resistance and permeability. This work
arose from the need to create a product that meets the permeability and mechanical strength
requirements of NBR 16416:2015. This work consisted in the manufacture of a permeable
concrete with CPR application, in order that the CPR ensure a good adhesion to the aggregate
and at the same time added resistance to the permeable concrete. Eight different traces of
pervious concrete were evaluated, using two types of large aggregate and the same CPR trait.
It was possible to obtain compressive strength results ranging from 18.21 MPa to 38.19 MPa,
as well as a high permeability, ranging from 1.7 x 103 m / sto 7.8 x 10> m / s, potential in the
application of CPR to the production of permeable concrete. The results were submitted to
statistical analysis (ANOVA and Tukey's test), and all meet the requirements established by
NBR 16416:2015 (ABNT, 2015).



INTRODUCAO GERAL

1. Consideragoes Iniciais

Concretos permedveis tém sido cada vez mais incentivados devido aos seus aspectos
ambientais, particularmente favordveis aos meios urbanos. Segundo a United State
Environmental Protection Agency’s (EPA), o concreto permeavel é definido como a melhor
pratica de gestdo para o controle de aguas pluviais. Ele traz beneficios tanto para o solo, pois
propicia a sua transpiracdo natural, para as bacias hidrograficas, pois permite o seu
reabastecimento, e para os condutores de veiculos, pois a drenagem evita a formagao de
pocas, diminuindo o efeito de brilho e aquaplanagem nas pistas (BONICELLI, ARGUELLES &
PUMAREJO, 2016).

Porém, ainda ha uma grande demanda de padrdes de fabricagdo e construgao desses
concretos. Alguns trabalhos, em ambito nacional e internacional, foram publicados para
avaliar as suas propriedades in loco e em laboratdrio. As aplicagbes principais ainda estao
limitadas a 4dreas de pequeno ou pouco trafego, ja que esse tipo de concreto ainda apresenta
problemas de durabilidade e resisténcia (BONICELLI, ARGUELLES & PUMAREJO, 2016; LAMB,
2014).

Um dos grandes problemas em se produzir esse tipo de material é a sua resisténcia, que fica
fortemente afetada devido a grande estrutura de vazios que se faz necessaria para provocar
sua elevada permeabilidade, com um indice de vazios variando entre 15% e 30%, segundo
Henderson et al. (2009). Uma porosidade inferior seria capaz de comprometer as suas

propriedades hidraulicas, afirmam Montes e Haselbach (2006).

Por outro lado, outro tipo de concreto vem sendo estudado desde os anos 90 para suprir as
necessidades de pré-fabricados e construcdes que exigem alto desempenho. Trata-se do
Concreto de Pds Reativos (CPR), um concreto de ultra alto desempenho (CUAD) que tem a
capacidade de atingir entre 200 e 800 MPa (VANDERLEI, 2004). O CPR possui como
caracteristica a baixa quantidade de defeitos e poros, o que faz com que sua resisténcia seja
muito elevada (RICHARD, 1996). No estado fresco, tem como caracteristica o fato de ser auto
adensdvel, conseguindo preencher por completo os volumes onde é aplicado, o que confere

boa aderéncia a outros materiais (MOURA, 2009).



Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre a resisténcia e a permeabilidade de diferentes
tracos de concreto permeavel produzidos a partir do CPR com a adi¢do de agregado graudo.
Ainsergao do agregado graudo tem o intuito de provocar aumentar a permeabilidade do CPR,
criando uma estrutura de vazios no concreto, ao mesmo tempo que o CPR une os grdos do
agregado graudo, devido a sua boa aderéncia as superficies, conferindo, assim, uma maior

estabilidade que a pasta de cimento iria conferir ao concreto.

2. Objetivos

O principal objetivo desse trabalho foi desenvolver um concreto permedvel, utilizando CPR
com insercdo de agregado graudo, para aplicacdo em pavimentos por meio de pegas de
concreto, que atendam a requisitos minimos de permeabilidade e resisténcia mecanica pré-

estabelecidos por normas.

Como objetivo secundario, foi realizada uma analise critica da NBR 16416:2015-Pavimentos
permedveis de concreto - Requisitos e procedimentos (ABNT, 2015) frente aos resultados

encontrados, considerando-se os requisitos por ela estabelecida para esse tipo de concreto.

3. Justificativa

O presente trabalho se justifica na necessidade de se pesquisar alternativas eficientes para
reducdo do acimulo de dgua na superficie que dos pavimentos, em conjunto com os sistemas
de escoamento eficientes. A aplicacdo e pavimentos permedveis que permitam a infiltracdo

de agua para o solo é uma das solugdes que podem ser empregadas nesse sentido.

A necessidade de estudos acerca de tracos e de materiais aplicados a concretos permeaveis
para pavimentacdo se torna um desafio na busca por produtos que atendam a requisitos de

normativos.

O emprego do CPR como material de ligacdo aplicado em concreto permeavel para pavimento
o torna uma inovac¢ao, carente de avaliacdo, considerando que sua aplicacdo vem sendo

estudada em usos em estruturas de concreto e como material de reparo.



4. Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado em cinco partes. Além da Introducdo Geral, é composto por
trés capitulos, sendo o primeiro uma revisdo Bibliografica, o segundo intitulado Producdo de
CPR com Adicdo de Residuo de Beneficiamento de Granito e o terceiro intitulado de Avaliacado
de Concreto Permeavel Produzido a Partir de Concreto de P Reativos, e ainda pela Conclusao
Geral. Integram ainda esse trabalho os anexos, com resultados individuais dos estudos

realizados.

Na, Introducdo Geral, é contextualizado o sistema de pavimentacdo em concreto permeavel,
como sua aplicagao, vantagens e limitagdes, bem como a apresentagdo do concreto de pos
reativos. Além disso, expGem-se os objetivos e a forma como este trabalho pode vir a

contribuir para problemas da sociedade, no ambito da engenharia civil.

O capitulo 1, Revisdao Bibliografica, traz os temas de interesse para ao entendimento deste

trabalho.

O capitulo 2, Producdo de CPR com Adicdo de Residuo de Beneficiamento de Granito, trata da
fabricacdo do CPR destinado a compor o concreto permedavel desenvolvido na pesquisa, bem

como os ensaios de caracterizagao aplicados a ele.

No capitulo 3, Avaliacdo de Concreto Permedvel Produzido a Partir de Concreto de Pods
Reativos, é exposto como se deu a fabricacdo do concreto permeavel, principal objeto de
estudo desse trabalho, bem como os resultados de resisténcia a compressdo e

permeabilidade.

Por fim, nas Conclusdes Gerais, sdo apresentadas as conclusGes acerca dos resultados obtidos,

visando atender aos objetivos especificados, bem como sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Pavimento Permeavel

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 16416:2015-
Pavimentos permedveis de concreto - Requisitos e procedimentos (ABNT, 2015), define
concreto permeavel como sendo aquele que possui em sua estrutura vazios interligados que

permitem a percolacdo de agua por acdo da gravidade.

Nos Estados Unidos, a ASTM C1701 / C1701M-09 (ASTM,2009), que trata dos ensaios em
pavimentos permeaveis, estabelece os procedimentos a serem seguidos para determinacao
da permeabilidade e resisténcia a compressdo, mas, no entanto, ndo estabelece nenhum
requisito para classificagdo dos resultados. Trabalhos realizados com base nessa norma
classificam a permeabilidade do concreto poroso da mesma forma que Tezaghi e Peck (1967)

fazem para a avaliacdo da permeabilidade dos solos, conforme Tabela 1-1.

Tabela 1-1-Padroes para permeabilidade de solos.

Coeficiente de

Tipo de solo Permeabilidade (m/s) Grau de permeabilidade
Brita >103 Alta
Areia de brita, areia fina, areia limpa >103a 10° Média
Areia, areia suja, silte arenoso >107a 107 Baixa
Silte, silte argiloso >107a 107 Muito baixa
Argila <107 Praticamente impermeavel

Fonte: Adaptado de Terzaghi e Peck (1967).

A NBR 16416:2015 (ABNT, 2015) adota critérios semelhantes aos da ASTM C1701 / C1701M-
09 (ASTM, 2009) para a execuc¢do do ensaio de permeabilidade em campo. O método proposto
pela ABNT NBR 16416:2015 utiliza-se de um permeametro de carga varidvel simplificado dotado
de um anel de infiltracdo, podendo ser aplicada para a avaliacdo prévia do coeficiente de
permeabilidade em todos os tipos de pavimento permeavel, em campo. Ja o método laboratorial
indicado pela ABNT NBR 16416:2015, é por meio do permedmetro de carga constante,
mencionado na NBR 13292 (ABNT, 1995), utilizado apenas para concretos. Além disso, adota a
classificacdo de permeabilidade de solos, estabelecidos por Terzaghi e Peck (1967) como

critério de classificacdo do grau de permeabilidade no pavimento permeavel.



A NBR 16416:2015 (ABNT, 2015) adota ainda requisitos de resisténcia a compressdao do
concreto utilizado para o revestimento da pavimentagdo, baseando-se na ABNT NBR
9781:2013 (ABNT, 2013). Assim, estabelece que o pavimento permedavel de pecas de concreto
convencional, quando instalado com juntas alargadas ou possuirem areas vazadas (Figura 1-1a
e Figura 1-1b), devem apresentar, no minimo, 35,0 MPa de resisténcia a compressdo para
trafegos de pedestres e veiculos leves; no caso de utilizagdo de pegas de concreto permeavel

(concreto poroso, Figura 1-1c),devem possuir 20,0 MPa, na mesma situacao de trafego.

Figura 1-1-Formas de pavimento permeavel: (a) juntas alargadas; (b) areas vazadas; (c)

z

concreto permeavel

(b) (c)
Fonte: NBR16416:2015 (ABNT, 2015).

Além do pavimento intertravado, o pavimento permeavel pode ser constituido por placas de
concreto e pelo concreto moldado no local, conforme é demonstrado na Figura 1-2a e Figura

1-2b.

Figura 1-2 - (a) Pavimento executado por meio de placas de concreto permeavel; (b)
Pavimento executado por meio de concreto permedvel moldado in loco.

(a) (b)
Fonte: (a) Silva, 2012; (b) Marchioni e Silva, 2011.



O pavimento permeavel é composto de camadas, sendo o revestimento a ultima camada a
ser aplicada. Abaixo dele, hd a camada de assentamento que é precedida pela base permedvel.
E indicada a instalacdo de uma manta geotéxtil antes da camada de subleito, que é a dltima
camada do pavimento. Conforme sistema de infiltragao, definido pela NBR 16416:2015 (ABNT
2015), ainda podem ser adicionados um tubo drenante e uma membrana impermeavel. O

sistema de infiltragdo, demonstrado na Figura 1-3, é classificado em trés tipos:

¢ Infiltragdo total: onde toda a agua infiltrada é direcionada ao subleito;

e Infiltracdo parcial: que apresenta uma tubulacdo de drenagem que coleta parte da
agua infiltrada, enquanto outra parte segue para o subleito para complementar a
infiltracdo;

e Sem infiltracdo: onde toda dgua infiltrada é coletada pelo tubo drenante e impedida

de passar para o subleito com o auxilio de uma membrana impermeavel.

Figura 1-3 - Sistemas de infiltragao de pavimento permeavel.

by
O r e e RS IR n':'

NAVANY, L/ NI/ NI/ \J/ \|/ \|l/

Infiltracao total Infiltracao parcial Sem infiltracao
(Fonte: Adaptado de Silva, 2012).

2. Agregado Graudo

Tratando-se de concreto permedvel, alguns cuidados devem ser tomados para obter

resultados mais satisfatérios em relagdo a resisténcia a compressao e a permeabilidade.

6



Mehta e Monteiro (2008) recomendam, para concreto convencional, que se evite a utilizacdo
de agregados de formas lamelares ou alongadas em concretos. Geralmente, ocorre falta de
contato entres os graos com esses formatos, sendo necessario o preenchimento do espaco
resultante com argamassa. Para St. John et al. (1998), particulas de elevada esfericidade e
angulosas sdo mais desejaveis para fabricacdo de concretos, enquanto as mais alongadas ou
lamelares devem ser evitadas.

Sempre que possivel, segundo Mehta e Monteiro (2008), deve-se limitar esse material a 15%
do agregado graudo. Por outro lado, agregados com forma mais arredondada formam
particulas que apresentam maior atrito entre si. Em um concreto permeavel, um formato mais
lamelar também se torna indesejavel, tendo em vista que, com a supressao ou reducdo do
agregado miudo, se faz importante o atrito entre o agregado graudo, de forma a aumentar a
resisténcia do concreto. Além disso, formas mais alongadas e lamelares afetam
consideravelmente a trabalhabilidade do concreto.

Rochas sedimentares estdo propicias a gerar agregados mais lamelares, enquanto rochas de
origem granitica estdo mais dispostas a gerarem agregados com arestas mais bem definidas,
ou mesmo quase arredondadas. Na Figura 1-4,s3o apresentadas as possiveis formas que o
agregado pode ter.

Figura 1-4-Possiveis formas dos graos de agregados.

elevado

ESFERICIDADE

baixo

muito sub sub arredondado bem
angular angular arredondado arredondado

Fonte: St. John et al. (1998).

Além da natureza do agregado graudo, o procedimento de britagem pode interferir na forma
do grdo. Diferentes tipos de britadores podem ser empregados na producdo de agregados
graudos. Enquanto britadores do tipo de mandibulas geram graos com formatos mais

lamelares, os britadores de impacto geram grdaos com formatos clbicos ou arredondados.



Conforme publicacdo do IBRACON (2007), além da forma, a distribuicdo granulométrica é
outra caracteristica do agregado que tem grande impacto na estrutura do concreto. Concretos
produzidos com agregados de granulometria continua apresentam melhor trabalhabilidade e
um menor indice de vazios. Por outro lado, uma graduagdo descontinua apresenta mais vazios
entre os graos, devido a falta de material que venha a preenché-los. Agregados de graduacao
uniforme apresentam maior contato entre si e permitem que haja pequenos espacos entre os
grdaos. Na Figura 1-5, é apresentado como a granulometria dos agregados influencia na
formacdo de vazios.

Figura 1-5-Classificagdo da composi¢do granulométrica dos agregados.

Granulometria continua:

Granulometria descontinua:

% e .‘“+

Granulometria uniforme:
—> sentsson >
Fonte: IBRACON (2007).

3. Concreto Permeavel

O concreto permeavel, também conhecido como concreto poroso, é caracterizado por ser
uma variedade de concreto com volume de poros interligados entre si. Conforme o boletim
ACI 522-R10 (ACI, 2010), o concreto permeavel foi utilizado pela primeira vez em 1852, na
Europa, na construcdo de duas casas a partir de cimento, brita e agua. Contudo, foi

patenteado somente em 1980, nos Estados Unidos (GRUBESA et al., 2018).

Ainda na Europa, até entdo, sua utilizacdo era aplicada a construcdo de edificacbes, associado
mais a reducdo de peso e custo das estruturas que a sua permeabilidade (HOLTZ, 2011). Além
da leveza, as propriedades de isolamento térmico e acustico eram atrativas no seu emprego

em edificacBes residenciais. Assim, era aplicado em construcdes de até dois andares, até a



eclosdo da Segunda Guerra Mundial. Apds o término da segunda guerra, passou a ser aplicado

em construcdes de até 10 pavimentos (FRANCIS, 1965).

Li (2009) destaca que mesmo sendo uma tecnologia antiga, remontando ha mais de 160 anos,
a utilizacdo do concreto permeavel sofreu um grande avanco apenas a partir da década de
1970, nos Estados Unidos, com a aplicacdo em estacionamentos e algumas avenidas.
Diferentemente da Europa, sua aplicagdo nos Estados Unidos se dava devido as suas
caracteristicas de permeabilidade, no intuito de mitigar os efeitos, cada vez mais recorrentes,

de inundagdes (Ghafoori,1995)

Os estudos acerca da utilizacdo de concreto permeavel plicado a pavimentacdo vém se
desenvolvendo de forma gradual, com aplicacdo de alguns projetos. Polastre e Santos (2006)
citam como exemplos o Parque Tecnoldgico de Belo Horizonte-MG, que tem sua
pavimentagao executada em concreto permeavel, minimizando o risco de inundagdes no
recinto e ainda alimenta as nascentes do parque. Citam ainda o caso da Prefeitura de Sao
Paulo, também em 2006, que em parceria com a empresa Casa Cor utilizaram a aplicacdo do
concreto permeavel na recuperacao de areas degradas com o intuito de auxiliar a manutencao

de aquiferos subterraneos.

Dentre as diversas caracteristicas do concreto permeavel, a sua resisténcia a compressao e a
permeabilidade sdo as mais estudadas. O coeficiente de permeabilidade, também chamado
de condutividade hidrdulica ou taxa de percolagdo, representa uma das mais relevantes
caracteristicas do concreto permedvel (BATEZINI, 2013). Tennis et al. (2004) a definem como

o indice de infiltracdo da dgua através da estrutura permeavel do concreto.

Schaefer et al. (2006) encontraram coeficientes de permeabilidade variando entre 0,1 x 10
3m/se 1,5 x 103m/s. Tavares e Kazmierczak (2016), analisando diversos tracos de concreto
permedvel, obtiveram resultados da ordem de 3,5 x 103 m/s. Montes e Haselbach (2006)
obtiveram permeabilidade variando de 0,14 x 102 m/s a 11,9 x 103m/s. Li et al. (2017)
encontraram resultados na ordem de 0,1 x 103 m/s e 0,2 x 103m/s, enquanto Batezini e Balbo

(2015) alcangaram permeabilidade variando de 5 x 103m/s a 7 x 103 m/s.



Contudo, o uso do concreto permedvel em revestimento de pavimentos depende do seu
comportamento estrutural, regido pela sua resisténcia mecanica, que, por sua vez, é afetada pelo

o indice de vazios da mistura (LI, 2009), refletindo assim em sua permeabilidade.

Goed (2009), em sua pesquisa, obteve resultados de resisténcia a compressao préximos a 10 MPa
e indice de vazios entre 26% e 28%. Batezini (2013) obteve resisténcia a compressdo variando
entre 6 e 10 MPa e um indice de vazios de 25%. Tavares e Kazmierczak (2016) alcangaram

resultados na faixa de 9,3 a 22,1MPa. Alves (2016) obteve resultados entre 9,1 e 16,6 MPa.

4. Concreto de Pds Reativos — CPR

Segundo Biz (2001), o concreto de pds reativos (CPR) foi desenvolvido por Richard e Cheyrezy
(1995), a partir do High Performance Concrete (HPC) que é um dos materiais desenvolvidos
mais recentemente, baseado no uso do cimento Portland. E também conhecido como

concreto de ultra alto desempenho (CUAD).

O CPR é composto basicamente por cimento, agregado miudo, silica ativa, pd ultrafino,
aditivos de alta eficiéncia e dgua, podendo ou ndo ter adicdo de fibras de pequenas dimensdes.
A relacdo agua/cimento (a/c) utilizada é muito reduzida, situando-se entre 0,15 e 0,20

(GUSMAO, 2017).

O CPR foi concebido como uma alternativa ao aco e ao concreto de alto desempenho, este
ultimo apresentando resisténcia a compressao da ordem de 60 MPa a 120 MPa (VANDERLEI,
2004), podendo superar os 800 MPa. Foi projetado para atender as exigéncias de estruturas
pré-moldadas submetidas a ambientes agressivos, e devido ao seu 6timo desempenho passou

a ser aplicado também para usos militares (BIZ, 2001).

Para Richard e Cheyrezy (1995), o principio basico do CPR consiste em ser um concreto com o
minimo de defeitos possiveis. Esses defeitos podem ser descritos como microfissuras, ou

poros, que tendem a afetar a capacidade da estrutura de suportar maiores tensoes.

A primeira aplicagao registrada do CPR se deu na construgao da passarela de Sherbrooke -
Canada, projetada pela empresa Le Groupe Teknika, apresentada na Figura 1-6. Trata-se de
uma estrutura composta por uma viga inferior sem armaduras passivas, com 96 cm de largura
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e 38 cm de altura, onde estao conectados tubos de ago, preenchidos com CPR, que suportam

uma casca de 3 cm de espessura por 3,30 m de largura (CHRIST, 2011).

Figura 1-6- Aspecto construtivo da passarela de Sherbrook, Canada.

o)

Fonte: Christ, 2011.

Além da elevada resisténcia, o CPR se destaca pelo seu desempenho quanto a aderéncia. Lee
et al. (2007) avaliaram o uso do concreto de pds reativos como material de reparo, buscando
analisar a durabilidade e a qualidade da aderéncia ao concreto existente. As amostras foram
avaliadas quanto as suas caracteristicas mecanicas através de ensaios destrutivos e os
resultados obtidos demonstraram que o CPR apresenta um grande potencial para ser utilizado
como material de reparo. Tayeh et al. (2015) chegaram as mesmas conclusdes, quando
avaliaram a qualidade da aderéncia do concreto de pds reativos ao substrato de concreto

convencional.

5. Tempo de Pega

O CPR, devido a sua constituicdo de pds e ao emprego do cimento CP-V em sua fabricacao
apresenta grande reatividade em sua mistura, o chama atencdo ao seu tempo de pega.
Segundo Neville (1997), pega é o termo empregado para definir o processo de solidificacdo da
pasta de cimento (passagem de seu estado liquido para o estado sélido). Ocorre devido as
reacGes de hidratacdo do cimento e materiais pozolanicos. O inicio de pega se da a partir do
momento em que a pasta se torna ndo mais trabalhavel, enquanto o fim se da com a total
solidificacdo da pasta. Durante esse periodo sdo intensas as reacdes de hidratacdo, o que
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acarreta um aumento na temperatura da mistura, ao mesmo tempo que a temperatura pode
afetar a duracdo desse periodo. Estudos para monitoramento do tempo de pega por meio de
pulsos ultrassénicos foram realizados por Reinhardt et al (2004) sendo posteriormente

aprimorados por Lee et al (2004).

Segundo Lee et al. (2004) a propagacdo de ondas evidencia trés fases no processo de
endurecimento do concreto, sendo a fase inicial (fase 1) correspondente pelo periodo desde
gue a mistura é depositada no molde até o inicio de pega, caracterizando-se pela propagacao
das ondas em um meio viscoso fluido, onde ocorre o inicio das rea¢ées de hidratacdo do
cimento. A fase 2 se d3 a partir do momento em que as reacdes de hidratacdo ocorrem com
mais intensidade, marcado por uma acentuada elevacdo na velocidade do pulso ultrassénico
em um curto intervalo de tempo, até atingir valores préximos ao maximo, evidenciando uma
transicdo de um meio fluido para um meio solido. A fase 3 é marcada pela redugdo da
atividade de hidratacdo do cimento e consequente diminuicdo da eleva¢do de velocidade do

pulso ultrassénico marcando assim o fim de pega da mistura.

Conforme pode-se observar na Figura 1-7, a fase 1 corresponde do inicio de moldagem até o
tempo Ta, que marca o inicio da pega, a fase 2 compreendendo o intervalo entre o tempo Ta
e Ts, onde termina o fim da pega, e a fase 3, apds o tempo Tz, partindo do fim de pega até o

completo endurecimento da mistura.

Figura 1-7- Avaliacdo do tempo de pega por meio de propagacdo de pulsos ultrassonicos.
Fase 1 Fase 2 Fase 3

B

Velocidade (m/s)

_———

A

ta ty Tempo (min)

Fonte: Lee et al., 2004.
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6. Residuo de Beneficiamento de Granito

O residuo de beneficiamento de granito é obtido durante diversas etapas do processo de
beneficiamento de rochas ornamentais de origem granitica (granitos, gabros e gnaisses),
como as etapas de serragem dos blocos de rochas e polimento das chapas. Durante esse
processo industrial, as particulas finas do granito e a dgua se misturam e formam uma lama

(SINGH et al., 2016a).

A lama proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais €, na maioria das vezes,
disposta em aterros com elevados custos e impacto ambiental negativo, o que afeta o
desenvolvimento econdmico e ambiental de tais producdes industriais, bem como a saude
publica (LI et al., 2013). Isso porque a deposicdo de grandes quantidades dessa lama pode
causar sérios danos a flora e a fauna local. Além disso, apds a secagem, particulas finas, ricas
em silica, podem ser inaladas, causando sérios problemas respiratdrios aos seres humanos
(TORRES et al., 2004). Diante deste contexto, este setor industrial é forcado a encontrar

alternativas para reutilizacdo desse residuo.

Segundo Torres et al. (2004) e Vijayalakshmi, Sekar e Ganesh Prabhu (2013), nas diferentes
etapas do beneficiamento das rochas graniticas, a quantidade de residuo gerada atinge cerca
de 20 a 25% da produgao global, o que significa milhares de toneladas de residuos por ano, sé
no Brasil. Isso implica em uma grande preocupagao com o residuo gerado nesse setor
industrial, pois a quantidade ¢é extremamente significativa e, quando eliminado
inadequadamente, pode causar sérios problemas ao meio ambiente e a saude humana

(MASHALY et al., 2016; MENDONCA et al., 2014).

O Brasil se destaca no grupo dos grandes produtores e exportadores mundiais do setor de
rochas ornamentais. Dentre os estados brasileiros, o Espirito Santo evidencia-se como o
principal polo minerador e de beneficiamento de rochas ornamentais, com destaque para o

granito (SARDOU FILHO et al., 2013; ABIROCHAS, 2017

O setor da construgdo civil, por sua vez, consome um volume enorme de recursos naturais,
tornando-se uma opc¢do para o reaproveitamento de rejeitos (BLANKENDAAL, SCHUUR e
VOORDIJK, 2014).
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Muitos trabalhos sobre o aproveitamento do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais graniticas em materiais de construcao ja foram desenvolvidos. Dentre eles, pode-
se destacar a producdo de cimentos (LI et al., 2013; MEDINA et al., 2017), materiais ceramicos
(TORRES et al., 2009; HOJAMBERDIEV, EMINOV e XU, 2011; ACCHAR, AVELINO e SEGADAES,
2016), concretos (ELMOATY, 2013; VIJAYALAKSHMI, SEKAR e GANESH PRABHU, 2013; SINGH,
et al., 2016b; SHARMA et al., 2017) e argamassas (MARMOL et al.,2010; RAMOS et al., 2013).
Os resultados obtidos na maioria desses estudos foram satisfatérios no que se refere ao
desempenho dos materiais de construcdo produzidos com adi¢des do residuo. Entretanto,
para Vijayalakshmi, Sekar e Ganesh Prabhu (2013), a quantidade de residuo reutilizado ainda

é insignificante, o que torna necessaria sua aplicagao em outros projetos.
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Capitulo 2
PRODUCAO DE CPR COM ADICAO DE RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DE
GRANITO

1. Introducgao

A busca por materiais de base cimenticia que apresentem alto desempenho mecanico
remonta a década de 1930, quando, de acordo com Richard e Cheyrezy (1995), Eugéne
Freyssinet aplicou pressdao no concreto em estado fresco, na sua moldagem, com a intencao
de melhorar sua resisténcia a compressao. Esses autores citam ainda que, na década de 1960,
a aplicacdo de pressdo juntamente com a cura térmica do concreto possibilitou a obtencdo de

resisténcia a compressdo da ordem de 650 MPa.

Com base nessas experiéncias, o concreto de pos reativos (CPR) foi desenvolvido na década
de 1990, por meio de pesquisas realizadas na Franca e no Canada, como uma alternativa a
utilizacdo do aco e do concreto de alto desempenho que apresentava, este ultimo, resisténcia
da ordem de 60 MPa a 120 MPa (VANDERLEI, 2004), chegando a valores superiores a 800 MPa.
Esse concreto foi projetado para atender as exigéncias de estruturas pré-moldadas
submetidas a ambientes agressivos, e, devido ao seu 6timo desempenho, passou a ser

aplicado também para usos militares (BIZ, 2001).

A primeira aplicacdo do CPR se deu na construcdo da passarela de Sherbrooke - Canada,
projetada pela empresa Le Groupe Teknika, apresentada na Figura 2-1. Trata-se de uma
estrutura composta por uma viga inferior sem armaduras passivas, com 96 cm de largura e 38
cm de altura, onde estdo conectados tubos de aco, preenchidos com CPR, que suportam uma

casca de 3 cm de espessura por 3,30 m de largura (CHRIST, 2011).

Assim, o CPR vem se mostrando uma alternativa ao concreto convencional, trazendo varios
beneficios como alta resisténcia e dureza. Além disso, pode contribuir para a reducdo de secdo
dos elementos estruturais e a redugdo no uso de armaduras, impactando diretamente o peso
global da estrutura (HAN et al., 2017). Ainda, devido a sua composicdo, pode vir a aumentar a
vida util da edificagdo por apresentar uma estrutura mais uniforme que o concreto

convencional e com menos porosidade.
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Fonte: Christ, 2011.

Constituido basicamente por pds (cimento, silica e pd de quartzo), o CPR apresenta em sua
composicdo agregados com dimensdes mdaximas caracteristicas entre0,3mme 0,6mm (BIZ,
2001). Vanderlei (2004) cita diametros de até 2,0mm. Collepardi et al. (1997) citam
substituicGes parciais que alcangaram agregados com até 8,0mm de didmetro maximo, sem

perda significativa da resisténcia do CPR.

Por ser constituido de pds em elevada finura, o CPR, em seu estado fresco, apresenta-se como
uma pasta altamente densa e que, apds endurecida, forma um material que apresenta o
minimo de defeito em sua estrutura, como microfissuras ou poros, e com elevada

compacidade (BIZ, 2001)

Para Isaia et al. (2011), a eliminacdo do agregado graudo aumenta a homogeneidade e
compacidade do concreto. Além disso, aumenta a superficie especifica do esqueleto granular,
distribuindo melhor as tensGes aplicadas sobre a estrutura, elevando assim sua resisténcia a
compressdo. Segundo Vanderlei (2004), a eliminacdo do agregado graudo na mistura suprime
a zona de transicdo agregado-pasta e reduz a relacdo agregado-matriz, contribuindo para a

formacao de uma estrutura mais estavel.

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo a producdo e caracterizacdo de um CPR
fabricado com residuo de beneficiamento de granito avaliando seu tempo de pega e sua

resisténcia a compressao e flexdo, bem como o médulo de elasticidade
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Assim, optou-se por utilizar o residuo do beneficiamento de granito, obtido na regidao de

Cachoeiro do Itapemirim-ES, como substituto ao pd de quartzo.

2. Materiais e Métodos

Esta pesquisa consistiu na producdo de CPR com a inser¢ao de residuo do beneficiamento de
granito em substituicdo ao pd de quartzo. O residuo é oriundo da cidade de Cachoeiro do
Itapemirim-ES, polo nacional do beneficiamento de rochas ornamentais, e fornecido pela
empresa Decolores Marmores e Granitos. Apresenta-se na forma de um pd branco, apds sua
secagem. Foi coletado aproximadamente 300kg de residuo, e preparados para em ensaios

em laboratério seguindo procedimentos da NBR NM 26:2009 (ABNT, 2009).

De modo geral, o residuo em questdo é um subproduto dos processos de corte dos blocos de
rochas e polimento das chapas. Durante esses processos, as particulas finas do granito e a
agua se misturam, formando uma lama. Mais especificamente, o residuo de granito aqui
utilizado foi obtido através do processo de corte por fio diamantado, apds ser submetido ao
tratamento de perda de umidade no equipamento denominado filtro prensa (SINGH et al.,

2016).

Foram determinadas a massa especifica e a drea especifica conforme NBR 16605:2017 (ABNT,

2017) e NBR 16372:2015 (ABNT, 2015), respectivamente.

Foi utilizado um cimento do tipo CP V ARI. A amostra foi caracterizada quanto a massa
especifica (NBR 16605:2017, ABNT, 2017), a area especifica (NBR 164372:2017, ABNT, 2017),
a finura (NBR 11579:2012), a pasta de consisténcia normal (NBR 16606:2017, ABNT, 2017), ao
tempo de pega (NBR 16607:2017, ABNT, 2017) e a expansibilidade (NBR 11582:2016)

Foi empregada uma silica ativa, de origem metallrgica, que teve determinadas sua massa
especifica e area especifica conforme especificagdo das normas NBR16605:2017 (ABNT, 2017)
e NBR 16372:2015 (ABNT, 2015), respectivamente.

As granulometrias do residuo de beneficiamento de granito, do cimento e da silica foram
determinadas por meio de analisador de dimensdo de particulas a laser Bettersize 2000.Esse
procedimento foi realizado no Laboratério de Materiais para Construcdo Civil da Escola de

Minas na Universidade Federal de Ouro Preto.
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Além da granulometria, foi realizada a determinacdo da composi¢cdo quimica, com a
identificacdo de oxidos presentes nas amostras, por meio de analise de espectroscopia de
raio-x (EDS), utilizando-se um microscépio marca Jeol, modelo JSM- 6010LA, dotado de sonda
Espectrografica de Dispersao de Energias (EDS), do Laboratdrio de Microscopia Eletronica de

Varredura, do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Vigosa.

Ainda foram obtidas as imagens por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV). Foi
utilizado o equipamento Leo 1430VP, do Nucleo de Microscopia e Microanalise do Centro de
Ciéncias Bioldgicas e Saude da Universidade Federal de Vicosa, utilizando uma ampliagdo de

duas mil vezes.

O agregado miudo (areia) utilizado é de origem artificial, produzido na cidade de Sdo Geraldo-
MG, originado da britagem e moagem de rocha granitica e separado por processo de
peneiramento. As amostras de ensaios foram preparadas conforme a NBR NM 26:2009 (ABNT,
2009). Foram determinadas amassa especifica e a absor¢do, conforme ASTM C128-15 (ASTM,
2015). Sua dimensdo maxima caracteristica, moédulo de finura correspondente e
granulometria foram determinadas segundo os procedimentos da NBR NM 248:2003 (ABNT,
2003). O teor de material pulverulento, determinado segundo a NBR NM 46:2003 (ABNT,
2003), foi desconsiderado, pois, apds o peneiramento, todo material coletado foi lavado sobre

a peneira de malha de 0,075mm para eliminacdo de material fino.

Além dos materiais ja citados, ainda foi utilizado aditivo superplastificante de terceira geracao,
composto por policarboxilatos, de densidade de igual a 1,080g/cm3, e dgua tratada para a

producdo do CPR.

A dosagem do CPR foi realizada com o intuito de se obter um produto com alta densidade,
onde os espacos vazios entre as particulas sdo preenchidos por particulas ainda menores, de
forma sucessiva. E demonstrado na Tabela 2-1 o traco utilizado, bem como o consumo dos

materiais constituintes.
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Tabela 2-1 - Trago e consumo de materiais utilizado para produgao de concreto de pds
reativos. Adaptado de Vanderlei (2004).

Material e Consumo (kg/m?3)
massa
Cimento 1,000 874
Areia 1,101 962
Residuo de Granito 0,235 205
Silica 0,246 215
Superplastificante 0,040 35
Agua (a/c=0,23) 0,230 201

Fonte: O autor.
A mistura do CPR foi efetuada inicialmente homogeneizando os materiais em pd. Devido a
grande reatividade que ocorre na mistura e a ocorréncia de reaces exotérmicas (provocadas
pela hidratacdo do cimento), optou-se por utilizar dgua gelada na tentativa de conter o
aumento de temperatura do CPR. Assim, metade da dgua, a uma temperatura de 10°C, foi
adicionada ao misturador, seguida do material em pd ja homogeneizado e do restante da

agua.

A partir do CPR produzido, foram moldados doze corpos de prova cilindricos de 5cm x 10cm,
conforme metodologia da NBR 5738:2015 (ABNT, 2015) para acompanhamento da evolugdo
da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade, nas idades de um, trés, sete e vinte e
oito dias (foram utilizados os mesmos corpos de prova para ensaios de modulo de elasticidade
e compressdo). Os corpos de prova foram moldados em camada Unica e adensados por meio
de mesa vibratodria durante um tempo de trinta segundos, foram cobertos por placa de vidro
untadas com 6leo mineral e ficaram em camara Umida até serem desenformados. Foram
moldados, conforme procedimentos da NBR 13279:2005 (ABNT, 2005) trés corpos-de-prova
prismaticos com dimensdes de 4cm x 4cm x 16cm para realizacdo do ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo. Sdo apresentados, na Figura 2-2, alguns desses corpos de prova logo apds a

moldagem, em camara Umida, e apds a desmoldagem, antes de irem para o tanque de cura.
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Figura 2-2-Corpos-de-prova de CPR, cilindricos e prismaticos: (a) logo apés a moldagem na
camara umida; (b) ap6s serem desen

Fonte: O autor.

Todos os corpos de prova (CP’s) permaneceram na forma por um periodo de vinte e quatro
horas conforme NBR 5738:2015 (ABNT, 2015). Apds desforma, os CP’s foram submersos em
um tanque de cura com dgua saturada em cal hidratada até as idades de ensaio (trés, sete e
vinte e oito dias), com exceg¢do dos corpos-de-prova programados para ruptura com idade de
um dia. Posteriormente, os CP’s foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial
na maquina universal de ensaios, modelo EMIC MUE 100, segundo a NBR 5739:2007 (ABNT,
2017). O ensaio de mdodulo de elasticidade foi realizado conforme a NBR 8522:2017 (ABNT,
2009) e o ensaio de tragdo na flexdao de acordo com a NBR 13279:2005 (ABNT, 2005).

Ainda foi moldado um corpo de prova cubico com 10cm de aresta com o objetivo de
determinar o inicio e o fim de pega do CPR por meio de propagacao de pulsos ultrassénicos
por um periodo de vinte e quatro horas. Foi utilizado um aparelho de propagac¢do de ondas
de fabricacdo da PROCEQ, modelo “PunditLab”, apresentado na Figura 2-3, para o

monitoramento da pega do CPR.
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Figura 2-3-Aparelho de propaga¢ao de ondas utilizado na medicdao do tempo de pega do
CPR.

W EE |

Fonte: O autor.

3. Resultados e discussoes

O residuo de beneficiamento de granito apresentou massa especifica de 2,580g/cm? e area
especifica de 579,810 m?/kg. Os resultados dos ensaios do cimento encontram-se na Tabela

2-2. Nota-se que todos os resultados atendem aos requisitos da NBR 16697:2018.

Tabela 2-2 - Dados de Caracteriza¢ao do Cimento CP-V ARI

Ensaio Resultado Requisitos

Massa Especifica (g/cm3) 3,08 -
Area Especifica (m?/kg) 576,84 -
Finura (%) 0,22 <6,0
Pasta de Consisténcia Normal (g) 140,00 -
Inicio de Pega (min) 165,00 >60,0
Fim de Pega (min) 260,00 <£600,0
Expansibilidade a Quente (mm) 0,00 <6,0
Expansibilidade a Frio (mm) 0,00 <5,0

Fonte: O autor.

A silica ativa empregada apresentou massa especifica de 2,200g/cm? e area especifica de

5690,420m?/kg.
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Pode-se observar, na Figura 2-4, as respectivas curvas granulométricas do residuo de
beneficiamento de granito, cimento e silica, obtidas por granulometria a laser. Todos os
materiais possuem dimensdao menor que 0,1mm (100um), sendo o cimento e o residuo de

beneficiamento de granito os que possuem maior proporcdo com particulas menores, e a silica

um pouco mais grossa.

Figura 2-4- Granulometria do residuo de beneficiamento, cimento e da silica.
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Fonte: O autor.
A partir da analise quimica através de EDS, foi possivel observar a predominancia de célcio no
cimento devida a formacdo de 6xido de calcio (CaO) na producdo do mesmo. Na silica e no
residuo de beneficiamento de granito, prevaleceu a presenca do silicio, composto pela
formacdo de quartzo, mineral caracteristico nos dois componentes, principalmente pela
formacdo de didxido de silicio. E apresentada na Tabela 2-3, de forma mais detalhada, a

composicdo quimica dos materiais.

Tabela 2-3 - Resultados da Espectroscopia de Raio-X.

Composicao Quimica das Amostras (%)

Amostra Cao SiO; Al,O3 SO3 FeO MgO K20 NaO
Cimento 74,08 12,01 3,97 3,82 298 1,66 0,99 0,48
Silica 1,38 95,59 - - - 0,67 1,59 0,76
Residuo de Granito - 69,44 15,41 - - 0,85 6,92 7,38

Fonte: O autor.
Na 5, sdo apresentadas as imagens obtidas por microscopia eletroénica de varredura (MEV).
Na Figura 2-5a, o residuo de beneficiamento de granito apresenta graos de forma mais angular
e pontiaguda, evidenciando os cristais de quartzo em sua estrutura. Na Figura 2-5b, pode-se
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observar que o cimento se apresenta em grdaos bem finos, com pequenas arestas em sua
forma; enquanto na Figura 2-5c, tem-se a silica, também nitidamente um material fino,

porém, diferente do cimento, apresentando graos mais arredondados.

Figura 2-5-Imagens por meio da microscopia eletrénica por varredura (MEV) com uma
ampliagdo de 2 mil vezes: (a) residuo de bene
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Fonte: O autor.

O agregado mitido apresentou massa especifica de 2,920 g/cm? e absor¢do de dgua de 0,46%.
Sua dimens3ao maxima caracteristica foi de 0,6mm e seu médulo de finura correspondente a
1,91. Observa-se na curva granulométrica, Figura 2-6, que mais de 80% do agregado miudo

apresentam dimensao inferior a 0,3mm, evidenciando o quao fino foi o agregado utilizado.

Figura 2-6-Curva Granulométrica do agregado mitdo.
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Fonte: O autor.

Na Figura 2-7, é apresentada a curva referente ao ensaio de tempo de pega, realizado com
emissdo de pulsos ultrassénicos. Observa-se, pelo comportamento da velocidade dos pulsos

emitidos, quando come¢am a ocorrer o inicio e o final de pega do CPR. A fase 1 pode ser
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identificada compreendendo o intervalo de tempo que se dd desde que se adicionou agua a
mistura até o comeco do aumento das reac¢des de hidratacdo do cimento, que se da depois de
decorridas trés horas e trinta minutos. Nota-se que, nesse periodo, a velocidade do pulso se
mantém praticamente constante e em um valor razoavelmente baixo (em um meio fluido),

até que, com o aumento das reagdes, ela comeca a se elevar.

A fase 2 é observada no intersticio de tempo de trés horas e trinta minutos até nove horas
depois da adicdo de dgua. Nesse intervalo de tempo, a velocidade do pulso aumenta de forma
gradual, até atingir o pico, marcando entdo a desaceleracao das reacdes de hidratacdo. Nota-
se, entdo, na fase 3, o CPR endurecido, com a velocidade do pulso praticamente constante,

porém em um valor bem superior aquele da fase 1.

Figura 2-7-Andlise do tempo de pega do CPR por meio de propagacao de pulsos
ultrassonicos.
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Fonte: O autor.
A avaliacdo por meio do ultrassom permitiu determinar que o tempo de pega se inicia apds
decorridas trés horas da adicdo de agua a mistura, evidenciando que a perda de consisténcia
durante o manuseio do CPR nao se da pelo inicio de pega, mas sim pela sensibilidade do CPR
ao ambiente com o qual se esta trabalhando. Ressalta-se aqui a diferenca entre a pega do CPR

e do cimento. Enquanto o tempo de pega do cimento se d4 apds decorrido mais de quatro
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horas, o CPR encerra apds nove horas. Porém, o CPR encontra-se totalmente endurecido,

enguanto o cimento ainda estd no inicio do endurecimento e ainda é fragil.

Na Figura 2-8, é apresentada a evolug3o da resisténcia & compressdo do CPR. E notavel o
elevado ganho de resisténcia a compressao nas primeiras idades. Tomando-se a idade de sete
das como referéncia de resisténcia a compressao (93,48 MPa), se tratando de um concreto
com cimento CP-V, nota-se que com um dia ja se tem 61,0% da resisténcia a com pressao
enquanto aos vinte e oito dias a mesma supera em 17,6% a resisténcia a compressdo. O desvio

padrdo maximo foi de 4,98 MPa, aos sete dias de idade.

Figura 2-8-Evolucgdo da resisténcia a compressao do CPR.
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Fonte: O autor.

O modulo de elasticidade, demonstrado na Figura 2-9, apresentou comportamento
semelhante ao da resisténcia a compressdo, demonstrando um ganho mais acentuado nas

primeiras idades, até chegar a 44,27 GPa, aos vinte e oito dias de idade.
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Figura 2-9-Evolucao do modulo de elasticidade do CPR ao longo da idade.
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Fonte: O autor.
Foi determinada, ainda, a resisténcia a tracao na flexao, aos 28 dias, a qual atingiu 14,99 MPa,
superando a estimativa esperada de 10% da resisténcia a compressao, atingindo praticamente

14% deste valor. O desvio padrao foi de 0,42 MPa.

Na Tabela 2-4, é apresentada a estimativa de custo para a producdo do CPR, com base no
custo unitario conforme analise do SINAPI (CEF, 2019), com exce¢do ao residuo de
beneficiamento de granito. O Unico custo que recairia sobre o residuo, na atual situacao seria
o frete, em funcdo do mesmo, anda, ndo tem um valor comercial agregado. No entanto reste

custo foi desconsiderado, pois ndo houve.

Tabela 2-4- Custo de produgao do CPR.

CPR
Insumo c&';j‘::;’ Custo Unitario  Custo Total (RS/m3)
Cimento 874,00 0,43 375,82
Residuo 209,76 0,00 0,00
Silica 219,75 2,22 483,35
Aditivo 34,96 9,45 330,37
Areia 961,40 0,041 39,41
Agua 201,02 0,006 1,20
Total 1230,15

Fonte: O autor
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4. Conclusoes

Pode-se concluir que os materiais utilizados para a fabricagdo do CPR apresentam boas
caracteristicas para a fabricacdo de micro concretos. Em relacdo aos materiais, o destaque
ficou na utilizagao de residuo de beneficiamento de granito, um material oriundo do corte de
rochas ornamentais e comumente destinado a aterros. O CPR produzido com sua
incorporacdo resultou em um produto com elevada resisténcia, atingindo 109,10 MPa,
indicando que, aparentemente, a incorporagao do residuo ndo traz prejuizo as caracteristicas
mecanicas do CPR. Isso acaba sendo vantajoso do ponto de vista econ6mico, visto que o
residuo ainda ndao apresenta um valor comercial agregado, e também do ponto de vista
ambiental, considerando que uma parcela do residuo que iria para aterros pode ser destinada

a uma finalidade mais nobre e sem causar tanto impacto ao meio ambiente.

O maddulo de elasticidade seguiu alinhado as caracteristicas da resisténcia a compressdo com
um ganho acentuado até os sete dias e mais suave dos sete aos vinte e oito dias. A resisténcia
a tragao na flexao foi acima do esperado, chegando a quase 15% da resisténcia a compressao,

atingindo 14,9 MPa.

Pode-se concluir também a relevancia que do emprego do ultrassom para medigao do tempo

de pega do concreto, visto que permitiu observar o tempo de pega do CPR.
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Capitulo 3
AVALIACAO DE CONCRETO PERMEAVEL PARA PAVIMENTACAO A PARTIR DE
CONCRETO DE POS REATIVOS

1. Introdugao

O concreto permedvel, também conhecido como concreto poroso, é caracterizado por ser
uma variedade de concreto com volume de poros interligados entre si. O concreto permeavel
foi utilizado pela primeira vez em 1852, na Europa, e foi patenteado em 1980, nos Estados
Unidos (GRUBESA et al., 2018). Li (2009) destaca que, mesmo sendo uma tecnologia antiga,
remontando ha mais de 160 anos, a utilizagdo do concreto permedvel sofreu um grande
avanco apenas a partir da década de 1970, nos Estados Unidos, com sua aplicacdo em

estacionamentos e algumas avenidas.

Até hoje, o concreto permedvel desperta o interesse em estudos para sua aplicagao e
disseminacdo, especialmente por causa das legislacdes de controle da qualidade da agua
proveniente do escoamento superficial e do interesse cada vez maior da populacdo em
tecnologias que tenham como premissa a preservacdo do meio ambiente e a reducdo dos

impactos ambientais.

Devido aos vdérios beneficios ambientais, o concreto permeavel é considerado uma das mais
importantes solugdes para instalagdes e infraestruturas sustentaveis, tanto que, nos Estados
Unidos, é reconhecido como a melhor op¢do para solucdo de gestdo em aguas pluviais pela
Agéncia de Protecdo Ambiental local, por apresentar como principais vantagens a capacidade
de permitir a rapida infiltracdo das aguas de chuvas, manter o solo abaixo do pavimento
umido, contribuindo para manutencdo do nivel do lencol freatico, absorver ruidos de veiculos,
devido a sua estrutura porosa, e por contribuir para o ajuste da temperatura ambiente,
permitindo a evaporacao da agua acumulada em seu interior, minimizando os fenémenos de

“ilha de calor” em grandes centros(NGUYEN et al., 2014).

Deo e Neithalath (2010) sugerem que um concreto com essas caracteristicas pode ser obtido
através da utilizagdo de agregados graudos, de graduagao continua, juntamente com a
reducdo ou eliminacdo do agregado miudo na produg¢do do concreto, o que resulta em um

material com porosidade em torno de 15% a 30% de seu volume total. Devido a essa
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porosidade elevada, este tipo de concreto possui uma permeabilidade a dgua podendo variar

de 0,2 a 0,6 cm/s (TENNIS et al., 2004).

O American Concrete Institute (ACI, 2013) define o concreto permeavel como o concreto que
contém pouco ou nenhum agregado miudo, o que resulta em espagos entre um agregado
graudo e outro, permitindo a passagem de fluidos por meio de sua estrutura. A Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 16.416:2015 -Pavimentos Permeaveis
de Concreto - Requisitos e Procedimentos (ABNT, 2015), define o concreto permeavel como
um concreto com vazios interligados que permitem a percolacdo de agua por acdo da

gravidade.

Delatte e Clearly (2006) classificam o concreto permeavel em trés subtipos de acordo com sua
capacidade de resisténcia a compressdo e permeabilidade. O primeiro, concreto permeavel
hidraulico, possui baixa resisténcia e elevada permeabilidade, utilizado em locais que nao
demandam muito esforco e desgaste. O segundo, concreto permedvel normal, possui
resisténcia e permeabilidade intermediarias, sendo aplicado em calgadas, onde tem baixo
esforco mecénico. Por ultimo, o concreto permeavel estrutural, que apresenta elevada
resisténcia e baixa permeabilidade, aplicado em estacionamentos e ruas onde ha trafego de

veiculos leves e pesados.

A grande dificuldade em se trabalhar o concreto poroso é obter um produto que apresente
ao mesmo tempo boa resisténcia a compressao e permeabilidade suficiente para permitir a
drenagem da agua em sua superficie. Alguns autores citam concretos com resisténcias baixas
devido a sua porosidade variando entre 10 e 25%, e suas resisténcias a compressao variando
de 10,3 MPa a 13,8 MPa (AKAND et al., 2016), 7,0 MPa a 25,0 MPa (SCHAEFER et al., 2006),
evidenciando assim que a porosidade e a resisténcia a compressao do concreto sao

inversamente proporcionais.

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a relagdo porosidade versus resisténcia é comum a
diversos materiais. Entretanto, no concreto, as microfissuras existentes na zona de transicdo
entre o agregado graudo e a matriz principal fazem deste um material complexo para uma
relacdo exata de porosidade versus resisténcia. Mesmo assim, essa relacdo deve ser

respeitada, pois a porosidade das fases de um concreto, incluindo a zona de transicao, pode
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se tornar um fator limitante de sua resisténcia. Assim, é representado, no grafico da Figura
3-1,0 comportamento da resisténcia a compressdo em func¢do da porosidade do concreto

convencional.

Figura 3-1-Relacdo entre a resisténcia a compressao e a porosidade dos materiais sélidos —
cimentos submetidos a cura em condi¢gdes normais e cura em autoclave e agregados.
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Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008).

A resisténcia do concreto permeavel se da pelo contato entre os grdaos que sao ligados pelo
aglomerante. A fim de aumentar esse contato, pode-se empregar agregado mitido ou outros
materiais finos que possam ser adicionados ao concreto, o que pode vir a interferir na
porosidade do material. Além disso, a adi¢ao de aditivos redutores de agua pode contribuir
para o ganho de resisténcia mecanica, uma vez que se pode reduzir a relacdo agua-cimento

(a/c) da mistura segundo Zhong e Wille (2016).

Assim, optou-se pela substituicdo da pasta de cimento, comumente utilizada na fabricagdo de
concreto permedvel convencional, por concreto de pds reativos (CPR) para a adequada
aglutinacao do agregado graudo. O CPR é uma classe de concreto de alto desempenho que
alcanca resisténcias superiores a 150 MPa (VIGNESHWARI et al., 2018), sendo composto por

cimento, silica, pds de quartzo, areia fina e aditivos superplastificantes (HADI et al., 2018).

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo a obtencdo de um concreto permeavel,
avaliando como a propor¢do da adicdo de agregado graudo ao CPR pode influenciar a
resisténcia mecanica e a permeabilidade do concreto. Além da alta resisténcia a compressao,
o CPR foi empregado nesse estudo devido a perspectiva de boa aderéncia a diversas
superficies que o mesmo apresenta, conforme Tayeh et al. (2015). E isento de agregado

graudo e apresenta estrutura densa em seu estado fresco. Além disso, foi avaliada a influéncia
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da forma do agregado graddo em relacdo a permeabilidade e a resisténcia a compressao do

concreto permeavel proposto.

2. Materiais e Métodos

Para a fabricacdo do concreto permeavel, foram utilizados dois tipos de agregado graudo da
regido de Belo Horizonte - MG. Um fabricado por meio de britador VSI (Vertical Shaft
Impactor), que deixa o grdo com forma mais arredondada, e outro por meio de britador
convencional, de mandibulas, que resulta em um agregado graido com formas mais angulares
e lamelares. A diferenca na forma dos graos pode ser observada na Figura 3-2, onde pode-se
verificar o formato mais arredondado dos graos da brita 0 VSI (Figura 3-2a) e o formato mais

angulado da brita 0 convencional (Figura 3-2b).

Figura 3-2-Tipos de brita utilizados conforme formato do grao: (a) Brita 0 VSI; (b) Brita 0
convencional.
= - L! ‘- . h. ¥

Fonte: O autor.
Os dois tipos de agregado graudo foram caracterizados em laboratoério, sendo determinado
sua granulometria, conforme procedimentos da NBR 248:2003 (ABNT, 2003), massa unitaria
no estado seco e solto e seco e compactado, seguindo a NBR NM 45:2009(ABNT, 2009), massa
especifica e absor¢do, de acordo com a NBR NM 53:2009 (ABNT, 2009) e indice de forma
conforme DNRR-ME 086/94 (DNIT, 1994).

O concreto de pds reativos (CPR) foi produzido com agregado miudo artificial, da cidade de
Sdo Geraldo-MG, originado da britagem e moagem de rocha granitica e separado por processo
de peneiramento. O cimento Portland utilizado foi do tipo CP-V ARI, aditivo superplastificante
de terceira geracao, silica ativa da agua proveniente do sistema de tratamento da UFV e

residuo de corte de granito oriundo da cidade de Cachoeiro do Itapemirim-ES.

O residuo de granito entrou na mistura em substituicdo ao p6 de quartzo com o intuito de dar

uma destinacdo adequada ao material que é um problema para as industrias beneficiadoras
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de rochas ornamentais. Apresenta-se na forma de um pé branco, apds sua secagem. Possui
massa especifica de 2,580g/cm?3, conforme NBR 16605:2017 (ABNT, 2017), e area especifica
de 579,810 m?/kg, conforme NBR 16372:2015 (ABNT, 2015). A silica ativa empregada na
pesquisa apresenta massa especifica de 2,200 g/cm? e area especifica de 5690,420m?/kg,
calculada de acordo com as normas NBR16605:2017 (ABNT, 2017) e NBR 16372:2015 (ABNT,
2015) respectivamente. O cimento possui massa especifica de 3,080 g/cm? e drea especifica
de 576,84 m?/kg, calculada pelas normas NBR16605:2017 (ABNT, 2017) e NBR 16372:2015
(ABNT, 2015), respectivamente.

O agregado miudo apresentou massa especifica de 2,920 g/cm3 e absorcdo de dgua de 0,46%,
conforme ASTM C128-15 (ASTM, 2015). Sua dimensdo maxima caracteristica foi de 0,6mm e
seu moédulo de finura correspondente a 1,91, determinados através do ensaio de
granulometria, conforme NBR NM 248:2003(ABNT, 2003). O teor de material pulverulento foi
desconsiderado, pois, apds o peneiramento, todo material coletado foi lavado sobre a peneira

de malha de 0,075mm para eliminagdo de material fino.

A dosagem do CPR, descrita no capitulo 2, foi realizada conforme Tabela 3-1, adaptando a
relagdo agua/cimento para que pudesse ser adicionado o agregado graudo e obter uma boa
trabalhabilidade. Assim, foi adotada uma relagdo agua/cimento de 0,23. Tomando-se o CPR
como referéncia de massa unitaria, foi possivel variar a massa de agregado graudo a fim de

obter a relacdo de CPR/agregado (em massa) que apresentasse melhor resultado.

Tabela 3-1 - Traco e consumo de materiais utilizados para produg¢ao de concreto de pods
reativos. Adaptado de Vanderlei (2004).

Material Relagao em Consumo (kg/m?3)
massa
Cimento 1,00 874
Areia 1,101 962
Residuo de Granito 0,235 205
Silica 0,246 215
Superplastificante 0,04 35
Agua 0,23 201

Fonte: O autor.
A dosagem do CPR foi efetuada, inicialmente, homogeneizando os materiais em pé. Depois,

metade da agua foi adicionada ao misturador, em seguida o material em po ja homogeneizado
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e por fim o restante da agua. A partir do CPR misturado, parte deste foi utilizado para
moldagem de corpos-de-prova cilindricos e prismaticos, conforme procedimentos descritos
no capitulo 2 deste trabalho. O restante foi levado novamente ao misturador para a adi¢cdo do
agregado graudo de forma gradual para uma melhor homogeneizacdo. Assim, o CPR
juntamente com o agregado graudo foi misturado por trés minutos, até que todo o agregado

graudo estivesse coberto por uma camada de CPR.

Dessa mistura, foram moldados doze corpos de prova, em forma de paver para pavimento
intertravado, com dimensdes de 10cm x 20cm x 8cm para o ensaio de resisténcia a
compressao, e seis corpos de prova cubicos, de arestas medindo 10cm, para determinacdo da
permeabilidade, absor¢cdo de agua, massa especifica e porosidade do concreto. Ambos
modelos de corpos de prova foram moldados em duas camadas, adensadas por 30 segundos
em mesa vibratdria. A partir dos corpos de prova cubicos, foram extraidos, por meio de
extratora rotativa, corpos de prova cilindricos, com diametro de 9,2 cm, para a realizacdo dos
ensaios pertinentes. Esses procedimentos foram adotados na falta de normatizagao especifica

par sua realizagao.

Todos os corpos de prova permaneceram na forma por um periodo de vinte e quatro horas.
Apds a desforma, seguiram para um tanque de cura submersa, com agua e cal hidratada, até
as idades de ensaio. Os CPR’s foram ensaiados com um, trés, sete e vinte e oito dias de idade.
Os pavers ensaiados aos sete e vinte e oito dias, e os culbicos somente aos 28 dias,
pressupondo-se que a permeabilidade ndo é afetada conforme varia a idade do concreto
permedvel, em um curto espaco de tempo. Na Tabela 3-2, é apresentado o planejamento com

as quantidades de corpos de prova ensaiados.

Tabela 3-2 - Planejamento experimental.

Planejamento de Ensaios no concreto permeavel e no CPR

Tipo de Ensaio Tragos Idades Qtd.Poridade Qtd. Total
Compressao CPR 8 4 3 96
Compressao Concreto Permeavel 8 2 6 96

Absorcao Concreto Permeavel

Permeabilidade Concreto Permeavel
Porosidade Concreto Permedvel
Massa especifica Concreto Permedvel

Fonte: O autor
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Os tracos foram nomeados de acordo com a relacdo de massa entre o CPR e o agregado
graudo (1:3,0; 1:3,5; 1:4,0; 1:4,5), antecedidos pelas iniciais do processo de britagem do

agregado graudo, VSI ou CONV.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados por meio da maquina universal de
ensaios, modelo EMIC MUE 100. Os corpos de prova de CPR foram rompidos seguindo os
parametros da NBR 5739:2007 (ABNT, 2007). Os pavers foram ensaiados conforme
parametros da NBR9781:2013, (ABNT, 2013) seguindo recomendac¢bes da NBR 16416:2015
(ABNT, 2015). As superficies superiores e inferiores foram capeadas com argamassa de
cimento e areia fina a fim de se obter duas superficies regulares, planas e paralelas antes da
realizacdo do ensaio. S3o apresentadas, na Figura 3-3, as etapas decorridas para a producao,

como a moldagem, processo de cura, capeamento e ensaio de compressao nos pavers.

Figura 3-3-Etapas de producdo e ensaio de compressao axial dos pavers: (a) moldagem; (b)
cura: (c) capeamento: (d) ensaio de compressao.

Fonte: O autor.
O ensaio de permeabilidade foi realizado por meio de um permeametro de carga variavel,
conforme recomendado pelo ACI 522R6 (ACI, 2006) e idealizado por Neithalath et al. (2003),
e avaliado segundo os pardmetros da NBR 16416:2015 (ABNT, 2015). E apresentado, na Figura

3-4, o permeametro utilizado neste trabalho, adaptado de Neithalath et al. (2003).
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Figura 3-4-Permeametro de carga variavel utilizado no ensaio de permeabilidade do
concreto.
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Fonte: O autor.
O ensaio consiste em colocar um corpo de prova de concreto permeavel, encamisado por uma
membrana de borracha, dentro de um tubo (molde de nylon, indicado pelo nimero 1 na
Figura 3-4). Acima deste tubo, hd uma coluna de PVC graduada em centimetros (de forma
decrescente) para determinacdo do nivel d’agua durante o ensaio, através do tubo
piezométrico (numero 02, Figura 3-4). Abaixo do tubo onde esta o corpo de prova, hd uma
saida, para que se possa realizar o fluxo d’agua. Nesta saida, é conectada uma valvula para
controle durante o ensaio (niumero 03, Figura 3-4). A valvula, por sua vez, se conecta a um
tubo de saida vertical, com altura ajustada a altura do corpo de prova. Quando a valvula é
aberta, a dgua do reservatorio comeca a permear através do concreto, ja saturado, até que
todo o excesso seja drenado pelo tubo de saida vertical (nimero 4, Figura 3-4), equalizando a

altura da 4gua exatamente 1 mm acima do topo do corpo de prova.

E apresentado, na Figura 3-5, o corpo de prova envolto por uma membrana de borracha (4-

5a), o permedametro montado (4-5b) e o ensaio em execucgdo (4-5c).
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Figura 3-5-Execuc¢do do ensaio de permeabilidade: (a) corpo de prova encamisado;
(b)permeametro montado; (c) execugao.

(a) (b) (c)
Fonte: O autor.
Por meio da Equacdo 1 e dos dados colhidos durante o ensaio, é possivel calcular a

permeabilidade do corpo de prova analisado:

Aq X1 h
K="-xlo (—1) Equacdo 1
Ao Xt g hz ( quag )
Em que:
K ¢ o coeficiente de permeabilidade, expresso em centimetros por segundo (cm/s);

Aq é a area da sessdo transversal da amostra, expressa em centimetros quadrados (cm?);

A, ¢é a area do tubo, expressa em centimetros quadrados(cm?);

[ € o comprimento do tubo, expresso em centimetros (cm);

t é o tempo de duragdo do ensaio, expresso em segundos (s);

hy ¢ a altura inicial da coluna de agua, expressa em centimetros (cm);

h, é a altura final da coluna de agua, expressa em centimetros (cm).

Os ensaios de massa especifica e porosidade do concreto permeavel foram realizados

seguindo procedimentos da ABNT NBR 9778:2005 (ABNT, 2005).
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3. Resultados e discussoes

Na, Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., sdo apresentadas as caracteristicas fisicas dos
dois tipos de agregados utilizados nesse trabalho. Ambos agregados apresentam dimensao
maxima caracteristica de 12,5mm. O agregado tipo VSI apresenta mddulo de finura de 6,71
contra 6,56 do convencional. A massa unitdria e a massa especifica ficaram em valores muito
proximos, distanciando um pouco quanto a absor¢do d’agua, visto que o agregado VSI

apresentou um indice de absorcao de 0,39% e o convencional de 0,47%.

O indice de forma foi calculado conforme recomendac¢des da norma DNER-ME 086/94 do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 1994), com indice de 0,73
para o agregado VSI e 0,74 para o agregado convencional. Contudo, é possivel observar a
diferenca na forma dos mesmos, possuindo o VSl um formato mais arredondado e sem arestas

vivas, diferente do convencional.

Tabela 3-3 - Caracterizacdo do agregado graudo.

Caracteristicas Fisicas

Ensaio Vsi CONV Norma
Dim. Maxima (mm) 12,50 12,50 NM 248:2003
Médulo de Finura 6,71 6,56 NM 248:2003
Massa Unitéria Estado Solto (g/cm?) 1,44 1,38 NM 45:2006
Massa Unitaria Compactado (g/cm?3) 1,53 1,49 NM 45:2006
Massa Especifica (g/cm?3) 2,66 2,64 NM 53:2009
Absorgao (%) 0,39 0,47 NM 53:2009
indice de Forma 0,73 0,74 DNER-ME 086/94

Fonte: O autor.
E apresentada, na Figura 3-6, a granulometria dos agregados. Observa-se grande quantidade
de material passante na peneira de 12,5mm e retido na de 9,5mm, mais de 50%, seguido por
outra fracado significativa retida na peneira de 4,80mm. Os dois agregados tém distribuicao

granulométrica semelhante.
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Figura 3-6-Curva granulométrica dos agregados graudos.
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Fonte: O autor.

Sdo apresentados a seguir os resultados dos ensaios realizados, enfatizando aqui a
permeabilidade a 3gua e a resisténcia a compressdo. Os dados foram tratados
estatisticamente por meio de analise de variancia (ANOVA), e, quando encontradas diferencas
significativas, procedeu-se ao teste de comparagcGes multiplas (teste de Tukey) a um nivel de
significancia de 5%. Além disso, foi avaliada a existéncia de outliers por meio do Critério de
Chauvenet, onde os valores que se afastam dos demais sdo eliminados do calculo das médias.

E apresentada, na Figura 3-7, a evolucdo da resisténcia a compress3o do CPR.

Figura 3-7-Evolucao da resisténcia a compressao do CPR.
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Fonte: O autor.
E notavel o elevado ganho de resisténcia 8 compressdo nas primeiras idades. Tomando-se a
idade de sete das como referéncia de resisténcia a compressao (93,48 MPa), se tratando de

um concreto com cimento CP-V, nota-se que com um dia ja se tem 61,0% da resisténcia a com
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pressao enquanto aos vinte e oito dias a mesma supera em 17,6% a resisténcia a compressao.

O desvio padrdao maximo foi de 4,98 MPa, aos sete dias de idade.

Na Figura 3-8, é apresentada a evolucdo da resisténcia a compressdao dos pavers, sendo
possivel observar que, com excecdo do traco VSI 1:4,5, todos os outros obtiveram resisténcias
a compressao superiores a 20,0 MPa aos 28 dias de idade, indo ao encontro do minimo
estipulado pela NBR 16416:2015. Nota-se ainda que a evolucdo da resisténcia de 07 aos 28
dias foi relativamente pequena, mas sendo importante para que se enquadrasse dentro dos

pardametros da norma.

Figura 3-8-Evolucdo da resisténcia a compressao dos pavers com o tempo de cura.
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Fonte: O autor.
Estatisticamente, aos sete dias, o traco CONV1:3, com brita convencional, se diferenciou dos
demais, apresentando a maior resisténcia e o Unico a alcancar os 35,0 MPa para um nivel de
significancia de 5%. Aos vinte e oito dias, ndo houve diferenca significativa entre o traco 1:3
utilizando brita convencional (CONV) e VSI, sendo os melhores tracos perante os demais e os
Unicos que superaram o limite minimo da NBR 9781:2013 (ABNT, 2013). Os resultados obtidos
superam boa parte do que é encontrado na literatura e descrito na revisao deste trabalho.
Batezini (2013) alcangou 10,0 MPa, Alves (2016) chegou aos 16, 6 MPa, e Tavares e

Kazmierczak (2016) alcancaram pouco mais de 22,0 MPa.
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Observa-se, no grafico da Figura 3-9, que a permeabilidade foi satisfatéria em todos os tracos
experimentais utilizando o agregado do tipo VSI, visto que a NBR 16416:2015 (ABNT, 2015)
estabelece que o minimo seja de 10 m/s. Foi alcancada uma permeabilidade variando de 2,5
x 10 m/s até 6,5 x 103 m/s. A porosidade seguiu a mesma tendéncia, variando de 20,40% a
26,67%, sendo os maiores valores referentes aos tracos com maior proporcao de agregado,
tracos VSI 1:4,0 e VSI 1:4,5. Esses resultados vao ao encontro do esperado, considerando que,
a medida que se aumenta o consumo de agregado graldo e se mantém o consumo de CPR, a
tendéncia é de que os vazios aumentem, mostrando a dependéncia da permeabilidade em

relacdo a porosidade.

Figura 3-9-Comparativo entre a permeabilidade e a porosidade dos tragos.
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Os tragos realizados com agregado convencional apresentaram comportamentos
semelhantes aos que utilizaram agregado VSI. A permeabilidade variou de 1,7 x 103 m/s até
7,8 x 103 m/s, situando-se entre os valores de 0,14 x 103 m/s a 11,9 x 102 m/s, encontrados
por Monstes e Haselbach (2006), préximos a Batezini e Balbo (2015) que obtiveram resultados
variando entre 5, 0 x 103 e 7,0 x 10 m/s, e superiores aos valores obtidos por Tavares e

Kamierczak (2016), que alcancaram o maximo de 1,5 x 10 m/s.
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A porosidade evoluiu gradativamente, variando de 20,13% no traco 1:3,0, alcancando 27,75%
no traco de 1:4,5. A porosidade se enquadra dentro dos valores citados na literatura, entre
15% e 30% (AKAND et al., 2016, SCHAEFER et al., 2006). A porosidade esta diretamente
relacionada ao grau de permeabilidade que o concreto pode apresentar, que por sua vez esta
relacionada a quantidade de agregado gralido empregada na mistura, visto que, quanto maior

esta for, maior serd a porosidade

Pode-se observar que, quanto maiores a porosidade e a permeabilidade, menor é a resisténcia
a compressdo, para ambos os agregados utilizados. As maiores resisténcias ficaram a cargo do
traco 1:3,0, tanto pra agregado VS| quanto convencional. Os tracos 1:3, com agregado VS| e
convencional, foram, ainda, os que apresentaram as menores permeabilidades, mas mesmo
assim consideravelmente superiores ao minimo estipulado pela NBR 16416:2015 (ABNT,

2015).

Observa-se ainda que, em relacdo a resisténcia a compressao, estatisticamente, a um nivel de
significancia de 5%, o traco com agregado convencional CONV 1:3,0 apresentou a melhor
resisténcia a idade de 07 dias, sendo seguido pelo traco com agregado VSI 1:3,0. Para a idade
de 28 dias, o teste de Tukey indicou que os dois tragos sao estatisticamente iguais, sendo os

mais resistentes entre os demais.

Avaliando a permeabilidade por meio do Teste de Tukey, pode-se observar que os tracos com
agregados convencional e VSI 1:3,0 foram os menos permeadveis e estatisticamente iguais. O
mesmo pode ser constatado para a porosidade. Esses resultados ja eram esperados frente aos

resultados de resisténcia a compressao, sendo grandezas inversamente proporcionais.

E apresentada, na Tabela 3-4, a composicdo de custo para a producdo de concreto permeavel,
com base no custo unitario conforme analise do SINAPI (CEF, 2019), conforme tracos
estudados. Observa-se que quanto menor a quantidade de agregado graudo utilizado maior é
o custo por m? de concreto, evidenciando, assim, que, além de aumentar a permeabilidade, o

agregado graudo acaba por reduzir o custo da producdo.
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Tabela 3-4-Custo de produgdo do concreto permeavel proposto, por trago.

Traco
1:3,0 1:3,5 1:4,0 1:4,5
Consumo Custo Consumo Custo Consumo Custo Consumo Custo
(Kg/m?) (R$/m?) (Kg/m?) (R$/m?) (Kg/m®) (R$/m’) (Kg/m?) (R$/m?)
Cimento 220,94 93,90 198,28 84,27 177,36 75,38 158,17 67,22
Residuo 53,03 0,00 47,59 0,00 42,57 0,00 37,96 0,00

Insumo

Silica 5555 123,32 49,85 110,68 44,59 99,00 39,77 88,29
Aditivo 884 8352 793 7495 709 67,04 633 59,79
Areia 243,04 9,88 21811 887 19510 793 17399 7,07
Agua 50,82 0,28 4561 025 40,79 022 3638 0,20
Brita 194569 112,19 2037,15 117,46 2082,54 120,08 2089,36 120,47
Total 423,09 396,48 369,66 343,05

Fonte: O autor.

4. Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que, a medida que se aumentava o
teor de agregado graudo em relacdo ao CPR a relacdo entre a resisténcia a compressdo e a
Permeabilidade se comportavam de forma inversamente proporcional. A medida que a
resisténcia diminuia o grau de permeabilidade aumentava, acompanhado também pelo

aumento da porosidade.

Pode-se, ainda, inferir que, a boa aderéncia que o CPR apresenta, conforme constado por
Tayeh et al. (2015) e Lee et al. (2004), tenha contribuido para que os ensaio de resisténcia

apresentasse bom resultado, ao envolver o agregado graudo.

Analisando a classificacdo de Delatte e Clearly (2009) e comparando com os valores propostos
pela NBR 16416:2015 (ABNT2015), é possivel considerar que todos os tracos sdo do tipo
“permedvel estrutural”, visto que foram atendidos os requisitos de permeabilidade e
resisténcia. Comparando-se com a NBR 16416:2015 (ABNT, 2015) e a NBR 9781:2013 (ABNT,
2013), pode-se classificar apenas os que atingiram 35,0 MPa como concreto permeavel

estrutural e os demais como concreto permeavel normal.

Em relagdo ao custo, pode-se observar que o concreto permeavel produzido com CPR acarreta

uma considerdavel redugdo no custo por metro cubico.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos demonstram o potencial que ha na producao de concreto permeavel
empregando o CPR. Com os tracos trabalhados, foram obtidos valores de resisténcia a
compressdo variando entre 18,21 MPa e 38,19 MPa, ligeiramente superiores aos encontrados
na literatura. Do mesmo modo, os valores de permeabilidade foram bem expressivos, indo de
1,7 x 103 m/s até 7,8 x 10 m/s. Em ambas grandezas, os valores encontrados atendem aos
requisitos da NBR 16416:2015, indo bem além do minimo estabelecido para a permeabilidade.
Observa-se ainda que, de acordo com os resultados obtidos, hda margem para que sejam
estudados novos tragos a fim de se otimizar a permeabilidade e a resisténcia a compressao de

acordo com os valores minimos estabelecidos na NBR 16416:2015(ABNT, 2015).

Ressalta-se aqui, ainda, o fato de que a NBR 16416:2015 (ABNT, 2015) estabelece que o
pavimento intertravado permeavel executado com pecas de concreto permeavel deve
atender ao requisito minimo de 20 MPa de resisténcia a compressdo, enquanto o mesmo
pavimento, quando executado com concreto convencional, aplicando juntas alargadas ou
pecas com areas vazadas, deve atender ao minimo de 35 MPa, para as mesmas condicGes de
trafego. No entanto, ndo fica claro os motivos para adotar dois valores para mesmo tipo de
solicitacdo. Estima-se que seja devido a dificuldade em se obter altas resisténcias com o

concreto permeavel.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Ap0ds a realizagdo do presente trabalho, foram levantadas algumas questdes que podem dar

origem a novos projetos, tais como:

e Avaliacdo da durabilidade de uma peca do paver de concreto permeavel, bem como a
compara¢do com uma peca de concreto convencional com mesma resisténcia;

e Avaliacdo do comportamento do pavimento (tanto resisténcia a compressao como
permeabilidade) aplicado em uma area experimental, de modo que seja permitido um
estudo de caso real, assim como a fabricacdo de concreto permeavel em grande
guantidade;

e Realizacdo de tracos de CPR com diferentes relagGes agua/cimento, para avaliagdo de

resisténcia e trabalhabilidade junto ao agregado graldo;
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e Avaliacdo da reologia do CPR para misturas com agregados graudos, a fim de avaliar
seu comportamento com esse material;

e Avaliagdao da cura térmica do concreto permeavel.
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ANEXOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAQ

Ensaio de Pegas de Concreto Para Pavimentagdo

Informagdes Gerais H
Interessado: Wellington Emilio Hilarino Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Paver Permedvel Data Moldagem: 10/01/2018
Trago: VSl 1:4,0 (CPR:Brita) Ensaio 07 Dias: 17/01/2018
Ensaio 28 Dias: 07/02/2018 S
/~ Ensaio de Compresséao 07 Dias ™
Exemplar Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tensédo
N° {cm) Carga (Kgf) Tens&o (MPa) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) (MPa)
1 8,80 11950 18,78 0,00 18,78
2 8,75 13260 20,84 0,00 20,84
3 8,88 12590 19,79 0,00 19,79
4 8,32 16540 26,00 0,00 26,00
5 8,45 15100 2373 0,00 23,73
6 8,25 12640 19,87 0,00 19,87
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,57 cm Coef. Correcéo: 1,01 .
Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 278 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variag&o: 773 %
N Resisténcia Média (f,): 21,81 MPa Resisténcia Caracteristica: 19,25 MPa
7~ Ensaio de Compressio 28 Dias ™\
Exemplar  Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tenséo
N° (cm) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) Carga (Kgf) Tensdo (MPa) (MPa)
7 8,85 12360 19,43 0,00 19,43
8 8,74 12440 19,55 0,00 19,55
9 8,65 12830 2017 0,00 20,17
10 8,70 15370 24,16 0,00 24,16
11 8,45 16000 25,15 0,00 25,15
12 8,40 15600 24,52 0,00 24,52
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,63 cm Coef. Corregéo: 1,02 Y.
»~ Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 2,71 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variagéo: 735 %
Y Resisténcia Média (f): 22,51 MPa Resisténcia Caracteristica: 20,02 MPa
~~ Especificagdo N
N s
- Conclusio N
N J
( Observagdes J
Preparado por: Verificado por: Data:  07/02/2018
Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

@ g ‘.,.,. DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Bl £ LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO
Ensaio de Pegas de Concreto Para Pavimentagdo
Informagdes Gerais H
Interessado: Wellington Emilio Hilarino Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Paver Permedavel Data Moldagem: 17/01/2018
Trago:  VSI 1:3,5 (CPR:Brita) Ensaio 07 Dias: 24/01/2018
Ensaio 28 Dias: 14/02/2018 S
/~ Ensaio de Compresséao 07 Dias ™
Exemplar Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tensédo
N° {cm) Carga (Kgf) Tens&o (MPa) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) (MPa)
13 8,39 19940 31,34 0,00 31,34
14 8,38 17290 27,18 0,00 27,18
15 8,33 17170 26,99 0,00 26,99
16 8,48 12700 19,96 0,00 19,96
17 8,39 15940 25,06 0,00 25,06
18 8,51 14720 23,14 0,00 23,14
\_ Area de Carregamento: 63,62 com? Altura Média: 8,41 cm Coef. Correcéo: 1,01 )
~— Pardmetros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 3,89 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variag&o: 1511 %
9 Resisténcia Média (f): 25,87 MPa Resisténcia Caracteristica: 22,30 MPa
7~ Ensaio de Compressio 28 Dias ™
Exemplar  Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tenséo
N° (cm) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) (MPa)
19 8,33 17270 27,15 0,00 27,15
20 8,31 20350 31,99 0,00 31,99
21 8,19 18670 29,35 0,00 29,35
22 8,27 17650 27,74 0,00 27,74
23 8,33 18060 28,39 0,00 28,39
24 8,30 17240 27.10 0,00 27,10
\_ Area de Carregamento: 63,62 om? Altura Média: 8,29 cm Coef. Correcéo: 0,93 Y.
»~ Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 5 Desvio Padrio (s): 0,94 MPa
Coeficiente de Student: 0,932 Coeficiente de Variagéo: 089 %
Y Resisténcia Média (f): 26,04 MPa Resisténcia Caracteristica: 25,17 MPa
~~ Especificagdo N
N s
- Conclusio N
N J

( Observagdes

{ Preparado por: Verificado por: Data: 14/02/2018

Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01
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Ensaio de Pegas de Concreto Para Pavimentagdo

Informagdes Gerais

\
Interessado: Wellington Emilio Hilarino Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Paver Permedavel Data Moldagem: 19/01/2018
Trago:  VSI 1:4,5 (CPR:Brita) Ensaio 07 Dias: 26/01/2018
Ensaio 28 Dias: 16/02/2018 S
/~ Ensaio de Compresséao 07 Dias ™
Exemplar Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tensédo
N° {cm) Carga (Kgf) Tens&o (MPa) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) (MPa)
25 8,29 12750 20,04 0,00 20,04
26 8,37 13650 21,46 0,00 21,46
27 8,31 12130 19,07 0,00 19,07
28 8,11 11270 17,71 0,00 17,71
29 8,19 10100 15,88 0,00 15,88
30 8,41 11760 18,48 0,00 18,48
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,28 cm Coef. Correcéo: 1,01 .
»— Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: Desvio Padrio (s): 1,92 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variag&o: 370 %
N Resisténcia Média (f,): 18,90 MPa Resisténcia Caracteristica: 17,13 MPa
7~ Ensaio de Compressio 28 Dias ™\
Exemplar  Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tenséo
N° (cm) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) Carga (Kgf) Tensdo (MPa) (MPa)
31 8,44 10310 16,21 0,00 16,21
32 8,30 12600 19,81 0,00 19,81
33 8,39 12070 18,97 0,00 18,97
34 8,76 9920 15,59 0,00 15,59
35 8,62 12510 19,66 0,00 19,66
36 8,63 12110 19,03 0,00 19,03
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,52 cm Coef. Corregéo: 1,01 Y.
»~ Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 1,83 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variagéo: 33 %
Y Resisténcia Média (f): 18,45 MPa Resisténcia Caracteristica: 16,76 MPa
~~ Especificagdo N
N s
- Conclusio N
\ /
( Observagdes J
Preparado por: Verificado por: Data: 16/02/2018
Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01
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CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAQ
Ensaio de Pegas de Concreto Para Pavimentagdo

Informagdes Gerais H
Interessado: Wellington Emilio Hilarino Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Paver Permedvel Data Moldagem: 19/03/2018
Trago: VSl 1:3,0 (CPR:Brita) Ensaio 07 Dias: 26/03/2018
Ensaio 28 Dias: 16/04/2018 S
/~ Ensaio de Compresséao 07 Dias ™
Exemplar Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tensédo
N° {cm) Carga (Kgf) Tens&o (MPa) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) (MPa)
73 8,13 15370 2416 0,00 24,16
74 8,22 18590 29,22 0,00 29,22
75 8,10 18500 29,08 0,00 29,08
76 8,25 20430 32,11 0,00 32,11
77 8,16 20040 31,50 0,00 31,50
78 8,09 21630 34,00 0,00 34,00
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,16 cm Coef. Correcéo: 1,00 .
»— Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: Desvio Padrio (s): 3,41 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variag&o: 1165 %
N Resisténcia Média (f,): 30,13 MPa Resisténcia Caracteristica: 26,99 MPa
7~ Ensaio de Compressio 28 Dias ™\
Exemplar  Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tenséo
N° (cm) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) Carga (Kgf) Tensdo (MPa) (MPa)
79 8,14 22350 35,13 0,00 35,13
80 8,11 24690 38,81 0,00 38,81
81 8,27 23460 36,88 0,00 36,88
82 8,20 22470 35,32 0,00 35,32
83 8,30 23390 36,77 0,00 36,77
84 8,27 23390 36,77 0,00 36,77
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,21 cm Coef. Corregéo: 1,01 Y.
»~ Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 1,33 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variagéo: 1,76 %
Y Resisténcia Média (f): 36,81 MPa Resisténcia Caracteristica: 35,58 MPa
~~ Especificagdo N
N s
- Conclusio N
N J
( Observagdes J
Preparado por: Verificado por: Data: 16/04/2018
Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01
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Ensaio de Pegas de Concreto Para Pavimentagdo

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAQ

Informagdes Gerais H
Interessado: Wellington Emilio Hilarino Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Paver Permedvel Data Moldagem: 22/01/2018
Trago: CONV 1:4,0 (CPR:Brita) Ensaio 07 Dias: 29/01/2018
Ensaio 28 Dias: 19/02/2018 S
/~ Ensaio de Compresséao 07 Dias ™
Exemplar Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tensédo
N° {cm) Carga (Kgf) Tens&o (MPa) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) (MPa)
37 8,28 10990 17,27 0,00 17,27
38 8,32 10920 17,16 0,00 17,16
39 8,20 11330 17,81 0,00 17,81
40 8,15 12240 19,24 0,00 19,24
41 8,22 12520 19,68 0,00 19,68
42 8,20 13550 21,30 0,00 21,30
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,23 cm Coef. Correcéo: 1,01 .
»— Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 162 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variag&o: 263 %
N Resisténcia Média (f,): 18,85 MPa Resisténcia Caracteristica: 17,36 MPa
7~ Ensaio de Compressio 28 Dias ™\
Exemplar  Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tenséo
N° (cm) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) Carga (Kgf) Tensdo (MPa) (MPa)
43 8,52 13380 21,03 0,00 21,03
44 8,38 12080 18,99 0,00 18,99
45 8,33 13000 20,43 0,00 20,43
46 8,21 14780 23,23 0,00 23,23
47 8,25 13320 20,94 0,00 20,94
43 8,37 14640 23,01 0,00 23,01
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,34 cm Coef. Corregéo: 1,01 Y.
»~ Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 1,61 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variagéo: 259 %
Y Resisténcia Média (f): 21,45 MPa Resisténcia Caracteristica: 19,97 MPa
~~ Especificagdo N
N s
- Conclusio N
N J
( Observagdes J
Preparado por: Verificado por: Data: 19/02/2018
Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01
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CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAQ

Ensaio de Pegas de Concreto Para Pavimentagdo

Informagdes Gerais

\
Interessado: Wellington Emilio Hilarino Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Paver Permedvel Data Moldagem: 24/01/2018
Trago: CONV 1:3,5 (CPR:Brita) Ensaio 07 Dias: 31/01/2018
Ensaio 28 Dias: 21/02/2018 S
/~ Ensaio de Compresséao 07 Dias ™
Exemplar Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tensédo
N° {cm) Carga (Kgf) Tens&o (MPa) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) (MPa)
49 8,29 15520 24,39 0,00 24,39
50 8,30 16870 26,52 0,00 26,52
51 8,36 15690 24,66 0,00 24,66
52 8,31 14210 22,34 0,00 22,34
53 8,46 15200 23,89 0,00 23,89
54 8,32 14180 22,29 0,00 22,29
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,34 cm Coef. Correcéo: 1,01 .
»— Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: Desvio Padrio (s): 1,59 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variag&o: 253 %
N Resisténcia Média (f,): 24,22 MPa Resisténcia Caracteristica: 22,76 MPa
7~ Ensaio de Compressio 28 Dias ™\
Exemplar  Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tenséo
N° (cm) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) Carga (Kgf) Tensdo (MPa) (MPa)
55 8,30 19610 30,82 0,00 30,82
56 8,33 20810 32,71 0,00 32,71
57 8,37 23180 36,44 0,00 36,44
58 8,31 21390 33,62 0,00 33,62
59 8,40 17130 26,93 0,00 26,93
60 8,29 17340 27,26 0,00 27,26
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,33 cm Coef. Corregéo: 1,01 Y.
»~ Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 3,73 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variagéo: 13,89 %
Y Resisténcia Média (f): 31,55 MPa Resisténcia Caracteristica: 28,12 MPa
~~ Especificagdo N
N s
- Conclusio N
\ /
( Observagdes J
Preparado por: Verificado por: Data:  21/02/2018
Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01
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Ensaio de Pegas de Concreto Para Pavimentagdo
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Informagdes Gerais H
Interessado: Wellington Emilio Hilarino Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Paver Permedvel Data Moldagem: 26/01/2018
Trago: CONV 1:4,5 (CPR:Brita) Ensaio 07 Dias: 02/02/2018
Ensaio 28 Dias: 23/02/2018 S
/~ Ensaio de Compresséao 07 Dias ™
Exemplar Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tensédo
N° {cm) Carga (Kgf) Tens&o (MPa) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) (MPa)
61 8,31 12870 20,23 0,00 20,23
862 8,35 13100 20,59 0,00 20,59
63 8,28 13050 20,51 0,00 20,51
64 8,48 12230 19,22 0,00 19,22
865 8,57 11880 18,67 0,00 18,67
66 8,44 12060 18,96 0,00 18,96
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,41 cm Coef. Correcéo: 1,01 .
»— Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 0,84 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variag&o: 0,71 %
N Resisténcia Média (f,): 19,90 MPa Resisténcia Caracteristica: 19,12 MPa
7~ Ensaio de Compressio 28 Dias ™\
Exemplar  Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tenséo
N° (cm) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) Carga (Kgf) Tensdo (MPa) (MPa)
87 8,36 12830 20,17 0,00 20,17
68 8,43 13100 20,59 0,00 20,59
89 8,33 15260 23,99 0,00 23,99
70 8,35 13640 21,44 0,00 21,44
71 8,29 14120 22,19 0,00 22,19
72 8,37 14090 2215 0,00 22,15
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,35 cm Coef. Corregéo: 1,01 Y.
»~ Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 1,36 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variagéo: 186 %
Y Resisténcia Média (f): 21,95 MPa Resisténcia Caracteristica: 20,69 MPa
~~ Especificagdo N
N s
- Conclusio N
N J
( Observagdes J
Preparado por: Verificado por: Data:  23/02/2018
Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01
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Informagdes Gerais

\
Interessado: Wellington Emilio Hilarino Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Paver Permedvel Data Moldagem: 26/03/2018
Trago: CONV 1:3,0 (CPR:Brita) Ensaio 07 Dias: 02/04/2018
Ensaio 28 Dias: 23/04/2018 S
/~ Ensaio de Compresséao 07 Dias ™
Exemplar Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tensédo
N° {cm) Carga (Kgf) Tens&o (MPa) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) (MPa)
85 8,18 22970 36,10 0,00 36,10
86 8,30 21370 33,59 0,00 33,59
87 8,21 22520 35,40 0,00 35,40
88 8,28 23240 36,53 0,00 36,53
89 8,18 22220 34,93 0,00 34,93
90 8,73 21570 33,90 0,00 33,90
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,31 cm Coef. Correcéo: 1,01 .
»— Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: Desvio Padrio (s): 1,17 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variag&o: 138 %
N Resisténcia Média (f,): 35,35 MPa Resisténcia Caracteristica: 34,27 MPa
7~ Ensaio de Compressio 28 Dias ™\
Exemplar  Altura Corpo de Prova A Corpo de Prova B Tenséo
N° (cm) Carga (Kgf) Tenséo (MPa) Carga (Kgf) Tensdo (MPa) (MPa)
91 8,18 22320 35,08 0,00 35,08
92 8,11 24670 38,78 0,00 38,78
93 8,34 23110 36,33 0,00 36,33
94 8,18 24460 38,45 0,00 38,45
95 8,35 25770 40,51 0,00 40,51
96 8,21 25440 39,99 0,00 39,99
\_ Area de Carregamento: 63,62 cm? Altura Média: 8,23 cm Coef. Corregéo: 1,01 Y.
»~ Parametros estatisticos da Amostra
Numero de Exemplares: 6 Desvio Padrio (s): 2,10 MPa
Coeficiente de Student: 0,920 Coeficiente de Variagéo: 443 %
Y Resisténcia Média (f): 38,40 MPa Resisténcia Caracteristica: 36,47 MPa
~~ Especificagdo N
N s
- Conclusio N
\ /
( Observagdes J
Preparado por: Verificado por: Data:  23/04/2018
Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01
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Informagdes Gerais

Ensaio de Pegas de Concreto Para Pavimentagdo

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAQ

_\
Interessado: Wellington Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Testemunho Paver Permeavel Data Moldagem: 10/01/2018
Trago: VS| 1:4,0 (CPR:Brita) Ensaio 28 Dias: 07/02/2018
"
/Ensaio de Permeabilidade \
. < Area Tempo de Coef. Permeabilidade
cp HCP Hi HI Dm  AreaCP 1 ho Queda indvidual ___M&dio
N° m cm cm cm cm? cm? s (m/s) (m/s)
11,10 0,00636862
1 0,092 34 13,81 9,24 67,06 78,54 11,97 0,00590574 6,06E-03
11,97 0,00590574
11,10 0,00609391
2 0,090 34 14,03 9,23 66,91 78,54 11,91 0,00567946 5,82E-03
11,92 0,00567470
11,84 0,00534566
3 0,087 34 14,30 9,17 65,97 78,54 11,78 0,00537288 5,36E-03
11,81 0,00535924
10,64 0,00659903
4 0,092 34 13,80 9,20 66,48 78,54 10,35 0,00678393 6,72E-03
10,38 0,00676432
9,30 0,00684398
5 0,086 34 14,36 9,25 67,13 78,54 9,34 0,00681467 6,86E-03
9,21 0,00691086
11,73 0,00584929
6 0,001 34 13,95 9,23 66,84 78,54 11,74 0,00584431 5,85E-03
\ 11,71 0,00585928
~— Parametros estatisticos da Amostra =
Numero de Exemplares: 6 un Desvio Padréo (s): 5,73E-04 mfs
Média: 6,11E-03 m/s
— o
Massa Especifica e Porosidade
CP Msss Mi Ms Porosidade Absorgdo M.EspS. M, Esp, SSS Mesp Real
N° g g g % % glem? glcm? g/cm?
1 1219 742 1193 26,814 2,179 2,501 2,556 2,645
2 1177 719 1155 27,356 1,905 2,522 2,570 2,649
3 1155 704 1134 25,081 1,852 2514 2,561 2,637
4 1197 731 1174 27,565 1,959 2,519 2,569 2,650
5 1124 685 1103 27,929 1,904 2,513 2,560 2,639
6 1217 744 1195 25,440 1,841 2526 2,573 2,650
Média 26,674 1,892 2,516 2,565 2,645

( Observagdes

Wellington Fernandes

[ Preparado por:

Verificado por:
Wellington Fernandes

Data: 07/02/2018
Folha: 01/01
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO
Ensaio de Pecas de Concreto Para Pavimentagéao

Informacdes Gerais Hy
Interessado: Wellington Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Testemunho Paver Permeavel Data Moldagem: 17/01/2018
Trago: V8! 1:3,5 {CPR:Brita) Ensaio 28 Dias: 14/02/2018
/
/ Ensaio de Permeabilidade \
cP HCP Hi Hf Dm  Area CP AreaTubo cmPode Coef. Permeabilidade
Queda Individual Médio
N° m cm ctm cm cm? cm? S (m/s) (m/s)
13,17 0,00540984
7 0,092 34 13,78 9,25 67,20 78,54 13,14 0,00542220 5,41E-03
13,19 0,00540164
14,81 0,00469885
8 0,091 34 13,87 9,22 66,77 78,54 15,94 0,00436575 4,58E-03
14,88 0,00467675
15,95 0,00406417
9 0,088 34 14,25 9,23 66,91 78,54 14,83 0,00437111  4,17E-03
15,94 0,00406672
16,41 0,00397161
10 0,088 34 14,20 9,21 66,62 78,54 16,36 0,00398375 3,98E-03
16,41 0,00397161
19,71 0,00347640
1" 0,091 34 13,94 9,21 66,62 78,54 19,80 0,00346060 3,46E-03
19,84 0,00345362
14,67 0,00430681
12 0,086 34 14,37 9,22 66,77 78,54 14,48 0,00436332  4,33E-03
\ 14,58 0,00433339
¢ Pardmetros estatisticos da Amostra >
Numero de Exemplares: 6 un Desvio Padrao (s): G,53E-04 m/s
Meédia: 4,32E-03 m/s )
Massa Especifica e Porosidade
cP Msss Mi Ms Porosidade Absorcio M. Esp S, M. Esp. Mesp Real
N° g g g % Y% g/cm?® g/cm?® glcm®
7 1240 755 1213 26,080 2,226 2,501 2,557 2,648
8 1252 761 1225 23,881 2,204 2,495 2,550 2,640
9 1193 726 1170 24,163 1,966 2,505 2,555 2,635
10 1215 736 1192 22,219 1,930 2,489 2,537 2,614
11 1170 709 1147 27,433 2,005 2,488 2,538 2,619
12 1241 753 1217 19,470 1,972 2,494 2,543 2,623
Média 23,874 2,050 2,495 2,546 2,630

[~ Observagoes J

Preparado por: Verificado por: Data: 14/02/2018
Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01
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Ensaio de Pecas de Concreto Para Pavimentagédo

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

~N
Inter Wellingtoen Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Testemunho Paver Permeavel Data Moldagem: 19/01/2018
Traco: VS| 1:4,5 (CPR:Brita) Ensaio 28 Dias: 16/02/2018
/
/Ensaio de Permeabilidade \
cP HCP Hi Hf Dm  Area CP Area Tubo 1omPOde _ Coef Permeabilidade
Queda Individual Médio
N°¢ m cm cm cm cm? cm? S (m/s) (m/s)
9,63 0,00663855
13 0,087 34 14,31 9,22 66,77 78,54 9,64 0,00663166 6,66E-03
9,52 0,00671526
10,56 0,00584921
14 0,085 34 14,49 9,23 66,84 78,54 10,71 0,00576729 5,80E-03
10,67 0,00578891
8,90 0,00730724
15 0,088 34 14,25 9,25 67,13 78,54 8,78 0,00740711  7,34E-03
8,90 0,00730724
10,43 0,00665201
16 0,091 34 13,92 9,25 67,20 78,54 10,46 0,00663293 6,61E-03
10,60 0,00654533
9,55 0,00711791
17 0,020 34 14,01 9,24 66,98 78,54 9,60 0,00708084 7,11E-03
9,53 0,00713285
9,20 0,00621696
18 0,082 34 14,84 9,20 66,40 78,54 9,33 0,00613034 6,17E-03
K 9,30 0,00615011 /
— Parametros estatisticos da Amostra ™
Numero de Exemplares: 6 un Desvio Padréo (s): 5,72E-04 m/s
\ Média: 6,62E-03 m/s J

Massa Especifica e Porosidade

CP Nsss Mi Ns Porosidade Absorgcdo M. Esp Sat. M. Esp. Mesp Real
N° g g g % Y% g/cm?® g/cm?® g/cm?®
13 1128 685 1104 27,782 2,174 2,492 2,546 2,635
14 1133 688 1110 25,807 2,072 2,494 2,546 2,630
15 1148 697 1125 27,133 2,044 2,494 2,545 2,629
16 1195 726 1171 27,071 2,050 2,497 2,548 2,631
17 1182 719 1158 27,098 2,073 2,501 2,582 2,638
18 1091 863 1069 25,072 2,058 2,498 2,549 2,633
Média 26,661 2,059 2,496 2,547 2,633

( Observagoes

Preparado por:
Wellington Fernandes

Verificado por:
Wellington Fernandes

Data: 16/02/2018

Folha:

01/01
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Informacédes Gerais

Ensaio de Pecas de Concreto Para Pavimentagédo

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Inter do: Wellington Fernandes

Material: Testemunho Paver Permeavel

Traco: VS| 1:3,0 (CPR:Brita)

Local de Coleta:
Data Moldagem:
Ensaio 28 Dias:

LMC

~

19/03/2018
16/04/2018

/Ensaio de Permeabilidade

E
\

CP HCP Hi Hf Dm  Area CP Area Tubo 1omPOde _ Coef Permeabilidade
Queda Individual Médio
N°¢ m cm cm cm cm? cm? S (m/s) (m/s)
40,48 0,00187978
37 0,096 34 13,41 9,24 66,98 78,54 40,51 0,00187837 1,89E-03
39,63 0,00192494
48,35 0,0014855%
38 0,094 34 13,58 9,12 65,25 78,54 45 89 0,00156522 1,54E-03
45 98 0,00156216
25,80 0,00278322
39 0,093 34 1375 926 67,35 78,54 26,13 0,00274807  2,76E-03
26,20 0,00274072
21,88 0,00326860
40 0,092 34 13,76 9,25 67,20 78,54 22,94 0,00311757 3,22E-03
21,91 0,00326413
23,84 0,00306736
4 0,004 34 13,63 9,24 67,06 78,54 23,78 0,00307510 3,07E-03
23,83 0,00306865
35,88 0,00207929
42 0,095 34 13,54 9,26 67,27 78,54 35,66 0,00209212 2,09E-03
K 3577 0,00208569 /
— Parametros estatisticos da Amostra ™
Numero de Exemplares: 6 un Desvio Padréo (s): 6,84E-04 mis
\ Média: 2,43E-03 m/s J

Massa Especifica e Porosidade

CP Nsss Mi Ns Porosidade Absorgcdo M. Esp Sat. M. Esp. Mesp Real
N° g g g % Y% g/cm?® g/cm?® g/cm?®
37 1378 833 1350 19,516 2,074 2,477 2,528 2,611
38 1339 810 1314 18,007 1,903 2,484 2,531 2,607
39 1301 790 1276 21,984 1,959 2,497 2,546 2,626
40 1298 785 1274 21,248 1,884 2,483 2,530 2,605
41 1333 810 1308 20,740 1,911 2,501 2,549 2,627
42 1334 800 1309 20,020 1,910 2,451 2,498 2,572
Média 20,252 1,940 2,488 2,537 2,615

( Observagoes

Preparado por:
Wellington Fernandes

Verificado por:
Wellington Fernandes

Data: 16/04/2018
Folha: 01/01




Informacédes Gerais

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Ensaio de Pecas de Concreto Para Pavimentagédo

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Inter

Material:

Traco:

Wellingtoen Fernandes

Testemunho Paver Permeavel

Local de Coleta:

LMC

~

Data Moldagem: 22/01/2018

CONV 1:4,0 (CPR:Brita)

Ensaio 28 Dias:

19/02/2018

/Ensaio de Permeabilidade

E
\

cP HCP Hi Hf Dm  AreaCP AreaTuho 1omPOde _ Coef. Permeabilidade
Queda Individual Médio
N°¢ m cm cm cm cm? cm? S (m/s) (m/s)
9,94 0,00659091
19 0,089 34 14,10 915 65,68 78,54 9,88 0,00663094 6,40E-03
10,95 0,00598298
9,80 0,00662755
20 0,088 34 14,24 9,23 66,91 78,54 9,85 0,00659391 6,60E-03
9,87 0,00658055
9,16 0,00648988
21 0,083 34 14,66 9,21 66,55 78,54 9,59 0,00619889 6,31E-03
9,54 0,00623138
10,63 0,00657325
22 0,091 34 13,86 9,23 66,91 78,54 10,63 0,00657325 6,56E-03
10,69 0,00653635
12,81 0,00494480
23 0,086 34 14,39 9,25 67,20 78,54 11,51 0,00550328 5,31E-03
11,56 0,00547948
10,37 0,00659284
24 0,080 34 13,98 9,24 66,98 78,54 10,27 0,00665704 6,61E-03
K 10,37 0,00659284 /
~— Pardmetros estatisticos da Amostra ™~
NUumero de Exemplares: H un Desvio Padréo (s): 1,36E-04 mis
Média: 6,50E-03 m/s
M — A,
Massa Especifica e Porosidade
CP Nsss Mi Ns Porosidade Absorgdo N.EspS. N. Esp. Mesp Real
N° g g g % Y% g/cm?® g/cm?® g/cm?®
19 1142 694 1120 27,128 1,964 2,500 2,549 2,629
20 1139 891 1117 27,320 1,970 2,493 2,542 2,622
21 1097 663 1074 25,948 2,142 2,475 2,528 2,613
22 1192 723 1169 27,072 1,967 2,493 2,542 2,621
23 1149 696 1127 25,510 1,952 2,488 2,536 2,615
24 1180 718 1156 27,506 2,076 2,502 2,554 2,639
Média 26,747 2,012 2,495 2,542 2,623

( Observagoes

Preparado por:
Wellington Fernandes

Verificado por:
Wellington Fernandes

Data: 19/02/2018

Folha:

01/01 }
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Informacédes Gerais

Ensaio de Pecas de Concreto Para Pavimentagédo

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Inter do: Wellington Fernandes

Material: Testemunho Paver Permeavel

Local de Coleta:

~

LMC

Data Moldagem: 24/01/2018

Traco: CONV 1:3,5 (CPR:Brita)

Ensaio 28 Dias:

21/02/2018

/Ensaio de Permeabilidade

E
\

cP HCP Hi Hf Dm  Area CP Area Tubo 1omPOde _ Coef Permeabilidade
Queda Individual Médio
N°¢ m cm cm cm cm? cm? S (m/s) (m/s)
12,94 0,00561128
25 0,095 34 13,51 9,11 65,11 78,54 11,88 0,00611193 5 96E-03
11,79 0,00615859
11,46 0,00663986
26 0,096 34 13,41 9,24 66,98 78,54 11,36 0,00669831 6,66E-03
11,45 0,00664566
10,04 0,00747001
27 0,095 34 13,50 925 67,13 78,54 10,81 0,00693792  7,10E-03
10,86 0,00690597
10,95 0,00671368
28 0,094 34 13,59 9,23 66,91 78,54 10,92 0,00673213 6,71E-03
10,98 0,00669534
10,16 0,00765125
29 0,097 34 13,27 9,22 66,69 78,54 10,13 0,00767391 7,47E-03
10,99 0,00707340
11,98 0,00623231
30 0,095 34 13,53 9,25 67,20 78,54 10,79 0,00691965 6,62E-03
K 1113 0,00670827 /
— Parametros estatisticos da Amostra ™
Numero de Exemplares: 6 un Desvio Padréo (s): 5,08E-04 mis
\ Média: 6,75E-03 m/s J

Massa Especifica e Porosidade

CP Nsss Mi Ns Porosidade Absorgdo N.EspS. N. Esp. Mesp Real
N° g g g % Y% g/cm?® g/cm?® g/cm?®
25 1288 783 1266 21,832 1,738 2,507 2,550 2,621
26 1275 774 1250 25,899 2,000 2,495 2,545 2,626
27 1281 778 1257 24,888 1,909 2,499 2,547 2,624
28 1247 759 1225 25,088 1,796 2,510 2,555 2,629
29 1270 772 1247 26,802 1,844 2,504 2,550 2,625
30 1255 763 1232 26,303 1,867 2,504 2,551 2,627
Média 25,976 1,859 2,503 2,550 2,625

( Observagoes

Preparado por:
Wellington Fernandes

Verificado por:
Wellington Fernandes

Data: 21/02/2018
Folha: 01/01
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Informagdes Gerais

Ensaio de Pecas de Concreto Para Pavimentacdo

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAQ

™
Interessado: Wellington Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Testemunho Paver Permeavel Data Moldagem: 26/01/2018
Trago: CONV 1:4,5 (CPR:Brita) Ensaio 28 Dias: 23/02/2018
S/
/ Ensaio de Permeabilidade \
; i Area Tempo de _Coef. Permeabilidade
GE H &P Hl W Dm  8reall  yusp Queda individual___Médio
N° m cm cm cm cm? cm? S (m/s) (m/s)
8,10 0,00802983
3 0,088 34 14,16 9,17 65,97 78,54 8,44 0,00770635 7,85E-03
8,33 0,00780812
8,37 0,00839573
32 0,092 34 13,83 9,23 66,91 78,54 8,49 0,00827706 8,36E-03
8,36 0,00840577
8,67 0,00782128
33 0,081 34 13,88 9,11 65,18 78,54 8,50 0,00787770 7,91E-03
8,54 0,00794034
9,21 0,00707506
34 0,088 34 14,24 9,25 67,13 78,54 9,28 0,00702169 7,03E-03
9,33 0,00688406
8,49 0,00757749
35 0,088 34 14,25 9,20 66,40 78,54 8,54 0,00753312  7,59E-03
8,39 0,00766780
8,74 0,00818232
36 0,083 34 13,72 9,22 66,89 78,54 8,85 0,00808062 8,14E-03
K 877 0,00815433
~— Parametros estatisticos da Amostra ™
Numero de Exemplares: [¢] un Desvio Padrao (s): 4 65E-04 mis
Média: 7,81E-03 m/s
Massa Especifica e Porosidade
CP Msss Mi Ms Porosidade Absorgao M. Esp S. M. Esp. Mesp Real
N°® g g g % % g/cm? g/cm? g/cm?
31 1137 692 1116 27,296 1,882 2,508 2,555 2,632
32 1187 724 1168 27,636 1,627 2,623 2,564 2,631
33 1165 710 1143 27,161 1,925 2,512 2,560 2,640
34 1123 685 1104 28,746 1,721 2,521 2,564 2,635
35 1130 689 1111 27,371 1,710 2519 2,562 2,633
36 1195 730 1174 28,261 1,789 2,525 2,570 2,644
Média 27,745 1,776 2,518 2,563 2,636

( Observagoes

| V.

Preparado por:
Wellington Fernandes

Verificado por:
Wellington Fernandes

Data: 23/02/2018

Folha:

01/01




UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO
Ensaio de Pec¢as de Concreto Para Pavimentacio

Informacgdes Gerais ~
Interessado: Wellington Fernandes Local de Coleta: LMC
Material: Testemunho Paver Permeavel Data Moldagem: 26/03/2018
Trago: CONV 1:3,0 (CPR:Brita) Ensaio 28 Dias: 23/04/2018
/
/Ensaio de Permeabilidade \
: i Area Tempo de _ Coef. Permeabilidade
GP HuF Ht Dm  AreabF oy Queda Individual ___ Médio
N° m cm cm cm cm? cm? s {m/s) (mfs)
28,31 0,00266025
43 0,095 34 13,46 9,23 66,91 78,54 28,33 0,00265837 2 66E-03

28,26 0,00266495
36,43 0,00203968

44 0,095 34 13,55 9,25 67,13 78,54 37,37 0,00198837 2,03E-03
36,28 0,00204811
49,38 0,00147535

45 0,094 34 13,65 9,24 67,06 78,54 49,33 0,00147684 1,48E-03
49,37 0,00147565
83,60 0,00087007

46 0,093 34 13,67 9,25 67,20 78,54 83,98 0,00086613 8,64E-04
84,99 0,00085584
73,84 0,00101978

47 0,095 34 13,49 9,26 67,27 78,54 73,98 0,00101785 1,02E-03
73,48 0,00102478
33,31 0,00221523

48 0,094 34 13,57 9,23 66,91 78,54 33,38 0,00221059 2,21E-03
k 33,29 0,00221656
— Parametros estatisticos da Amostra N
Numero de Exemplares: [¢] un Desvio Padrao (s): 7,08E-04 m/s
g Média: 1,71E-03 m/s
Massa Especifica e Porosidade
CP Msss Mi Ms Porosidade Absorgiao M.EspS. M. Esp. Mesp Real
N°® g g g % % glcm?® glicm?® glcm?®
43 1336 808 1310 21,357 1,985 2,481 2,530 2610
44 1327 797 1300 20,707 2,077 2,453 2,504 2,684
45 1319 794 1292 20,570 2,090 2,481 2,512 2,594
46 1336 802 1309 19,136 2,063 2,451 2,502 2,682
47 1364 818 1336 19,190 2,098 2,451 2,503 2,584
48 1335 803 1309 19,805 1,988 2,481 2,509 2,587
Média 20,128 2,049 2,455 2,506 2,586
[— Observagoes J

Preparado por: Verificado por: Data: 23/04/2018
Wellington Fernandes Wellington Fernandes Folha: 01/01




