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RESUMO

A construcdo civil é uma area de grande importancia e influéncia no desenvolvimento das
cidades, contribuindo para o seu crescimento fisico e geracdo de emprego e renda. Porém,
como toda atividade econdmica, a construcao civil traz consigo efeitos muitas vezes nocivos a
salde publica e ao meio ambiente por utilizar recursos naturais em grande quantidade,
consumir muita energia, poluir o ar, o solo, as dguas superficiais e subterraneas, além de gerar
residuos. A variabilidade na composicdo dos residuos de construcéo civil é realidade e fator
limitante para aceitacdo e utilizacdo em obras civis de uma forma geral, pois a qualidade do
agregado define a seguranga, confianca e, principalmente, a aceitacdo pelos profissionais da
area de engenharia. Buscando contribuir na minimizacao dos problemas citados e colocar em
pratica as recomendacfes da Politica Nacional de Residuos Solidos, o presente trabalho tem
como premissa verificar a influéncia da variabilidade das caracteristicas do agregado graido
proveniente de residuos de construcdo civil (RCC) nas propriedades mecanicas, fisicas e
hidraulicas do concreto permeavel. Apos coleta de doze amostras de RCC ao longo do
periodo de um més, foram realizados os ensaios de caracterizacdo dos agregados graudos,
sendo observadas diferencas entre os valores dos parametros ensaiados nas amostras coletadas
e, por meio de uma andlise estatistica dos dados, ficou evidente existir diferengas
estatisticamente significativas entre os parametros analisados. Utilizando analise visual
verificam-se diferencas na composicdo das amostras nos quais os limites inferiores e
superiores para cada material foram: cimento (45,15% e 55,08%); rocha (13,17% e 27,10%);
ceramico (18,50% e 37,01%) e outros (0,89% e 4,27%). Confeccionaram-se corpos de prova
com agregado graudo natural e de RCC, sem mistura dos agregados, para andalise das
propriedades do concreto permeavel. A variabilidade nas caracteristicas do agregado graido
de RCC influenciou nas propriedades mecanicas, fisicas e hidraulica do concreto permeéavel
com reducgdes entre os valores maximos e minimos nos concretos produzidos com agregados
de RCC chegando a 50,20% na resisténcia a compressao axial; 61,86% na resisténcia a tracdo
na flexdo; 18,10% na absor¢do de &gua; 13,23% no indice de vazios e 26,21% no coeficiente
de permeabilidade.

Palavras-chave: Residuo de construcdo civil. Reciclagem. Pavimento permeavel.
Caracterizacdo. Cimento.



ABSTRACT

Civil construction is an area of great importance and influence in the development of cities,
contributing not only for their physical expansion, but also for job creation and growth.
However, like any other economic activity, civil construction often has negative effects on
public health and the environment because it uses natural resources in large quantities,
consumes a lot of energy, pollutes the air, soil, surface water and groundwater, in addition to
generate waste. The variability in the composition of construction waste is a reality and a
limiting factor for acceptance and use in civil works in general, as the quality of the aggregate
defines safety, trust and, above all, acceptance by engineering professionals. Seeking to
contribute to the minimization of the problems mentioned and to put into practice the
recommendations of the National Policy on Solid Waste, the present work has premises such
as verifying the influence of the variability of the characteristics of the coarse aggregate
originating from civil construction waste (CCW) in the mechanical, physical properties and
hydraulics of pervious concrete. After collecting twelve samples of CCW over a period of one
month, characterization tests of the coarse aggregates were carried out, with a difference
being observed between the values of the parameters tested in the collected samples and,
through a statistical analysis of the data, it was evident there are statistically significant
differences between the analyzed parameters. Using the visual analysis, a difference was
verified in the composition of the samples in which the lower and upper limits for each
material were: cement (45.15% and 55.08%); rock (13.17% and 27.10%); ceramics (18.50%
and 37.01%) and others (0.89% and 4.27%). Test specimens were made with natural coarse
aggregate and RCC, without mixing the aggregates, for analysis of the properties of pervious
concrete. The variability in the characteristics of the CCW coarse aggregate influenced the
mechanical, physical and hydraulic properties of the pervious concrete with reductions
between the maximum and minimum values in the concrete produced with RCC aggregates
reaching 50.20% in the compressive strength; 61.86% in traction in flexion strength; 18.10%
in water absorption; 13.23% in voids ratio and 26.21% in permeability coefficient.

Keywords: Civil construction waste. Recycling. Pervious pavement. Characterization.
Cement.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um setor de suma importancia para o desenvolvimento dos centros
urbanos e, também, para o crescimento econémico dos municipios, pois tem papel relevante
no mercado de materiais e prestacdo de servigos, sendo responsavel por grande parcela dos
empregos gerados. Porém, a construcdo civil gera quantidade significativa de residuos e
necessita, conforme seu crescimento, cada vez mais de matérias-primas de fontes nao
renovaveis para execucao das obras.

Além disso, o crescimento dos centros urbanos aumenta as areas impermeabilizadas,
como, por exemplo, a pavimentacdo de vias publicas e calcadas. Consequentemente,
provocam problemas relacionados a drenagem urbana, elevando o custo de implantacdo,
operacdo e manutencdo destes sistemas aos 6rgdos publicos.

O problema das enchentes € agravado pela deficiéncia na gestdo da coleta e disposi¢éo
final dos residuos sélidos. Em muitas cidades, o residuo sélido é colocado nas ruas a espera
da coleta e quando ocorrem grandes precipitacdes estes residuos sao carreados, bloqueando o
sistema de drenagem e esgoto, aumentando o escoamento superficial. A obstrucdo do sistema
de drenagem é responsavel, ainda, pelo aumento das doencas de veiculacdo hidrica, tais como
a leptospirose (COSTA, 2019).

O gerenciamento do enorme volume produzido de residuos diariamente e do sistema de
drenagem urbana sdo grandes desafios das administracBes municipais e concessionarias. A
disposicdo irregular dos Residuos de Construcao Civil (RCC) em éareas inadequadas gera um
problema ao meio urbano e causa degradacdo ambiental, podendo até servir de locais para
proliferacdo de vetores de doencas, provocando a reducdo de eficiéncia nos sistemas de
drenagem. A maioria dos municipios ndo esta estruturada para gerenciar estes problemas e,
por isso, 0 impacto causado ao meio ambiente e a necessidade de solugdes urgentes tém
levado administradores municipais a buscarem alternativas viaveis para minimizar os efeitos
nocivos destes residuos.

Uma alternativa viavel, tanto na area ambiental como na econdmica, € a reciclagem dos
residuos da construgdo como forma de atenuar os impactos provocados pelos mesmos ao
meio ambiente, utilizando-os como agregados na producgéo de concreto permeavel, pois além
de fornecer destinacdo final adequada aos residuos, diminuir a quantidade de RCC em

aterros, incentivar a utilizacdo de material reciclado na construcdo civil e reduzir a
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quantidade de matéria-prima extraida da natureza, também fornece retorno financeiro na
comercializacdo deste material. Além disso, a utilizacdo de concreto permeavel na
pavimentacdo de pracas e passeios aumenta a quantidade de aguas pluviais infiltradas no
solo, facilitando a recarga dos aquiferos e diminuindo o volume a ser transportado pelos
sistemas de micro e macrodrenagens (sistema de drenagem urbana).

Um dos beneficios ambientais referentes a implantacdo do pavimento permeavel é o
baixo impacto no local, uma vez que a sua capacidade permeavel reduz o efeito da
pavimentacdo no ciclo natural das &guas, com potencial de reducdo do escoamento
superficial, a depender do nivel de porosidade do sistema (BATEZINI, 2019).

Neste trabalho, o agregado utilizado para fabricacdo do concreto permeavel é
proveniente dos residuos da construcdo civil de uma usina de beneficiamento na cidade de
Votuporanga/SP e, como o agregado gratdo (brita 0) de RCC é comercializado atualmente a
R$ 28,00/m® e 0 mesmo agregado de basalto possui um valor médio de R$ 180,50/m* no
referido municipio, os custos de producdo deste concreto podem ser reduzidos, tornando-o
mais competitivo no comércio local e representando uma alternativa ambientalmente
adequada para a sociedade.

Vale ressaltar que a proposta da pesquisa atende algumas das premissas da Lei
12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010), como
exemplo: "o reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem
econbmico” e "ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos".

A reciclagem dos residuos de construcdo como agregado contribui para que o Brasil
alcance os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular, a ODS 11 —
Cidades e comunidades sustentaveis, que preconiza, entre outros aspectos, 0 gerenciamento
dos residuos municipais.

Devido ao processo de producdo de algumas usinas que fornecem agregados
proveniente de RCC, caso da usina em estudo, o material fornecido é muito heterogéneo na
sua composi¢cdo (mistura de concreto, cerdmica vermelha e branca - ndo polida e vidrados,
rochas, solo, madeira, plastico, vidro, metais, material organico e outros), pois é feita uma
triagem manual, nem sempre adequada e eficiente, podendo inviabilizar seu uso e

comercializacdo para fins especificos.
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A variabilidade nas caracteristicas/composicdo dos residuos de construcdo civil é
realidade e fator limitante para aceitacdo e utilizacdo em obras civis de uma forma geral, pois
a qualidade do agregado define a seguranca, confianca e, principalmente, a aceitacdo pelos
profissionais da area de engenharia.

Muitos trabalhos publicados, como os de Yap et al. (2018) e Cominato et al. (2022),
utilizando este residuo para preparo de concreto permeavel, apresentaram resultados com
amostragem simples e/ou com amostra previamente processada (por exemplo, os agregados
de RCC coletados foram separados por faixas granulométricas de interesse) antes da
utilizacdo, desta forma, ndo é possivel analisar as variacdes reais na composicao do residuo,
sem tratamento, fornecido ao longo do tempo pela usina de beneficiamento e qual(is)
consequéncia(s) para o produto (concreto permeavel no presente trabalho) produzido com este
material.

Diferente de outros estudos, neste trabalho realizou-se a caracterizacdo de amostras
coletadas de agregado graudo de RCC em diferentes dias de forma a avaliar a sua
variabilidade ao longo do tempo na usina de beneficiamento. Portanto, este trabalho teve
como premissa analisar a interferéncia da composicdo do agregado gratudo proveniente de
RCC sobre as caracteristicas mecanicas, fisicas e hidraulicas do concreto permeéavel fabricado
com este material com a intencdo de contribuir para a utilizagdo e aceitacdo do agregado de

RCC nas obras de construcao civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar a influéncia da variabilidade da composi¢édo do agregado graudo proveniente

de Residuos de Construcao Civil (RCC) nas caracteristicas mecénicas, hidraulicas e fisicas do

concreto permeével produzido com este material.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

Estabelecer critérios e realizar a coleta periodica do agregado graido de RCC que
represente a variabilidade composicional na geracao;

Caracterizar os agregados graudos de basalto e de RCC no que diz respeito a analise
granulométrica, a massa especifica, a absorcdo de agua e a massa unitaria solta e
compactada;

Caracterizar a composicao do agregado graido de RCC por andlise visual (separar 0s
agregados em fragmentos com pasta de cimento, em fragmentos de rocha, em
fragmentos de ceramica e em fragmentos de materiais de natureza orgéanica e de
contaminantes);

Realizar testes e ensaios preliminares no concreto permeavel produzido com
agregado graudo basaltico e com agregado graido de RCC para ajustes nos
procedimentos de preparo e dosagem do concreto permeavel,

Preparar corpos de prova com as diferentes amostras de agregado graudo;

Analisar a influéncia da composicdo do agregado de RCC sobre os parametros
mecanicos (compressdo axial e tracdo na flexdo), fisicos (massa especifica do
concreto fresco, absorcdo de agua e indice de vazios) e hidraulico (coeficiente de
permeabilidade) do concreto permeavel.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 CONCRETO PERMEAVEL

O concreto é um material largamente utilizado nos canteiros de obra de todo o Brasil e,
consequentemente, encontra-se uma quantidade significativa de tipos e usos especificos do
concreto no setor da construcéo civil. O concreto permeavel é um tipo particular que contraria
uma caracteristica muito almejada na maioria dos concretos existentes, que é a
impermeabilidade, ou seja, impedir a penetracdo de agua nas pecas moldadas em concreto,

principalmente, no concreto armado executado com funcdes estruturais.
3.1.1 Definicdo

A ABNT NBR-16.416:2015 define concreto permeavel como aquele que possui vazios

interligados que permitem a percolacdo da dgua pela acdo da gravidade, Figura 1.

Figura 1- Revestimento de concreto permeavel

Fonte: ABCP PR-3 (2016)

O American Concrete Institute (ACI, 2010) define concreto permeavel como sendo um
material de granulometria aberta, com abatimento praticamente igual a zero, confeccionado
com cimento Portland, agregado graudo, pouco ou nenhum agregado miudo, aditivos e agua,
proporcionando ao material uma quantidade significativa de vazios interconectados,
resultando em um material altamente permeavel.

Segundo Batezini (2013) o concreto permeavel ¢ composto por ligante hidraulico,

agregado de graduacéo uniforme, 4gua e pouco ou nenhum agregado middo. Pode-se utilizar
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uma combinacdo de diferentes tipos de adicGes e aditivos com a finalidade de melhorar o
desempenho e trabalhabilidade do concreto. O concreto permeavel possui boa porosidade e
tem capacidade de permitir o fluxo de aguas pluviais por sua estrutura interna, apresentando
uma grande quantidade de vazios (BALBO, 2020).

O concreto permeavel € um concreto leve, também chamado de concreto poroso ou piso
permeavel a agua, podendo ser aplicado em estacionamentos expostos, calgadas com pouco
trafego e drenos (YANG, KOU, SONG et al., 2020).

3.1.2 Dosagem do Concreto Permeavel

Com a auséncia de uma metodologia consagrada para a dosagem do concreto
permeével, como acontece com 0s concretos classicos, existem centros de pesquisa no mundo
almejando estabelecer critérios genéricos e universais para a dosagem do concreto permeéavel,
ou seja, atualmente sdo utilizados critérios racionais nas dosagens experimentais, mas ndo
existe um procedimento padronizado (BALBO, 2020).

Alguns procedimentos e recomendagfes sobre a dosagem de concreto permeavel sdo
apresentados pelo American Concrete Institute (ACI, 2010), fornecendo pardmetros quanto as
quantidades de materiais para a mistura do concreto permeavel, reproduzidos na Tabela 1.

Tabela 1- Faixas de consumo de materiais para concreto permeéavel

Material ou paréametro Faixa
Cimento (kg/m?) 270a 415
Agregado gratdo (kg/m?3) 1190 a 1480
Relacéo 4gua/cimento (massa) 0,27a0,34

Relacdo agregado/cimento (massa) 4,0:1,0a4,5:1,0
Fonte: Adaptado de American Concrete Institute (ACI, 2010)

De acordo com Batezini (2013), o procedimento de dosagem do concreto permeéavel
para utilizacdo em pavimentos possui ainda um elevado grau de empirismo. Baseado em
outros trabalhos, o autor utilizou a proporcéo (cimento:agregado:agua) de 1,00:4,44:0,30,
em massa.

Chandrappa e Biligiri (2016) apresentaram diversas pesquisas realizadas sobre
concreto permeavel entre os anos de 1995 e 2014, em que foram observados consumos de
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agregado na faixa de 1400 a 1800 kg/m?® e relacdo de agregado/cimento de 4,0:1,0 a

12,0:1,0, com relagdo agua/cimento (A/C) variando entre 0,20 a 0,42, sendo, normalmente,

uma faixa mais baixa em relacdo ao concreto convencional, conforme proporcées

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- ProporgGes de mistura dos materiais para producéo de concreto permeavel

Relacao

Ano Agregado Cimento Agua agreaado- Relacao Autor
(kg/m3)  (kg/m3) (kg/m?) gm%mo A/C
1651,32 412,83 153,57 4,01 0,372

logs 169200 376,00 14325 45:1 0,381 Ghafforie
1740,00 348,00 135,72 5,0:1 0,390 Dutta
1800,00 300,00 125,40 6,01 0,418

005  1541.93 344,60 10501 4,47:1 0,300 Crouch et
1620,24 287,15 87,21 5,64:1 0,300 al,
1820,00 180,00 50,00 10,00:1 0,280
1700,00 260,00 70,00 6,50:1 0,270
1620,00 310,00 80,00 5,20:1 0,260
1580,00 330,00 90,00 4,78:1 0,270

2009 1550,00 360,00 100,00 430:1 0,280 %
1510,00 380,00 100,00 3,97:1 0,260 e
1600,00 340,00 80,00 4,70:1 0,240
1570,00 330,00 100,00 4,75:1 0,300
1560,00 330,00 100,00 4,72:1 0,300
1440,80 320,20 112,10 451 0,350

2010 1486,90 330,40 115,60 451 0,350 H“—Zrl‘gﬂ
1586,90 352,60 123,40 451 0,350 =
1559,00 312,00 103,00 5:1 0,330
1568,00 314,00 104,00 5:1 0,330

010 155800 31200 103,00 5:1 0,330 Neithalath
1524,00 305,00 101,00 51 0330 etal
1546,00 309,00 102,00 5:1 0,330
1544,00 309,00 102,00 5:1 0,330
1560,00 367,00 110,10 4251 0,300
1560,00 242,00 72,96 6,44:1 0,300
1560,00 367,00 73,40 4251 0,200 . .

2013 156000 367,00 11010 4251 0300 imetal
1560,00 430,00 110,10 3,62:1 0,260
1560,00 495,00 148,50 3,15:1 0,300

014 160000 200,00 70,00 8:1 0,350 Ibrahim et
1800,00 150,00 52,85 12:1 0,350 al,

Fonte: Adaptado de Chandrappa e Biligiri (2016)

Conforme Costa (2019), os diversos métodos de dosagem e propor¢do de mistura

para 0 concreto permeavel encontrados sdo baseados em principios divergentes, porém,

com as mesmas variaveis de resposta, ou seja, consumo de agua, cimento e agregado,
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almejando alcancar o equilibrio entre a porosidade, resisténcia, conteido de pasta e
trabalhabilidade. A autora utilizou uma metodologia de dosagem para 0 concreto
permeavel partindo da porosidade desejada para o material e o controle da densidade
(concreto permeével pode variar a porosidade de 15% a 35%), chegando aos tracos de
1,0:3,5 e 1,0:4,0, com variagéo da relacdo A/C entre 0,24 a 0,32 nos ensaios realizados.

3.1.3 Ensaios de Caracterizacdo

Neste tdpico serdo apresentados os principais ensaios realizados em concreto permeéavel
com a finalidade de caracterizacdo do material com relacdo aos parametros mecanicos,

hidraulicos e fisicos.

3.1.3.1 Ensaio de compresséo axial

Os corpos de prova moldados em formas cilindricas metélicas devem atender ao
estabelecido na ABNT NBR-5.738:2016 e os ensaios de compressdo axial devem seguir as

orientacOes da ABNT NBR-5.739:2018, conforme etapas descritas resumidamente:

e determinar o didmetro e a altura do corpo de prova (CP) com exatiddo de + 0,21mm;

e romper 0s corpos de prova a compressdo em idade especificada, sendo que para 28
dias a tolerancia permitida é de 24h;

e antes de iniciar o ensaio, as faces dos pratos e do corpo de prova devem ser limpas e
secas;

o centralizar o corpo de prova no prato inferior;

o aplicar o carregamento de ensaio continuamente e sem choques, com a velocidade de
carregamento constante de 0,45 + 0,15 MPa/s e cessar 0 carregamento apenas
quando houver uma queda de forca que indique a ruptura, como ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2- Ensaio de compressdo axial

B ———

17

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3.2 Ensaio de tracdo na flexdo

O ensaio de tracdo na flexdo deve obedecer as recomendacdes da ABNT NBR-
12.142:2010, como segue:

e colocar o corpo de prova com seu lado maior paralelo ao seu eixo longitudinal, sobre
0S apoios, centrando-os entre eles. No caso de corpos de prova moldados, as faces
laterais com relacdo & posicdo de moldagem devem ficar em contato com o0s
elementos de aplicacdo de forca e 0s apoios;

e polir as superficies de contato do corpo de prova, caso ndo tenha um contato perfeito
entre a superficie do corpo de prova e 0s apoios;

o dividir a dimensdo do vao entre 0s apoios em trés partes iguais, determinando as
posicdes de aplicacao das forcas no corpo de prova;

o aplicar a forca continuamente e sem choque de forma que o0 aumento de tenséo sobre
0 corpo de prova esteja entre 0,9 MPa/min a 1,2 MPa/min;

e apos a realizagdo do ensaio, medir o corpo de prova na sua sec¢ao de ruptura para
determinar a altura e largura médias com precisdo de 1 mm (tirar trés medidas para

determinacdo da média).



A Figura 3 ilustra o corpo de prova sendo ensaiado no equipamento.

Figura 3- Ensaio de tragdo a flexao

.5

0N .
Fonte: Costa (2019)
A resisténcia a tragdo na flexao deve ser calculada pela Eq. 1:

fop =t
f ™ by hZ,

Em que:
fert = resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
F = forga maxima registrada (N)
l. = dimensdo do véo entre 0s apoios (mm)
bm = largura média do corpo de prova (mm)

hep = altura média do corpo de prova (mm)

3.1.3.3 Ensaio do coeficiente de permeabilidade (k)

26

Eq. 1

Oliveira (2017) e Costa (2019) utilizaram uma adaptacdo da ABNT NBR-14.545:2021,

que trata da determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a carga

varidvel, para determinar o coeficiente de permeabilidade para concretos permeaveis,

conforme ilustrado na Figura 4.

Os procedimentos para a realiza¢do do ensaio sao:

e envolver o corpo de prova cilindrico em uma membrana impermeavel para evitar a
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passagem de agua entre a parte lateral do corpo de prova e do permeametro;

e colocar cuidadosamente o corpo de prova dentro do equipamento;

e impermeabilizar o espaco entre a parede do tubo do permeametro e a superficie
superior do corpo de prova (pode ser utilizado silicone ou massa de calafetar);

e encher o permedmetro com agua deixando o registro aberto para eliminagdo do ar
dentro do corpo de prova;

o fechar o registro e encher o permeametro com agua acima do nivel inicial (h1) pré-
estabelecido;

e abrir o registro para liberacdo da agua (ndo é introduzido mais dgua no decorrer do
ensaio);

e anotar o tempo decorrido para a dgua percorrer 0 espaco entre 0s niveis inicial (hy) e
final (h2).

Figura 4- Permeametro de carga variavel

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme a ABNT NBR-14.545:2021, o coeficiente de permeabilidade (k) é calculado

de acordo com a Eq. 2:

A. At

k = a'Lln(:—:) Eq. 2

Em que:
k = coeficiente de permeabilidade (cm/s)
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a = area da sec¢do transversal do tubo vertical (cm?)

L = comprimento do corpo de prova (cm)

A = érea da secdo transversal do corpo de prova (cm?)
At = intervalo de tempo entre os niveis inicial e final (s)
h1 = nivel inicial da &gua na altura 29 cm

h2 = nivel final da &gua na altura 7 cm

3.1.3.4 Massa especifica do concreto fresco

O ensaio de massa especifica do concreto fresco segue as determinacdes da ABNT
NBR-9.833:20009.

As etapas séo realizadas da seguinte forma:

e pesar o recipiente vazio e com volume conhecido (< 15 dm®);

e colocar o concreto em trés camadas, sendo aplicados em cada camada 25 golpes com
a haste metalica padronizada distribuidos uniformemente sobre toda a superficie,
tomando cuidado na primeira camada para ndo golpear o fundo do recipiente e, nas
camadas seguintes, para atravessar no maximo 25 mm da espessura da camada
anterior;

e executar o rasamento da superficie apos o adensamento;

o efetuar a limpeza e determinar a massa do recipiente com concreto;

e determinar a massa especifica do concreto fresco pela relacdo entre a massa do

concreto, subtraindo a massa do recipiente vazio, e 0 volume do recipiente, Figura 5.

Figura 5- Ensaio de determinacdo de massa especifica do concreto fresco

Fonte: Paula Junior (2019)
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3.1.3.5 Absorcéo de agua e indice de vazios

A ABNT NBR-9.778:2009 define indice de vazios (ly) como a relacdo entre o volume
de poros permedveis e 0 volume total da amostra, normatizando os procedimentos para
realizacdo do ensaio e determinacdo deste parametro, portanto, sera adotado neste trabalho o
indice de vazios como o valor de porosidade do material.

O ensaio de absorcdo de agua e indice de vazios segue as orientacdes da ABNT NBR-
9.778:2009, que sdo:

e colocar o corpo de prova na estufa e manté-lo a temperatura de 105 + 5°C por um
periodo de 72 h;

o determinar e registrar a massa seca do corpo de prova (ms);

e imergir o corpo de prova em agua a temperatura de 23 + 2°C e permanecer durante
72 h nessa condicdo;

e colocar o corpo de prova em um recipiente cheio de agua, que deve ser
progressivamente levada a ebulicdo, a qual deve comecar depois de 15 min e antes de
30 min. A ebulicdo deve ser mantida por um periodo de 5 h;

o deixar a 4gua esfriar naturalmente até a temperatura de 23 + 2°C;

e determinar e registrar a massa em imersdo com auxilio de balanca hidrostatica (m;) e
retirar a amostra da agua e enxuga-la com pano Umido, registrando sua massa

saturada (msat), Figura 6.

Figura 6- Procedimentos para determinacdo da absor¢do de &gua e indice de vazios

Fonte: Paula Junior (019)
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Conforme a ABNT NBR-9.778:2009, a absor¢do de agua (Ap) e o indice de vazios (lv)

sdo determinados com as equacOes Eq. 3 e Eq. 4, respectivamente.

4, = "2 100 Eq. 3
_ Mgqe—Mg
I, = T 10 Eq. 4

3.1.4 Requisitos de Projeto para Pavimento Permeavel de Concreto

3.1.4.1 Requisitos gerais

O pavimento permedvel apresenta secdo tipica, conforme a Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP PR-2, 2016), ilustrada na Figura 7.

Figura 7- Secdo tipica do pavimento permeével

Concreto permeével

Material de rejunte

Camada de assentamento

Subbase

AN Tubulagdode drenagem
< (quando necessario)

Subbase
Subleito

Fonte: Associacgdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP PR-2, 2016)

A ABNT NBR-16.416:2015 possui requisitos para 0 projeto de um pavimento
permeavel como: deve ser considerado o tipo de uso e o local de implantacdo (definicdo dos
materiais e espessuras das camadas a serem executadas devem atender aos dimensionamentos
mecénico e hidraulico); o dimensionamento mecanico do pavimento deve utilizar métodos

apropriados a cada tipo de revestimento, considerando-se a condigdo de saturacdo do solo, no
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caso de escolha dos sistemas de infiltracdo total ou parcial e no dimensionamento da camada
de revestimento.
A mesma norma exige algumas informacdes e atendimento as especificacdes listadas a

sequir:

e Condicbes de carregamento quanto ao tipo de solicitacdo (moével ou estatica),
frequéncia, magnitude e configuracdo a qual o pavimento deve estar sujeito;

« Capacidade de suporte do solo, determinada pelo Indice de Suporte Califérnia (ISC);

o Coeficiente de permeabilidade do subleito, conforme normas vigentes;

e Consideracdo da condi¢do de saturacdo do solo no caso dos sistemas de infiltracdo
total ou parcial;

e Medicdo do nivel do lencol freatico (sendo que a parte inferior da base do pavimento
deve estar no minimo a 0,6 m do nivel mais alto do lencol);

e As areas de contribuicdo ndo podem exceder em até cinco vezes as areas permeaveis
do pavimento;

e Declividade maxima de 5 % para as areas permeaveis;

o Declividade méxima de 20 % para as areas de contribuicéo;

o Resisténcia mecénica minima do revestimento;

e Massa especifica do concreto permeavel moldado no local;

o Detalhamento das juntas longitudinais e transversais, quando for o caso, do concreto
permeavel moldado no local;

e Avaliacdo do risco de contaminacdo do lencol freatico (distancia minima de 30 m de
fontes de captacdo de agua subterraneas). No caso de risco de contaminagdo do

lencol freético, € recomendada a utilizacdo do sistema sem infiltracdo no solo.

3.1.4.2 Requisitos para camada de sub-base e/ou base

Conforme a ABNT NBR-16.416:2015, a camada de sub-base e/ou base deve ser
composta de materiais pétreos de granulometria aberta e cumprir as especificacfes contidas
na Tabela 3. A distribuicdo granulométrica recomendada pela norma para o material da sub-

base e /ou base esta apresentada na Tabela 4.
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Tabela 3- Especificacbes do material da sub-base e/ou base para construcdo de pavimento permeavel

Propriedade Método Especificacdo
Abrasao “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40%
indice de vazios ABNT NBR NM 45 >32%
indice de suporte California o
(CBR) ABNT NBR 9895 >80 %
Material passante na peneira
com abertura de malha de ABNT NBR NM 46 <2%
0,075 mm

Fonte: Adaptado ABNT NBR-16.416 (2015)

Tabela 4- Distribui¢do granulométrica para o material da sub-base e/ou base para construcéo de pavimento

permeavel

Peneiracom  Porcentagem retida,

abertura de em massa (%)
malha
Sub-base Base
75 mm 0 —
63 mm 0al0 —
50 mm 30a65 —
37,5 mm 85a 100 0
25 mm 90 a 100 0ab
19 mm 95a100 0a35
12,5 mm — 40a75
4,75 mm — 90 a 100
2,36 mm — 95 a 100

Fonte: Adaptado ABNT NBR-16.416 (2015)

3.1.4.3 Requisitos para camada de assentamento

A camada de assentamento € utilizada apenas nos projetos de pavimento intertravado
permeavel ou pavimento com placas de concreto permeaveis, sendo que a camada deve ser
uniforme e constante com espessura especificada em projeto, podendo estar entre 20 mm e 60
mm na condi¢do ndo compactada e com variagdo maxima permitida da camada de £ 5 mm em
relacdo a espessura especificada, de acordo com a ABNT NBR-16.416:2015. A norma ainda
especifica o0 material da camada como material pétreo e com granulometria aberta, cumprindo

as especificacdes da Tabela 5, recomendando granulometria entre 1,16 mm e 9,50 mm.



33

Tabela 5- Especificacfes do material da camada de assentamento para construcao de pavimento permedavel

Propriedade Método Especificacdo
Abrasao “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40%
indice de vazios ABNT NBR NM 45 >32%

Material passante na

peneira com aberturade  ABNT NBR NM 46 <2%
malha de 0,075 mm

Dimensdo maxima ABNT NBR 7212 9,5 mm
caracteristica (Dmax)

Fonte: Adaptado ABNT NBR-16.416 (2015)

3.1.4.4 Requisitos para o material de rejuntamento

Segundo a ABNT NBR-16.416:2015 o material de rejuntamento apenas é aplicado nos
revestimentos de pavimentos intertravados permeaveis, pois a percolacao de dgua ocorre pelas
juntas ou areas vazadas entre as pecas, sendo que o material utilizado deve ser pétreo de
granulometria aberta, preenchendo as juntas ou areas vazadas até 5 mm abaixo do topo das
pecas apds a compactacdo e cumprindo as especificacbes contidas na Tabela 6. A norma

recomenda também a distribuicdo granulométrica conforme a Tabela 7.

Tabela 6- Especificacfes do material de rejuntamento

Propriedade Meétodo Especificacio
Abrasdo “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40 %
indice de vazios ABNT NBR NM 45 >32 %

Material passante na peneira com

V)
abertura de malha de 0,075 mm ABNT NBR NM 46 <2%

Dimensdo maxima caracteristica < 1/3 da menor
(DMéx) ABNT NBR 7212  largura da junta ou

da area vazada

Fonte: Adaptado ABNT NBR-16.416 (2015)

Tabela 7- Recomendac&o para a distribuicdo granulométrica do material de rejuntamento

Peneira com Porcentagem retida,
abertura de em massa (%)
malha

12,5 mm 0

9,5 mm 0al5

4,75 mm 70290

2,36 mm 90 a 100

1,16 mm 95a100

Fonte: Adaptado ABNT NBR-16.416 (2015)
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3.1.4.5 Requisitos do revestimento permeéavel

A ABNT NBR-16.416:2015 estabelece especificacbes para o concreto permeavel

aplicado como revestimento em pavimento, foco desta pesquisa, como seguem:

o Resisténcia mecanica e espessura minima: o revestimento permeavel deve

atender as especificagdes contidas na Tabela 8.

Tabela 8- Resisténcia mecanica e espessura minima para revestimento permeavel

Espessura Resisténcia
Tipo de Tipo de mpl'nima mecanica Método de
revestimento  solicitagéo (mm) caracteristica ensaio
(MPa)
Peca de concreto  1y4fe
. go de
(juntas alargadas pedestre 60 > 35.0°
ou areas
vazadas) ABNT
Trafego leve 80 NBR 9781
Tréafego de
Pega de concreto pedestre 60 > 20,0°
permeéavel ]
Trafego leve 80
Placa de Trafego de
60 ABNT
concreto pedestre >2,0P
permeavel Tréfego leve 80 NBR 15805
Concreto Trafego de
moldado no ) NBR 12142
local Trafego leve 100 >2,0°

Nota a - determinacao da resisténcia a compressdo, conforme na ABNT NBR 9781.
Nota b - determinacéo da resisténcia a flexao, conforme na ABNT NBR 15805.

Nota c - determinacdo da resisténcia a tracéo na flexao, conforme na ABNT NBR 12142.
Fonte: Adaptado ABNT NBR-16.416 (2015)
o Coeficiente de permeabilidade: o pavimento permeével deve apresentar

coeficiente de permeabilidade maior que 10-3 m/s. A Tabela 9 resume as consideracOes para

determinacdo do coeficiente de permeabilidade em laborat6rio ou em campo.
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Tabela 9- Determinacdo do coeficiente de permeabilidade

Método de Ensaio Coeficiente de
Tipo de revestimento Local de avaliagao permeapllldade
Em Em do pavimento
laboratério  campo (mfs)
Peca de concreto (juntas alargadas Anexo A
ou vazadas)
Peca de concreto permeé)/el ABNT NBR Anexo A* > 103
Placa de concreto permeéavel 13292 ou
Concreto permeavel moldado no Anexo A*

local
Nota: * referente ao anexo descrito na norma citada
Fonte: Adaptado ABNT NBR-16.416 (2015)

o Resisténcia a tragdo na flexdo do concreto permeavel moldado no local: deve
ter sua resisténcia a tracdo na flexdo ensaiada antes da execucdo do pavimento,
devendo ser moldados corpos de prova prisméaticosde 10 cm x 10 cm x 40 cm e
ensaiados conforme a ABNT NBR-12.142:2010.

o Massa especifica do concreto moldado no local: a massa especifica do concreto
moldado no local deve ser avaliada por método de ensaio conforme a ABNT NBR-
9.833:2009 (concreto fresco). Para o concreto fresco, o ensaio deve ser realizado utilizando
um recipiente com capacidade de 5 dm® e a moldagem deve ser realizada em duas camadas,
sendo aplicados 20 golpes por camada, com soquete de 4,5 kg e altura de 45 cm. O valor
minimo da massa especifica € de 1.600 kg/m?®.

o Inspecdo visual e avaliacdo dimensional: as pecas ou placas de concreto devem
ter aspecto homogéneo, arestas regulares e angulos retos, sem defeitos; espessura com medida
minima igual ou maior que a especificada nesta norma e tolerdncia dimensional para

comprimento, largura e espessura de mais ou menos 3 mm.
3.1.5 Aplicacbes Do Concreto Permeavel
O concreto permeéavel ¢é aplicado, normalmente, como revestimento de pavimentos, mas

existem pesquisas que indicam outras aplicacbes vidveis para este material como, por

exemplo, a utilizagdo para isolamento térmico.
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3.1.5.1 Blocos

A ABNT NBR-16.416:2015 estabelece que bloco é o revestimento permeavel cuja

infiltracdo de agua ocorre pela passagem da agua através de pecas (blocos), Figura 8.

Figura 8- Revestimento com pecas de concreto permeavel

Fonte: ABNT NR-1.46 (2015) |

Fenocchiaro e Girardi (2017) ensaiaram blocos de concreto permeével produzidos com
agregados de RCC com dimensdes 100 x 200 x 80 mm, obtendo excelentes resultados quanto
a permeabilidade, sendo o valor médio obtido nos ensaios de 21,0 x 10 m/s, ou seja, 21
vezes maior que o minimo recomendado em norma, porém, com resisténcia a compressao
atingindo o valor médio de 10,47 MPa, menor que o recomendado em norma para este tipo de
revestimento que é 20 MPa. Apesar da resisténcia mecénica ter ficado muito abaixo da
minima exigida, o autor destaca que para situacbes em que as cargas forem baixas, este

concreto permeavel pode ser utilizado.

3.1.5.2 Placas

Conforme a ABNT NBR-16.416:2015, é o pavimento revestido com placas de
concreto permeavel, cuja percolacdo da agua ocorre pelo concreto da placa, conforme
Figura 9. Este tipo de revestimento difere do apresentado em 3.1.5.1 por ndo apresentar

intertravamento entre as pecas.
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Figura 9- Revestimento com placas de concreto permeavel

Fonte: ABNT NBR-16.416 (2015)

Paula Janior (2019) produziu concreto permeavel utilizando agregado graddo de residuo
de concreto em substituicdo ao agregado natural, sendo confeccionadas placas quadradas com
750 mm de lado e espessura de 60 mm, conforme requisito minimo de espessura da norma. O
autor obteve os seguintes valores médios para resisténcia a tracdo na flexdo e coeficiente de
permeabilidade, 2,08 MPa e 9,0 x 10" m/s, respectivamente, ou seja, atendem aos requisitos

minimos da norma para revestimento de pavimentos permeéaveis para trafego de pedestres.
3.1.5.3 Moldado “in loco”

Ainda de acordo com a ABNT NBR-16.416:2015, é o pavimento revestido com
concreto permeavel moldado no local, sendo que a percolagdo de agua é através do concreto,
Figura 10.

Figura 10- Revestimento em concreto permedvel moldado no local

Fonte: ABNT NBR-16.416 (2015)
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Furtado et al. (2021) desenvolveram e instalaram um modelo de pavimento em concreto
permeavel moldado no local, sendo que o ensaio realizado em campo apresentou um
coeficiente de permeabilidade no valor de 15,0 x 10 m/s, ou seja, superior a0 minimo
recomendado pela norma. O modelo de pavimento permeavel foi eficiente também para a
reducdo do escoamento superficial, pois forneceu coeficiente de escoamento superficial médio
de 0,024, o que caracteriza elevada capacidade de infiltracdo do pavimento. Os autores
ressaltam que os resultados obtidos no modelo de pavimento sdo mais favoraveis a infiltracéo
da agua do que os obtidos em outros tipos de pavimentos tradicionalmente usados para esta
finalidade, como o pavimento intertravado e o asfalto poroso. Com ensaios realizados, em
laboratdrio, no concreto aplicado ao modelo de pavimento, os autores verificaram que a
resisténcia a tracdo na flexdo foi de 1,72 MPa, portanto, superior ao requisito minimo da

norma que € de 1,0 MPa para trafego de pedestre.

3.1.5.4 Isolamento térmico

De acordo com Ramos et al. (2021), a porosidade e a condutividade térmica do concreto
permeavel sdo inversamente proporcionais, sendo a tendéncia expressa por uma correlacao
linear vista na Figura 11. Os autores afirmaram que concreto com porosidades entre 23,1% e
34,0% apresentaram bons resultados, ou seja, menor condutividade térmica, sugerindo sua

aplicacdo na construcdo civil como um material alternativo para fins de conforto térmico.

Figura 11- Relacdo da condutividade térmica com a porosidade total do concreto permeavel
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3.1.6 Vantagens e Desvantagens do Pavimento Permeavel

Segundo Ciria (1996 apud ACIOLI, 2005) os pavimentos permeaveis tém vantagens em

relacdo aos demais sistemas de drenagem, como listados a seguir:

A infiltracdo reduz a quantidade de dgua que entra no sistema de drenagem urbana,
reduzindo os riscos de inundacéo a jusante;

Os dispositivos de infiltragdo podem ser utilizados em locais onde nédo existe rede de
drenagem que possa absorver o escoamento do empreendimento;

Ao controlar o escoamento superficial na fonte, os pavimentos permeaveis reduzem
0s impactos hidroldgicos da urbanizacéo;

Por néo sobrecarregar o sistema de drenagem, evitam custos com ampliacéo da rede;
A infiltracdo pode ser usada para recarregar o aquifero, quando a qualidade da agua
superficial ndo comprometer a qualidade da dgua subterranea;

Os custos ao longo da vida util podem ser menores que em outros sistemas de

drenagem.

Algumas vantagens especificas do uso de pavimentos permeaveis, conforme EPA (1999
apud ACIOLLI, 2005):

Tratamento de agua de chuva, ou seja, retencdo de poluentes provenientes do
escoamento superficial;

Diminuicao da necessidade de meio-fio e canais de drenagem;

Aumento de seguranca e conforto nas vias, pois reduz o risco de ocorrer derrapagem
e diminui os ruidos;

Dispositivo de drenagem que integra a obra, sem necessidade de espaco exclusivo

para o dispositivo.

EPA (1999 apud ACIOLI, 2005) lista algumas desvantagens dos pavimentos

permeaveis como:

Méo de obra qualificada para implantar o dispositivo;
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e Caso seja instalado e/ou mantido de forma inadequada, o pavimento pode se tornar
obstruido;

e Risco de o pavimento permeavel sofrer colmatacdo (manutencao é necessaria);

e Risco de contaminacdo do aquifero, dependendo do solo e da qualidade da agua
infiltrada.

Acioli (2005) relaciona algumas restri¢cdes quanto ao local de instalagdo dos pavimentos
permeéveis como: ndo recomendado para regides de clima frio (entupimento e trincas pela
neve); em regides aridas (elevada amplitude térmica); em regides com alta taxa de erosdo
devido ao vento (acumulo de sedimentos na superficie) e areas de recarga de aquifero. A
autora ainda relaciona como desvantagens a necessidade de solos permeaveis profundos (no
caso do sistema com infiltracdo total), recomendado apenas para locais com trafego leve
(resisténcia mecénica limitada) e o uso de terras adjacentes pode interferir na eficiéncia do

pavimento permeavel.

3.1.7 Manutencdo de Pavimentos em Concreto Permeavel

Uma das desvantagens do concreto permeavel é a colmatacdo, ou seja, a obstrucdo dos
poros pela sedimentacdo de particulas presentes na agua percolada, reduzindo, com o tempo,
sua permeabilidade.

Os sedimentos depositados no concreto permeavel podem ter diversas origens como:
detritos de estradas, material transportado por veiculos, matéria organica (caso tenha
vegetacdo proxima), presenca de fluidos de origem oleosa (caso de estacionamento) ou até
mesmo de pequenas particulas provenientes do desgaste natural do proprio pavimento
decorrente da abrasdo. Os sedimentos mais comuns s80 compostos por areia, silte e argila
(KIA et al. 2016 apud OLIVEIRA, 2017).

Segundo Kia et al. (2016), a quantidade e o local depositado de sedimentos dependeréo
do tamanho das particulas que provocaram o entupimento com relacdo ao tamanho dos poros
do concreto permedvel, ou seja, particulas maiores do que os poros do concreto ficam retidos
na superficie do pavimento formando uma camada que dificulta a entrada da &gua e as
particulas mais finas tendem a ficar retidas no interior do pavimento ou na interface com a

sub-base do pavimento.
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A colmatacdo é mais significativa quando o tamanho das particulas carreadas pela agua
é proximo ao tamanho dos poros do concreto permeavel de acordo com o American Concrete
Institute (ACI, 2010).

Oliveira (2017) projetou e construiu um dispositivo que permitiu a analise da
colmatagdo de placas de concreto permeavel em laboratorio e observou uma queda na taxa de
infiltracdo por colmatacéo forcada utilizando solo para provocar a colmatacdo. No inicio, sem
introduzir o solo na superficie da placa, simulou uma chuva e mediu uma taxa de infiltracdo
de 0,7 cm/s e, apds 30 minutos de ensaio no dispositivo adicionando solo, ou seja, simulando
a agua da chuva sobre a superficie da placa de concreto contendo solo espalhado sobre ela,
observou que a taxa de infiltracdo caiu para 0,45 cm/s.

Batezini (2019) realizou ensaios em alguns segmentos de uma calgada executada em
concreto permeavel no cdmpus da Universidade de Sdo Paulo (USP) em S&o Paulo. Dentre
varios parametros, estudou a taxa de infiltracdo e observou uma reducdo de 54% em relacdo a
taxa média de infiltracdo em um dos segmentos avaliados num periodo de 29 meses. O autor
comentou que este resultado pode ter sofrido influéncia da localizacdo de implantacdo deste
trecho da calcada, pois estava em um ambiente com elevada densidade de arvores e vegetacdo
e, em alguns pontos, a cal¢ada encontrava-se abaixo do nivel do terreno existente, facilitando
0 transporte de particulas para o pavimento com as aguas da chuva.

Balbo (2020) afirma que a colmatacdo é um processo paulatino e continuo, sendo
natural a aplicacdo de processos de manutencdo programada para diminuir ou eliminar a

reducdo da permeabilidade nos concretos permeaveis, sugerindo trés tipos de manutencao:

o Manutencdo de rotina: o emprego de vassouras de limpeza de ruas pode ser
eficiente na manutencdo de curto prazo das superficies, como o uso de varredores manuais,
aspiradores ou sopradores para a retirada da folhagem depositada sobre o pavimento, que a
principio ndo penetrariam pelos poros do revestimento permeavel, mas ap6s sua
decomposicéo, pode ocorrer a penetracdo destes detritos;

o Manutencdo preventiva: para o caso de colmatacdo por areias acumuladas na
superficie do pavimento, é recomendada a utilizacdo de varredores mecanizados para remover
forcadamente, com seus giros, o material depositado: método eficaz, que causa melhoria na

permeabilidade em mais de 50%;
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o Manutencdo corretiva: para a remocgdo de sedimentos depositados na estrutura
porosa do concreto permeével. Primeiro deve empregar um equipamento de varri¢ao e suc¢do
para a retirada dos detritos que ndo estejam aderidos as paredes dos poros e, em seguida,
utilizar jatos d’agua sob pressdo para remover total ou parcialmente detritos organicos e
particulas de solos argilosos aderidos as paredes dos poros. Deve-se ter cuidado com a presséo

d’agua aplicada para evitar o desprendimento superficial do agregado.

A remocdo de particulas e detritos entre a superficie e 25 mm abaixo dela € eficiente
para devolver a capacidade de infiltracdo do pavimento permeavel (ASTM, 2013 apud
BALBO, 2020).

A ABNT NBR-16.416:2015 estabelece que o pavimento permeavel deve sofrer
manutencdo sempre que existirem condi¢bes que interfiram no desempenho mecanico ou
hidraulico, sendo que os reparos necessarios devem utilizar os mesmos tipos de materiais do
pavimento existente. A verificacdo do desempenho quanto a permeabilidade deve ser
realizada periodicamente.

Ainda segundo a ABNT NBR-16.416:2015, quando o pavimento permeavel apresentar
coeficiente de permeabilidade menor ou igual a 10° m/s, deve-se executar agBes de limpeza
(vetada a utilizacdo de produtos quimicos ou agua contaminada na limpeza do pavimento)
com o objetivo de recuperar a capacidade de permeabilidade do pavimento, seguindo as

etapas de limpeza a seguir:

e Remocdo de sujeiras e detritos da superficie do pavimento por meio de varri¢do
mecénica ou manual;

e Aplicacdo de jato de agua sob pressao;

e Aplicacdo de equipamento de succ¢do para retirada de finos;

e Recomposic¢do do material de rejuntamento (quando for o caso).

3.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL (RCC)

Um sistema construtivo muito adotado no Brasil, principalmente em construcoes

residenciais, € o convencional, ou seja, composto por alvenaria de vedagdo conjuntamente
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com um sistema estrutural composto, por exemplo, de vigas, lajes e pilares, para absorver os
esforcos da edificacdo. A implantacdo deste sistema produz uma enorme quantidade de
residuos nos canteiros de obra, provocando desperdicio de material, aumento no tempo das
construgdes, riscos a saude humana e impactos significativos ao meio ambiente, pois a

disposicéo final destes residuos, em muitos casos, € ambientalmente inadequada.

3.2.1 Definicédo

De acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 307
(BRASIL, 2002), os residuos gerados pelo setor da construcdo civil sdo definidos como
residuos provenientes de construcées, reformas, reparos e demolicdes de obras e, também, os
resultantes da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, entre outros materiais.

Segundo Marques Neto (2004), os residuos de construcdo podem ser definidos como
todo material rejeitado na execucdo de etapas de obras da construcdo civil e podem ser
provenientes de construcdes novas, reformas, demolicGes e obras de infraestrutura.

Conforme a lei que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos, Brasil (2010), os
residuos da construcdo civil (RCC) sdo aqueles gerados nas obras de construcdo civil,

incluindo os de escavacao e preparacao de terrenos para obras civis.

3.2.2 Volume Produzido

Avaliando na perspectiva nacional, segundo a Abrelpe (2021), os municipios brasileiros
coletaram em 2020 cerca de 47 milhdes de toneladas de residuos de construcdo, o que
representa uma quantidade coletada de 221,2 kg/hab/ano. A regido Sudeste contribuiu com
52% do total coletado deste residuo no pais e a regido Centro-Oeste teve a maior coleta per
capita, com aproximadamente 319 kg/hab/ano.

Para um panorama mundial, Lima (2020) apresentou uma revisdo sobre a geragédo e a

taxa de recuperacdo de RCC em alguns paises no mundo, conforme Tabela 10.
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Tabela 10- Geracdo e taxa de recuperacdo de RCC em diversos paises

. . Geracdo de Uere d~e
Continente Pais RCC (ton) recuperacao de Fonte
RCC (%)

Oceania  Australia 19 mi 81 HYDER CONSULTING, 2011
China 1,13 - 2,36 bi 8 ISLAM et al., 2019
Coréia do Sul 68 mi 98 YANG et al., 2015
Japéo 75 mi 95 YONITANI, 2015

A Hong Kong - 92 WU et al., 2019
1a
" Cingapura 168 mi o9 NATIONAL ENVIRONMENT

india 530 mi 12 XU etal., 2018
Bangladesh
(Dhaka) 1,28 mi 2 ISLAM et al., 2019
Austria 35 mi 87 EUROSTAT, 2016
Croécia 1,04 mi 76 EUROSTAT, 2016
Suécia 8 mi 70 WAHLSTROM, 2019
Italia 40 mi 98 EUROSTAT, 2016
Dinamarca 6,51 mi 90 EUROSTAT, 2016
Irlanda - 97 EUROSTAT, 2016
Reino Unido 65,7 mi 96 EUROSTAT, 2016
Islandia - 99 EUROSTAT, 2016
Alemanha 200 mi 86 EUROSTAT, 2016
Portugal - 97 EUROSTAT, 2016

Europa Chipre - 57 EUROSTAT, 2016
Noruega - 71 EUROSTAT, 2016
Roménia - 85 EUROSTAT, 2016
Finlandia - 87 EUROSTAT, 2016
Holanda 30 mi 99 EUROSTAT, 2016
Estbnia 2mi 97 EUROSTAT, 2016
Eslovaquia - 54 EUROSTAT, 2016
Franca 246 min 71 EUROSTAT, 2016
Espanha 30 mi 79 EUROSTAT, 2016
Republica Theca 6,34 mi 92 EUROSTAT, 2016

i i VAN WYK, 2014; DEPARTMENT
Africa  Africado Sul 22 mi 6 OF ENVIRONMENTAL AFFAIRS,
2018

América Brasil 84 mi 6 ABRECON, 2015

EUA 480 mi 76 TOWNSEND et al., 2014;

Fonte: Adaptado de Lima (2020)

Conforme Lima (2020) apresentou na Tabela 10, o Brasil possui baixa taxa de

recuperacao de residuos da construcdo civil em relacéo a diversos paises no mundo. A taxa de
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recuperacio brasileira é igual a da Africa do Sul, sendo que o Brasil gera aproximadamente
quatro vezes mais residuo que o pais africano, demonstrando a relevancia dos trabalhos de
pesquisa com RCC.

Cordoba (2010) apresenta estimativas de geracdo de RCC realizados por pesquisadores
para alguns municipios do estado de S&o Paulo, ressaltando que a massa unitaria adotada no
estudo foi de 1,20 t/m?, ver Tabela 11.

Tabela 11- Estimativa de geracdo de residuos da construcdo civil

Populagdo Massa Volume ST DlEs

Municipios ~ "™ (tdia)  (m/dia) (kgfrffg? dia)
Catanduva 112 150 125 1,33
Fernandopolis 65 82 68 1,26
Macedodnia 4 6 5 1,50
Mirassol 53 77 64 1,45
Olimpia 50 76 63 1,51
S4o Carlos 227 711 593 3,13
S&o José do
Rio Preto 413 1267 1056 3,07

Fonte: Adaptado de Cérdoba (2010)

Conforme Silva e Castro (2019), o municipio de Sdo José do Rio Preto/SP possui
aterros para recebimento e usinas de beneficiamento dos residuos de construcdo civil, sendo
calculado uma geracdo de RCC, em 2018, de 1405,23 t/dia.

3.2.3 Caracteristicas do Agregado de RCC

Yap, Chen e Goh, et al (2018) mostraram que 0s agregados de RCC possuem menor
resisténcia ao impacto e ao esmagamento em relacdo aos agregados naturais, devido a maior
tendéncia de perdas da argamassa aderida sob cargas de abrasdo e impacto. Os autores
verificaram também uma absor¢do de &gua superior do agregado de RCC (8,05%) comparado
com a do agregado natural (3,50%).

Conforme Ulloa-Mayorga, Uribe-Garcés e Paz-Gomez, et al. (2018) foram adquiridas

para a pesquisa duas amostras de agregados de RCC em um deposito de entulho na cidade de
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Bogota na Coldmbia uma contendo 66,8% de concreto e 20,8% de argila (agregado ceramico
de tijolo) e a outra 79,2% de concreto e 4,2% de argila (agregado de concreto triturado), sendo
as porcentagens restantes compostas de material natural, betuminosos e outros. Observando a
variabilidade na composi¢édo dos agregados de RCC da construcéo civil para um mesmo local
de coleta das amostras, os autores verificaram que esta variacdo interferiu na qualidade do
produto (concreto permeavel), pois uma mistura de concreto permedvel com uma das
amostras obteve o coeficiente de permeabilidade superior em 15% em relacdo a mistura com
agregado natural, enquanto a outra mistura aumentou em apenas 1%. Portanto, os autores
observaram que o tipo de agregado de RCC afetou significativamente o tempo medido para
que o volume de agua fluisse pelo concreto permeavel.

Meddah, Oraimi, Hago et al. (2019) constataram que o tipo, tamanho e combinagfes
granulares de agregados reciclados afetam muito o resultado nas propriedades frescas e
endurecidas do concreto permeavel, incluindo densidade, resisténcia e porosidade. Tambeém
verificaram que a classificacdo, tamanho e composicdo dos agregados (naturais ou reciclados)
sdo parametros que influenciam nas propriedades mecanicas e hidraulicas do concreto
permeavel.

Anoni, Trigo e Pietrobon (2021) realizaram ensaios em amostras de agregado miudo
oriundos de RCC e nos resultados dos ensaios de torrdes de argila foi constatada grande
variacdo entre os valores (entre 4,26% e 14,27%), pois ndo ha controle durante a producédo
dessas areias, sendo que a argila pode ou ndo estar presente entre os materiais triturados.
Ainda segundo as autoras, o teor de finos também variou consideravelmente entre as
amostras, apresentando valores entre 3,91% e 12,29%, permitindo identificar a interferéncia
das caracteristicas das areias recicladas na resisténcia a compressdo do concreto (aos 28 dias)
produzido com este material, apresentando amplitude de 6 MPa nos resultados.

Cominato, Canteras, Gachet et al. (2022) produziram concreto permeavel utilizando
residuos de construcdo civil e incorporando silica ativa na mistura, sendo verificado que a
granulometria dos agregados interfere na resisténcia mecanica do concreto, ou seja, misturas
com agregados de RCC com dimensao superior a 6,30 mm resultaram em concretos com
maiores resisténcia a compressdo. Os autores também afirmaram que como o0s agregados de
RCC tendem a ser cubicos, porosos e de textura rugosa, a aderéncia a pasta de cimento é
facilitada, auxiliando também na obtencdo de maiores resultados em termos de resisténcia a

compressao.



47

3.2.4 Classificacdo

A ABNT NBR-10.004:2004 classifica os residuos solidos quanto aos seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a salde publica, almejando o correto gerenciamento destes
residuos e define que qualquer residuo que, quando amostrado e submetido a um contato com
agua destilada, a temperatura ambiente, ndo tiver nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor, é Classe 1l B - ndo perigosos e inertes, portanto, os residuos da
construgéo civil recebem esta classificacdo.

Segundo Cordoba (2010), a normatizacao especifica de projeto, implantacao e operacéo
de aterros de RCC reforca que apenas uma parte destes residuos pertence a classificacdo
denominada Classe Il B - ndo perigosos e inertes, pois, de acordo com a ABNT NBR-
15.113:2004 esta parte dos residuos devem ser depositados nos mesmos aterros de residuos
inertes. Neste contexto, uma classificacdo dos RCC como inertes de uma forma geral poderia
ser equivocada, pois seria necessario verificar outros parametros de classificacdo como, por
exemplo, origem dos materiais, classificacdo antes e apds a triagem e eficiéncia no processo
de triagem.

Conforme Carneiro et al. (2001) sdo varios os fatores que influenciam nas

caracteristicas dos RCC, sendo eles:

¢ O nivel da industria da construcéo civil local,

e Qualidade e treinamento da méo de obra;

e Adocao de programas de qualidade e reducéo de perdas;

e Existéncia de programas de incentivo a diminuicdo da geracdo de RCC;

e Existéncia de processos que visam a reutilizacédo e reciclagem na fonte geradora;

e Tipos de materiais da regido;

e Desenvolvimento de obras especiais na regido (metrd, esgotamento sanitario,
restauracdo de centros historicos, entre outras);

e Desenvolvimento da economia da regiao;

e Demanda por novas construgoes.
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A Resoluggo CONAMA 307 (BRASIL, 2002), complementada pelas Resolucfes
CONAMA 348 (BRASIL, 2004) e CONAMA 431 (BRASIL, 2011), classificou os RCC para

efeito de triagem, caracterizacéo, transporte e destinacao final em quatro classes distintas:

¢ Classe A - sdo os residuos reutiliziveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construgéo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras
de infraestrutura;
b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
cerdmicos, argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
produzidas nos canteiros de obras;
¢ Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes como plasticos, papel,
metais, vidros, madeiras e gesso;
e Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;
e Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo como tintas,
solventes e outros, ou agqueles contaminados provenientes de demolices, reformas e
reparos de clinicas radioldgicas e outros, bem como, telhas e materiais que contenham

amianto ou produtos nocivos a saude.

Apesar de classificados como inertes, os RCC possuem exceces conforme exposto
anteriormente pela classificacdo da resolucio CONAMA (aqueles classificados como Classe
"C" e "D"), pois estes residuos apresentam caracteristicas diferentes daqueles considerados
inertes, portanto, poderiam estar na Classe | - Perigosos ou Classe 11 A — N&o Perigosos e Néo
Inertes, de acordo com a ABNT NBR-10.004:2004.

3.2.5 Amostragem Segundo a Norma
Conforme a ABNT NBR-15.116:2021, o procedimento da ABNT NBR-10.007:2004

pode ser aplicado para a amostragem em pilhas ou em estoques de producgéo de agregados de

RCC, ndo dependendo da dimensdo dos grdos. A coleta do residuo para ensaio deve ser
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realizada na pilha em vérios pontos distintos (retirar de pelo menos trés sec¢des), evitando a

retirada na base e na superficie, de acordo com a Figura 12.

Figura 12- Pontos de retiradas de amostras de agregado de RCC em pilha

Vista de topo

Fonte: ABNT NBR-15.116 (2021)

Ainda de acordo com a ABNT NBR-15.116:2021, as amostras parciais devem
representar todas as possiveis variacbes do material, quanto a sua natureza e
caracteristicas, bem como, quanto as condi¢cGes em que sdo encontradas, podendo assim
resultar na efetiva representatividade do material. A amostra de campo deve ser formada
por amostras parciais e deve ser reduzida as quantidades prescritas pelos respectivos
métodos de ensaio, resultando na amostra de ensaio a ser enviada para o laboratério, ver

quantitativos na Tabela 12.

Tabela 12- Quantidade minima da amostra de ensaio (em massa)

Tamanho nominal Amostrade Amostra de
do agregado (mm) campo (kg) ensaio (kg)

<48 40 1
>48<95 40 5
>9,5<19,0 40 10
>19,0< 37,5 75 25
> 37,5< 75,0 150 50
> 75,0 < 125,0 225 70

Notal: Para agregados com dimens&o menores que 75 mm, a coleta na
pilha pode ser com amostrador de grdos ou trier e, com dimensdes
maiores, pode ser com pa;

Nota 2: Em funcdo da maior variabilidade do agregado reciclado, a
massa coletada é maior do que a de agregado natural.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR-15.116 (2021)
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3.2.6 Aplicagdes do RCC

Os residuos da construcéo civil, classificados como Classe A, podem ser reutilizados ou
reciclados na forma de agregados ou encaminhados a aterro de reservacdo de material para
usos futuros, conforme Schalch et al. (2019).

3.2.6.1 Concreto

O concreto pode ter funcdo estrutural ou ndo estrutural nas obras de engenharia,
ressaltando que, até 24/06/2021, apenas era normatizada a utilizacdo de RCC para a producao
de concreto sem funcdo estrutural de acordo com a ABNT NBR-15.116:2004, mas que a
partir desta data, a ABNT NBR-15.116:2021 (22 edi¢do) contempla o uso de RCC para
confeccao de concreto com fungéo estrutural com algumas ressalvas.

Os requisitos especificos para utilizacdo de agregado de RCC como insumo em
concreto de cimento Portland, com ou sem funcdo estrutural, artefatos pré-fabricados,
argamassas e similares, devem seguir o0s requisitos e as recomendacGes da ABNT NBR-
15.116:2021, ilustradas na Tabela 13 e na Tabela 14.

Tabela 13- Requisitos dos agregados totais reciclados e compostos para uso em produtos cimenticios

. Limite . . .
Ensaios (%) Requisito Meétodo de ensaio
Materiais indesejaveis* Teor <1 Anexos A e BY Anexos A e BY
ABNT NBR
Argila em torrdes Teor <3 7.211 ABNT NBR 7.218
ABNT NBR
Sulfatos Teor <0,1 7.211 ABNT NBR 9.917
Teor para concreto simples <0,2 ABNT NBR
Cloretos Teor para concreto armado <01 7911 ABNT NBR 9.917
Teor para concreto protendido <0,01
~ . Classe ARCO <7 item 5.3 ABNT NBR 16.917
Absorcdo de agua )
Classe ARCI ou ARM <12 item 5.3 ABNT NBR 16.916
Teor para concreto protegidos de <12
: desgaste superficial ABNTNBR  ABNT NBR NM-
Finos (<0,075 mm) ) 7911 16
Teor para concreto submetidos a <10 :

desgaste superficial

Nota a - sdo considerados materiais indesejaveis: natureza organica (madeira, plastico, betume) e natureza inorganica (vidros, vidrados
ceramicos, gesso)
Nota b — séo anexos apresentados na referida norma

Fonte: Adaptado da ABNT NBR-15.116 (2021)
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Tabela 14- Recomendacdes dos agregados totais reciclados e compostos para uso em materiais cimenticios

Ensaios lelj[e Requisito Método de ensaio
Sugerido
Teor de ceramica  Classe ARCO 0%
vermelha ou Classe ARCI <10% Anexos Ae B Anexos AeB
branca ndo polida  Classe ARM < 40%
4,75/12,5mm
Agregado 19;3/i55mm ABNTNBR  ABNT NBR NM-
. graudo oMM 7.211 248
Granulometria 37,5/75mm
25/50mm
Agregado Zona utilizdvel  ABNTNBR  ABNT NBR NM-
middo Zona 6tima 7.211 248

Fonte: Adaptado da ABNT NBR-15.116 (2021)

A ABNT NBR-15.116:2021 ainda coloca como requisitos ao uso de agregados
reciclados: quando o agregado reciclado for utilizado em compdsitos ou produtos com fungédo
estrutural é indicado unicamente utilizar a subclasse ARCO (agregado reciclado de concreto)
e a substitui¢do de agregado natural por agregado reciclado deve ser limitada a 20% da massa
de agregados totais e aos concretos das classes de agressividade | e 1l da ABNT NBR-
6.118:2014; quando os agregados reciclados forem utilizados em concretos de cimento
Portland destinados a usos ndo estruturais & indicado utilizar as classes ARCO, ARCI
(agregado reciclado cimenticio) e ARM (agregado reciclado misto), em teores de substituicao
de até 100% da massa de agregados naturais e todos artefatos de cimento Portland produzidos
com agregado reciclado em substituicdo ao agregado natural devem atender a todos os
requisitos estabelecidos pelas normas especificas desses produtos, independentemente dos
teores de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado.

Atualmente existem diversos trabalhos técnicos que apresentam resultados satisfatorios
no emprego de RCC para producédo de concreto com ou sem funcao estrutural, como exemplo
Barros e Fucale (2016), que demonstraram que apesar dos agregados miudos de RCC serem
mais heterogéneos que o agregado middo natural e apresentarem maior absorcdo de agua,
propriedades importantes para a dosagem de concreto, existe viabilidade da sua utilizacdo na
confeccdo de concretos sem funcdo estrutural, pois o concreto produzido com 100% de
agregado mitdo de RCC apresentou uma resisténcia a compressao axial e uma resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, maiores que o concreto de referéncia, 33,3% e 18,1%,

respectivamente.
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Com base em resultados experimentais, Emad et al. (2019) demonstraram que a
utilizacdo de agregados de RCC é benéfica em comparagdo com o agregado natural, na
producdo de concreto de alta resisténcia.

Conforme Anoni, Trigo e Pietrobon (2021), mesmo com a variabilidade dos agregados
miGdos provenientes de residuos de construcdo, é possivel, dentro de alguns limites e
requisitos ainda a serem definidos em norma, produzir concretos com resisténcia mecanica

suficiente para aplicacdo com funcéo estrutural.

3.2.6.2 Blocos e artefatos diversos

Segundo Zucca et al. (2018) a utilizacdo de residuos da construcdo como agregado
graudo, em substituicdo total ao agregado natural, na producdo de blocos de alvenaria de
vedacdo é vidvel, pois reduz os custos, sendo os resultados satisfatorios de resisténcia
mecanica e absorcéo de agua.

O bloco de concreto produzido com agregados (miudos e graudos) de RCC pode ser
utilizado como bloco estrutural, pois atende as especificagdes da norma especifica com
valores de resisténcia superiores a 3,0 MPa (SILVERIO, 2019).

Usinas de beneficiamento de residuos de construgdo civil, em parcerias com o poder
publico, podem produzir diversos artefatos (guias e sarjetas, bancos e mesas de praca, caixas
de passagem, canaletas para drenagem de agua pluvial, pilar de alambrado, etc.) de concreto
ndo estrutural utilizando o RCC como agregado (miudo e/ou graddo) na mistura. Estes
artefatos sdo utilizados no préprio municipio gerador do residuo, fornecendo um destino
ambientalmente adequado aos mesmos, trazendo economia aos cofres publicos e produzindo
empregos locais. Como exemplo, cita-se a usina de reciclagem de RCC municipal localizada

em S&o José do Rio Preto/SP, vista na Figura 13.
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Figura 13- Artefatos de concreto produzidos na usina de reciclagem de S&o José do Rio Preto/SP

. 1 R

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.6.3 Pavimentacéo

A utilizagdo de RCC nas obras de pavimentacdo é uma realidade ha algumas décadas,
mas ainda, em muitos casos, esta sendo subaproveitada, pois se aplica boa parte deste residuo
em recuperacdo e manutencdo de estradas rurais, ou seja, apenas é aplicado ao solo, sem
nenhum controle técnico ou projeto de pavimentacao.

Os residuos reciclados da construgdo civil, além da utilizacgdo na camada de
revestimento do pavimento permeével, podem ser empregados na execucdo de camadas de
suporte de pavimentos, conforme requisitos contidos na ABNT NBR-15.115:2004, sendo que

0s materiais reciclados utilizados devem atender aos seguintes requisitos:

e Deve evitar a presenca de madeiras, vidros, plasticos, gessos e papeis ou quaisquer
materiais organicos ou ndo inertes, classificados como Classe “B”, “C” ¢ “D” pela
Resolucdo CONAMA n° 307 (2002);
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e O agregado reciclado deve apresentar curva granulométrica bem graduada, néo
uniforme e com coeficiente de uniformidade Cu > 10 (Cu = Deo / D1o);

e A porcentagem passante na peneira 0,42 mm deve ficar entre 10% e 40%;

e Os agregados reciclados devem ser classificados quanto ao tipo de emprego possivel
na execucio de camadas de pavimentos, segundo parametros de indice de Suporte
California (1SC):

»  material para execugdo de reforco de subleito: CBR > 12% e expansdo <
1,0% (energia de compactagdo normal);
»  material para execucdo de sub-base: CBR > 20% e expansdo < 1,0%
(energia de compactacao intermediaria);
»  material para execucdo de base de pavimento: CBR > 60% e expansdo <
0,5%; (é permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com

N < 10° repeticdes do eixo-padrdo de 80 kN no periodo de projeto).

¢ No caso de materiais que ndo atendam as exigéncias descritas no item anterior, 0s
mesmos podem ser estabilizados granulometricamente ou com adicdo de cimento
e/ou cal hidratada e submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao simples, ap6s
7 dias de cura, devendo apresentar resisténcia de no minimo 2,1 MPa em corpos-de-
prova moldados na energia de compactacao especificada;

¢ A porcentagem maxima admissivel, em massa, para graos lamelar, é de 30%;

e Dimensdo caracteristica maxima dos grdos: 63,5 mm (tolerdncia de 5% da
porcentagem retida, em massa, na peneira de 63,5 mm), limitada a 2/3 da espessura
da camada compactada;

e Materiais indesejaveis de grupos distintos: maximo de 3% em massa;

e Materiais indesejaveis de mesmo grupo: maximo de 2% em massa;

o N&o séo permitidos materiais nocivos ao meio ambiente ou a satde do trabalhador.

Estudos tém apresentado resultados positivos com relacdo a utilizacdo dos RCC
aplicados em pavimentacéo, como Pereira et al. (2021) que analisou a viabilidade técnica no
uso de residuos de construcdo em obras de pavimentacdo do Distrito Federal/DF. Os autores

misturaram, em diferentes proporcOes, argila e residuos de construcdo com trés
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granulometrias distintas e demonstraram que todas as misturas ensaiadas atenderam aos
requisitos minimos de norma para uso em camadas de pavimentacdo, ou seja, com indice de
Suporte California (ISC) maior que 12%, expansibilidade menor que 0,5%, dimensdo maxima
menor que 63 mm e material passante na peneira 0,42 mm no intervalo de 10 a 40%, Tabela
15. Portanto, comprovaram experimentalmente, em laboratorio, a viabilidade do uso de

agregados reciclados em camadas de pavimentacdo em obras urbanas.

Tabela 15- As misturas ensaiadas e os resultados de ISC e expansibilidade

Mist. 1 Mist. 2 Mist. 3 Mist. 4 Resultados de acordo com requisitos

g de norma (%)

& . P6 de . . . . . . Proporg¢éo

£ Argila brita Argila Brita Argila Brita Argila ISC E_x_pan5| agregado

< 1 2 (CBR) bilidade maior

dimenséo

01 80% 20% 13,7% 0,00% 3,8% pedregulho
02 70% 30% 19,4% 0,00% 3,2%pedregulho
03 60% 40% 30,0% 0,00% 9,8% pedregulho
04 80% 20% 14,0% 0,00% 20,5% pedreg.
05 70% 30% 25,3% 0,04% 38,3% pedreg.
06 60% 40% 30,3% 0,03% 39,8% pedreg.
07 80% 20% 17,1% 0,00% 20,4% pedreg.
08 70% 30% 21,9% 0,00% 30% pedregulho
09 60%  40% 20,1% 0,00% 39,7% pedreg.
10 100%  17,8% 0,03% 0% pedregulho

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2021)

3.2.7 Qualidade do Agregado Produzido com RCC

E possivel a utilizagdo dos residuos da construcdo em diversos materiais e servicos do
setor da construcdo civil, inclusive na érea estrutural, mas uma questdo preocupante e como
fator limitante ao uso deste residuo para fins mais nobres na construgdo € possuir uma
composicao heterogénea, devido principalmente ao processo produtivo do agregado, podendo
comprometer a qualidade do produto (agregado), ou seja, inviabilizando a producdo de
materiais a partir de agregados de RCC.

Portanto, este trabalho contempla verificar a influéncia da composicdo do agregado
produzido com RCC nas caracteristicas do concreto permeavel, como forma de contribuir
para a andlise e discussao sobre a qualidade e controle deste residuo na construcéo civil, pois

existe uma deficiéncia de trabalhos técnicos com esta abordagem.
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4 MATERIAL E METODOS

Este capitulo aborda os materiais € métodos empregados no desenvolvimento da
pesquisa em escala experimental realizada no laboratério do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo — IFSP, Campus Votuporanga.

Para atingir os objetivos geral e especificos deste trabalho este capitulo foi dividido em
04 etapas metodoldgicas: Etapa 1 — Processo de Amostragem e Caracterizacdo (Figura 14);
Etapa 2 — Testes Preliminares (Figura 15); Etapa 3 — Ensaios Preliminares (Figura 16) e Etapa
4 — Ensaios no Concreto Permeavel (Figura 17).

Figura 14- Processo de amostragem do RCC e caracterizagdo dos materiais (Etapa 1)

4.1.1 Processo de Amostragem:
§ -4.1.1.1 Localizagdo, Triagem e Producdo
4.1 Processo de
Amostragem e - 4.1.1.2 Coleta das Amostras

Caracterizagdo - 4.1.1.3 Preparo, ldentificagdo e
Armazenagem

Etapa 1

4.1.2 Caracterizacdo dos Materiais:
- 4.1.2.1 Composicdo Visual do RCC
- 4.1.2.2 Analise Granulomética dos Agregados
- 4.1.2.3 Massa Especifica e Absorcdo de Agua
- 4.1.2.4 Massa Unitaria Solta e Compactada
- 4.1.2.5 Massa Especifica do Cimento

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 15- Testes preliminares (Etapa 2)

Etapa 2

4.2 Testes Preliminares 4.2.1 Dosagem
(Agregado Basalto e de RCC)

4.2.3 Moldagem: 4.2.2 Processo de Mistura:
- 4.2.3.1 Haste Padronizada - 4.2.2.1 Sem Aditivo
- 4.2.3.2 Soquete Proctor - 4.2.2.2 Com Aditivo

4.2.4 Cura
umida

4.2.5 Tratamento Superficial:
-4.2.5.1 Gesso

- 4.2.5.2 Argamassa Cimento
- 4.2.5.3 Retifica

4.2.6 Ensaio Compressao Axial

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16- Ensaios preliminares (Etapa 3)

Etapa 3

. o 4.3.1 Dosagem 4.3.2 Processo de Mistura
4.3 Ensaios Preliminares

4.3.4 Massa Especifica Concreto

4.3.5 Cura umida Fresco

4.3.3 Moldagem

4.3.7 Ensaios Concreto:
- 4.3.7.1 Compresséao Axial
- 4.3.7.2 Absorcao/Vazios
- 4.3.7.3 Permeabilidade

4.3.6 Tratamento Superficial

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17- Ensaios no concreto permeavel (Etapa 4)

4.4.3 Ensaios Concreto

Etapa 4 441 T Fresco:
4. 4.2 Processo q
Concreto (Slump Test)

- 4.4.3.2 Massa Especifica

4.4.6 Tratamento 4.4.5 Cura 444
Superficial Umida Moldagem

4.4.7 Ensaios Concreto:
- 4.4.7.1 Compressdo

- 4.4.7.2 Tracdo na Flexdo
- 4.4.7.3 Permeabilidade
- 4.4.7.4 Absorcdo/Vazios

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 PROCESSO DE AMOSTRAGEM E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
EMPREGADOS

4.1.1 Processo de Amostragem

Neste tdpico serdo apresentados os procedimentos adotados para a coleta das amostras

de RCC na usina de beneficiamento.

4.1.1.1 Localizacéo, triagem e produgéo

Os agregados graudos (pedrisco) reciclados de residuos de construcdo civil (RCC)
utilizados neste trabalho s&o provenientes de uma usina do setor privado que beneficia 0s
RCC gerados na cidade de VVotuporanga/SP. Apoés a coleta do entulho nos canteiros de obra, o
residuo é transportado por cacambas até a usina. No local é feita uma primeira triagem
manual dos residuos para retirada de materiais organicos e outros objetos indesejados,
conforme ilustra Figura 18.
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Figura 18- Transporte utilizando cacamba e triagem manual dos residuos

>0

Fonte: Elaborado pélo autor

O material selecionado, classificado como Classe A segundo CONAMA 307 (BRASIL,
2002), passa pelas seguintes etapas para producédo de agregados de RCC:

e 0 material € molhado e despejado no alimentador do equipamento;

e Uuma esteira leva até uma peneira para retirada parcial do solo;

e 0 residuo é direcionado para uma outra esteira e passa por nova triagem manual (nem
sempre esta em operacgéo);

e 0s materiais ferrosos sdo retirados com auxilio de um imé;

e 0 residuo entra no britador e passa por um sistema de peneiras, produzindo

agregados de diversas granulometrias (areia, pedrisco, brita 1 e rachao).

A Figura 19 ilustra as etapas de producdo de agregado de RCC na usina em estudo,

conforme mencionado anteriormente.
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Figura 19- Etapas de producdo de agregado de RCC na usina em estudo: a) entrada/alimentador do equipamento;

b) esteira separando solo do RCC; c) segunda triagem manual e d) britador despejando residuos nas peneiras
- Ny T —

A L Q’!h "

onte Elara{d pe>I utor
4.1.1.2 Coleta das amostras

A operacéo da usina de beneficiamento de RCC estudada estipulava a retirada diaria do
material produzido em cada peneira (pilha), transportando-o até montes separados por
tamanho de grdos para armazenamento, portanto, para este trabalho, como forma de garantir a
coleta das amostras de RCC sempre em pilhas distintas, determinou-se a retirada das amostras
de RCC com intervalo minimo de um dia entre cada uma.

As amostras de agregados graudos de RCC, neste trabalho denominadas de agregado de
residuo (AR), foram coletadas durante o més de outubro de 2020 (inicio das coletas dia
05/10/2020 e término dia 30/10/2020). Foram coletadas 03 (trés) amostras pontuais semanais
sendo: 01 (uma) amostra as segundas-feiras, 01 (uma) amostra as quartas-feiras e 01 (uma)
amostra as sextas-feiras, todas no periodo matutino, por volta das oito horas, totalizando 12
(doze) amostras extraidas da usina de beneficiamento.
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As amostras foram coletadas na saida do equipamento de peneiramento em varios
pontos da pilha/monte, acondicionadas e identificadas em sacos plasticos para transporte até o
laboratdrio. A quantidade coletada foi de aproximadamente 140 kg/dia.

A Figura 20 apresenta o local de coleta das amostras na usina, o detalhe do agregado de

RCC e o0 acondicionamento da amostra para o transporte.

Figura 20- Detalhes da coleta de RCC na usina: a) pilha de RCC na saida do equipamento; b) local das coletas
(pilha formada pelo RCC), ¢) detalhe de uma amostra e d) amostra acondicionada para transporte

Na coleta das amostras pode-se constatar visualmente, principalmente pela coloracdo do

agregado, diferencas na composi¢do das mesmas, conforme apresentado na Figura 21.
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Figura 21- Amostras coletadas: a) AR 01 — 05/10; b) AR 02 — 07/10; ¢) AR 03 — 09/10; d) AR 04 — 13/10; e)
AR 05 — 14/10; f) AR 06 — 16/10; g) AR 07 — 19/10; h) AR 08 — 21/10; i) AR 09 —23/10; j) AR 10 — 26/10; k)
AR 11 -28/10¢el) AR 12 - 30/10

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1.3 Preparo, identificacdo e armazenamento das amostras

No laboratorio, o material coletado em cada dia era espalhado e misturado sobre um

piso de concreto com a finalidade de tornar homogénea a amostra, conforme apresentado na
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Figura 22. Ap6s a homogeneizacdo, retirou-se, aproximadamente, 40 kg de agregado para
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e 13 kg de cada amostra pontual diaria para
composicdo da amostra composta. Finalizado este processo, as amostras eram novamente

ensacadas e identificadas.

Figura 22- Amostra espalhada no piso do laboratério e misturada manualmente
. ;

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao término das coletas, as quantidades separadas das amostras diarias (definidas como
agregado de residuo — AR) foram espalhadas no piso do laboratério e misturadas, ou seja,
formou-se a décima terceira amostra (amostra de residuo composta, denominada AR 13)
(Figura 23). Apds a mistura, retiraram-se 40 kg para caracterizacdo do material e o restante foi

ensacado e identificado.

Figura 23- Parcelas das amostras diarias para obtencdo da amostra composta e o acondicionamento final

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2 Caracterizacdo das Amostras de Agregados e do Cimento

Para caracterizacdo dos agregados graudos foram utilizadas doze amostras coletadas e
uma amostra composta decorrente da mistura de uma parcela de cada uma das 12 amostras
coletadas de RCC, denominadas de amostras de agregados de residuos (AR), e uma amostra
de agregado natural de basalto (AN).

O ensaio de composicao dos agregados graudos de RCC por andlise visual foi realizado
apenas nas amostras de agregado de RCC devido a procedéncia e natureza do material e 0
cimento utilizado no ensaio de determinagdo da massa especifica foi o cimento CP V ARI.

4.1.2.1 Composicao dos agregados graudos de RCC por analise visual

O ensaio de composicdo dos agregados graudos de RCC seguiu os procedimentos e
orientacdes da ABNT NBR-15.116:2004 (norma vigente a época da realizacdo do ensaio).

De cada amostra coletada de residuo e da amostra composta foram retirados 4,0 kg de
material, para a realizacdo deste ensaio, que foram lavados em agua corrente, utilizando-se
peneira de abertura 4,8 mm para a retirada do material fino dos agregados e, em seguida,
secadas em estufa até a constancia de massa, procedimentos ilustrados na Figura 24 e na

Figura 25.

Figura 24- Pesagem do material e a peneira de abertura 4,8 mm

;5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 25- Lavagem das amostras em agua corrente e secagem em estufa

S, | T

Fonte: Elaborado pelo autor

Pesou-se cada amostra para obtencdo da massa total e, logo apos, realizou-se a

separacao visual/manual dos fragmentos de acordo com 0s seguintes critérios:

e Grupo 1 (G: = fragmentos com pasta de cimento em mais de 50% do volume);

e Grupo 2 (G2 = fragmentos constituidos por rocha em mais de 50% do volume);

e Grupo 3 (Gs = fragmentos de ceramica branca ou vermelha em mais de 50% do
volume);

e Grupo 4 (G4 = fragmentos de materiais ndo minerais de natureza organica como

madeira e plastico, e de contaminantes como vidro, gesso e vidrados ceramicos).

Determinou-se a massa de cada grupo da amostra e suas respectivas porcentagens foram
calculadas dividindo-se os valores de massa de cada grupo pela massa total da amostra. E
classificado como agregado reciclado de concreto (ARCO) as amostras cujo teor de ceramica
vermelha ou branca ndo polida (Gs) for igual a 0%, quando a porcentagem do grupo Gs for
menor que 10% ¢é classificado como agregado reciclado cimenticio (ARCI) e classificado
como agregado reciclado misto (ARM) quando a porcentagem do Gz for menor que 40%.
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4.1.2.2 Andlise granulométrica

O ensaio de granulometria dos agregados € prescrito pela ABNT NBR-248:2003, sendo

0s procedimentos apresentados na sequéncia:

e retirou-se de cada amostra aproximadamente 3,0 kg de material para realizacdo de 03
(trés) ensaios (minimo recomendado pela norma para o tamanho dos gréos ensaiados
é de 1,0 kg/material/ensaio);

e secou-se 0 material em estufa até a massa permanecer constante;

e montou-se 0 conjunto de peneiras em ordem decrescente e introduzir o material
sobre a Gltima peneira;

o realizou-se a agitacdo mecéanica da amostra;

e retirou-se a peneira superior e proceder a agitacdo manual, com tampa e fundo, até
que, apés um minuto de agitacdo continua, a massa de material passante pela peneira
seja inferior a 1% da massa do material retido;

e colocou-se 0 material retido na peneira em um recipiente;

o determinou-se a massa retida em cada peneira, inclusive no fundo (o somatério deve
ser igual a massa inicial, sendo permitida uma variacéo de 0,3%);

e para cada uma das peneiras, calculou-se a porcentagem retida e acumulada, com
aproximacdo de 0,1% (os ensaios, de uma mesma amostra, devem apresentar a
mesma dimensdo maxima caracteristica e para cada peneira, a diferenca entre a
massa nos ensaios ndo deve ultrapassar +/-4,0%). Caso ndo sejam atendidas essas

exigéncias, repetir o ensaio.

A dimensdo maxima caracteristica corresponde a abertura da malha da peneira em que a
porcentagem retida acumulada seja igual ou imediatamente inferior a 5,0%. O mddulo de
finura é definido como somatério das porcentagens retidas acumuladas das peneiras de série
normal divido por 100. Os procedimentos realizados nos ensaios de granulometria sé&o

ilustrados na Figura 26.
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Fonte: Elaborado bglo‘autor
4.1.2.3 Massa especifica e absor¢édo de agua

O ensaio para determinagdo da massa especifica e absorcdo de agua do agregado gratdo
seguiu as orientacdes da ABNT NBR-NM-53:2009. Retiraram-se 6 kg de material de cada
amostra para realizacdo de 3 ensaios por amostra.

Os procedimentos realizados sao descritos a seguir:

 lavar o material coletado para remover po e outras substancias;

e secar 0o material em estufa até constancia de massa;

e pesar 0 material e colocar o agregado dentro da 4gua a temperatura ambiente por um
periodo de 24 + 4h;

e retirar da adgua e colocar numa bandeja de plastico para que toda agua superficial
fosse eliminada com auxilio de um secador de cabelo;

e pesar a amostra (ms — massa do agregado saturado com superficie seca);

e colocar o agregado no recipiente com tela, submergir em agua mantida a uma

temperatura de 23 + 2°C;
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e pesar com balanca hidrostatica (ma. — massa em agua).

Os procedimentos sao mostrados na Figura 27.

Figura 27- Procedimentos para realizacdo do ensaio de massa especifica e absorcdo de agua

!

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2.4 Massa unitaria solta e compactada

O ensaio é regido pela ABNT NBR NM-45:2006 e o procedimento serd descrito
resumidamente a seguir, sendo o Método A utilizado para massa unitaria compactada e o
Método C para massa unitaria solta. Foram extraidos, aproximadamente, 30 kg de cada

amostra para efetuar 03 (trés) ensaios por amostra.
Para 0 Método A:

e secou-se 0 agregado até obtencdo de massa constante;

e determinou-se a massa do recipiente vazio (m);

e encheu-se o recipiente com agregado em 3 camadas com 25 golpes aplicados em
cada camada, utilizando haste metalica padronizada;

e nivelou-se a Ultima camada com auxilio de régua;

o determinou-se a massa do recipiente + agregado (mar).

A Figura 28 apresenta os procedimentos para a realizagdo do ensaio de massa unitaria
compactada.
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Figura 28- Procedimentos para ensaio de massa unitaria compactada
e = : A ¥

Para o Método C:

e Secou-se 0 agregado até obtencdo de massa constante;

o determinou-se a massa do recipiente vazio (m);

e encheu-se o recipiente com a concha, de uma altura que ndo supere 50 mm da borda;
 nivelou-se a superficie do agregado com auxilio de uma régua;

e determinou-se a massa do recipiente + agregado (mar).

A Figura 29 ilustra os procedimentos para execugdo do ensaio de massa unitaria solta.

Figura 29- Procedimentos para ensaio de massa unitaria solta

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2.5 Massa especifica do cimento

O cimento utilizado foi 0 CP VV ARI disponivel em loja de material para construcdo na
cidade de Votuporanga. O ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR-16.605:2017,
utilizando o frasco de Le Chatelier e como reagente foi utilizado querosene isento de dgua. Os

procedimentos sao ilustrados na Figura 30 e descritos a seguir:

e encheu-se o frasco com o liquido ndo reagente utilizando um funil de haste longa até
as marcas entre zero e 1 cm?;

e secou-se o interior do frasco acima do nivel do reagente;

e colocou-se o frasco em banho de agua em posicdo vertical por 30 minutos,
mantendo-se a temperatura da agua, aproximadamente, igual a temperatura ambiente
dentro do intervalo de tolerancia de 0,5 °C;

e registrou-se a primeira leitura do volume (v1);

e pesou-se, aproximadamente, 60 g de cimento e introduzi-lo no frasco com auxilio de
um funil de haste curta;

e tampou-se o frasco e gird-lo na posicdo inclinada, evitando a formacéao de bolhas;

e colocou-se novamente o frasco em banho de &gua em posicdo vertical por 30
minutos, mantendo-se a temperatura da dgua, aproximadamente, igual a temperatura
ambiente dentro do intervalo de tolerancia de 0,5 °C;

e registrou-se o volume final (v2);

e amassa especifica foi determinada pela relagdo entre a massa de cimento ensaiado e

a diferenca entre os volumes lidos no frasco (v2 — vi).



71

Figura 30- Procedimentos para ensaio de massa especifica do cimento

g s R = r

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 TESTES PRELIMINARES NO CONCRETO PERMEAVEL UTILIZANDO BASALTO
ERCC

Para verificar o melhor procedimento a ser adotado no desenvolvimento dos trabalhos
laboratoriais, fizeram-se alguns testes preliminares para determinacdo da melhor forma de
adensamento (haste metalica padronizada ou soquete Proctor), o melhor tratamento superficial
para realizacdo do ensaio de compressdo axial (gesso, argamassa de cimento ou retifica), bem
como a necessidade ou ndo de se utilizar aditivo plastificante na mistura.

Para preparo do concreto permeavel, foi utilizado o cimento CP V ARI, aditivo redutor
de 4gua MIRA®SET 29, pedrisco natural (basalto) e RCC coletado na mesma usina em que as
amostras usadas no presente trabalho foram adquiridas. Ressalta-se que todos os materiais dos
testes preliminares estavam disponiveis no laboratério do IFSP/Campus Votuporanga e foram

utilizados sem a realizacdo de ensaios de caracterizag&o.
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4.2.1 Dosagem

Como ndo foi o objetivo deste trabalho a determinacdo da melhor dosagem para o
concreto permedvel utilizando-se residuo como agregado, pela auséncia de um método de
dosagem estabelecido na literatura e diversos autores adotarem procedimentos distintos e néo
comparaveis, neste estudo foi adotado, inicialmente, o trago utilizado por Batezini (2013) e
Oliveira (2017), pois apresentaram resultados satisfatorios em seus trabalhos e seus
parametros de dosagem estdo proximos das recomendagdes da norma americana, ou seja, foi
adotado o trago de 1,00:4,44, com uma relacdo agua/cimento (A/C) de 0,30 e com 0,45% de

aditivo em relacdo a massa do cimento utilizado, conforme Tabela 16.

Tabela 16- Dosagem adotada inicialmente do concreto permeavel

Cimento Agregado graudo de RCC AIC Aditivo
(kg/m?) (kg/m?) (%)
374,00 1660,00 0,30 0,45

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Processo de Mistura

Neste teste preliminar foram realizadas 03 (trés) misturas para o preparo do concreto
permeavel sendo: duas misturas sem aditivo (uma utilizando somente o basalto e uma apenas
0 RCC como agregado graudo) e uma mistura com aditivo e somente agregado gratdo de
RCC.

4.2.2.1 Concreto permeével sem aditivo

Para o preparo do concreto permeavel sem aditivo seguiram-se 0s procedimentos:

e secou-se 0 agregado graddo em estufa;

e pesaram-se as quantidades dos materiais a serem utilizados;
 realizou-se a imprimacao da betoneira com agua;
 adicionou-se todo o agregado graido e misturou por 1 minuto;

 adicionou-se 50% do cimento e 30% da agua e misturou por 1,5 minutos;
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« realizou-se uma analise visual da coesdo;

 adicionou-se o restante do cimento e da &gua e misturou por 1,5 minutos;

o realizou-se uma anélise tactil da coesdo;

 adicionou-se mais agua na mistura até a obtencdo da coesdo no concreto (a relagdo

agua/cimento passou de 0,30 para 0,65).

4.2.2.2 Concreto permeavel com aditivo

Para o preparo do concreto permeéavel com aditivo foram seguidos os procedimentos:

e secou-se 0 agregado gratdo em estufa;

e pesaram-se as quantidades dos materiais a serem utilizados;

« realizou-se a imprimacao da betoneira com agua;

 adicionou-se todo o agregado gratdo e misturou por 1 minuto;

e adicionou-se 50% do cimento e 30% da agua e misturou por 1,5 minutos;
« realizou-se uma analise visual da coesdo;

 adicionou-se o restante do cimento e da agua e misturou por 1,5 minutos;
 adicionou-se o0 aditivo e misturou por 2 minutos;

o realizou-se uma anélise tactil da coesdo (A/C mantida em 0,30) (Figura 31).

Figura 31- Analise tactil de coesdo do concreto permeavel
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4.2.3 Moldagem

Foram moldados 18 corpos de prova (CP), sendo: 06 (seis) utilizando o basalto (100%
como agregado para controle) e sem aditivo, 06 (seis) usando RCC (100% como agregado na
mistura) e sem aditivo e 06 (seis) com RCC (100% como agregado) e com aditivo. Os corpos
de prova foram moldados em formas metalicas cilindricas medindo 100 mm de diametro e

200 mm de comprimento, conforme as especificacbes da ABNT NBR-5.738:2016
(Figura 32).

Figura 32- Formas metalicas cilindricas

4.2.3.1 Haste metalica padronizada

Foram moldados 06 (seis) corpos de prova com basalto, 06 (seis) corpos de prova com
RCC (sem aditivo) e 06 (seis) corpos de prova com RCC (com aditivo), sendo que o
preenchimento realizado de cada um dos corpos de prova foi realizado em duas camadas e 0
adensamento feito com 12 golpes manuais por camada, utilizando a haste metéalica
padronizada seguindo as especificagdes da ABNT NBR-5.738:2016. Os equipamentos
utilizados séo ilustrados na Figura 33.
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Figura 33- Forma cilindrica e a haste padronizada

o

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3.2 Soquete de Proctor

Nos 03 (trés) corpos de prova restantes, usando RCC (sem aditivo), o preenchimento
das formas foi realizado em duas camadas, sendo adensadas com 12 golpes do soquete de
Proctor por camada (procedimento adotado pelos autores para efeito de padronizagdo na

quantidade de golpes por camada). Na Figura 34 estdo ilustrados 0s equipamentos.

Figura 34- Forma cilindrica e soquete Proctor

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4 Cura Umida

Apdbs a moldagem, os corpos de prova foram cobertos com um plastico na sua superficie
livre para realizacdo da cura inicial e, apds 24 horas, foram retirados da forma, identificados e
colocados em um tanque com agua e cal para cura Umida até os 07 (sete) dias de idade,

conforme pode-se observar na Figura 35.



76

Figura 35- Corpos de prova imersos em tanque com agua e cal

Fonte: Ela.borado pélo autor

4.2.,5 Tratamento Superficial nos Corpos de Prova

Para verificar a interferéncia ou nédo do tipo de tratamento superficial nos ensaios e um
possivel desprendimento de material (agregado) na superficie dos corpos de prova, foi
realizado o capeamento em 04 (quatro) corpos de prova moldados com RCC. Os demais

foram apenas retificados.
4.2.5.1 Capeamento com gesso

Foram capeados 02 (dois) corpos de prova com gesso, sendo 01 (um) corpo de prova
com RCC (sem aditivo) e outro com RCC (com aditivo) (Figura 36).

Figura 36- Corpos de prova capeados com gesso

y

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.5.2 Capeamento com argamassa de cimento

Foram capeados 2 (dois) corpos de prova com argamassa de cimento, sendo 01 (um)
corpo de prova com RCC (sem aditivo) e outro com RCC (com aditivo) (Figura 37)

Figura 37- Corpos de prova capeados com argamassa de cimento

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.5.3 Retifica

Foram retificados 14 corpos de prova nas duas faces, sendo 04 (quatro) corpos de prova

com RCC (sem aditivo), 04 (quatro) com RCC (com aditivo) e 06 (seis) utilizando o basalto
na mistura (Figura 38).

Flgura 38- Equipamento de retifica e corpo de prova de RCC retificado
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.6 Ensaio de Compressao Axial

O ensaio de compresséo axial seguiu as orientacbes da ABNT NBR-5739:2018, descrito
no item 3.1.3.1, sendo que os tratamentos superficiais (capeamento com gesso/argamassa ou
retifica) foram executados um dia antes da realizacdo do ensaio.

Os corpos de prova foram medidos, tanto no didmetro, quanto na altura. Estes
parametros foram utilizados pelo software que comanda a prensa para realizacdo do ensaio de

compresséo (Figura 39). Todos os corpos de prova foram rompidos com idade de 7 dias.

Figura 39- Ensaio de compressdo axial dos corpos de prova

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 ENSAIOS PRELIMINARES NO CONCRETO PERMEAVEL UTILIZANDO
BASALTO

Os testes preliminares, utilizando agregados natural e de RCC para confeccdo de
concreto permeavel, foram importantes para estabelecer procedimentos e requisitos a serem
adotados neste trabalho como: a necessidade de utilizacdo de aditivo superplastificante na
mistura, o adensamento dos corpos de prova por meio de haste metélica padronizada e a
viabilidade na utilizacéo de retifica como tratamento superficial dos corpos de prova.

Definidos os procedimentos para moldagem e preparo para os ensaios dos corpos de
prova, realizou-se ensaios preliminares no concreto permeavel com basalto, em que foram
avaliadas a resisténcia a compressdo, absorcdo de agua e indice de vazios, bem como a
determinacdo do coeficiente de permeabilidade. Cabe destacar que para estes ensaios,
utilizou-se apenas o agregado baséltico (por conta da limitacdo das amostras de RCC),

cimento CP V ARI e aditivo superplastificante de alto desempenho Sika® ViscoCrete®-5700
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que atende os requisitos da norma ABNT NBR-11.768:2019 (ANEXO A - FICHA
TECNICA DO ADITIVO SIKA), doado pelo fabricante.

4.3.1 Dosagem

Seguiram-se as recomendacdes do American Concrete Institute (2010), conforme ja
apresentado pela Tabela 1, adotando-se a proporcdo de cimento, agregado graido e agua de
1,00:4,00:0,34, em massa.

Para determinacdo do consumo de cimento (Cc), utilizou-se a Eq. 5, considerando-se
um indice de vazios de 25% do volume de concreto, massa especifica do cimento igual a
3,09 g/cm® (site do fabricante), massa especifica do agregado basalto de 2,97 g/cm?
(determinado em laboratério) e um traco de 1 : b : x (cimento : agregado : &gua). De posse

deste valor, foi possivel calcular o consumo dos demais materiais.

Co=p—pmee Eq.5

=1 b X
/YC+ /Yb+ /Yégua

Em que:
C. = consumo de cimento (kg)
Veone = Volume de concreto (m?)
Vp = volume de vazios (m°)
Y. = massa especifica do cimento (kg/m?)
Y = massa especifica do agregado graddo (kg/m?®)
Ysqua = Massa especifica da agua (kg/m?)
b e x = correspondem a proporcdo do agregado e da agua no traco, respectivamente

4.3.2 Processo de Mistura

No processo de mistura dos materiais para obtencdo do concreto permeavel foram

realizadas as seguintes etapas:

e secou-se 0 agregado gratdo em estufa;

o determinou-se as quantidades dos materiais a serem utilizados;
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e imprimou-se a betoneira com agua;

 adicionou-se todo agregado gratdo e misturou-se por 1 minuto;

e adicionou-se 50% do cimento e 30% da agua e misturou-se por 1,5 minutos;
« analisou-se visualmente a coes&o;

 adicionou-se o restante do cimento e da agua e misturou-se por 1,5 minutos;
o realizou-se uma analise tactil da coesao (Figura 40);

e adicionou-se o aditivo e misturou-se por 2 minutos.

Figura 40- Analise tactil da coesdo do concreto

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3 Moldagem

Foram moldados 15 corpos de prova em formas cilindricas em duas camadas com 12
golpes cada, utilizando apenas a haste metalica para adensamento, seguindo as especificacdes
da ABNT NBR-5.738:2016 (Figura 41).

Figura 41- Corpos de prova moldados em formas cilindricas

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.4 Massa Especifica do Concreto Fresco

Almejando a determinacdo da massa especifica do concreto fresco, antes da moldagem
foram medidos os didmetros e os comprimentos de todas as formas cilindricas (média de trés
medidas para cada pardmetro) com auxilio de um paquimetro, assim como, suas respectivas
massas.

Como o método utilizado para determinacdo da massa especifica do concreto fresco foi
a relacdo direta da massa pelo volume de cada corpo de prova, as formas metalicas foram
numeradas de 1 a 15 e, posteriormente, os corpos de prova foram identificados como CP-1 até
CP-15, respectivamente.

Apbs o preenchimento das formas com concreto, elas foram limpas e pesadas
novamente para a determinacdo da massa especifica do concreto fresco, ou seja, dividiu-se a
massa das formas com concreto (descontada a massa da forma) pelo volume das respectivas

formas.
4.3.5 CuraUmida

Todos os corpos de prova permaneceram por 24 horas na forma metélica e cobertos no
topo com plastico, sendo desenformados, identificados utilizando fita crepe em torno do corpo

de prova e colocados imersos em tanque com agua saturada com cal, Figura 42.

Figura 42- Os corpos de prova desenformados e colocados dentro de tanque com agua (cura imida)

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.6 Tratamento Superficial nos Corpos de Prova

Todos os corpos de prova foram retificados para garantir o paralelismo entre suas faces
e, deste modo, ndo interferir negativamente nos resultados dos ensaios de compressdo axial
(Figura 43).

Figura 43- Equipamento de retifica e corpo de prova antes e apds passar pela retifica
| W Sl T

A

Fonte: Elaborado pel autor

4.3.7 Ensaios no Concreto Permeéavel
4.3.7.1 Ensaio de compressdo axial

O ensaio de compresséo axial seguiu as orientacbes da ABNT NBR-5739:2018, descrito
no item 3.1.3.1, sendo que o tratamento superficial foi executado no dia da realizacdo do
ensaio.

Foram separados aleatoriamente 09 (nove) corpos de prova para o0 ensaio de compressao
axial (CP-1, CP-5, CP-6, CP-8, CP-9, CP-10, CP-11, CP-12 e CP-13) e obtidas suas medidas
médias (média de trés medidas), de diametro e da altura, e estes parametros foram informados
ao software que comanda a prensa para realizacdo do ensaio de compressao.

Com o objetivo de verificar a evolucao da resisténcia & compressdo nos corpos de prova
com o decorrer do tempo, dos 09 (nove) corpos de prova ensaiados a compressdo apenas 04
(quatro) foram conduzidos ao ensaio com sete dias de cura imida (CP-6, CP-8, CP-11 E CP-
13) e os outros 05 (cinco) ensaiados com vinte e 08 (oito) dias (CP-1, CP-5, CP-9, CP-10 e
CP-12) (Figura 44). Os demais 06 (seis) corpos de prova foram utilizados nos ensaios de
indice de vazios e permeabilidade.
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Figura 44- Corpo de prova sendo ensaiado por compressdo axial

T

4.3.7.2 Ensaio de absorcao de &gua e indice de vazios

O ensaio de indice de vazios e absorcdo de dgua por imersdo foi realizado em 03 (trés)
corpos de prova (CP-2, CP-3 e CP-14) e em conformidade com a ABNT NBR-9778:2009,
apresentado no item 3.1.3.5, sendo realizadas, apds os 28 dias de cura Umida, secagem em
estufa e imersdo em agua por 72 horas.

As Figura 45 e Figura 46 ilustram etapas dos procedimentos realizados durante o

ensaio.

Figura 45- Corpos de prova de concreto permeavel secando na estufa

AT

Fonte: I_EEE)orédo pelo autor
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Figura 46- Medida da massa em imersdo em agua do corpo de prova

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.7.3 Ensaio do coeficiente de permeabilidade

O ensaio para determinacdo do coeficiente de permeabilidade foi adaptado da ABNT
NBR-14.545:2021, para carga variavel em solos, seguindo as orienta¢es do item 3.1.3.3, e
dispde de um permeametro desenvolvido no laboratério do IFSP — Campus Votuporanga,
ilustrado na Figura 47, utilizando tubos e conexdes de hidraulica.

Figura 47- Permeametro de carga variavel

Fonte: Elaborado pelo autor

Os 3 corpos de prova ensaiados (CP-4, CP-7 e CP-15) foram envolvidos por trés

camadas de plastico filme de PVC para impedir a passagem da agua pela lateral (Figura 48).
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Os corpos de prova foram colocados cuidadosamente dentro do permeéametro e, em seguida,
aplicado silicone entre a parede do tubo e o perimetro superior do corpo de prova para evitar a
passagem de agua entre os dois elementos (Figura 49).

Figura 48- Colocacéo do pléstico filme de PVC em volta do corpo de prova

‘D '.!

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 49- Aplicacéo de silicone entre a parede do tubo e o corpo de prova

" 8 R A AP LI GRT: -

R A, :"J, ,'-

Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs esta etapa, abriu-se o registro da torneira e introduziu-se dgua até a saida pela
outra extremidade para garantir a retirada de todo ar dentro do corpo de prova. Em seguida,
fechou-se o registro e observou-se a formacdo ou ndo de bolhas de ar na superficie da agua
(Figura 50). Repetiu-se este procedimento até que a superficie da dgua ndo apresentasse mais
nenhuma bolha de ar.
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Figura 50- Bolhas de ar na superficie livre de dgua
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1
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s ,
Fonte: Elaborado pelo autor

O ensaio foi realizado trés vezes para cada amostra visando obtengdo de um valor médio
dos intervalos de tempo necessarios para que a agua fluisse pelo corpo de prova entre o nivel

inicial de agua (h1) até o nivel final (h2) marcado no tubo transparente de acrilico.
4.4 ENSAIOS NO CONCRETO PERMEAVEL
441 Dosagem

Na determinacdo do traco do concreto permeavel e quantitativos de materiais foram
seguidos os procedimentos e parametros descritos anteriormente no item 4.2.1. Vale ressaltar
que apenas foi feito um ajuste na massa especifica do cimento de 3,09 g/cm?® (dado de
literatura usado anteriormente) para 3,08 g/cm?® (valor obtido no ensaio realizado de massa
especifica do cimento).

4.4.2 Processo de Mistura
E importante ressaltar que, pelo fato de a absorcdo de agua do RCC ser maior quando

comparada a do agregado natural, é necessaria uma pré-molhagem dos agregados de RCC

antes de iniciar a mistura do concreto para que ndo ocorresse uma absor¢ao excessiva de agua
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da mistura, recomendado pela ABNT NBR-15.116:2021, reduzindo a relagdo A/C do
concreto permeavel e prejudicando a trabalhabilidade.
No processo de mistura dos materiais para obtencdo do concreto permeavel, Figura 51,

foram realizados os seguintes procedimentos:

e secou-se 0 agregado graddo em estufa;

e imprimou-se a betoneira com agua;

« adicionou-se todo agregado graido;

 adicionou-se 80% da quantidade de agua determinada, para cada amostra, no ensaio
de absorc¢édo de agua do agregado;

e misturou-se por 30 segundos e deixou descansar por 10 minutos (tampou a entrada
da betoneira para evitar perda excessiva de dgua);

 adicionou-se 50% do cimento e 30% da &gua determinada no traco;

e misturou-se por 1,5 minutos;

« realizou-se uma anélise tactil da coesao;

e adicionou-se o restante do cimento e da 4gua;

e misturou-se por 1,5 minutos;

 adicionou-se o aditivo superplastificante;

e Misturou-se por 2 minutos.

Figura 51- Procedimentos para preparo do concreto permeével

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.3 Ensaios no Concreto Fresco

4.4.3.1 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump test)

O ensaio para a determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone seguiu
as orientacbes da ABNT NBR-16.889:2020. Os equipamentos e procedimentos estdo

ilustrados na Figura 52. As etapas realizadas foram:

e colocou-se a placa de base sobre uma superficie rigida, plana, horizontal e livre de
vibracGes;

e umedeceu-se 0 molde e a placa de base;

e colocou-se 0 molde sobre a placa;

o colocou-se 0s pés sobre as aletas do molde;

e preencheu-se o molde em camadas, cada uma com um terco da altura do molde;

e adensou-se cada camada com 25 golpes com a haste padronizada;

e limpou-se a placa de base e retirar o molde do concreto na direcéo vertical;

e mediu-se 0 abatimento do concreto.

Figura 52- Equipamentos e procedimentos para o ensaio do Slump test

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.3.2 Massa especifica do concreto fresco

O ensaio de massa especifica do concreto fresco seguiu as orientagdes da ABNT NBR-
9.833:2009, conforme descrito no item 3.1.3.4 (Figura 53).
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O recipiente vazio e com volume conhecido (9,60 litros) foi colocado na balanca e
efetuado o procedimento de zerar 0 equipamento, pois deste modo, apds o preenchimento do
recipiente com concreto, 0 mesmo foi colocado na balanca registrando apenas a massa do
concreto. Com a relacdo da massa do concreto pelo volume do recipiente obtém-se a massa
especifica do concreto fresco.

Figura 53- Procedimentos para a determinacao da massa especifica do concreto fresco

444 Moldagem

Foram moldados, para cada mistura, 20 corpos de prova em formas metélicas cilindricas
medindo 100 mm de diametro e 200 mm de comprimento e 05 corpos de prova prismaticos
medindo 100 x 100 x 400 mm, conforme as especificacdes da ABNT NBR-5.738:2016,
utilizando haste metalica padronizada para adensamento, sendo: 01 mistura com basalto
(controle) e 13 misturas contendo RCC (12 amostras coletadas e 01 amostra composta)
(Figura 54).

Figura 54- Moldagem dos corpos de prova cilindricos e prismaticos com haste padronizada

o
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4.45 CuraUmida

Todos os corpos de prova permaneceram por 24 horas na forma e cobertos no topo com
plastico, sendo desenformados, identificados e colocados na camara Umida por 28 dias,
Figura 55. A quantidade de corpos de prova impossibilitou a imersdo em &gua com cal

conforme realizado anteriormente, devido as dimensdes do tanque.

Figura 55- Corpos de prova desenformados, identificados e colocados em cdmara Umida

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.6 Tratamento Superficial nos Corpos de Prova

Todos os corpos de prova cilindricos foram retificados nas duas faces utilizando
equipamento proprio para retifica, Figura 56. Os corpos de prova prismaticos ndo tiveram

tratamento superficial, apenas acabamento com colher de pedreiro no momento da moldagem.

Figura 56- Equipamento de retifica e detalhe de corpos de prova cilindricos antes e apds retificagdo
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il

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.7 Ensaios no Concreto Permeavel

Todos os corpos de prova, cilindricos e prisméticos, foram ensaiados com 28 dias de

cura umida.
4.4.7.1 Ensaio de compressao axial

O ensaio de compressdo axial seguiu as orientacbes da ABNT NBR-5739:2018, descrito
no item 3.1.3.1. Foram ensaiados 06 corpos de prova cilindricos para cada amostra e
realizadas trés medidas do didmetro de cada corpo de prova para efetuar a média de cada
pardmetro com auxilio de um paquimetro digital (APENDICE A), informacdes necessarias

para entrada dos dados no software da prensa para realizagdo do ensaio (Figura 57).

Figura 57- Corpo de prova sendo medido com paquimetro e ensaiado a compressdo axial na prensa

N

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.7.2 Ensaio de tracdo na flexao

O ensaio de tracdo na flexdo obedeceu as recomendacdes da ABNT NBR-12.142:2010 e
suas orientacOes estdo descritas no item 3.1.3.2, sendo realizado em 05 corpos de prova
prismatico para cada amostra.

Para efetuar o correto posicionamento do corpo de prova nos apoios e local de aplicacdo
das forcas, foram realizadas marcacdes ao longo do corpo de prova e, também, trés medidas

da altura e largura para o calculo da média (APENDICE B), ilustrada na Figura 58.

Figura 58- Corpo de prova sendo medido com paquimetro e marcagdes para auxiliarem no posicionamento na

prensa

v

utor

Fonte: Elabrao eI a

Apos a alimentacdo das medidas no software da prensa e o posicionamento do corpo de

prova, o ensaio foi iniciado até a ruptura do mesmo (Figura 59).

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.7.3 Ensaio do coeficiente de permeabilidade (k)

O ensaio do coeficiente de permeabilidade utilizado é uma adaptacdo da ABNT NBR-
14.545:2021, que trata da determinacdo do coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a
carga variavel, para determinar o coeficiente de permeabilidade para concretos permeéaveis,
com procedimentos apresentados no item 3.1.3.3.

Os ensaios de permeabilidade foram executados em 10 (dez) corpos de prova cilindricos
de cada amostra e para realizacdo destes ensaios foram extraidas trés medidas do didmetro e
do comprimento dos corpos de prova para a obtencdo da média com auxilio de um paquimetro
digital (APENDICE C), medidas necessarias para o calculo do referido coeficiente. Também
foi feita uma marcacdo na propria fita crepe de identificacdo ja existente, numerando 0s

corpos de prova de forma a evitar equivocos nos célculos (Figura 60).

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo em seguida, os corpos de prova foram envolvidos em trés camadas de plastico
filme de PVC para impedir a passagem da agua pela lateral dos corpos de prova durante os

ensaios (Figura 61).
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Figura 61- Colocacdo de plastico filme de PVC em volta dos corpos de prova

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos esta etapa, os corpos de prova foram introduzidos cuidadosamente dentro do tubo
de PVC do permeametro e aplicado silicone entre a parede do tubo e o perimetro da
circunferéncia do corpo de prova, evitando desta forma, a passagem de &gua entre os dois

elementos (parede do tubo e corpo de prova), conforme a Figura 62.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Foi colocado o anel de borracha na luva de correr fixada no tubo de PVC com o
mostrador de acrilico instalado (local de leitura do tempo para a 4gua passar do nivel inicial hy

até o nivel final hy), passando pasta lubrificante para facilitar o encaixe (Figura 63).

Figura 63- Detalhe do tubo de PVVC com mostrador de acrilico e a luva de correr com anel

Com a ajuda de uma mangueira de jardim introduziu agua no topo do permeametro até a
saida pela outra extremidade para garantir a retirada de todo ar dentro do corpo de prova. Em
seguida, fechou-se o registro e observou-se a formacao ou ndo de bolhas de ar na superficie da
agua. Repetiu-se este procedimento até que a superficie da agua ndo apresentasse mais
nenhuma bolha de ar.

O ensaio foi realizado trés vezes para cada corpo de prova visando obtencdo de um

valor médio dos intervalos de tempo (Figura 64).

Figura 64- Permeametro de carga varidvel e detalhe do mostrador de acrilico

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.7.4 Ensaio de absorcao de &gua e indice de vazios

O ensaio de absorcao de agua e indice de vazios seguiu as orientacdes da ABNT NBR-
9.778:2009, como apresentados no item 3.1.3.5, sendo realizado em 04 corpos de prova
cilindricos para cada amostra.

Os corpos de prova ensaiados foram retirados da camara Umida e imediatamente
colocados para secar em uma estufa, permanecendo 72 horas. Apds este periodo os corpos de

prova foram pesados para a determinacdo da massa seca (ms) (Figura 65).

Figura 65- Corpos de prova na estufa e a determinacdo da massa seca na balanca

L2 -]

Fonte: Elaborado pelo autor

Retirados da balanga os corpos de prova ficaram imersos em agua por um periodo de 72
horas e, em seguida, colocados em um recipiente com agua sendo levados progressivamente a

ebulicdo por um periodo de 5 horas (Figura 66).

oy
4.0

Fdhté: Elaborado peIo‘autor

Assim que a agua resfriou naturalmente a temperatura ambiente os corpos de prova

foram pesados em uma balanca hidrostatica para determinacdo da massa em imersdo (m;) e
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retirados da agua sendo enxutos com pano Umido e pesados novamente para determinar a

massa saturada (msat) (Figura 67).

Figura 67- Corpos de prova em resfriamento e determinagéo das massas imersa e saturada

e A

Forﬁ: Elarad peIo autor
4.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Realizou-se uma analise estatistica dos resultados por meio da Andlise de Variancia
(ANOVA) para respaldar as discussdes e conclusdes, permitindo, assim, verificar a existéncia
de diferencas estatisticamente significativas para as caracteristicas mecanicas, fisicas e
hidraulicas do concreto permeavel. Uma vez observadas diferengas entre os resultados,
realizava-se o teste de Tukey. Vale ressaltar que ambos (ANOVA e teste de Tukey) foram

realizados com nivel de confianca de 95% utilizando software de estatistica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
5.1.1 Composicdo dos Agregados Graudos de RCC por Analise Visual

A Figura 68 e a Figura 69 ilustram os resultados da composicéo dos agregados de RCC,
e conforme a ABNT NBR-15.116:2021 todas as amostras séo classificadas como Agregado
Reciclado Misto (ARM), pois o teor de ceramica vermelha ou branca nédo polida (grupo Gs)

foi maior que 10% e menor que 40% em relacdo as massas totais ensaiadas.

Figura 68- Resultado gréafico do ensaio de composicdo do agregado de RCC utilizando analise visual
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Pode-se observar as porcentagens de cada um dos materiais (grupos) contidos nas
amostras de RCC, apresentadas na Tabela 17, e a variabilidade na composicdo entre as

amostras coletadas, ilustradas na Figura 69.

Tabela 17- Porcentagens dos grupos obtidos pela analise visual das amostras dos residuos

Amostras

o
%

2 AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

G1 47,58 55,08 55,04 49,84 46,12 50,24 49,72 46,91 45,15 50,04 49,00 50,30 50,46

G2 13,17 24,70 25,20 21,10 27,10 14,01 19,94 18,07 16,29 18,02 18,96 20,82 20,35

Gs 37,01 19,33 18,50 27,76 25,83 34,63 29,31 33,05 34,29 30,80 30,80 27,58 27,67

G4 224 089 126 130 09 111 1,02 197 427 115 125 130 151
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando-se as informacGes contidas na Tabela 17, pdde-se constatar diferencas na
composicdo dos agregados de RCC subtraindo-se os valores méximos e minimos encontrados
em cada grupo para todas as amostras ensaiadas, obtendo-se uma diferenca de 9,93% para o
grupo G; (fragmentos de cimento), de 13,93% para o grupo Gz (fragmentos de rochas), de
18,50% para o grupo Gz (fragmentos ceramicos) e de 3,37% para o grupo Gs (outros
materiais), 0 que demonstra uma variabilidade na composi¢do dos residuos ao longo do tempo
para um mesmo local de coleta.

Ainda de acordo com a ABNT NBR-15.116:2021, apenas as amostras AR 02 e AR 05
estdo dentro dos requisitos especificos dos agregados reciclados para uso em concreto, onde o
limite méximo para materiais indesejados (grupo Ga) é de 1%.

Como a usina de beneficiamento estudada ndo faz nenhum tipo de separagdo entre
residuos cimenticios e outros materiais, também classificados como Classe A, segundo a
Resolucdo n°® 307/2002 do CONAMA, a quantidade de material ceramico e solo ocupa um
espaco significativo no volume coletado, por isso, o resultado da composi¢do dos agregados
de RCC aqui ensaiados, reflete o processo de beneficiamento da referida usina, que, caso nao
seja alterado, dificilmente produzird agregados com outra classificacdo. Alem disso, é
importante observar que existem materiais indesejaveis na composicao do agregado de RCC
(representados pelo grupo Ga), tais como vidro, plastico, madeira, entre outros, evidenciando-
se falhas no processo de separacdo de materiais classificados como Classe B, segundo a
mesma resolu¢cdo do CONAMA.
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5.1.2 Andlise Granulométrica

Os resultados de analise granulométricas médias do agregado natural basaltico (AN) e

dos agregados de RCC (AR) estdo apresentados na Tabela 18 e ilustradas na Figura 70.

Tabela 18- Resultados do ensaio de granulometria (valores médios)

Porcentagem Retida Acumulada (%)

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

AN 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Abertura
Peneira
(mm)

19,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 o000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00
12,70 0,00 0,00 0,00 0,00 000 o000 008 000 013 014 025 0,00 0,00 0,00
950 000 049 000 0,12 0,27 020 052 022 032 023 116 040 0,17 0,06
6,30 3,93 16,09 13,05 13,59 14,62 12,38 17,66 1591 11,59 13,93 24,33 26,93 13,58 13,42
4,75 19,88 48,75 48,88 47,87 47,63 49,09 50,78 51,55 42,94 46,95 62,48 66,49 46,15 47,27
2,40 65,81 91,18 86,15 87,09 87,31 93,31 86,50 92,58 91,91 93,18 93,50 95,79 91,77 91,47
1,20 82,18 92,42 87,94 88,92 89,01 94,33 88,10 93,65 93,27 94,28 94,25 96,31 93,50 92,96
0,60 88,97 93,07 89,13 89,87 90,13 94,95 89,16 94,31 93,97 94,84 94,69 96,57 94,22 93,72
0,30 91,93 93,93 90,98 91,21 91,49 95,72 90,65 95,19 94,87 9556 95,40 97,08 95,07 94,67
0,15 93,97 97,11 94,51 96,34 95,23 97,52 95,31 97,32 97,15 97,55 97,43 98,36 97,39 96,98
0,00 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Oma' 6,30 950 950 950 950 950 950 9,50 950 950 950 9,550 9,50 9,50
MF? 443 517 502 496 501 525 502 525 515 523 539 551 519 517
Nota 1: Oms € 0 didmetro maximo (mm)

Nota 2: MF é o médulo de finura do agregado

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 70- Curvas granulométricas médias dos agregados estudados
——AN ——ARDO1 AR 02 AR 03 AR 04 AR 05 —— AR 06

AR 07 AR08 AR 09 AR 10 AR 11 AR 12 AR 13

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

Porcentagem Retida Acumulada (%)

0,0 :
19,00 12,70 950 6,30 4,75 240 120 060 030 0,15 0,00

Abertura da Peneira (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Segundo o Relatorio Técnico n° 30 do Ministério de Minas e Energia (2009), todas as
amostras ensaiadas apresentam caracteristicas de brita O ou pedrisco (granulometria variando
entre 4,8 mm e 9,5 mm) e de areia de brita (com dimensdo até 5 mm e sem particulas abaixo
da peneira de malha 0,074 mm), portanto, as amostras analisadas possuem agregados graidos
e midos na sua composicao.

Pode-se observar, pelas analises granulométricas nos dois tipos de material ensaiados
(natural e de RCC), que as distribuicbes granulométricas ndo atendem aos limites de
composi¢do granulométrica do agregado graido, segundo a ABNT NBR-7.211:2019, pois
todas as amostras ndo apresentaram porcentagem, em massa, retida e acumulada de 100% até
a peneira de 2,40 mm. Ainda conforme a Tabela 18, todas as amostras possuem granulometria
gue ndo atendem aos limites de composi¢do granulométrica do agregado miudo, conforme a
ABNT NBR-7.211:2019, mais uma vez indicando a presenca de agregados graudos e miudos
nas amostras analisadas.

Conforme a ABNT NBR-15.116:2021, o limite para materiais finos (dimensao inferior
a 0,075 mm) é de 10%, desta forma, todas as amostras de agregado de RCC e natural atendem
a este requisito.

Por meio da anélise granulométrica realizada nas amostras de agregados, resultados na
Tabela 18, pode-se observar que o agregado natural possui uma quantidade de finos superior
as quantidades encontradas nas amostras recicladas, pois a porcentagem retida e acumulada na
peneira de abertura de 4,75 mm (limite inferior para agregado graudo) é de 19,88% para o
agregado natural e superior a 42% em todas as médias nas treze amostras de agregados de
RCC. Este resultado indica que o agregado natural e os de RCC, na maioria das amostras
ensaiadas, ndo sao indicados para o uso especifico deste trabalho, que almeja o preparo de
concreto permeavel, porque segundo o American Concrete Institute (ACI, 2010), a proporc¢édo
recomendada de agregados mitdo em relacdo ao graido é de zero (nenhuma quantidade de
agregado miudo) até 1,0:1,0 (mesma quantidade de agregado miltdo e graudo), proporcao
atingida em apenas 04 (quatro) amostras dos agregados de RCC que contém médias
superiores a 50% de gréo graudo na sua composi¢ao.

Realizando-se uma comparacdo da analise granulométrica entre os valores medios das
porcentagens retidas e acumuladas de cada peneira das doze amostras pontuais em relacdo a
amostra AR 13 (amostra obtida pela mistura de uma parcela das doze amostras coletadas) dos

agregados de RCC, pode-se observar que ha diferengas percentuais maiores na parte
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classificada como agregado graudo, sendo que o limite inferior desta classificacéo, a peneira
de abertura 4,75 mm, em que se pode verificar uma diferenca de cerca de 6,95% em relacéo
ao valor médio das amostras coletadas, conforme Tabela 19 e ilustrado na Figura 71.
Destacando que a diferenca percentual foi calculada pela diferenga entre a media das amostras
coletadas (12 amostras), em cada peneira, e a amostra AR 13, dividido pela média das

amostras coletadas.

Tabela 19- Comparacéo da porcentagem retida e acumulada nas diferentes aberturas das peneiras entre as médias

das amostras coletadas e a amostra AR 13

i Porcentagem Retida

2 £ Acumulada (%) O
é é Mdé:sia percg/ntual
é E amostras o $

coletadas

19,00 0,00 0,00 0,00
12,70 0,05 0,00 100,00
9,50 0,34 0,06 82,02
6,30 16,14 13,42 16,83
4,75 50,80 47,27 6,95
2,40 90,86 91,47 -0,67
1,20 92,17 92,96 -0,86
0,60 92,91 93,72 -0,88
0,30 93,93 94,67 -0,78
0,15 96,77 96,98 -0,22
0,00 100,0 100,0 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 71- Comparagdo granulométrica das médias das amostras coletadas de RCC com a amostra AR 13

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

~50,0

=]
o

~40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Porcentagem Retida Acumulada

950 630 47 240 120 060 030 015 0,00
Média 0,34 16,14 50,80 90,86 92,17 92,91 93,93 96,77 100,00
—©—AR13 0,06 1342 4727 91,47 929 93,72 94,67 96,98 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando-se 0 modulo de finura (MF) médio das doze amostras de RCC com o
modulo de finura da amostra composta (AR 13), verificou-se que ndo ha diferenca
significativa entre os valores obtidos nos ensaios, sendo 5,18 e 5,17, respectivamente, e pode-
se observar, com auxilio deste pardmetro, que os agregados de RCC possuem dimensdes
maiores que o agregado natural que apresentou um maddulo de finura igual a 4,43.

5.1.3 Massa Especifica e Absorcéo de Agua

Os resultados de absor¢do de agua e massa especifica dos agregados natural e de RCC

sdo apresentados na Tabela 20 e na Tabela 21.

Tabela 20- Resultados do ensaio de absor¢do de dgua dos agregados

Absorcao de agua (%0)

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

AN 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Numero de
ensaios (Ne)

P
<

1,19 888 854 957 849 794 841 896 1048 935 10,13 9,74 9,12 9,26
N> 128 861 842 922 806 7,46 837 960 1059 9,15 1042 953 8,76 9,10
N 139 843 804 9,02 839 723 837 907 1052 958 981 939 888 9,01

Média 129 864 833 927 831 755 838 921 1053 936 10,12 956 8,92 912
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 21- Resultados do ensaio de massa especifica dos agregados

Massa especifica (kg/m?)

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

>
e

NuUmero de
ensaios (Ne)

2
<

2973 2548 2634 2606 2569 2615 2572 2585 2618 2568 2602 2592 2644 2621
2971 2534 2658 2607 2562 2617 2572 2598 2596 2566 2581 2609 2585 2619
N3 2959 2531 2674 2605 2558 2623 2580 2580 2581 2570 2567 2614 2603 2630

Média 2968 2538 2655 2606 2563 2619 2575 2588 2599 2568 2583 2605 2611 2624
Fonte: Elaborado pelo autor

zZ
)

As amostras de agregados de RCC foram classificados como agregado reciclado misto
(ARM) e o limite de absorcéo de agua para esta classe, segundo a ABNT NBR-15.116:2021,
é de 12%. Assim, é possivel observar na Tabela 20, que todas as amostras atendem a este

requisito normativo. Cabe destacar que para os agregados de RCC, a amostra AR 5 foi a que
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obteve menor indice médio de absorcdo de &gua (7,55%) e o maior foi 0 da amostra AR 8,
com 10,53%.

Ao se comparar o indice de absorcdo de agua do agregado natural com os de RCC,
percebe-se que o primeiro possui menor indice de absorcdo, fato ja esperado pois as rochas
basélticas sdo bastante compactas, e 0 agregado de RCC possui em sua composicao diversos
materiais porosos, 0 que contribui para uma maior absor¢édo de agua.

Observam-se na Tabela 21 as diferencas entre as massas especificas dos agregados
natural e de RCC, sendo que a massa especifica do agregado natural € maior que todas as
massas especificas das amostras de RCC, novamente justificado pela natureza do agregado
natural.

Exposto isso, para utilizacdo de agregados de RCC para producdo de concretos em
geral, a ABNT NBR-15.116:2021 recomenda que antes de iniciar a mistura dos materiais para
o0 preparo do concreto, deve ser feita uma pré-molhagem do agregado de RCC, adicionando
80% do valor da absorcdo de agua do agregado de RCC, misturar e esperar por 10 minutos
para adicionar 0s outros materiais. Este procedimento deve ser realizado para evitar que 0
agregado de RCC absorva a agua de hidratacdo do cimento e/ou que possa prejudicar a
trabalhabilidade da mistura.

Conforme pdde ser observado analisando a Tabela 20 e a Tabela 21, existem diferencgas
entre as médias da absorcdo de dgua e da massa especifica dos agregados. Para verificar se
estas diferencas sdo significativas do ponto de vista estatistico, foi realizada a analise de
variancia (ANOVA) com nivel de confianca de 95%. Ressalta-se que para cada um dos
parametros (indice de absorcdo de dgua e massa especifica) foi aplicada a ANOVA em duas
situacOes distintas, sendo a primeira delas englobando todos os agregados (natural e de RCC)
e uma segunda analise, contemplando apenas os agregados de RCC. Esta distin¢do foi feita,
pois a natureza dos agregados € muito diferente. A Tabela 22 e a Tabela 23 apresentam 0s
resultados das analises de variancia realizadas para massa especifica e absorcdo de agua dos

agregados, respectivamente.
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Tabela 22- Resultado da ANOVA para massa especifica com e sem o agregado natural

Analise de Variancia - Com Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ oM Valor F  Valor P
Tratamento 13 420673,0 32359,50 187,82 0,00
Residuos 28 4824,0 172,30
Total 41 4254970

Analise de Variancia - Sem Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ QM Valor F Valor P
Tratamento 12 33400,0 2783,30 15,38 0,00
Residuos 26 4704,0 180,90
Total 38 381040

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 23- Resultado da ANOVA para absorcéo de 4gua com e sem o agregado natural

Analise de Variancia - Com Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ QM Valor F Valor P
Tratamento 13 189,761 14,5970 280,37 0,00
Residuos 28 1,458  0,0521
Total 41 191,219

Analise de Variancia - Sem Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ QM Valor F  Valor P
Tratamento 12 23,147 1,92894 34,87 0,00
Residuos 26 1,438 0,05531
Total 38 24,586

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Tabela 22 e a Tabela 23, verifica-se que para ambos os casos o valor de
“P” ¢ inferior a 0,05, 0 que indica a existéncia de diferencas estatisticamente significativa
entre as médias dos parametros estudados. Assim, para verificar quais amostras sao diferentes
entre si, realizou-se o teste de Tukey, também com 95% de nivel de confianca, e os resultados

estdo apresentados na Tabela 24 e na Tabela 25.
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Tabela 24- Amostras agrupadas em funcdo das diferencas estatisticamente significativas entre as médias das

massas especificas, apds o teste de Tukey

s ©BZF Massa
§ g o especifica  Agrupamento Com Agregado Agrupamento Sem
= £ '®  média Natural (AN) Agregado Natural (AN)
< 25 (kgmd)
AN 3 2967,62 A
AR 2 3 2655,30 B A
AR 13 3 2623,60 B C A B
AR5 3 2618,55 B C D A B C
AR 12 3 2610,62 C D E B C D
AR 3 3 2605,94 C D E F B C D E
AR 11 3 2604,93 C D E F B C D E
AR 8 3 2598,52 C D EF G B C D E F
AR 7 3 2587,79 C D E F G B C D E F
AR 10 3 2583,35 D E F G C D E F
AR 6 3 2574,90 E F G H D E F G
AR9 3 2568,06 F G H E F G
AR 4 3 2562,91 G H F G
AR 1 3 2537,53 H G

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 25- Amostras agrupadas em fungdo das diferengas estatisticamente significativas entre as médias da

absorcdo de &gua, apods o teste de Tukey

s TS Absorcdo
§ g S deagua Agrupamento Com Agrupamento Sem
= £E'® média Agregado Natural (AN)  Agregado Natural (AN)
< 25 (%)
AR 8 3 10,53 A A
AR 10 3 10,12 A B A B
AR 11 3 9,56 B C B C
AR9 3 9,36 C C
AR 3 3 9,27 C D C D
AR 7 3 9,21 C D C D
AR 13 3 9,12 C D C D
AR 12 3 8,92 C D E C D E
AR 1 3 8,64 D E D E
AR 6 3 8,38 E E
AR 2 3 8,33 E E
AR 4 3 8,31 E E
AR5 3 7,55 F F
AN 3 1,29 G

Fonte: Elaborado pelo autor
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E importante ressaltar que quando as amostras compartilnam da mesma letra (grupo),
sdo estatisticamente iguais.

Analisando os resultados do teste de Tukey para massa especifica dos agregados, Tabela
24, comprovou-se que a massa especifica do agregado natural ndo € igual estatisticamente a
nenhuma amostra de agregado de RCC (ndo ha nenhuma letra agrupada com este grupo), pois
a natureza (rocha basaltica) do material é diferente. Ainda na mesma tabela, pode-se observar
que ndo houve diferenca nos agrupamentos quando realizado o teste de Tukey com e sem a
presenca do agregado natural, ambas apresentam 0S mesmos agrupamentos entre as massas
especificas dos agregados de RCC ensaiados.

Com relacdo ao outro parametro analisado, absorcdo de agua, o teste de Tukey também
demonstra diferencas estatisticamente entre as amostras, resultados na Tabela 25, sendo que o
agregado natural novamente ndo estd agrupado com nenhuma amostra de agregado de RCC,
pois possui uma absorcdo de agua muito inferior aos dos agregados de RCC. A amostra de
agregado de RCC denominada de “AR 5” também ndo teve agrupamento com nenhuma
amostra ensaiada, ficando seu valor medio de absorcdo de agua abaixo de todas as médias

encontradas nas amostras de agregados de RCC.

5.1.4 Massa Unitéria Solta e Compactada

Os resultados dos ensaios de massa unitaria solta estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26- Resultados do ensaio de massa unitaria solta dos agregados

Massa unitaria solta (kg/m®)

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

>
e

NuUmero de
ensaios (Ne)

1657 1058 1181 1096 1130 1159 1115 1108 1103 1108 1097 1078 1114 1086
1671 1060 1181 1107 1148 1176 1122 1106 1110 1101 1089 1081 1123 1089
N3 1649 1041 1190 1108 1139 1176 1128 1107 1108 1103 1089 1089 1113 1084

Média 1659 1053 1184 1103 1139 1170 1122 1107 1107 1104 1091 1082 1116 1086
Fonte: Elaborado pelo autor

z Z
=Y

Observando os resultados obtidos na Tabela 26 e para verificar se a diferenca, entre os
valores das massas unitaria solta, é significativa entre as amostras, do ponto de vista

estatistico, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA), com nivel de confianca de 95% e os
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resultados da analise estdo apresentados na Tabela 27. Destaca-se que para a massa unitaria
solta foi aplicada a ANOVA em duas situacdes distintas, sendo a primeira delas englobando
todos os agregados (natural e de RCC) e uma segunda andlise, contemplando apenas o0s
agregados de RCC, para verificar a interferéncia ou ndo no resultado da ANOVA com e sem a

incluséo do agregado natural.

Tabela 27- Resultado da ANOVA para massa unitaria solta com e sem o agregado natural

Analise de Variancia - Com Agregado Natural (AN)
Fonte GL SQ QM Valor F Valor P
Tratamento 13 876345,00 67411,10 1460,77 0,00
Residuos 28 1292,00 46,10

Total 41 877637,00
Analise de Variancia - Sem Agregado Natural (AN)
Fonte GL SQ QM Valor F Valor P

Tratamento 12 45045,00  3753,73 93,10 0,00
Residuos 26 1048,00 40,32

Total 38 46093,00
Fonte: Elaborado pelo autor

Como o valor de “P” na Tabela 27 é inferior a 0,05, implica que as diferencas entre as
massas unitarias soltas das amostras sao significativas e para demonstrar quais amostras sao
diferentes entre si, realizou-se o teste de Tukey, também com nivel de confianga de 95%, em

que se comparou, duas a duas, todas médias, e os resultados estdo organizados na Tabela 28.
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Tabela 28- Amostras agrupadas em funcéo das diferencas estatisticamente significativas entre as médias da

massa unitaria solta, apos o teste de Tukey

© 8 Massa
s o £ unitéaria
z S92 solta Agrupamento Com Agregado Agrupamento Sem
= £ s Natural (AN) Agregado Natural (AN)
< S 2 média
Z o (kg/m3)
AN 3 1659 A
AR 2 3 1184 B A
AR5 3 1170 B A
AR 4 3 1139 C B
AR 6 3 1122 C D B C
AR 12 3 1116 D C
AR 8 3 1107 D E C D
AR 7 3 1107 D E CcC D
AR 9 3 1104 D E F C D E
AR 3 3 1103 D E F C D E
AR 10 3 1091 E F G D E F
AR 13 3 1086 F G E F
AR 11 3 1082 G F
AR1 3 1053 H G

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os resultados do teste de Tukey para a massa unitaria solta da Tabela 28,
pode-se verificar que o agregado natural ndo estd agrupado com nenhuma amostra de
agregado de RCC, pois a natureza do material (rocha basaltica) possui uma massa especifica
superior aos de RCC como apresentado anteriormente. Ainda se verificou que a presenca ou
ndo do agregado natural na analise de Tukey ndo provocou alteragdo no resultado obtido nos
agrupamentos.

Continuando a andlise na Tabela 28, observou-se que a amostra de agregado de RCC
AR 1 também néo ficou agrupada com nenhuma outra amostra, inclusive entre as amostras de
agregado de RCC, com valor médio de massa unitaria solta inferior as demais amostras
ensaiadas, resultado possivelmente justificado pela diferenca no formato e ou tamanho dos

gréos que compdem a amostra.
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Os resultados dos ensaios de massa unitaria compactada estdo apresentados na

Tabela 29.

Tabela 29- Resultados do ensaio de massa unitaria compactada dos agregados

Nuamero de
ensaios (Ne)

Massa unitaria compactada (kg/m?)

AN AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
N: 1761 1116 1198 1129 1151 1197 1168 1145 1129 1135 1140 1141 1166 1139
N> 1759 1119 1204 1124 1140 1195 1156 1137 1140 1130 1130 1141 1161 1156
Nz 1747 1129 1208 1140 1156 1192 1153 1143 1123 1125 1141 1131 1154 1160
Média 1756 1121 1203 1131 1149 1195 1159 1141 1131 1130 1137 1138 1160 1152

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando os resultados obtidos na Tabela 29 e para verificar se a diferenca, entre os

valores das massas unitaria compactada, é significativa entre as amostras, do ponto de vista

estatistico, realizou-se a anélise de variancia e os resultados da analise estdo apresentados na
Tabela 30. Novamente a ANOVA foi aplicada em duas situagdes distintas, sendo a primeira

delas englobando todos os agregados (natural e de RCC) e uma segunda analise,

contemplando apenas os agregados de RCC.

Tabela 30- Resultado da ANOVA para massa unitaria compactada com e sem o0 agregado natural

Analise de Variancia - Com Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ QM Valor F  Valor P
Tratamento 13 1044715 80362,7 1654,53 0,00
Residuos 28 1360 48,6
Total 41 1046075

Analise de Variancia - Sem Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ QM Valor F  Valor P
Tratamento 12 22133 1844,42 38,51 0,00
Residuos 26 1245 47,90
Total 38 23378

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o valor de “P” na Tabela 30 é inferior a 0,05, implica que as diferengas entre

massas unitarias compactadas dos agregados sdo significativas e para demonstrar quais

amostras sao diferentes entre si, realizou-se o teste de Tukey e os resultados estdo organizados

na Tabela 31.
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Tabela 31- Amostras agrupadas em funcdo das diferencas estatisticamente significativas entre as médias da

massa unitaria compactada, apés o teste de Tukey

s B Massa
Z -'S < Unlizie Agrupamento Com U I 21D S
£ £-g compa tada Agregado Natural (AN) AL DL ED
< S¢g meédia (AN)
& ® (kgim?)
AN 3 1756 A
AR 2 3 1203 B A
AR5 3 1195 B A
AR12 3 1160 C B
AR 6 3 1159 C B
AR13 3 1152 C D B C
AR 4 3 1149 C D E B C D
AR7 3 1142 C D E F B C D E
AR11 3 1138 D E F C D E
AR10 3 1137 D E F C D E
AR 3 3 1131 D E F D E
AR 8 3 1131 E F D E
AR9 3 1130 E F D E
AR 1 3 1121 F E

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os resultados do teste de Tukey para a massa unitaria compactada da Tabela
31, pode-se verificar que o agregado natural ndo estd agrupado com nenhuma amostra de
agregado de RCC, pois o agregado natural possui grdos com forma diferente e com grande
quantidade de finos na sua composi¢do, comparado ao RCC e, consequentemente, sua massa

unitaria compactada também € superior aos demais agregados ensaiados.

5.1.5 Massa Especifica do Cimento

O cimento de alta resisténcia inicial utilizado neste trabalho foi o CP V ARI do
fabricante L1Z e o resultado da massa especifica determinada em laboratério é apresentado na
Tabela 32. Foi observado que o valor adotado inicialmente da massa especifica do cimento
(3090 kg/m?), obtido no site do fabricante, ficou semelhante ao valor determinado em

laborat6rio.
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Tabela 32- Massa especifica do cimento determinada em laborat6rio

Massa Volume Volume Massa
seca (g) inicial final especifica
9 (ml) (ml) (kg/m?)

61,96 0,60 20,70 3082,59
Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 TESTES PRELIMINARES NO CONCRETO PERMEAVEL UTILIZANDO BASALTO
ERCC
5.2.1 Ensaio de Compressdo Axial

Os resultados do ensaio de compressao axial, variando o agregado graddo, o tratamento

superficial e o tipo de adensamento utilizado, encontram-se na Tabela 33 e na Figura 72.

Tabela 33- Resisténcia a compressdo para diferentes tipos de tratamento superficial e adensamento
Resisténcia a Compressao

Corpo de Tipo de Tipo de (MPa)
Prova tratam_er)to adensamento Basalto RCC sem RCC
(CP) superficial sem aditivo com
aditivo aditivo
1 Retificado Haste 13,57
2 Retificado Haste 18,13
3 Retificado Haste 16,07
4 Retificado Haste 17,09
5 Retificado Haste 12,70
6 Retificado Haste 14,17
7 Retificado Proctor 5,88
8 Retificado Proctor 6,31
9 Retificado Proctor 5,12
10 Gesso Haste 5,68
11 Argamassa Haste 5,83
12 Retificado Haste 6,30
13 Gesso Haste 7,42
14 Argamassa Haste 8,33
15 Retificado Haste 9,21
16 Retificado Haste 8,72
17 Retificado Haste 7,82
18 Retificado Haste 9,09
Maior 18,13 6,31 9,21
Menor 12,70 5,12 7,42
Meédia 15,29 5,85 8,43
Desvio padrao 2,14 0,44 0,71

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 72- Resisténcia média a compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio da analise tactil-visual na mistura do concreto permeavel sem a utilizacdo de
aditivo plastificante (Figura 31), verificou-se a necessidade de acrescentar mais agua, pois o
concreto estava sem coesdo, desta maneira, a relacdo A/C passou de 0,30 para 0,65.

Na Figura 72, ao analisar as resisténcias medias a compressdo dos concretos sem
aditivo, verifica-se que o concreto produzido com RCC apresentou uma resisténcia média
cerca de 3 vezes inferior ao concreto controle. Ainda pela mesma figura, ao se comparar o
concreto controle (basalto sem aditivo) com o concreto produzido com RCC e aditivo,
observa-se que este Ultimo possui uma resisténcia média cerca de 50% da resisténcia do
controle. Baseado nestes resultados € possivel inferir que a utilizacdo do RCC fez com que a
resisténcia a compressdo sofresse reducao.

Comparando as resisténcias médias a compressao dos concretos preparados com RCC
com e sem aditivo plastificante (Figura 72), ressaltando que no concreto produzido com
aditivo foi mantida a relagdo A/C em 0,30, verificou-se que o concreto com o referido aditivo
apresentou uma resisténcia & compressao 44% superior aquele sem aditivo. Em funcdo do
melhor desempenho mecéanico, aliado a boa trabalhabilidade, para a sequéncia deste trabalho,
todos os concretos foram produzidos utilizando aditivo superplastificante de alto desempenho.

Com relacdo a forma de adensamento, verificou-se que a utilizacdo do soquete de

Proctor conduziu a um esmagamento dos agregados de RCC na superficie adensada, o que
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pode interferir no resultado dos ensaios, desta forma, a moldagem dos corpos de prova seguiu
estritamente o que recomenda a ABNT NBR-5.738:2016.

Por fim, no que diz respeito ao tratamento superficial, analisando os resultados da
Tabela 33, observa-se uma pequena diferenca nos valores obtidos, sendo assim, pela
facilidade de execucdo, todos os corpos de prova ensaiados até o final deste trabalho foram

retificados.

5.3 ENSAIOS PRELIMINARES NO CONCRETO PERMEAVEL UTILIZANDO
BASALTO

5.3.1 Dosagem

Como parametro de dosagem, foi utilizada a recomendacdo do American Concrete
Institute (ACI, 2010), sendo o traco unitario adotado de 1,00:4,00:0,34. Optou-se também por
utilizar um aditivo superplastificante de alto desempenho, com dosagem de 0,45% em relacao
a massa do cimento, ressaltando que este valor atende a faixa de utilizacdo do fabricante
(entre 0,3% e 1,5%). O indice de vazios adotado foi de 25% (usualmente sdo utilizados
valores entre 15% e 35%) e a massa especifica do cimento CP V ARI foi encontrada no site
do fabricante. A massa especifica do basalto foi determinada em laboratorio.

De posse destes parametros foi possivel determinar o consumo de cimento e,
posteriormente, o consumo dos demais materiais constituintes do concreto permeavel,

conforme ilustra a Tabela 34.

Tabela 34- Dosagem final do concreto permeavel

Consumo  Agregado
de Cimento graudo
(kg/m?) (kg/m?)
373,06 1492,24 126,84 1,68 25,00 3,09 2,97
Fonte: Elaborado pelo autor

Agua  Aditivo indice Yo Y
(kg/m3) (kg/m3) Vazios (%) (g/cm®)  (g/cm?®)
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5.3.2 Massa Especifica do Concreto Fresco
Os resultados da massa especifica do concreto fresco estao apresentados na Tabela 35.

Tabela 35- Determinacdo da massa especifica do concreto fresco

Cenme s Mk el Diametro Altura I\F/I:jf:adf Volume Mas'sg
prova Forma (cm) (cm) Concreto (md) espemﬂsca
(CP) (kg) (kg) (kg/m3)

1 2,82 9,95 19,71 5,91 0,001533 2020
2 2,85 10,05 20,00 5,92 0,001587 1940
3 2,87 9,96 19,99 5,96 0,001557 1980
4 2,82 9,95 20,10 5,95 0,001563 2003
5 2,88 9,91 20,05 5,99 0,001547 2014
6 2,81 10,08 19,84 5,87 0,001583 1933
7 2,84 9,95 19,98 5,90 0,001554 1966
8 2,81 9,90 19,95 5,95 0,001536 2046
9 2,85 9,95 19,92 5,92 0,001549 1985
10 2,80 10,01 19,98 5,86 0,001572 1946
11 2,84 9,89 19,99 5,82 0,001536 1943
12 2,84 9,99 20,05 6,02 0,001572 2018
13 2,86 9,90 19,97 5,97 0,001537 2024
14 2,79 10,02 19,98 5,85 0,001576 1945
15 2,83 9,98 20,06 5,99 0,001569 2012

Maior 2046

Menor 1933

Média 1985

Desvio padréo 37,31

Fonte: Elaborado pelo autor

ABNT NBR-16.416:2015 estabelece para o concreto permeavel aplicado como
revestimento em pavimento, uma massa especifica superior a 1600 kg/m?, desta forma, o
concreto ensaiado atende a esta especificacdo, pois todos os valores medidos estdo acima

daquele indicado pela norma.
5.3.3 Ensaio de Compressao Axial
Os resultados do ensaio de compressédo em quatro corpos de prova com 7 dias de cura e

outros cinco ensaiados com 28 dias, para a verificacdo do ganho de resisténcia ao longo do

tempo, estdo apresentados na Tabela 36.
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Tabela 36- Resisténcia a compressdo axial com 7 e 28 dias

Corpo a Resisténcia Resisténcia
pr%?/a Dl?cmrﬁ)tro Azlctrl:];a a7 dias a 28 dias
(CP) (MPa) (MPa)
1 10,02 19,62 - 13,59
5 9,99 20,07 - 11,63
6 9,95 19,81 8,47 -
8 10,03 20,03 9,99 -
9 10,00 19,72 - 13,28
10 9,99 19,68 - 11,24
11 9,94 19,96 7,00 -
12 10,01 19,94 - 14,02
13 9,98 19,78 9,57 -
Maior 9,99 14,02
Menor 7,00 11,24
Média 8,76 12,75
Desvio Padrao 1,34 1,24

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 73- Resultados médios e desvios-padrao do ensaio a compressdo axial ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Figura 73, percebe-se que com o passar dos dias, 0 concreto apresentou
um ganho de resisténcia a compressao de aproximadamente 45%, porém, em ambas as idades
0 concreto apresentou resisténcia inferior a 20 MPa, que € o valor minimo recomendado pela
ABNT NBR-16.416:2015 para aplicacdo do concreto permeédvel em revestimento de

pavimento para trafego de pedestres.
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5.3.4 Ensaio de Absorcdo de Agua e indice de Vazios

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua por imersdo e indice de vazios

estédo organizados na Tabela 37.

Tabela 37- Resultados do ensaio de absorgdo de agua e indice de vazios

C Massa Massa Massa ~ Indice
orpo de . Absorc¢ao .
prova (CP) seca imersa saturada (%) Vazios
(kg) (kg) (kg) (%0)
2 2,922 1,852 3,144 7,60 17,18
3 2,926 1,858 3,148 7,59 17,21
14 2,910 1,848 3,116 7,08 16,25
Média 2,919 1,853 3,136 7,42 16,88
Desvio padrdao 0,008 0,005 0,017 0,30 0,55

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os dados da Tabela 37, percebe-se que os valores dos indices de vazios
encontrados estdo dentro da faixa recomendada para o concreto permeavel (entre 15% e
35%), no entanto, ficaram abaixo daquele adotado no momento da dosagem (25%). Uma
justificativa para obtencdo deste valor de indice de vazios é o fato do agregado natural,
utilizado na mistura do concreto, possuir grande quantidade de finos na sua composicdo,

conforme discutido no item 5.1.2 deste trabalho.

5.3.5 Ensaio do Coeficiente de Permeabilidade

A Tabela 38 apresenta os valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos nos
ensaios, e € possivel verificar que, na média, o coeficiente de permeabilidade determinado em
laboratorio foi cerca de 12 vezes superior a 103 m/s, que é o valor minimo estipulado pela

ABNT NBR-16.416:2015 para aplicacdo do concreto como revestimento permeavel.
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Tabela 38- Resultados do ensaio do coeficiente de permeabilidade

Crpocs Diametro  Altura Tempo Tmédio Coef|0|_e_nte
prova (m) (m) ) (s) Permeabilidade
(CP) (ml/s)
22,94
4 0,0998 0,2004 2306 22,71 13,93 x 10
22,13
24,78
7 0,1003 0,1967 2378 24,07 12,77 x 108
23,66
30,62
15 0,1008 0,2005 3091 31,48 9,85x 10°®
31,62
Média 12,18 x 10
Desvio padréo 2,10x 10

Fonte: Elaborado pelo autor

5.4 ENSAIOS NO CONCRETO PERMEAVEL

5.4.1 Dosagem

Como dito anteriormente, o valor da massa especifica do cimento utilizada para 0s
ensaios preliminares foi extraido do site do fabricante, porém, para a realizacdo dos ensaios
finais, também foi determinada a massa especifica do cimento em laboratério, resultando em
alteracdo deste parametro (ver Tabela 32) e, consequentemente, alterando as quantidades de

todos os materiais. Os novos quantitativos sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39- Consumo dos materiais e pardmetros utilizados na mistura final do concreto permeével

Consumo  Agregado
de Cimento graudo
(kg/m?) (kg/m?)
372,91 1491,64 126,79 1,68 25,00 3,08 2,97
Fonte: Elaborado pelo autor

Agua  Aditivo indice Yo Y
(kg/m3) (kg/m3) Vazios (%) (g/cm®)  (g/cm?®)
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5.4.2 Ensaios no Concreto Fresco

5.4.2.1 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (Slump test)

O ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone foi realizado imediatamente
apos a mistura do concreto permeavel e seus resultados estdo apresentados na Tabela 40. Nos
ensaios das amostras AR 07, AR 08, AR 09 e AR 10 nao foi possivel a determinacdo do valor
do abatimento, pois no momento da retirada da forma metélica o cone formado pelo concreto

permeavel desmanchou antes de realizacdo da leitura, impossibilitando sua determinacé&o.

Tabela 40- Resultados do ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

Amostra AN 51 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Abaztém)ento 00 00 05 00 05 05 05 - - - - 00 00 05

Fonte: Elaborado pelo autor

Pelos resultados observados na Tabela 40, verifica-se que o0 concreto ensaiado tem

pouca fluidez e trabalhabilidade baixa, portanto, dificulta a moldagem.
5.4.2.2 Massa especifica do concreto fresco
A ABNT NBR-16.416:2015 estabelece para o concreto permedavel, aplicado como

revestimento em pavimento, que sua massa especifica seja superior a 1600 kg/m?. Os valores
de massa especifica dos concretos ensaiados estdo organizados na Tabela 41.
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Tabela 41- Resultados do ensaio de massa especifica do concreto fresco

Massa
EEFAOT Especifica
Amostra V30 Iume_3 SOl Concreto
(m°) x 10 Fresco (=R
(kg) 3
(kg/m?)
AN 9,60 18,10 1885,42
AR 01 9,60 14,77 1538,02
AR 02 9,60 15,66 1631,25
AR 03 9,60 14,61 1521,88
AR 04 9,60 14,39 1498,44
AR 05 9,60 15,45 1609,38
AR 06 9,60 15,07 1569,79
AR 07 9,60 15,64 1629,17
AR 08 9,60 15,34 1597,92
AR 09 9,60 15,51 1615,63
AR 10 9,60 15,66 1631,25
AR 11 9,60 15,08 1570,83
AR 12 9,60 15,53 1617,71
AR 13 9,60 15,59 1623,96
Maior 1885,42
Menor 1498,44

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando a Tabela 41, pode-se verificar que as massas das amostras AR 01, AR 03,
AR 04, AR 06, AR 08 e AR 11 ndo atendem ao valor minimo estipulado em norma.
Considerando a média da massa especifica dos concretos confeccionados apenas com RCC,
gue conduz a um valor de 1588,86 kg/m3, o resultado continua inferior ao minimo
recomendado.

Vale ressaltar que o menor valor encontrado para a massa especifica do concreto fresco
é de 1498,44 kg/m® (amostra AR 04), o que corresponde a aproximadamente 94% do valor de
referéncia da norma, lembrando que a amostra AR 04 apresentou a segunda menor massa
especifica entre os agregados de RCC coletados, contribuindo, consequentemente, para a

reducdo do valor da massa especifica da mistura.



5.4.3 Ensaios no Concreto Permeavel

5.4.3.1 Ensaio de compressdo axial
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Os resultados do ensaio de compressdo axial aos 28 dias de cura Umida estdo

apresentados na Tabela 42 e ilustrados na Figura 74, com os respectivos desvios-padrao.

Tabela 42- Resultados do ensaio de compressdo axial a 28 dias

Nuamero de
ensaios (N¢)

Resisténcia a Compressao Axial a 28 dias (MPa)

AN AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

N1 703 550 9,08 540 4,77 764 633 1001 79 6,79 7,78 683 848 7,79
N2 9,88 564 957 584 455 767 518 9,13 887 718 919 7,13 731 7,10
N 11,30 570 856 518 4,72 867 6,06 928 785 698 7,83 7,12 6,55 8,51
Na 9,85 6,24 823 619 491 842 6,07 907 945 661 917 635 7,92 861
Ns 10,80 581 820 387 379 818 559 801 721 6,74 900 570 742 7,46
Ne 11,04 593 854 557 454 738 613 928 886 739 720 659 711 8,76
Maior 11,30 6,24 957 6,19 491 867 6,33 10,01 945 7,39 9,19 7,13 848 8,76
Menor 7,03 550 820 387 379 738 518 801 721 661 720 570 6,55 7,10
Média 9,98 580 8,70 534 455 799 589 913 837 695 836 6,62 7,47 8,04
Desvio 157 026 053 080 040 051 043 064 083 029 086 054 0,67 0,69

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 74- Resultados médios e desvios-padrao do ensaio de compressdo axial aos 28 dias no concreto
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Analisando a Tabela 42 e a Figura 74, percebe-se que o0s concretos apresentaram
resisténcias a compressdo inferiores a 20 MPa, que é o valor minimo recomendado pela
ABNT NBR-16.416:2015 para aplicacdo do concreto permeavel em revestimento de
pavimento para trdfego de pedestres, em todas as amostras, inclusive na amostra com
agregado natural (basalto) que apresentou uma resisténcia média a compressao de 9,98 MPa.

Também foi observada uma diminuicdo no valor da resisténcia a compressdo obtido no
ensaio preliminar utilizando agregado natural, pois foi medido o valor médio de resisténcia de
12,75 MPa. Uma justificativa possivel para esta diminuicdo foi a alteracdo no processo de
cura Umida dos corpos de prova, sendo que nos ensaios preliminares, a cura foi realizada por
imersdo em agua saturada com cal, e para os ensaios finais, em funcdo da quantidade de
corpos de prova produzidos, nao foi possivel a realizacdo do mesmo procedimento, neste
caso, a cura foi realizada em uma cdmara com umidade controlada acima de 95%. O concreto
permeavel possui uma quantidade significativa de vazios interligados e isto facilita a
passagem de ar pelo corpo de prova, o que pode provocar uma perda mais rapida de umidade
e de agua da mistura, prejudicando as rea¢fes quimicas com o cimento e, consequentemente,
diminuindo a resisténcia a compressao.

Avaliando os resultados da resisténcia média & compressdo apenas entre as amostras
com agregado de RCC, na Tabela 42, foi observada uma redugéo de 50,20% entre 0 maior e 0
menor valor médio de resisténcia a compressdo, evidenciando uma discrepancia deste
pardmetro entre as amostras coletadas.

O concreto confeccionado com o agregado obtido pela mistura das 12 amostras
coletadas, denominada de AR 13, obteve uma resisténcia média a compressdo de 8,04 MPa,
valor que € superior a média da resisténcia dos 12 concretos preparados com os agregados de
RCC coletados pontualmente, cujo valor foi de 7,10 MPa.

Conforme pdde ser observado na Tabela 42, existem diferencas entre as medias das
resisténcias a compressdo para os diferentes tipos de agregados. Para verificar se estas
diferengas séo significativas do ponto de vista estatisticos, foi realizada a analise de variancia
(ANOVA) com nivel de confianca de 95%. Ressalta-se que foi aplicada a ANOVA em duas
situacOes distintas, sendo a primeira delas englobando todos os agregados (natural e de RCC)
e uma segunda analise, contemplando apenas os agregados de RCC. Esta distin¢do foi feita,
pois a natureza dos agregados € muito diferente. A Tabela 43 apresenta os resultados das

analises de variancia realizadas.
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Tabela 43- Resultado da ANOVA para compressao axial com e sem o agregado natural

Analise de Variancia - Com Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ oM Valor F  Valor P
Tratamento 13 191,81 14,7548 28,75 0,00
Residuos 70 35,92 0,5132
Total 83 227,74

Analise de Variancia - Sem Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ QM Valor F Valor P
Tratamento 12 147,7 12,3086 33,82 0,00
Residuos 65 23,66 0,3639
Total 77 171,36

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Tabela 43, verifica-se que para ambos os casos o valor “P” ¢ inferior a

0,05, o que indica a existéncia de diferencas estatisticamente significativa entre as médias do

parametro estudado. Assim, para verificar quais amostras sdo diferentes entre si, realizou-se o

teste de Tukey, também com 95% de nivel de confianca, e os resultados estdo apresentados na
Tabela 44.

Tabela 44- Amostras agrupadas em funcdo das diferencas estatisticamente significativas entre as médias da

resisténcia a compressao axial, apds o teste de Tukey

o~ © 8T

© O é ’g S o 3

§ g 2 q’é_ g TED’ = Agrupamento Com Agregado Agrupamento Sem

S: g g g - % E Natural (AN) Agregado Natural (AN)
AN 6 9,98 1,00 A
AROQ7 6 9,13 091 A B A
ARO02 6 8,70 087 A B C A
AR08 6 8,37 0,84 B C D A B
AR10 6 8,36 0,84 B C D A B
AR13 6 8,04 0,81 B C D E A B C
ARO5 6 7,99 0,80 B C D E A B C
AR12 6 747 0,75 C D E B C
AR09 6 6,95 0,70 D E F C E
AR11 6 6,62 0,66 E F G E
ARO06 6 5,89 0,59 F G H E F
ARO1 6 5,80 0,58 F G H E F
ARO03 6 5,34 0,54 G H F G
AR04 6 4,55 0,46 H G

* divisdo dos valores médios de cada amostra pelo valor obtido com o agregado natural (AN)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Tabela 44, observa-se que o menor valor de resisténcia a compressdo obtido pelos
concretos preparados com agregado de RCC (AR 04) foi de 4,55 MPa, 0 que corresponde a
aproximadamente 46,0 % da resisténcia de referéncia. J& a maior resisténcia a compressao
obtida com o agregado de RCC, AR 07, chegou a 91,0 % da resisténcia de referéncia.

Cabe destacar, que pelo agrupamento realizado ap6s o teste de Tukey, que 0s concretos

que compartilham da mesma letra, sdo estatisticamente iguais.

5.4.3.2 Ensaio de tracdo na flexédo

A Tabela 45 e a Figura 75 apresentam os dados obtidos no ensaio de tracdo na flexdo
realizado nos corpos de prova de concreto permeavel aos 28 dias de cura Umida e
confeccionados com agregados natural e de RCC. Importante salientar que na amostra AR 02,
houve uma falha na realizacdo do ensaio, impossibilitando a coleta do valor da resisténcia, por
este motivo, diferente dos demais concretos, esta amostra ficou apenas com 4 corpos de

prova.

Tabela 45- Resultados do ensaio de tracdo na flexdo a 28 dias

Resisténcia a Tracdo na Flexdo a 28 dias (MPa)

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

AN" 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Numero de
ensaios (Ne)

Ny 197 101 189 065 091 169 141 169 165 192 067 154 155 214
N 1,78 127 185 124 082 193 144 1,79 158 181 221 045 172 216
N3 1,17 135 054 131 088 183 124 182 159 205 204 0,74 1,70 054
Ny 1,29 051 140 039 069 142 154 1,77 091 128 147 013 147 186

Ns 1,67 1,28 - 046 103 045 094 164 138 19 179 057 151 190
Maior 1,97 135 189 131 103 193 154 182 165 205 221 154 172 2,16
Menor 1,17 051 054 039 069 045 094 164 091 128 067 0,13 147 0,54
Média 158 108 142 081 086 146 131 174 142 179 164 068 159 1,72

Desvio 0,34 035 063 044 013 060 0,24 008 030 030 061 053 0111 0,67
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 75- Resultados médios e desvios-padrdo do ensaio de tracdo na flexdo aos 28 dias no concreto permeavel
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Fonte: Elaborado pelo autor

A ABNT NBR-16.416:2015 recomenda que a resisténcia a tracdo na flexdo para
concreto permeéavel moldado no local quando solicitado a trafego de pedestres, seja de pelo
menos 1,0 MPa, e analisando as médias de resisténcia a tracdo na flexdo apresentadas pela
Figura 75, pode-se observar que as amostras AR 03, AR 04 e AR 11 ndo atingiram 0 minimo
recomendado pela norma. Todas as demais amostras ultrapassaram o valor minimo
recomendado, inclusive com as amostras AR 07, AR 09, AR 10, AR 12 e AR 13,
provenientes de agregado de RCC, atingiram valores superiores ao da amostra com agregado
natural.

Avaliando os resultados da resisténcia média a tracdo na flexdo apenas entre as amostras
com agregado de RCC, na Tabela 45, foi observado uma reducéo de 61,86% entre o maior e 0
menor valor médio de resisténcia a tracdo na flexdo, evidenciando mais uma vez a diferenca
nas propriedades do concreto em func¢do das caracteristicas dos agregados de RCC coletados.

Foi determinada uma resisténcia média a tracdo na flexdo para a amostra AR 13 de 1,72
MPa, sendo superior ao valor médio das resisténcias médias das doze amostras de RCC e da
amostra natural, que apresentaram valores iguais a 1,32 MPa e a 1,58 MPa, respectivamente.

De acordo com os resultados observados na Tabela 45, existem diferengas entre as
médias das resisténcias a tracdo na flexdo para os diferentes tipos de agregados e para
verificar se estas diferencas sdo significativas do ponto de vistas estatisticos, foi realizada a

analise de variancia (ANOVA). A analise de variancia foi aplicada em duas situa¢fes
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distintas, sendo a primeira delas com todos os agregados (natural e de RCC) e uma segunda
analise, contemplando apenas os agregados de RCC. Esta distincéo foi feita para evidenciar as
diferencas entre as amostras de RCC. A Tabela 46 apresenta os resultados das analises de

variancia realizadas.

Tabela 46- Resultado da ANOVA para tracdo na flexdo com e sem o agregado natural

Analise de Variancia - Com Agregado Natural (AN)
Fonte GL SQ QM Valor F Valor P

Tratamento 13 8,689 0,6684 3,75 0,00
Residuos 55 9810 0,1784
Total 68 18,499

Analise de Variancia - Sem Agregado Natural (AN)
Fonte GL SQ QM Valor F  Valor P

Tratamento 12 8,447 0,7039 3,84 0,00
Residuos 51 9,354 0,1834
Total 63 17,801

Fonte: Elaborado pelo autor

Verificando os resultados da ANOVA na Tabela 46, pbde-se observar que para ambos
os casos o valor “P” ¢ inferior a 0,05, o que indica a existéncia de diferencas estatisticamente
significativa entre as médias do parametro estudado. Deste modo, para demonstrar quais
amostras sdo diferentes entre si, realizou-se o teste de Tukey e os resultados estdo
apresentados na Tabela 47.
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Tabela 47- Amostras agrupadas em funcéo das diferencas estatisticamente significativas entre as médias da

resisténcia a tracdo na flexdo, ap6s o teste de Tukey

© —~
© § 2 o § g % Agrupamento Agrupamento
z 58 QS w Com Sem
E ET o8 £ Agregado Agregado
< 32 FEES W& Natural (AN) Natural (AN)
= N
AR 09 5 1,79 1,14 A A
AR 07 5 1,74 1,10 A B A B
AR 13 5 1,72 1,09 A B A B
AR 10 5 1,64 1,04 A B A B
AR 12 5 1,59 1,01 A B C A B C
AN 5 1,58 1,00 A B C -
AR 05 5 1,46 093 A B C A B C
AR 08 5 1,42 0,90 A B C A B C
AR 02 4 1,42 090 A B C A B C
AR 06 5 1,31 083 A B C A B C
AR 01 5 1,08 069 A B C A B C
AR 04 5 0,86 055 A B C A B C
AR 03 5 0,81 0,52 B C B C
AR 11 5 0,68 0,43 C C

* divisdo dos valores médios de cada amostra pelo valor obtido com o
agregado natural (AN)
Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda conforme a Tabela 47, verifica-se que o maior valor de resisténcia a tracdo na

flex&do dos concretos confeccionados com agregado de RCC, a amostra AR 09, obteve uma

resisténcia 14% superior ao concreto com agregado natural (AN). J& a amostra AR 11, que

obteve a menor resisténcia a tracdo na flexdo, teve uma diminuicdo de 57% em relacdo ao

concreto de referéncia.

5.4.3.3 Ensaio de permeabilidade

Os coeficientes médios de permeabilidade encontrados nos ensaios sdo apresentados na

Tabela 48 e ilustrados na Figura 76.
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Namero de
ensaios (Ne)

Coeficiente de Permeabilidade a 28 dias (m/s) x 103

AN AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

N; 1595 2197 18,48 16,69 17,96 15,72 16,13 16,65 13,58 19,60 20,35 22,18 20,66 17,49

N> 18,31 20,88 15,70 21,38 20,40 16,11 15,12 15,69 18,28 16,49 18,03 21,84 21,47 21,17

Ns 16,89 21,89 13,68 19,24 18,97 17,19 17,29 17,54 16,34 18,78 16,62 20,92 21,54 21,96

Ns 13,21 20,94 13,40 19,51 19,72 17,21 17,06 16,22 13,11 19,24 21,01 22,73 21,87 21,16

Ns 11,59 17,02 15,27 18,68 16,26 20,26 15,32 15,72 14,07 15,05 15,49 19,16 20,55 17,61

Ne 14,65 18,69 15,56 19,20 16,49 18,15 15,10 16,16 16,13 18,25 22,51 17,82 17,08 18,99

N- 15,82 19,88 15,71 21,79 18,44 16,41 14,59 14,44 1529 19,65 23,32 21,34 15,40 19,94

Ng 12,73 23,98 15,53 18,83 15,07 16,07 17,65 14,51 14,68 24,10 22,63 20,19 19,87 21,61

Ng 13,06 20,30 15,91 17,96 17,71 16,07 21,30 17,24 17,60 16,34 26,29 20,86 21,76 25,55

Ny 15,70 21,72 17,06 17,38 17,28 18,30 14,93 17,01 14,28 16,97 21,63 18,68 18,31 21,20

Maior 18,31 23,98 18,48 21,79 20,40 20,26 21,30 17,54 18,28 24,10 26,29 22,73 21,87 25,55
Menor 11,59 17,02 13,40 16,69 15,07 15,72 14,59 14,44 13,11 15,05 1549 17,82 15,40 17,49
Média 14,79 20,73 15,63 19,07 17,83 17,15 16,45 16,12 15,34 18,45 20,79 20,57 19,85 20,67
Desvio 211 192 146 160 164 141 202 106 172 253 328 160 222 236

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 76- Resultados médios e desvios-padrdo do ensaio de coeficiente de permeabilidade no concreto

Coeficiente médio de permeabilidade

30,0

25,0

(m/s) x 103
e & 3
© o ©o

o
[=

o
[=

I 14,79
I 20,73

AN AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
1

01

15,63
I 19,07

permeavel

——— 17,83

I 17,15
116,45

02 03 04 05 06
Amostras natural (AN) e de RCC (AR)

Fonte: Elaborado pelo autor

I 16,12

07

I 15,34

20,79

18,45

08 09 10

~
o
o
N

1

——E—=— 20,67

= >
NS
= >
w o

A ABNT NBR-16.416:2015 recomenda que o coeficiente de permeabilidade seja maior

ou igual a 1,0 x 10 m/s, desta forma, ao se analisar os dados constantes da Tabela 48,
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verifica-se que todas as amostras apresentaram valores bem superiores ao minimo
recomendado pela norma.

Constatou-se que a amostra AR 13 possui um valor médio para o coeficiente de
permeabilidade 20,67 vezes maior que 0 minimo recomendado por norma, sendo superior ao
valor médio do agregado natural que é de 14,79 x 10° m/s e a média entre as doze amostras
de RCC que é de 18,16 x 10 m/s.

A amostra natural apresentou o menor coeficiente de permeabilidade entre as amostras
ensaiadas e um fator importante que contribuiu para este resultado é que esta amostra
apresentou na analise granulométrica uma porcentagem superior a 80% de finos (particulas
menores que 4,75 mm) na sua composicdo, contribuindo para obtencdo de um concreto
permeavel com maior resisténcia mecanica e menor coeficiente de permeabilidade.

Como existem diferencas entre as médias dos coeficientes de permeabilidade para 0s
diferentes tipos de agregados, conforme resultados apresentados na Tabela 48, e para verificar
se estas diferencas sdo significativas do ponto de vista estatisticos, foi realizada a analise de

variancia (ANOVA). A Tabela 49 apresenta os resultados das analises de variancia realizadas.

Tabela 49- Resultado da ANOVA para coeficiente de permeabilidade com e sem o agregado natural

Analise de Variancia - Com Agregado Natural (AN)
Fonte GL SQ QM Valor F  Valor P
Tratamento 13 0,000633 0,000049 12,2 0,00
Residuos 126  0,000503 0,000004

Total 139 0,001136
Analise de Variancia - Sem Agregado Natural (AN)
Fonte GL SQ QM Valor F Valor P
Tratamento 12 0,000515 0,000043 10,85 0,00
Residuos 117 0,000463 0,000004
Total 129 0,000977

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando os resultados da analise de variancia na Tabela 49 para as duas simulacdes,
verificou-se que as duas apresentam valores de “P” menores que 0,05, significando que
existem diferencas estatisticamente significativas entre os coeficientes de permeabilidade nas
amostras ensaiadas. Exposto isto, foi realizado o teste de Tukey para agrupar as amostras

semelhantes entre si e os resultados estdo listados na Tabela 50.
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Tabela 50- Amostras agrupadas em funcéo das diferencas estatisticamente significativas entre as médias do

coeficiente de permeabilidade, ap6s o teste de Tukey

Lo D % »

§ S £ § E £ fx Agrupamento Com Agrupamento Sem

é E ,é % § g § Agregado Natural Agregado Natural

< 3 é 3 GEJQE, T (AN) (AN)

o

AR10 10 0,02079 141 A A
ARO01 10 0,02073 1,40 A A
AR13 10 0,02067 1,40 A A
AR11 10 0,02057 1,39 A A
AR12 10 0,01985 134 A B A B
ARO03 10 0,01907 129 A B C A B C
AR09 10 0,01845 125 A B C D A B C D
ARO04 10 0,01783 121 A B C D E A B C D E
ARO05 10 0,01715 1,16 B C D E B C D E
ARO06 10 0,01645 1,11 C D E C D E
ARO7 10 0,01612 1,09 C D E C D E
AR02 10 0,01563 1,06 D E D E
AR08 10 0,01534 1,04 E E
AN 10 0,01479 1,00 E

* divisdo dos valores médios de cada amostra pelo valor obtido com o agregado
natural (AN)
Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizando os resultados apresentados na Tabela 50, verifica-se que o maior valor do
coeficiente de permeabilidade dos concretos confeccionados com agregado de RCC, a
amostra AR 10, obteve uma permeabilidade 41% superior ao concreto com agregado natural
(AN). Ja a amostra AR 08, que obteve o menor coeficiente de permeabilidade, teve um
aumento de 4% em relacdo ao concreto de referéncia.

Pelo teste de Tukey, somente a amostra AR 04 pertence a todos 0s grupos, ou seja, €
semelhante estatisticamente a todas as amostras ensaiadas, incluindo a amostra com agregado
natural.

Foi observado que os agrupamentos ficaram inalterados quando avaliados com ou sem 0
agregado natural na distribuicdo pelo teste de Tukey.

Analisando-se o maior valor de coeficiente de permeabilidade encontrado neste

trabalho, observou-se que este parametro é 20,79 maior que o requisito minimo da ABNT
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NBR-16.416:2015 e, para efeito comparativo, a Tabela 51 apresenta coeficientes de

permeabilidade encontrados por outros autores.

Tabela 51- Coeficientes de permeabilidades determinados por diferentes autores

Fonte Coeficiente de Permeabilidade (m/s)

YAP, S.P.; CHEN, P. Z. C.;
GOH, Y. et al (2018)

ULLOA-MAYORGA, V. A.;
URIBE-GARCES, M. A.; PAZ- 24,8 x 10°3
GOMEZ, D. P, et al. (2018)

23,8x10°

PAULA JUNIOR, A. C. (2019) 23,6 x 10°

Autor (2023) 20,79 x 10°°
Fonte: Elaborado pelo autor

5.4.3.4 Ensaio de absor¢do de agua e indice de vazios

Os valores de absorcdo de agua determinados nos ensaios sdo apresentados na Tabela

52 e representados graficamente na Figura 77.

Tabela 52- Resultados do ensaio de absor¢do de 4gua aos 28 dias

Absorcao de Agua a 28 dias (%)

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

AN" 91 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

NUmero de
ensaios (Ne)

N1 7,04 11,84 11,79 13,00 13,29 11,66 12,94 13,41 14,57 13,46 13,62 13,46 13,21 13,14
N2 7,08 12,21 12,00 13,24 13,39 11,62 13,32 12,99 1445 13,66 13,81 14,04 13,02 13,29
N3 8,14 12,12 12,09 13,45 13,42 11,98 12,89 13,28 14,66 14,03 13,84 14,05 13,24 13,49

N4 7,22 12,48 1191 13,36 13,93 12,18 12,92 13,559 14,24 13,93 13,86 13,83 13,48 13,37
Maior 8,14 12,48 12,09 13,45 13,93 12,18 13,32 13,59 14,66 14,03 13,86 14,05 13,48 13,49
Menor 7,04 11,84 11,79 13,00 13,29 11,62 12,89 12,99 14,24 13,46 13,62 13,46 13,02 13,14
Média 7,37 12,16 11,95 13,26 13,51 11,86 13,02 13,32 14,48 13,77 13,78 13,84 13,24 13,32

Desvio 052 026 0,13 0,19 028 026 020 025 018 0,26 0,11 0,28 0,19 0,15
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 77- Resultados médios e desvios-padrdo do ensaio de absor¢édo de dgua no concreto permeavel
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Fonte: Elaborado pelo autor

com agregado natural do ensaio preliminar e o valor apresentado na Tabela 52, tem-se 7,42%
e 7,37%, respectivamente, conferindo pouca alteracdo nos resultados para o concreto
confeccionado com 0 mesmo agregado.

Visualizando a Figura 77, verificou-se que a amostra de RCC denominada AR 05
possui 0 menor valor médio de absorcéo de agua para o concreto permeavel (11,86%) e que a
amostra AR 08 apresentou o maior valor (14,48%), coincidindo com os resultados de
caracterizacdo dos agregados de RCC, pois o menor valor de absor¢do de dgua do agregado
de RCC foi obtido pela amostra AR 05 (7,55%) e o maior pela amostra AR 08 (10,53%).

Com os dados da Tabela 52 é possivel determinar o valor médio das 12 absor¢des
médias de agua das amostras de RCC, sendo o valor igual a 13,18%, e foi verificada a
proximidade com o valor da amostra AR 13 que € de 13,32%.

Observando-se diferencas entre os valores médios de absorcdo de agua para o concreto
permeavel na Tabela 52, realizou-se uma anélise de variancia para conferir a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas entre as amostras, analisando em duas situagoes

distintas (com e sem o agregado natural) e os resultados sdo descritos na Tabela 53.
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Tabela 53- Resultado da ANOVA para absorcao de &gua com e sem o agregado natural

Analise de Variancia — Com Agregado Natural (AN)
Fonte GL SQ QM Valor F  Valor P

Tratamento 13 155,18 11,937 187,19 0,00
Residuos 42 2,68 0,064
Total 55 157,86

Analise de Variancia — Sem Agregado Natural (AN)
Fonte GL SQ QM Valor F Valor P

Tratamento 12 29,26  2,4387 50,84 0,00
Residuos 39 1,87 0,0480
Total 51 31,14

Fonte: Elaborado pelo autor

Como o valor de “P” na Tabela 53 € inferior a 0,05, implica que as diferencas entre

médias de absor

cdo de agua das amostras sdo significativas e para demonstrar quais amostras

sdo diferentes entre si, realizou-se o teste de Tukey, em que se comparou, duas a duas, todas

médias, e os resultados estdo organizados na Tabela 54.

Tabela 54- Amostras agrupadas em funcéao das diferengas estatisticamente significativas entre as médias da

absorcdo de &gua, apds o teste de Tukey

) B o
£ g Z E 2 & Agrupamento Com Agrupamento Sem
é aé % %’" E § § Agregado Natural Agregado Natural
< S 2 3832 F (AN) (AN)
Z o <L ‘®©
AR 08 4 14,48 1,96 A A
AR 11 4 1384 1,88 B B
AR 10 4 13,78 1,87 B B C
AR 09 4 13,77 1,87 B B C
AR 04 4 13,51 1,83 B C B C D
AR 13 4 13,32 1,81 B C B C D
AR 07 4 13,32 1,81 B C B C D
AR 03 4 13,27 1,80 B C C D
AR 12 4 13,24 1,80 B C C D
AR 06 4 13,02 1,77 C D
AR 01 4 12,16 1,65 D E
AR 02 4 11,95 1,62 D E
AR 05 4 11,86 1,61 D E
AN 4 7,37 1,00 E

* divisdo dos valores médios de cada amostra pelo valor obtido com o agregado
natural (AN)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Observando os resultados da Tabela 54 no agrupamento com agregado natural, é
possivel identificar uma distribuicdo das amostras em 5 grupos, sendo que a amostra de RCC
identificada por AR 08 e a amostra com agregado natural ndo sdo semelhantes
estatisticamente a nenhuma outra amostra, apresentando letras do grupo que diferem de todas
as outras amostras.

Foram identificadas nas amostras de RCC uma reducdo de aproximadamente 18,10%
em relacdo ao maior valor de absorcdo de dgua entre as amostras de RCC ensaiadas, sendo
que o menor valor de absorcdo de agua para os concretos confeccionados com agregado de
RCC é 61% maior que o valor determinado com agregado natural.

Ressalta-se a importancia de efetuar uma pre-molhagem dos agregados de RCC antes da
mistura do concreto permeavel conforme recomendado pela norma ABNT NBR-15.116:2021,
pois o agregado absorve muita agua da mistura podendo prejudicar as reacdes quimicas do
cimento.

Os resultados do ensaio de indice de vazios das amostras sdo apresentados na Tabela 55

e Figura 78.

Tabela 55- Resultados do ensaio de indice de vazios a 28 dias

Indice de Vazios a 28 dias (%)

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR

AN "01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

NuUmero de
ensaios (Ne)

N: 16,38 23,09 23,17 25,04 2543 23,05 24,64 25,33 26,76 25,12 2557 25,71 25,16 25,00
N2 16,48 23,51 23,22 25,34 25,61 22,94 25,29 24,68 26,91 25,27 25,58 26,34 24,92 25,08
N3 18,65 23,45 23,36 25,73 2555 23,44 24,59 24,80 27,00 25,92 25,73 26,40 2541 25,35

Ng 16,69 23,92 23,14 25,47 26,32 23,86 24,75 25,32 26,38 25,84 25,69 26,11 25,66 25,16
Maior 18,65 23,92 23,36 25,73 26,32 23,86 25,29 25,33 27,00 25,92 25,73 26,40 25,66 25,35
Menor 16,38 23,09 23,14 25,04 25,43 22,94 2459 24,68 26,38 25,12 25,57 25,71 24,92 25,00
Média 17,05 23,49 23,22 2540 25,73 23,32 24,82 25,03 26,76 2554 25,64 26,14 25,29 25,15

Desvio 107 034 010 0,29 040 042 032 034 027 040 008 031 032 0,15
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 78- Resultados médios e desvios-padrao do ensaio de indice de vazios no concreto permeéavel
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os dados fornecidos na Tabela 55 e Figura 78, verificou-se que a amostra
com agregado natural apresentou um indice de vazio medio inferior ao adotado na dosagem
do concreto permeavel que foi de 25% e que a média dos indices de vazios médios das doze
amostras de RCC ficou praticamente igual ao valor adotado inicialmente na dosagem
(25,03%). A amostra de RCC denominada AR 13 forneceu um indice de vazios de 25,15%,
ou seja, proximo a média dos indices de vazios médios das amostras de RCC.

O valor médio do indice de vazios de 16,88% determinado para a amostra de agregado
natural nos ensaios preliminares ficou proximo ao valor apresentado na Figura 78 (17,05%)
para amostra com o mesmo agregado. Este valor do indice de vazios menor que o adotado na
dosagem do concreto permeéavel é consequéncia, principalmente, da quantidade de finos
encontrados no agregado natural (>80%).

Conforme pdde ser observado analisando a Tabela 55, existem diferencas entre as
médias do indice de vazios das amostras analisadas. Para verificar se estas diferencas séo
significativas do ponto de vista estatisticos, foi realizada a andlise de variancia. Ressalta-se
que para o parametro foi aplicada a ANOVA em duas situacOes distintas, sendo a primeira
delas englobando todos os agregados (natural e de RCC) e uma segunda analise,

contemplando apenas os agregados de RCC. Os resultados sdo apresentados na Tabela 56.
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Tabela 56- Resultado da ANOVA para indice de vazios com e sem o0 agregado natural

Analise de Variancia - Com Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ oM Valor F  Valor P
Tratamento 13 293,84 22,603 133,24 0,00
Residuos 42 7,125 0,1696
Total 55 300,964

Analise de Variancia - Sem Agregado Natural (AN)

Fonte GL SQ QM Valor F Valor P
Tratamento 12 56,701 4,72509 50,29 0,00
Residuos 39 3,664 0,09395
Total 51 60,365

Fonte: Elaborado pelo autor

Com os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 56, constatou-se que os valores
de “P”, para as duas analises, foram inferiores a 0,05, o que significa que existem diferencas
estatisticamente significativas entre as amostras analisadas e, portanto, fez-se o teste de Tukey
para identificar quais amostras sdao semelhantes ou ndo entre si, onde os resultados do teste
apresentados na Tabela 57.

Tabela 57- Amostras agrupadas em funcdo das diferencas estatisticamente significativas entre as médias do
indice de vazios, apds o teste de Tukey

o
L N

§ g = ‘:" 5, E\: Agrupamento Com Agrupamento Sem

é z % § 2 % Agregado Natural ~ Agregado Natural

< 22 2¢ & (AN) (AN)

=

AR 8 4 26,76 157 A A
AR 11 4 26,14 153 A B A B
AR 4 4 25,73 151 B C B C
AR 10 4 25,64 1,50 B C B C
AR 9 4 25,54 1,50 B C B C D
AR 3 4 2540 149 B C B C D
AR 12 4 25,29 1,48 B C C D
AR 13 4 25,15 147 B C C D
AR 7 4 25,03 1,47 C C D
AR 6 4 2482 1,46 C D
AR 1 4 23,49 1,38 D E
AR5 4 23,32 1,37 D E
AR 2 4 23,22 1,36 D E
AN 4 17,05 1,00 E

* divisdo dos valores médios de cada amostra pelo valor obtido com o agregado
natural (AN)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando os dados da Tabela 57, observa-se que o menor valor médio do indice de
vazios das amostras com RCC € 36% maior que o valor médio do agregado natural e a
diferenca entre os limites inferior e superior deste parametro para as amostras de RCC ¢ de
15,24%.

A amostra com agregado natural, pelo teste de Tukey, ndo apresenta semelhanga com
nenhuma amostra de RCC, e mesmo considerando a andlise sem a amostra com agregado

natural, percebem-se diferencas estatisticas entre as amostras de RCC.

5.5 INFLUENCIA DO AGREGADO DE RCC NO CONCRETO PERMEAVEL

5.5.1 Correlacdo entre a Caracteristica do Agregado de RCC e a Propriedade Mecanica do

Concreto Permeavel

A Figura 79 ilustra a regressdo linear construida entre os resultados da resisténcia a

compressdo do concreto permeavel e a massa especifica do agregado de RCC.

Figura 79- Regressao linear entre a resposta da resisténcia a compressao e a massa especifica do agregado de

RCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando-se os dados obtidos, constatou-se uma correlacdo entre a resisténcia a
compressdo e a massa especifica do agregado de RCC. Como exposto anteriormente, 0s
agregados de RCC possuem variacdo na sua composicdo e, portanto, as massas especificas
destes agregados também sofrem alteracdes, provocando mudancas na resisténcia a

compressdo do concreto permeavel produzido com este material.



139

5.5.2 Correlagcdo entre a Caracteristica do Agregado de RCC e a Propriedade Fisica do

Concreto Permeavel

Os resultados da regressdo linear construida entre a absor¢do de &gua do concreto
permeével e a absorcao de 4gua do agregado de RCC sdo apresentados na Figura 80.

Figura 80- Regressao linear entre a resposta da absorcao de agua do concreto permeavel e a absorcao de agua do

agregado de RCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 80 observa-se uma correlacdo linear entre a absorcdo de agua do concreto
permeavel e a absor¢do de 4gua do agregado de RCC, ressaltando-se que o agregado de RCC
possui uma absor¢do de agua superior a absorcdo de agua do agregado natural e que existem
diferencas entre os valores determinados deste parametro em cada amostra coletada, logo,
interfere proporcionalmente nesta propriedade fisica do concreto permeavel.

Ainda avaliando a propriedade fisica do concreto permedavel, observa-se a existéncia da
correlacdo linear entre a absorcdo de agua do concreto permeavel e a massa unitaria

compactada do agregado de RCC, conforme a Figura 81.
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Figura 81- Regressao linear entre a resposta da absorcdo de agua do concreto permeavel e a massa unitaria
compactada do agregado de RCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

A massa unitaria de um agregado esta relacionada com o tamanho/forma dos graos e 0s
agregados de RCC possuem variagdo no tamanho e formato dos grdos, como ja foi
demonstrado, resultando em amostras que apresentaram diferencas nas massas unitarias
compactadas, e portanto, pode-se verificar também, que a massa unitaria compactada esta

correlacionada com variagdes nos valores de absor¢do de 4gua do concreto permeavel.

5.5.3 Correlagdo entre a Caracteristica do Agregado de RCC e a Propriedade Hidraulica do

Concreto Permeavel

A Figura 82 mostra a correlacdo entre o coeficiente de permeabilidade do concreto
permeavel e a massa unitaria compactada do agregado de RCC.
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Figura 82- Regressao linear entre a resposta do coeficiente de permeabilidade do concreto permeavel e a massa

unitaria compactada do agregado de RCC
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Observa-se que a variacdo da massa unitaria compactada nas amostras de RCC provoca,
também, variacdo nos resultados obtidos do coeficiente de permeabilidade do concreto

permeavel.
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6 CONCLUSOES

Os residuos de construcdo civil podem e devem ser utilizados como agregados na
producdo de concreto, pois, desta forma, voltam a cadeia produtiva, evitando o descarte
inadequado deste material, reduzindo a extracdo de matéria-prima na natureza e podendo
gerar um retorno econémico com a comercializacdo deste residuo como agregado para a
construcdo civil.

Nos testes preliminares, pode-se constatar que a resisténcia a compressao do concreto
permeavel quando utilizado o agregado natural € maior que a obtida utilizando-se o agregado
de RCC, e que os coeficientes de permeabilidade encontrados foram, em média, cerca de 12
vezes maiores que o minimo recomendado por norma, mesmo apresentando um indice médio
de vazio de 16,88%, menor que o proposto na dosagem do concreto, que foi de 25%.

Identificou-se a variabilidade na composi¢do das treze amostras de RCC, por anélise

visual, nos quatro grupos de materiais e seus limites minimos e maximos foram:

e Grupo 1 - constituido por fragmentos cimenticios (G1): 45,15% e 55,08%;
e Grupo 2 - constituido por fragmentos de rocha (Gy): 13,17% e 27,10%j;
e Grupo 3 - constituido por fragmentos ceramicos (Ga): 18,50% e 37,01%;
e Grupo 4 - constituido por material organico e outros (Ga): 0,89% e 4,27%

Verificou-se pela analise granulométrica que todas as amostras ensaiadas, natural e de
RCC, possuiam uma grande quantidade de finos nas amostras de agregados graddos,
indicando que todas as amostras estdo em desacordo com as normas vigentes.

Como os valores de absorcdo de agua determinados dos concretos permeaveis com
agregado de RCC sdo elevados, é necessaria uma pré-molhagem dos agregados de RCC antes
do inicio da mistura do concreto, conforme orienta¢cdes da norma ABNT NBR-15.116:2021.

O processo de beneficiamento da usina pode interferir nas caracteristicas dos agregados
produzidos a partir do RCC, desta forma, os ensaios de caracterizacao realizados e referentes
analises estatisticas evidenciaram a existéncia da diferenca nas carateristicas dos agregados de
RCC quanto a granulometria, absor¢do de agua, composicdo visual e massas especifica e
unitaria.

Nas caracteristicas mecanicas do concreto permeavel confeccionados com agregados de
RCC, foram observadas discrepancias entre os valores obtidos decorrentes da variabilidade na

composicdo deste agregado. Exposto isto, para a resisténcia a compressao, os resultados
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apresentaram uma reducgdo de 50,20% entre 0 maior e o menor valor de resisténcia a
compressdo nos corpos de prova utilizando agregado de RCC. No que diz respeito a
resisténcia a tracdo na flexdo, houve uma reducéo de 61,86%, também entre 0 maior e o
menor valor de resisténcia a tracdo nos corpos de prova confeccionados com agregado de
RCC. As andlises estatisticas realizadas reforcam as diferengas citadas.

Ainda com relacdo as propriedades mecanicas, verificou-se uma resisténcia a
compressdo axial média nas amostras de RCC no valor de 7,17 MPa, inferior ao valor minimo
recomendado por norma que é de 20 MPa para aplicacdo do concreto permeavel em
revestimento de pavimento para trafego de pedestres. Para a resisténcia média a tragdo na
flexdo, para os agregados de RCC, determinou-se um valor de 1,35 MPa, sendo superior ao
minimo recomendado por norma para pavimentos permeaveis moldados no local e trafego de
pedestres, no qual o valor é de 1,0 MPa.

Para as propriedades fisicas do concreto permeéavel produzido com agregado de RCC
foram observadas: uma reducéo de 8,14% entre as massas especificas do concreto fresco; uma
variacdo de 18,1% na absorcédo de agua e diferenca de 13,23% entre os indices de vazios. Para
todos estes parametros, a analise estatistica realizada evidenciou a diferenca entre o0s
concretos.

Concluiu-se que todos os resultados dos coeficientes médios de permeabilidade,
agregado natural e os de RCC, apresentaram valores superiores ao minimo recomendado pela
norma ABNT NBR-16.416:2015, ou seja, sdo maiores que 1,0 x 10-® m/s. Nota-se ainda, que
existem diferencas entre as amostras comparando os coeficientes médios de permeabilidade
utilizando agregado de RCC, podendo chegar até a 26,21%.

Constatou-se que a amostra de RCC intitulada de AR 13, proveniente da mistura de uma
parcela das doze amostras coletadas, apresentou valores médios nas propriedades mecanicas,
fisicas e hidraulicas do concreto permeavel superiores a média entre as doze amostras
coletadas, sendo possivel concluir que a mistura das amostras diarias resulta em um agregado
de RCC mais uniforme, conseguindo, teoricamente, reduzir a discrepancia nos resultados das
propriedades do concreto permeavel.

Demonstrou-se que existem diferencas na composicdo do agregado de RCC para
diferentes amostras e que ha correlacfes entre as caracteristicas dos agregados de RCC e as
propriedades mecanicas, fisicas e hidraulicas do concreto permeavel produzido com este tipo

de agregado.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros envolvendo residuos de construcdo civil como

agregado no preparo de concreto permeavel:

o pesquisar misturas/proporcdes de agregados natural e de RCC para melhorar o
desempenho do concreto permedavel, principalmente, nas propriedades mecanicas;

o caracterizar os grupos separados de materiais nas amostras de RCC, obtidos por meio
do ensaio de composicdo do agregado reciclado por analise visual, almejando a determinacéo
de uma relacdo entre as propriedades de cada material e o desempenho do concreto
permeavel,

o realizar um tratamento prévio nas amostras de agregados gratdos (natural e de RCC),
utilizando apenas a faixa recomendada para concreto permeéavel, ou seja, somente particulas
com tamanhos maiores ou iguais a 4,75 mm;

o confeccdo de um trecho de passeio, em concreto permeavel, para acompanhamento do
comportamento deste material em condic¢Oes reais, incluindo medicdes de coeficiente de
permeabilidade;

o estudo de formas a serem propostas a usina de beneficiamento para que o agregado

produzido tenha uma menor variacdo possivel na sua composicao.
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APENDICE A
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

Neste apéndice, serdo apresentadas as tabelas com os valores individuais de todas as
leituras dos didmetros dos corpos de prova (CP) e resisténcias a compressdo dos concretos

permeaveis estudados.

Tabela A58- Medidas dos diametros, didmetro médio e resisténcia a compressdo da amostra natural (AN)

Ensaio de Compressao Axial - AN

cengoek Dmédio Resisténcia a
prova D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) (mm) 28 dias (MPa)
(CP)
1 100,04 99,9 100,73 100,22 7,03
2 99,38 100,49 99,81 99,89 9,88
3 99,52 99,82 101,04 100,13 11,30
4 100,04 100,14 100,04 100,07 9,85
5 99,92 100,07 99,79 99,93 10,80
6 100,02 100,22 100,00 100,08 11,04

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A59- Medidas dos diametros, didmetro médio e resisténcia a compressao da amostra de RCC (AR 01)

Ensaio de Compressao Axial — AR 01

Corpo de - A
p(rco};/)a D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D(r:%j)lo zzeéli?:?lf/llg:)

1 99,5 100,4 99,86 99,92 55

2 99,32 101,39 99,36 100,02 5,64

3 99,71 100,68 99,93 100,11 5,70

4 99,76 99,38 99,72 99,62 6,24

5 99,93 100,16 99,79 99,96 5,81

6 100,63 99,67 100,38 100,23 5,93

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A60- Medidas dos didmetros, didmetro médio e resisténcia & compresséo da amostra de RCC (AR 02)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 02

cargoek Dmédio Resisténcia a
prova D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) (mm) 28 dias (MPa)
(CP)
1 100,81 99,02 100,20 100,01 9,08
2 99,98 100,6 99,98 100,19 9,57
3 100,26 100,49 100,20 100,32 8,56
4 99,6 99,67 100,50 99,92 8,23
5 100,17 99,45 100,37 100,00 8,20
6 99,59 100,3 99,36 99,75 8,54

Fonte: Elaborado pelo autor



151

Tabela A61- Medidas dos diametros, didmetro médio e resisténcia a compressao da amostra de RCC (AR 03)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 03

Cg:gsgj : D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D(ﬁi%io er\;e;iisatsé?:/ilg:)
(CP)
1 100,2 100,15 99,99 100,11 5,4
2 99,19 101,26 99,45 99,97 5,84
3 99,64 99,29 100,22 99,72 5,18
4 99,49 100,22 100,34 100,02 6,19
5 99,4 100,79 99,36 99,85 3,87
6 98,6 99,38 99,76 99,25 5,57

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A62- Medidas dos diametros, didmetro médio e resisténcia a compressao da amostra de RCC (AR 04)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 04

Cg:gef : D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D(E?g)io Z%e;ii?f?lf/ilg:)
(CP)
1 100,83 99,65 99,25 99,91 4,77
2 99,71 99,63 100,56 99,97 4,55
3 99,55 100,17 100,57 100,10 4,72
4 99,42 100,01 100,41 99,95 491
5 101,22 99,88 99,38 100,16 3,79
6 101,56 99,95 99,18 100,23 4,54

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A63- Medidas dos diametros, diametro médio e resisténcia a compressao da amostra de RCC (AR 05)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 05

03:23: : D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D(r;é;'](qj)io zzeéii?f?ﬂg:)
(CP)
1 99,71 99,78 100,65 100,05 7,64
2 100,05 100,56 99,83 100,15 7,67
3 100,02 100,45 99,58 100,02 8,67
4 99,55 99,59 99,82 99,65 8,42
5 99,67 99,27 100,15 99,70 8,18
6 99,97 99,79 100,17 99,98 7,38

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela A64- Medidas dos diametros, didmetro médio e resisténcia a compressao da amostra de RCC (AR 06)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 06

Cg:gsgj : D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D(ﬁi%io er\;e;iisatsé?:/ilg:)
(CP)
1 99,11 99,97 101,74 100,27 6,33
2 100,79 100,34 99,74 100,29 5,18
3 100,58 100,5 99,82 100,30 6,06
4 100,62 99,17 101,01 100,27 6,07
5 99,23 101,37 99,86 100,15 5,59
6 100,29 100,45 99,75 100,16 6,13

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A65- Medidas dos diametros, didmetro médio e resisténcia a compressao da amostra de RCC (AR 07)

Ensaio de Compressao Axial — AR 07

Cg:gef : D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D(E?g)io Z%e;ii?f?lf/ilg:)
(CP)
1 100.74 99,67 99,91 99,79 10,01
2 99,52 101,6 99.94 100,56 9,13
3 100,42 99,44 100,07 99,98 9,28
4 100,2 100,29 99,54 100,01 9,07
5 100,46 99,69 100,31 100,15 8,01
6 99,45 100,82 99,28 99,85 9,28

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A66- Medidas dos diametros, diametro médio e resisténcia a compressao da amostra de RCC (AR 08)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 08

03:23: : D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) D(r;é;'](qj)io zzeéii?f?ﬂg:)
(CP)
1 99,62 101,22 100,18 100,34 7,96
2 100,15 100,56 99,26 99,99 8,87
3 101,25 99,04 100,78 100,36 7,85
4 100,14 100,76 100,06 100,32 9,45
5 99,47 100.55 99,77 99,62 7,21
6 100,14 100,32 99,40 99,95 8,86

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela A67- Medidas dos diametros, diametro médio e resisténcia a compressao da amostra de RCC (AR 09)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 09

Cergoak Dmédio Resisténcia a
prova D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) (mm) 28 dias (MPa)
(CP)
1 99,62 100,73 100,32 100,22 6,79
2 99,42 99,96 100,74 100,04 7,18
3 100,26 99,57 100,82 100,22 6,98
4 99,43 100,64 99,75 99,94 6,61
5 99,96 100,23 99,62 99,94 6,74
6 101,19 99,9 100,02 100,37 7,39

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A68- Medidas dos didmetros, didmetro médio e resisténcia & compresséo da amostra de RCC (AR 10)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 10

cengoek Dmédio Resisténcia a

prova D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) (mm) 28 dias (MPa)
(CP)

1 100,42 99,96 99,48 99,95 7,78

2 100,64 99,51 99,76 99,97 9,19

3 99,93 100,22 101,69 100,61 7,83

4 100,14 99,35 100,64 100,04 9,17

5 100,48 100,05 99,98 100,17 9

6 100,87 99,1 100,65 100,21 7,2

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A69- Medidas dos didmetros, didmetro médio e resisténcia & compresséo da amostra de RCC (AR 11)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 11

Cg:gs;e D1(mm) D2(mm) D3 (mm) Dmédio Resisténcia a
(cP) (mm) 28 dias (MPa)

1 100,3 100,53 100,30 100,38 6,83

2 99,13 100,59 100,07 99,93 7,13

3 101,32 99,74 101,72 100,93 7,12

4 99,79 100,13 100,44 100,12 6,35

5 100,65 100,47 99,88 100,33 57

6 99,44 100,2 101,84 100,49 6,59

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela A70- Medidas dos diametros, didmetro médio e resisténcia a compressdo da amostra de RCC (AR 12)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 12

Cergoak Dmédio Resisténcia a
prova D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) (mm) 28 dias (MPa)
(CP)
1 100,59 99,77 100,59 100,32 8,48
2 99,94 100,62 100,34 100,30 7,31
3 100,43 100,93 99,89 100,42 6,55
4 99,93 99,86 101,17 100,32 7,92
5 100,55 100,49 99,90 100,31 7,42
6 100,84 99,41 100,05 100,10 7,11

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A71- Medidas dos didmetros, didmetro médio e resisténcia & compresséo da amostra de RCC (AR 13)

Ensaio de Compressdo Axial — AR 13

cengoek Dmédio Resisténcia a
prova D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) (mm) 28 dias (MPa)
(CP)
1 99,98 101,03 99,78 100,26 7,79
2 100,1 100,54 100,36 100,33 7,1
3 99,76 100,3 101,04 100,37 8,51
4 100,24 100,02 100,43 100,23 8,61
5 99,87 101,28 99,95 100,37 7,46
6 99,51 101,07 100,72 100,43 8,76

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO NA FLEXAO

Neste apéndice, serdo apresentadas as tabelas com os valores individuais de todas as
leituras das alturas e larguras dos corpos de prova (CP), forca de ruptura e resisténcias a

tracdo na flexdo dos concretos permeéaveis estudados.

Tabela B72- Medidas das forcas, alturas, larguras e resisténcias a tragdo na flexdo da amostra natural (AN)

Ensaio de tracdo na flexdo - AN

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamedia Largural Largura2 Largura3 Lmedia & Tragdo
prova (N) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flex&@o
(CP) (MPa)
1 6.581,49 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 1,97
2 5.854,83 98,14 98,86 99,09 98,70 101,06 101,16 101,34 101,19 1,78
3 3.96551 99,94 100,96 100,90 100,60 100,58 100,28 100,25 100,37 1,17
4 4.318,46 100,02 99,42 99,64 99,69 101,17 100,99 101,00 101,05 1,29

5 5.470,74 98,81 98,60 98,17 98,53 101,35 101,26 101,38 101,33 1,67
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B73- Medidas das forgas, alturas, larguras e resisténcias a tragdo na flexdo da amostra de RCC (AR 01)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 01

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamesia Largural Largura2 Largura3 Lmedia @ Tracéo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flex&o
(CP) (MPa)
1 3.404,94 100,53 100,50 100,40 100,48 100,08 100,25 100,41 100,25 1,01
2 4.276,93 100,03 100,32 100,35 100,23 100,03 100,56 100,40 100,33 1,27
3 455722 99,79 99,85 99,86 99,83 101,49 101,47 101,58 101,51 1,35
4 1.754,37 100,93 100,89 101,31 101,04 101,79 101,34 101,43 101,52 0,51

5 4.474,17 100,95 101,04 101,12 101,04 101,91 102,92 102,97 102,60 1,28
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B74- Medidas das forcas, alturas, larguras e resisténcias a tragdo na flexdo da amostra de RCC (AR 02)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 02

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamesia Largural Largura2 Largura3 Lmedia @ Tracéo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flex&o
(CP) (MPa)
1 6.519,21 100,33 100,63 100,61 100,52 102,60 102,63 102,73 102,65 1,89
2 6.446,54 101,85 101,80 101,33 101,66 100,78 100,76 101,13 100,89 1,85
3 1.858,18 101,18 101,53 101,12 101,28 100,07 99,75 100,06 99,96 0,54

4 474407 100,52 101,11 101,18 100,94 99,92 100,05 99,28 99,75 1,40
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela B75- Medidas das forcas, alturas, larguras e resisténcias a tracdo na flexdo da amostra de RCC (AR 03)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 03

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturameia Largural Largura2 Largura3 Lmedia a Tragdo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexdo
(CP) (MPa)
1 2.263,04 101,19 101,06 100,93 101,06 101,33 101,46 102,74 101,84 0,65
2 423541 100,83 100,89 100,36 100,69 101,10 100,39 100,50 100,66 1,24
3 4.567,60 100,34 100,83 100,76 100,64 102,02 103,10 103,73 102,95 1,31
4 1.349,52 100,69 100,68 100,80 100,72 102,17 101,20 101,93 101,77 0,39

5 1.557,14 99,65 100,39 100,10 100,05 101,32 102,54 101,17 101,68 0,46
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B76- Medidas das forcas, alturas, larguras e resisténcias a tragdo na flexdo da amostra de RCC (AR 04)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 04

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamedia Largural Largura2 Largura3 Lmedia & Tragdo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexéo
(CP) (MPa)
1 3.166,18 101,62 101,85 101,41 101,63 101,58 100,00 102,23 101,27 0,91
2 2.833,99 101,44 101,26 101,15 101,28 100,98 102,41 101,34 101,58 0,82
3 2.979,32 100,16 100,39 100,29 100,28 101,98 101,78 100,71 101,49 0,88
4 2.366,85 100,24 100,56 100,54 100,45 102,70 102,07 102,33 102,37 0,69

5 3.560,65 100,60 101,16 101,53 101,10 101,29 101,43 100,50 101,07 1,03
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B77- Medidas das forgas, alturas, larguras e resisténcias a tragdo na flexdo da amostra de RCC (AR 05)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 05

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamedia Largural Largura2 Largura3 Lmedia & Tragdo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexéo
(CP) (MPa)
1 5.854,83 101,21 100,90 101,13 101,08 100,76 102,21 102,46 101,81 1,69
2 6.737,21 101,37 101,62 101,72 101,57 101,16 101,77 101,95 101,63 1,93
3 6.384,26 101,65 102,06 101,66 101,79 100,92 100,97 101,14 101,01 1,83
4 475445 99,90 99,83 99,87 99,87 100,73 101,18 100,91 100,94 1,42

5 1.567,52 102,18 102,14 102,55 102,29 100,76 101,00 100,84 100,87 0,45
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B78- Medidas das forgas, alturas, larguras e resisténcias a tragdo na flexdo da amostra de RCC (AR 06)

Ensaio de tracéo na flexdo - AR 06

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamesia Largural Largura2 Largura3 Lmedia @ Tracéo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexéo
(CP) (MPa)
1 4.868,64 100,67 100,78 100,92 100,79 102,03 102,20 101,80 102,01 1,41
2 4.899,79 99,98 100,24 100,38 100,20 101,44 101,26 101,62 101,44 1,44
3 4.214,65 100,53 100,59 100,50 100,54 100,94 100,64 100,51 100,70 1,24
4 5.377,31 100,83 101,24 101,52 101,20 101,32 102,47 103,34 102,38 1,54

5 3.124,65 99,83 99,78 99,76 99,79 99,96 100,16 100,37 100,16 0,94
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela B79- Medidas das forcas, alturas, larguras e resisténcias a tracdo na flexdo da amostra de RCC (AR 07)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 07

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturameia Largural Largura2 Largura3 Lmedia a Tragdo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexdo
(CP) (MPa)
1 5.678,35 99,91 99,86 100,30 100,02 101,86 101,23 100,01 101,03 1,69
2 6.135,11 101,21 101,42 101,39 101,34 100,16 99,51 100,43 100,03 1,79
3 6.560,73 101,73 102,04 102,20 101,99 103,55 103,75 104,39 103,90 1,82
4 6.176,64 101,69 101,74 101,40 101,61 100,99 101,71 101,12 101,27 1,77

5 5.751,02 100,94 100,89 100,87 100,90 103,73 102,97 104,23 103,64 1,64
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B80- Medidas das forcas, alturas, larguras e resisténcias a tragcdo na flexdo da amostra de RCC (AR 08)

Ensaio de tragdo na flexdo - AR 08

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamedia Largural Largura2 Largura3 Lmedia & Tragdo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexéo
(CP) (MPa)
1 5.626,45 100,22 100,20 100,30 100,24 101,83 101,40 101,46 101,56 1,65
2 5.460,35 100,97 101,07 100,39 100,81 101,89 101,16 102,07 101,71 1,58
3 5.449,97 100,53 100,46 100,29 100,43 101,24 102,18 102,54 101,99 1,59
4 3.186,94 101,34 101,87 101,97 101,73 101,68 101,52 101,20 101,47 0,91

5 4.858,26 101,09 101,18 101,23 101,17 102,89 102,79 103,54 103,07 1,38
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B81- Medidas das forgas, alturas, larguras e resisténcias a tragdo na flexdo da amostra de RCC (AR 09)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 09

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamedia Largural Largura2 Largura3 Lmedia & Tragdo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexéo
(CP) (MPa)
1 6.581,49 101,08 101,20 101,08 101,12 100,30 100,35 100,47 100,37 1,92
2 6.332,35 101,56 101,74 101,54 101,61 101,58 101,76 101,04 101,46 1,81
3 6.955,21 100,64 100,49 100,56 100,56 100,15 101,08 100,88 100,70 2,05
4 4.308,07 100,23 100,44 100,53 100,40 99,64 100,24 99,90 99,93 1,28

5 6.290,83 99,55 99,73 99,77 99,68 100,17 99,76 99,69 99,87 1,90
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B82- Medidas das forgas, alturas, larguras e resisténcias a tragdo na flexdo da amostra de RCC (AR 10)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 10

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamesia Largural Largura2 Largura3 Lmedia @ Tracéo
prova (N) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexéo
(CP) (MPa)
1 2.335,70 101,25 101,22 101,19 101,22 101,31 101,31 101,65 101,42 0,67
2 7.640,34 100,80 101,12 101,80 101,24 100,62 101,00 101,76 101,13 2,21
3 7.131,68 101,43 101,56 101,53 101,51 101,90 101,85 101,31 101,69 2,04
4 5.024,36 100,44 100,57 100,30 100,44 101,97 101,63 101,93 101,84 1,47

5 6.14549 101,03 100,81 100,43 100,76 101,57 101,45 101,24 101,42 1,79
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela B83- Medidas das forcas, alturas, larguras e resisténcias a tracdo na flexdo da amostra de RCC (AR 11)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 11

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturameia Largural Largura2 Largura3 Lmedia a Tragdo
prova (N) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexéo
(CP) (MPa)
1 5.315,02 100,74 100,96 100,77 100,82 101,90 101,48 101,69 101,69 1,54
2 1.567,52 100,56 100,88 100,66 100,70 104,85 103,82 103,29 103,99 0,45
3 252256 100,54 100,45 100,47 100,49 101,36 101,48 101,56 101,47 0,74
4 446,38 101,47 102,11 102,28 101,95 100,94 100,81 100,81 100,85 0,13

5 1.961,99 100,05 100,09 100,18 100,11 103,80 103,71 103,54 103,68 0,57
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B84- Medidas das forgas, alturas, larguras e resisténcias a tragdo na flexdo da amostra de RCC (AR 12)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 12

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamesia Largural Largura2 Largura3 Lmedia @ Tragdo
prova (N) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flex&@o
(CP) (MPa)
1 5.366,93 100,72 100,22 99,95 100,30 103,80 103,79 103,16 103,58 1,55
2 5.906,73 100,53 100,45 100,88 100,62 101,26 101,18 102,22 101,55 1,72
3 5.917,11 100,62 100,68 100,58 100,63 102,87 103,70 103,16 103,24 1,70
4 5.003,60 100,57 100,63 100,78 100,66 100,76 100,93 100,41 100,70 1,47

5 5.148,93 99,91 99,89 99,98 99,93 102,00 102,79 102,25 102,35 1,51
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela B85- Medidas das forcas, alturas, larguras e resisténcias a trago na flexdo da amostra de RCC (AR 13)

Ensaio de tracdo na flexdo - AR 13

Corpo Resisténcia
de Forca Altural Altura2 Altura3 Alturamesia Largural Largura2 Largura3 Lmedia @ Tracéo
prova (N) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) na Flexao
(CP) (MPa)
1 7.484,63 100,78 100,79 100,67 100,75 102,98 103,50 103,07 103,18 2,14
2 7.546,92 100,15 100,72 100,38 100,42 104,20 103,87 103,46 103,84 2,16
3 1.868,56 101,08 101,17 101,03 101,09 100,82 100,80 101,20 100,94 0,54
4 6.290,83 100,08 100,03 99,97 100,03 101,54 101,45 101,95 101,65 1,86

5 6.560,73 100,87 100,65 100,38 100,63 102,13 102,87 101,95 102,32 1,90
Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Neste apéndice, serdo apresentadas as tabelas com os valores individuais de todas as
leituras dos didmetros e comprimentos dos corpos de prova (CP), tempos para a agua fluir

pelo CP e coeficientes de permeabilidades dos concretos permeaveis estudados.

Tabela C86- Medidas dos diametros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de

permeabilidade da amostra natural (AN)

Ensaio de Permeabilidade - AN

Corpo ) Coef.
de D1 D2 D3  Dmedio L1 L2 L3  Lmedio Areap T1 T2 T3  Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m?) (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (mf/s)
102,8 99,05 101,3 0,10 199,6 199,6 199,5 0,20 0,0080 19,52 19,36 18,92 19,27 0,016
100,7 99,21 100,59 0,10 196,2 196,7 1964 0,20 0,0079 16,28 17,62 16,53 16,81 0,018
100,3 1009 99,67 0,10 1945 1946 1942 0,19 0,0079 18,72 18,32 16,94 17,99 0,017
100,1 100,8 9941 0,10 196,3 196,55 19655 0,20 0,0079 23,10 23,12 23,79 23,34 0,013
100,3 100,3 100,08 0,10 1958 1959 1957 0,20 0,0079 26,97 26,56 2581 2645 0,012
99,6 100,3 99,89 0,10 1957 1957 1958 0,20 0,0078 20,50 21,47 21,14 21,04 0,015
101,9 100,2 100,30 0,10 197,2 197,5 1974 0,20 0,0080 19,69 19,75 1847 19,30 0,016
100,0 100,8 99,57 0,10 1931 1934 1935 0,19 0,0079 2347 24,85 2319 23,84 0,013
101,0 99,13 100,09 0,10 1932 1932 1932 0,19 0,0079 23,97 2322 225 2323 0,013
10 992 1018 99,31 0,10 1935 1936 1934 0,19 0,0079 19,53 19,62 18,87 19,34 0,016
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela C87- Medidas dos didmetros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 01)

Ensaio de Permeabilidade - AR 01

Corpo i Coef.
de D1 D2 D3 Dmedio L1 L2 L3  Lmedio Areapp T1 T2 T3  Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (mf/s)
99,5 100,1 1004 0,10 1983 198,2 198,2 0,20 0,0079 14,37 14,1 14,07 14,18 0,022
100,0 99,9 100,3 0,10 1982 1983 1982 0,20 10,0079 1512 14,97 14,62 14,90 0,021
99,9 998 1003 0,10 200,0 200,3 200,1 0,20 0,0079 1528 14,12 13,72 14,37 0,022
101,0 100,1 99,8 0,10 1964 196,5 196,2 0,20 0,0079 1515 14,65 1416 14,65 0,021
99,9 99,7 1005 0,10 1975 1975 1975 0,20 0,0079 18,19 18,37 18,12 18,23 0,017
100,8 100,2 100,2 0,20 1973 197,3 1974 0,20 0,0079 16,16 16,97 16,28 16,47 0,019
99,4 99,3 101,17 0,10 198,7 1988 1986 0,20 0,0078 16,66 1553 1503 15,74 0,020
1006 999 99,7 0,10 1985 1984 1983 0,20 10,0079 12,93 13,06 13 13,00 0,024
99,4 1005 991 0,10 1979 1982 1983 0,20 0,0078 1584 1547 1506 1546 0,020

10 99,7 99,7 995 0,10 197,7 1976 197,7 0,20 0,0078 14,87 1428 14,1 1442 0,022
Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela C88- Medidas dos diametros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 02)

Ensaio de Permeabilidade - AR 02

Corpo ) Coef.
de D1 D2 D3  Dmedio L1 L2 L3  Lmedio Areap T1 T2 T3  Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m?) (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (mf/s)
1 1004 99,4 100, 0,10 197,5 197,5 1975 0,20 0,0079 16,68 16,75 16,72 16,72 0,018
2 1004 1004 99,7 0,10 1949 1950 1951 0,19 0,0079 20,02 19,22 19,12 19,45 0,016
3 100,8 993 988 0,10 197,2 1973 1972 0,20 0,0078 22,50 23,03 22,97 22,83 0,014
4 100,3 999 100,7 0,10 197,0 1972 1971 0,20 0,0079 23,03 22,72 232 2298 0,013
5 100,6 100,0 100,2 0,10 197,2 1972 196,7 0,20 0,0079 21,03 20,28 19,28 20,20 0,015
6 100,2 100,2 100,1 0,10 199,8 1995 199,7 0,20 0,0079 20,28 2022 19,85 20,12 0,016
7 99,3 10055 992 0,10 1982 1983 1984 0,20 0,0078 20,26 19,85 19,82 19,98 0,016
8 99,9 99,6 10094 0,10 1975 1975 1974 0,20 0,0078 20,15 20,25 19,85 20,08 0,016
9 100,0 100,0 100,6 0,10 197,0 197,0 1971 0,20 0,0079 19,19 1937 19,6 19,39 0,016
10 101,1 999 993 0,10 1989 1991 1990 0,20 0,0079 18,34 1838 18,22 18,31 0,017

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela C89- Medidas dos didmetros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 03)

Ensaio de Permeabilidade - AR 03

Corpo i Coef.
de D1 D2 D3 Dmedio L1 L2 L3 Lmedio Areacp T1 T2 T3  Tmédio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (m/s)
1 99,3 101,1 100,2 0,10 199,7 199,8 199,8 0,20 0,0079 18,7 18,5 19,1 18,75 0,017
2 100,2 100,5 100,1 0,10 196,4 196,2 196,21 0,20 0,0079 148 142 141 1435 0,021
3 100,5 1005 999 0,10 1964 1970 196,7 0,20 0,00/9 16,5 158 157 1597 0,019
4 99,9 100,0 100,3 0,10 1938 193,7 1938 0,19 0,0079 158 157 153 1560 0,020
5 100,2 100,5 99,7 0,10 1950 1950 1949 0,19 0,00/79 165 16,2 16,5 16,37 0,019
6 99,1 100,7 998 0,10 1961 1958 196,1 0,20 0,0078 164 16,0 158 16,08 0,019
7 99,2 1004 100,1 0,10 1950 1952 1951 0,20 0,0078 144 140 140 14,11 0,022
8 99,6 1014 998 0,10 1964 196,2 196,2 0,20 0,0079 16,3 164 16,2 16,31 0,019
9 101,0 99,7 1004 0,10 1956 1959 1960 0,20 0O,0079 171 171 16,9 17,03 0,018
10 1001 996 1006 0,20 1978 1972 1973 0,20 00079 181 181 174 17,83 0,017

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela C90- Medidas dos didmetros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 04)

Ensaio de Permeabilidade - AR 04

Corpo ) Coef.
de D1 D2 D3 Dmedio L1 L2 L3  Lmedio Areacp T1 T2 T3  Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m?) (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (mf/s)
1 100,3 100,0 99,7 0,10 196,4 196,5 196,6 0,20 0,0079 17,75 17 16,88 17,21 0,018
2 1005 100,1 99,6 0,10 196.33 1962 1962 0,20 0,0079 1490 1522 1522 1511 0,020
3 100,3 1006 99,3 0,10 1960 1961 1959 0,20 0,0079 16,72 1594 16,03 16,23 0,019
4 99,5 100,1 1003 0,10 1964 1965 1964 0,20 0,0078 1587 1581 1534 1567 0,020
5 100,3 99,7 1010 0,10 196,2 1965 1963 0,20 0,0079 19,34 19,07 18,13 1885 0,016
6 1005 996 1001 0,10 1983 197,8 1980 0,20 0,0079 1891 18,75 189 1885 0,016
7 100,2 1005 99,7 0,10 1983 1979 1981 0,20 0,0079 1803 165 16,03 16,85 0,018
8 100,3 100,0 994 0,10 1991 199,1 199,0 0,20 0,0078 21,38 20,72 20,37 20,82 0,015
9 101,7 99,9 1005 0,20 1974 1975 1974 0,20 0,0080 17,81 17,28 16,75 17,28 0,018
10 1005 996 999 0,10 1983 1985 1983 0,20 0,0079 18,28 17,78 18,09 18,05 0,017

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela C91- Medidas dos didmetros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 05)

Ensaio de Permeabilidade - AR 05

Corpo i Coef.
de D1 D2 D3 Dmedic L1 L2 L3  Lmedio Areacp T1 T2 T3  Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (m/s)
1 99,5 100,5 100,2 0,10 199,3 199,4 198,7 0,20 0,0079 20,06 19,78 19,87 19,90 0,016
2 100,2 99,0 1008 0,10 1958 1959 1961 0,20 0,0079 19,28 19,16 189 19,11 0,016
3 100,2 99,8 99,7 0,10 1996 199,8 1996 0,20 0,0078 18,65 18,22 18,03 18,30 0,017
4 100,0 998 99,5 0,10 1990 199,1 1996 0,20 0,0078 18,50 18,15 18,22 18,29 0,017
5 99,6 1006 100,1 0,10 197,8 1980 1978 0,20 0,0079 1547 1521 1531 1533 0,020
6 99,5 99,7 1008 0,10 1975 1980 1978 0,20 0,0079 17,44 17,12 16,81 17,12 0,018
7 100,3 100,3 100,0 0,20 1969 1971 1972 0,20 0,0079 18,78 18,84 18,81 18,81 0,016
8 100,0 101,0 1006 0,20 197,0 197,3 1970 0,20 0,0079 1941 19,12 18,75 19,09 0,016
9 99,6 1005 996 0,10 196,6 1966 196,7 0,20 0,0078 19,81 19,16 18,87 19,28 0,016
10 100,3 100,2 100,3 0,10 1953 1952 1953 0,20 0,0079 16,91 16,63 16,53 16,69 0,018

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela C92- Medidas dos didmetros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 06)
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Ensaio de Permeabilidade - AR 06

Corpo ) Coef.
de D1 D2 D3  Dmedio L1 L2 L3  Lmedio Areacp T1 T2 T3 Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (m/s)
1 99,2 100,1 101,2 0,10 197,5 1974 1975 0,20 0,0079 19,75 19,1 18,72 19,19 0,016
2 100,1 99,55 100,52 0,10 1965 196,7 1963 0,20 0,0079 21,00 20,28 19,94 20,41 0,015
3 98,9 1006 99,33 0,10 197,2 1972 1972 0,20 0,0078 18,81 17,97 17,44 18,07 0,017
4 100,5 98,91 100,86 0,10 1945 1940 1942 0,19 0,0079 1847 17,78 17,35 17,87 0,017
5 100,1 99,77 101,84 0,10 1976 197,8 197,7 0,20 0,0079 20,63 20 19,56 20,06 0,015
6 99,9 100,7 99,77 0,10 1935 1935 193,7 0,19 0,0079 20,60 20,06 19,69 20,12 0,015
7 101,4 99,86 100,01 0,10 1969 197,1 1968 0,20 0,0079 21,37 21,25 20,47 21,03 0,015
8 100,0 100,3 100,04 0,10 1969 197,0 197,1 0,20 0,0079 17,93 17,4 17,19 17,51 0,018
9 99,9 99,82 101,31 0,10 1945 1946 1944 0,19 0,0079 1456 14,12 14,09 14,26 0,021
10 99,8 1006 100,15 0,10 1945 1945 1943 0,19 0,0079 21,22 19,97 20,03 2041 0,015

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela C93- Medidas dos diametros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 07)

Ensaio de Permeabilidade - AR 07

Corpo i Coef.
de D1 D2 D3 Dmedio L1 L2 L3 Lmédio Areacp T1 T2 T3  Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (m/s)
1 99,6 99,4 101,0 0,10 198,8 1987 1987 0,20 0,0079 19,56 18,65 18,06 1876 0,017
2 100,8 99,8 100,1 0,10 1958 1959 1959 0,20 0,0079 20,34 19,53 18,72 19,53 0,016
3 99,8 101,3 995 0,10 1996 1995 199,5 0,20 0,0079 18,28 17,72 17,41 17,80 0,018
4 100,7 99,9 99,7 0,0 1972 1973 1975 0,20 0,0079 19,22 19,22 18,84 19,09 0,016
5 100,2 100,0 1014 0,20 1976 1979 1983 0,20 0,0079 20,18 19,31 19,28 19,59 0,016
6 10,0 99,9 99,9 0,10 1939 1940 1940 0,19 0,0079 19,34 18,56 18,44 18,78 0,016
7 99,8 101,0 1000 0,10 199,8 1998 199,3 0,20 0,0079 22,37 214 21,12 21,63 0,014
8 100,0 100,2 99,4 0,10 1992 199,1 1994 0,20 0,0078 22,31 2147 21,19 21,66 0,015
9 99,8 995 101,17 0,10 1978 1979 197,7 0,20 0,0079 18,75 17,87 17,4 18,01 0,017
10 995 1008 1004 0,10 1979 1982 1980 0,20 0,0079 1891 18,28 175 18,23 0,017

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela C94- Medidas dos diametros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 08)

Ensaio de Permeabilidade - AR 08

Corpo ) Coef.
de D1 D2 D3 Dmedio L1 L2 L3  Lmedio Areacp T1 T2 T3 Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (m/s)
1 101,6 100,2 100,3 0,10 196,4 196,3 196,55 0,20 0,0080 22,79 22,21 22,28 22,43 0,014
2 99,9 100,1 100,8 0,10 1985 198,7 1986 0,20 0,0079 17,69 16,79 16,47 16,98 0,018
3 100,3 999 99,6 0,10 1942 1941 1940 0,19 0,0078 19,59 18722 18,31 18,71 0,016
4 100,1 99,3 1001 0,10 197,2 197,2 1964 0,20 0,0078 23,65 23,78 23,62 23,68 0,013
5 100,0 100,0 100,2 0,10 198,2 1981 1984 0,20 0,0079 2241 22,44 2153 2213 0,014
6 100,6 100,3 99,5 0,10 1958 1961 196,1 0,20 0,0079 19,63 1891 18,62 19,05 0,016
7 100,1 100,3 100,3 0,10 197,1 197,0 196,7 0,20 0,0079 20,53 20,1 19,81 20,15 0,015
8 100,2 100,3 99,5 0,10 197,2 197,2 196,7 0,20 0,0079 21,66 2091 20,72 21,10 0,015
9 994 100,0 100,1 0,10 198,7 1988 1983 0,20 0,0078 1844 17,62 17,37 17,81 0,018
10 995 100,8 100,2 0,10 197,3 1973 197,3 0,20 0,0079 2265 2128 21 2164 0,014

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela C95- Medidas dos diametros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 09)
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Ensaio de Permeabilidade - AR 09

Corpo i Coef.
de D1 D2 D3 Dmedio L1 L2 L3 Lmedio Areacp T1 T2 T3  Tmédio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m?) (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (m/s)
1 100,1 99,47 1006 0,10 197,2 197,2 1973 0,20 0,0079 16,28 15,75 1541 1581 0,020
2 99,7 1008 99,63 0,10 197,55 1976 197,7 0,20 0,0079 1850 19,38 1859 18,82 0,016
3 99,2 1005 99,93 0,10 197,7 197,7 1978 0,20 0,0078 16,84 16,24 16,71 16,60 0,019
4 99,4 1009 99,94 0,10 1956 1954 1955 0,20 0,0079 16,41 1587 1556 1595 0,019
5 100,3 100,8 100,10 0,10 1953 1956 1956 0,20 0,0079 20,75 19,97 20,03 20,25 0,015
6 100,0 99,9 100,02 0,10 1983 1983 1980 0,20 0,0079 17,84 16,97 16,44 17,08 0,018
7 99,5 101,6 100,06 0,10 1946 1944 1944 0,19 0,0079 1594 1532 15,06 1544 0,020
8 99,6 99,99 99,90 0,10 1982 198,2 1983 0,20 0,0078 13,50 12,81 12,6 12,97 0,024
9 101,0 99,44 100,70 0,10 1955 1957 1959 0,20 0,0079 18,84 18,66 18,559 18,70 0,016
10 99,6 1009 101,47 0,10 1964 1965 1964 0,20 0,0080 1897 17,72 17,22 17,97 0,017

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela C96- Medidas dos didmetros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 10)

Ensaio de Permeabilidade - AR 10

Corpo ) Coef.
de D1 D2 D3 Dmedio L1 L2 L3  Lmedio Areacp T1 T2 T3  Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (m/s)
1 100,6 100,4 100,0 0,10 1968 197,1 196,8 0,20 0,0079 15,85 14,87 14,65 1512 0,020
2 99,8 100,2 1005 0,10 199,0 1989 199,0 0,20 0,0079 1747 17,19 17,22 17,29 0,018
3 100,9 100,5 100,3 0,20 197,1 197,2 1971 0,20 0,0079 19,13 1841 17,78 18,44 0,017
4 100,7 100,0 100,6 0,10 1965 196,2 1960 0,20 0,0079 15,09 14,63 13,94 1455 0,021
5 101,7 99,6 1003 0,10 1974 197,3 197,3 0,20 0,0079 20,25 19,56 19,63 19,81 0,015
6 99,8 100,0 100,7 0,10 196,3 196,6 196,6 0,20 0,0079 14,10 13,84 13,1 13,68 0,023
7 100,4 1005 999 0,10 1984 1985 1982 0,20 0,0079 13,82 1325 12,87 13,31 0,023
8 100,0 99,6 1009 0,10 197,7 1979 1978 0,20 0,0079 1350 13,78 13,81 13,70 0,023
9 100,2 100,7 1004 0,10 1954 1955 1956 0,20 0,0079 10,94 11,78 12,07 11,60 0,026
10 99,4 1010 100,1 0,10 1957 1955 1955 0,20 0,0079 14,47 141 1396 14,18 0,022

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela C97- Medidas dos diametros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 11)
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Ensaio de Permeabilidade - AR 11

Corpo i Coef.
de D1 D2 D3 Dmedio L1 L2 L3  Lmedio Areacp T1 T2 T3 Tmédio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (mfs)
1 99,9 101,1 999 0,10 1957 1955 1956 0,20 0,0079 14,43 13,63 13,28 13,78 0,022
2 100,14 1006 999 0,10 1985 1986 1986 0,20 0,0079 1485 14,03 13,84 14,24 0,022
3 99,9 1000 101,0 0,20 1972 197,1 1971 0,20 0,0079 1518 14,72 1428 14,73 0,021
4 100,4 100,0 999 0,10 196,2 196,3 196,2 0,20 0,0079 13,84 13,5 13,31 1355 0,023
5 101.62 100,2 100,6 0,10 1986 1988 1989 0,20 0,0079 16,59 16,13 1585 16,19 0,019
6 100,21 99,7 1014 0,10 1964 1964 1965 0,20 0,0079 17,72 17,1 16,78 17,20 0,018
7 100,2 100,8 99,5 0,10 197,1 197,3 1972 0,20 0,0079 14,97 14,34 1412 14,48 0,021
8 101,6 100,0 99,8 0,10 1981 1984 1983 0,20 0,0079 1572 1525 1494 1530 0,020
9 1005 99,8 100,1 0,10 1958 1958 1958 0,20 0,0079 1525 145 144 14,72 0,021
10 1000 1011 99,2 0,10 1972 1973 1974 0,20 0,0079 16,81 16,71 16,19 16,57 0,019

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela C98- Medidas dos didmetros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 12)
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Ensaio de Permeabilidade - AR 12

Corpo ) Coef.
de D1 D2 D3  Dmedio L1 L2 L3  Lmedio Areacp T1 T2 T3 Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (m/s)
1 101,0 99,6 99,53 0,10 196,6 196,6 196,5 0,20 0,0079 15,00 15,22 14,62 14,95 0,021
2 1004 99,62 101,06 0,10 1980 198,0 1982 0,20 0,0079 1522 14,34 13,65 14,40 0,021
3 100,2 99,6 100,69 0,10 1966 196,6 1966 0,20 0,0079 14,56 14,19 14,15 14,30 0,022
4 99,8 9994 9956 0,10 197,0 1979 1974 0,20 0,0078 13,94 1459 14,25 1426 0,022
5 999 100 100,23 0,10 1996 199,7 1996 0,20 0,0079 1547 154 1491 1526 0,021
6 99,6 101 9946 0,10 1952 1948 1949 0,19 0,0079 1850 17,69 17,65 17,95 0,017
7 1009 99,84 9962 0,10 1963 196,6 196,7 0,20 0,0079 20,88 19,88 19,31 20,02 0,015
8 100,8 99,66 100,18 0,10 1976 197,6 197,8 0,20 0,0079 16,16 154 1515 1557 0,020
9 100,4 99,65 100,05 0,10 1981 1982 1984 0,20 0,0079 14,90 14,34 13,72 14,32 0,022
10 100,8 99,37 99,77 0,10 1962 196,3 1965 0,20 10,0078 17,15 16,84 16,62 16,87 0,018

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela C99- Medidas dos diametros e comprimentos dos corpos de prova, tempos e coeficiente de
permeabilidade da amostra de RCC (AR 13)

Ensaio de Permeabilidade - AR 13

Corpo i Coef.
de D1 D2 D3 Dmedio L1 L2 L3 Lmédio Areacp T1 T2 T3  Tmedio de
prova (mm) (mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (m) (m? (s) (s) (s) (s) Perm.
(CP) (m/s)
1 100,7 101,1 99,5 0,10 199,2 1994 199,2 0,20 0,0079 18,12 17,62 17,53 17,76 0,017
2 100,4 100,3 100,6 0,10 1981 198,0 1979 0,20 0,0079 14,94 1443 14,38 14,58 0,021
3 101,0 1005 1006 0,10 196,7 196,5 196,4 0,20 0,0080 14,22 13,78 13,63 13,88 0,022
4 100,3 100,3 100,21 0,10 1956 1958 1958 0,20 0,0079 1528 14,37 13,75 14,47 0,021
5 100,3 1019 995 0,20 1978 1979 1978 0,20 0,0079 18,09 17,63 16,69 17,47 0,018
6 99,2 1010 990 0,10 1990 1989 199,2 0,20 0,0078 17,16 16,59 1597 16,57 0,019
7 10,8 99,2 100,7 0,20 197,6 197,7 1974 0,20 0,0079 1587 1538 14,94 1540 0,020
8 101,2 100,1 100,0 0,10 196,0 196,2 196,4 0,20 0,0079 1450 14,15 13,82 14,16 0,022
9 100,0 100,0 99,9 0,10 1942 1944 1945 0,19 0,0078 12,06 1191 11,94 1197 0,026
10 100,2 998 1006 0,10 199,2 1990 199,1 0,20 0,0079 1553 14,37 1425 14,72 0,021

Fonte: Elaborado pelo autor



ANEXO A - FICHA TECNICA DO ADITIVO SIKA

FICHA TECNICA DE PRODUTO
Sika® ViscoCrete®-5700

SUPERPLASTIFICANTE DE ALTO DESEMPENHO

DESCRIGAO DO PRODUTO

Sika® ViscoCrete®-5700 ¢ um aditive liguido de pega
normal superplastificante de terceira gera¢do, para in-
distria de pré-fabricados, concretos de alta resisténcia
inicial, concreto de alto desempenho (CAD) e concreto
auto-adensavel (CAA).

Usos

Sika*® ViscoCrete®-5700 ¢ especialmente indicado para

a producdo de concretos que requerem altas resistén-

cias iniciais, altas redugdes de dgua e excelente flui-

dez.

Sika*® ViscoCrete®-5700 ¢ particularmente utilizado

nas seguintes aplicagfes:

* Concreto auto-adensdvel [CAA);

* Concretos sujeitos ao transporte por tempo prolon-

do;

. Egnc;'eta com elevada redugdo na dgua de amassa-
mento;

= Concreto com baixa relagdo dgua/cimento (A4/C);

* Concreto de alto desempenho (CAD);

= Pavimentos;

= Concreto dosado em central;

* Concretagem de pecas esbeltas e densamente arma-
das;

= Concreto bombeado;

* Concreto aparente.

Ficha Téenica de Produto
Sika® ViscoCrete®-5700
Al 2019, Vers3o 01.01
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CARACTERISTICAS / VANTAGENS

Sika® ViscoCrete®-5700 ¢ utilizado coma um poderoso
superplastificante atuando por diferentes mecanis-
mos.

Através da adsorgdo superficial e do efeito estérico

age promovendo a separacdo das particulas de aglo-

merante proporcionando as seguintes propriedades
ao concreto:

* Aumento intenso no desenvolvimento dos ganhos de
resisténcias iniciais, resultando numa desforma ante-
cipada para pré-fabricados e concretos moldados in
loco;

» Efeito redutor de dgua extremamente poderoso, re-
sultando em altas densidades e resisténcias, e redu-
zindo a permeabilidade a agua;

* Excelente efeito plastificante resultando na melhoria
do comportamento na fluidez, no langamento e na
compactacdo do concreto;

* Redugdo dos custos de energia na cura a vapor de
elementos pré-fabricados;

* Melhoria na produtividade na produgdo de concre-
tos auto-adensaveis;

* Melhoria no comportamento da retragdo;

Sika® ViscoCrete®-5700 n3o contem cloretos ou ou-
tros ingredientes que causam corrosdo do ago. Portan-
to & adequado para concreto armado ou protendido.

CERTIFICADOS / NORMAS

Atende aos requisitos da norma ABNT NBR
11.768/2011.



DADOS DO PRODUTO

Base quimica Solugdo de policarboxilatos em meio aguoso.

Embalagem Tambor 200L
Container 1000L
Granel

Aspecto / Cor Liguido marrom

Prazo de validade 12 meses a partir da data de producfio se estocado apropriadamente, nas
embalagens originais e intactas.

CondigBes de estocagem Armazenar em local seco em temperaturas entre +5°C e +35°C. Protegido
da luz direta do sol e do gelo.
Para estocagem em seguir as recomendacdes da Sika no documento técni-
co: "Instrugbes de armazenamento a granel e limpeza dos tanques de adi-
tivos e adigbes Sika". Este pode ser encontrado no site da Sika ou solicita-
do ao Departamento Técnico Sika Brasil.

Densidade 1,07 kg + 0,02 kg/L

Valor do pH 45+1,0

Dosagem recomendada * (0,3 a 1,5% sobre o peso de aglomerantes (cimento e adigSes, se houver);
A dosagem dtima devera ser determinada através de ensaios experimen-
tais com o trago e 0s materiais da obra.

Compatibilidade Sika*® ViscoCrete®-5700 & compativel com outros aditivos da linha Sika, pa-
ra tanto, sugere-se entrar em contato com o Departamento Técnico Sika
Brasil.

Dispensador Slika*® ViscoCrete®-5700 ¢ adicionado na dgua de amassamento ou direta-
mente a mistura de concreto fresco. Nunca adicionar Sika® ViscoCrete®-
5700 com os componentes secos do concreto (cimento e agregados).

”MITACGES de ecologia, de toxidade, e outros dados de seguranca

pertinentes.
Em casos de superdosagem a argamassa podera ter: ’
forte exsudacdo, segregacdo e retardo excessivo, po- ECOLOGIA, SAUDEE SEGURANCA

dendo levar ao ndo endurecimento ou a perda de re-

sisténcia da mesma.

VALOR BASE DO PRODUTO

Todos os dados técnicos aqui contidos s3o baseados
em testes de laboratdrios. Medidas de valores em
condigbes reais podem variar devido a condicdes fora

de nosso controle.

RESTRICOES LOCAIS

Para maiores informacges sobre manuseio, estocagem
e disposicdo dos residuos consulte a versdo mais re-
cente de nossa Ficha de Seguranca do Material que
contém os dados disponiveis, das propriedades fisicas,

Ficha Técnica de Produto
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SEGURANCA: Recomendamos o uso de equipamento
de protecdo individual adequado (6culos de seguran-
¢a, luvas de borracha sintética e roupa de protecdo)
durante o tempo de manuseio do produto. Mantenha
o produto fora do alcance de criangas e animais do-
mésticos.

PRIMEIROS SOCORROS: Para mais informacdes, con-
sulte a Ficha de Informagbes sobre Seguranga de Pro-
dutos Quimicos (FISPQ). Em caso de ingestdo, ndo in-
duza o vomito e procure imediatamente um médico,
levando consigo a embalagem original do produto ou
a FISPQ. Em caso de emergéncia, contate PRO-QUIMI-
CA™ 24 Horas Brasil: 0800-118270. Nio reutilize as
embalagens contaminadas com produtos. Descarte
em local adequado, incluindo os residucs gerados
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