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Resumo

Na atualidade nao existe uma metodologia consolidada que permita determinar os consumos de
materiais para obter as propriedades mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel, isso limita a
aplicacao deste concreto em obras civis. Além disso, as metodologias mais utilizadas para a dosagem
de concreto permeavel sdo fundamentas no teste e repeticdo de experimentos. O objetivo deste
artigo é contribuir no desenvolvimento de uma metodologia de dosagem simples, versatil e baseada
no desempenho (propriedades finais) do concreto permeavel. Para isso foi realizado um programa
experimental focado em estudar a influéncia do volume da pasta nas propriedades finais (porosidade,
densidade, velocidade de pulso ultrassénico, permeabilidade e resisténcia a compressao) do concreto
permeavel. Os resultados apresentaram diferencas estatisticamente significativas em todas as
propriedades finais, exceto a velocidade de pulso ultrassénico, entre as composicdes com diferentes
volumes de pasta. O estudo confirma a possibilidade de uso de uma metodologia experimental
simples para dosar concretos permeaveis.
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Abstract

Currently, there is no consolidated methodology that allows the determination of material consumption
to obtain the mechanical and hydraulic properties of pervious concrete, which limits the application
of this concrete in civil construction. In addition, the most used methodologies for designing
pervious concrete are based on testing and repetition of experiments. The purpose of this paper is
to contribute to the development of a simple, versatile design method based on the performance
(final properties) of pervious concrete. To do so, an experimental program was carried out focusing
on studying the influence of the paste volume on the final properties (porosity, density, ultrasound
propagation velocity, permeability and compressive strength) of pervious concrete. The results showed
statistically significant differences in all final properties, except the ultrasound propagation velocity,
among compositions with different paste volumes. The study confirms the possibility of using a simple
experimental methodology to design pervious concrete.
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Resumen

Actualmente, no existe una metodologia consolidada que permita determinar el consumo de
materiales para obtener las propiedades mecanicas e hidraulicas del concreto permeable, lo que
limita la aplicacion de este tipo de concreto en las obras civiles. Ademas, las metodologias mas
utilizadas para la dosificacion de concretos permeables estan fundamentadas en el ensayo y repeticion
de experimentos. El proposito de este articulo es contribuir al desarrollo de una metodologia de
dosificacion sencilla y versatil basada en el comportamiento (propiedades finales) del concreto
permeable. Para ello, se llevd a cabo un programa experimental enfocado a estudiar la influencia del
volumen de la pasta en las propiedades finales (porosidad, densidad, velocidad de pulso ultrasonico,
permeabilidad y resistencia a la compresion) del concreto permeable. Los resultados mostraron
diferencias estadisticamente significativas en todas las propiedades finales, excepto la velocidad del
pulso ultrasonico, entre dosificaciones con diferentes volimenes de pasta. El estudio confirma la
posibilidad de utilizar una metodologia experimental sencilla para dosificar el concreto permeable.
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1. Introducao

O concreto permeavel pode ser definido
como um tipo especial de concreto utilizado em
pavimentos. Em que, a relacdo entre os materiais
constituintes e o nivel de compactacao devem
ser definidos para gerar uma estrutura de poros
conectados (PIERALISI et al, 2016; DEBNATH e
SARKAR, 2018; XIE et al., 2018). Neste tipo especial
de concreto, os teores dos materiais constituintes
encontrados na literatura variam em funcao da
aplicacao final (NGUYEN et al., 2014; HASELBACH
et al, 2018), sendo que convergem para: um
teor de agregado miudo nulo ou baixo (O - 300
kg/m?3); uso de agregados graudos uniformes;
relacdo agua/cimento (a/c) entre 0,28 e 0,40. Essa
composicdo conduz a um concreto permeavel com
elevada porosidade (10 - 35 %), com caracteristica
seca (slump O) e densidade no estado endurecido
entre 1600 kg/m? e 2100 kg/m? (CHANDRAPPA e
BILIGIRI, 2016a; ZHONG et al., 2018).

A estrutura de poros conectados possibilita a
captacao de aguas pluviais e, se devidamente
associados a sistemas de drenagem, transporte
para o subleito. Isto porgue, o concreto permeavel
tem como principal propriedade a sua elevada
permeabilidade (devendo ser maior que 1 mm/s
segundo a NBR 16416, 2015) como consequéncia
do seu alto teor de vazios internos interconectados.

Apesar da ACI 522R-10 propor uma metodologia
experimental baseada em teste-e-erro para dosar
0 concreto permeavel, € comum encontrar na
literatura estudos que partam de uma relacao fixa
entre materiais e a posterior avaliacao das suas
propriedades. Isso acontece porgue nao existe
uma metodologia simples, versatil e orientada ao
desempenho para dosar este tipo de concreto. Este
fato tem limitado a utiizacdo do concreto permeavel
no meio técnico devido a dificuldade em prever as
propriedades mecanicas e hidraulicas sem ter uma
nocao clara dos consumos de materiais (ZHONG et
al., 2018).

Algumas pesquisas (NGUYEN et al, 2014,
ZHANG et al, 2020; WANG et al., 2020; XIE et
al., 2020) propuseram metodologias de dosagem
para facilitar/orientar a estimacdo do consumo de
materiais em funcao das propriedades requeridas.

Na Tabela 1, estao os principais trabalhos que tém
estudado a dosagem do concreto permeavel.

Como mostrado na Tabela 1, as metodologias de
dosagem ainda estdo em fase de desenvolvimento.
Um ponto em comum é que todas focam na
obtencdo da quantidade de pasta necessaria
para recobrir 0s agregados e proporcionar as
propriedades requeridas em projeto. Apesar dos
avancos e boas estimativas das propriedades finais
do concreto permeavel, a maioria desses meétodos
sdo baseados em modelos de reconstrucdo ou
no uso de técnicas complicadas. Esses pontos
dificultam o emprego dessas metodologias em
centrais de dosagem de concreto.

Nesse sentido, o objetivo deste artigo é contribuir
no desenvolvimento de uma metodologia de
dosagemsimples, versatile baseadanodesempenho
(propriedades finais) do concreto permeavel.
Para isso foram comparadas as propriedades
finais (porosidade, densidade, velocidade de
pulso ultrassénico, permeabilidade e resisténcia a
compressao) de 3 composicdes (variando o volume
de pasta) de concreto permeavel.

2. Materiais e Métodos

2.1. Propriedade dos materiais

Cimento Portland Brasileiro CP V ARI foi utilizado
na producdo do concreto permeavel. Foi utilizado
agregado graudo de origem basaltica, sendo
peneirando para garantir que suas dimensdes
variassem entre 2,36 e 9,5 mm. A massa especifica
e absorcdo do agregado peneirado foram 2,64 g/
cm?® e 0,27 %, respectivamente.

As trés composicOes utilizadas neste estudo
estdo na Tabela 2. A principal variavel relacionada
a composicao dos concretos permeaveis analisada
foi a relacao entre agregado e cimento (Ag/c) em
massa, gue variou de 2,79 até 3,53. A relacao agua/
cimento (a/c) foi obtida para a composicao TO38
utilizando a metodologia proposta por Nguyen
et al. (2014) e mantida constante para as outras
misturas. Isso conduziu para relacdes entre pasta
(cimento + agua) e agregado (Pa’/Ag) em massa
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Tabela 1. Métodos de dosagem encontrados na literatura.

Referéncia

Generalidades do método

NGUYEN et
al. (2014)

Este método baseia-se na quantificacdo da camada de pasta de cimento que reveste o agregado a partir dos
pressupostos: a pasta de cimento atua apenas como revestimento; e a pasta ndo preenche os vazios entre os
graos dos agregados. Este método de dosagem é dividido em trés etapas: determinacao do volume de agregado
graudo; determinacao do volume da pasta de cimento; e determinacao da relacao agua/cimento.

ZHANG et
al. (2020)

Este trabalho propds a otimizacao da mistura de concreto utilizando o modelo estatistico de metodologia de
superficie de resposta (MSR). Com isso foi estabelecida a relacdo entre as variaveis de mistura e a trabalhabilidade
do concreto permeavel. A MSR foi usada para dosar a proporcao dos materiais do concreto permeavel usando
agregado reciclado. Do ponto de vista da estrutura interna do concreto permeavel, foi identificado que os fatores
que afetam sua resisténcia e porosidade sdo as propriedades da pasta, a espessura do revestimento da pasta
na superficie do agregado e o conteudo de vazios do agregado. A espessura ideal da pasta, a espessura real do
revestimento e o conteudo vazio sao quantificados e otimizados por meio da MSR para encontrar uma curva
granulomeétrica e uma proporcao entre materiais.

WANG et al.
(2020)

Este estudo apresenta um meétodo que visa estimar a mesoestrutura do concreto permeavel baseado em técnicas
de processamento de imagens usando arguivos de tomografia computadorizada. Uma vez que a mesoestrutura foi
reconstruida, as propriedades no estado endurecido (permeabilidade e resisténcia a compressao) foram estimadas
a partir de modelos empiricos que consideram a porosidade total, a espessura média de pasta e a dimensao
meédia dos agregados. Caso as propriedades forem inferiores das requeridas em projeto, os parametros de entrada
(espessura de pasta, resisténcia a compressao da pasta, e propriedade dos agregados) sao revistos.

Xie et al.
(2020)

Este método consiste na caracterizacao da estrutura dos vazios internos do concreto permeavel a partir do numero
de contatos entre agregados, da largura dos contatos e da espessura da pasta entre agregados. As estruturas
dos vazios de diferentes composicdes foram correlacionadas com suas respectivas propriedades mecanicas e
hidraulicas. A partir das correlacdes, foram propostas equacdes empiricas. As equacdes empiricas foram utilizadas

na proposta de um método de dosagem baseado em propriedades requeridas.

de 0,38 até 0,48. Segundo Pieralisi et al. (2017), a
porosidade e a permeabilidade aumentam com a
reducao da relacao Pa/Ag.

O processo de mistura foi realizado de acordo com
a ASTM C192M para todas as composicoes. Apos o
processo de mistura, o concreto em estado fresco
foi lancando em moldes cilindricos (com diametro
de 100 mm e altura de 200 mm), em trés camadas.
Cada camada foi compactada com 9 golpes do
soguete Proctor (equivalente a uma energia de
compactacao de 128,53 kJ/m?). Foram produzidas
8 amostras para cada composicao, totalizando
24 corpos de prova. Apos a compactacao, os
moldes foram colocados em camara umida por um
periodo de 24 horas. Depois, cada corpo de prova
foi desmoldado e embrulhando em uma sacola
plastica com agua em seu interior por um periodo
de 28 dias para garantir boas condicdes de cura.

Tabela 2. Composicdes dos concretos permeaveis.

Icigr;glcf: A('c"(;e/ﬁ%o %‘(’;fr:%’ Ag/c a/c Pa/Ag
TO38 134797 382,26 3,53 034 0,38
T043 134912 432,92 312 0,34 043
T048 1353,89 484,97 2,79 0,34 0,48

2.2. Métodos

Conforme o cronograma de ensaios ilustrado
na Figura 1, todos os corpos de prova tiveram as
seguintes propriedades determinadas: porosidade
e densidade no estado endurecido; velocidade de
pulso ultrassdnico; permeabilidade; e resisténcia a
compressao. Aos 7 dias de cura, 0s corpos de prova
foram removidos da cura e deixados em estufa
com temperatura de (38 + 3) °C até constancia
de massa (M., - massa em estado seco), como
previsto pela ASTM C1754. Na sequéncia, 0s Corpos
de prova foram submersos em agua (25 + 1) °C)
por (30 + 5) min e os procedimentos de chogue

Porosidade Resisténcia a
Desmolde e densidade compressao
0 7 14 28
H H I |
VPU
Permeabilidade
Cura

Fig. 1. Cronograma de realizacao dos ensaios.
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mecanico indicados pela ASTM (1754 foram
realizados até constancia de massa (M_, - massa
em estado saturado). A porosidade total (P) e a
densidade (D) foram calculadas segundo as Ea. (1)
e Ea. (2), respectivamente. Nessas equacoes: p,
representa a densidade da agua (25 + 1) °C,re L
representam o raio e a altura do corpo de prova

cilindrico, respectivamente.

Meco — M
P= 1—(p”_“;_r25_“£) 100 ©
w

Apods as medicdes de porosidade e densidade, a
velocidade de pulso ultrassénico (VPU) foi calculada
(Ea. 3) a partir da medida do tempo de percurso
da onda ultrassénica (T ), que foi realizada com
um eqguipamento de ultrassom da marca PROCEQ/
Pundit Lab seguindo as diretrizes da ASTM C597 e
as recomendacdes de Chandrappa e Biligiri (2016b)
e Martins Filho et al. (2020). O T, foi medido
pela transmissdo direta na direcdo longitudinal
(altura - L) do corpo de prova. O eguipamento foi
configurado com frequéncia de vibracdo da onda
ultrassonica de 24 kHz e com um ajuste no fator de
amplificacdo do receptor de 500 (correspondente
a 54 dB).

L
VPU = — 3
T 3)

u

Aos de 14 dias de cura, todos as amostras foram
caracterizadas quanto a sua permeabilidade.
Destaca-se que 0 ensaio de permeabilidade
realizado durante esse programa experimental
nao segue nenhuma normativa especifica, e que

a comunidade técnico-cientifica aceita duas
configuracdes de permeametros: carga constante
(SANDOVAL et al, 2020; WANG et al, 2020);
e carga varavel (ZHANG et al, 2020; DEBNATH;
SARKAR, 2020). Segundo Sandoval et al. (2017),
concretos permeaveis ensaiados em permeametros
de carga constante apresentam coeficientes de
permeabilidades superiores aos valores obtidos
em permeametros de carga variavel. Além disso, o
coeficiente de variacao dos resultados obtidos pelo
permeametro de carga constante é menor. Desta
forma, neste estudo foi utilizado um permametro
de carga constate com altura de carga igual a 20
cm (correspondente a um gradiente hidraulico - i
- igual a 2). O procedimento de ensaio adotado
foi 0 mesmo apresentado por Pieralisi et al. (2017),
consistindo em medir a vazao (Q) que passa pelo
corpo de prova em um intervalo de tempo de 60
segundos. O coeficiente de permeabilidade (K) foi
calculado utilizando a Ea. 4.

K= (4)

Ao término do periodo de cura (28 dias), 0s
corpos de prova foram submetidos ao ensaio
de compressao uniaxial de acordo com a norma
ABNT NBR 5739 (2018). Todas as amostras foram
mantidas em cura entre os dias dos ensaios.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Resultados

Na Tabela 3 podem ser observados as medias e
desvios padrao (entre parénteses abaixo da média)
de todas as propriedades ensaiadas: porosidade;
densidade; VPU; permeabilidade; e resisténcia a

Tabela 3. Propriedades dos concretos permeaveis.

Identificacao Porosidade (%) Densidade (kg/m?)

Permeabilidade Resisténcia a

VPU (m/s)

(mm/s) compressao (MPa)
TO38 24,48 (1,20) 1860,21 (2111) 3920,67 (28,42) 418 (0,61) 816 (0,45)
TO43 20,47 (1.52) 1929,24 (25,38) 4056,92 (53,58) 3,01 (016) 9,58 (0,45)
T048 15,91 (3,62) 2004,32 (60,66) 4070,33 (156,33) 1,67 (0,32) 11,34 (1,006)
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Fig. 2. Box-plot dos resultados de porosidade (a), densidade (b),

compressao. Foram realizados ANOVA e teste de
Tukey para avaliar se a diferenca dos resultados de
cada propriedade foi estatisticamente significativa
entre as trés composicées (ver Figura 2). Como
pode ser observado na Figura 2a, o acréscimo
no consumo de pasta gerou uma reducao na
porosidade total (p-valor < 0,00017 em todas as
comparacdes ANOVA e p-valor < 0,017 em todas
as comparacdes multiplas no teste de Tukey).
Como esperado, as misturas com maior volume de
pasta (maior relacdo Pa/Ag) apresentaram maior
porosidade. Entretanto, elas também apresentaram
maior desvio padrdao. A hipotese levantada é de
gue composicdes com maior gquantidade de pasta
conduzem a mais possibilidades que a estrutura
porosa pode assumir, gerando maior variabilidade
na porosidade. Por outro lado (ver Figura 2b), a
densidade apresentou-se diretamente proporcional
com a alteracao no volume de pasta (p-valor <
0,00019 em todas as comparacbes ANOVA e
p-valor £ 0,037 em todas as comparacdes multiplas
no teste de Tukey).

A velocidade de pulso ultrassénico (VPU) nao
apresentou diferenca estatisticamente significativa
entre nenhuma das composicdes segundo o teste
de Tukey (multiplas comparacdes), como pode ser
observado na Figura 2c. Isso pode estar relacionado

compressdo (MPa)

(¢) 4500 -
T E 4000 -
2 | %l %
T >
| (<]
3500 -
15
13 Legenda:
1 O T038
% O T043
9 — B T048
7
5

VPU (c), permeabilidade (d) e resisténcia a compressao (e).

com a variacao do volume de pasta nao ter sido
suficiente para ultrapassar o erro associado a
sensibilidade do equipamento e a realizacdo do
ensaio. Outro ponto importante que dificulta a
analise do concreto permeavel com ultrassom é
a heterogeneidade intrinseca do material. Nesse
sentido, os resultados de VPU nao serao utilizados
na sequéncia do trabalho.

Como pode ser observado na Figura 2d, a
permeabilidade, assim como a porosidade, reduziu
com aumento da relacdo Pa/Ag (p-valor < 4,40E-
6 em todas as comparacdes ANOVA e p-valor <
0,00059 em todas as comparacdbes multiplas no
testede Tukey).Noentanto,acomposicao TO38 (com
menor volume de pasta) apresentou o0 maior desvio
padrdao, oposto do comportamento apresentado
pela porosidade. Isso indica que a permeabilidade
nao esta ligada somente a porosidade. Como
observado por Pieralisi et al. (2017), a velocidade
do fluxo de agua é diretamente dependente do
tamanho e conectividade dos poros. Por tanto,
a permeabilidade depende tanto da porosidade
quanto da tortuosidade (parametro que associa o
tamanho e conectividade dos poros). No entanto,
a tortuosidade é um parametro complexo de ser
obtido experimentalmente (PIERALISI et al., 2017).

Por ultimo (Figura 2e), a resisténcia a compressao
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Fig. 3. Relacdo entre densidade e porosidade (a) e
comparacao entre densidade experimental e estimada (b).

P
=
~

aumentou com o aumento da relacdo Pa/Ag (p-valor
<2, 71E-5emtodas as comparacdes ANOVA e p-valor
< 0,0094 em todas as comparacdes multiplas no
teste de Tukey). O aumento do volume de pasta
conduz a um incremento na ponte de unido entre
0s agregados, distribuindo a tensao em uma area
maior e evitando o efeito de resisténcia de ponta.

3.2. Correlacdes entre propriedades

A partir dos dados obtidos, algumas correlacdes
podem ser realizadas com o objetivo de entender o
comportamento do concreto permeavel guando o
volume de pasta (relacao Pa’/Ag) é alterado. Como
mostrado na Figura 3a, existe uma correlacao
linear muito forte (acuracia de 0,696 % e precisao
de 0,747 %) entre densidade e porosidade. Esse
nivel de correlacdao era esperado, uma vez gue a
granulometria e a mineralogia dos agregados, e a
relacao a/c nao foram alteradas. O consumo real
meédio de cimento (c - ja apresentado na Tabela 2)
deve ser calculado com o resultado experimental
de porosidade meédia (P - Tabela 3) e pela Eaq.
5. Nessas equacoes: p, p, € p,representam as
densidades do cimento, do agregado e da agua,
respectivamente. A comparacao entre a densidade
experimental e a densidade estimada (derivada a
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Fig. 4. Relacao entre porosidade e permeabilidade.

partir da Eg. 5) do concreto permeavel pode ser
observada na Figura 3b.

_ 1-P
A
1,5 Y )
Pc Pag Pa

A relacao entre porosidade e permeabilidade (ver
Figura 4a) apresentou uma correlacdo moderada
(acuracia igual a 0,609 mm/s e precisao igual a
0,385 mm/s), evidenciando que a permeabilidade
nao depende unicamente da porosidade. Dentre
as equacdes empiricas utilizadas com frequéncia
na literatura para correlacionar a porosidade
com a permeabilidade, destacam-se: exponencial
(SONEBIA et al, 2016; CHANDRAPPA e BILIGIRI,
2016a; SANDOVAL et al., 2017; SANDOVAL et al,
2019); e exponencial natural (MAGUESVARI e
NARASIMHA, 2013; ZAETANG et al.,, 2016; PIERALISI
etal.,, 2017). Neste trabalho, optou-se pela utilizacao
da funcdo exponencial natural modificada (Eq. 6).
Esta equacao tem a caracteristica de apresentar
a permeabilidade (K) tendendo a O quando a
porosidade (P) tende a O, comportamento esperado
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Fig. 5. Relacdo entre porosidade e resisténcia a compressao

para o concreto permeavel. Na Figura 4b pode-se
observar as médias e desvio padrao dos resultados
experimentais e a plotagem da equacdo empirica
ajustada pelo método dos minimos quadrados.

K =1,28(e%9%57P 1) (6)

A relacdo entre porosidade (P) e resisténcia
a compressao (o) para todas as amostras esta
apresentada na Figura 5a. A equacao exponencial
natural (Eg. 7) foi ajustada pelo método dos
minimos quadrado (apresentando uma acuracia
de 0,632 MPa e uma precisao de 0,311 MPa) como
modelo empirico para correlacionar essas duas
propriedades (ver Figura 5b).

o, = 17,09¢0028P @)

4. Proposta metodolodgica

Como apresentado anteriormente, existem
algumas propostas (ACI 522R-10; NGUYEN et al,,

2014; ZHANG et al., 2020; WANG et al,, 2020; XIE
et al,, 2020) de metodologias de dosagem para
concreto permeavel disponiveis na literatura. Sendo
que a metodologia empirica apresentada pela ACI
522R-10 é mais utilizada atualmente.

A proposta metodologica apresentada neste
artigo esta baseada no Método IBRACON (ISAIA,
2011) para dosagem de concretos convencionais.
O Método IBRACON (ISAIA, 201) trabalha com
modelos classicos do concreto. No entanto, o
modelo de Abrams ndo pode ser aplicado de
forma direta em concretos nao plasticos, como no
caso do concreto permeavel. Uma demonstracao
sobre a nao aplicabilidade do modelo de Abrams
foi apresentada no trabalho de Sonebi e Bassuoni
(2013), que confirmou que o aumento da relacdo a/c
conduz no aumento da resisténcia a compressao.

Desta forma, propde-se a montagem de um
diagrama de desempenho (ver Figura 6) como
proposta metodologica paraa dosagem do concreto
permeavel. Esse diagrama busca relacionar a razao
entre materiais (sendo que este artigo esta limitado
no estudo da relacao Pa’Ag) com as principais
propriedades no estado endurecido (porosidade,
permeabilidade e resisténcia a compressao). O
abaco foi construido pela: relacao entre Pa/Ag e
porosidade realizada pelo ajuste de uma equacao
linear (Eq. 8 - acuracia de 2,09 % e precisao 1,48 %
a0 considerar todos as amostras; acuracia de 0,12
% e precisdo de 0,04 % ao realizar a analise com
a meédia dos valores experimentais); relacao entre
permeabilidade e porosidade feita utilizando a Ea.
©; e relacdo entre permeabilidade e resisténcia a
compressao feita utilizando a Eq. 6 e a Eq. 7. Com
0 abaco construido, pode-se obter a composicao
otimizada entrando com a permeabilidade ou
resisténcia a compressdao requerida em projeto.
Sendo que o abaco pode ser utilizado desde que
a propriedade requerida esteja entre os valores
minimo e maximo obtidos experimentalmente -
a curva extrapolada (em tracejado) nao pode ser
empregada na dosagem.

P = —85,61(Pa/Ag) + 57,1 (8)
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Fig. 6. Diagrama de desempenho.
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O fluxograma dos passos necessarios para obter
a dosagem otimizada segundo uma determinada
propriedade (permeabilidade ou resisténcia a
compressao) a partir da metodologia de dosagem
baseada no desempenho proposta neste trabalho
esta na Figura 7. O método inicia com a escolha do
agregado e sua granulometria, que normalmente
esta relacionada com a disponibilidade do material,
e da definicao da propriedade (permeabilidade ou
resisténcia a compressdo) requerida em projeto.
Vale ressaltar que o método pode ser estendido
para outras propriedades, como: modulo de
elasticidade; resisténcia a tracdo (na flexdo ou
indireta); resisténcia ao desgaste superficial;
resisténcia a abrasao.

Na sequéncia, no minimo 3 composicoes (relacao
Ag/c em massa) precisam ser escolhidas. Este
trabalho utilizou o método proposto por Nguyen
et al. (2014) para definir a relacao a/c. Caso uma
analise da relacao a/c queira ser feita, 3 relacdes
Ag/c deveram ser preparadas para cada relacao
a/c em estudo. As misturas devem ser preparadas
e as propriedades finais devem ser analisadas nas
idades correspondentes.

Com todos os dados de composicdo associado
as propriedades finais, o0 diagrama de desempenho
(similar ao apresentado na Figura 6) pode ser
construido. Com o diagrama de desempenho
construido, a dosagem otimizada em relacao a
propriedade final requerida pode ser obtida.

5. Conclusoes

As seguintes conclusbes podem ser feitas

baseadas nas analises dos resultados:

« Os resultados obtidos indicam que o aumento
no volume de pasta (consumo de cimento),
sem alterar a relacao a/c, conduz na reducao da
porosidade com aumento da variabilidade.

« O consumo real de cimento deve ser
corrigido a partir da porosidade media obtida
experimentalmente e da relacao entre materiais
(agregado/cimento e agua/cimento).

« Os resultados obtidos pelo método do ultrassom
(velocidadede pulsoultrassdnico) naoapresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre as
composicdes estudadas, mostrando que o método
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Escolha do tipo e granulometria do agregado
graudo (depende da disponibilidade)

l

Estabelecer a propriedade (permeabilidade ou
resisténcia a compressao) requerida em projeto

l

Escolher no minimo 3 composi¢des
(relagdo Ag/c em massa)

l

Verificar as propriedades finais (porosidade,
permeabilidade e resisténcia a compressao

{

4 2
Construir o diagrama de desempenho especifico para

as composi¢des ensaiadas
. J

|

4 N
Obter a dosagem otimizada a partir do diagrama de

desempenho entrando com a propriedade requerida
S J

Fig. 5. Relacdo entre porosidade e resisténcia a compressao

do ultrassom tem restricdes quando aplicado em
concretos permeaveis.

« A correlacao entre os resultados de porosidade
e permeabilidade indicou que a permeabilidade
nao depende unicamente da porosidade, outros
fatores como o tamanho e conectividade dos poros
podem ser importantes na analise.

« Um abaco de desempenho pbéde ser construido
a partir de equacdes empiricas ajustadas pelos
resultados experimentais. Com ele, pode-se
obter a composicdo otimizada entrando com
a permeabilidade ou resisténcia a compressao
requerida em projeto.
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