Volume 12, Number 3 (June 2019) p. 590 — 607 « ISSN 1983-4195
http.//dx.doi.org/10.1590/S1983-41952019000300009

REVISTA IBRACON DE ESTRUTURAS E MATERIAIS

IBRACON IBRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Pervious concrete made with electric furnace slag
(FEA): mechanical and hydraulic properties

Concreto permeavel de escoria de forno elétrico (FEA):
propriedades mecanicas e hidraulicas

G. F. B. SANDOVAL?
gersson.barreto@gmail.com

https://orcid.org/0000-0002-8702-8844

Il. GALOBARDES *

isaac.galobardes@xijtlu.edu.cn
https://orcid.org/0000-0002-3569-2241

C.DIAS
caroldias.cdc95@gmail.com

https://orcid.org/0000-0001-6604-1313

A. CAMPOS @

andre.moura@uel.br
https://orcid.org/0000-0002-0083-4481

B. M. TORALLES

toralles@uel.br
https://orcid.org/0000-0001-8828-7250

Abstract
E——

The objective of this work is to make feasible the use of FEA slag instead of the conventional bulk aggregate in the pervious concrete (PC) pro-
duction, reaching the minimum parameters required by NBR16416/2015 and ACI 522R-10. This substitution would minimize the use of natural
aggregates, besides taking advantage of a residue that has no specific destination. In order to reach the objective, three FEAs with different grain
sizes were chosen: 6-10 mm (A), 10-20 mm (B) and finally a mixture of the two previous ones (C) in the proportion 30-70 respectively. In order to
evaluate its mechanical behavior, tests of compressive strength and flexural tensile tests were carried out, while the evaluation of the hydraulic
behavior, porosity and constant head permeability test were performed. The compressive strength varies from 19-31MPa and 3-4MPa for flexural
tensile strength was obtained. In hydraulic terms, the porosity varied from 15-20% and the permeability coefficient was 10-12mm/s. There is also
a direct influence of grains of size less than 4.8 mm (small aggregate) on the compressive strength and permeability of PCs. At the end of the re-
sults, it was possible to establish a correlation between the compressive strength, the permeability and the percentage of grains inferior to 4.8mm
(sand%), being this positive in relation to the studied variables, that is, the mechanical and hydraulics. Therefore, it has been concluded that the
total substitution of conventional aggregates by FEA in CoPe manufacturing will comply with the minimum parameters of NBR 16416/2015.

Keywords: pervious concrete, permeability, porosity, sustainability, electric furnace slag.

Resumo
[

O objetivo deste trabalho é viabilizar o uso de escoéria de forno elétrico (FEA) em substituicdo ao agregado graudo convencional na fabricagdo de
concreto permeavel (CoPe), atingindo os parametros minimos exigidos pela norma NBR16416/2015. Esta substituicdo minimizaria a utilizagéo
de agregados naturais, além de aproveitar um residuo que nao tem destinagédo especifica. Para alcangar o objetivo foram escolhidos trés FEA's
com diferentes distribuigdes granulométricas: 6-10 mm (A), 10-20 mm (B) e finalmente uma mistura das duas anteriores (C) na proporgéo 30-70
respectivamente. Para avaliar seu comportamento mecanico foram realizados ensaios de resisténcia a compresséao e tragao na flexdo, enquanto
na avaliagdo do comportamento hidraulico, indice de vazios e permeabilidade a carga constante foram realizados. Na compressao foram obtidas
resisténcias variando de 19-31MPa e 3-4MPa na tragéo na flexdo. Em termos hidraulicos, o indice de vazios variou de 15%-20% e o coeficiente
de permeabilidade de 10-12mm/s. Também se verifica a influéncia direta dos gréos de tamanho inferior a 4.8 mm (agregado mitido) na resisténcia
a compressao e na permeabilidade dos CoPes. Ao final, a partir dos resultados obtidos foi possivel estabelecer uma correlagéo entre a resisténcia
a compressao, a permeabilidade e a porcentagem de gréos inferiores a 4.8mm (%areia), sendo esta positiva em relagéo as variaveis estudadas,
ou seja, as propriedades mecanicas e hidraulica. Por tanto foi concluido que é viavel a substituicdo total dos agregados convencionais por FEA
na fabricagdo de CoPe cumprindo com os parametros minimos da NBR 16416/2015.

Palavras-chave: concreto permeavel, permeabilidade, indice de vazios, sustentabilidade, escoéria de forno elétrico.
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Pervious concrete made with electric furnace slag (FEA): mechanical and hydraulic properties

1. Introdugao
—

O crescimento das cidades tem se dado de forma rapida e acentu-
ada nos ultimos anos, trazendo consigo diversos prejuizos ao meio
ambiente sendo um destes a reducdo das areas permeaveis. A im-
permeabilizagdo do solo reduz significativamente sua capacidade
natural de absor¢do das aguas pluviais, podendo resultar em en-
chentes que atingem, sobretudo, os grandes centros urbanos [1, 2].
Um material amplamente utilizado em pavimentos na construgao
civil € o concreto convencional, que apresenta baixo coeficiente de
permeabilidade (de cerca de 1x10-8 m/s) devido a sua baixa por-
centagem de vazios [3]. Por esse motivo, sua aplicagao resulta na
impermeabilizagao do solo. Em busca de uma alternativa que nao
impermeabilize o solo, pesquisas vem sendo realizadas na busca
de materiais que permitam a passagem da agua por sua estrutura,
sem alteragao nas propriedades mecanicas [1].

O uso de materiais permeaveis ajuda a diminuir os impactos ocasio-
nados pela impermeabilizagao, o que proporciona equilibrio no ciclo
hidrolégico, que é alterado de maneira radical com os recobrimentos
impermeaveis das grandes cidades, minimizando o risco de aciden-
tes com veiculos pelo fenébmeno da hidroplanagem e de doengas que
derivam das enchentes, garantindo a seguranga do meio [1].

Entre estes materiais esta o concreto permeavel (CoPe) que,
por sua composi¢ao tem um elevado indice de vazios dado pela
caréncia parcial ou total de agregados miudos na mistura. Este
concreto tem uma capacidade de drenagem maior que o conven-
cional, o que reduz a vazao das aguas pluviais presente no esco-
amento superficial [4].

O CoPe é composto de cimento Portland, agregado graudo e
agua, com pouco ou nenhum agregado miudo, o que facilita a for-
magao de vazios internos interconectados que permitem o escoa-
mento rapido e seguro da agua [1,2,5,6].

Em termos de resisténcia mecanica, este material trabalha na fai-
xa de 3-30 MPa [7-10], podendo ser utilizado em calgadas de pe-
destres e vias de trafego leve. Em termos hidraulicos, o coeficiente
de permeabilidade do material varia de 1-20 mm/s, o que garante
o fluxo rapido da agua por sua estrutura [4,11-14].

Atualmente tem sido implementado o uso de residuos de constru-
¢ao civil como agregados na fabricagdo de CoPe’s. Sendo que, as
propriedades mecanicas alcangadas com alguns destes agrega-
dos variam de 6 a 14 MPa na compressao e 1 a 2 na flexao [15,16]
ocorrendo uma redugéo nestas propriedades quando comparadas
ao uso de agregados convencionais [1]. Porem as propriedades
hidraulicas cumprem com o exigido na normativa nacional e inter-
nacional acima de 1 mm/s [17].

Com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas do concreto
permeavel fabricado com residuo tem sido utilizada a escéria si-
derurgica (FEA), a qual é gerada na fabricagao de ago de segun-
da linha, e possui caracteristicas fisicas similares aos agregados
convencionais [18]. O aproveitamento de dita escoria € viavel ja
que de acordo com o Instituto Ago Brasil [19], na produgéo de uma
tonelada de ago sao gerados aproximadamente 600kg de residu-
os, dentre os quais 60% correspondem a escéria siderurgica.
Quando comparados aos agregados convencionais, os agregados
de escoria apresentam maior massa especifica e quantidade des-
prezivel de finos em sua granulometria [18].

Em termos mecanicos os concretos permeaveis com FEA atingem
resisténcias a compresséo na faixa de 8 a 20 MPa e resistén-
cias a flexdo de 2 a 4 Mpa [18,20] sendo notavel a melhora nas
propriedades mecénicas. Nas propriedades hidraulicas o material
tem um indice de vazios na faixa de 15 a 30% e um coeficiente
permeabilidade superior a 1 mm/s.

A partir do exposto foi realizado um estudo, na Universidade Politécni-
ca de Catalufa (UPC), de concreto permeavel com FEA estabilizada.
Por tanto este estudo avaliou a viabilidade do uso FEA como agregados
graudos na fabricagéo de CoPe’s com desempenho mecanico e hidrau-

Figura 1
Agregados siderdrgicos utilizados

lico minimo exigido pela NBR16416/2015. Para isto foram produzidos
trés concretos permeaveis com trés granulometrias de escoria diferen-
tes, sendo avaliadas suas resisténcias mecanicas (compressao e fle-
xa0) e propriedades hidraulicas (indice de vazios e permeabilidade).

2. Materiais e métodos
E——

2.1 Materiais

Com o objetivo de avaliar as propriedades mecénicas e hidraulicas
do CoPe produzido com agregados de escoria siderurgica (Figura
1), foram escolhidas trés granulometrias diferentes: a primeira com
agregados de tamanho variando entre 4-10 mm (A), a segunda com
granulometria de 10-20 mm (B) e a terceira correspondente a uma
composigao granulométrica de 30% da granulometria (A) e 70% da
(B), gerando a granulometria (C). A escoria utilizada é estabilizada
apresentado um potencial de expansao de 0.6 sendo praticamente
desprezivel e podendo ser utilizada na fabricagdo de materiais de
construgéo segundo a UNE-EN 1744-1:2010 [21].

Na Figura 2 e na Tabela 1 sdo apresentadas as curvas granu-
lométricas e a analise granulométrica dos agregados de escoéria
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Figura 2
Granulometria dos agregados siderlrgicos
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Tabela 1
Andlise granulométrica dos agregados siderdrgicos
A B C
Peneira (mm) % passa Peneira (mm) % passa Peneira (mm) % passa

40 100 40 100 40 100
25 100 31.5 100 31.5 100
16 100 20 97 20 97.9
12,5 100 14 69 14 78,3
10 92 12,5 50 12,5 62,6
8 75 10 21 10 37.2
6.3 54 6,3 1 6.3 16,9

4 24 4 0 4 7.2

2 10 2 0 2 3

1 6 1 0 1 1.8

0.5 4 0.5 0 0.5 1.2

0,25 3 0.25 0 0.25 0.9

0,125 2 0,125 0 0,125 0.6
0,063 1.6 0,063 0.2 0,063 0,62

Areia (%) 50,6 1.2 15,32
Dmaéx (mm) 10 20 20

Figura 3

Processo de produgdo dos concretos permedveis: a) mistura na betoneira; b) verificacdo visual;
c) resultado final; d) ensaio de consisténcia
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Tabela 2
Planejamento experimental

Tipo de F—— Té%?p%e Dimens&o corpo Amostras por idade
ensaio S deprova (mm)  7dias 14dias 28 dias
Mechanical Resisténcia & compressdo (NBR 5739/1994)  Cilindrico 150 X 300 5 - 5
Resisténcia & fragdo na flexdo (ASTM C78-02) Viga 150 X 150 X 600 - - 4
Hydraulic Indice de vazios (Empirico) Cilindrico 150 X 300 - - 3
Permeabilidade a carga constante Cilindrico 150 X 300 - - 3

utilizados, onde é possivel observar que a escoria A apresenta
uma tendéncia mais continua, enquanto as escérias B e C apre-
sentam granulometrias com tendéncia uniforme.

Para realizar uma andlise da influéncia dos finos no comporta-
mento mecanico e hidraulico do material, foi considerado como
agregado miudo (areia) o material passante pelas peneiras 4,8 até
a 0,063 mm, como mostrado na Tabela 1. Os agregados siderur-
gicos utilizados na campanha experimental tinham curvas granu-
lométricas diferentes, e, portanto, contetdos de areia diferentes. A
escoria A apresenta uma porcentagem de areia de 50,6%, a B de
1,2% e a escoria C de 15,32%.

2.2 Mistura e produgéao

Os concretos foram produzidos em uma betoneira de eixo verti-
cal na empresa PROMSA (Barcelona, Espanha), com o seguinte
procedimento de mistura: primeiramente foram adicionados os
agregados siderurgicos, a areia (segundo cada traco), o cimento e
50% da agua, sendo estes misturados durante 1 minuto para ho-
mogeneizacdo; em seguida adicionou-se a resina e o material foi
misturado por mais 1 minuto e, finalmente, foi acrescentado o res-
tante da agua juntamente com o aditivo, misturando por 3 minutos,
totalizando 5 minutos de mistura. Na Figura 3 podem ser observa-
das as etapas do processo de mistura dos concretos permeaveis.
Durante o processo de produgéo das trés misturas verificou-se que
nenhuma delas apresentou excesso de agua e que todas atingiram
abatimento nulo, como esperado segundo a bibliografia para este tipo
de concreto, devido as baixas relagdes a/c [1,2]. Na Figura 3 (c) obser-
va-se a plasticidade da mistura, enquanto na Figura 3 (d) € mostrado o
ensaio de abatimento que no caso das 3 granulometrias foi nulo.

2.3 Planejamento experimental

Apos o processo de mistura foram moldados os corpos de prova

para os ensaios mecanicos e hidraulicos, respectivamente. Na Ta-
bela 2 é apresentado o planejamento experimental.

Como mostrado na Tabela 2, os ensaios de resisténcia a com-
pressado, indice de vazios e permeabilidade foram realizados em
corpos de prova cilindricos no intuito de correlacionar estas trés
propriedades de forma direta.

2.4 Compactacgao

O procedimento de compactagao empregado nos corpos de prova
cilindricos e prismaticos foi o da mesa vibratéria (Figura 4c), em
camada unica, durante 30 segundos. Foram moldados corpos de
prova cilindricos de 150 mm de diametro por 300 mm de altura (Fi-
gura 4a e 4d), além de vigas de 150 mm por 150 mm por 600 mm
(Figura 4b e 4d). A Tabela 3 apresenta o consumo de materiais
por metro cubico, utilizados na produgao do concreto permeavel
Como a relagéo a/c empregada foi muito baixa, houve a necessida-
de de incorporagdo do aditivo superplastificante polifuncional com
(pH de 5, densidade de 1.180g/cm?e conteudo de cloretos <0.1%)
[22], o que garantiu boa plasticidade na mistura e facilitou o proces-
so de moldagem dos corpos de prova. Também foi utilizada uma
resina polimérica (pH de 9, densidade de 1.05 g/cm?®, viscosidade
de 12cPoises)[23] com o intuito de aumentar a aderéncia entre a
argamassa e os agregados siderurgicos, garantindo assim boa re-
sisténcia mecanica sem prejudicar a permeabilidade.

2.5 Indice de vazios

O indice de vazios no estado endurecido foi determinado nos mes-
mos corpos de prova utilizados no ensaio de resisténcia a com-
pressdo, sendo estes ensaiados no estado saturado superficie
seca, de forma a garantir a ndo absorgdo de agua. Os corpos de
prova foram envoltos em filme de PVC pelas superficies laterais
e face inferior e, posteriormente, introduzidos no molde metalico

a

Figura 4
Moldagem e compacta¢cdo corpos de prova

B2  —————————————
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Tabela 3
Consumo de materiais por m?

. Cimento Escéria Agua Res.emulsGo  Superplastificante
Granulometria (kg/m?) (kg/m?) alc (kgg/m3) team® P (I?g/mS)

A 350 2570 0,24 142,8 50 1,05

B 350 2570 0,24 142,8 50 1,05

C 350 7711779 0,24 14,8 50 1,05
cilindrico, de mesmas dimensdes, para assegurar que o filme de  Onde:
PVC nao sofresse deformagdes. O molde metdlico com o corpo V= indice de vazios (%)
de prova teve sua massa aferida e tarada em uma balanga. Por V., = Volume de agua adicionada até aflorar na superficie do

ultimo, foi-se adicionando agua até preencher os vazios internos
do material e quando a agua aflorou na superficie do corpo de

—t

3,

A mm*

-

000
Figura 5

Ensaio de permeabilidade a carga constante

prova foi determinada sua massa. O indice de vazios foi calculado
mediante a Equagéo 1[4,13,24].
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Figura 6

cogrpo de prova (I)

ch= Volume do corpo de prova de 150 mm de didmetro e 300 mm
de altura (I)

O método utilizado € um método empirico recomendado por

2.6 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade a carga constante segue o principio
da Lei de Darcy [13,25-27] e, basicamente, mede a quantidade de
agua que passa pelo corpo de prova em um determinado intervalo
de tempo. Para este ensaio foram novamente utilizados os cor-
pos de prova empregados no ensaio de resisténcia a compressao,
também no estado saturado superficie seca. Os corpos de prova
foram envoltos em filme de PVC, seguido de um recobrimento com
fita adesiva convencional e, por fim, uma camada de fita adesiva
de polietileno com tecido de algodao (Silver Tape), com o intuito
de garantir a impermeabilidade [4]. O corpo de prova foi entao
posicionado entre dois tubos de PVC de mesmo diametro, sendo
que o tubo superior continha um extravasor para garantir o nivel
da agua constante durante o ensaio, como mostrado na Figura 5.

3. Resultados e analise
E——

3.1 Propriedades mecanicas

Os resultados correspondentes aos ensaios de resisténcia a com-
pressao e resisténcia a flexdo sédo apresentados na Figura 6.

Na resisténcia a compressao foi constatada mediante o analise
ANOVA que com um valor inferior a 0.5% a granulometria A possui

4.2

4.0
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34

32

Resisténcia a Flexo-trago, MPa
36

30
1

Granulometria

b)

Resultados propriedades mecdénicas: a) Compressdo; b) Flexo-tracdo
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diferencia significativa com as outras duas granulometrias utiliza-
das nas duas propriedades mecanicas analisadas, apresentando
em meédia um valor de resisténcia de aproximadamente 32 MPa
na compressao. Este resultado pode ser explicado pelo arranjo
granulométrico dos agregados da granulometria A, que possuem
maior variedade de tamanho, aumentando os pontos de contato
entre as particulas, o que facilita a distribuigdo de esforgos e se
traduz em um aumento da resisténcia mecanica. Ja as granulo-
metrias B e C ndo apresentam diferencia significativas entre elas.
No caso do concreto com agregados da escoéria B, sua granulo-
metria € mais uniforme e o contato entre os gréos é pontual, o
que prejudica a distribuicdo das cargas e diminui a resisténcia.
Finalmente a escoria C melhora a resisténcia mecanica, porém
por apresentar predominancia do tamanho de 10-20mm, é mais
baixa se comparada a A.

No caso da resisténcia a flexo-tragao a tendéncia foi praticamen-
te igual a granulometria A apresentou diferencia significativa com
as outras duas, e a B e a C ndo apresentaram diferencia entre
elas. As trés granulometrias cumprem com a resisténcia minima
estabelecida pela norma brasileira NBR 16416/2015 (>2MPa),
para serem utilizados em pavimentos de trafego leve ou calgadas
para pedestres.

3.2 Propriedades hidraulicas

Os resultados correspondentes ao indice de vazios e coeficiente de
permeabilidade a carga constante sdo apresentados na Figura 7.

Como mostrado na Figura 7, as trés granulometrias de escéria
utilizadas cumprem com a permeabilidade minima requerida pela
norma NBR 16416/2015, igual a Tmm/s. Com um pvalor inferior a
0,5% a granulometria A apresentou diferencia significativa s6 com a
granulometria B, e as granulometrias B e C nao apresentaram dife-
rencia entre elas. Os coeficientes de permeabilidade obtidos encon-
tram-se entre 10-12 mm/s, dentro da faixa de valores reportados na
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Figura 7

bibliografia [28-30]. A permeabilidade do material esta relacionada
com a distribuicao granulométrica dos graos, o que indica que gra-
nulometrias mais continuas exibem coeficientes de permeabilidade
menores quando comparadas as granulometrias uniformes, como é
0 caso das escorias Ae B [4].

Com relagao ao indice de vazios, as 3 granulometrias apresentam
diferencia significativa entre elas como mostrado na Figura 7 e os
valores obtidos situam-se entre 15-20%. Esta propriedade direta-
mente relacionada com a distribuigdo granulométrica e o consumo
de materiais.

3.3 Correlagées

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos resultados das proprie-
dades mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel, obtidos na
campanha experimental, bem como os valores médios, desvio pa-
drao e coeficiente de variagado de cada propriedade.

De acordo com a Tabela 4, os coeficientes de variagdo encontra-
dos para as propriedades avaliadas estdo em conformidade com
0 exposto pela bibliografia [31], devido ao controle de qualidade
durante a moldagem dos corpos de prova, visto que todos os con-
cretos foram moldados no mesmo dia, diminuindo a interferéncia da
temperatura. Além disso, foi realizado o controle de umidade dos
agregados e, pelo fato de o procedimento de compactagao ter sido
executado com auxilio da mesa vibratoria, houve redugéo da varia-
bilidade decorrente do operador humano no processo de produgéo.
Com o intuito de interpretar melhor os resultados obtidos, foram
implementadas duas analises paramétricas de correlagao: a pri-
meira relacionada as propriedades hidraulicas (indice de vazios e
permeabilidade), e a segunda relacionada a influéncia dos agre-
gados finos (% de areia) correspondentes a cada granulometria
estudada, nas propriedades mecanicas e hidraulicas do material.
A Figura 8 mostra a correlagéo proposta entre o indice de vazios e
o coeficiente e permeabilidade do concreto permeavel.
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Tabela 4
Resumo dos resultados
Granulometria A B C
. fo @ K fe f @ K fe K >
Propriedade  (yipgy W (MPA) oy (mm/ss) (MPa) MPa) (%) (mm/s) MPa) MPO) mmssy (%)
Média 31,53 407 1523 1002 1890 317 2009 1297 2330 343 11,00 17,21
DP 129 016 066 078 260 018 102 098 187 011 113 072
CV (%) 409 383 432 783 1376 561 507 754 801 324 1030 421

Segundo algumas pesquisas a correlagdo da permeabilidade e o
indice de vazios para grandes intervalos e grande numero de dados
tem uma tendéncia maiormente exponencial [13,28], porem quando
sao considerados intervalos menores e se conta com poucos dados
pode ser considerada uma tendéncia linear [1,32—-34] que é o caso
do presente trabalho, por tanto foi proposta uma correlagao linear
considerando um indice de vazios de 15-20% aproximadamente e
um intervalo de permeabilidade de 9-14mm/s, esta correlacéo apre-
sentou um bom ajuste para os materiais estudados.

Considerando que as 3 escorias utilizadas apresentavam teores
diferentes de areia (<4.8mm) foi realizada uma analise para ve-
rificar a influéncia desta porcentagem de areia nas propriedades
mecanicas e hidraulicas do material. A Figura 9 apresenta a corre-
lagado proposta entre as propriedades de resisténcia a compressao
e permeabilidade com a porcentagem de areia de cada uma das
granulometrias utilizadas.

Conforme a Figura 9 existe uma correlagdo aproximadamente li-
near, para o intervalo de dados analisado, entre a resisténcia a
compressao e a porcentagem de areia, ou seja, quanto maior a
quantidade de areia maior a resisténcia do material, ja que tama-
nhos inferiores a 4.8 mm melhoram a curva granulométrica, dimi-
nuindo a porosidade e aumentando a resposta mecanica do ma-
terial. Por outro lado, 0 aumento da porcentagem de areia resulta
em uma diminui¢do da permeabilidade do material, uma vez que
isso resulta na formagao de vazios menores, diminuindo a capaci-
dade hidraulica dos condutos internos do concreto e consequen-
temente, a velocidade de passagem da agua.

Dessa forma, existe um equilibrio entre a porcentagem de areia
e as duas propriedades anteriormente analisadas, o que significa
que dependendo do uso final do material, pode ser implementada

16
14 k(mm/s) = 0.7006(®) - 0.9368 -

Rz = 0.9016 ..
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Figura 8
Correlacdo permeabilidade e indice de vazios

ou ndo a adigdo de graos inferiores a 4.8mm para aumentar a
resisténcia mecanica sem um elevado prejuizo a permeabilidade
do material.

Tendo em vista avaliar as possiveis relagdes entre os resultados
experimentais obtidos, os resultados de resisténcia a compressao
(f'c), permeabilidade (k) e porcentagem de areia (s) foram coleta-
dos para cada mistura estudada. Esses dados podem ser consul-
tados na Tabela 5.

Para estudar as relagdes entre os parametros, foi realizada uma
analise em trés fases (1, 2, 3). Os resultados das trés caracteristi-
cas séao utilizados para obter uma equagao que os relacione atra-
vés de uma regressao nao-linear (Equagao 2) usando o software
experimental de ajuste da curva de dados (LAB Fit).

f,c =19.274- k0.004—-(% areia) (2)

Considerando o coeficiente de correlagdo obtido, as estimativas
apresentam boa adequacdo, uma vez que R? é igual a 0.98. O
erro relativo médio da estimativa de f'c, apresenta um valor de
2.07%, o que nao pode ser considerado significativo em relagéo
a variabilidade intrinseca apresentada pelo concreto anterior. As-
sim, usando essa abordagem, obteve-se uma correlagédo aceitavel
para o intervalo dos dados analisados (andlise empirica).

4. Conclusoes

[

Segundo os resultados obtidos no presente trabalho foram obtidas

as seguintes conclusodes:

B As trés granulometrias de escoria utilizadas satisfazem os
parametros minimos exigidos pela norma NBR 16416/2015,
cumprindo faciimente com os valores de permeabilidade e
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Figura 9

Correlacdo F'c e k vs % de areia
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Tabela 5
Resultados experimentais obtidos
f k areia
CoPe (MPa) (mm/s) (%)
A 31,50 10,02 50,60
B 18,90 12,97 1.20
C 23,30 11,00 16,02

5.

resisténcia, viabilizando o uso deste tipo de agregados na fabri-
cacao de calgadas para pedestres e pavimentos de trafego leve.;
Na resisténcia a compressao foi preponderante o tamanho
maximo dos gréos de escoria. No caso da faixa 6-10 mm, ob-
teve-se o melhor resultado, devido principalmente a sua com-
posigao granulométrica com 50.6% de areia, fato que levou a
um maior ganho de resisténcia;

Em termos hidraulicos, a correlagao entre a permeabilidade
e o indice de vazios do material concorda com o encontrado
na literatura para concretos permeaveis com indice de vazios
entre 15-25%, ja que s&o propriedades diretamente propor-
cionais e estéo relacionadas com a granulometria do tipo de
agregado utilizado;

Existe uma influéncia direta da porcentagem de areia relativa a
cada granulometria nas propriedades mecanicas e hidraulicas
do CoPe, por tanto pode ser encontrada uma faixa 6tima de
areia a qual aporte na resisténcia sem prejudicar a permeabili-
dade do material.
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