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RESUMO

SANTOS, IGOR SOARES DOS. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
agosto 2022. Analise do Concreto Permeavel com Adicdo do Residuo do Polimento
de Pisos de Concreto. Orientador: Bacus de Oliveira Nahime.

O concreto permeavel possui diversas vantagens ambientais e econdmicas se avaliadas a
longo prazo, tendo a possiblidade da insercéo de residuos fino em baixos teores em sua
composicao sem queda significativa no seu desempenho. Neste sentido, o objetivo deste
estudo foi avaliar a influéncia da adicdo de residuo do polimento de piso de concreto
(CFPW, siglaem inglés para concrete floor polishing waste), determinando sua influéncia
nas propriedades mecanicas, hidraulicas, estrutura quimica e o potencial de colmatac&o.
As primeiras etapas foram sobre a caracterizacdo quimica e fisica do CFPW, sendo
realizadas analises por meio da microscopia de varredura eletrbnica (MEV),
termogravimeétrica, difracdo de raios-X (DRX) e fluorescéncia de raios-X (FRX). Para
alcancar os objetivos foram propostas trés dosagens distintas do concreto permedvel,
sendo uma amostra referéncia determinada com base na revisdo da literatura e dosada
com apenas agregados naturais e cimento, e outras duas dosadas com a mesma propor¢do
de pasta e agregado gratdo do trago referéncia, no entanto, com adi¢des do CFPW em
baixos teores para evitar o fechamento dos poros. Foram avaliadas para todas as amostras
a permeabilidade, resisténcia mecanica a compressao e a tracdo na flexdo. Na resisténcia
a tracdo na flexdo, foram notadas diferenca nos resultados para todas as composicoes,
sendo que a adicdo com 4% de CFPW apresentou o melhor resultado, apresentando
aumento de 16,3% em relacdo a amostra CONTROL, seguida da composi¢do de 2% do
CFPW com acréscimo de 11,0%. Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel
concluir, ao considerar apenas 0 preco dos materiais para construcdo de pavimento de
concreto permeavel moldado in loco, o custo de producdo por metro quadrado é inferior
em 11,46 % ao de concreto convencional, principalmente pelo baixo teor de cimento na
mistura e auséncia de agregado finos. Esta pesquisa constatou que o concreto permeavel
com adi¢des controladas de CPFW é viavel atendendo aos requisitos normativos vigentes,

como resisténcia mecanica a compresséo, tracdo na flexdo e permeabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento permeavel; Permeabilidade; Entupimento; Agregado
reciclado;



ABSTRACT

SANTOS, IGOR SOARES DOS. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
August 2022. Pervious Concrete Analysis with Addition of Concrete Floor Polishing
Waste. Advisor: Bacus de Oliveira Nahime.

Pervious concrete has several environmental and economic advantages if evaluated at
long term, having the possibility of inserting fine waste at low levels in its composition
without significant decrease in its performance. In this sense, the objective of this study
was to evaluate the influence of concrete floor polishing waste (CFPW) addition,
determining its influence on mechanical and hydraulic properties, chemical structure and
clogging potential. The first steps were about the chemical and physical characterization
of CFPW, being analyzed by means of scanning electron microscopy (SEM),
thermogravimetric, X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF). To achieve
this objective, three different dosages of pervious concrete were proposed, being a
reference sample determined based on the literature review and dosed with only natural
aggregates and cement, and another two doses with the same proportion of paste and
coarse aggregate of the reference trace, with CFPW additions in low levels to avoid the
pores closing. Permeability, mechanical resistance to compression and flexural tensile
strength were evaluated for all samples. In the flexural tensile strength, it was noted that
there is a difference in the results for all compositions, and the CFPW addition of 4% had
the best result, showing an increase of 16.3% in relation to the CONTROL sample,
followed by the composition of 2% with an increase of 11.0%. With the development of
this study, it was possible to conclude, when considering the price of materials for
construction of pervious concrete pavement molded in loco, the production cost per
square meter is reduced by 11.2% than that of conventional concrete, mainly due to the
low content of cement in the mixture and absence of fine aggregates. The research carried
out found that pervious concrete with controlled additions of CPFW is viable, meeting
current regulatory requirements, such as mechanical resistance to compression, tensile

strength in bending and permeability.

KEYWORDS: Permeable floor; Mechanical resistance; Permeability; Clogging



1. INTRODUCAO GERAL

O processo de urbanizacdo intensificou-se ap6s a revolucdo industrial no século
XVII1, pela necessidade de m&o de obra nas industrias, alto crescimento populacional e a
reducdo o numero de trabalhadores no campo. No Brasil o desenvolvimento urbano
acentuado ocorreu no século XX, influenciado pela grande migracdo da populacéo rural,
devido as oportunidades de emprego oferecidas pelas industrias em desenvolvimento.

Segundo Araujo et al., (2017) o processo de urbanizacdo tem promovido altas
taxas de impermeabilizacéo do solo, modificando os processos de escoamento natural da
bacia hidrogréafica, como por exemplo: 0 aumento do escoamento superficial das dguas
pluviais e das vazdes de pico dos corpos d’agua, reducdo da capacidade de infiltragdo,
rebaixamento do lencol freatico, carreamento de sedimentos e degradacéo da qualidade
das aguas.

A construgdo civil € um importante setor para o crescimento econémico, contudo
é responsavel também pelo alto consumo de recursos naturais em sua cadeia produtiva, a
geracdo de grande volume de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e pela sua
disposigédo indiscriminada deste material (BOHNENBERGER et al., 2018). Nesse
aspecto, a geracdo dos residuos na fase de acabamento contribui significativamente, como
é 0 caso do residuo do polimento de pisos de concreto (CFPW), produzido durante o
processo de polimento dos pisos de granilite (CAETANO; SELBACH; GOMES, 2016).

Como alternativa para conter os efeitos dos picos de vazéo, reduzir os custos de
construcdo dos sistemas de drenagem pelo método tradicional e minimizar impactos
ambientais a jusante promovida pela impermeabilizacdo do solo pode ser aplicada
algumas medidas ndo estruturais que possibilitem maior infiltracdo da precipitacdo no
solo, como € o caso dos pavimentos permeaveis.

Os pavimentos permedveis Sdo pavimentos sustentaveis que permitem a
infiltracdo de grande volume de agua pluvial em curto periodo. Devido a sua elevada taxa
de infiltracdo o pavimento permedvel € solucdo sustentavel e vantajosa no controle de
enchentes e inundacdes, uma vez que reduz significativamente o escoamento superficial,
possibilita o reabastecimento do lencol freatico ou reaproveitamento da agua pluvial e
minimiza os efeitos das ilhas de calor (COSTA JUNIOR; BARBASSA, 2006). Assim,

serdo desenvolvidos diversos tipos de pavimentos permedveis e ainda ha estudos que



buscam o aprimoramento de suas propriedades mecénicas, durabilidade e a reducéo do
custo de implementagéo.

Para obter a alta permeabilidade do concreto permeavel € necessario que em sua
composicdo ndo contenha a presenca de finos ou esteja em baixos teores, isso garante
maior indice de vazios e quantidade de vazios comunicantes, porém essa técnica reduz as
resisténcias mecanicas do concreto. Dessa forma, convencionalmente o concreto
permeavel é composto por cimento, agregado graudo, agua e aditivos e/ou adicdes.

Ao longo da vida util do concreto permeavel ocorre o entupimento dos poros e a
sua reducdo de permeabilidade, este fenémeno é conhecido como colmatacdo (DEO;
SUMANASOORIYA; NEITHALATH, 2010). Os sedimentos responsaveis pelo
entupimento podem ter origem na matéria organica préxima, nos detritos do pavimento
ao ocorrer desgaste por abrasdo, na corrosdo de elementos préximos e pelo transporte de
finos.

A manutencdo do concreto permeavel deve ocorrer periodicamente, com o
objetivo de retirar o material responsavel pela obstrucdo dos poros, sendo que 0s
procedimentos e mais convencionais sao a lavagem com pressao, varredura, jatos de ar e
vacuo ou a combinacdo destas metodologias. A frequéncia que deve ser realizado a
limpeza dos poros varia conforme o ambiente que é exposto o concreto permedavel,
disponibilidade de particulas finas, clima da regido e a origem dos sedimentos
(OLIVEIRA, 2017).

2. PROBLEMA

A impermeabilizacdo do solo tem provocado diversos fatores adversos em zonas
urbanas, como aumento do escoamento superficial, nGmero de ocorréncias de inundacdes
e vazdes de pico de corpos d’agua. O concreto permedvel ¢ uma solucao sustentavel e
com maior custo-beneficio se comparado ao sistema tradicional de drenagem urbana,
contudo ainda ha a necessidade de estudos aprofundados sobre a sua aplicacdo ao longo
prazo e a influéncia do uso de residuos em sua composicao. Assim, qual seré a variagdo
do comportamento mecéanico e hidraulico do concreto permeavel com a adic¢éo do residuo
do polimento de pisos de concreto (CFPW, sigla em inglés para concrete floor polishing
waste)? A adigdo CFPW, em baixos teores, permite a aplicacdo do concreto permeavel

respeitando os limites normativos?



3. HIPOTESES

Com base no referencial tedrico é possivel levantar as seguintes hipoteses:

e O CFPW aumenta as resisténcias mecéanicas e reduz a permeabilidade do
concreto permeavel;

e A aplicacdo do concreto permeavel possui maior viabilidade econémica
que o convencional.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Compreender os efeitos da adi¢do do residuo do polimento de pisos de concreto
(CFPW) no concreto permeéavel.

4.2. Objetivos Especificos

Para atingir objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser

alcancados:

e Preparar amostras;
e Caracterizar as caracteristicas fisicas e quimicas do CFPW;

e Avaliar a influéncia na resisténcia mecéanica e permeabilidade com a
adicdo do CFPW no concreto permeavel,

e Analisar o custo e aplicacdo do concreto permeavel com o concreto
convencional,

5. REVISAO DE LITERATURA

Para a composigéo do concreto permeavel utilizam os mesmos componentes do

concreto convencional, adotando diferentes proporgdes (KIA; WONG; CHEESEMAN,



2017). O equilibrio entre propriedades como permeabilidade, indice de vazios, resisténcia
a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e durabilidade constituem o concreto
permeavel (MIKAMI et al., 2018; FARIA et al., 2019). Conforme Kia, Wong e
Cheeseman (2017), a mistura dos elementos varia conforme a finalidade do material, seja

pelo desempenho ou design, ndo havendo restricdo do método.

5.1. Permeabilidade

A permeabilidade ocorre pela composi¢éo conter minima ou nenhuma proporgéo
de agregado miudo, que possibilita a percolacéo entre os poros (GOMES et al., 2019),
sendo definida pela NBR 16416 (ABNT, 2015) como 0 processo em que a dgua percorre
0s vazios do pavimento. Ao considerar o tempo para verificar a velocidade de percolagédo
do liquido, obtém-se o coeficiente de permeabilidade ou também denominado parametro
K, que pode ser obtido de forma prévia em laboratorio, com ensaios na camada de
revestimento, ou em campo, considerando a estrutura do pavimento (GOMES et al.,
2019).

Para que o pavimento recém-construido seja considerado permeavel, o resultado
obtido deve ser maior que 0,1 cm/s de acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015). Todavia,
0 estudo de Kia, Wong e Cheeseman (2017) aponta larga variacdo de 0,003 a 3,3 cm/s,
enguanto na pesquisa de Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012) os valores de permeabilidade
oscilaram entre 0,25 e 3,3 cm/s e lbrahim et al., (2014) obteve intervalo de 1,5 a 2,82
cm/s.

A divergéncia, principalmente nos valores apresentados por Kia, Wong e
Cheeseman (2017), pode ter relacdo com a conclusao obtida por Xie, Akin e Shi (2019):
a permeabilidade quando testada pode ser até dez vezes menor gue a situacdo real. E,
conforme Lin et al., (2016), hé reducdo da permeabilidade do pavimento a medida que o
periodo de servico aumenta. Por outro lado, Shu et al., (2011) explica que se o concreto
permeavel for adequadamente projetado e testado em laboratorio, é possivel que o0s
requisitos de desempenho de permeabilidade, resisténcia e durabilidade sejam alcangados

in loco.



5.2. Indice de Vazios

O indice de vazios, conforme a NBR 16416 (ABNT, 2015), é a relacdo entre
quantidade de sélidos e vazios da amostra, relacionado a permeabilidade e resisténcia do
material. Quanto maior o indice de vazios e consequentemente a permeabilidade do
material, menor a resisténcia aos esforcos (DEO; NEITHALATH, 2011; BHUTTA,
TSURUTA; MIRZA, 2012; IBRAHIM et al., 2014; VIEIRA et al., 2018; TAHERI et al.,
2020). Estudos indicam diferentes percentuais de indice de vazios na mistura para cada

estudo desenvolvido, como evidencia a Tabela 1.

Tabela 1 — Variabilidade do indice de vazios em diferentes pesquisas.

Variacdo de indice de vazios
Ténis, Leming & Akers (2004) 15% a 25%
ACI (2010) 15% a 30%
Bhutta, Tsuruta & Mirza (2012) 15% a 35%
Yahia & Kabagire (2014) 15% a 35%
Eisenberg et al. (2015) Aproximadamente 20%

Conforme Kia, Wong e Cheeseman (2017), a estrutura dos poros relaciona-se a
variaveis, como: quantidade de pasta de cimento, volume e forma geométrica dos
agregados, fator agua/cimento e resisténcia a compressao. E, um percentual acima de 35%
implica em concreto com alta permeabilidade, mas pouco resistente (KIA; WONG;
CHEESEMAN, 2017). A Figura 1 apresenta a correlagdo entre permeabilidade e indice

de vazios realizada por Kia, Wong e Cheeseman (2017).
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Figura 1 — Correlagdo entre permeabilidade e indice de vazios para ampla

gama de concretos permedveis relatados na literatura.
Fonte: Adaptado de Kia, Wong e Cheeseman (2017).

Todavia, utilizar o indice de vazios como Unico pardmetro para estipular o
percentual de permeabilidade ndo é eficaz, pois relacbes semelhantes na estrutura dos
poros ndo implica necessariamente no mesmo desempenho no fator k (XIE; AKIN; SHI,
2019). O estudo de Xie, Akin e Shi (2019) aponta que a porosidade efetiva é determinante
para as propriedades hidraulicas e mecénicas do concreto permeavel — denomina-se
porosidade efetiva 0s vazios que transportam agua através do material (IBRAHIM et al.,
2014).

Entretanto, segundo Zhong et al., (2016), a porosidade efetiva também ¢é
insuficiente para estabelecer as condi¢des do parametro k e, portanto, propde relacionar
condutividade hidraulica e tortuosidade dos poros para obter adequadamente
trabalhabilidade, tamanho do agregado e ligante. Caracteristicas também estudadas por
Bhutta, Tsuruta e Mirza (2012), segundo os quais a reducdo do tamanho do agregado e a
adicdo de agentes coesivos representam aumento da trabalhabilidade pela elevacdo de

viscosidade na pasta de cimento e, consequentemente, menores indices de vazios.



5.3. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo tem intrinseca relagcdo com as proporcdes de agregados
e pastas de cimento utilizadas na mistura, pois permitem estimar as capacidades de
absorcdo de energia em concretos permeaveis (DEO; NEITHALATH, 2011; KIA;
WONG; CHEESEMAN, 2017; AVINASH; REDDY; VIVEK, 2018). Isso porque a
resisténcia é dependente da porosidade, e esta € vinculada ao tamanho, composicao
quimica e forma do agregado (IBRAHIM et al., 2014). Inclusive, conforme Ibrahim et
al., (2014), a alta porosidade é o que define a baixa resisténcia a compressao do concreto
permeével em comparagdo com o concreto convencional.

Elementos alternativos estdo sendo estudados e Taheri et al., (2020) substituiu
agregado grosso por 8% de areia. O resultado, ao aumentar a rela¢do agua/cimento, foi a
reducdo da porosidade e permeabilidade da amostra, mas elevado desempenho quanto a
resisténcia a compressao. A queda de permeabilidade neste estudo pode ser atribuida a
menor consisténcia e consequentemente mais facil a compactacao.

A NBR 9781 (ABNT, 2013) estipula que o concreto permeavel tenha resisténcia
a compressdo superior a 20 MPa e, segundo Ibrahim et al., (2014), para obtencdo dessa
resisténcia € essencial otimizar a estrutura de poros, influenciando também a
permeabilidade. Como ndo hé restricdo do método, conforme Ténis, Leming e Akers
(2004), a resisténcia a compressdo varia de 3,4 MPa a 27,5 MPa, de acordo as propor¢oes
dos materiais, englobando uma margem que ndo atende as proposi¢ées da NBR 9781
(ABNT, 2013).

Os resultados podem ser justificaveis pela analise realizada por Kia, Wong e
Cheeseman (2017), que relacionam aspectos de porosidade e resisténcia a compressao do
concreto permeéavel e verificam que a resisténcia média sofre a reducdo de 3%, quando o
percentual de vazios é elevado em 1%, e dificulta a obtencdo de uma estrutura permeéavel
altamente resistente com a utilizacdo de materiais comuns e proporcdes especificas
(YANG; JIANG, 2003).

Como esperado, quanto menor o tamanho do agregado e, consequentemente,
aumento da area de contato, maior o suporte a carga (DEO; NEITHALATH, 2011;
BHUTTA; TSURUTA,; MIRZA, 2012). Portanto, a alternativa proposta por Bhutta,
Tsuruta e Mirza (2012) é o uso de agentes coesivos e hidratacdo do cimento que resultam
em resisténcia melhorada. O que corrobora com o resultado do trabalho de Deo e
Neithalath (2011): a resisténcia a compressdo é aproximadamente 25% inferior para as



misturas de baixo teor de ligante, em comparacdo com as misturas de alto teor de pasta

submetidas a mesma tenséo final, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Resisténcia a compressdo e volume de pasta, para misturas de
concreto permeavel feitas com alto e baixo teor de pasta.
Fonte: Adaptado de Deo e Neithalath (2011).

No estudo de Khankhaje et al., (2016) a resisténcia obtida é superior com
oscilacdes que vao de 22 MPa a 39 MPa. E, com a insercao de superplastificante e silica
ativa, uso de agregados de menor tamanho e ajuste do cimento, a pesquisa de Yang e
Jiang (2003) apresenta resisténcia & compressédo de 50 MPa.

5.4. Resisténcia a tracdo na flexao

A NBR 12142 (ABNT, 2010) estabelece que a resisténcia a tracéo na flexdo nos
concretos permeéaveis deve ser maior que 2 MPa, sendo que para alcancar essa resisténcia,
normalmente reforga-se a matriz cimenticia com fibras (PILS et al., 2019). A Figura 3
apresenta como as macrofibras agem nas fissuras na tracdo na flex&o. Devido a sua
estrutura porosa o concreto permeavel apresenta a resisténcia a flex&o inferior ao concreto
convencional. No estudo de Ténis, Leming e Akers (2004), a resisténcia variou de 1,0
MPa a 3,4 MPa, enquanto na pesquisa de Yang e Jiang (2003), devido aos aditivos, a

resisténcia alcancou 6 MPa.



FISSURA

Figura 3 — Macrofibras agindo na regido da fissura na tracao na flexao.
Fonte: PILS et al. (2019).

Pils et al. (2019) verificou, apds experimentos com fibras de polipropileno, que
conforme as fibras eram adicionadas, a amostra aumentava a resisténcia a tracdo na
flexdo. Isso porque as macrofibras agem de forma similar a uma armadura, agindo
especificamente na &rea fissurada. Complementarmente, AlShareedah (2019) concluiu
que ao aumentar a dosagem de compositos de fibra de carbono curada nas amostras de
concreto permedvel, era perceptivel melhor desempenho na resisténcia a flexao e a tracéo.
Foram relatados também, vantagens na insercdo de fibras de celulose na dosagem do
concreto permedvel, como: acréscimo de resisténcia a tragdo, a abrasdo e ao
congelamento-degelo (AMDE e ROGGE, 2013).

5.5. Durabilidade

A durabilidade é um indicativo de sustentabilidade, independentemente do tipo de
pavimento. A durabilidade no concreto permeavel depende da adequada finalidade, desde
aspectos de design e fabricagdo, como também manutencéo preventiva (XIE; AKIN; SHI,
2019).
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Conforme Chopra et al. (2010), um pavimento permeavel pode ter o tempo de
servico estimado entre 6 e 20 anos, chegando ao fim da vida Util por causa do entupimento
dos poros, enrocamento excessivo da superficie e/ou desgaste por congelamento-degelo.
No entanto, trabalhando as deficiéncias do material em relacdo aos aspectos de
durabilidade, estima-se que estes podem alcancar tempo de vida Util de 20 a 30 anos
(GOEDE; HASELBACH, 2012).

Como alternativa para ampliar a vida util do concreto permeavel tem-se o uso de
Air-Entraining Admixture, acréscimo de ligante, insercdo de fibras de polipropileno ou
fumaca de silica na mistura (YANG; JIANG, 2003; SHU et al., 2011). Em contrapartida,
apesar das perspectivas favoraveis em relacdo ao aumento da durabilidade, a busca por
alternativas para maximizar a vida Util esbarra na composicéo de dosagens e aditivos que
implicam prejuizos a outras propriedades.

Medidas sustentaveis podem ser tomadas para aumentar a viabilidade econdmica
do concreto permeével, como a substituicdo dos agregados por conchas esmagadas para
a producdo do concreto permeavel ndo é uma opcao para diferentes fins, pois implica em
estrutura mais porosa e, consequentemente, lixiviacdo do material, podendo ser aplicavel
somente em pavimentos de baixa carga de traéfego (NGUYEN, 2017). A mesma premissa
serve para o estudo de Schackow et al., (2020), o qual substituiu a pasta de cimento por
5 a 10% de residuos da industria de papel, aplicando o material somente em locais que

permitam a baixa resisténcia a compressao.

5.6. Fatores que Influenciam no Desempenho

O controle de qualidade na fabricacdo do concreto permeavel deve ser rigoroso, a
fim de manter a propor¢do da mistura ao ponto de a pasta ser capaz de agregar todas as
particulas e, a0 mesmo tempo, formar uma estrutura aberta com propriedades adequadas
de resisténcia e permeabilidade (XIE; AKIN; SHI, 2019) — problematica como o alto teor
de cimento na mistura pode ocasionar obstru¢cdo na camada inferior (KIA; WONG;
CHEESEMAN, 2017).

Por outro lado, deve ocorrer o monitoramento da inser¢do de agua porque a
umidade absorvida pelo agregado ou 0 excesso desta na mistura afeta o desempenho final
do concreto permeavel (KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017; XIE; AKIN; SHI, 2019).
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Kia, Wong e Cheeseman (2017) explicam que o teor de umidade agregada deve
ser contabilizado no projeto e, ao realizar o procedimento de fabricagcdo do concreto
permeavel, ajustes devem ser feitos para compensar a variabilidade da umidade.

Conforme o ACI (2010), quando o agregado esta seco, o problema esta
relacionado a sua trabalhabilidade nos processos de montagem da estrutura, como na
compactacdo. E, quando Umido pode obstruir os vazios do concreto, uma vez que
contribui para a drenagem da pasta — fatores que relacionam a porosidade e
permeabilidade como reflexo da relacdo agua/cimento (SAHDEO et al., 2020).

Por se tratar de um material permeével, a pasta de cimento ndo pode preencher a
area total entre as particulas, pois descaracterizaria uma das principais funcionalidades
do concreto permeavel: a percolacdo da agua nos espacos vazios da estrutura (YANG;
JIANG, 2003). Portanto, a relacdo agregado/cimento é o que propicia tal porosidade e,
apesar de ser proposta pelo ACI (2010) na proporcdo 4 a 4,5:1 (kg/mé?), depende da
finalidade e comportamento esperado, com a realizacdo de ensaios para estabelecer
propor¢oes adequadas (ACI, 2010).

Yahia e Kabagire (2014) desenvolveram uma metodologia que considera o indice
de vazios entre particulas o elemento chave para determinar a quantidade de pasta de
cimento que deve ser utilizada, a fim de atender propriedades especificas. Uma relacéo
obtida como ideal, considerando aspectos mecanicos e hidraulicos, foi utilizar um volume
de pasta correspondente a 50% do indice de vazios. Analisando 0s extremos, tem-se que:
um volume de pasta maior que 60% dos poros implica em permeabilidade muito baixa,
enquanto um volume de pasta menor que 20% é insuficiente para garantir coesao.

A estrutura do concreto permeavel constituida por poros abertos atua de forma
relevante no desempenho do material (WEN et al., 2020). Isso porque o controle de
permeabilidade tem relacdo com a fracdo volumeétrica, a estrutura topoldgica dos poros e
a distribuicdo de tamanhos (SANSALONE et al., 2008). Complementarmente, conforme
Yahia e Kabagire (2014), a estrutura dos poros e a sua interconectividade é influenciada
pelo tipo, tamanho e gradacéo do agregado, volume de pasta e energia de compactagéo.

O tamanho das particulas utilizadas na composicdo do concreto permedvel
determina as propriedades do material, seja porosidade, indice de vazios, resisténcia etc.,
e influencia outras caracteristicas, como absorc¢éo de ruido (XIE; AKIN; SHI, 2019). Kia,
Wong e Cheeseman (2017) descrevem que o uso de agregados graudos implica em
maiores poros e consideravel permeabilidade. Por sua vez, o uso de agregados menores

na mistura contribuiria para o aumento do nimero de particulas agregadas em um dado
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volume de concreto, resultando em maior area de ligacéo e alta resisténcia do material
(YANG; JIANG, 2003; ACI, 2010; YAHIA; KABAGIRE, 2014).

No entanto, conforme Sahdeo et al., (2020), o concreto permeavel caracteriza-se
pelo uso de particulas de maiores dimensdes e essas apresentam deficiéncias frente a
determinadas propriedades, por isso, Kevern et al., (2005) desenvolveram um estudo no
qual adicionaram porcdo de latex ou areia no processo de fabricacdo para que, em
conjunto com os agregados, resultassem na manutencdo da permeabilidade e
potencializacdo da resisténcia.

Conforme o estudo de Lins e Barreto (2019), através da mesma composicdo é
possivel a producgdo de concreto permeével para diferentes aplicacfes, alterando somente
0 tipo de aditivo. O uso de aditivos quimicos contribui para a maximizacdo do
desempenho das propriedades do concreto permeavel, seja para retardar ou estabilizar a
hidratacdo. Além desses, utilizam-se materiais cimenticios suplementares, como cinzas
volantes e escorias (ACI, 2010) — e nesse sentido, diversas pesquisas se desenvolvem.
Por exemplo, a adi¢cdo de agente coesivo a mistura do concreto poroso de alto desempenho
reduz o indice de vazios e, consequentemente, a permeabilidade, mas eleva
consideravelmente a resisténcia a compresséo e flexdo (BHUTTA; TSURUTA; MIRZA,
2012).

O relato de Yang e Jiang (2003) é similar. Os autores desenvolveram uma mistura
mineral fina com a insercao de intensificador organico (polimeros com boas propriedades
de ligagéo), que resultaram em melhora na microestrutura e na resisténcia do ligante pela
aglutinacdo da pasta de cimento ao agregado.

O processo de fabricacdo do concreto permeavel engloba um conjunto de fatores
que influenciam no desempenho do material: transporte, compactacdo e cura. O
transporte do material, por possuir quantidade menor de &gua em comparacao ao concreto
convencional, deve ser rapido e ndo pode exceder 60 minutos entre o local de fabricacéo
e o local que sera utilizado para pavimentacio (TENIS; LEMING; AKERS, 2004).

A energia de compactagdo determina a durabilidade, resisténcia e permeabilidade
do concreto permeével, evitando fissuras no pavimento (TENIS; LEMING; AKERS,
2004; XIE; AKIN; SHI, 2019; TAHERI et al., 2020). O equilibrio deve existir, pois, a
compactacao excessiva pode implodir a estrutura de vazios (YANG; JIANG, 2003). E,
na etapa de cura, Ténis, Leming e Akers (2004) explicam que se deve evitar a perda de
agua em excessos, utilizando uma lona plastica sobre o material. A estrutura aberta do

concreto permeavel apresenta maior susceptibilidade a danos provenientes da cura
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inadequada, em comparagcdo com o concreto convencional (KIA; WONG,;
CHEESEMAN, 2017).

Gupta (2014) conduziu um estudo com 2 baias que foram liberadas
prematuramente ao trafego aos 7 dias e aos 14 dias. Os resultados consistiram na perda
uniforme de agregados, deslocamento do material e algumas partes do pavimento tiveram

reducdo na capacidade de percolacdo por causa do entupimento.

5.7. Processo de colmatacgéao

Conforme Boogaard, Lucke e Beecham (2014), as taxas de infiltracdo de sistemas
de pavimentos permeéaveis recém-instalados sdo extremamente altas. Contudo, 0s
pavimentos permedveis sofrem naturalmente com o entupimento dos poros pela
deposicdo de particulas sélidas, reduzindo ou eliminando a sua capacidade drenante. Esse
processo é denominado de colmatacdo e ocorre principalmente pela obstrugdo dos poros
por sedimentos provenientes da abrasdo da superficie do pavimento permeavel, matéria
organica e o transporte de materiais pelo trafego (KIA; WONG; CHEESEMAN, 2017).
A Figura 4 apresenta como o ciclo de obstrucdo dos poros e limpeza afeta a

permeabilidade do concreto permeavel.
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Figura 4 — Percentual de mudanca de permeabilidade restante
com o numero de repeti¢des de entupimento em comparacao
com a permeabilidade inicial antes do teste de entupimento.

Fonte: Adaptado de Nguyen (2017).

O processo de colmatagdo no concreto permeavel acontece com o entupimento
dos vazios comunicantes e queda de permeabilidade, sendo que o padréo de deposi¢édo

das particulas varia conforme a natureza do material sedimentado e as propriedades do
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pavimento (SANDOVAL, 2020). Conforme Scholz e Grabowiecki (2007), os pavimentos
de asfalto permeavel ou pavimento de concreto permeavel sdo susceptiveis a colmatacéo
completa a um periodo de 3 anos ap6s a instalacdo, caso ndo seja realizado o

procedimento de limpeza.

As principais particulas responsaveis pelo processo de colmatagdo sdo: lodo, areia
e argila provenientes de areas proximas; desgaste superficial da camada superior ou
pavimentos proximos; detritos presentes ou transportados e depositados pelos veiculos.
A colmatacdo causada pela infiltracdo de material particulado com a &gua da chuva,
segundo alguns autores, apresentam um padrdo de deposicdo conforme a sua
granulometria do sedimento, velocidade de escoamento horizontal e velocidade de
escoamento vertical (HASELBACH; VALAVALA, 2006; NGUYEN et al., 2017).

Zhang et al., (2018a) realizaram um estudo para avaliar 0 mesomecanismo de
entupimento interno do concreto permeavel provocado por areia de diferentes
granulometrias. Para a realizacdo dos ensaios utilizaram esferas transparentes de
poliacrilato de sodio no lugar dos agregados convencionais do concreto permeéavel.
Assim, com o uso de uma camera foi possivel observar e determinar diretamente os
efeitos da porosidade do concreto poroso, velocidade do escoamento horizontal,
velocidade de infiltracdo e distribuicdo do tamanho de particulas no desenvolvimento de
entupimentos com o tempo, taxa de desenvolvimento de obstrucéo e distribuicdo de
particulas no estado de obstrucdo. Os resultados da pesquisa demonstraram quatro
estagios da colmatacdo, sendo o entupimento rapido, recuperacdo parcial, entupimento
lento e estabilidade de entupimento e que a maior parte da profundidade de entupimento
é limitada aos 30 mm superiores, e em casos mais raros pode atingir até 100 mm abaixo
da superficie.

Uma pesquisa recente realizada por Razzaghmanesh e Borst (2018), buscou
avaliar o pavimento permeavel intertravado de concreto permeavel de um estacionamento
com 80 vagas em uma escola. O pavimento foi monitorado com doze refletbmetros de
conteddo de agua e trés pluviémetros enterrados, com isso foi possivel observar uma
metodologia capaz de determinar o tempo de infiltracdo da precipitacdo e a velocidade de
colmatacéo dos pisos em escala ndo acelerada. Os resultados indicaram que a cada 6 mm
de chuva, o entupimento avancava 1 mm na superficie. Assim, os autores recomendaram
que o procedimento de limpeza ocorra quando a frente de colmatacgdo atingir 75% ou

quando o estagio de transicdo comecar, visto que potencialmente a colmatacéo progredira
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mais rapidamente apds esse ponto. Portanto, o concreto permeével tende a reduzir a sua
capacidade de infiltragdo, mas € possivel restaurar as altas taxas de infiltracdo usando
aspiracdo, viabilizando a sua aplicacdo com boa condutividade hidraulica, mesmo apds
anos de servico (BOOGAARD; LUCKE; BEECHAM, 2014).

A redugdo da capacidade de infiltragdo do concreto permeével € uma das
principais barreiras para ampliar a sua aplicacdo (XIE; AKIN; SHI, 2019). A vida util do
concreto permeavel estd diretamente relacionada com sua capacidade drenante e,
consequentemente, o tempo até a colmatacdo completa.

Ao descrever numericamente 0 mecanismo de colmatacdo considerando a
porosidade, a distribuicdo do tamanho dos sedimentos, a velocidade de escoamento
superficial e a velocidade de infiltracdo, Zhang et al. (2018b) observaram que o
movimento secundario dos sedimentos de areias bem graduadas sao capazes de percorrer
a profundidade de 30 mm, areias grossas tendem a se fixar na superficie rasa, com
profundidade estimada de 20 mm, e areias finas aprestaram a possibilidade de percorrer

de 60 a 100 mm de profundidade em pavimentos permeaveis.

5.8. Meétodos de analise da colmatacéo

A colmatacdo do concreto permeavel é um processo gradual que ocorre ao longo
de varios anos e provoca a reducdo da capacidade de infiltracdo de agua, podendo ser o
fator limitante para a vida atil do pavimento permedvel. Atualmente ndo ha uma
metodologia normatizada especifica para avaliar o entupimento dos poros, seja em campo
ou em laboratdrio. Contudo, alguns autores tém proposto a avaliagdo da colmatacdo em
campo por meio de dados histéricos da permeabilidade, ou ensaios acelerados com
amostras sobre condices extremas de entupimento.

A permeabilidade em campo pode ser determinada através de ensaios que definem
o coeficiente de permeabilidade por meio de testes de infiltracdo, geralmente expressados
em m s-1 ou mm s-1. Dentre os principais métodos de ensaios de permeabilidade em
campo normatizados e empregados em pavimentos permeaveis estdo a NBR 16416
(ABNT, 2015), o método C1701 da Sociedade Americana de Ensaios e Materiais
(ASTM), o0 método ASTM D3385 e o metodo desenvolvido pelo National Center for
Asphalt Technology (NCAT). Ao comparar as diferentes metodologias dos ensaios de
permeabilidade, Zhao et al. (2019) observaram diferenga méaxima de até 23% na taxa

aparente de infiltracdo e indicaram que as amostragens in situ devem ser feitas
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preferencialmente com dois anéis de infiltracdo, em especial para pavimentos
parcialmente entupidos, pois 0 uso de um unico anel pode superestimar a infiltracdo
vertical por causa da percolacdo horizontal e, assim, o0 uso do segundo anel justificaria
com a saturacdo do solo circundante (DOUGHERTY, 2011).

Os ensaios em campo permitem avaliar em escala de tempo real quais sdo 0s
processos de colmatacdo. Assim, os estudos geralmente tém tempo maior de duragdo do
que os realizados em laboratorios e sdo feitos com base em ensaios periodicos de
permeabilidade. Contudo, as medicdes em campo apresentam grande variacdo da
permeabilidade dentro de um mesmo estacionamento, se comparados a outros. Como
relata Kayhanian et al. (2012), ap6s mensurar as carateristicas fisicas, hidroldgicas e
permeabilidade de 20 pavimentos na California (Estados Unidos), a variabilidade do
coeficiente de permeabilidade em areas de trafego pode ser atribuida ao fluxo de transito
presente em cada regido, a massa de particulas finas inferiores a 38 um, a quantidade de
vegetacdo proxima e o nimero de dias com temperatura superior a 30°C, pois influenciam
na deposicdo da borracha dos pneus.

O processo de colmatacdo ocorre em taxas diferentes dentro de uma mesma pista
de testes (ZHAO et al.,, 2020). Com o objetivo de quantificar a essa reducdo de
permeabilidade nas diferentes zonas de um estacionamento provocadas pelas variagoes
do fluxo de veiculos e cargas estaticas dos pneus, Safiudo-Fontaneda et al. (2014)
realizaram a divisdo de nove vagas em quatro pontos sob as rodas de um veiculo padrao
e cinco pontos intermediarios, para verificar esta hipotese. A reducdo da capacidade de
infiltracdo ap6s cinco anos de uso do estacionamento variou entre 65,62 % e 87,62 %
com média de 79,43% confirmando a hipbtese, sendo que a zona 2 obteve a menor perda
de permeabilidade e a regido 6 a maior. No entanto, a permeabilidade continuou
suficientemente alta para ser considerado ainda no estagio inicial da sua vida util.

O estudo elaborado por Boogaard, Lucke e Beecham (2013), na avaliagédo de 55
pavimentos permeaveis com idade de 1 a 12 anos, localizados na Holanda e Austrélia,
usando um infiltrémetro de anel Unico ou duplo modificado para avaliar a variagdo de
permeabilidade, observou que 0s pavimentos tendem a seguir uma curva hipotética de
decaimento da taxa de infiltracdo com a idade do pavimento. Este estudo indica que a
queda de infiltracdo foi ocasionada pela combinagédo ainda indeterminada de préaticas de
construcdo, periodicidade da manutencdo e entupimento gradual por sedimentos. A
pesquisa reconheceu também a possibilidade de restauragdo de altas taxas de

permeabilidade empregando a técnica de aspiracdo na limpeza do pavimento.
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As anélises em laboratoério do potencial de colmatacdo sdo geralmente realizadas
através da exposicdo de amostras a condi¢Bes extremas de entupimento ou ensaios de
Tomografia computadorizada (CT) por raios-X. Um novo método para determinar a
colmatacdo foi desenvolvido recentemente por Kia, Wong e Cheeseman (2018). O
ensaiou consistiu em utilizar o aparato apresentado na Figura 5 e um fluxo de 4gua com
areia e/ou argila em vaérios ciclos medindo a permeabilidade. Ao relacionar as amostras,
verificou reducdo significativa na permeabilidade em todos os ensaios, em especial

qguando expostas a areia e argila simultaneamente.
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Figura 5 - Aparato utilizado para medir a
colmatacdo, com as dimensdes em milimetros.
Fonte: Adaptado de Kia, Wong e Cheeseman (2018).

A velocidade que ocorre a colmatacdo € influenciada principalmente pela
proporcdo entre o tamanho da particula e o didmetro dos poros do concreto permeavel.
Zhou et al. (2019) indica que a proporgéo critica esta entre 0,6 e 0,8 com sedimentos de
granulometria uniforme, conforme os resultados das aplicacbes da tomografia
computadorizada e a analise do processamento da imagem para estudar o processo de
colmatacéo das amostras de concreto permeével.

A possibilidade de entupimento do concreto permeavel por eventos catastroficos,
como falhas nas medidas de controle de erosao a montante ou inundacao levou Haselbach
(2010) a estudar e simular as consequéncias desse fendmeno em laboratério, em que

foram extraidas amostras em campo e realizados ciclos de entupimento usando argila
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bentonita e caulinita. Apds a realizacdo de alguns ciclos de entupimento foi observado a
formacdo de uma camada na superficie e posteriormente rachaduras durante a secagem.
Assim, posteriormente com o procedimento de limpeza simples, como varredura, €

possivel a recuperacdo da permeabilidade proximo ao valor inicial.

5.9. Limpeza e Restauracao

O processo de limpeza do pavimento permeavel é normatizado pela NBR 16416
(ABNT, 2015) em 4 (quatro) etapas: utilizar métodos mecanicos ou manuais para retirar
residuos da superficie do pavimento; utilizar jato de &gua para lavagem da area; remover
particulas usando equipamento de suc¢do; se necessario, realizar o rejuntamento. Além
disso, é expressamente proibido o uso de 4gua contaminada e/ou produtos quimicos para
realizar o procedimento de limpeza.

Uma forma preventiva de limpeza é a instalacdo de um material geotéxtil entre as
camadas da estrutura para evitar o entupimento dos poros devido a movimentacao de
materiais (ACIOLI, 2005; VIRGILIIS, 2009). Quanto a restaurac¢do do pavimento, uma
das técnicas utilizadas é a fresagem. Winston et al. (2016) testou diferentes profundidades
de fresagem e obteve resultados significativos numa determinada estrutura porosa.
Identificou que ao se elevar a profundidade da fresagem, restaurava-se a permeabilidade
a taxas similares aos pavimentos recém-instalados.

Além das andlises, Kia, Wong e Cheeseman (2018) tém estudado um concreto
permeavel resistente ao entupimento, no qual as amostras com microporos formam
condutos verticais, que reduziria a dependéncia a métodos de manutencdo. Além de
conter caracteristicas de permeabilidade e porosidade que 0 acompanharao durante a vida
util, as amostras apresentam alta resisténcia a compressao.

Carls, Becker e Pinheiro (2018) analisaram diversos métodos de limpeza do
pavimento permeavel, indicados pela NBR 16416 (ABNT, 2015), para verificar qual
apresentava maior eficiéncia no processo. As op¢des com melhores resultados foram a
aspiracdo e a lavagem sob pressdo. Sendo que, a jungdo dos meétodos maximiza o
desempenho na limpeza. Conforme o estudo de Chopra et al. (2010), a lavagem sob
pressdo apresenta melhor resultado na restauracdo do pavimento do que a varredura a
vacuo e considerou a maneira mais eficiente combinar os dois métodos.

Winston et al. (2016) verificaram que a lavagem sob pressdo restaurou a

infiltracdo do pavimento de forma mais eficiente que aquelas com apenas aspiracao.
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Também analisou os varredores de rua e, tanto 0 mecanico quanto o de ar regenerativo e
caminhdo a vacuo apresentaram resultados significativos nos testes p6s-manutengéo, com
destaque para as varricbes que empregam succdo. E, novamente constatou-se
aprimoramento do processo ao utilizar diferentes métodos de varricdo em uma mesma
area (WINSTON et al., 2016).

Para Hu et al. (2020), todos os métodos de manutencdo podem restaurar a
permeabilidade do pavimento, desde que aplicados especificamente a certas fases de
entupimento. E, apos analises, verificaram que a eficiéncia da lavagem sob presséo é
superior a da varredura somado a succ¢ao a vacuo. Além da combinacdo de lavagem sob
pressao e succao a vacuo apresentarem o melhor efeito.

A NBR 16416 (ABNT, 2015) estabelece que sempre que a situa¢do implicar em
comprometimento da qualidade mecénica ou hidraulica do pavimento, deve ser
submetido a manutencfes. O processo deve consistir no uso dos mesmos tipos de
materiais formadores do pavimento original. Um dos pardmetros de frequéncia
apresentado pela norma é o desempenho de permeabilidade do pavimento, atendendo aos
requisitos de projeto. Ou seja, a partir do momento em que a permeabilidade for menor
que 10 m/s, deve ocorrer limpeza para recuperacio do desempenho (ABNT, 2015).

Para Chu e Fwa (2019), a frequéncia da manutencao é influenciada pelo uso e
intensidade do trafego e uso do solo circundante. Portanto, pode ocorrer a adocdo de
diferentes estratégias de monitoramento e diferentes critérios de manutencdo. As
principais abordagens para determinar a frequéncia de manutencéao séo: cronograma fixo,
até mesmo de forma preventiva, ou baseado no desempenho de permeabilidade (CHU;
FWA, 2019).

Para Virgiliis (2009) a manutencéo do pavimento deve ocorrer de forma constante
e, conforme levantamento, as verificaces de permeabilidade devem ter inicio ap6s um
periodo de 4 a 5 meses da instala¢do. O estudo de Hu et al. (2020) aponta uma frequéncia
de manutencéo de 2 a 5 vezes por ano, enquanto Acioli (2005) aborda uma periodicidade
de manutencédo do pavimento poroso com variabilidade de 6 meses a 2 anos.

Razzaghmanesh e Borst (2018) analisaram a dindmica de entupimento do
pavimento permedvel intertravado de concreto permeavel utilizando sensores e obtiveram
que, a partir do instante em que a obstrugéo atingir os 75% da largura do pavimento, uma
manutencdo deve ser agendada devido a rapida progressdo da problematica apos esse
ponto. E, Winston et al. (2016) explicam que para manter a taxa de infiltragdo do concreto
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permeével de acordo com o desejado, é provavel o aumento na frequéncia de manutengéo
no decorrer do tempo.

Conforme Acioli (2005), os custos para manutencdo do pavimento permedvel
variam de médio a alto em comparacdo com o pavimento convencional. Além disso,
segundo Hu et al. (2020), deve-se analisar o custo dos métodos de manutencéo para
escolha do mais adequado. A estimativa de custos do pavimento permedvel pode
considerar o tipo de equipamento, combustivel, mdo de obra e tempo disponibilizados
para 0 processo.

Com base no sistema de precos local, Hu et al. (2020) verificou que a manutencgao
de maior preco associava a lavagem sob pressdo (20 MPa) e a vacuo, custando 0,31
RMB/m2, enquanto o custo somente da lavagem sob pressdo (5 MPa) era de 0,14
RMB/m2. Apesar do autor indicar alta frequéncia de manutencdes, a utilizacdo dos
métodos ainda € viavel frente a reconstrugcdo do pavimento que custaria de 120 a 200
RMB/m2,

Abreu e Miranda (2020) levantaram em seu estudo 0s custos para um pavimento
permeavel ao longo de 15 anos de vida Util e obtiveram o valor de manutencao padréo de
R$ 1,44/m2 e, para a manutencdo realizada anualmente de forma preventiva, o custo era
de R$ 1,00/m2. Quando for o caso de uma restauracao, processo que normalmente ocorre
a cada 5 anos, tem-se a estimativa de R$ 10,00/m2,

De modo geral, Liu et al. (2020) consideraram um volume de trafego para analise
da viabilidade financeira do pavimento permeavel e verificaram que este pode ser a
solucéo ideal para alternativas de pavimento a longo prazo, pois, ao considerar um fluxo
de 2000 a 10000 pcu, o pavimento permeavel ird ter o custo de 26 a 27% maior em

comparagdo com o pavimento convencional.
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RESUMO

Com o aumento da ocorréncia de enchentes em areas urbanas, a ado¢do de pavimentos
permeéveis tem se tornado cada vez mais vantajosa. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da adicdo de residuo de polimento de piso de concreto
(CFPW) no comportamento fisico, mecanico e microestrutural do concreto permeéavel.
Foram avaliadas trés misturas diferentes: uma amostra de referéncia (CONTROL)
determinada com base na reviséo da literatura e dosada com agregados naturais, as outras
duas com adicdo de 2% CFPW e 4% CFPW em relagdo a massa de cimento. Ao comparar
as dosagens de 2% CFPW e 4% CFPW com a composicdo CONTROL, ha,
respectivamente, aumento na resisténcia média a compressao de 57,45% e 33,78% para
3 dias de cura e de 45,41% e 37,20% para 7 dias de cura. Para as amostras 2% CFPW e
4% CFPW, respectivamente, observou-se queda na permeabilidade de 51,8% e 20,0% e
a reducdo no indice de vazios para 26,56% e 14,8%. Boa correlacdo (R? = 0,863) o entre

as resisténcias a compressao e a flexao foi determinada.

Palavras-chave: Desempenho Mecanico. Permeabilidade. indice vazio. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

With the increase in the flood’s occurrence in urban areas, the adoption of permeable
pavements has become increasingly advantageous. In this context, the objective of this
work was to evaluate the influence of concrete floor polishing residue (CFPW) addition
on the physical, mechanical, and microstructural behavior of permeable concrete. Three
different mixtures were evaluated: a reference sample (CONTROL) determined based on
the literature review and dosed with natural aggregates, the other two with 2% CFPW and
4% CFPW addition in relation to the cement mass. When comparing the dosages of 2%
CFPW and 4% CFPW with the CONTROL composition, there is, respectively, an
increase in the average compressive strength of 57.45% and 33.78% for 3 days of curing
and of 45.41% and 37.20% for 7 days of curing. For 2% CFPW and 4% CFPW samples,
respectively, there was a drop in permeability of 51.8% and 20.0% and a reduction in the
void index to 26.56% and 14.8%. A good correlation (R? = 0.863) between the

compressive and flexural strengths was determined.

Keywords: Mechanical Performance. Permeability. VVoid index. Sustainability.

7.1. Introducéo

A drenagem urbana nas cidades tem focado, na maioria dos casos, em medidas
estruturais com o objetivo de drenar rapidamente as aguas pluviais. No entanto, esse
sistema, além de oneroso para o governo, tem a desvantagem de deteriorar a qualidade da
agua por causa do carregamento de residuos em rios e lagos [1]. Como alternativa para
reduzir custos e impactos ambientais, podem ser aplicados pavimentos permeaveis, que,
segundo estudos recentes, sdo capazes de reduzir a velocidade do escoamento superficial
e consequentemente contribuir para maior infiltragdo no solo. [2].

Nesse contexto, o concreto permeavel permite a passagem desobstruida de
grandes quantidades de &gua por seu alto indice de vazios interligados, permitindo o
acumulo ao lencol freatico por percolacdo. No entanto, o concreto permeavel é menos

resistente mecanicamente que o concreto convencional por sua alta porosidade, tornando-
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0 adequado para pisos, patios e outras plataformas de armazenamento de materiais,
estacionamento ou trafego de veiculos [3-5].

Para melhorar a durabilidade e as propriedades mecéanicas do concreto permeével,
alguns autores indicam a adicdo de materiais com atividade pozolanica ou materiais com
alta finura (filler)[6,7]. O melhor desempenho desses materiais, contendo essas adigdes,
pode ser atribuido a nucleacdo dos produtos de hidratagdo, nos quais 0s vazios da matriz
cimenticia sdo preenchidos; no entanto, o coeficiente de permeabilidade é geralmente
baixo. Tais mecanismos contribuem para que a pasta presente no concreto permeavel se
torne mais densa e resistente, favorecendo o travamento da estrutura granular formada,
apresentando melhor desempenho mecénico e reoldgico. [8].

Com relacdo a adicdo de materiais ao concreto, os residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) tém sido amplamente estudados como material agregado para a
producdo de matrizes cimenticias. Ghorbani et al. [9] analisaram o efeito do tamanho do
residuo de concreto britado (diametro de 12,5, 20 e 25 mm) como substituto parcial do
agregado graudo natural nas propriedades mecéanicas e durabilidade do concreto e obteve
para as amostras estudadas com 12,5 mm de diametro e 25% de substituicdo média de
resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias de 9,5%, 8,5% superior em relacdo a mistura de
referéncia respectivamente. Zhi-hai He [10] mostrou a viabilidade da aplicacdo de pd
residual de concreto derivado de residuos de construcéo e demolicdo em concreto de ultra-
alto desempenho (UHPC) substituindo a silica em até 30%.

Existem atividades na construcdo civil que geram residuos de concreto em po,
como o processo de polimento de pisos de concreto. A quantidade de residuo de
polimento de piso de concreto (CFPW, sigla em inglés de concrete floor polishing waste)
gerado depende do tipo de procedimento adotado para o polimento. Medicdes no local
indicaram que para a superficie de 1,5 mm de espessura sdo gerados 9,5 kg de lodo por 1
m2 polido e 4 kg de residuo de p6 seco, pois a quantidade de perda de massa ap6s a
secagem é significativa.

Assim, pesquisas voltadas para a reducdo do impacto ambiental gerado pelo
CFPW podem levar a reducdo do volume de residuos sélidos da construcéo civil em
aterros sanitarios, menor poluicdo do solo, das bacias hidrograficas e do ar por causa da
contaminacdo promovida pelo residuo que é considerado empoeirado. [11]. Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da aplicagdo de residuo
de polimento de piso de concreto em concreto permeavel e fornecer alternativa

sustentavel para o reaproveitamento do CFPW.
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7.2. Material e Métodos

7.2.1. Materiais

Nesta pesquisa foi utilizada como agregado graddo rocha britada de origem
baséltica e dimensdo caracteristica maxima de 9,5 mm. A utilizacdo deste agregado foi
determinada por possuir maior numero de pontos de contato por unidade de volume da
estrutura granular, tendendo a favorecer a resisténcia mecanica.

A caracterizacdo do agregado graudo determinou as seguintes propriedades:
massa unitaria solta e compactada, volume vazio, massa especifica, dimensao
caracteristica maxima, modulo de finura e distribuicao granulométrica. Os ensaios foram
realizados de acordo com 0s requisitos normativos da Norma Brasileira (NBR) [12-15].
Os dados de caracterizacdo do agregado gratdo podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados de caracterizacdo do agregado graddo.

Ensaios Brita
Mddulo de finura 2,14
Dimenséo maxima 9,50 mm
Massa especifica 2,73 g/cm?
Massa unitaria no estado solto 1,40 g/cm3
Massa unitaria no estado compactado 1,55 g/cm?

O residuo de polimento de piso de concreto (CFPW) foi gerado no processo de
lapidacdo dos pisos de galpdes em construcdo. Apds a coleta do CFPW (lodo), foi
realizado um processo de secagem a 65°C por 72 horas em estufa de amostra e, em
seguida, triturado em almofariz de porcelana, utilizando apenas o material que passou
pela peneira de 150 um. A preparacao do residuo para testes de laboratério teve como
objetivo reduzir a heterogeneidade do material, evitar que a umidade presente no CFPW
altere a relagdo agua/cimento, menor variabilidade dos resultados e avaliar a hipotese de
que alta finura proporcionara maior desempenho de a pasta [17,18].

As propriedades CFPW analisadas foram dimensdo caracteristica maxima,
maodulo de finura, massa especifica e finura pelo método de permeabilidade ao ar (método
de Blaine). Os ensaios foram realizados de acordo com os requisitos normativos da NBR
[15,19,20]. Ainda com o CFPW, avaliou-se a morfologia de sua superficie, a composi¢ao
quimica e a perda ao fogo, e as analises morfoldgicas foram realizadas pela técnica de

microscopia eletrnica de varredura (MEV) para determinar as formas e textura dos graos.
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Apos a secagem da amostra em estufa por 12 horas, sua composi¢do quimica foi
determinada pelo método de fluorescéncia de raios-X utilizando um espectrémetro WDS
BrukerTM S8 Tiger, equipado com um Rh.

O ligante utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (Tipo I11) com
as caracteristicas apresentadas na Tabela 3. Os ensaios foram realizados de acordo com

as prescrigdes normativas da norma brasileira [19-22].

Tabela 3 — Caracterizacao e tempo de pega do cimento.

Massa especifica  Area Superficial Pasta de I;i:gpo de pelgi?n
5 . 2 PO
(kg/cm?) especifica (cm?/g) consisténcia normal (min) (min))
3030 3757 0,334 125 170

7.2.2. Composicao de amostras de concreto

Com base na caracterizacdo dos materiais, definiu-se a composi¢cdo com consumo
de cimento de 374,8 kg/m? e relacdo massa de agregados/aglutinante de 4:1 (agregado:
cimento), denominada composicéo de controle (CONTROL). Assim, apds alguns testes
iniciais, uma relacdo agua/cimento de 0,3.

Para analisar a viabilidade do uso da adi¢cdo proposta foram feitas outras duas
composicdes de concreto permeavel com adicdo de 2% e 4% de CFPW em relacéo a
massa de cimento. Essas composi¢des foram denominadas 2% CFPW e 4% CFPW,
respectivamente. A amostras foram avaliadas quanto aos requisitos da NBR 16416 [16],
que estabelece os valores minimos para resisténcia a compressao (20 MPa), resisténcia a
tracdo a flexdo (2 MPa) e permeabilidade (1 mm/s). A Tabela 4 mostra as composi¢oes

unitarias e a propor¢do em massa das amostras analisadas.

Tabela 4 — Composicdo unitéria e proporcdo em massa das amostras analisadas.

Composicéo Cimento CFPW Brita agua/cimento
CONTROL 1 4 0,30

2% CFPW 1 0,02 4 0,30

4% CFPW 1 0,04 4 0,30

A preparagdo das composi¢Oes consistiu em adicionar todo o agregado com 5%
da massa total de cimento na betoneira; misture por 1 minuto; adicione o restante dos

materiais; misture por 3 minutos; deixe a mistura descansar por 3 minutos.
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7.2.3. Propriedades Avaliadas

Em todas as composi¢des foram analisadas a massa especifica, permeabilidade,
indice de vazios e resisténcia mecanica a compressdo e tragdo, 0S ensaios seguiram as
prescri¢cdes normativas da NBR [16,23-26].

O procedimento de moldagem dos corpos de prova cilindricos consistiu na
compactacdo de trés camadas com 25 golpes de uma vareta de compactacdo, para
minimizar os efeitos da porosidade. [27,28]. Ja para os corpos de prova prismaticos, a
compactacao foi realizada com soquete de 4,5 kg em duas camadas com 25 golpes cada.
A Tabela 5 mostra 0 nimero de corpos de prova moldados durante o procedimento

experimental deste estudo e seus respectivos ensaios e tempos de cura adotados.

Tabela 5 — Numero de amostras feitas por tempo de cura.
Idades de cura (dias)

Ensaios
3 7 28
Compressao Uniaxial 6 6 6
Tracdo na Flexao 3 3 3
Permeabilidade - - 6
indice de Vazios - - 6

As amostras para 0os ensaios de indice de vazios e massa especifica foram
determinadas sua massa seca apds o periodo de cura com secagem em laboratdrio em
estufa a 105°C por 72 horas. Em sequéncia, foram determinadas a massa saturada e a
massa submersa. Os dados obtidos foram utilizados para obter a raz&o de vazios (Eq. 1)
e a massa especifica (Eg. 2).

_Mms—mg oo (Eq. 1)
_m.

P —m (Eq. 2)

Em que, Iy, = indice de vazios; m; = massa seca (g); ms,; = massa satura (g);
m; = massa submersa (g).

Apds o rompimento dos corpos de prova no teste de resisténcia a compressao e
flexdo, algumas amostras foram removidas para analise em microscopio eletronico de
varredura (MEV) para determinar a influéncia do CFPW na microestrutura da matriz
cimenticia. Para a analise microscopica houve também a moldagem de pastas, com 5 mm

de didametro para todas as composic¢es. As amostras também foram analisadas por ensaio
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de DRX usando um difratdmetro RigakiuTM Ultima IV, com radiacdo CuKua (1,5406A).
Para estudar a caracteristica cristalina das amostras, as medidas de difragdo de raios-X
foram coletadas com a varredura de 20° a 60° nas amostras na forma de pd. Analises
termogravimétricas (TG/DTG) também foram avaliadas para as diferentes amostras
produzidas. As curvas TG e DTG foram medidas da temperatura ambiente a 800°C com
a taxa de aquecimento constante de 10°C/min usando um instrumento TA InstrumentsTM
SDT Q600.

7.2.4. Tratamento estatistico

O tratamento estatistico deste estudo foi realizado por meio da ferramenta
ANOVA, por sua capacidade de testar a igualdade das amostras avaliadas e a
significancia dos resultados, determinando se ha diferenca significativa entre as médias
dos resultados e se as variaveis independentes influenciaram as varidveis dependentes. O
teste de Tukey teve como objetivo comparar multiplos resultados, destacando as
diferencas entre composic¢des com diferentes teores de residuos. Estas analises estatisticas
concentraram nos ensaios de resisténcia mecanica a compressdo, resisténcia a tracéo a

flexdo, permeabilidade e indice de vazios.

7.3. Resultados e Discussoes

Os ensaios de caracterizacdo CFPW resultaram em um mddulo de finura de 0,69,
dimensdo méxima de 0,6 mm, massa especifica de 2580 kg/m3 e &rea superficial
especifica de 11447,03 cmz2/g, apresentando a area superficial especifica 204% superior a
do cimento. A analise das morfologias do CFPW pode ser observada na Figura 6 (a),
notando que o material possui forma irregular Figura 6 (b), indicando que o processo de
polimento na geracdo do residuo pode ser o responsavel, pois este procedimento é
baseado em processo abrasivo [29,30].
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Figura 6 — MEV da amostra de CFPW ampliagéo de (a) 5000x e (b) 10000x.

A composi¢do quimica do CFPW determinada por fluorescéncia de raios-X e
perda ao fogo (PF) sdo mostradas na Tabela 6. Através destes testes, verificou-se que este
material possui teor de silica de 10,29%, soma dos elementos (SiO2, Al>O3 e Fe2Oz de
13,51% e perda ao fogo de 36,03%. Ao analisar a composicdo quimica do CFPW
percebeu-se que o CaO é o mineral com maior presenca e 0 SiO2 0 segundo. Tais valores
ja eram esperados, pois 0 material é proveniente de pisos de concreto usando agregados
de calcério.

Na Tabela 6, pode-se observar que o teor de MgO esta na faixa entre 2,1% e
10,8%, configurando um calcario do tipo dolomitico [31]. Quantidades excessivas de
MgO podem fazer com que a pasta se expanda no processo de hidratagdo em idades mais
avancadas. O limite de 6xido de magnésio em relacdo a massa de cimento de acordo com
ASTM C150 é de 6,0% e EN 197-1 ¢é de 5,0%. Dessa forma, conforme observado na
Tabela 6, o valor de 8,26% de MgO presente no CPFW pode promover a
desdolomitizacdo do calcério, resultando no enfraquecimento da ligacdo pasta-agregado,
resultante da reacao entre solugdes alcalinas e dolomita. Portanto, recomenda-se aplicar
o residuo estudado em niveis baixos em relacdo & massa de cimento para reduzir os efeitos
a longo prazo.

A NBR 12653[32] estabelece os requisitos para materiais pozolanicos e exige
como requisito quimico o minimo de 50% para a soma dos percentuais de SiO2, AlO3 e

Fe203 e 0 maximo de 6% de perda ao fogo, portanto, pela origem do residuo e sua analise
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qguimica foi descartada na hip6tese de que o material tenha atividade pozolanica

significativa.

Tabela 6 — Composicdo quimica e perda ao fogo de CFPW.
Constituinte (%)

SiO2 | TiO2 | Al203 | Fe203 | MgO | CaO | K2O | SOs | PF
CFPW | 10,29 | 0,12 | 1,88 1,34 | 8,26 | 41,00 | 0,22 | 1,24 | 36,03

Material

Ao observar as porcentagens de K>O alcalino, verifica-se que é relativamente
baixo em relacdo a outros agregados reciclados [33,34]. Rochas britadas de origem
calcaria sdo utilizadas para a confec¢do dos pisos de granito, portanto, percentuais de
perda ao fogo e Oxido de célcio no residuo foram encontrados semelhantes aos valores
encontrados por Morales et al., [35], que obtiveram para o calcario os valores de 37,8%
para PF e 47,09% para CaO.

Os ensaios de massa especifica apresentaram valores de 1986,44 kg/ms3, 2127,26
kg/m3 e 2197,56 kg/m? para as composicdes CONTROL, 2% CFPW e 4% CFPW,
respectivamente, demonstrando que conforme o aumento da adicdo do residuo no
concreto, a massa especifica aumenta, principalmente, pelo fechamento dos poros. Assim,
os resultados de massa especifica estdo de acordo com o trabalho de lbrahim et al., [36],
em que o concreto permedvel com a granulometria com maior nimero de finos apresentou

a maior massa especifica.
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A analise da variancia da resisténcia a compressao pode ser observada na Tabela

7, e foi possivel observar que os resultados apresentaram diferencas significativas entre

0s tracos e as idades de cura, indicando que o residuo apresentou influéncia nesta

propriedade. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo (Figura 7)

demonstraram que a adi¢ao do residuo no concreto ndo promoveu aumento significativo

da resisténcia mecanica a compressao aos 28 dias. Ao comparar as dosagens de 2% CFPW

e 4% CFPW com a composicdo CONTROL, h4, respectivamente, aumento na resisténcia
média a compressdo de 57,45% e 33,78% para 3 dias de cura e de 45,41% e 37,20% para

7 dias de cura. Tais dados indicam que o CFPW acelerou a hidratacdo do cimento através

do fenbmeno de nucleacéo.

Tabela 7 — Anélise da varincia para resisténcia a compressao.

Amostra  Média Variagdo Df SQ MS F p-value fc

CONTROL 10,49 0,53 Among Groups 2 93,66 46,83 34,67 2,37E-06 3,68
di?;s 2% CPFW 15,85 2,56 Same Groups 15 20,26 1,35

4% CPFW 1454 0,96

CONTROL 11,89 0,44 Among Groups 2 99,39 49,70 33,23 3,08E-06 3,68
di7as 2% CPFW 17,29 2,79 Same Groups 15 2243 150

4% CPFW 16,32 1,25

CONTROL 17,25 1,58 Among Groups 2 10,76 538 2,81 9,22E-02 3,68
dzigs 206 CPFW 1896 1,23  SameGroups 15 2874 1,92

4% CPFW 17,39 2,94

Nota: Legenda:

Df = grau de liberdade
SQ = soma dos quadrados
MQ = média dos quadrados
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A resisténcia a flexdo do concreto permeavel, Figura 8, evidenciou influéncia

significativa do residuo nesta propriedade, principalmente nas idades iniciais. Houve

aumento de 55,70% e 58,75% na resisténcia a flexao aos 3 dias das amostras 2% CFPW
e 4% CFPW quando comparadas ao CONTROL. A composicao de 4% CFPW se destaca

aos 28 dias com aumento de 16,3% em relacdo a composi¢do controle e 11% em relagdo

a composicao de 2% CFPW. Todas as composic¢Ges estdo acima dos requisitos normativos
da NBR 16416 [16] e ACI 522R [37].
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A andlise da variancia da resisténcia a tracdo na flexdo pode ser observada na

Tabela 8, e foi possivel observar que os resultados apresentaram diferencas significativas

entre os tracos e as idades de cura, indicando que o residuo apresentou influéncia nesta

propriedade.

Tabela 8 — Analise da variancia para resisténcia a tragdo na flex&o.

Amostra  Média Variagdo Df SQ MS F p-value fc

Control 1,75 0,05 Among Groups 2 2,01 100 5382 147E-04 5,14
days 2% CPFW 2,72 0,00 Same Groups 6 011 0,02

4% CPFW 2,78 0,00

Control 1,94 0,07 Among Groups 2 191 096 6,09 3,60E-02 5,14
da7ys 2% CPFW 3,04 0,13 Same Groups 6 094 0,16

4% CPFW 2,69 0,27
28 Control 3,37 0,04 Among Groups 2 0,49 0,24 8,92 159E-02 5,14
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days 2% CPFW 3,53 0,03 Same Groups 6 016 0,03
4% CPFW 3,92 0,02

Nota: Legenda:
Df = grau de liberdade
SQ = soma dos quadrados
MQ = média dos quadrados

A Figura 9 mostra a relacéo entre as resisténcias a compressao e tracéo entre todas
as amostras avaliadas e idades de cura. A regressdo linear calculada apresentou o
coeficiente de determinacdo com boa correlacdo entre as propriedades mecanicas,
indicando que o concreto permedvel tende a aumentar a resisténcia a compressao e a
flexdo proporcionalmente quando a varidvel estudada afeta a microestrutura das amostras
com o fechamento dos poros e consequentemente aumentando a resisténcia da matriz de
cimento. Resultados semelhantes foram obtidos por Ibrahim et al., [36] em sua pesquisa,
porém o coeficiente de determinacéo levantado por ele foi de 0,67962, valor inferior ao
encontrado no presente estudo (R2 = 0,86273), pois as demais variaveis utilizadas nas
analises influenciam a distribuicdo de macroporos e microporos em diferentes escalas.
Ao comparar a curva elaborada por Ibrahim et al., [36] e a Figura 9 verifica-se também

que o coeficiente angular préximos validando equacao encontrada.
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Figura 9 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao.

Os resultados do teste de permeabilidade, indice de vazios e massa especifica,
conforme apresentados na Figura 10 indicaram que a adicdo do residuo promoveu
reducdo na permeabilidade, no indice de vazios e aumentou a massa especifica, mas que
atende aos requisitos minimos estabelecidos na NBR 16416 [16 ] para que o concreto seja

classificado como pavimento permeavel, e o coeficiente de permeabilidade deve ser igual
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ou superior a 1 mm/s, massa especifica superior a 1600 kg/m3 e resisténcia a tragdo a
flex&o de 2 MPa [16], assim, verifica-se que todas as composic¢des analisadas, inclusive
aquelas com adicdo de CFPW, atenderam a esta norma. Para fortalecer a validacéo dos
dados, a norma ACI 522 [37] também ¢ atendida, orientando que a resisténcia a

compressé@o geralmente varia entre 3,5 e 28 MPa.

50 - ] 33 CONTROL
Ry 2% CFPW Permeabilidade 4 2400
] B 4% CcFPW
454 204 o , —_
—— Indice de Vazios ”E
] --—--Massa especifica 4 2250 5,
404 & I 2
[72] E s DY 00 el [72]
e E P 12100 S
(1] .
> S \ : &
¥ 3 {1950 8
@ 5101 =
(&)
Sl S ®
© [] 2
£ £ Q \ {1800 @
204 & 5 &\\ ®
l \‘ @
4 1650
15 =
10 - 0 . 41500
CONTROL 2% CFPW 4% CFPW
Composigéo

Figura 10 — Resultados de massa especifica, permeabilidade e indice de vazios.

Para o teste de permeabilidade, a ferramenta estatistica ANOVA (Tabela 9)
indicou o valor de P inferior a 5%, portanto, ha variacdo significativa entre as
composicoes. O resultado da anélise de variancia pode ser observado com o valor de P de
0,011, também a mesma anélise pode ser feita para o indice de vazios.

Tabela 9 — Andlise de variancia dos resultados dos testes
de permeabilidade e indice de vazios.

Permeabilidade

Amostra  Média Variagdo Df SQ MS F p-value fc

CONTROL 16,05 15,36 Among Groups 2 210,96 10548 18,35 9,31E-05 3,68
2% CPFW 7,73 0,92 Same Groups 15 86,21 5,75
4% CPFW 12,84 0,96

indice de vazios

CONTROL 24,20 3,47 Among Groups 2 18,16 9,08 2,18 195E-01 51
2% CPFW 21,19 4,52 Same Groups 6 2503 4,17
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4% CPFW 2119 4,52

Ao comparar as misturas 2% CFPW e 4% CFPW, pode-se observar que a amostra
com 4% CFPW apresentou maior permeabilidade, embora tenha apresentado a maior
quantidade de finos. O teste de Tukey para permeabilidade e conteudo de vazios (Tabela
10) comprovou que as amostras de 2% CFPW e 4% CFPW ndo apresentam resultados
significativos entre si, portanto estdo no mesmo grupo, definindo-as como semelhantes.

Tabela 10 — Teste de Tukey para permeabilidade e indice de vazios.

2 Média Desvio padrao (x

g Amostra (x10° m/s) 10° mis) Grupo Tukey
;;

2 Control 18,41 3,54 b

S | 2% CFPW 7,73 1,23

4% CFPW 12,84 1,26 ab

[72)

% Amostra Média (%) | Desvio padrédo (%) | Grupo Tukey
>

L Control 26,57 0,52 a

% 2% CFPW 20,65 0,85 b
E 4% CFPW 22,33 1,08 b

A Figura 11 ilustra os resultados com a difracdo de raios-X para as amostras
CONTROL, 2% CFPW e 4% CFPW e analisadas de acordo com os padrdes [38]. Para a
composicdo produzida (CONTROL) observou-se a presenca das fases de Calcita e SiOy,
com planos mais intensos para o SiO2, o que de fato esté aliado a natureza microestrutural
do cimento utilizado, aliada também a composicdo do residuo, considerando que é um
elemento abundante neste mineral [39]. A fase portlandita também foi indexada para a
composicao, como pode ser visto na Figura 11. Por outro lado, quando as amostras foram
produzidas com a adicdo de 2% e 4% de CFPW, a estrutura revelada apresentou picos
como o CONTROL composi¢do, mas com mudanca na intensidade dos planos
cristalograficos. A amostra de 2% CFPW apresentou maior intensidade para os planos
relacionados a fase calcita. Em amostras policristalinas € comum combinar a intensidade
relativa do pico mais intenso com a presenca de fases. Nesse contexto, para a amostra de
2% CFPW, a intensidade do plano proximo de 26~29,5° para a fase calcita € mais intensa.
Enquanto para a amostra de 4% CFPW o resultado sugere coexisténcia majoritaria das

fases de calcita e SiO2 e, em menor grau, portlandita. De fato, os difratogramas
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apresentados para as amostras 2% CFPW e 4% CFPW sugerem alto teor da presenca de

fases cristalinas aliadas a estruturas com calcio.
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Figura 11 — Difratogramas de raios-X para CONTROL, 2% CFPW e 4% CFPW
composic¢Oes em pastas com idades de 28 dias.
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As curvas para andlise TG/DTG sdo apresentadas na Figura 12 e foi possivel
identificar as perdas de massa das fases de decomposicdo na matriz cimenticia [40]. Os
produtos que volatilizam estdo presentes na fase solida, em vazios e na forma de agua (na
forma capilar, combinados quimicamente, adsorvidos e interlamelares). Agua
qguimicamente combinada (CCW, sigla em inglés de chemically combined water) é a &gua
que faz parte dos produtos de hidratacdo do cimento, volatilizada pela decomposicao de
hidratos. [41], a &gua livre é aquela que ocupa os grandes vazios.

Trés faixas de temperatura bem definidas sdo verificadas nas curvas para analise
termogravimétrica, conforme mostrado na Figura 12. Na literatura, afirma-se que é
possivel determinar a quantidade de CCW presente na faixa de temperatura entre 50°C e
200°C em que os hidratos de tobermorita e etringita sdo formados, enquanto o hidréxido
de célcio é desidratado na faixa de temperatura entre 380°C e 460°C. A Ultima etapa € a
decomposigdo do carbonato de calcio, através da eliminacdo do CO2, esta na faixa de
temperatura de 520°C a 730°C, podendo ocorrer algumas pequenas variacGes nestas
faixas [42,43]. A Figura 12 mostra a quantificacdo destes compostos.
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Figura 12 — curvas TG/DTG de pastas cimenticias; (a) CONTROL; (b) 2% do CFPW,;
(c) 4% de CFPW, ap0s 28 dias de cura.

Figura 12 (a) que representa a pasta controle, a primeira faixa de quantificacéo é

para desidratacdo, a massa de agua volatil que foi responséavel pela formacéo de CSH e
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as fases de aluminato hidratado corresponde a 9,00% da massa total, limitada a 390°C. A
quantificacdo do teor de Ca(OH). ocorre na faixa de temperatura de 390°C a 515°C, esta
desidratacdo corresponde a 3,20% da perda total de massa. O levantamento do teor de
CaCOs acontece na faixa de 515°C a aproximadamente 765°C, e volatiliza em 6,50% de
CO.. Para todas as composi¢Oes, a quantificacdo das perdas de massa foi realizada
utilizando as razGes molares de Ca(OH)2/H20 (4,11) e CaCOs/CO2 (2,27). Taylor [44]
recomenda que, para uma analise comparativa, a normalizacdo seja feita quando as
amostras ndo estiverem na mesma base ndo volatil. A Tabela 11 mostra o contetudo

destacado na Figura 12 e o contetdo corrigido.

Tabela 11 — Teor percentual de produtos de hidratacdo do
cimento das pastas analisadas.

Hidroxido de calcio Carbonato de calcio Massa

Amostra  CCW (%) (%) (%) residual
(%)

Fator de
normalizagéo

H,O C&(OH)Z CO, CaCOs3

Perdas de
massa
9.00 3.20 13.16 6.50 14.79 81.24 1.23

Control  Corregdo
da Perdas
de massa 100.00

11.08 3.94 16.20 8.00 18.20

Perdas de
massa

9.70 3.10 12.75 6.80 15.47 80.44 1.24
2%CPFW
Correcdo
da Perdas
de massa 100.00

12.06 3.85 15.85 8.45 19.23

Perdas de
massa

9.20 3.10 12.75 7.90 17.97 79.93 1.25

4%CPFW  Correcéo
da Perdas
de massa 100.00

11.51 3.88 15.95 9.88 22.48

A analise térmica para as composicdes com a adi¢do de CFPW conforme mostrado
na Figura 12 (b), (c) e (d), mostrou valores semelhantes para os teores de CCW (fases C-

S-H e aluminatos hidratados), em Ca(OH)2 e na massa residual, conforme mostra a Figura
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8. Entretanto, na faixa de temperatura de aproximadamente 515°C a 765°C, as perdas de
massa foram maiores a cada aumento na adigdo de CFPW, mostrando que CFPW
favorece a carbonatacdo [45]. A Figura 13 mostra o aumento da carbonatacdo em relacéo
a composicdo controle. Quanto a atividade pozolanica, CFPW nédo atende, dada a

similaridade das perdas de massa para o Ca(OH)> remanescente em todas as composigoes.
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Figura 13 — Aumento da carbonatagdo em relacéo a composicdo CONTROL.

A Figura 14 (a) destaca na amostra CONTROL os poros em vermelho, sendo
possivel verificar distribuicdo uniforme e com didametro maior que 1 um. A Figura 14(b)
apresenta 0 MEV da pasta com 4% CFPW em que ha a menor presenca de poros com
diametro maior que 1 pum e regido com distribuicdo de poros com didmetro menor que 1
pum destacado em amarelo.

Ao analisar a Figura 14 extraida dos testes de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV), verifica-se que as composi¢Ges com adicdo de CFPW apresentaram uma matriz
cimenticia mais densa por causa do maior refinamento dos poros presentes na pasta, 0
que contribui para reduzir a porosidade do concreto de matriz cimenticia e aumenta a
resisténcia mecénica a tracdo. Resultados semelhantes foram encontrados na literatura
[46-48].



NOTAS:
(@) Destacado em vermelho os poros maiores que 1 um.
(b) Destacado em amarelo 0s poros menores que 1 pm.
Figura 14 — Imagens MEV das pastas, aumento de 5000x, 28 dias:
(@) CONTROL; (b) 4% CFPW.

Comparando os dados de caracterizacdo do CFPW, é possivel observar que sua
area especifica é aproximadamente o dobro do cimento, indicando que o aumento da
resisténcia mecénica a tracdo, principalmente se deve ao efeito de carga causado no
concreto, que permitiu reduzir a porosidade do sistema preenchendo vazios isolados e

poros capilares [49].

7.4. Conclusdes

Este estudo investigou e mostrou que as adi¢cdes de CFPW ao concreto permeével

podem apresentar as seguintes consideragoes:

e Naresisténcia a tracdo na flexdo, notou-se que ha diferenca nos resultados para
todas as composicoes, sendo que a adi¢cdo com 4% de CFPW apresentou 0
melhor resultado, apresentando aumento de 16,3% em relacdo a amostra
CONTROL, seguida da composi¢do de 2% do CFPW com acréscimo de
11,0%.

e Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos mostraram boa correlacéo entre
as resisténcias a compresséo e a flexdo. Todas as composi¢des com adi¢do do
residuo apresentaram melhor desempenho nas idades iniciais com aumento da
resisténcia média a compressdo de 57,45% e 33,78% para 3 dias de cura e de
45,41% e 37,20% para 7 dias de cura, respectivamente para 2 e 4% do CFPW.
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O concreto permeavel com adicGes de CPFW é vidvel atendendo aos requisitos
normativos vigentes, como resisténcia mecanica a compressao, tracdo na flexao
e permeabilidade.

A composicdo quimica do CFPW mostrou que este residuo é um filler calcério
do tipo dolomitico, e que sua area superficial especifica € 204% maior que a
do cimento. A massa especifica do concreto aumenta com o incremento de
CFPW até 4%.

N&o ha atividade pozolénica para o residuo de CFPW, comprovada pela
composicdo quimica e pelos teores consumidos de Ca(OH)2, o consumo foi
praticamente 0 mesmo em todas as composi¢oes verificadas no teste TG/DTG.
A adicdo crescente de CFPW aumenta a formacao de calcita, porém, o pequeno
tamanho das particulas auxiliou na nucleacdo das reacdes de hidratacdo do
cimento Portland, gerando ganhos na propriedade mecanica de tracdo e no
menor indice de vazios.

A adicdo do residuo controlada no concreto permeavel nas porcentagens

indicadas é viavel e representa destinacdo sustentavel para o CFPW.
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RESUMO

O concreto permeavel possui diversas vantagens ambientais e econémicas se avaliadas a
logo prazo. Contudo a sua aplicagdo é pouco difundida na construgdo civil,
principalmente pela falta de procedimentos de execugdo consagrados e a ideia de custo
superior se comparado ao concreto convencional. Neste contexto o objetivo deste estudo
foi elaborar e aplicar uma metodologia construtiva de baixo custo para o concreto
permeavel moldado in loco com adicdo do residuo do polimento de pisos de concreto.
Foram avaliadas no trabalho trés dosagens, sendo uma referéncia e outras duas com a
adicdo do residuo do polimento de pisos de concreto (CFPW, sigla em inglés para
concrete floor polishing waste) em 2 e 4% da massa do cimento, respectivamente.
Durante o trabalho foi construido uma pista de teste com um trecho para cada traco e
avaliados a sua permeabilidade. Para reduzir os custos de execu¢do do pavimento
permeéavel foi desenvolvido e aplicado um rolo compactador fabricado com materiais

reciclados.

Palavras-chave: Execucédo; pavimento permeavel; baixo custo.
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ABSTRACT

Pervious concrete has several environmental and economic advantages if evaluated in the
long term. However, its application is not widespread in civil construction, mainly due to
the lack of established procedures and the idea of higher cost compared to conventional
concrete. In this context, the objective of this study was to develop and apply a low-cost
constructive methodology for pervious concrete cast in loco with the addition of polishing
residue from concrete floors. Three dosages were evaluated in the work, being a reference
and two others with concrete floor polishing waste (CFPW) addition in 2 and 4% of the
cement mass, respectively. During the work, a test track was built with a section for each
trace and its permeability was evaluated. To reduce the running costs of the permeable

pavement, a roller made of recycled materials was developed and applied.

Keywords: Construction waste; permeable pavement; pervious concrete.
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8.1. Introducao

Areas urbanas geralmente s&0 compostas por pavimento impermeaveis,
promovendo o aumento do escoamento superficial, risco de inundacGes e transporte de
residuos ocasionando falhas no sistema de drenagem ou a poluig&o de rios e lagos [1]. O
concreto permeavel, também conhecido como concreto poroso, possui estrutura de poros
entre 15 a 25 % do volume total por causa da auséncia ou baixa presenca de finos em sua
composicao, possibilitando a infiltracdo e percolacdo da agua reduzindo os efeitos
adversos do escoamento superficial [2, 3].

Embora o concreto permeével apresente diversas vantagens seu uso atualmente
ndo € recorrente em obras de construcdo civil, visto que o processo construtivo € pouco
difundido entre os engenheiros e as resisténcias mecanicas sao geralmente inferiores ao
concreto convencional [2]. A adi¢do de materiais reciclados com alta finura ou atividade
pozolanica, como sugerido por varios autores, tem resultado no melhor desempenho das
propriedades mecanicas e durabilidade sem a reducdo significativa de permeabilidade do
concreto permeéavel [4-6]. O residuo do polimento de pisos de concreto (CFPW, sigla em
inglés para concrete floor polishing waste) obtido a partir da lapidacdo de pisos de
granitina apresenta superficie especifica superior ao cimento, promovendo o efeito filler
e aumento da resisténcia mecanica em matrizes cimenticias.

Nesse contexto, 0 objetivo da pesquisa foi elaborar e aplicar uma metodologia
construtiva de baixo custo para o concreto permeavel moldado in loco com adi¢do do

residuo do polimento de pisos de concreto.

8.2. Material e Métodos

Para esta pesquisa foi utilizado na dosagem do concreto permeavel o cimento CP
V — ARI (cimento Portland de alta resisténcia inicial), por possuir desempenho mecanico
superior na idade inicial aos demais e permitir a aplicagdo em painéis monoliticos
moldados in loco e a producdo de elementos pré-fabricados e pré-moldados de concreto.
Como agregado graudo foi empregado a brita de origem basaltica e dimensdo maxima
caracteristica de 9,5 mm, pois conforme Chandrappa e Biligiri [7] a alta dureza e modulo
de elasticidade do agregado promove o aumento de resisténcia no concreto permeavel.

O residuo do polimento de pisos de concreto (CFPW) foi adquirido apds o
processo de lapidacéo de pisos com agregados de origem calcaria (granitina) na cidade
de Rio Verde (GO) e regido. O material coletado estava em estado pastoso, assim para
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aumentar a homogeneizagdo e qualidade do concreto confeccionado foi realizado o
processo de secagem em estufa por 72 horas a 65°C, e sequéncia, destorroado em um
almofariz e peneirado na malha com 150 mm de abertura (#100). O CFPW foi utilizado
em baixos teores para evitar o fechamento dos poros e perda significativa de
permeabilidade.

A quantidade de CFPW gerado € em fungdo do tipo de procedimento adotado para
0 polimento e a espessura do piso. Com medicGes realizadas in loco para uma superficie
com 1,5 mm de espessura, foi gerado 9,5 kg de lodo por 1 m2 polido e 4 kg de residuo
seco em po. A quantidade de perda de massa apds a secagem € significativa. Pesquisas
que visam reduzir o impacto ambiental gerado pelo CFPW podem propiciar a reducéo do
volume de residuos sélidos da construcdo civil em aterros sanitarios, menor polui¢cdo do
solo, de bacias hidrograficas e do ar pela contaminacdo promovida pelo lodo e pelo pé.

O levantamento de pregos de mercado para a confeccdo do pavimento permeavel
foi por meio da Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes (GOINFRA) com a data
de referéncia de julho de 2022 e Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI) com data de referéncia de julho de 2022 e estado de Goias,
gerenciado pela Caixa Econdmica Federal e apoio do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), responsavel por pesquisas mensais de precos.

Com base nas caracteristicas dos materiais empregado no concreto permeavel foi
definido o consumo de cimento de 375 kg/m3 e a relacdo cimento/agregado 1:4
(cimento:brita) com propor¢do em massa. Com isso foi realizado alguns testes iniciais
para estabelecer a relacdo agua/cimento, sendo a adotada de 0,3 com a consisténcia
apresentada na Figura 15. Neste estudo foram elaborados trés tracos: referéncia, sem a

adicdo do residuo, e outros dois com a adi¢do de 2 e 4% de CFPW, respectivamente.
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Figura 15 — Andlise visual do concreto permeavel.

Com as dosagens dos tracos foi realizado o dimensionamento da pista de testes
localizada em Rio Verde (GO), sendo executada nas trilhas de uma praca na universidade,
foi destinada ao trafego de pedestre e dimensionado conforme a NBR 16416 [8].

A dosagem do concreto foi realizada com a ordem de mistura dos componentes
de forma a garantir melhor homogeneizacdo e fixar um procedimento que obteria
resisténcias mecanicas e permeabilidade semelhantes para amostras que fossem
produzidas em betoneiras diferentes, mas que possuem o mesmo traco. A metodologia
consistiu em adicionar todo o agregado com 5% da massa total do cimento na betoneira;
misturar por 1 minuto; adicionar o restante dos materiais; misturar por 3 minutos e deixar
a mistura em repouso por 3 minutos, estando pronta para aplicacdo ap0ds essa etapa.

Na pista de teste desenvolvida foram aplicados os trés tracos estudados, uma vez
que n&o a diferenca visual nas dosagens. O ensaio de permeabilidade foi executado pelo
método fornecido do anexo A da ABNT NBR 16416:2015 [8], e foi realizado uma pré-
molhagem e em seguida despejado a agua no anel de infiltracdo (300 mm de didmetro e
50 mm de altura) com velocidade suficiente para manter o nivel da dgua entre as duas
marcagOes internar do anel (10 mm a 15 mm). Foi acionado o crondmetro assim que a
agua atingiu a superficie do pavimento permeéavel e parou quando ndo houve mais agua

livre na superficie. Para calcular o coeficiente de permeabilidade (k) foi utilizado a Eq. 2.

k= Eq. 1
= @0 q.
Em que C corresponde ao fator de converséo de unidades do sistema SI, com valor

igual a 4 583 666 000; m a massa de agua infiltrada expressa em quilogramas (kg); d é o
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didmetro interno do cilindro de infiltracdo expresso em milimetros (mm); t € o tempo
necessario para toda a agua percolar expresso em segundos (s). Desta forma, o coeficiente

de permeabilidade resultante foi fornecido em milimetros por hora (mm/h).

8.3. Resultados e Discussoes

Conforme as exigéncias normativas da NBR 16416 [8] € necessaria uma camada
entre o solo e o revestimento de concreto permeavel, atuando como base e/ou sub-base,
constituida de materiais pétreos de granulometria aberta. A altura da camada da base
granular foi obtida através do hidraulico e mecénico, adotado o maior valor entre os dois,
resultando em 50,0 mm com agregado natural de origem basaltica e 19,0 mm de dimenséo
maxima caracteristica.

Ao avaliar a permeabilidade do solo e o historico de precipitacdo com o periodo
de retorno de 10 anos, verificou-se que toda a dgua precipitada alcanca o subleito se
infiltrard e em caso de chuvas intensas a altura da base granular atuard na funcdo de
reservatorio da agua excedente, assim foi dispensado o uso de drenos.

A espessura do revestimento de concreto permeavel foi de 60,0 mm, visto que o
pavimento foi destinado a trafego de pedestres e moldado in loco. Desta forma, o resumo
do consumo de materiais, altura das camadas de cada traco foram apresentadas na Tabela
12. Ao comparar 0s tracos é possivel observar a crescente consumo de cimento por metro
cubico com a adicdo do residuo do polimento de pisos de concreto (CFPW), pois as
amostras apresentam a reducdo do indice de vazios e maior empacotamento, e
consequentemente, queda na permeabilidade, aumento de resisténcia e consumo de

materiais, sendo estes resultados compativeis com a pesquisa de Zhong e Wille [9].

Tabela 12 — Resumo dos consumos de materiais e espessuras das camadas

0, 0,
CONTROL  fov,  orpw
cimento: agregado graudo 1:4 1:4 1:4
Agua/cimento 0,3 0,3 0,3
Consumo de cimento (kg/m?3) 374,8 399,9 4115
Consumo CFPW (kg/m3) 0 8,0 16,5
Consumo Agregado Natural (kg/m3) 1499,2 1599,6 1646,0
Consumo de agua (kg/m3) 112,5 120,0 123,5
Altura da camada de base (mm) 50,0 50,0 50,0
Espessura do concreto permeavel (mm) 60,0 60,0 60,0
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Na determinacdo dos custos do pavimento permeével foram levantadas as
composicdes de precos apresentados na Tabela 13. O traco apresentado na Tabela 13 de
concreto permeavel é o traco referéncia (CONTROL) com resisténcia a tracdo de 3,0
MPa, uma vez que por se tratar de residuo o material ndo apresenta custo de producéao
agregado, apenas o de transporte para obra. O concreto convencional adicionado para
comparagao de pregos possui f., de 25 MPa e propor¢cdo em massa dos materiais de
1:2,86:2,32 (cimento: areia grossa: brita 0) estabelecidos pela Agéncia Goiana de
Infraestrutura e Transportes (GOINFRA). Ambos foram calculados considerando a

espessura do piso 60,0 mm.

Tabela 13 — Composicéo de custo por metro quadrado dos materiais para produzir o
concreto permeével e concreto convencional com piso de 60 mm de espessura.

, Concreto
Preco Concreto Permeavel .
) . Lo Convencional
Material Unidade Unitario
(R$) cons./m?2 Valor cons./m?2 Valor
(R$) (R$)
Cimento kg 0,64 22,50 14,40 19,38 12,40
Areia m3 170,00 ; i 004535 771
Grossa
Brita 0 m3 129,68 0,06000 7,78 0,03523 4,57
Agua m3 10,32 0,00675 0,07 0,01163 0,12

TOTAL R$2225 TOTAL R$24,80

Ao comparar 0s custos obtidos na Tabela 13 é possivel observar que o metro
quadrado do traco de concreto permeavel desenvolvido é 11,46% mais barato,
considerando apenas o material para a confecgéo dos concretos. Contudo, como menciona
alguns autores o processo de execugdo com a necessidade de maquinario especifico para
compactacao por sua baixa trabalhabilidade torna o pavimento permeavel levemente mais
caro.

Para a confeccdo do pavimento de concreto permeavel na praca foram aplicados
em trés trechos os tracos de concreto permeavel, uma vez que a adi¢do do material
estudado néo afeta as propriedades visuais do concreto. Com o objetivo de reduzir os
custos de execucdo o material foi dosado em uma betoneira de 400 L e distribuido

uniformemente, conforme a Figura 16.
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Figura 16 — Aplicacdo do concreto permeavel nos trechos selecionados.

O aluguel de maquinas de compactacéo foi evitado com o desenvolvimento do
rolo compactador produzido com material reciclado, conforme a Figura 17. Foi utilizado
um cano PVC (1 m de comprimento e 200 mm de diametro) preenchido de concreto
convencional para o rolo e no interior posicionado outro tubo PVC de 40 mm de diametro

para a passagem da haste metélica e ligado ao suporte metalico.

Figura 17 — Emprego do rolo compactador construido com material reciclado.

Utilizado os procedimentos descritos foi possivel obter boa produtividade e
economia do equipamento utilizados, contribuindo ambientalmente com a reciclagem dos
materiais empregados no rolo. A Figura 18 apresenta a praca antes e apés a reforma

realizada com o pavimento permeavel.
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Figura 18 — Vistas da praga: (a) antes e (b) apds a conclusao das obras.

Ao avaliar a permeabilidade da pista de teste construida, foram observadas as
permeabilidades obtidas na Figura 19, e é possivel perceber que todas as amostras

apresentaram permeabilidade superior ou igual a 1 mm/s, valor este requerido pela norma
ABNT NBR 16416:2015 (ABNT, 2015).

CONTROL 2% CFPW 4% CFPW

=

LS
1

Permeabilidade (mm/s)
— 58]

=

Figura 19 — Resultados de permeabilidade em campo.

Observa-se também na Figura 19 que a composicdo com 2% de CFPW obteve
maior permeabilidade, sendo de aproximadamente 3,5 mm/s. Para as amostras com 0
traco CONTROL e 4% CFPW foi observado valores de 1,3 mm/s e 1,0 mm/s, mesmo

apos a jardinagem que contaminou 0s poros ou processo de desentupimento.

8.4. Conclusoes

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel concluir que se considerar
apenas 0 preco dos materiais para construcdo de pavimento de concreto permeavel
moldado in loco sera inferior em 11,46% ao de concreto convencional, principalmente



61

pelo baixo teor de cimento na mistura e auséncia de agregado finos. O CFPW promove o
fechamento dos poros do concreto permeavel, porém pode ser aplicado em baixos teores
para atender os limites normativos, seu uso é recomendado dando destinacdo mais
sustentavel para o material. Com o rolo compressor desenvolvido é possivel reduzir os
custos de execugdo e, consequentemente, da producgéo do pavimento em geral, entregando

uma superficie regular conforme o solicitados para passeios de concreto.
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APLICACOES DO CONCRETO PERMEAVEL:
ANALISES E CORRECOES

(Programa registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial - INPI)
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9.1. Apresentacao

O programa elaborado tem o objetivo de auxiliar pesquisadores e profissionais do
ramo da construgdo civil na analise e elaboracdo de tragos de concreto permeavel. O
software desenvolvido foi programado em Python 3.10, utilizando a biblioteca gréfica
“tkinter” para a criacdo da interface e facilitar sua aplicacéo.

Com o software tem a possibilidade de receber como dados de entrada as
informacdes quanto a identificacdo da amostra (cddigo, data e caracteristicas), dados do
traco empregado (cimento, agregado miudo, agregado graido, agua, adi¢des e aditivos)
além das propriedades da amostra do estado endurecido, como: indice de vazios,
permeabilidade, resisténcia mecanica a compressao e flexao.

Como dados de saida do programa tem-se uma andlise completa das propriedades
das amostras e recomendacfes da aplicabilidade do concreto permedvel. Com as
informacdes fornecidas do tragco o programa por meio da andlise elaborada propde quando
necessario alteracGes na composicao para caso o usuario do programa deseje ampliar seu
leque de aplicacGes possiveis para a amostra avaliada.

O software desenvolvido ainda fornece um comparativo do trago inserido pelo
usuério com os valores recomendados na literatura e normas vigentes, indicados quais
sdo limites maximos e minimos para cada componente do concreto permeéavel. De forma,
analoga é realizado uma andlise das propriedades da amostra no estado endurecido, sendo
também fornecido dados quanto aos limites normativos e pequeno estudo especifico de
cada caracteristicas indicando o que pode ser realizado com os valores fornecidos.

9.2. Interface

O software apresenta duas interfaces principais e algumas secundarias como alerta
para o auxiliar o usuério no preenchimento dos formulérios. Com a Figura 20 é possivel
observar a interface inicial do software que sdo divididos em quatro principais areas,
sendo a primeira relacionada com a insercdo dos dados da amostra, segunda area com as
informacdes do traco, terceira com as propriedades no estado endurecido e por fim a area

com o botéo de envio do formulario para a analise do software.
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# CONCRETO PERMEAVEL — O X
Dados da Amostra
Cadigo Data Identificacdo
Traco
Cimento AG. Miudo AG. Graudo Agua
kg/m® kg/m* kg/m® kg/m®
Adigoes
Descricédo Qtd.
Aditivo
Descricédo Qtd.
Propriedades da Amostra
Resisténcia a Tracdo MPa
Resisténcia a Compressao MPa
Permeabilidade mm/s
indice de Vazios %

CLASSIFICAR

Figura 20 — Tela Inicial.

Caso o0 usuario insira informacgdes que ndo estdo de acordo com o esperado pelo
software, como letras ou caracteres especiais nos campos designados a nimeros, um
sistema automatico de validagdo de formularios ird identificar e exibir mensagem
conforme o exemplo da Figura 21. Com a submissédo do formulario para a andlise ha
também outra verificacdo para identificar se todos os campos foram preenchidos

corretamente e se ha dados faltando, podendo emitir a mensagem de alerta da Figura 22.
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# ALERTA X

| Permitido apenas numeros e ponto

oK

Figura 21 — Mensagem de aviso de preenchimento de dados.

§ ALERTA X

| Mecessario preencher todos os campos

0K

Figura 22 — Mensagem de aviso de dados incompletos.

Apds a validacdo e processamento dos dados o programa gerara uma tela contendo
trés principais areas, sendo a primeira destinada a indicar a aplicacfes recomendadas
(Figura 23), a segunda a analise do traco com a indicagdes dos limites usuais e normativos

(Figura 24) e por fim a &rea das analises das propriedades no estado endurecido (Figura
25)



APLICACOES RECOMENDADAS

OTIMA RESISTENCIA A TRACAO ~

Podendo ser aplicado em diversas formas, como:
x Placa de concreto permeavel para Trafego Leve (espessura 80,0 mm)
x Placa de concreto permeével para Trafego de Pedestres (espessura 60,0 mm)
x Concreto permeavel moldado in loco para Trafego Leve (espessura 100,0 mm)
x Concreto permeavel moldado in loco para Trafego de Pedestres (espessura 60,0 mm)

RESISTENCIA A COMPRESSAO DENTRO DA FAIXA MINIMA
Necessario alteracfes no traco caso o foco seja resisténcia a compressao
Podendo ser alterado diversos componentes de forma individual ou conjunta, como:
x Aumentar o consumo de cimento
x Reduzir a relagdo agua / cimento
x Utilizar adicdes pozolanicas ou com efeito filler

= Aumentar o consumo de agregado mildo, caso possua v

Figura 23 — Aplicacbes recomendadas a partir da analise do software.

ANALISE DO TRAGO
Componentes Adotado Superior Inferior
Cimento (kg/m®) 500 1270.00 415.00
Ag. Mitdo (kg/m®) |1500 |0.00 100.00
Ag. Graudo (kg/m®) |1500 {1190.00 1480.00
Agua (kg/m?) 100 10.26 045
Adicdo (kg/m?) (3.00 10.00
Aditivos (kg/m?) 10.32 120
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Figura 24 — Indicacgdo dos limites para 0s componentes do concreto permeavel.

ANALISE DAS PROPRIEDADES
Propriedade Obtido Recomendado Analise
Resisténcia a Tracdo (MPa) 10 MPa {>1.00 MPa }'Otima resisténcia a tracdo
Resisténcia a Compressdo (MPa) |15 MPa {>2.80 MPa }Adequada. porem esta na faixa minit
Permeabilidade (mm/s) 1 mm/s {>1.00 mm/s }'Permeabilidade adequada
indice de Vazios (%) 20 % 15.0 até 35.0% [Indide de Vazios adequado

Figura 25 — Analise das propriedades por meio do processamento do software.
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9.3. Conclusao

Com a elaboracdo do programa foi possivel criar um software capaz de auxiliar
pesquisadores e a industria da construcdo civil na dosagem e a analise das propriedades
do concreto permeével. O software apresenta uma interface interativa e amigéavel ao
usuario, facilitando seu uso e o cddigo fonte foi amplamente documento e permite

expansoes e atualizacdes de suas funcionalidades.

10. CONCLUSAO GERAL

Com estudo proposto verificou-se a aplicacdo do residuo do polimento de pisos
de concreto (CFPW) em baixos teores nos pavimentos de concretos permeaveis aumenta
as resisténcias mecanicas sem grandes perdas de permeabilidade, com destaque para as
idades iniciais. A aplicacdo do concreto permeavel como piso em larga escala pode ser
benéfica com a reducdo de custos quando comparada ao concreto convencional além de
proporcionar aumento da area permeavel e reducdo de problemas de drenagem na
edificacdo e melhora do ciclo hidroldgico afetados pelos grandes centros urbanos. Em
conclusdo, o uso do software auxilia na difusdo da aplicacdo do concreto permeavel na

construcdo civil e ampara pesquisadores no desenvolvimento de novos tragos.
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