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RESUMO

SANTOS, Igor Soares. Analise da Viabilidade de Utilizacdo do Residuo da Lapidaciao Do
Granilite em Concreto Permeavel. 2020. 44 p Monografia (Curso de Bacharelado de
Engenharia Civil). Instituto de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde,

Rio Verde, GO, 2020.

Com o aumento da ocorréncia das enchentes e inundag¢des nas areas urbanas, a adocdo de
pavimentos permedveis tem se tornado cada vez mais vantajosa. Neste contexto, o objetivo
deste estudo foi avaliar a influéncia da adi¢cdo de residuo de lapidagdo de granilite (RLG) no
comportamento mecanico ¢ microestrutural do concreto permedvel. Trés misturas diferentes
foram avaliadas: uma amostra referéncia (T.R) determinada com base na revisao da literatura e
dosada com apenas agregados naturais, e outras duas dosadas com a mesma propor¢ao de pasta
e agregado graudo do T.R, no entanto, apenas 2% (T.2RLG) e 4% (T.4RLG) do residuo foram
adicionados. Os resultados indicaram para as amostras T.2RLG e T.4RLG, respectivamente,
um aumento de resisténcia a compressao de 131,4% e 103,6% e a tragdo por flexdo de 104,0%
e 160,7% em relagdo ao trago referéncia. Foi observado para as amostras T.2RLG e T.4RLG,
respectivamente, uma queda da permeabilidade de 51,8% e 20,0% e reducao do indice de vazios
para 26,56% e 14,8%. Portanto, devido ao acréscimo significativo das resisténcias mecanicas e
cumprimento da exigéncia minima de 1 mm/s de permeabilidade as amostras analisadas podem
ter sua aplicacao recomendas, em especial a T.4RLG por permitir maior reaproveitamento do
residuo.

Palavras-chave: Durabilidade; Residuo de Construcao; Pavimento Permeavel.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da sociedade moderna ¢ se desenvolver sem agredir o meio
ambiente. Contudo, a ONU estima que a populacdo mundial passou de 2 bilhdes em 1930 para
6,908 bilhdes o que combinado com o éxodo rural, intensificou o processo de urbanizagio e
sua consequente a impermeabilizagao do solo e aumento no nimero de enchentes e inundagdes.
Pode-se citar também como consequéncia do desenvolvimento humano a grande geracao de
residuos de construcdo e demoli¢do (RCD), uma vez que o volume gerado tem promovido
sérios problemas ambientais. Neste contexto, o emprego do concreto permedvel em pisos
externos poderia solucionar parcialmente estes problemas, através do reaproveitamento de
RCDs em sua composi¢ao e a infiltragao da agua pluvial.

A matéria prima da construgdo civil ¢ majoritariamente composta por recursos naturais
ndo renovaveis, estimando-se que 20% a 50% dos recursos extraidos sejam destinados a este
setor. Conforme o relatorio da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2017), sao geradas aproximadamente 123 mil toneladas de
entulho por dia, o que torna a indistria da construcao civil responsavel por cerca de dois tercos
do total de residuos s6lidos ndo industriais produzidos, e apenas 20% a 30% do total dos
residuos sdo recuperados no processo de reciclagem.

A reciclagem de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) ¢ um avango para
sustentabilidade, uma vez que este processo permite o reaproveitamento dos residuos gerados,
um menor consumo de matérias-primas e insumos energéticos, uma reduc¢do de dareas
necessarias para aterros sanitarios e um aumento da vida til dos que estdo em operacdo. Assim,
empresas € pesquisadores tém investido em pesquisas de reaproveitamento de materiais
descartados (BRAVO et al., 2018; KIM et al., 2017; OSSA; GARCIA; BOTERO, 2016).

Durante o processo construtivo de edificagdes ao realizar o polimento dos pisos de
granilite ¢ gerado o residuo da lapidagdo do granilite (RLG), que geralmente ¢ descartado em
aterros inadequados. Este material apresenta um potencial de aplicacdo em concretos, uma vez
que possui uma alta finura, podendo atuar como filer em matrizes cimenticias. Contudo, o RLG
necessita ainda de estudos quanto a sua composi¢ao quimica e necessita de informagdes sobre
a sua influéncia nas propriedades mecanicas e microestruturais do concreto.

A drenagem urbana geralmente ¢ composta por medidas estruturais, ou seja, a instalagao
de tubos de concreto formando bacias subterraneas com o objetivo de drenar a 4gua o mais

rapido possivel para jusante. Contudo, este sistema apresenta algumas falhas, como: a
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deterioracdo da qualidade das aguas devido a transporte de sedimentos e residuos, alto custo de
implantacdo e a incapacidade de atender situagdes emergenciais. Como alternativa ao sistema
tradicional de drenagem urbana € possivel mencionar os pavimentos permeaveis.

Os pavimentos permeaveis sao classificados como medidas ndo estruturais € apresentam
como vantagens: o custo de producao inferior aos demais sistemas de drenagem convencionais,
redu¢do do escoamento superficial, minimiza o nimero de ocorréncias de enchentes e
inundacgdes, reduz as vazoes de pico de corpos d’agua e promove o reabastecimento das aguas
subterraneas ou reaproveitamento da dgua da chuva (ARAUJO; TUCCI; GOLDENFUM,
2000). O pavimento permeavel pode ser classificado basicamente em trés tipos: pavimento de
concreto permeavel; pavimento de asfalto permedvel; pavimento de blocos vazados
preenchidos com material granular.

A construgdo de edificios ecoldgicos esta cada vez mais popular e o concreto permeavel
¢ um método mencionado U.S. Green Building Council (USGBC) para gestdo de aguas pluviais
no sistema de classificagdo LEED (Lideranca em Energia e Design Ambiental), sendo que esta
organiza¢do ¢ uma das principais responsaveis pela certificacdo de construcdes sustentaveis
(CHEN et al., 2019). No entanto, o concreto permeavel apresenta resisténcia inferior ao
concreto convencional e necessita de manutengdes periodicas.

Para melhorar a durabilidade e propriedades mecénicas do concreto permeavel, alguns
autores, como Aliabdo; Abd Elmoaty e Fawzy (2018) e Xie; Akin e Shi (2019), tém indicado
que o uso de materiais pozolanicos ou materiais com alta finura em matrizes cimenticias para
aumento de resisténcias mecanicas. O melhor desempenho de amostras contendo esses
materiais pode ser atribuido a nucleacdo dos produtos de hidratagdo ou ao efeito filer, em que
ha o preenchimento dos vazios da matriz cimenticia. Tais processos contribuem para que a pasta
presente no concreto permeavel se torne mais densa e resistente, favorecendo o travamento do
esqueleto granular formado, apresentando assim maior resisténcia a compressao € tragao
(CASTRO et al., 2009).

O concreto permeavel possui um alto indice de vazios interligados e a dosagem sem a
adicao de agregados miudos ou em volume reduzido, possibilitando a passagem desobstruida
de grandes quantidades de dgua. Portanto, ao observar as vantagens do emprego de pavimentos
permedveis em centros urbanos e a reutilizagdo e imobilizagdo de residuos, este estudo visa
avaliar da viabilidade de aplicagdo do RLG no concreto permeavel, verificando sua influéncia

nas propriedades mecanicas, microestrutural e na permeabilidade.



14

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Urbanizac¢io e Impermeabiliza¢io do Solo

O processo de urbanizacdo intensificou-se apds a revolugdo industrial no século X VIII,
através da necessidade de mao de obra nas industrias, alto crescimento populacional e a redugdo
o numero de trabalhadores no campo. No Brasil o desenvolvimento urbano acentuado ocorreu
no século XX, influenciado pela grande migracdao da populagdo rural devido as oportunidades
de emprego oferecidas pelas industrias em desenvolvimento.

Conforme Araujo et al. (2017), o processo de urbanizacao tem promovido altas taxas de
impermeabilizagdo do solo, modificando os processos de escoamento natural da bacia
hidrogréfica, como por exemplo: o aumento do escoamento superficial das dguas pluviais e das
vazdes de pico dos corpos d’agua, redugdo da capacidade de infiltragdo, rebaixamento do lengol
freatico, carreamento de sedimentos e degradacdo da qualidade das 4guas. A Figura 1 apresenta

o escoamento superficial em diversas superficies observadas por Araujo, Tucci e Goldenfum
(2000).

1
| —
4 Término

da chuva

120

100

Esc. Sup. (mm/h)

Tempo (min.)
—&— Solo Compac. —@— Blockets —+— Paralelepipedo —&— Concreto —%— Bloc. Vazados —6— Conc. Poroso

Figura 1 — Escoamento superficial observado em diversas superficies ensaiadas.
Fonte: Araujo, Tucci e Goldenfum (2000).

Neste contexto, o escoamento pluvial pode produzir enchentes e alguns impactos em

areas urbanas através de dois processos, sendo as inundagdes em areas ribeirinhas e inundacao
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em razao da urbanizacdo (TUCCI, 2008). Estes fendmenos podem ocorrer isoladamente ou
combinadas, porém as inundagdes em areas ribeirinhas sdo consideradas um evento natural que
ocorre no leito maior do rio devido a uma alta precipitacao pluviométrica em um curto periodo.
As inundagdes em razdo da urbanizagdo, por sua vez nao sdo naturais € aumentam sua
magnitude e frequéncia com a impermeabilizacdo do solo, e sdo caracterizadas pelo aumento
do pico de vazdo e escoamento superficial, baixa taxa de infiltracdo, assoreamento do curso
d’agua com o maior transporte dos sedimentos e a reducao da qualidade da 4gua subterranea e
superficial pelo carreamento de residuos solidos (BENINI; MENDIONDO, 2015).

A gestdo de aguas pluviais e drenagem urbana tem um importante papel nas cidades,
uma vez que sua auséncia ou mal gerenciamento pode ocasionar enchentes e inundagdes,
colocando a vida dos cidadaos em risco. No Brasil, a drenagem urbana tem se concentrado, na
maioria das vezes, em medidas estruturais com o objetivo de drenar as dguas pluviais o mais
rapido possivel para a jusante (TAVARES, 2016). Esse sistema ¢ composto tradicionalmente
por tubos de concreto e bacias subterraneas, desta forma esta metodologia necessita de um alto
investimento e tempo para a implantagao, nao possui flexibilidade suficiente para se adaptar as
circunstancias criticas e ndo atende aos critérios de sustentabilidade conforme a expansdo
urbana ¢ as variag¢des climaticas (ZHOU, 2014).

Como alternativa para conter os efeitos dos picos de vazdo, reduzir os custos de
construcdo dos sistemas de drenagem pelo método tradicional e minimizar impactos ambientais
a jusante promovida pela impermeabilizacao do solo podem ser aplicadas algumas medidas nao
estruturais que possibilitem uma maior infiltracao da precipitagdao no solo, como ¢ o caso dos
pavimentos permedveis. Apesar dessas vantagens mencionadas os pavimentos permeaveis

apresentam em geral uma resisténcia inferior e a necessidade de manutengao periodica.

2.2 Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis sdo uma categoria de pavimento sustentavel que permite a
infiltracdo de um grande volume de dgua pluvial em um curto periodo. Devido a sua elevada
taxa de infiltracdo os pavimentos permeaveis sdo uma solugdo sustentavel e vantajosa no
controle de enchentes e inundagdes, uma vez que reduzem significativamente o escoamento
superficial, possibilitam o reabastecimento do lencol fredtico ou reaproveitamento da agua
pluvial e minimizam os efeitos das ilhas de calor (ARAUJO; TUCCI E GOLDENFUM, 2000).
Assim, foram desenvolvidos diversos tipos de pavimentos e ainda ha estudos que buscam o seu
aprimoramento nas propriedades mecanicas e durabilidade, tal como na reducao do seu custo

de implementagao.
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2.2.1 Evolucao Histérica

O emprego de pavimentos permedveis ndo ¢ uma pratica recente, uma vez que
pavimentacdo realizada pelos romanos através de misturas de argila, cinzas vulcanicas, cacos
ceramicos e pasta aglomerante de cal ndo era considerado um pavimento impermeavel.
Conforme a ACI 522R (ACI, 2010), ha registro de aplica¢des de concreto permeavel em 1852
na construcao de duas casas no Reino Unido, o qual era constituido de apenas agregado gratido
e cimento.

O uso de pavimentos permeaveis foi bastante difundido na Europa e Australia durante
o século XX, porém nas américas seu uso foi limitado até meados dos anos 70. Em 1974, a
Federal Highway Administration (FHWA) realizou uma das primeiras pesquisas sobre misturas
asfalticas abertas, contudo, devido a baixa durabilidade das amostras seu uso em larga escala
ocorreu somente apds 1980, onde neste periodo foram verificados sua permeabilidade e o
potencial de redu¢do do escoamento superficial.

Nos Estados Unidos, os pavimentos permeaveis se tornaram mais comuns através do
processo intensificado de urbanizagdo e industrializagdo com a finalidade de incrementar a
permeabilidade e reduzir o escoamento superficial (MULLIGAN, 2005). A alta eficiéncia dos
sistemas de drenagem constituidos de concreto permeavel promoveu a disseminagdo desta
tecnologia por meio de pequenos fornecedores e na criagdo da NPCA (National Pervious
Concrete Association). O interesse por este material foi tdo alto apods a sua aplicacdo, que o
American Concrete Institute (ACI) estabeleceu uma competicdo para os estudantes de
graduacao afim de produzirem concretos permeaveis simples ou com adig¢ao de fibras, buscando
disseminar a tecnologia (HOLTZ, 2011).

O emprego dos pavimentos permeaveis no Brasil, em especial do concreto permeavel,
ainda ndo estd completamente desenvolvido, contudo alguns projetos pilotos tém testado
aplicacdo em territorio nacional e a influéncia do ambiente neste tipo de concreto. Em 2006,
em Belo Horizonte foram iniciadas as construgdes do Parque ecoldgico de Belo Horizonte (BH-
Tec), com o intuito de ser ecologicamente correto e teve carater inédito na América Latina,
sendo que para a pavimentagao foi empregado o concreto permeavel, a fim de reduzir os riscos
de inundagdes e reabastecer as nascentes do parque.

Tanto para o ambito nacional, quanto no internacional ha diversas pesquisas sobre
pavimentos permeaveis, principalmente acerca do concreto asfaltico, contudo existe uma

quantidade limitada de dados em relag@o ao concreto permeavel com as possiveis adi¢gdes. Desta



17

forma, este estudo busca colaborar com dados deste material com a adi¢do do residuo da
lapidagdo do granilite.

Devido a disponibilidade de matéria prima e condigdes ambientais, foram desenvolvidos
diversos tipos de pavimentos, podendo eles serem caracterizados quanto ao material que ¢
utilizado com revestimento ou como o sistema de infiltracdo adotado. Para estabelecer um
padrdo de qualidade minima diversas normas, como a NBR 16416 (ABNT, 2015) e ACI 522R
(ACI, 2010), tém estabelecido requisitos minimos de algumas propriedades de resisténcia e

permeabilidade.

2.2.2 Tipologia dos revestimentos

Os pavimentos permeaveis de concreto, conforme a NBR 16416 (ABNT, 2015),
possuem trés tipologias quanto ao revestimento, sendo denominadas por: revestimento de
pavimento intertravado permedvel, revestimento de pavimento de placas de concreto permeavel
e revestimento de pavimento de concreto permeével. De acordo com tal norma, o revestimento
de pavimento intertravado permedvel pode ser subdividido segundo a sua disposi¢dao
construtiva, formato da peca e material, assim sdo trés subcategorias: pegas de concreto com
juntas alargadas, pe¢as de concreto com areas vazadas e pegas de concreto permeavel.

Dentre os trés tipos de pavimentos mencionados, somente o revestimento de pavimento
de concreto permeéavel ¢ moldado in loco. Desta forma, ndo hd um grande custo com o
transporte de pegas, uma vez que pode ser executado com os materiais no local da obra. Outra
vantagem para esse tipo de pavimento ¢ a capacidade de ser produzido sem a necessidade de
tecnologias avangadas e mao de obras especializada, sendo necessario apenas um treinamento
basico adequado.

Ainda ¢ possivel citar como pavimento permeavel, segundo DNER-ES 386 (1999), o
asfalto poroso como camada porosa de atrito (CPA), o qual pode ser definido como uma mistura
executada em usina, com caracteristicas definidas nesta norma, constituida de agregado,
material de enchimento (filer) e cimento asfaltico de petréleo modificado ou nao por polimero

do tipo SBS (estileno-butadieno-estileno), espalhada e comprimida a quente.

2.2.3 Sistema de infiltracao
Ao verificar os sistemas de drenagem dos pavimentos permeaveis € possivel observar
trés diferentes tipos de sistemas de infiltracdo de agua precipitada: infiltra¢do total, infiltracao

parcial ou sem sistema de infiltragdo. A metodologia a ser adota depende das condigdes



18

ambientais, da capacidade de percolacdo das camadas subjacentes e da presenca de

contaminantes, devendo ser adotado conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Tipo de infiltragdo do pavimento em func@o das condi¢des locais.

Condicdes locais Infiltragao | Infiltracao Sem
¢ Total Parcial | Infiltracao
. : _ > 107 v v v
Permeabilidade do subleito definida
pelo coeficiente de permeabilidade k | 102 a 10 X v v
(m/s)
10° a 107 X X v

Miximo registro do lencol freatico a pelo Maximo
registro do lengol freatico a pelo menos 1,0 m da X X v
camada inferior da base

Presenga de contaminantes no subleito X X v
Fonte: NBR 16416 (ABNT, 2015).

Todos os sistemas de drenagem adotados devem prever uma camada de base com a
funcdo de reservatério de adgua do pavimento permedvel e ndo exclui a necessidade do
dimensionamento mecanico conforme o tipo de pavimento escolhido, devendo ser adotado o
maior valor da altura encontrado pelos métodos de dimensionamento mecanico e hidraulico.

No sistema de infiltragdo total, toda a dgua precipitada alcanga o subleito e se infiltra.
Este tipo de pavimento normalmente ¢ composto por uma camada de revestimento permeavel
(pegas, placas ou concreto permeavel), uma base permeavel (brita graduada) e o subleito,
conforme a Figura 2. Em alguns casos ¢ utilizada também uma camada de assentamento entre

a base e o revestimento, quando os pisos sdo constituidos de revestimento de pecas e placas.
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Revestimento permeavel
(pegas, placas ou concreto permeavel)

Camada de assentamento
(apenas para revestimento ¢/ pe¢as e placas)

Subleito
(solo permedvel)

Infiltragdo total

Figura 2 — Exemplo de sistema de pavimento permeavel com infiltragao total
Fonte: NBR 16416 (ABNT, 2015).

Para os sistemas de drenagem, com infiltracao parcial ou sem sistema de infiltracdo, ¢
necessario o uso drenos (Figura 3), uma vez que o subleito ndo possui permeabilidade suficiente
ou ha uma presenca de contaminantes com risco de ir para o subleito. Como vantagens para os
drenos pode-se citar o reaproveitamento da agua pluvial, sendo que a camada de revestimento

e base efetua filtragao, purificando a agua.

i 4h ahap o

Revestimento permeavel
(pegas, placas ou concreto permeavel)

Camada de assentamento

O R o

Manta geotéxtil (opcional)

Subleito

Infiltragéo parcial

Figura 3 — Exemplo de sistema de pavimento permeavel com drenos
Fonte: NBR 16416 (ABNT, 2015).
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2.2.4 Requisitos

Ao se projetar um pavimento permedvel deve-se considerar algumas variaveis, como o
local de execugdo da obra, tipo de uso, quais os materiais serdo empregados € quais suas
caracteristicas e quais as solicitagcdes mecanicas e hidraulicas que o pavimento deve atender.

Conforme regulamenta a NBR 16416 (ABNT, 2015) o coeficiente de permeabilidade ¢
recomendado um valor maior que 10 m/s e de 14 m/s, de acordo com a ACI 522R (ACI,
2010) para pavimentos recém construidos, sendo que o método de ensaio adotado em campo
para pavimentos permeaveis de concreto pode ser conforme o método ASTM C1701 (ASTM,
2017) ou pelo Anexo A da NBR 16416 (ABNT, 2015). Para ensaios em laboratdrio, além da
utilizagdo destas metodologias, pode-se também fazer uso da NBR 13292 (ABNT, 1995) para
o caso de ensaio com carga constante ou da NBR 14545 (ABNT, 2000) e pela ACI 522R (ACI,
2010), para carga variavel.

As resisténcias mecanicas e espessuras minimas exigidas pela NBR 16416 (ABNT,
2015) podem ser observadas no Quadro 2. O concreto permeédvel moldado no local pode ter sua
resisténcia a tragdo na flexdo ensaiada conforme a NBR 12142 (ABNT, 2010) e serem

moldados em corpos de prova de 10 cm x 10 cm x 40 cm.

Quadro 2 — Resisténcia mecanica e espessura minima do revestimento permeavel

Resisténcia
Tipo de Espessur mecanica
Tipo de revestimento C e o a minima ;e Método de ensaio
solicitacao (mm) caracteristica
(MPa)
Peca de concreto Tr:gzgt(;:se 60,0
(juntas alargadas ou P > 35,0
areas vazadas) Trafego leve 80,0 NBR 9781
Trafego de (ABNT, 2013)
Peca de concreto edestres 60,0
; ermeavel ° 220,0
p Trafego leve 80,0
Trafego de 60.0
Placa de concreto pedestres ’ =90 NBR 15805
permeavel Tréfego leve 80,0 (ABNT, 2015)
Trafego de
>
Concreto permeavel pedestres 60,0 21,0 NBR 12142
moldado no local Tréfego leve 1000 >2.0 (ABNT, 2010)

Fonte: NBR 16416 (ABNT, 2015).
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A massa especifica aconselhavel para as misturas de concreto permeavel moldado do
local ¢ que seja superior a 1600 kg/m?, sendo toleravel uma variag¢do da aplicacdo em campo de

80 kg/m?.

2.3 Concreto permeavel

O emprego do concreto permeével ja ocorre desde o século XIX, contudo seu uso como
pavimento permeavel € recente, assim ainda nao ha uma metodologia consagrada para o calculo
do seu trago. Desta forma, pesquisadores tém procurado entender melhor suas propriedades
com ¢ sem adi¢ao de materiais ndo convencionais, como silica, cinza da casca de arroz, RCD,

dentre outros (CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016a; WU et al., 2016b; ZAETANG et al., 2015).

2.3.1 Defini¢io e composicio

O termo concreto permeavel ¢ comumente utilizado para o material que tipicamente
apresenta slump igual a zero, granulometria aberta e ¢ constituido de cimento portland,
agregado graudo, dgua e uma quantidade reduzida ou nula de agregado mitdo (ACI, 2010;
BATEZINI, 2013). A redu¢do ou eliminagdo dos finos permite um empacotamento das
particulas inferior ao concreto convencional, gerando maior indice de vazios, permeabilidade e
a alteracdo de algumas outras propriedades (TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).

A realizacdo do célculo de dosagem do concreto permedvel, para a defini¢ao das
proporg¢des dos materiais € mais restrita em comparagdo ao concreto convencional, devido a
necessidade de se atender as necessidades mecanicas, hidraulicas e de durabilidade simultaneas
(CASTRO et al., 2009). Outra dificuldade na dosagem do concreto permeavel ¢ a necessidade
de uma andlise visual rigorosa, observando se o material apresenta aspecto homogéneo, arestas
regulares e angulos retos, livres de rebarbas, defeitos, delaminacgdo ou descamacgdo do concreto
e se espessura estd com medida nominal minima igual ou maior ao especificado.

Em alguns casos sdo utilizados também aditivos superplastificantes com o objetivo de
melhorar a trabalhabilidade e o tempo de pega das misturas de concreto permeavel, como

menciona (JIMMA; RANGARAIJU, 2015; Ll et al., 2017; ZHANG et al., 2017).

2.3.2 Principais propriedades
Permeabilidade, durabilidade, resisténcia a abrasdo, compressado e tracao na flexdo sio
umas das principais propriedades do concreto permeédvel (NA JIN, 2010). O abatimento embora

seja uma variavel de extrema importancia para concretos convencionais, para o concreto
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permeéavel ela ndo pode ser analisada pelo método convencional da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone pela NBR NM 67 (ABNT, 1998), uma vez que sua consisténcia
tende a ser baixa ou nula. Portanto, pesquisadores t€ém optado pela andlise da massa unitaria e
pelo controle visual no estado fresco das amostras.

O indice de vazios ¢ uma importante propriedade concreto permeavel, esta diretamente
ligada a resisténcia e a permeabilidade, visto que o seu valor deve variar entre 15 e 25% para a
obteng¢do de misturas com resisténcias a compressao entre 22 a 39 MPa (CHINDAPRASIRT et
al., 2008; KHANKHAIJE et al., 2016). Existem trés tipos de poros existentes no concreto
permeével, sendo eles os vazios da pasta de cimento, vazios dos agregados e vazios de ar, como

apresentado na Figura 4.

Poros do concreto permeavel

Vazios da pasta Vazios do .
. Vazios de ar
de cimento agregado
Conectados Desconectados
Espago Poros . .
) . Ar incorporado Ar aprisionado
mterlamelar Capilares 10 jimi— Fs) (> mim)
(0,5 —1,5 nm) (1,5—15 pum) H

Figura 4 — Tipos de poros do concreto permeavel.
Fonte: Adaptado de AOKI (2009).

Ao avaliar os tipos de poros no concreto permeavel, verifica-se que os vazios na pasta
de cimento sdo influenciados principalmente pela relagao agua/cimento da mistura e devido ao
seu didmetro médio apresenta pouca contribui¢do com a permeabilidade dos pavimentos,
contudo contém um papel significativo na resisténcia mecanica. Os vazios do agregado
compreendem todos os vasos capilares com maior didmetro, podendo serem eles conectados ou
nao. Os vazios de ar geralmente sao esféricos e ndo aumentam a permeabilidade, mas reduzem

a resisténcia a compressao e ampliam a resisténcia a ciclos de gelo e degelo (AOKI, 2009).
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A resisténcia aos ciclos gelo e degelo ¢ uma importante propriedade a ser analisada caso
o pavimento permeavel seja empregado em ambientes de clima frio. O concreto permeavel
devido a alta permeabilidade da sua estrutura de poros ndo poderia ser saturada com agua,
assim, o dano de congelamento e descongelamento seria reduzido (WU et al., 2016a). No
entanto, com base nos resultados da pesquisa de Wu et al. (2016a), o concreto permeavel sob
clima frio ¢ ainda mais suscetivel a danos congelamento-descongelamento do que o concreto
convencional, mesmo em condi¢des insaturadas ou parcialmente saturadas (KEVERN;

WANG; SCHAEFER, 2009).

2.3.3 Fatores que afetam suas propriedades

Estudos tém comprovado que hé uma relagdo entre a permeabilidade e resisténcia a
compressdo com o indice de vazios, sendo que quanto maior teor de vazios, maior seria
permeabilidade e menor seria a resisténcia (COSTA et al., 2018). Outros fatores foram
encontrados que se correlacionam: relacdo agua/cimento e agregados/cimento, energia de
compactagado e outros (NA JIN, 2010).

A escolha dos agregados utilizados para a dosagem deve ser feita considerando que sua
granulometria, tipo e a porcentagem de finos vao influenciar diretamente nas principais
propriedades do concreto permeavel (GAEDICKE; MARINES; MIANKODILA, 2014).
Agregados com maior dureza e modulo de elasticidade propiciardao melhor ganho de resisténcia
mecanica do que um macio. Ou seja, agregados provenientes de rochas de granitos e quartzo
garantirdo maior resisténcia que o calcario (CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016b). Uma maior
porcentagem de agregados finos resultara também no melhor desempenho mecanico, contudo,
seu uso deve ser controlado, uma vez que altos teores ocasionam o fechamento dos poros ¢ a
aceleram a velocidade de colmatacdo (HESAMI; AHMADI; NEMATZADEH, 2014).

Uma alta quantidade de cimento produz uma baixa relacdo agregado/cimento e um
menor volume de vazios e consequentemente uma menor permeabilidade. Estudos tém
comprovado que baixas relagdes agregado/cimento geram o fechamento dos poros, enquanto
valores altos propiciam queda de resisténcia. Desta forma, ¢ necessario um cuidado especial
nesta relagdo na dosagem do concreto permedvel (GUNEYISI et al., 2016).

A relagdo agua/cimento deve ser necessaria para hidratar completamente o cimento,
assim geralmente seu valor tem variado no intervalo entre 0,22 a 0,45, segundo Na Jin (2010).
Esta variavel deve se ter um alto controle, pois a estabilizagdo e o travamento do esqueleto
granular ocorrem por meio da hidratagdo do cimento. Além disso, ha interferéncia na

consisténcia e seu excesso pode promover o assentamento da pasta no fundo e criar uma camada
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impermeavel indesejada. De forma semelhante a energia de compactacao altera as propriedades
do concreto permedvel. As principais propriedades influenciadas por essa variavel sdo a
permeabilidade, resisténcia a compressdo, a tragdo na flexao e aos ciclos degelo e degelo

(BONICELLI; GIUSTOZZI; CRISPINO, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desta pesquisa foram confeccionadas amostras de concreto permeavel
prismaticas e cilindricas para os ensaios mecanicos ¢ hidraulicos. A primeira etapa deste estudo
consistiu na caraterizagdo dos materiais, em especial o residuo da lapidac@o de granilite, onde
foram exploradas as suas caracteristicas macro e microestruturais. Posteriormente, realizou-se
um estudo exploratério com o objetivo de determinagdo do trago inicial e a dosagem do aditivo
superplastificante.

Em sequéncia foram moldados os corpos de provas para os ensaios mecanicos e iniciado
o processo de cura até a data dos seus respectivos rompimentos. Nesta etapa objetivou-se
também preparar amostra para os ensaios na nano e microestrutura do concreto permeavel. A

Figura 5 esquematiza o procedimento experimental adotado na pesquisa.

CARACTERIZAGAO DOS
MATERIAIS

L

DOSAGEM DOS ENSAIOS NO ESTADO
TRACOS ENDURECIDO

¥

ENSAIOS NO ESTADO RESISTENCIA A
FRESCO COMPRESSAO

¥

MASSA ESPECIFICA TRAGAO NA FLEXAO PERMEABILIDADE

MEV

Figura 5 — Procedimento experimental adotado.
Fonte: Autor (2020).

Na etapa final, todos os dados levantados durante o estudo foram comparados com os

resultados dos trabalhos encontrados durante o referencial teodrico, e assim, feitas as analises e
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determinadas as alteracdes que o RLG proporcionou elencando as suas vantagens e

desvantagens no concreto permeavel.

3.1 Caracterizacao dos materiais

A pesquisa foi realizada com o RLG adquirido do polimento dos pisos de concreto de
galpdes em constru¢ao na cidade de Rio Verde (GO) e regido. O material coletado estava em
estado pastoso, desta forma foi realizada uma prévia preparagdo com um processo de secagem
a 65 °C por 72 horas em estufa e, em seguida, destorroado em um almofariz de porcelana e
recolhido o material passante da peneira 150 pm. Tal procedimento foi necessario para reduzir
a heterogeneidade, e evitar que a umidade presente no RLG alterasse a relagdo agua/cimento,
assim como, para que a sua finura natural fosse totalmente explorada.

A caracterizacao do RLG foi dividida em duas etapas: fisica e quimica. A caracterizagao
fisica consistiu nos ensaios de massa especifica, superficie especifica, finura pela peneira 200
e a absorcdo. Os ensaios foram realizados, respectivamente, conforme NBR 16605 (ABNT,
2017), NBR 16372 (ABNT, 2015), NBR 11579 (ABNT, 2012) e NBR NM 30 (ABNT, 2001).
Para a andlise quimica foi avaliado a sua composicao, estrutura cristalografica, perda de massa
ao fogo e a variagdo de massa com a temperatura, por meio dos ensaios de fluorescéncia de raio
X (FRX), perda ao fogo (PF) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

O cimento empregado ¢ o CP V — ARI, por apresentar alta resisténcia inicial e permitir
a desforma das amostras apds um dia de moldagem. As propriedades determinadas para este
material foi a massa especifica, superficie especifica e a finura pela peneira 200, sendo
realizadas também conforme as normas NBR 16605 (ABNT, 2017), NBR 16372 (ABNT, 2015)
e NBR 11579 (ABNT, 2012). Os dados de caracterizagdo do cimento podem ser observados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Dados da caracteriza¢do do cimento.

Ensaios Cimento
Massa especifica 3,03 g/cm?
Superficie especifica 3757,32 cm¥/g
Finura pela peneira 200 0,94 %
Pasta de consisténcia normal 33,4%
Tempo de inicio de pega 125 minutos
Tempo de fim de pega 170 minutos

Fonte: Autor (2020).
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A brita de origem basaltica foi utilizada como agregado graudo, pois além de ser um
material encontrado em abundancia na regido permitiu também, conforme observado no
referencial tedrico, maior resisténcia mecanica do concreto permeavel devido a sua elevada
dureza e modulo de elasticidade. Sua caracterizacdo consistiu na determinagdo da massa
especifica, absorcdo, indice de vazios, distribuicdo granulométrica e massa unitdria solta e
compactada. Os procedimentos adotados para os ensaios de caracterizacdo da brita estardo em
conformidade com a NBR NM 26 (ABNT, 2009), NBR NM 45 (ABNT, 2006), NBR NM 53
(ABNT, 2009) e NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os dados de caracterizagao da brita pode ser

observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados da caracterizacdo do agregado graudo.

Ensaios Agregado Graudo
Dimensao maxima 9,5 mm
Massa especifica 2,73 g/em?
Massa unitaria no estado solto 1,40 g/cm?
Massa unitaria no estado compactado 1,55 g/cm?

Fonte: Autor (2020).

Com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade das amostras e seu tempo de pega foi
adicionado em baixos teores um aditivo superplastificante tipo II de terceira geragao a base de

éter policarboxilico e com auséncia de cloretos.

3.2 Dosagens das Amostras

Com base na caracterizacao dos materiais € na revisao bibliografica foram dosados os
tragos de concreto permeavel, onde ocorreu a dosagem da amostra referéncia constituida apenas
de cimento e agregado gratdo, sendo observado a massa especifica e a analise tactil e visual
(Figura 6) . Assim, por meio de alguns testes iniciais foi determinado a relagdo agua/cimento e

a porcentagem de aditivo superplastificante adicionado.
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Figura 6 — Analise tactil e visual do concreto.
Fonte: Autor (2020).

Além do trago referéncia com a adicao de aditivo, houve a confecgdo de outras duas
amostras com a adi¢do do RLG em baixos teores. Todas as dosagens tinham o objetivo de
contemplar as exigéncias de permeabilidade e resisténcia mecanica a compressdo e tracao
fornecidas pela NBR 16416 (ABNT, 2016) e foram obtidas através de testes experimentais. A

Tabela 3 apresenta os tragos unitarios, propor¢cao em massa, das amostras analisadas.

Tabela 3 — Traco unitario, propor¢cdo em massa, das amostras analisadas.

Traco Cimento RLG Brita a/c Aditivo (%)
TR 1 4 0,3 0,35
T.2RLG 1 0,02 4 0,3 0,35
T.4RLG 1 0,04 4 0,3 0,35

Fonte: Autor (2020).

ApoOs a preparagdo, caracterizacdo, definicdo dos tragos e separacdo dos materiais,
iniciou-se o processo de mistura e confec¢dao dos corpos de prova. Contudo, como ndo ha um
procedimento normatizado para a mistura dos materiais, foi adotada a metodologia empregada
por Bechara (2017), Batezini (2013) e Schaefer et al (2006), pois conforme estes autores a
ordem de mistura dos componentes altera as propriedades do concreto permeavel e, assim,
avaliaram e determinaram o procedimento que obteria melhores resisténcias mecanicas e
hidraulicas. A metodologia consiste nos seguintes passos:

e Adicionar todo o agregado com 5% do peso total do cimento na betoneira;
e Misturar por 1 minuto;

e Adicionar o restante dos materiais;
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e Misturar por 3 minutos;
e Deixar a mistura em repouso por 3 minutos.

e Realizar a analise tactil e visual

3.3 Preparo e moldagem dos Corpos de prova

No estudo realizado, foram moldados 24 corpos-de-prova cilindricos por traco para os
ensaios de compressdo, permeabilidade e indice de vazios, possuindo as seguintes dimensdes:
10 cm de diametro e 20 cm de altura. Para os ensaios de flexdao foram moldados 9 corpos-de-
prova prismaticos nas dimensdes 10 cm x 10 cm x 40 cm.

O procedimento de moldagem dos corpos-de-prova cilindricos consistiu no
adensamento de trés camadas com 25 golpes de uma haste de adensamento, para minimizar os
efeitos da porosidade vertical analisados por Chindaprasirt et al. (2008) e Martin III; Kaye;
Putman (2014). Ja para os corpos de prova prismaticos, a compactacao foi realizada com um
soquete de 4,5 kg em duas camadas com 25 golpes cada. A Tabela 4 apresenta a quantidade de
corpos-de-prova (CP) moldados durante o procedimento experimental deste estudo juntamente

com seus respectivos ensaios.

Tabela 4 — Quantidade de amostras moldadas.

Idades de cura (dias)
Ensaios
3 7 28
Compressao Uniaxial 6 6 6
Tragdo na Flexao 3 3 3
Permeabilidade™ - - 6
Indice de Vazios* - - 6

* Ensaios realizados sobre os mesmos CP

Fonte: Autor (2020).

Com o objetivo de averiguar quais as alteracdes na matriz cimenticia do concreto
permeével proporcionadas pela adi¢do do RLG, foram confeccionadas amostras cilindricas de
5 mm de diametro e 3 mm de altura, com adensamento em mesa vibratoria. Utilizou-se estes

corpos de prova moldados apenas com pasta e RLG em ensaios de FRX e MEV.

3.4 Caracterizacio do concreto permeavel
Em todos os tragos foram analisadas a massa especifica, permeabilidade e a resisténcia

mecanica a compressao e tracdo na flexao, sendo que os ensaios procederam conforme as
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normas NBR 9833 (ABNT, 2008), ACI 522R (ACI, 2010), NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR
12142 (ABNT, 2010).

O ensaio de permeabilidade se procedeu pelo método de carga variavel com o
equipamento proposto pela ACI 522R (ACI, 2010), conforme a Figura 7. O uso deste
equipamento ocorreu devido a sua facilidade construtiva e precisdo dos dados, sendo ele
também utilizado por vérios outros pesquisadores (QIN et al.,, 2015). Para avaliar a
permeabilidade da pista de teste foi empregado a metodologia proposta pela NBR 16416
(ABNT, 2015) no anexo A.

Figura 7 — Aparato de mediagdo de permeabilidade em concretos permeaveis.
Fonte: Autor (2020).

Ainda no estado endurecido do concreto permeavel foi realizado o ensaio de indice de
vazios. O ensaio teve como procedimento submergir o corpo de prova por 24 horas, com o
objetivo de saturar a amostra, e assim determinar o seu peso submerso. Realizado a pesagem
hidrostatica, o corpo de prova foi seco em estufa a 60 °C e determinada a sua massa seca. Para

determinar o indice de vazios (V) fez-se uso da equagao 1.

W, +W1)

=1—(——
v <PW*V01

(Equacao 1)
Onde:

V : Indice de vazios

W, : Peso submerso (kg)

W; : Peso seco (kg)

P,, : Massa especifica da dgua (kg/m?)

Vol : Volume da amostra (m?)
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4 RESULTADOS

Os ensaios de caracterizacdo do RLG resultaram em um modulo de finura de 0,69,
dimensao maxima de 0,6 mm, massa especifica de 2,58 g/cm? e superficie especifica 11447,03
cm?/g. As andlises de morfologias do RLG podem ser observadas na Figura 8, onde nota-se que
o material apresenta forma irregular. Sua superficie apresenta em determinados pontos uma alta
rugosidade, indicando a alta absor¢ao que este agregado reciclado possui e a influéncia que o
processo de lapidagdo do residuo possa ter gerado, uma vez que este procedimento ¢ baseado
em um processo abrasivo. Como indicado por Cordeiro et al. (2019), que ao avaliar a moagem

de um residuo por um meio abrasivo teve sua rugosidade aumentada.

Figura 8 - MEV do RLG com aproximagdo de: (a) 20 um; (b) 10 um; (¢) 2 pme (d) 1 pm.
Fonte: Autor (2020)
A composi¢ao quimica do RLG determinada por meio da fluorescéncia de raios X e a

perda ao fogo (PF) estao apresentados na Tabela 5. Através destes ensaios constatou que este
material possui o teor de silica de 10,29% e teores de elementos reativos de 13,51% indicando

que o residuo ndo possui atividade pozolanica, sendo que, de acordo com a NBR 12653 (ABNT,
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2014) o requisito o minimo € de 50% para o somatoério das porcentagens de SiO2, Al2O3 e FexOs.
Ao analisar a composi¢ao quimica do RLG percebe-se que CaO ¢ o mineral com maior presenga
e o Si0; o segundo. Tais valores ja eram esperados uma vez que o material ¢ proveniente de
pisos de concreto e conforme Neville (2013) estes sdo os principais constituintes do cimento e

dos seus produtos de hidratacao.

Tabela 5 — Composi¢do quimica e perda ao fogo do RLG.
Constituinte (%)

SiO2 | TiO2 | ALOs3 | Fe203 | MgO | CaO | K20 SOs PF

RLG 10,29 0,12 1,88 1,34 8,26 | 41,00 | 0,22 1,24 | 36,03
Fonte: Autor (2020).

Material

A perda ao fogo de 36,03% ¢ superior aos requisitos de material pozolanico da NBR
12653 (ABNT, 2014). Ao observar as porcentagens do alcali K>O verifica-se que esta
relativamente baixa se comparada a outros agregados reciclados (TANG; FLOREA;
BROUWERS, 2017; MALKAWTI et al, 2017; VINCO, 2017). Para a confec¢ao dos pisos de
granilite ¢ utilizado rochas britadas de origem calcéaria, assim foi encontrado porcentagens de
perda ao fogo e 6xido de calcio do residuo semelhantes os valores encontrados por Mariani et
al. (2019), o qual obteve para o calcario os valores de 37,8% para PF e 47,09% de CaO,
indicando que o RLG herdou algumas de suas propriedades.

Os ensaios de massa especifica (Figura 9) obtiveram o valor de 1986,44 kg/m?, 2127,26
kg/m? e 2197,56 kg/m? para os tragos T.R, T.2RLG e T.4RLG, respectivamente, demonstrando
que conforme ocorre o aumento da adi¢do do residuo no concreto a massa especifica aumenta,
principalmente, devido aos fechamentos dos poros. Assim os resultados de massa especifica
esta conforme o trabalho Antunes (2017), onde o concreto permeavel com a granulometria com

0 maior numero de finos apresentou a maior massa especifica.

2300
2200 A

2100 A
2000 A

(kg/m?)

1900 -

Massa especifica

1800
T.R T.2RLG T.4RLG

Figura 9 - Resultados de massa especifica.
Fonte: Autor (2020).
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao (Figura 10) demonstraram que a
adicao do residuo no concreto promoveu um incremento significativo da resisténcia mecanica
a compressao. Ao analisar a resisténcia a compressao dos tracos com RLG aos 28 dias de cura,
foi possivel observar que as dosagens T.2RLG e o T.4RLG apresentou, respectivamente,

131,4% e 103,6% de aumento da resisténcia em relagdo ao trago T.R.
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Figura 10 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.
Fonte: Autor (2020).

Os resultados encontrados de resisténcia a compressao estdo de acordo com o trabalho
de Chen et al. (2013), visto que em seu estudo os tracos que continham a insercao de finos
(cinza volante e silica ativa) na dosagem do concreto permeavel apresentou uma resisténcia
superior aos 28 dias em cura de 14,6 MPa ao ser comparada com a amostra sem estes finos.
Sendo assim, a o ganho de resisténcia mecanica de 18,89 e 14,89 MPa para as amostras T.2RLG
e T.4RLG, respectivamente, pode ser atribuida ao efeito de nucleacao e efeito filer promovido
pelo agregado reciclado.

A resisténcia a flexao do concreto permeavel, Figura 11, evidenciaram uma significativa
influéncia do residuo nesta propriedade. Houve um aumento expressivo de 104,0% na
resisténcia aos 28 dias da amostra T.4RLG se comparada a T.R. O traco T.2RLG nao obteve
acréscimo significativo da resisténcia a flexao apos 7 dias, contudo sua resisténcia permaneceu
superior em 160,7% se comparada com a do trago T.R.

Os resultados de ensaio de permeabilidade (Figura 12-a) e indice de vazios (Figura 12-
b) indicaram que a adi¢dao do residuo promoveu a redugdo da permeabilidade e o indice de

vazios, contudo atendendo ainda as exigéncias minimas estabelecidas na NBR 16416 (ABNT,
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2015). ANBR 16416 (ABNT, 2015) apresenta como exigéncia, para o concreto ser classificado

como pavimento permedvel, o coeficiente de permeabilidade igual ou superior a 1 mm/s, massa

especifica superior a 1600 kg/m3, resisténcia a tracdo na flexdo de 2 MPa e resisténcia a

compressao de no minimo 20 MPa, assim verifica-se que todos tragos analisados, inclusive os

com adi¢do de RLG, atenderam a esta norma.
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Figura 11 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao.

Fonte: Autor (2020).

Ao comparar as misturas T.2RLG e T.4RLG verifica-se que a amostra com 4% de RLG

apresentou maior permeabilidade, embora possua o maior numero de finos. Tal resultado pode

ser explicado pela maior dificuldade de adensamento de amostra com 4% adicdo de residuo,

pois uma vez que a relacao dgua/cimento foi fixada o emprego do RLG reduziu a consisténcia

através da absor¢do da 4gua de amassamento, gerando assim maior indice de vazios e,

consequentemente, uma maior permeabilidade.
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Figura 12 — Resultados de (a) permeabilidade e (b) indice de vazios

Fonte: Autor (2020).
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Quando analisado a microestrutura do concreto, conforme Mehta ¢ Monteiro (2014), é
perceptivel a formacao de trés fases: os agregados, a matriz cimenticia e as zona de transi¢ao
(zona formada entre a matriz cimenticia e os agregados). Ao analisar a Figura 13, extraidas dos
ensaios de microscopia de varredura eletronica (MEV), verifica-se que os tragos com adi¢ao de
RLG apresentaram uma matriz cimenticia mais densa devido a menor quantidade de poros
presente na pasta, resultando assim, na maior resisténcia dos pontos de contato do esqueleto
granular do concreto permeével. Tais fatores, sdo responsaveis por grande parte do aumento da
resisténcia dos concretos dosados na pesquisa com as adi¢des do residuo. Resultados similares

foram encontrados por Bosiljkov (2003), Esping (2008) e Wang et al. (2019).

(a) (b)
Figura 13 — Imagens por MEV da pasta dos tragos: (a) T.R; (b) T.4RLG
Fonte: Autor (2020).

Comparando-se os dados de caracterizagdo do RLG ¢ possivel observar que sua
superficie especifica corresponde a quase trés vezes ao valor do cimento, indicando que o
acréscimo na resisténcia mecanica a compressdo de concretos fabricados com este residuo ¢
devido ao efeito filer, ao qual permite reduzir a porosidade total do sistema através do
preenchimento dos vazios de empacotamento e poros capilares. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ribeiro (2012), em que foi estudado a adicdo de material com alta finura e
promoveu o desempenho de algumas propriedades do concreto.

Ao analisar novamente a composi¢ao quimica do RLG, verifica-se um elevado valor de
CaO, indicando que o aumento de resisténcia pode também ser atribuido ao efeito de nucleagao
gerado pelo residuo, uma vez que a maior concentragdo de ions Ca®>" aumenta a frequéncia de
choques das particulas acelerando o processo de hidratagdo, que combinado com a baixa relagao
agua/cimento forma majoritariamente o composto C3AHe (3Ca0.A1,03.6H>0). Este composto
formado possui uma alta densidade de 2,52 g/cm? e ¢ menos soluvel (GARCIA, OLIVEIRA,
PANDOLFELLI, 2007; GENG et al, 2017).
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Apoés a andlise do desempenho do material, e comprovada a eficiéncia do RLG na
composicao, foi aplicado o material em obra de praca publica conforme a Figura 14-a, optando-
se por uma camada de base sobre o solo de brita baséltica com dimensao maxima de 19 mm,
tal substrato com espessura de 5 cm foi dimensionando para atuar como reservatorio de agua
do pavimento permeavel, sendo considerado uma precipitagdo maxima com periodo de retorno
de 10 anos e 1 hora de duragdo. Para a confec¢do do pavimento de concreto permeavel foram
definidos trés trechos, sendo um para cada traco, uma vez que a adicdo do material estudado
nao afeta as propriedades visuais do concreto. Para realizar a compactacdo do concreto foi
empregado um rolo compactador (Figura 14-b) de 1 metro de comprimento e 20 cm de didmetro
confeccionado na propria obra em concreto convencional. A Figura 15 apresenta a praga antes

e apods o periodo de construgao.

Figura 14 — Processo de construgdo da pra: (a) aphc(;o do onceto poroso;
(b) utilizacdo do rolo compactador
Fonte: Autor (2020).

Figura 15 — Vistas da praga: (a) antes do inicio da construﬁo; (b) aps conclusdo ds obras
Fonte: Autor (2020).

Ao avaliar a permeabilidade da pista de teste construida, foram observadas as

permeabilidades obtidas na Figura 16, onde ¢ possivel perceber que todas as amostras
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apresentaram permeabilidade superior ou igual a I mm/s, valor este requerido pela norma NBR

16416 (ABNT, 2015).
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Figura 16 — Resultados de permeabilidade em campo.
Fonte: Autor (2020).

Observa-se também na Figura 16 que a composi¢do com 2% de RLG obteve maior
permeabilidade, sendo de aproximadamente 3,5 mm/s. Para as amostras com o traco T.R e
T.4RLG foi observado valores de 1,3 mm/s e 1,0 mm/s, mesmo apos a jardinagem que
contaminou o0s poros ou processo de desentupimento. A variacdo dos resultados de
permeabilidade em campo para o laboratdrio, provavelmente foram devido ao controle de

materiais na betoneira por volume.
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5 CONCLUSOES

Com o estudo da utilizagdo do RLG na produgao do concreto permeavel verificou-se
que este residuo apresenta uma alta superficie especifica, permitindo que a sua adicdo em
matrizes cimenticias promovesse maior compacidade através do fechamento dos microporos,
como observado nas analises de microestrutura.

O emprego do RLG nos teores estudados proporcionou maior desempenho mecanico
das misturas. O ganho significativo de resisténcia mecanica dos tragcos com adi¢ao de RLG, em
relacdo ao T.R, permitiu que essas dosagens tenha a possibilidade de serem aplicadas na
moldagem de pecas de concreto com juntas alargadas ou areas vazadas para trechos com trafego
leve.

Desta forma, conclui-se que o aumento de resisténcia mecanica ¢ devido ao efeito filer,
em que hd o fechamento dos microporos da matriz cimenticia € uma pequena parcela dos
macroporos. Pelas analises realizadas o residuo foi considerado inerte, porém recomenda-se
analises complementares de durabilidade para confirmar esta hipotese. A aplicagdo do material
nos trechos testados da praga em construgao nao exibiu dificuldades construtivas, devendo ser
aplicado apenas o rolo compressor fabricado na propria obra como ferramenta adicional se

comparado ao concreto convencional.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no desenvolvimento deste estudo e seu tema, sao sugeridos os seguintes temas

para trabalhos futuros:

Avaliar a durabilidade de concretos permeaveis com adi¢cao de RLG;
Estudar os efeitos de colmatagao;
Analisar a distribuicao de tensdo das camadas do pavimento permeével

Verificar a influéncia da granulometria nas propriedades do concreto permeavel
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