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Resumo

do geradas, anualmente no Brasil, grandes quantidades de residuos de

beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO), em sua maioria

destinados a aterros sanitarios, formando um preocupante passivo

ambiental. A fim de contribuir com soluc¢des que minimizem o seu
descarte e ainda agregar valor técnico a esse material, é proposto o uso desse
residuo para producdo de pavimentos permedveis. Para tanto, foram
produzidos concretos permeaveis no formato de blocos intertravados (pavers),
contendo teores de 0, 5, 10 e 15% de RBRO em substitui¢cdo (em volume) ao
cimento Portland. Ensaios de permeabilidade, porosidade e resisténcia
mecénica foram conduzidos, de acordo com a NBR 16416:2015. Para 0s
resultados de resisténcia mecanica, as pegas com substituicdo de 5% e 10%
alcancaram a resisténcia caracteristica (fpk) minima, enquanto o paver com
15% de substituicdo de cimento por RBRO ndo obteve um resultado
satisfatorio. Os resultados de porosidade e permeabilidade foram satisfatérios,
com resultados acima de 16,6% e 5.000 milimetros por hora, respectivamente,
para todas as misturas testadas.

Palavras-chave: Paver permeével. Bloco intertravado. Permeével. Residuo de rochas
ornamentais. Granito.

Abstract

In Brazil, large amounts of ornamental stone processing waste (OSPW) are
generated annually, mainly destined for landfills, creating a worrying
environmental liability. To contribute to solutions that minimize its disposal
and add technical value to this material, this paper recommends using this
waste to produce permeable paving. To this end, pervious concretes were
produced in the shape of interlocking blocks (pavers), containing levels of 0, 5,
10, and 15% of OSPW in replacement (by volume) of Portland cement.
Permeability, porosity, and mechanical strength tests were conducted based
on the prescriptions of NBR 16416:2015. For the mechanical strength results,
the pieces with 5% and 10% replacement reached the minimum characteristic
strength (FPK). In comparison, the paver with 15% of cement replacement by
OSPW did not obtain a satisfactory result. The results of porosity and
permeability were satisfactory, with results above 16.6% and 5,000
millimeters per hour, respectively, for all mixtures tested.

Keywords: Permeable paver. Interlocking block. Pervious. Ornamental stone waste.
Granite.
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Introducao

O Brasil ocupa o quinto lugar mundial na producéo de lavra e exportacdo de rochas processadas com uma
produgdo de 8,0 milhGes de toneladas em 2018 (ABI..., 2019). Estima-se que os residuos provenientes de
rochas ornamentais podem chegar a 30% do bloco apds a fase de corte (VAZZOLER et al., 2018).

Na grande maioria dos casos as empresas que geram os residuos de beneficiamento de rochas ornamentais
(RBRO) encontram pouco ou nenhum destino para utilizacdo desses materiais, sendo grande parte do volume
gerado depositado em patios e aterros, o que acaba formando um passivo ambiental. O seu descarte é
complexo, o seu armazenamento gera custos, além do material poder contaminar o ar e a agua devido a sua
natureza extremamente fina (GALETAKIS; SOULTANA, 2016). Dessa forma, buscar solugdes de
reutilizacdo desse subproduto possui importéncia ambiental, econdmica e operacional. No que se refere aos
materiais cimenticios convencionais (pastas, argamassas e concretos), pesquisas na area tém mostrado que o
uso de RBRO na composi¢cdo de misturas apresentam resultados promissores (CALMON et al., 2007,
BACARIJI et al., 2013; AREL, 2016; VAZZOLER et al., 2018).

Dentro do contexto de sustentabilidade, buscando materiais alternativos que minimizem problemas ambientais
devido ao crescimento das cidades, um tipo de concreto vem se destacando como alternativa, denominado
concreto permeével. Ele é usado em pavimentagdo seja na forma de blocos, conhecidos como pecas de
concreto permeaveis ou blocos intertravados (pavers), ou como revestimento continuo. Destaca-se que essa
solucdo (concreto permeavel) apresenta algumas vantagens que colaboram para a prote¢do do meio ambiente
nos centros urbanos, tais como: possibilidade de infiltracdo das &guas pluviais rapidamente para o solo, de
modo que os recursos hidricos subterrdneos podem ser renovados, além de ser uma estratégia para o
gerenciamento do escoamento de &gua pluviais; diminuicdo dos ruidos de veiculos, devido a capacidade do
concreto permedvel de absorvé-los, o que cria um ambiente confortivel ao usuério das vias do ponto de vista
funcional; diminuicéo de derrapagem de veiculos em dias chuvosos, aumentando a seguranga viaria; absorcéo
de poluentes e filtragem de s6lidos em suspensdo, melhorando a qualidade do ar; e conforto térmico, pois o0s
poros do concreto permeavel podem ajustar a temperatura e a umidade do ambiente, diminuindo o fendbmeno
de ilha de calor (YANG; JIANG, 2003; IBRAHIM et al., 2014). A Figura 1 apresenta a comparacao entre
paver tradicional e o permeéavel.

Considerando a busca por materiais mais sustentaveis, existem muitos estudos na literatura sobre o uso de
materiais residuais em concreto permeével, objetivando o desenvolvimento de uma solugdo de infraestrutura
verde. Cinza volante, silica ativa, metacaulim, escérias, lama vermelha, cinza da casca do arroz, casca de 6leo
de palma, residuos de conchas, residuos de construcdo e demoli¢do, vidros triturados e borracha de pneu séo
alguns exemplos de materiais residuais avaliados nesse tipo de solugdo (CHEN et al., 2019; LANG; DUAN;
CHEN, 2019; LI et al., 2019; LU et al., 2019; PECENO et al., 2019).

Figura 1 - Comparacdo entre paver comum e paver permeavel

v

242 Simoes, 0. G.; Zanotelli, J.; Pilar, R.; Schankoski, R.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 4, p. 241-254, out./dez. 2023.

Embora muitos desses estudos relatem um bom desempenho técnico do concreto permeavel, no que se diz
respeito a resisténcia a compressao, flexdo e permeabilidade, suas propriedades fisico-mecanicas variam
consideravelmente em funcéao do tipo de residuo aplicado (TOGHROLI et al., 2017). O RBRO é um residuo
produzido em larga escala no Brasil e pouco se conhece acerca de concretos permedaveis produzidos com esse
material. Dessa forma, a presente pesquisa concentra-se na utilizacdo do residuo de beneficiamento da etapa
de corte de rocha ornamental granitica como constituinte de concreto permeavel, mais especificamente para
fabricacdo de pecas de concreto permeavel, utilizados em pavimentagdo urbana.

Método

Para o estudo foram produzidos blocos de concreto (pavers) permeaveis em escala industrial, em uma fabrica
de pré-moldados.

Os materiais utilizados para fabricacdo dos pavers foram os seguintes:

(@) cimento Portland CPV-ARI, com caracterizacdo disponibilizada pelo fabricante apresentada na Tabela 1
e massa especifica igual a 3,17 kg/dms3; e

(b) agregados: agregado gratdo gnaissico 4,75/12,5 mm (Brita 0), e granilha gnaissica (dimensdo maxima
caracteristica de 6,3 mm), com massas especificas iguais a 2,77 g/cm?3 e 2,75 g/cm3, respectivamente. A
distribuicdo granulométrica dos agregados pode ser observada na Figura 2.

O residuo de beneficiamento de rocha ornamental (RBRO) granitico, proveniente do processo de corte via tear
de fios diamantados, foi obtido em um aterro na forma de lama. Para caracteriza¢éo e uso, foi realizada uma
secagem em estufa a 100 °C por 24 horas, e, posteriormente, destorroamento e peneiramento em peneira de
150 um. A massa especifica do material foi de 2,73 kg/dm3 e area superficial Blaine de 4.021,94 cm#/g. Na
Figura 3 é apresentada a difracdo de raios X (DRX) do residuo, realizado por meio de difratdmetro D8
Advanced, da marca Bruker, por comparacdo com os padrdes do banco de dados COD (Crystallography Open
Database). Pode-se observar a estrutura cristalina do material, com picos nitidos além de uma linha de base
horizontal. A grande presenca de quartzo e mica na composic¢ao quimica do material estudado confere a este
caracteristicas tipicas de rocha granitica.

Foi realizado ensaio de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) para 0 RBRO, com finalidade de observar
a morfologia dos gréos, e ter maior entendimento se estes influenciariam nos resultados obtidos. A Figura 4
mostra as imagens a, b e ¢ com diferentes aproximacdes. Observa-se que 0s graos tém formas majoritariamente
lamelares.

Tabela 1 - Laudo do cimento utilizado para as misturas

Ensaios quimicos

Ensaios Unidade | Média Especif. NBR 16697/18
PF 950 C % 9,05 <12,50
S03 % 3,11 <4,50
RI % 2,41 <17,50
Ca0l % 1,41 ndo aplicavel
MgO % 1,26 ndo aplicavel
Ensaios fisicos
Ensaios Unidade | Média Especif. NBR 16697/18
Blaine cm2/g | 5159,00 ndo aplicavel
Ret. 75 mic % 0,20 <10,00
Ret. 45 mic % 0,60 ndo aplicavel
IP min 139,00 > 60,00
Espansib LeCh mm 0,00 <5,00
FP min 183,00 ndo aplicavel
Resisténcia & compressao
Ensaios Unidade | Desvio | Média | Especif. NBR 16697/18
Resist. Comp. 1D MPa 0,69 22,6 ndo aplicavel
Resist. Comp. 3D MPa 1,11 30,5 >15,00
Resist. Comp. 7D MPa 0,74 36,5 >25,00
Resist. Comp. 28D | MPa 0,23 43,3 > 40,00
Avaliacdo das propriedades mecanicas e de permeabilidade de pecas de concreto permeével contendo 243
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Figura 2 - Andlise granulométrica dos agregados
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Figura 4 - Imagem de MEV do RBRO
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Proporcionamento das misturas

Inicialmente, foi realizado um estudo-piloto para a mistura referéncia, contendo apenas cimento, para definir
um teor 6timo de agregado graido em funcdo da composicdo granulométrica e indice de vazios (15 a 35%),
seguindo as recomendagdes da ACI 522 (AMERICAN..., 2010). Para concreto permeavel é usual dispensar o
uso de agregados mitdos, uma vez que estes podem interferir fortemente nas suas caracteristicas permeaveis,
reduzindo a quantidade e o tamanho dos poros (MEHTA; MONTEIRO, 2014; CARMICHAEL et al., 2021;
ALSHAREEDAH, NASSIRI, 2021). Para definicdo do teor de gua, verificou-se a umidade por meio de um
procedimento empirico chamado “ponto de pelota”. O procedimento consiste em adicionar agua gradualmente
até que a mistura consiga ser moldada manualmente, mantendo a coesdo (sem esfarelar), conforme
metodologia apresentada por Matos et al. (2019).

Para a definicdo do consumo de cimento, buscou-se um fpk minimo de 20,0 MPa, para adequacdo adequar a
NBR 16416 (ABNT, 2015) (pavimentos permeaveis de concreto — requisitos e procedimentos). Para
determinacdo da dosagem do concreto, estipulou-se um teor de ar incorporado na matriz de 20%.

Com isso pode-se obter o proporcionamento das misturas apresentado na Tabela 2. Foram produzidas 4
composicdes de pavers permeéveis, cada um contendo um teor de substituicdo (em volume) de cimento
Portland pelo RBRO, a saber: 0, 5, 10 e 15%.

Producéao dos pavers

A fabricacdo dos pavers foi realizada em escala real, em fabrica de pré-moldados, por meio do processo de
vibro prensagem “multicamadas”, maquina modelo FDA Evo (Figura 5), com um tempo de
vibragdo/compactacdo médio de 10 segundos, produzindo pavers de 10,0 cm de largura, 20,0 cm de
comprimento e 8,0 cm de altura (Figura 6). Todas as misturas foram executadas no mesmo dia, sob as mesmas
condicdes da fabrica.

Ensaios realizados

No estado fresco, foi realizada uma avaliacdo qualitativa da trabalhabilidade, baseada na capacidade de
moldagem do equipamento durante a fabricacdo dos pavers. J& no estado endurecido, foram coletados 30
pavers, por traco fabricado, os quais foram submetidos aos ensaios de massa especifica, porosidade
(AMERICAN..., 2012), permeabilidade (ABNT, 2015) e resisténcia a compresséo (ABNT, 2013).

Tabela 2 - Proporcionamento das misturas para producdo de 1 m3? de concreto

Traco Cimento (kg) | Brita 0 (kg) | Granilha (kg) | RBRO (kg) | Agua (kg)
Referéncia 323 577 1154 0 67
5% RBRO 307 14
10% RBRO 291 28
15% RBRO 275 42

Figura 5 - Vibro-prensas "multicamadas” EVO
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Figura 6 - Rede de poros interconectados de uma peca de concreto permeavel fabricada, contendo
RBRO

Massa especifica aparente

A massa especifica no estado fresco ndo pode ser realizada nos corpos de prova, pela impossibilidade de
movimentacdo dos pavers logo apds a mistura. Portanto, foi realizada no estado endurecido. Para cada
concreto, 6 unidades foram medidas e pesadas, para calculo da massa especifica no estado endurecido.

Porosidade

A porosidade do concreto permeéavel no estado endurecido foi determinada baseando-se na norma C1754
(AMERICAN..., 2012), com adaptacOes apresentadas por Neithalath, Sumanasooriya e Deo (2010).

O teste consiste em primeiramente pesar e registrar a massa do corpo de prova seco, depois cobri-lo com
silicone acético com o intuito de vedar todos os poros periféricos. Todo o conjunto deve ser pesado novamente,
registrando-se a massa. O objetivo do ensaio € aplicar um volume de 4gua conhecido no concreto permedvel,
até que ele seja saturado com todos 0s poros preenchidos, o silicone acético evita que a agua escape. Entéo,
leva-se em consideracdo a diferenca de peso da amostra seca e saturada, obtendo assim o volume de vazios do
concreto permedvel e, consequentemente, sua porosidade.

Originalmente, a vedacao dos poros periféricos é feita para corpos de prova cilindricos, por meio de filme
PVC e um molde metalico. Entretanto, como os corpos de prova utilizados no trabalho sdo paralelepipédicos,
foi necessario utilizar silicone acético como adaptagéo.

Para a realizagdo do ensaio, 3 corpos de prova de cada mistura foram submetidos aos testes de porosidade,
com calculo da média e desvio padréo para determinacdo do resultado.

A Figura 7 apresenta um corpo de prova envolvido com silicone acético para a realizago do ensaio.

Permeabilidade

A avaliacéo da permeabilidade foi conduzida de acordo com as prescrigBes da NBR 16416 (ABNT, 2015),
que trata dos procedimentos normativos para testes, fabricacdo e execucdo de pavimentos permedveis. Para a
realizacdo desse ensaio, foram necessarios os seguintes materiais:

(@) anel cilindrico de infiltragdo com 300 mm de diametro;

(b) balanca com resolucéo de 0,1 g;

(c) recipiente com volume minimo de 3,6 litros, que permita um derramamento controlado da agua;
(d) crondmetro com resolucdo de 0,1 segundos;

(e) silicone; e

(f) agua limpa.

Para a realizacdo do ensaio, foi construido um sistema de drenagem. Uma cava com aproximadamente 40
centimetros de profundidade foi escavada no solo, e preenchida com camadas de agregados graidos com
classificagdo granulométricas de 9,5/19,0 e 19,0/38,0, também chamados comercialmente de brita 1 e brita 2,
respectivamente, formando a base e a sub-base. E por fim areia fina com moédulo de finura de 1,74 para a
camada de nivelamento. O sistema simulador de drenagem é mostrado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 7 - Execucdo do ensaio de porosidade com silicone acético

Para a realizag8o do ensaio de permeabilidade, foram seguidas a orientacdo da NBR 16416 (ABNT, 2015).
Para cada tipo de peca, o ensaio de permeabilidade foi realizado com trés amostras diferentes, obtendo-se a
média e desvio padrdo. Dezesseis (16) pavers, rejuntados com areia fina, foram dispostos com o intuido de
simular um pavimento permedvel. O anel cilindrico, com duas marcacdes no seu interior, foi colado sobre os
pavers com silicone acético, de modo que ndo permitisse vazamentos, exceto por dentro do pavimento
permeavel, conforme se observa na Figura 10.

Avaliacdo das propriedades mecanicas e de permeabilidade de pecas de concreto permeével contendo 247
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Figura 10 - Anel cilindrico para a execugao do ensaio de permeabilidade

AT )

Com o sistema concluido, o teste foi executado. Este consiste em, primeiramente, executar uma pré-molhagem
no sistema de 30 segundos. Apds a pré-molhagem, despejar controladamente 3,6 litros de agua e manter o seu
nivel dentro das marcagdes indicativas no interior do anel cilindrico, marcando o tempo necessério para
completa infiltragdo, com um cronémetro de resolu¢do de 0,1 segundos.

O coeficiente de permeabilidade (K) se d4, conforme a NBR 16416 (ABNT, 2015), pela Equagdo 1, em que é
avaliada a relacdo entre a capacidade de permeabilidade do pavimento, pelo tempo necessério para a infiltracdo
total da agua.
_ Cm
T (dzp)

Eqg. 1

Em que:

k = coeficiente de permeabilidade (mm/h);

C = fator de conversdo de unidade, com valor igual a 4.583.666.000,00;

m = massa de agua infiltrada expressa em quilogramas (kg);

t = tempo necessario para toda a dgua percolar expresso em segundos (s); e

d = didmetro interno do cilindro de infiltracdo expresso em milimetros (mm).

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo foi determinada segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013), Pecas de concreto para
pavimentagdo — Especificacbes e métodos de ensaio. Para esse ensaio, 0s pavers permeaveis testados (Figura
11) estavam saturados em agua a 23° + 5 °C, por 24 h e com superficies retificadas. A maquina utilizada para
os rompimentos foi a EMIC, modelo PC200C, e o fpk foi calculado posteriormente a obtencgdo dos resultados
em MPa.

Resultados e discussoes

Os procedimentos de discussfes realizados nos mais recentes estudos de concreto permedvel levam em
consideracdo um comparativo entre alguns dos resultados obtidos, no que se diz respeito as principais
propriedades desse tipo de concreto: porosidade, permeabilidade e resisténcia a compressédo (IBRAHIM et al.,
2020; ALSHAREEDAH; NASSIRI, 2021; BATEZINI et al., 2021).

Portanto, essa comparacgéo foi desenvolvida neste trabalho, a fim de se entender a relacdo dessas grandezas
com as propriedades intrinsecas de cada um dos materiais envolvidos na fabricacdo, além da percepcéo de
como influenciardo no comportamento mecanico e hidraulico dos pavers permeaveis.
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Massa especifica aparente

Na Tabela 3 é apresentada a massa especifica média dos pavers confeccionados, e seu respectivo desvio
padrdo. Percebe-se que a incorporacdo de RBRO diminui a massa especifica do paver, uma vez que o cimento
(com massa especifica de 3,17 kg/dm3) é substituido por RBRO (com massa especifica de 2,73 kg/dm3). Além
disso, houve aumento da porosidade da mistura com a incorporacdo de RBRO, que sera abordada no proximo
item.

Porosidade x permeabilidade

A capacidade de drenagem (permeabilidade) de um concreto permeavel é uma das propriedades mais
importantes desse tipo de material, e esta diretamente relacionado com o volume de vazios presente na matriz
(porosidade).

A Figura 12 apresenta os resultados de permeabilidade e de porosidade dos blocos intertravados
confeccionados. Em relacéo a porosidade, os resultados variaram entre 16,6 e 18,8%, estando no limite mais
inferior dos valores de porosidade apontados em diversos estudos sobre esse tipo de concreto, entre 15 e 35%
(ALSHAREEDAH; NASSIRI, 2021; BATEZINI et al., 2021; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A baixa porosidade dos blocos intertravados confeccionados pode ser justificada pela granulometria dos
agregados graudos utilizada. Embora estudos na area (AMERICAN..., 2010; CHANDRAPPA; BILIGIRI,
2016) tenham utilizado e sugerido agregados com classificagdo 9,5/25 e 19/31,5 (brita 1 e 2, respectivamente),
para este trabalho os pavers foram desenvolvidos com agregados 4,75/12,5 mm (brita 0) e granilha. A redugéo
da faixa granulométrica tipicamente utilizada na literatura se deve ao fato de que os pavers, por serem artefatos
de pequeno porte, sdo geralmente executados com agregados de menores dimensoes.

Em relacéo a presenca de RBRO, percebe-se que a porosidade aumentou com o aumento do teor de residuo
nas misturas. O concreto referéncia apresentou o menor valor de porosidade porque continha o maior consumo
de cimento que, ao se hidratar, produz compostos que preenchem a matriz da pasta de forma mais compacta.

ANBR 16416 (ABNT, 2015) e a ACI 522R (AMERICAN..., 2010) recomendam uma permeabilidade minima
de 3.600 mm/h (0,001 m/s) para pavimentos de pecas de concretos permedveis. A mistura referéncia
apresentou uma permeabilidade muito superior a minima exigida por norma, e como se pode observar na
Figura 12, o aumento do volume de vazios das misturas com RBRO acarretou, naturalmente, em um aumento
da capacidade drenante.

Figura 11 - Ensaio de resisténcia a compressao

Tabela 3 - Massa especifica aparente dos pavers confeccionados

Paver Massa especifica média Desvio padrao
(kg/m?3) (kg/m?)
Referéncia 22338 22,8
5% RBRO 2215,0 23,6
10% RBRO 2209,4 14,9
15% RBRO 2156,3 18,8
Avaliacédo das propriedades mecanicas e de permeabilidade de pecas de concreto permeavel contendo 249
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Figura 12 - Permeabilidade e porosidade dos pavers
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As médias dos resultados de porosidade e permeabilidade foram consideradas estatisticamente diferentes pela
comparacdo de Tukey, com nivel de significancia de 5%, conforme pode ser observado na Tabela 4,
confirmando que o aumento do teor de RBRO resultou em aumento nesses dois indices.

Percebe-se, portanto, que o material fino inerte (RBRO) ndo ocupa 0 macro espago drenante dos blocos
intertravados permeéaveis, ndo comprometendo sua capacidade drenante. Alshareedah e Nassiri (2021)
também observaram que, ao contrério dos agregados miudos (areia) que reduzem significativamente os poros
dos concretos permedveis, materiais finos incorporados na mistura constituem a matriz da pasta, evitando
impactos negativos na permeabilidade, mas podendo afetar a resisténcia mecénica.

Contudo, a capacidade de drenagem desse tipo de pavimento ndo esta relacionada somente com a porosidade.
Geralmente a permeabilidade de um concreto permeavel é medida por meio de ensaios em corpo de prova
individual, demonstrada pela C1701 (LEDERLE; SHEPARD; MEZA, 2020). Como este trabalho seguiu as
orientacfes da NBR 16416 (ABNT, 2015), a permeabilidade foi mensurada em um sistema drenante
construido. Entdo, entende-se que parte da dgua infiltrou-se pelas juntas existentes entre os pavers do sistema.
Esse fator, sem divida, majorou a capacidade drenante, tornando-o extremamente eficiente no que se diz
respeito & permeabilidade.

Resisténcia a compressao

Na Figura 13 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao dos blocos intertravados com 7 e 28
dias. Como era de se esperar, houve uma diminuicdo gradativa da resisténcia a compressdo com a insercéo de
RBRO, j& que a substituicdo ocorreu no aglomerante. Como o RBRO é predominantemente cristalino
(conforme DRX da Figura 3), a relacdo adgua/aglomerante aumentou a medida que se aumentava o teor de
RBRO na mistura. Para o concreto referéncia a relagdo agua/cimento foi de 0,207, sendo aumentada para
0,218, 0,230 e 0,244, para os concretos contendo 5, 10 e 15% de RBRO, respectivamente.

Os resultados de resisténcia a compressdao também refletem os valores de porosidade dos pavers, sendo
inversamente proporcionais. Esses resultados corroboram com estudos de Sonebi e Bassuoni (2013), Ibrahim
et al. (2020) e Alshareedah e Nassiri (2021). Assim, ao substituir cimento por residuos, o volume de pasta
hidratada se tornou menor; isso ocasionou um aumento no indice de vazios e redu¢do da resisténcia mecanica.
Essa analise esta de acordo com estudos de Sonebi e Bassuoni (2013), que também atribuiram a baixa
porosidade ao menor volume de pasta.
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Tabela 4 - Agrupamento de informacées pelo método de Tukey e 95% de confianca para porosidade e
permeabilidade

Teor Porosidade (valores p) Permeabilidade (valores p) Agrupa-
de a=0,5 - MSE: 0,00897 a=0,5 - MSE: 56,702 mento?
RBRO {1} {2} {3} {4} {1} {2} {3} {4}
0 0,000325 | 0,000232 | 0,000231 0,000231 | 0,000231 | 0,000231 A
5% |0,000325 0,033518 | 0,000231 | 0,000231 0,000231 | 0,000231 B
10% |0,000232 | 0,033518 0,000231 | 0,000231 | 0,000231 0,000231 C
15% | 0,000231 | 0,000231 | 0,000231 0,000231 | 0,000231 | 0,000231 D

Nota: 1: erro quadratico médio; e 2: teores que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Figura 13 - Resisténcia a compressao com 7 e 28 dias
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Em relacdo a evolucdo de resisténcia a compressdo nas idades de rompimento, percebe-se que houve pouca
evolugdo na mistura referéncia, diferentemente das misturas contendo 5 e 10% de RBRO. Como a substitui¢éo
ocorreu no cimento, a resisténcia nas primeiras idades sofreu maior impacto, visto que se tratava de um
cimento CPV.

A NBR 16416 (ABNT, 2015) prescreve a resisténcia mecanica caracteristica minima de 20 MPa para pecas
de concreto permeéavel de trafego de pedestres e trafego leve. Portanto, concretos permeaveis com até 10% de
substituicdo de cimento por RBRO satisfazem esse requisito de norma, possuindo a vantagem de diluir o
cimento da pasta aglutinante necessaria para envolver e aderir 0s agregados.

A fim de ratificar as conclus@es sobre a resisténcia a compressao dos pavers com 28 dias, a Tabela 5 mostra a
comparacdo de Tukey, com nivel de significancia de 5%. Percebe-se que os valores p das amostras com 5 e
10% de RBRO sao superiores a 0,5, o que indica homogeneidade de variancia. A resisténcia a compressao dos
demais pavers (com 0 e 15% de RBRO) séo significativamente diferentes com 95% de confiabilidade. Dessa
forma, percebe-se que ndo ha diferenca significativa entre a resisténcia dos concretos contendo 5 e 10% de
RBRO.

Como as composi¢des dosadas apresentaram diferentes consumos de cimento por metro clbico, a Tabela 6
mostra o indice de cimento para cada um. Como a porosidade ¢ um fator determinante em concretos
permeaveis, os valores de resisténcia foram corrigidos levando em consideracdo a porosidade dos elementos.
A correcdo foi baseada no trabalho de AlShareedah e Nassiri (2021), em relacdo a porosidade da mistura
referéncia. Percebe-se que a mistura referéncia apresentou o menor indice, seguido da mistura 10% RBRO-G.

Avaliacédo das propriedades mecanicas e de permeabilidade de pecas de concreto permeavel contendo 251
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Tabela 5 - Agrupamento de informacées pelo método de Tukey e 95% de confianca para os valores
médios de resisténcia a compressao

Teor de Resisténcia a compressao (valores p)
RBRO a=0,5- MSE!: 1,7964 Agrupamento?
{1} {2} {3} {4}
0 0,000175| 0,000175 |0,000175 A
5% 0,000175 0,656205 |0,000775 B
10% | 0,000175 |0,656205 0,009077 B
15% | 0,000175 | 0,000775| 0,009077 C

Nota: 1: erro quadratico médio; e 2: teores que ndao compartilham uma letra sao significativamente diferentes.

Tabela 6 - indice de cimento dos concretos permeaveis confeccionados

Paver Correcio resisténcia Rt_asisténcia _Consumo de indice cimento
corrigida (MPa) | cimento (kg/m?) kg/m3 (MPa)
Referéncia 0 27,6 340,2 12,3
5% RBRO +3% 21,18 320,9 15,1
10% RBRO +4% 20,91 303,7 14,5
15% RBRO +10% 17,89 280,4 15,7
Conclusodes

Com o estudo realizado, pode-se obter as seguintes conclusoes:

(a) residuos de rocha ornamental granitica, provenientes do processo de corte via tear de fios diamantados,
quando incorporados em teores de 5 e 10% em substituicdo ao cimento (em volume), para a fabricacdo
de pecas de concretos permeaveis com os tragos testados e sugeridos neste trabalho, atendem aos
principais pardmetros que caracterizam um concreto permeével: porosidade, permeabilidade e
resisténcia & compressao minima, sendo que todos os tracos com incorporagdo de RBRO tiveram
aspecto drenante melhores que o trago referéncia. Como a resisténcia & compresséo desses pavers ndo
apresentou diferenca significativa com 95% de confiabilidade, o teor de 10% de RBRO € 0 mais
otimizado do ponto de vista técnico-econémico, embora ainda tenha apresentado resultados inferiores
ao paver referéncia (sem incorporagao de residuo) em relagdo a resisténcia a compressao e,
consequentemente, ao consumo de cimento por metro cubico;

(b) para este mesmo estudo, entendeu-se que pegas com incorporacao de 15% de RBRO em substituicdo ao
cimento ndo atendem aos requisitos minimos de resisténcia & compressdo orientados pela NBR
16416:2015, que exige um valor minimo de 20,00 MPa. Embora os valores de porosidade e
permeabilidade tenham sido satisfatorios, a resisténcia a compressdo apontada foi de 16,30 MPa; e

(c) vale salientar que atualmente ha um custo para que as empresas comercializadoras de rochas
ornamentais (marmorarias) descartem esse tipo de residuo, que geralmente sdo destinados a aterros.
Portanto, utiliza-los como coproduto na fabricagdo de materiais de construcdo pode agregar valor a ele,
viabilizando economicamente a sua utilizagdo, uma vez que, além de ndo pagar pelo seu descarte, as
industrias geradoras poderdo vendé-los.
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