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RESUMO

CONCRETO PERMEAVEL APRESENTA VAN-
O TAGENS AMBIENTAIS E ECONOMICAS. NO

ENTANTO, SUA APLICACAO E POUCO DIFUN-
DIDA NA CONSTRUCAQ CIVIL, PRINCIPALMENTE DEVIDO
A FALTA DE PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO ESTABE-
LECIDOS E A PERCEPCAO DE CUSTO MAIS ELEVADO
EM COMPARACAO AO CONCRETO CONVENCIONAL.
NESTE ESTUDO, O OBJETIVO PRINCIPAL FOI ANALI-
SAR E APLICAR UMA METODOLOGIA CONSTRUTIVA
DE BAIXO CUSTO PARA A PRODUCAO DE CONCRETO
PERMEAVEL, FEITO IN LOCO, UTILIZANDO RESIDUOS
PROVENIENTES DO POLIMENTO DE PISOS DE CONCRE-
TO (LAPIDAGAO). FORAM AVALIADAS, NO TRABALHO,
TRES DOSAGENS. UMA REFERENCIA E OUTRAS DUAS
COM A ADICAO DO RESIDUO DO POLIMENTO DE PISOS
DE cONCReTO (RPPC) eM 2 £ 4% DA MASSA DO
CIMENTO, RESPECTIVAMENTE. DURANTE A REALIZA-
CAO DO TRABALHO, FOI CONSTRUIDA UMA PISTA DE
TESTE CONTENDO UM TRECHO PARA CADA TRACO DO
CONCRETO PERMEAVEL DESENVOLVIDO. EM SEGUIDA,
FORAM REALIZADAS AVALIACOES DA PERMEABILIDADE
DE CADA TRECHO.

PALAVRAS=CHAVE: EXECUCAO, PAVIMENTO PERMEA-
VEL, BAIXO CUSTO.

1. INTRODUGCAO

Nas dreas urbanas, € comum encon-
trar pavimentos impermeaveis, o que re-
sulta no aumento do escoamento superfi-

cial, aumentando o risco de inundacdes e
facilitando o transporte de residuos. Essa
situacdo pode levar a falhas no sistema
de drenagem e a poluicdo de rios e lagos
[1]. O concreto permeavel, também cha-
mado de concreto poroso, apresenta uma
estrutura com porosidade que varia de
15% a 35% do volume total, resultado da
auséncia ou baixa presenca de finos em
sua composicdo. Essa caracteristica pos-
sibilita a infiltracdo e percolacdo da dgua,
reduzindo os efeitos negativos do escoa-
mento superficial [2, 3].

O concreto permedvel ainda é pouco
utilizado em obras de construcao civil, se
levar em consideracdo as vantagens ob-
servadas na utilizacdo desse material. Isso
ocorre devido a sua técnica construtiva
pouco difundida entre os engenheiros e
as resisténcias mecanicas geralmente in-
feriores se comparadas ao concreto con-
vencional [2]. Conforme sugerido por va-
rios autores, a incorporacdo de materiais
reciclados com alta finura ou atividade
pozolénica tem demonstrado melhorar o
desempenho das propriedades mecanicas
do concreto permedvel, mantendo a per-
meabilidade superior aos exigidos pelas
normativas. [4-6]. O residuo do polimento
de pisos de concreto (RPPC) possui uma
superficie especifica superior a do cimen-
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to, promovendo o efeito filler e aumentan-
do a resisténcia mecanica nas matrizes ci-
menticias, como menciona [7].

Nesse estudo, o objetivo da pesqui-
sa foi avaliar e aplicar uma metodologia
construtiva de baixo custo para o concre-
to permeavel moldado in loco com adicdo
do residuo do polimento de pisos de con-
creto (lapidacéo).

2. MATERIAIS E METODOS

Para esta pesquisa foi utilizado na do-
sagem do concreto permedvel o cimento
CP V - ARI (cimento Portland de alta re-
sisténcia inicial), por possuir desempenho
mecanico na idade inicial superior aos
demais e permitir a aplicacdo em painéis
monoliticos moldados in loco e a produ-
¢cdo de elementos pré-fabricados. Como
agregado graudo foi empregada a brita de
origem basaltica com dimensdo maxima
caracteristica de 9,5 mm, pois, conforme
Chandrappa e Biligiri [8], a alta dureza e
maodulo de elasticidade do agregado pro-
move o0 aumento de resisténcia no concre-
to permeadvel.

O residuo do polimento de pi-
sos de concreto (RPPC) foi adquirido
apods o processo de lapidacdo de pi-
s0s com agregados de origem calcaria
na cidade de Rio Verde (GO) e regido.



TABELA 1

CoMPOSICAO QUIMICA E PERDA AO FOGo (PF) b RPPC

Componente (%)

sio, Tio,

Materiais ‘

ALO,

| Fe,0, Mgo | cao

K,0 SO, PF

CFPW 10.29 012

1.88 1.34

8.26 41.00

0.22 124 36.03

O material coletado estava em estado
pastoso. Com o objetivo de assegurar a
homogeneizacdo e a qualidade do con-
creto permeavel, o material foi submetido
ao processo de secagem em estufa por
72 horas a 65 °C. Apds essa etapa, foi des-
torroado em um almofariz e peneirado na
malha com 150 mm de abertura (#100).
O RPPC foi utilizado em baixos teores
para evitar o fechamento dos poros e
perda significativa de permeabilidade.

A quantidade de RPPC gerado varia
com o procedimento adotado para o poli-
mento e a espessura do piso. Uma analise
prévia demonstrou que, para uma super-
ficie com 1,5 mm de espessura, foram ge-
rados 9,5 kg de residuo de lapidac&o por
1,0 m? de piso polido (lapidado); quan-
do secado ao ar livre, resta a quantia de
4,0 kg de residuo seco em pd. Destaca-se
que os volumes de materiais usados para
pavimentacao sdo grandes e No processo
de preparacdo do residuo a dgua é eva-
pora ao ar livre, ficando somente o resi-
duo da lapidacdo. A quantidade de perda
de massa apds a secagem ¢é significati-
va. Assim, pesquisas que visam reduzir
o impacto ambiental gerado pelo RPPC
podem propiciar a reducdo do volume
de residuos solidos da construcdo civil
em aterros sanitarios, além de menor po-
luicdo do solo, de bacias hidrogréficas e
do ar devido a contaminacdo promovida
pelo residuo liquido e em po.

Os ensaios de caracterizacdo do
RPPC resultaram em modulo de finu-
ra de 0,69, dimensdo maxima de 0,6
mm, massa especifica de 2.580 kg/m?® e
area superficial especifica de 11.447,03
cm?/g. A composicdo quimica do RPPC,
determinada por fluorescéncia de raios
X, é apresentada na Tabela 1. Os testes
constataram que esse material possui
um teor de silica de 10,3%, uma soma
dos elementos (SiO,, ALO, e Fe,0,) de
13,5% e uma perda ao fogo de 36,0%.
Ao analisar a composicdo quimica do

RPPC, observou-se que o CaO foi o mi-
neral com maior presenca, sendo o SiO,
o segundo maior. Esses valores eram es-
perados porque o material é provenien-
te de pisos de concreto com agregados
de calcario.

A coleta de precos de mercado para
o pavimento permedvel foi realizada por
meio da Agéncia Goiana de Infraestrutu-
ra e Transportes (GOINFRA), com data
de referéncia de julho de 2022. Além dis-
so, o Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e Indices da Construcao Civil (SI-
NAPID), gerenciado pela Caixa Econdmica
Federal e com apoio do Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
foi utilizado com data de referéncia de
julho de 2022 para o estado de Goids.
O SINAPI conduz pesquisas mensais de
precos, contribuindo para a obtencdo de
dados confidveis.

Ensaios preliminares foram condu-
zidos para determinar a possivel por-
centagem de RPPC que maximiza a
resisténcia mecéanica sem perda de per-
meabilidade abaixo de 1 mm/s para con-
creto permeavel.
Observou-se que
a adicdo de 4% de
RPPC aumentou a
resisténcia a com-
pressdo do con-
creto. Ao mesmo
tempo,  maiores
porcentagens de
adicbes reduziram
a permeabilidade
e a trabalhabili-
dade, dificultan-
do a moldagem
das amostras
sem alteracdo da
relacdo agua/ci-
mento ou uso de
aditivos. Portanto,
0s seguintes per-
centuais de adi-

FIGURA 1
ANALISE VISUAL DO CONCRETO PERMEAVEL

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

cdo de RPPC foram escolhidos para o
estudo: 2% e 4% em massa com relacao
ao cimento.

A amostra controle de concreto per-
meavel foi produzida com proporcdo de
1:4 na relacdo entre cimento e brita na
massa. A relacdo dgua/cimento foi fixada
em 0,30 para o corpo de prova controle e
mantida para todas as amostras analisadas
(Figura 1). Dessa forma, foram analisadas
trés dosagens distintas: o grupo Controle,
sem a adicdo do residuo, e mais dois gru-
POS com a incorporacdo de 2% e 4% de
RPPC, respectivamente.

Utilizando as propor¢des dos tracos,
procedeu-se ao dimensionamento da
pista de testes localizada em Rio Verde
(GO). Essa pista foi instalada nas trilhas
de uma praca universitaria, com a finalida-
de de acomodar o trafego de pedestres,
e projetada de acordo com a norma NBR
16416:2015. Os requisitos exigiam para o
concreto permedvel uma resisténcia a tra-
¢do na flexdo de 1 MPa, uma massa especi-
fica superior a 1600 kg/m?® e um coeficien-
te de permeabilidade superior a 1 mm/s
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para o pavimento recém-construido [9].

A dosagem do concreto foirealizada
com a ordem de mistura dos compo-
nentes de forma a garantir melhor ho-
mogeneizacdo e fixar um procedimen-
to que obteria resisténcias mecanicas
e permeabilidade semelhantes para
amostras que fossem produzidas em
betoneiras diferentes, mas que pos-
suem o mesmo traco. A metodologia
consistiu em adicionar todo o agregado
com 5% da massa total do cimento na
betoneira; misturar por 1 minuto; adi-
cionar o restante dos materiais; mistu-
rar por 3 minutos e deixar a mistura em
repouso por 3 minutos, estando pronta
para aplicacdo apds essa etapa.

Na pista de teste desenvolvida foram
aplicados os trés tracos, uma vez que
ndo ha diferenca visual nas dosagens. O
ensaio de permeabilidade foi executado
pelo método fornecido do anexo A da
ABNT NBR 16416:2015 [9], onde foi reali-
zada uma pré-molhagem e, em seguida,
despejada a dgua no anel de infiltracdo
(300 mm de diametro e 50 mm de al-
tura), com velocidade suficiente para
manter o nivel da agua entre as duas
marcacgdes internas do anel (10 mm a 15
mm). O crondmetro foi acionado assim
que a agua atingiu a superficie do pa-
vimento permeavel e parou quando nao
houve mais dgua livre na superficie. Para
calcular o coeficiente de permeabilidade
(k) foi utilizada a Eqg. 1.

C*m
[ x=ms
Onde:
C — corresponde ao fator de conversao de
unidades do sistema SI, com valor igual a
4583.666.000,00;

TABELA 3

TABELA 2

RESUMO DOS CONSUMOS DE MATERIAIS E ESPESSURAS DAS CAMADAS

Controle 2% RPPC 4% RPPC

Cimento/agregado graudo 1.4 1.4 1.4
Agua/cimento 0,3 0,3 0,3

Consumo de cimento (kg/m?*) 375 3999 41,5
Consumo RPPC (kg/m®) 0 8,0 16,5
Consumo agregado natural (kg/m?*) 1500 1500 1500
Consumo de dgua (kg/m*) 12,5 120,0 1235
Altura da camada de base (mm) 50,0 50,0 50,0
Espessura do concreto permedvel (mm) 60,0 60,0 60,0

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

m — a massa de agua infiltrada expressa

em quilogramas (kg);

d — é o diametro interno do cilindro de in-

filtracdo expresso em milimetros (mm);

t — é o tempo necessario para toda a dgua

percolar, expresso em segundos (s).
Consequentemente, o coeficiente de

permeabilidade obtido foi expresso em mi-

limetros por hora (mm/h).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme as exigéncias normati-
vas da NBR 16416:2015 [9], é necessaria
uma camada entre o solo e o revesti-
mento de concreto permedvel que atue
como base e seja constituida de mate-
riais pétreos de granulometria aberta.
O dimensionamento da altura da base
tem como foco principal a funcdo de
reservatorio de agua no pavimento
permedvel. Para a regidao onde a pis-
ta de teste foi instalada, adotou-se o
valor de precipitacdo projetada de 178
mm/h. 1sso resultou em uma altura da
camada de base de 50,0 mm, utilizan-
do agregado natural de origem basalti-
ca, com dimensao maxima caracteristica
de 19,0 mm.

Ao avaliar a permeabilidade do solo
e 0 histdrico de precipitagdo com o pe-
riodo de retorno de 10 anos, verificou-se

COMPOSICAO DE CUSTO POR METRO QUADRADO DOS MATERIAIS PARA PRODUZIR O CONCRETO

gue toda a dgua precipitada que alcan-
¢a o subleito se infiltrard e, em caso de
chuvas intensas, a altura da base granu-
lar atuard na funcao de reservatério da
dgua excedente; assim, foi dispensado o
uso de drenos.

A espessura do revestimento de con-
creto permeavel foi de 60,0 mm, visto
que o pavimento foi destinado ao trafe-
go de pedestres e moldado in loco. Des-
ta forma, o resumo do consumo de ma-
teriais e a altura das camadas de cada
traco foram apresentados na Tabela 2,
aqui ndo foi adicionado o agregado miu-
do, uma vez que a Tabela 2 traz somente
dados do concreto permeavel. Ao com-
parar as diferentes misturas, é evidente
0 aumento no consumo de cimento por
metro cubico com a adicdo do residuo
do polimento de pisos de concreto
(RPPC). Isso ocorre devido as amos-
tras exibirem uma diminuicao no indice
de vazios e um empacotamento mais
eficiente. Como resultado, a permeabi-
lidade é reduzida e hd um aumento na
resisténcia e no consumo de materiais.
Os resultados apresentados estdao em
consonancia com a pesquisa conduzida
por Zhong e Wille [10].

Na determinacdo dos custos, tanto
do pavimento convencional guanto do

Material Unidade Preco unitério Concreto permeavel Concreto convencional
(R$) Cons./m*> | Valor (R$) Cons./m*> | Valor (R$)
Cimento kg 0,64 22,50 14,40 19,38 12,40
Areia Grossa m? 170,00 — - 0,04535 771
Brita O m? 129,68 0,06000 778 0,03523 4,57
Agua m’ 10,32 0,00675 0,07 0,01163 0,2
TOTAL R$ 22,25 TOTAL R$ 24,80

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

58 | Ed. 113 | Jan - Mar | 2024 CONCH

& Construgdes



pavimento permeavel, foram levantadas
as composicdes de precos apresentadas
na Tabela 3, destacando que, para a
producdo de concreto convencional,
se utiliza agregado miudo. Os custos
de comparacdo sdo os de concreto
permedvel com relacdo ao concreto con-
vencional, entretanto o custo do residuo
foi desprezado, por nado ser possivel
obter valor de mercado, uma vez que o
material € um subproduto do processo
de polimento (lapidacdo) de pisos de
concreto. Ja, os custos associados ao
transporte para o local da obra podem
ser relevantes conforme a logistica dos
canteiros de obras, variando conforme
cada caso. O concreto convencional uti-
lizado para comparacdo de precos pos-
sui de 20 MPa com dosagem em massa
(kg) dos materiais, com trago unitario
de 1:2,86:2,32 (cimento : areia : grossa :
brita O). Entretanto, a Tabela 3 traz os
dados convertidos para volume através
da relacdo de massa unitdria do agre-
gado graudo, que ¢ como o mercado
atende ao consumidor, sendo que, nas
colunas dos consumos dos materiais,
a relacdo foi convertida para m? para
melhor entendimento do leitor. Os pre-
cos apresentados foram estabelecidos
pela Agéncia Goiana de Infraestrutura e
Transportes (GOINFRA). Ambos os cus-
tos foram calculados para execuc¢do de
1,00 m? considerando a espessura do

piso de 6,00 cm, ndo levando em con-
sideracdo logistica interna ou externa a
obra, nem tampouco a méo de obra.

Ao analisar os custos apresentados
na Tabela 3, fica evidente que o custo
dos materiais por metro quadrado de
concreto convencional é 11,46% maior,
quando comparado ao concreto perme-
avel. Essa discrepancia € principalmente
atribuida a auséncia de agregado miudo
no concreto permedvel. Contudo, alguns
autores mencionam que, para a produ-
cdo de concreto permedvel, é necessaria
a utilizacdo de equipamento de com-
pactacdo, devido a sua baixa trabalha-
bilidade, o que pode elevar o custo do
pavimento permeavel na sua aplicagao.
A seguir, serd apresentado um equipa-
mento desenvolvido nesse trabalho que
aponta para a solucdo desse aumento
de custo.

Para a construcdo do pavimento de
concreto permedvel na praca, foram
aplicados os tracos de concreto per-
meavel em trés trechos, uma vez que a
adicdo do material estudado ndo afeta
as propriedades visuais do concreto.
Com o objetivo de reduzir os custos de
execu¢ao, o material foi dosado em uma
betoneira de 400 L e distribuido unifor-
memente, conforme a Figura 2.

O aluguel de maquinas de com-
pactacdo foi contornado através da

criacdo do rolo compactador fabrica-

do com material reciclado, conforme
representado na Figura 3. Esse dis-
positivo foi composto por um tubo
PVC com 1 metro de comprimento e
200 mm de didmetro, preenchido com
concreto convencional. No interior des-
se tubo, foi colocado outro tubo PVC
com 40 mm de diametro, destinado a
passagem da haste metdlica e conecta-
do ao suporte metalico.

Ao seguir os procedimentos deli-
neados, foi vidvel alcancar uma produ-
tividade satisfatéria e economia nos
equipamentos empregados, a0 mesmo
tempo em que se promoveu um impac-
to positivo no ambito ambiental, devido
a reciclagem dos materiais empregados
na confeccdo do rolo compactador. Na
Figura 4, é ilustrada a transformacéao da
praca antes e depois da implementacéo
do pavimento permedvel.

Durante a avaliacdo da permeabilida-
de da pista de teste construida, foram
analisados os resultados de permeabili-
dade indicados na Figura 5. Nela, ¢ no-
tavel que todas as amostras demonstra-
ram permeabilidade igual ou superior a
T mm/s, um valor exigido pela norma
ABNT NBR 16416:2015 [9].

Na Figura 5, é perceptivel que a com-
posicdo com 2% de RPPC apresentou a
maior permeabilidade, atingindo cerca
de 3,5 mm/s. J& para as amostras Con-
trole e 4% de RPPC, os valores foram

FIGURA 2
APLICACAO DO CONCRETO PERMEAVEL
NOS TRECHOS SELECIONADOS

FonTe: AuToRIA PROPRIA (2023)

FIGURA 3

EMPREGO DO ROLO COMPACTADOR CONSTRUIDO
DE MATERIAL RECICLADO

FoNTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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FIGURA 4
VISTAS DA PRACA: (A) ANTES E (B) APOS A CONCLUSAO DAS OBRAS

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2023)

de 1,3 mm/s e 1,0 mm/s, respectivamen-
te. Todos os valores atendem a norma
de permeabilidade, destacando que a
porosidade da pasta do traco 2% foi
diminuida indicando uma caracteris-
tica de pasta mais densa, entretanto
a permeabilidade que relaciona os va-
zios comunicantes foi potencializada
com relacdo ao traco controle e tam-
bém ao traco com 4% de adicdo. Tam-
bém através dos resultados da Figura
5, foi possivel verificar que com a adi-
¢cdo de 4%, a permeabilidade diminuiu
significativamente, ficando abaixo até
mesmo do traco controle, comprome-
tendo os vazios comunicantes. Vale
ressaltar que mesmo apds O Servico
de poda da grama esmeralda execu-
tada pela equipe de jardinagem, onde
tal servico poderia ter contaminado os
poros, provocando o entupimento dos
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