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Resumo: Na maioria das cidades brasileiras, as enchentes sdo consequéncia direta do crescimento
desordenado da urbanizagdo, que é acompanhada da impermeabilizagdo do solo. Levando em conta essa
problematica, realizou-se o estudo do concreto permeavel. Com o intuito de melhorar sua resisténcia e
reutilizar um material que seria descartado no meio ambiente, este trabalho, desenvolvido na disciplina de
projeto integrador, da primeira fase do Curso de Engenharia Civil do IFSC, tem por objetivo verificar a
viabilidade do emprego de residuo de marmoraria, na forma de p6, na composigdo do concreto drenante.
Foram estudados dois teores de adicdo do residuo a um trago de concreto drenante considerado como
referéncia, para os quais determinou-se a resisténcia e avaliou-se a capacidade drenante. Os resultados
demonstraram a possibilidade do emprego do p6 de marmoraria na produgdo do concreto drenante a
medida que se conseguiu produzir concretos com boa resisténcia e capacidade drenante.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento do meio urbano é caracterizado por grandes avangos na
area da construcgdo civil e o concreto esta presente na maioria das edificacdes e obras de
arte. Com o crescimento urbano, grande parte do solo é revestido e torna-se
impermeavel, impossibilitando que a agua da chuva seja absorvida pelo solo. Essa
problematica, somada as grandes chuvas tipicas de algumas regides, acabam causando
enchentes, destruindo residéncias de milhares de familias, além de degradar o solo. Com
a preocupacéo de se pensar em um futuro mais sustentavel, e com menos impacto no
meio ambiente, o concreto permeavel se apresenta uma excelente solugdo ao nosso
alcance.

O concreto permeavel, além de apresentar um 6timo desempenho na absorgéo
da agua superficial, pode representar uma grande melhoria na vida e na economia da
sociedade brasileira atual, pois pode ser utilizado como um meio de captacédo das aguas
da chuva, diminuindo consideravelmente os gastos com agua em uma residéncia.

O intuito deste trabalho é verificar a possibilidade de uso do residuo de
marmoraria para melhorar a resisténcia do concreto permeavel mantendo elevada a sua

capacidade drenante.
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2 METODOLOGIA

Para os estudos de caracterizagdo do concreto permeavel com adigdo de
residuos de marmoraria, foram preparadas doze amostras cilindricas de didmetro igual a
9 cm e altura de 6 cm, as quais foram moldadas, curadas e ensaiadas no Laboratorio
Solos e Tecnologia de Materiais do DACC (Departamento Académico de Construcao Civil
do IFSC (Instituto Federal de Santa Catarina).

2.1 Caracterizagao dos materiais

Na realizacdo do projeto foram utilizados trés materiais: cimento,
brita O(agregado graudo) e residuo de marmoraria passante na peneira 200.

Os resultados da caracterizagdo do agregado e do residuo de marmoraria séo

apresentados nas tabelas 01 e 02.

Tabela 01 — Caracteristicas do agregado

Valor
Caracteristicas Unidade Agregado Residuo de
marmoraria
Massa Especifica Kg/m? 2,632 2,702
Material Pulverulento % 0,27 --
Tabela 02 — Granulometria do agregado
Abertura da peneira (mm) % Retida acumulada
9,50 2

6,30 42
4,80 84
2,40 100
1,20 100
0,60 100
0,30 100
0,15 100
Fundo 100

2.2 Dosagem do concreto

A dosagem foi feita levando em consideracéo o projeto integrador realizado por
SILVA et al (2014). Foram estudadas trés composi¢cdes de concreto, apresentadas na
Tabela 03, sendo um de referéncia (sem adi¢cdo do residuo de marmoraria) e os demais

com adigéo de 2,5 e 5% do residuo de marmoraria.
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Tabela 03 — Tragos de concreto permeavel estudados

N RESIDUO DE
IDENTIFICAGAO CIMENTO AGREGADO
MARMORARIA
0% 1,0 kg 4,0 kg -
2,5% 1,0 kg 4,0 kg 0,125 kg
5% 1,0 kg 4,0 kg 0,250 kg

2.3 Moldagem dos corpos de prova

Com todos os dados dos materiais em méaos, iniciou-se o processo de mistura dos
materiais, o qual foi feito manualmente. Foram moldados trés corpos de prova de cada
traco, todos com 1040 g de concreto. Para o caso do ultimo trago moldou-se ainda mais
trés corpos de prova, porém com 1092 g de concreto (identificados como 5% n). Na figura
1 é apresentado o equipamento utilizado na compactagdo dos corpos de prova, que foi
desenvolvido por OLIVEIRA (2004). Os corpos de prova foram moldados com
aproximadamente 20 golpes e logo apés foram desmoldados, permanecendo ao ar por 24
horas apds as quais foram imersos em agua saturada de cal. Na figura 02 pode-se

observar os corpos de prova logo ap6s a desmoldagem.
2.4 Ensaios realizados

Apbs 28 dias de cura os corpos de prova foram submetidos a ensaios para a
determinacdo do indice de vazios, massa especifica no estado endurecido, vazao e

resisténcia a compressao.

Figura 01 — Compactacéo do corpo de prova Figura 02 — Corpos de prova trago 0% recém desmoldados.
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Os ensaios de massa especifica e indice de vazios foram feitos pelo método da
balanca hidrostatica. Primeiramente com os blocos envoltos em plastico, e em seguida,
sem plastico, totalmente saturados.

Nao foi possivel medir a capacidade drenante dos concretos, porém eles foram
submetidos a um teste de vazdo, onde foram posicionados de forma a receber agua
corrente de uma torneira.

Por fim, foi feito o ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova
previamente capeados com pasta de cimento. Vale ressaltar que os corpos de prova
utilizados foram os mesmos que passaram anteriormente pelo teste de vaz&o. Nas figuras

3 e 4 apresenta-se imagens referentes ao ensaio de resisténcia

Figura 03 — Ensaio de resisténcia & compresséo Figura 04 — Bloco de concreto permeével depois de rompido

VU

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de resisténcia a compressédo podem ser visualizados na Tabela 4 e
na Figura 5. Pode-se observar que as resisténcias obtidas individualmente estiveram
entre 19 e 29 MPa, sendo o concreto que esteja acima de 25 MPa, apto para servir de
pavimentacdo para estacionamento de veiculos leves. Ainda, observa-se que o0s
concretos contendo o residuo de marmoraria apresentaram aumento de resisténcia em
relacdo ao de referéncia e que o aumento do teor de adi¢do resultou em aumento de
resisténcia. ainda, o concreto de trago 5% n apresentou resisténcia superior ao 5%, o que

ja era esperado, uma vez que foi produzido com maior massa de concreto.
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Tabela 04 — Resisténcia a compressdo média por trago de concreto estudado

Trago Resisténcia a compresséo (MPa)
0% 20,15

2,5% 23,27
5% 24,62

5% n 27,69

Figura 05 — Resisténcias a compressao axial dos blocos de concreto
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A Tabela 5 mostra as médias resultados dos ensaios de massa especifica e volume de
vazios por traco. Observa-se que com o aumento do teor de adigdo de residuo de
marmoraria ha redugao do indice de vazios e aumento da massa especifica. Ainda, para o
traco 5% n, cuja massa de concreto utilizada para a confec¢do do corpo de prova foi
maior, os resultados de indice de vazios tem uma reducéo significativa e ha aumento de
massa especifica. Estes resultados sdo compativeis com os de resisténcia visto que os
concretos com menor indice de vazios e maior massa especifica apresentaram as

maiores resisténcias.

Tabela 05 — Densidade e Volume de vazios

Trago Indice de Vazios (%) Massa especifica (g/cm?)
0% 17,11 1,90

2,5% 17,28 1,89
5% 17,48 1,92

5% n 11,56 2,05

Por fim, restam os resultados de vazdo e permeabilidade. Devido alguns
problemas na pratica dos respectivos ensaios, nao foi possivel medir a capacidade
drenante do concreto. Pode-se apenas garantir que os tracos 0%, 2,5% e 5% sé&o
capazes de suportar uma taxa de fluxo de agua superior a 282I/m?min (taxa impressa

pela torneira aberta sobre a superficie conforme mencionado na metodologia do trabalho),
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uma vez que ndo houve acumulo de agua na superficie durante o ensaio. O trago 5% n
nao foi capaz de drenar esta taxa de fluxo de agua, acarretando acimulo de agua na
superficie. Vale ressaltar que para ser considerado concreto permeavel, esta taxa deve

ser superior a 120L/m? /min, e que as condi¢des de teste ultrapassam esta condicao.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Apoés a realizagéo da pesquisa e a analise dos resultados obtidos, notou-se que
a adigdo do residuo de marmoraria reduz seus indices de vazios, o0 que
consequentemente elevou a resisténcia do concreto permeavel. Percebe-se que o
concreto com 5% de adigédo de residuo de marmoraria apresenta resisténcia que permite
seu uso como pavimento de estacionamento de veiculos leves, o que nao foi conseguido
com menor teor de adicéo.

Depois de todo o projeto finalizado, levantou-se os custos para saber qual seria
0 pre¢o de mercado do concreto, e se 0 mesmo seria viavel para o uso na construgéo
civil. Fazendo um orgamento dos materiais utilizados, chegou-se ao resultado final de R$
312,40 por metro cubico, enquanto que o valor do concreto convencional (Concreto de
Cimento Portland 25MPa) é da ordem de R$ 300,00 para a mesma quantidade. Logo, o
Concreto Permeavel com adicéo de residuo de marmoraria, apresentou custo razoavel se
considerada a economia que poderia ser conseguida com o reaproveitamento da agua de
chuva por ele permitida, e a criagdo de areas pavimentadas ndo impermeabilizadas, que
permitiiam a infiltracdo de agua para o solo e contribuindo preventivamente contra

inundagdes nas grandes cidades.
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