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RESUMO

A industria cimenteira é responsavel por grande parcela do didéxido de carbono emitido na
atmosfera, e a busca por meios de diminuicdo do consumo dessa matéria prima é uma realidade
constante. Atrelado a necessidade de diminuigdo de emissdo de gases poluentes, a valorizacdo
de residuos é colocada em pauta através do reaproveitamento de materiais que seriam
descartados. Neste contexto, a pesquisa estuda o efeito da utilizacdo do residuo particulado de
tijolo (RPT) nas propriedades do concreto permedavel, incluindo resisténcia a tracdo na flexdo
resisténcia a compressdo, permeabilidade, porosidade, massa especifica e refletancia solar.
Concretos permedveis sustentaveis foram desenvolvidos utilizando residuo particulado de tijolo
para reduzir o consumo de cimento. Para 0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia
a compressao, permeabilidade, porosidade e massa especifica, o cimento foi substituido por
RPT em proporcoes de 5%, 7,5% e 10%, ja para os ensaios de refletancia solar as substitui¢des
foram de 5%, 10% e 15%. No ensaio mecénico de resisténcia a tracdo na flexao, buscou-se
atingir a resisténcia minima de 2 MPa como especificado em norma para concretos permeaveis
aplicados em vias de trafego leve. O método de andlise da variancia (ANOVA) foi utilizada
para verificar a influéncia dos pardmetros. Anélises de correlacdo e regressdo foram propostas
entre as propriedades. Célculos de reducgdo de emissdo de CO> foram realizados. Verificou-se
que o teor de RPT tem pouco ou nenhum impacto na porosidade e permeabilidade das amostras
de concreto permedvel. Amostras de concreto permeavel com residuo apresentam maior
resisténcia a compressdo em comparagao com as amostras de referéncia quando o teor de RPT
é de 0-7,5%, e maior resisténcia a tracdo na flexdo quando o teor de RPT é de 0-5%, acima
destes valores as resisténcias sdo comprometidas. Constata-se também que 5% de RPT na pasta
de cimento pode aumentar a refletancia solar em 0,07. Com base nos resultados, conclui-se que
produzir concreto permeavel substituindo até 5%, em peso, de cimento por RPT é viavel para
reduzir as emissdes de CO2 e melhorar todas as propriedades do concreto simultaneamente.
Considerando a hipdtese de utilizacdo de residuo particulado de tijolo como insumo para
pavimentacdo, através da substituicdo parcial do cimento Portland, concluiu-se que o material
se adequa & aplicacdo em pavimentos permeaveis de concreto, fornecendo ao material

desempenho mecanico satisfatorio dentro das especificacfes técnicas para vias de trafego leve.

Palavras-chave: Pavimento permeavel; Residuo de tijolo; Concreto permeavel.
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ABSTRACT

The cement industry is responsible for most of carbon dioxide (CO2) emissions to the
atmosphere, and the search for ways to reduce the consumption of this material is a reality.
Linked to the need for reducing pollutant gas emissions, the valorization of waste is being
discussed through the reuse of materials that would otherwise be discarded. This research
studied the effect of brick waste powder (BWP) on the properties of pervious concrete,
including flexural tensile strength, compressive strength, permeability, porosity, specific mass
and solar reflectance. Sustainable pervious concretes were developed using brick waste to lower
cement usage. For the tests of flexural tensile strength, compressive strength, permeability,
porosity, and specific mass, pervious concrete with 5 wt.%, 7.5 wt.%, and 10 wt.% of brick
waste powder replacing Portland cement were produced. For the solar reflectance test,
replacements with 5 wt.%, 10 wt.%, and 15 wt.%. In the flexural tensile strength test, pervious
concrete must have a flexural tensile strength of at least 2.0 MPa as specified in the standard
for pervious concretes for use in light traffic roads. Analysis of variance (ANOVA) was used
to check the influence of the parameters, and correlations and linear regressions were proposed
between the properties. Potentially reduce CO2 emissions in cement production was calculated.
It is found that the BWP content has little and/or no impact on the porosity and permeability of
the BWP pervious concrete samples considered here. BWP pervious concrete samples show
greater compressive strength than conventional ones when the BC content is 0-7.5%, and
greater flexural tensile strength when the BWP content is 0—7.5%, above which these strengths
are compromised. It was also found that 5% of BWP in the cement paste can increase solar
reflectance by 0.07. Based on findings, it is concluded that producing pervious concrete by
replacing up to 5%, in weight of cement with BWP is feasible to curtail CO2 emissions and
improving all concrete properties simultaneously. Considering the hypothesis of using brick
waste powder as an input for paving through the partial replacement of Portland cement, it is
possible to conclude that pervious concrete made with RPT is suitable for use in light traffic
roads, as it reached higher values in mechanical properties than those recommended by the

standards.

Keywords: Brick waste; Pervious concrete; Pervious pavement.
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1 INTRODUCAO

A problematica referente a necessidade de se encontrar formas de reducdo do consumo
do cimento Portland na construcéo civil provém dos maleficios da poluicdo ambiental e do alto
consumo de energia atrelados a sua fabricacdo (ZHAO et al., 2020). A indlstria do cimento
contribui com cerca de 7% do total mundial de emissdes de CO2 (ALl et al., 2011).

A China e a India sdo as maiores produtoras mundiais de cimento, sendo a China
detentora de cerca de 53,7% de todo a producdo mundial, enquanto a india, segunda colocada,
dispde de apenas 8,3%, seguida do Vietnd com 2,3% e dos Estados Unidos com 2,2%, o Brasil
aparece como oitavo maior produtor, com 1,4% (USGS, 2021). Na China, a industria de
cimento é a principal fonte emissora de didxido de carbono e poluentes atmosféricos, sendo
responsavel por 15% do total de dioxido de carbono emitido no pais (ZHANG et al., 2016).

Da producdo do cimento derivam duas fontes de geracdo de dioxido de carbono, a
geracdo relacionada ao processo de producgdo de cimento, dada através da queima de carbonatos
que ocorre durante as reacdes quimicas da fase de fabricacdo do clinquer, principal componente
do cimento, e através da queima do combustivel fossil que gera a energia necessaria para o
processo de produgdo (ANDREW, 2018; LIU et al., 2015; BARCELO et al. 2014). As emissdes
relacionadas ao processo de producdo sdo a principal fonte geradora de didxido de carbono
vinculadas a producdo de cimento na China, correspondendo a 63,1% do total emitido (SHAN
et al., 2019). Segundo Arachchige et al. (2019), 40% da emissdo de CO; vinculada ao cimento
é devido a queima do combustivel fossil, 50% provém do processo de producdo devido a
carbonatacdo do calcério e 10% esta atrelado ao transporte e manuseio. As emissdes globais
sdo estimadas em 0,9 — 1,0 toneladas de CO- por tonelada de cimento produzida (IPCC, 2005;
ALl etal., 2011).

Véarios materiais secundarios podem ser incorporados como materiais cimenticios
complementares em concretos e argamassas (USGS, 2021). Ap6s sua moagem, o residuo
particulado de tijolo (RPT), material dotado de caracteristica pozolanica, poderia ser aplicado
para este fim, como substituto parcial do cimento Portland. Tanto o impacto ambiental quanto
a analise de custos indicam que o consumo de energia empregado e a emissdao de CO, do
cimento hibrido s&o reduzidos em comparagdo com o cimento Portland puro (ZHAO et al.,
2020).

Materiais ndo convencionais estdo cada vez mais sendo utilizados como substitutos
parciais do cimento Portland em diferentes aplica¢6es do concreto (USGS, 2021). Estudos de

materiais alternativos para reducédo da quantidade de cimento na composi¢do do concreto vém
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sendo desenvolvidos continuamente em varios paises do mundo a fim de reduzir o consumo
desta matéria prima (GE et al., 2015; L1 et al., 2021; SCHACKOW et al., 2020; STOLZ et al.,
2019; JOCHEM et al., 2021; HENRIQUEZ et al., 2021).

O residuo particulado de tijolo é um material residual que pode ser obtido de maneira
simples, processando o tijolo em etapas de britagem, moagem e peneiramento. Suas
propriedades fisicas e quimicas apresentam caracteristicas pozolanicas, o que indica ser um
potencial substituinte do cimento Portland. O emprego do RPT como ligante hidraulico é
positivo da perspectiva ambiental ao tornar funcional um residuo que seria descartado, bem
como pela reducéo de custos de producao de compostos cimenticios e escassez de matéria prima
(HE et al., 2021). Com um grande nudmero de residuos de construcdo sendo utilizados para
substituir o cimento na sua preparacgdo, os impactos ambientais podem ser reduzidos de forma
eficaz (ZHAO et al., 2020).

As propriedades mecénicas dos materiais cimenticios podem ser melhoradas com a
adicdo de uma quantidade adequada de RPT. No entanto, se a quantidade de RPT for muito
grande, as propriedades mecéanicas dos materiais cimenticios diminuem. Com base em
resultados de pesquisas, 0 nivel de substituicdo ideal de cimento com RPT varia de 5 a 15%
(HE et al., 2021). A resisténcia a compressdo de argamassas com a adi¢cdo RPT é em geral de
10 a 35% menor do que sem a adicdo, porém, com a redu¢do do tamanho da particula de RPT
0 crescimento da resisténcia a compressdo é acelerado, o que indica que as propriedades
pozolanicas do material sdo melhoradas com o refinamento (ZHAO et al., 2020).

Aliado a valorizacdo de residuos, a pavimentacdo permeavel € outra alternativa
sustentavel que visa reduzir os impactos causados pela impermeabiliza¢do dos centros urbanos.
O emprego desta tecnologia ajuda a combater problemas de inundagdes, reducdo do lencol
fredtico e ilhas de calor, além de auxiliar no escoamento superficial da dgua na pista de
rolamento (SABOO et al., 2020).

Ao invés de impermeabilizar a superficie e reduzir seus poros como no pavimento
convencional, o pavimento permeavel abre a estrutura dos poros facilitando a infiltracéo,
evaporacao e armazenamento volumétrico de &gua, além de melhorar os quesitos de geracdo de
ruido e aderéncia do pneu com a pista de rolamento (SANSALONE et al., 2008). A medida que
a porosidade do material aumenta, sua resisténcia a compressdo diminui, mas usando
proporcOes de mistura e consisténcias adequadas, o0 concreto permeavel tem resisténcias
mecanicas suficientes para ser aplicado na pavimentacdo (AKKAYA; CAGATAY, 2021).

Assim, considerando a hipotese de utilizacdo de residuo particulado de tijolo como

insumo para pavimentacao, empregando-o como substituto parcial do cimento Portland, espera-
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se que o material se adeque a aplicacdo em pavimentos permeaveis de concreto, fornecendo ao
material desempenho mecénico e propriedades fisicas satisfatorias dentro das especificacdes

técnicas para condicOes de via de trafego leve.

1.1 JUSTIFICATIVA

Admitindo a necessidade de desenvolvimento de novos materiais sustentaveis, a
preocupacdo atrelada ao aquecimento e inundacdo das cidades e o impacto da geracdo de
residuos destinados a aterros sanitéarios, esta pesquisa justifica-se pelo intuito de conciliar
desenvolvimento tecnoldgico e ambiental, ao aliar estudos referentes a emissao de poluentes,
valorizacdo de residuos, permeabilidade dos centros urbanos e mitigacdo de ilhas de calor.

Nos Estados Unidos, o grau de impermeabilizacdo das regides metropolitanas é superior
a 60%, desta area 30% esta associada ao pavimento rodoviario e 25% a estacionamentos
(SANSALONE et al., 2008). Segundo Kauffmann e Silva (2005), a geragdo de maior impacto
proveniente da urbanizacédo para o regime hidrologico é a impermeabilizacdo do solo das bacias
e a diminuicdo da taxa de impermeabilizacdo. Portanto, o ambito da pesquisa acerca do
pavimento permedvel é de grande importancia no que tange a busca por melhorias para a
sociedade no que se refere ao alivio nas inundacGes repentinas advindas de chuvas intensas,
reposicao de aguas subterraneas que é influenciado negativamente por solos impermeabilizados
que impedem a infiltracdo de 4gua e a mitigacdo de ilhas de calor causadas pela urbanizacéo.

No que tange a necessidade de reducdo de emissdo de poluentes, a Organizacao
Mundial da Saude reconhece que a poluigdo do ar € um fator de risco critico para doencas ndo
transmissiveis, causando cerca de 24% das mortes de adultos por doengas cardicas, 23% por
acidente vascular cerebral, 43% por doenca pulmonar obstrutiva crénica e 29% de cancer de
pulmdo. Dados mostram que 9 em cada 10 pessoas respiram ar contendo altos niveis de
poluentes e que cerca de 7 milhdes de pessoas morrem todos 0s anos devido a esta alta
exposicdo (OMS, 2018).

A indUstria de cimento esta na segunda colocagdo como setor industrial que mais emite
CO2 na China, devido a estes dados, 0 pais segue recebendo criticas para reduzir sua quantidade
de emissdo para niveis aceitaveis. Para isso sdo necessarias inovagdes tecnologicas que
desenvolvam novos materiais de construcdo para substituir a utilizacdo do cimento (XU et al.,
2014).

A producéo de cada tonelada de cimento exige cerca de 130 Kg de combustivel e 110

KWh de energia elétrica. A emissao total de CO> para a producédo de uma tonelada de cimento
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nos Estados Unidos, na China e na India é de cerca de 930 Kg (IPCC, 2007). Segundo Freire
(2016), a média mundial de emissdo de CO- por tonelada de cimento produzida é de 900 Kg/ton.
Segundo Hasanbeigi et al. (2010) a industria cimenteira emite cerca de 0,9 toneladas de
CO. para cada tonelada de cimento Portland produzida. Segundo Moradikhou et al. (2020), o
processo de produgdo de Cimento Portland é uma das principais fontes de emisséo de CO>, na
sua fabricacdo 1 tonelada de CO> é liberada para produzir 1 tonelada de cimento, este setor é
responsavel por 7 a 10% das emissdes globais de COx.

Outro fator que justifica a realizacdo desta pesquisa refere-se a valorizacao de residuos.
A industria de construcdo e demolicdo produz milhdes de toneladas de residuos, sendo o tijolo
e 0 concreto os principais componentes deste montante. O método atual de descarte destes
residuos envolve a coleta por empresas de saneamento e despejo em aterros sanitarios
(CHOUDHARY etal., 2021; CHEN et al., 2011; POON; CHAN, 2007). A China produz cerca
de 1,8 bilhdes de toneladas de residuos de construcdo e demolicdo a cada ano, e os Estados
Unidos, aproximadamente 700 milhdes (XIAO et al., 2018; WU et al., 2019).

O residuo de tijolo ndo apenas provém da construcdo e demolicdo de edificios, o
residuos pode provir diretamente da industria oleira devido a problemas de homogeneidade da
matéria prima e irregularidades na etapa de secagem e queima, 0 que pode ocasionar trincas ou
até quebra do material na etapa final de producéo, estes residuos ndo podem ser reaproveitados
e sao por fim descartados (SCHACKOW, 2015).

Logo, sdo necessarios 0 entendimento e a aplicacdo dos conhecimentos acerca de
solucdes que venham a mitigar os impactos causados pela urbanizacdo. Cabe a esta pesquisa a
determinacdo das propriedades fisicas e resisténcias mecéanicas do pavimento de concreto
permeavel com adicdo de RTP, a fim de se obter informacdes a respeito de sua possivel

aplicacdo em vias de trafego leve.
1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral da pesquisa € avaliar o impacto da incorporacdo de residuo

particulado de tijolo como substituto parcial do cimento Portland nas propriedades do concreto

permeavel aplicado no revestimento de pavimentos.
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1.2.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral desta pesquisa, 0s seguintes objetivos especificos
foram delineados:

a) Desenvolver misturas de concreto permeavel que atinjam os requisitos de resisténcia a
tracdo na flex&o e permeabilidade;

b) Investigar o efeito do residuo particulado de tijolo em substituicdo ao cimento nas
propriedades fisicas e de resisténcia mecanica do concreto permeavel,

c) Buscar a quantidade ideal de residuo que resulte na melhoria das propriedades do
concreto permeével;

d) Estimar a quantidade de CO2 que deixa de ser emitida por metro cubico de concreto ao

reduzir o consumo de cimento substituindo-o por residuo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo tratados conceitos referentes a drenagem e permeabilidade dos
centros urbanos, seu impacto no meio ambiente e o desenvolvimento de produtos sustentaveis
por meio da valorizacdo de residuos. Posteriormente, serdo apresentados conceitos sobre o
concreto e seus materiais constituintes, incluindo abordagem sobre o residuo (RPT) em estudo.
Por fim, o estado da arte é destacado ao discutir pesquisas atuais com residuos inseridos no

concreto permeavel.

2.1 DRENAGEM E IMPERMEABILIZACAO URBANA

O ndmero de pessoas vivendo em areas urbanas no mundo ja ultrapassou os residentes
de &reas rurais. Em 2009, quando ocorreu 0 marco, 0s moradores de reas rurais representavam
cerca de 3,41 bilhdes de pessoas, sendo ultrapassado por 3,42 bilhGes de moradores de areas
urbanas. O aumento do nivel de urbanizacdo tende a continuar e globalmente atingir proporcoes
de cerca de 69% em 2050 (UN, 2009). Segundo a Organizacdo da Nac¢des Unidas (2019), 55%
da populagdo mundial vive em areas urbanas e até 2050 este nimero deve chegar a 70%.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), a
maior parte da populagdo brasileira, 84,72%, vive em areas urbanas, o restante, 15,28%, vivem
em areas rurais. A Grande Regido com maior percentual de populacdo urbana é o Sudeste,
com 93,14% das pessoas vivendo em areas urbanas. A Regido Nordeste € a que conta com
0 maior percentual de habitantes vivendo em areas rurais, 26,88% (IBGE, 2015).

A urbanizacdo implica na concentracdo da populacdo em um espaco reduzido com
grande competicdo pelos recursos naturais, como solo e agua. Este crescimento, tem levado a
canalizacdo de rios e excessiva impermeabilizacdo do espa¢co urbano através de novas
edificagdes e implantacdo de ruas e avenidas necessarias para a infraestrutura das cidades
(TUCCI, 2012). Esta ocupacdo do solo por areas impermeaveis, sejam elas telhados, areas de
passeio, ruas, estacionamentos, entre outros, causam alteracdo do ciclo hidroldgico local,
ocasionando enchentes e degradacdo da qualidade das aguas pluviais (ARAUJO et al., 2000).

Um dos principais problemas relacionados ao uso do solo é o impacto direto sobre 0s
recursos hidricos. A urbanizacdo tende a impermeabilizar o solo e acelerar o escoamento de
agua por condutos e canais, desta forma, a quantidade de agua que chega ao mesmo tempo no
sistema de drenagem é aumentada, pois ha pouco espaco para que a dgua pluvial penetre no

solo e seja absorvida, provocando inundagdes mais frequentes do que quando a superficie era
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permeével e o escoamento se dava de forma natural (BALBO, 2020; HASELBACH et al.,
2011; TUCCI, 2012).

No Brasil, as rodovias sdo predominantemente compostas por revestimentos de concreto
asfaltico denso, ou seja, impermeaveis (BERNUCCI et al., 2008). As inundac¢des urbanas sdo
a maior ameaca para muitas cidades em todo o mundo, com impactos mais significativos nos
paises em desenvolvimento. O aumento na velocidade e no volume de &gua dos condutos,
causam elevacdo no nivel de reservatdrios e rios, erosao de solos em seu transporte, e ainda o
arraste de outros materiais e detritos presentes no meio urbano (BALBO, 2020).

Para conter esse problema, o sistema de drenagem urbana é desenvolvido para escoar
0 mais rapidamente, as aguas provenientes das precipitacdes (ARAUJO et al., 2000). A
drenagem urbana é composta de diversos elementos, como sarjetas, valetas, bocas de ledo,
bocas de lobo e tubulacdes, e o pavimento, no geral, € um componente impermeavel do sistema
viario, idealizado para permitir o trafego de veiculos com conforto, seguranca e economia, ndo
concebendo, portanto, o conceito de permeabilidade em suas camadas (BALBO, 2020).

Porém, a tendéncia para a area de drenagem urbana é a busca pelo equilibrio entre o
meio ambiente e a urbanizacdo. Atrelado a este conceito, cabe o desenvolvimento de
dispositivos de acréscimo de infiltracdo e retardo de escoamento superficial. O pavimento
permeéavel é destinado para este fim. Ele é capaz de reduzir a vazao drenada superficialmente,
melhorar a qualidade da &gua, diminuir o impacto da erosdo de sedimentos e ainda contribuir
para a recarga de aguas subterraneas (ARAUJO et al., 2000).

Além de permitir que as aguas pluviais infiltrem no solo, a seguranca viaria também
tem impulsionado o desenvolvimento de pavimentos permeaveis, pois durante os eventos e
chuva ele é capaz de drenar a maior parte da agua e garantir aderéncia a superficie (GIULIANI
etal., 2021). A permeabilidade concedida por estes pavimentos, permite que areas de pedestres
e ciclistas ndo empocem, favorecendo o deslocamento da populacdo com conforto e seguranca
(BALBO, 2020).

O pavimento permeéavel é considerado um dos mais importantes desenvolvimentos
para bacias hidrograficas urbanas, capaz de restaurar rapidamente areas impermeabilizadas,
combinando a fungdo mecanica do pavimento com o gerenciamento de aguas pluviais em uma
unica estrutura (FERGUSON, 2006).

2.2 ILHAS DE CALOR
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A medida que as areas urbanas se desenvolvem, edificios, estradas e construcdes gerais
tomam o lugar que antes era preenchido por vegeta¢Ges ou areas ainda ndo ocupadas, assim,
superficies que antes eram permeéaveis e Umidas se tornam impermeaveis e secas (STEWART,;
OKE, 2012). Segundo Synnefa et al. (2007), areas urbanas em todo o mundo estdo sofrendo
um rapido crescimento populacional e, por consequéncia, expansdo urbana. Areas ainda nio
exploradas e espacos cobertos por vegetacdo natural estdo sendo substituidos por casas e
condominios residenciais, que além de sua prépria implantacao, necessitam de infraestrutura
como calcadas e estradas de acesso. Como sequela deste processo, a energia solar absorvida
pelas superficies de concreto e asfalto faz com que a temperatura local se eleve em comparacéao
com a zona ainda ndo urbanizada.

Conforme o mundo se torna mais urbano, as preocupacdes com o calor dentro das
cidades ganham propor¢cdes maiores (HASELBACH et al.,, 2011). Este crescimento
populacional, levou ao aumento do uso de materiais de construgdo em substituicdo aos materiais
naturais que compunham suas superficies, fazendo com que a temperatura interna das cidades
aumentasse e originasse o que chamamos de ilhas de calor urbano (CARPIO et al., 2020).
Segundo Stewart e Oke (2012), esse fendmeno é relevante em quase todas as areas urbanas,
ndo importando se a cidade estudada é pequena ou grande, ou se esta situada em um clima
quente ou frio.

O fendmeno denominado ilha de calor é um efeito produzido pelo crescimento das
cidades, nas quais a temperatura ambiente € significativamente mais alta do que nos seus
arredores rurais, isto, devido a absorcdo e ao acumulo de calor nos pavimentos e itens de
infraestrutura urbana que tornam a superficie impermeavel e favorecem o aumento de
temperatura (STEWART; OKE, 2012). Segundo EPA (2008), as ilhas de calor referem-se a
temperaturas elevadas em areas urbanizadas quando comparadas com seu entorno rural, e séo
causadas pelas mudancas nas propriedades radiativas e térmicas dos componentes da
infraestrutura urbana.

A temperatura da superficie influencia indiretamente a temperatura do ar a sua volta.
Locais com temperaturas superficiais mais frias, como parques e areas com vegetacéo,
contribuem para temperaturas mais frias do ar. Por outro lado, areas com revestimentos densos,
geralmente elevam a temperatura ambiente (EPA, 2008).

Com o avanco da urbanizagdo e o crescente estudo de questdes ambientais, 0
pavimento impermedvel foi reconhecido como um dos maiores contribuintes para os efeitos de

ilhas de calor, isto porque os pavimentos cobrem uma fracao consideravel do solo urbano (WU
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et al., 2017). Segundo Haselbach (2009), superficies pavimentadas sdo grandes contribuintes
para o efeito de ilha de calor urbano, pois absorvem e armazenam energia durante o dia.

Segundo Akbari et al. (2009), pavimentos e telhados normalmente constituem mais
de 60% das superficies urbanas, sendo os telhados aproximadamente 20% e 0s pavimentos
cerca de 40%. Segundo Carpio et al. (2016), no Brasil, o principal material utilizado para
pavimentacdo de estradas nas grandes cidades é o pavimento denso produzido a partir do
asfalto, componente derivado da destilacdo fracionada do petréleo. Segundo Qin (2015),
pavimentos de asfalto sdo mais utilizados em relacdo ao pavimento de concreto de cimento
Portland, porém, absorvem mais radiacdo solar. Segundo Qin e Hiller (2014), os pavimentos
impermeaveis possuem superficie escura e grande inercia térmica, absorvem e armazenam uma
grande quantidade de radiacéo solar, além de impedir o resfriamento evaporativo, contribuindo
assim para o desenvolvimento de ilhas de calor.

As ilhas de calor tém o efeito de aumentar a demanda de energia, causando desconforto
térmico e problemas de saude ao intensificar ondas de calor sobre as cidades (SYNNEFA et al.,
2007; HASELBACH et al., 2011). Segundo Santamouris et al. (2012), este fendmeno aumenta
a temperatura das areas urbanas e por consequéncia eleva o consumo de energia elétrica
destinada ao resfriamento de ambientes, além de afetar a qualidade ambiental das cidades, fatos
que tornam imprescindivel o estudo de técnicas de mitigacdo que contribuam para a reducao
das temperaturas e melhoria do conforto urbano em areas abertas. Segundo Stewart e Oke
(2012), sdo necessarias estratégias de mitigacdo e adaptacdo, principalmente para as cidades
gue estdo em constante crescimento e sofrem um eminente acréscimo de estresse térmico
urbano.

De acordo com Carpio et al. (2020), ha interesse cientifico no desenvolvimento de
métodos de mitigacdo e adaptacdo dos efeitos das ilhas de calor na area de construcédo civil.
Artigos recentes estudam novos tipos de pavimentos com abordagem ambiental que defendem
a ideia de que os pavimentos sdo parte do ambiente urbano e devem apresentar
multifuncionalidade, ndo apenas para mitigar as zonas de calor, mas também para serem
ecologicamente corretos e proporcionar melhor qualidade de vida nas cidades.

Em seu trabalho, Ward et al. (2016) afirma que as cidades sdo compostas por uma
combinacdo de materiais complexos e heterogéneos que ocupam proporcdes diferentes do solo.
Cada tipo de material possui suas proprias caracteristicas térmicas e resulta em diferentes
condicBes de temperatura, sendo que os efeitos das superficies impermeaveis contribuem
significativamente para a absorcao e geracao de fluxo de calor. Segundo Berdahl e Bretz (1997),

um solo natural de uma area rural, exposto a radiacdo solar durante um dia quente de verao,
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permanece com a temperatura proxima a do ar nas mesmas circunstancias, ja os telhados e
pavimentos de uma area urbana préxima, podem atingir até 50°C a mais do que a temperatura
ambiente.

Os materiais constituintes das areas urbanas, como telhados e pavimentos,
normalmente possuem albedos menores do que em &reas rurais. Por consequéncia, estas areas
refletem menos e absorvem mais a energia solar emitida sobre elas. Este calor absorvido
aumenta as temperaturas superficiais e contribui para a formacéo de ilhas de calor. Logo, as
cidades se tornam armazenadoras da energia solar em forma de calor em suas estruturas. Areas
metropolitanas podem armazenar até o dobro da quantidade de calor em comparagcdo com suas
proximidades rurais durante o dia (EPA, 2008).

Um pavimento impermeavel absorve uma grande quantidade de energia durante um
dia ensolarado, e como ndo ocorre evaporacdo, a temperatura da superficie se mantem
significativamente mais alta do que 0 ambiente ao redor. Essa alta temperatura produz troca de
calor com a atmosfera, causando o0 aumento da temperatura do ar na area urbana se comparado
com a zona rural circundante (ASAEDA; CA, 2000).

Com o intuito de alcancar pavimentos com alta resisténcia e durabilidade, estas
estruturas sdo normalmente projetadas para serem impermeaveis e compostas de materiais
densos. A sua influéncia no aumento da temperatura ndo esta apenas relacionada ao
armazenamento de calor adicional no material constituinte do pavimento, mas também através
da reducdo do resfriamento por meio de processo evaporativo que se daria em uma superficie
permeavel (WU et al., 2017).

Os pavimentos, antes vistos como estruturas projetadas apenas para passagem de
veiculos, hoje sdo vistos como um ativo ecoldgico e componente importante do meio ambiente.
Além da estabilidade estrutural e durabilidade, espera-se que um pavimento também assuma
funcBes de reducdo de ruidos, mitigacdo de ilhas de calor e sustentabilidade (JIANG et al,
2018).

Os pavimentos permeaveis foram reconhecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA, 2008) como uma importante estratégia para mitigar os efeitos das
ilhas de calor, podendo diminuir a temperatura do ar e consequentemente, reduzir o uso de
energia vinculado ao resfriamento de ambientes e as emissOes de gases de efeito estufa
relacionadas ao consumo direto de energia elétrica (WU et al., 2017; AKBARI et al., 2009;
AKBARI; MATTHEWS, 2012).

Os pavimentos permeéaveis foram criados originalmente visando a drenagem de vias

urbanas, no entanto, como permitem a percolacdo da dgua até o solo subjacente, o fenémeno de

24



22

evaporacdo pode acontecer na sua superficie. Devido a evaporacdo, uma parte do calor
absorvido é convertido em calor latente, semelhante aos fendmenos que ocorrem em superficies
naturais cobertas por vegetacdo. Portanto, a implementacao de pavimentos porosos pode ser um
dos métodos mais eficazes para moderar as condi¢des téermicas levando a uma reducdo da taxa
de aquecimento atmosférico que afeta diretamente as pessoas nos dias quentes de verdo
(ASAEDA; CA, 2000).

O pavimento de concreto permeavel é uma tecnologia que pode ajudar a mitigar os
efeitos das ilhas de calor. Em pavimentos impermeaveis, uma parcela da radiacdo incidente é
armazenada no material e transmitida por conducdo para o solo, nos pavimentos permeéaveis,
essa energia acumulada pode ser dissipada através da transferéncia de calor para a agua
armazenada nos poros da estrutura por meio de resfriamento evaporativo. Além disso, o autor
afirma que apds ondas de calor, o sistema de concreto permeavel é capaz de esfriar mais
rapidamente quando comparado ao concreto convencional (HASELBACH et al., 2011).

A energia absorvida pelo pavimento impermeavel se mantém como calor sensivel por
ndo permitir resfriamento evaporativo, ja o pavimento permeavel, divide parte da absor¢do em
calor sensivel e calor latente por ser um pavimento evaporativo, portanto, o pavimento
permeavel é uma solucdo eficaz para aliviar os impactos das ilhas de calor (FORTUNIAK,
2008). Além disso, segundo Haselbach (2009), a taxa de transferéncia de calor do concreto
permeavel com 23% de porosidade total é aproximadamente 59% maior em comparagdo com
o0 concreto tradicional para circunstancias semelhantes. O uso de concreto permeavel em vez de
superficies de pavimento impermeaveis € um método viavel de ndo aumentar os impactos das
ilhas de calor urbanas, ao mesmo tempo em que se beneficia de suas caracteristicas de
gerenciamento de aguas pluviais (HASELBACH, 2009).

Segundo Qin e Hiller (2014), tanto o aumento do fluxo evaporativo, quanto o0 aumento
da refletancia solar séo eficazes para reduzir a temperatura e promover pavimentos mais frios.
Segundo Qin (2015) e Akbari e Matthews (2012), as denominac¢des associadas a pavimentos
frios sdo pavimentos refletivos, evaporativos ou pavimentos com aproveitamento de calor.
Segundo Haselbach (2009) e Haselbach (2011), os pavimentos refletivos sdo capazes de manter
uma temperatura mais baixa, pois absorvem menos energia devido a sua maior refletancia solar,
0S pavimentos evaporativos tendem a ficar frios por reter &gua em suas camadas e permitir a
perda de calor e, portanto, possibilitar seu resfriamento por meio de evaporacdo, ja 0S
pavimentos de aproveitamento de calor extraem o calor absorvido e o destina para outros usos.

Materiais frios sdo conhecidos como materiais com alta refletancia a radiacao solar e

alta emissividade. A utilizacdo desses materiais em areas urbanas, como estradas, telhados e
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outras estruturas, podem contribuir significativamente para a reducdo do impacto das ilhas de
calor nas cidades e melhorar a qualidade ambiental de areas abertas (SANTAMOURIS et al.,
2012). Segundo Carpio et al. (2016), a reducédo da quantidade de radiacdo solar absorvida pelas
superficies dos edificios e pavimentos contribui para melhorar as condi¢des de conforto térmico
e mitigar o efeito das ilhas de calor.

Segundo EPA (2008), as propriedades dos materiais urbanos, como refletancia solar,
emissividade térmica e capacidade de calor influenciam no desenvolvimento de ilhas de calor
urbanas, isto porque determinam como a energia do sol é refletida, absorvida e emitida.
Segundo Balbo (2020), o clima local ¢ bastante influenciado pela refletancia solar dos materiais
componentes da infraestrutura das cidades, sendo o albedo mais sentido em areas com
superficies impermeaveis.

Albedo, também chamado de refletancia solar, é a fracdo da energia solar emitida sobre
uma superficie que foi refletida. Ele pode ser usado para estimar a capacidade dos pavimentos
de absorver/refletir as radiacdes solares. Geralmente, o albedo é um fator relacionado a
rugosidade e cor da superficie do pavimento, e um pavimento com superficie mais aspera e
escura geralmente apresenta um albedo menor, sendo que quanto maior o albedo, maior a
capacidade da superficie de refletir a energia sobre ele incidida, ou seja, um material com um
albedo maior indica que pode absorver menos calor das radiagdes externas (WU et al., 2017).

De acordo com Santamouris et al. (2012), o uso de materiais com propriedades
reflexivas é uma técnica de mitigacéo eficiente para amenizar o impacto das condicdes térmicas
em areas urbanas. Segundo Haselbach (2011), dentre as técnicas empregadas para reduzir 0s
efeitos das ilhas de calor, esta a utilizacdo de superficies com alto albedo, para reduzir a energia
solar absorvida pelas estruturas, dentre estas técnicas incluem-se telhados verdes, pavimentos,
edificios e telhados frios.

Segundo Qin e Hiller (2014), como os pavimentos representam de 20 a 40% da area
de uma cidade tipica, a ideia de usar pavimento frio para combater as ilhas de calor se torna
uma grande linha de pesquisa. Segundo Haselbach (2009), a temperatura da superficie do
concreto permeavel é maior do que o concreto convencional, mas pode ser modelada com base
em uma combinacdo de materiais de maior refletancia solar.

Zhang et al. (2015) afirma que o concreto permeavel tem menor refletividade e tende
a absorver mais radiacdo solar quando comparado ao concreto convencional,
consequentemente, a sua temperatura superficial sera mais alta. Como tanto a refletividade dos
agregados, dos aglomerantes e dos vazios contribuem para a refletividade total do material,

aumentar o albedo do agregado ou do aglomerante pode ser a solugdo de engenharia certa para
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aumentar o albedo do pavimento permedvel, ja que 0s poros precisam ser mantidos para drenar
a 4gua da chuva, bem como, permitir o resfriamento evaporativo.

Segundo Qin (2015) e Akbari e Matthews (2012), pavimentos frios podem ser
desenvolvidos a partir das tecnologias de pavimentacao ja existentes introduzindo a eles novos
materiais, sendo que um pavimento se torna mais frio do que o pavimento convencional se
aumentar a refletancia solar, aumentar a evaporacdo e/ou reduzir o calor sensivel para a
atmosfera.

De acordo com Takebayashi e Moriyama (2012), os pavimentos que possuem elevada
refletancia solar sdo adequados para resfriar o pavimento naquelas &reas expostas a grande
radiacdo solar. Segundo Akbari e Matthews (2012) e Pomerantz et al. (2009), pavimentos
refletivos tém maior albedo do que pavimentos convencionais e, portanto, ajudam a diminuir a
temperatura da superficie e a liberacdo de calor sensivel. A refletancia solar do pavimento
asfaltico recém instalado é de cerca de 0,05. Segundo Akbari et al. (2009) um concreto de cor
clara pode ter uma refletancia solar inicial de 0,35-0,40 que ao envelhecer cairé para cerca de
0,25-0,30.

Qin e Hiller (2014) e Jabri et al. (2005) afirmam que os materiais componentes do
concreto sdo propensos a absorver e armazenar radiacao solar devido as suas superficies escuras
e alta inercia térmica. Segundo Boriboonsomsin e Reza (2007), uma abordagem utilizada para
aumentar o albedo do concreto para uso na pavimentacao é torna-lo mais claro. Cinzas volantes
e escOrias sdo sugestdes de materiais, porque sdo ecologicamente corretas, prontamente
disponiveis e ja familiares a industria de concreto. O autor demonstrou experimentalmente que
0 concreto poderia ser mais branco usando ingredientes mais claros, o que resultaria em valores
de albedo mais altos.

Segundo Qin (2015), a temperatura maxima da superficie do pavimento aumenta
linearmente com a absortividade, que € tida como 1 menos a refletividade (1-R). O autor afirma
ainda que os pavimentos de concreto podem ser altamente refletivos se o concreto for misturado
com materiais mais claros. Segundo Marceau e Vangeem (2007), a refletancia solar do concreto
é dominado principalmente pelo cimento, enquanto 0s outros materiais constituintes exercem
papel secundario. Portanto, a substituicdo do cimento por outros materiais mais claros e
ecologicos pode trazer bons resultados para 0 aumento da refletancia do pavimento de concreto,

além de evolugdes no desenvolvimento ambiental.

2.3 PAVIMENTO PERMEAVEL
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Segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015), o pavimento, em sua forma convencional, se
trata de uma estrutura destinada a resistir e distribuir ao subleito os esforcos oriundos dos
veiculos e melhorar as condi¢6es de rolamento quanto a comodidade e segurancga dos usuarios.
Segundo Haselbach (2009), existem muitos pavimentos alternativos que estdo sendo
desenvolvidos e considerados por apresentarem beneficios ambientais. No que diz respeito ao
controle de escoamento de aguas pluviais, o principal deles é o concreto permeavel. A Figura

1 apresenta um pavimento permeavel aplicado.

Figura 1 — Pavimento permeéavel aplicado

Fonte: Balbo (2020)

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015), o pavimento permeavel é definido como
0 pavimento que atende simultaneamente as solicitacdes de esfor¢cos mecanicos e condicdes de
rolamento e cuja estrutura permite a percolacdo/armazenamento de agua, diminuindo o
escoamento superficial sem gerar danos a estrutura. O pavimento deve permitir percolacdo de
cem porcento da agua precipitada sobre ele e toda a sua superficie deve ser permeavel.

O uso do concreto permeavel se concentra em estacionamentos, pavimentos de baixo
trafego e passarelas de pedestres (TENNIS et al., 2004). Segundo Ferguson (2006), o pavimento
permeavel é considerado um dos mais importantes desenvolvimentos para bacias hidrograficas
urbanas, capaz de restaurar rapidamente &reas impermeabilizadas, combinando a fungédo

mecanica do pavimento com o gerenciamento de aguas pluviais em uma Unica estrutura.
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Segundo Tennis et al (2004), embora o concreto permeével possa ser usado para um numero
surpreendente de aplicagdes, seu uso principal € em pavimentos.

Haselbach (2011) afirma que o concreto permeavel é uma solucdo que integra a
exigéncia estrutural do pavimento com a pratica de gerenciamento de aguas pluviais, isto se
torna possivel geralmente através de um sistema constituido por uma camada de revestimento
de natureza permeével sobre uma camada de base formada por agregados, permitindo que a
agua seja armazenada na camada e se infiltre lentamente no solo subjacente.

Segundo Balbo (2020), pavimentos permeaveis sdo estruturas porosas e planas que
atuam como dispositivos complementares de drenagem por permitirem a percolacdo de aguas
pluviais por meio de seu revestimento e base. Este mecanismo permite a estocagem de agua
percolada no volume de vazios que compde ambas as camadas, e em seguida, a infiltracdo da
agua para a camada de subleito se esta for razoavelmente permeavel, ou instalacdo de drenos
sob a estrutura para captacao e conducdo das aguas para o sistema de drenagem tradicional.

Existem trés tipos de revestimentos permeéveis aplicados para pavimentacdo: o
concreto permeavel de cimento Portland; o concreto asfaltico permeavel e os blocos
intertravados de concreto. Dentre estes tipos de revestimento, o concreto permeavel de cimento
Portland apresenta a maior taxa de infiltracdo, enquanto o concreto asfaltico permeavel a menor
taxa de infiltracdo (EPA, 2016). Neste trabalho a abordagem se dara em torno do concreto
permeéavel de cimento Portland.

Para que o concreto ofereca a propriedade de permeabilidade ao pavimento é
necessario que a dosagem da mistura contenha nenhuma ou muito pouca parcela de agregado
middo, buscando-se um indice de vazios variando entre 15 % e 30% do volume total de concreto
(BALBO, 2020). Segundo Tennis et al (2004), no concreto permeavel, as quantidades de dgua
e materiais cimenticios sdo cuidadosamente controladas para formar uma camada espessa ao
redor das particulas de agregado. A mistura contém pouca ou nenhuma areia e a pasta cimenticia
esta presente em quantidade suficiente apenas para unir as particulas agregadas, criando um
sistema de vazios interconectados, entre 15% e 25% do volume total de concreto, altamente
permeaveis e que drenam a dgua rapidamente.

Segundo Xie et al. (2018), no concreto permeavel todos os agregados sdo envoltos por
uma camada de pasta de cimento e, em seguida ligados entre si pela pasta de cimento, sendo

assim, o concreto permeavel consiste em vazios de ar e esqueleto solido formado por pasta de

cimento agregado. O esqueleto de concreto permeavel fornece propriedades mecéanicas, e 0s
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vazios interligados permitem a permeacéo de agua e ar. A Figura 2 demonstra o esquema de

ligacdo pasta/agregado do concreto permeével.

Figura 2 - Ligacéo de pasta entre os agregados de concreto permeavel

Pasta de -
ligante hidraulico

Macroporos _

(15% a 35%)
Poros

concatenados

Fonte: Balbo (2020)

Para se tornar um material com alta permeabilidade, a caracteristica essencial é de que
0s agregados possuam granulometria aberta. Isto se torna o principal motivo pelo qual o
concreto permeavel € um material de baixa resisténcia, a auséncia de agregado miudo (YANG
et al., 2008). Segundo Tennis et al. (2004), tanto o baixo teor de argamassa quanto a alta
porosidade reduzem a resisténcia do material em comparagcdo com as misturas de concreto
convencionais, mas a resisténcia suficiente para muitas aplicacdes é prontamente alcancada. O
autor afirma ainda, que a sua elevada porosidade Ihe confere também outras caracteristicas
Uteis: € isolante termicamente e tem boas propriedades acusticas.

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015), o concreto permeavel destinado a
revestimento de pavimentos deve cumprir algumas especificacdes. Quando recém construido o
pavimento deve apresentar coeficiente de permeabilidade maior que 10 m/s e para vias de
trafego leve de concreto permeavel moldado no local, caso tratado nesta dissertacdo, a
resisténcia a tracdo na flexdo minima deve ser de 2MPa.

Segundo Sahin et al. (2021), consideracGes sobre pavimentos sustentaveis requerem
posicionamentos claros sobre materiais com apelo ecoldgico. O emprego de ligantes hidraulicos
ecoeficientes, de agregados resultantes de reciclagem e de residuos industriais na mistura do
concreto deve vir a tona para termos uma postura sustentavel no setor da construgéo civil. O
concreto permeavel pode compreender todos esses conceitos e métodos a fim de se tornar um

material altamente eficiente ambientalmente para pavimentacao viaria.

2.4 RECURSOS NATURAIS E VALORIZACAO DE RESIDUOS
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O Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2021) afirma que o setor da construg&o civil
reconhecidamente tem papel fundamental nos trabalhos e metas para atingir bons patamares de
desenvolvimento sustentavel. A industria da construcdo civil é tida como o setor que mais
consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva, além da problematica associada
a geracdo de residuos sélidos. Estima-se que mais de 50% dos residuos solidos gerados pelo
conjunto das atividades humanas sejam provenientes da construgéo.

O uso cimento Portland na producdo do concreto traz grandes desafios e impactos
ambientais negativos, sobretudo no que diz respeito a alta demanda energética para sua
producdo, aliado a liberacdo de gases de efeito estufa provenientes desta etapa (SABIR et al.,
2001). Segundo Sahin et al. (2021), minimizar o uso de materiais cimenticios implica em
reduzir diretamente o consumo de matéria prima, e por consequéncia a demanda de energia
para producédo do insumo e o impacto da geracéo de didxido de carbono para 0 meio ambiente,
tornando-se um passo importante para atingir metas de sustentabilidade ambiental. Diante
disso, pesquisadores de todo o mundo tem trabalhado para desenvolver materiais de construgao
ecologicamente corretos, capazes de minimizar o consumo de energia e recursos naturais.

Conforme os anos passam, edificios antigos vdo chegando ao fim da sua vida Util e a
infraestrutura urbana vai sendo atualizada. Com isso, crescem 0s numeros de construcdes e
demolicBes presentes nas cidades, e como consequéncia disso, crescem conjuntamente as
quantidades de residuos provenientes dessas obras. Esses residuos geralmente consistem em
tijolos de barro, argamassa, madeira e ceramicas (TANG et al., 2020). Segundo Poon et al,
(2001), os residuos de construcdo e demolicdo consistem em alta porcentagem de materiais
inertes, como tijolos e concreto. Em porcentagens menores, também sdo encontrados metais,
madeira, vidros e plasticos. Segundo Martos et al. (2018), o residuo de construcao e demolicdo
um termo genérico que define os residuos gerados pelas atividades econémicas que envolvem
a construcao, manutencao, demolicdo e desconstrucao de edificios e obras civis.

De acordo com Poon et al. (2001), existem dois tipos principais de residuos de
construcdo civil, residuos de estrutura e residuos de acabamento. Fragmentos de concreto,
armaduras de aco, placas e pecas de madeira sdo gerados como residuos da estrutura durante a
construcdo. Os residuos de acabamento gerados na fase de acabamento do edificio sdo
compostos por materiais como azulejos, cerdmicas, tintas e instalagbes domésticas, como
banheiras, vasos e pias.

Segundo Martos et al. (2018), os residuos de construcdo e demolicdo possuem alto
volume e peso, porém, provavelmente apresenta menor impacto ambiental em termos de

agressdo quimica para a natureza, sendo constituidos em maior parte por materiais inertes.
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Embora o impacto ambiental seja baixo se comparado com outros fluxos de residuos, o0s
impactos ambientais associados a uma quantidade alta de residuo de construgdo é uma
preocupacdo importante, principalmente derivada de sua logistica e ocupacéo do solo.

Sahin et al. (2021) afirma que a questdo discutida globalmente €: o que pode ser feito
com as enormes quantidades de residuos de construcdo e demolicédo resultantes? Segundo Poon
et al. (2001), a maioria dos residuos de construcdo e demoli¢cdo acabam por ser armazenados e
depositados em aterros sanitarios, o que demanda imenso espaco, além de ser dispendioso em
termos de salde, economia e meio ambiente.

Segundo Martos et al. (2018), o setor de construcdo europeu produz anualmente cerca
de 820 milhdes de toneladas de residuo de construcao, o que equivale a 46% do total de residuos
produzidos na regido. Destes 46% de residuo de construcdo, 85% sdo construidos por tijolos,
concreto e cerdmicas. Segundo Sahin et al. (2021), a capacidade da maioria dos paises para
tratar de forma adequada seus residuos de construcao, varia significativamente e sdo compostas
e limitadas principalmente a métodos antiquados de britagem direta e utilizacdo do material
como agregados para base/sub-base de pavimentos. Isso exige o desenvolvimento de formas
inovadoras e eficazes de lidar com os RCD, especialmente para paises em desenvolvimento e
com dificuldades econémicas.

Os desafios para o setor da construcdo civil sdo a reducdo e otimizacdo tanto do
consumo de materiais quanto do uso da energia, bem como a reducdo de residuos gerados,
focando na preservacdo do meio ambiente e na melhoria da qualidade de vida da populagéo.
Para tanto, deve-se buscar solucdes que potencializem o uso racional de energia ou de energias
renovaveis, reduzam o uso de materiais de alto impacto ambiental, e minimizem os residuos de
constru¢cdo com novos métodos construtivos e reutilizacdo de materiais, além de aplicar
materiais reciclados da construgdo na pavimentacdo e implementar o uso de pavimentos
permeaveis (MMA, 2021).

He et al. (2021) afirma que pesquisar formas de utilizacdo dos residuos de construcao
de forma abrangente, para alcancar a reducao, reciclagem de neutralizacdo do RCD se tornou

um problema mundial a ser resolvido.
2.5 RESIDUO PARTICULADO DE TIJOLO RPT
O tijolo é considerado o segundo material de constru¢do mais utilizado no mundo, atras

apenas do concreto (WONG et al., 2018). A maior parte dos residuos de construcdo e demolicdo

¢ composto por residuos de tijolo. Neste contexto, moer o tijolo até que se atinja uma
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consisténcia de pé e usa-lo como substituto do cimento para produzir materiais de construcao
sustentaveis é considerado um método vidvel (HE et al., 2021). Segundo Ma et al. (2020), o
uso de residuo particulado de tijolo (RPT) como material cimenticio suplementar fornece uma
abordagem eficaz para a recuperacdo de residuos de construcdo e demolicdo. A Figura 3
apresenta o residuo particulado de tijolo na forma descartada pela inddstria oleira e 0 material

ja moido.

Figura 3 — Residuo de tijolo

(a) Descarte de tijolos da industria oleira (b) Tijolos ap6s moagem

Fonte: Schackow (2015)

Os residuos de concreto e tijolos representam aproximadamente 80% do total de
RCD. Submeter estes residuos a processos de reciclagem e reutilizacdo, geraria ndo apenas a
reducdo do descarte de RCD, mas também ajudaria a reduzir a dependéncia excessiva da
indUstria da construgdo em matérias primas naturais (XIAO et al., 2016). Pesquisadores do
mundo todo estdo trabalhando nos dltimos anos para utilizar materiais de tijolos reciclados em
concreto com o intuito de reduzir a quantidade de residuos de tijolos destinados a aterros
sanitarios (LI et al., 2016; SILVA et al., 2009; LIU et al., 2017). Segundo He et al. (2021), a
utilizacdo do RPT ndo s6 economiza uma grande &rea ocupada por residuos de tijolos em
aterros, mas também reduz a dependéncia da industria de concreto em relagcdo ao cimento
Portland, garantindo sustentabilidade dos materiais de construcao.

Entre os possiveis usos do residuo de tijolo em concretos estdo as substituicdes de
agregados gratdos e miudos, bem como substituigcdes parciais de cimento (WONG et al., 2020).
Segundo Silva et al. (2009), a pratica mais comum é brita-los e utilizad-los como substitutos
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parciais de agregados miudos e gratudos em bases de estradas de baixa qualidade ou concreto,
porém, devido a sua baixa resisténcia, a taxa de utilizacdo para este fim é muito baixa. Segundo
Kumar et al. (2017) e Liu et al. (2017), a utilizagdo mais promissora do residuo de tijolo é
submeté-lo a uma fina moagem e aplica-lo como material suplementar do cimento Portland,
devido & sua caracteristica pozolanica.

A NRB 12653 (ABNT, 2014) define materiais pozolanicos como materiais silicosos ou
silicoaluminosos, que ndo possuem caracteristicas cimenticias aglutinantes diretas, mas que
quando finamente divididas e na presenca de agua, reagem com o0 hidroxido de calcio a
temperatura ambiente, formando compostos com propriedades ligantes. A norma introduz
também o termo atividade pozolanica, e o define como a capacidade de determinado material
de, na presenca de agua, reagir com o hidréxido de célcio e formar compostos com propriedades
cimenticias.

O processo de preparagdo do residuo de tijolo para utilizagdo como material suplementar
do cimento normalmente segue as etapas de coleta, trituracdo, moagem e peneiramento (HE et
al., 2021). Segundo Wong et al. (2018), as pozolanas sdo materiais amorfos, ricos em silica e
alumina, que na presenca de dgua reagem com o hidroxido de célcio e formam hidratos de
silicato de calcio (CSH) e hidratos de silicato de célcio e aluminio (CASH) melhorando as
propriedades dos materiais a base de cimento. A pozolanicidade, segundo o autor, é governada
pelos teores de silica, alumina e pela area superficial especifica do material. Segundo Irki et al.
(2018), quanto mais fina for a granulometria do RPT, maior seré a resisténcia a compressao da
argamassa com a mesma relacéo de substituicdo.

A resisténcia do concreto pode ser melhorada ao substituir parte do cimento Portland
por residuo particulado de tijolo na mistura do concreto, desde que em proporgdes corretas. 1sso
se deve tanto a sua composi¢do quimica quanto a sua finura. O uso do residuo de tijolo pode
causar reducao das propriedades mecanicas do concreto, porém, acertada a quantidade étima a
ser incorporada, 0 concreto pode atender aos requisitos normativos e até mesmo apresentar
melhorias (WONG et al., 2018).

Os produtos ceramicos, nos quais estdo incluidos os tijolos, sdo definidos como
materiais inorganicos ndo metalicos, quase insollveis em agua e que contém compostos
cristalinos (cerca de 30% em massa), e sua matéria prima basica sdo materiais argilominerais.
Os tijolos sdo processados em uma massa trabalhavel imida que apos passar pela etapa de
moldagem, sdo submetidos a temperaturas acima de 800 °C, que é quando o corpo endurece.
Durante a evaporacao da agua dos minerais argilosos, na etapa de tratamento térmico, a rede

cristalina dos minerais argilosos se deteriora, enquanto um composto anidro de estrutura amorfa
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é produzido. Este tratamento térmico pelo qual a massa de argila passa, leva a desidroxilacdo
de minerais argilosos, criando-se fases amorfas reativas em sua composicio (NAVRATILOVA
e ROVNANIKOVA, 2016).

Os argilominerais, assim como o residuo particulado de tijolo é rico em silica (SiO3),
alumina (Al.03), e 6xido de ferro (FeO3) e possui atividade pozolanica (REIG et al., 2013). A
caracteristica pozolanica se desenvolve quando um material argilomineral ¢ submetido a
temperaturas entre 500 e 900 °C e moido em particulas tdo pequenas quando as do cimento
Portland (HE et al., 2021). Além disso, segundo Komnitsas et al. (2015), o tamanho das
particulas é um dos principais fatores que afetam a pozolanicidade de um RPT. Um menor
tamanho de particula promove uma maior reacdo pozolanica devido ao aumento da area de
superficie especifica do material que tende a acelerar a reacao.

De acordo com Wong et al. (2018), a influéncia da granulometria do residuo particulado
de tijolo é essencial para sua atividade pozolanica, bem como para as propriedades do concreto
fresco e endurecido. Materiais com particulas de tamanho menor, cerca de 20 um sdo mais
reativos do que materiais com particulas variando entre 75 e 150 um. Segundo Zhao et al.
(2020), o residuo de tijolo tende a ser refinado e esférico conforme o tempo de moagem
aumenta, o que influencia no aumento da area superficial especifica e na reacdo de atividade
pozolanica, entretanto, um tempo de moagem muito longo pode causar a aglomeracdo das
particulas, ndo sendo recomendado periodos de moagem demasiados.

Segundo He et al. (2021), com a adi¢do apropriada de residuo de tijolo como substituto
parcial do cimento na matriz de concreto, propriedades mecanicas e de durabilidade podem ser
melhoradas, e, portanto, a matéria prima é considerada potencial para substituir materiais a base
de cimento. Segundo o autor, a adi¢do ideal de residuo varia entre 5 e 15% do peso total de
cimento. Segundo Wong et al. (2018), o destino mais viavel para o residuo de tijolo é a
aplicacdo na forma de pé para a substituicdo do cimento Portland. O autor afirma que um nivel
de substituicdo de até 20% pode aumentar a resisténcia e algumas propriedades de durabilidade
do concreto, no entanto, em niveis mais elevados, a substituicdo pode ter um impacto negativo
na resisténcia do concreto ou da argamassa.

Ge et al. (2012) afirma que niveis de substituicdo de até 25% geram redugdes minimas
na resisténcia a compressdo do concreto, quando o nivel de substituicdo atinge 30% vé-se
reducdes de cerca de 29% na resisténcia a compressdo. Segundo Schackow (2015), argamassas
contendo residuo de tijolo tem reducgdo na trabalhabilidade, quando mantido fato 4gua-cimento

constante, isto, devido a maior capacidade de consumo de dgua do RPT, por ser mais fino do

35


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816307875#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816307875#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816307875#!

33

que o cimento, portanto, recomenda-se 0 uso de até 10% de residuo caso desejado manter o
fator &gua-cimento constante.

Segundo Ma et al. (2020), quando a finura do residuo é maior do que a finura do
cimento, a resisténcia a compressao com teores de RPT até 15% & superior a sem RPT, em
contrapartida, a resisténcia a compressao diminui com a incorporagdo de RPT quando sua finura
é proxima ou inferior & finura do cimento. A resisténcia a flexdo diminui linearmente com o
aumento do teor de RPT, e a resisténcia a flexdo da argamassa com RPT de alta finura é maior

do que a da argamassa com RPT de baixa finura.

2.6 REACAO CIMENTO — POZOLANA

Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), o cimento Portland é um ligante hidraulico
obtido pela moagem do clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacdo, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio e adigdes minerais. Segundo
Bauer (2022), o cimento Portland é constituido fundamentalmente por cal (CaO), silica (SiO>),
alumina (Al2Oz), oxido de ferro (Fe2Oz) e uma pequena porcentagem de anidrido sulfirico
(SOs), que € adicionado ap6s a calcificacdo para retardar o tempo de pega do produto.
Entretanto, sdo a cal, silica, alumina e 6xido de ferro os componentes essenciais do cimento
Portland. Com a adicdo destas matérias primas, e realizadas as etapas de pulverizacdo,
homogeneizacdo e tratamento térmico, sdo formados os compostos silicato tricalcico (CsS),
silicato bicalcico (C2S), aluminato tricalcico (CzA) e ferro aluminato tetracalcico (CsAFe).

De acordo com lsaia (2007), aglomerantes hidraulicos sdo produtos de processos a altas
temperaturas, sendo assim, ndo possuem agua na sua composi¢do. O mecanismo de hidratacdo
se inicia com dissolucdo do produto em meio aquoso. Segundo Bauer (2022), no momento em
gue a agua entra em contato com o cimento inicia-se 0 processo de hidrata¢do, onde ocorrem
reacdes quimicas, cuja consequéncia é o gradativo enrijecimento da pasta. No processo de
hidratacéo, os graos de cimento que inicialmente se encontram em suspensao vao se aglutinando
gradualmente uns aos outros, conduzindo a construgdo de um esqueleto sélido responsavel pela
estabilidade da estrutura.

Schackow (2015) afirma que ¢é a formagéo dos produtos de hidratacdo do cimento que
acarretam na perda de trabalhabilidade, solidificacdo e ganho de resisténcia do material. Os
principais produtos provenientes da hidratacdo do cimento sdo o silicato de calcio hidratado
(CSH), hidréxido de célcio (CH), hidréxido de magnésio (MH), entre outros, sendo o CSH o

principal contribuinte para resisténcia do material.
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Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), materiais pozolanicos sdos definidos como
materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos ndo possuem propriedades aglutinantes,
mas quando finamente divididos e em contato com a dgua, reagem com o hidroxido de calcio,
formando compostos com propriedades ligantes. A norma conceitua ainda, que atividade
pozolénica é a capacidade de um material de reagir com o hidréxido de calcio em presenca de
agua, formando por consequéncia compostos com propriedades cimenticias.

De acordo com Schackow (2015), quando um produto com caracteristica pozolanica,
como o residuo de tijolo (RPT), é adicionado ao cimento, em contato com a dgua ele reage com
o0 hidrdxido de célcio (CH) proveniente da etapa de hidratacdo do cimento, e forma silicato de
calcio (CSH) secundario. O CSH é a principal fase de hidratacdo do cimento Portland, e o maior
contribuinte para o desenvolvimento da resisténcia do material, diferentemente do CH, que tem
um influencia menor no processo de hidratacdo e nao gera grande influéncia no

desenvolvimento de resisténcia do concreto.

2.7 MATERIAIS UTILIZADOS NA COMPOSICAO DO CONCRETO PERMEAVEL

O concreto permeéavel € produzido com os mesmos materiais que compde 0 concreto
convencional, a diferenca entre os compostos estd na auséncia ou parcial eliminacdo dos
agregados miudos da mistura e na granulometria exigida para o agregado gratdo. (BALBO,
2020; XIE et al., 2020; FERGUSON, 2006). Segundo Chandrappa e Biligiri (2016), a
composicdo do concreto permeavel normalmente consiste em agregados graudos de tamanho
unico misturados a uma quantidade ideal de pasta de cimento para revestir e ligar 0s agregados.
Isso fornece propriedades endurecidas Uteis, porém resulta em uma mistura que requer
consideraces diferentes na confeccdo, colocacdo, compactacdo e cura (TENNIS et al, 2004).

Segundo Xie et al. (2020), as propriedades do concreto permeavel sdo influenciadas
pelas propriedades e relagdo volumétrica da pasta de cimento, pelas caracteristicas, tamanho e
graduacdo dos agregados. Segundo Tennis et al. (2004), as propor¢des das misturas de concreto
permedvel sd0 um pouco menores em comparagdo com 0 concreto convencional e sdo
necessarios controles rigidos na dosagem de todos os ingredientes para fornecer os resultados
desejados. O controle tecnologico afeta e esta presente em todas as etapas da dosagem, segundo
Zhong e Wille (2015) e a Joshaghani (2014), a pasta de cimento pode ser melhorada reduzindo
a relacdo de agua/cimento, ou incorporando silica ativa, p6 de microsilica e emulsGes

poliméricas e que as resisténcias a compressdo e flexdo podem ser aprimoradas reduzindo o
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tamanho do agregado na mistura, porém, a permeabilidade diminui com a diminui¢cdo do
tamanho dos vazios.

Vancura et al. (2011) afirma que aumentar o volume de pasta de cimento para envolver
0s agregados também auxilia no aumento da resisténcia mecanica do concreto permeavel.
Segundo Xie et al. (2020), trabalhar na melhoria de uma propriedade do material afeta
diretamente outras caracteristicas, positiva ou negativamente, portanto, é dificil equilibrar as

propriedades mecanicas e a permeabilidade do concreto permeéavel.

2.7.1 Aglomerantes

N&o ha restricdo quanto ao tipo de ligante hidraulico utilizado na mistura de concreto
permeavel, varios tipos podem ser utilizados desde que sejam de emprego estrutural (BALBO,
2020). Segundo Chandrappa e Biligiri (2016) a principal funcdo do material cimenticio é
fornecer revestimento suficiente ao redor dos agregados para aumentar a durabilidade do
concreto permeavel.

Batezini (2013) afirma que o principal ligante hidraulico utilizado como aglomerante
em concretos permeaveis é o cimento Portland. Segundo Tennis et al. (2004), assim como no
concreto convencional, para a produ¢do do concreto permeével também sdo utilizados cimentos
convencionais, além disso, podem ser usados materiais cimenticios complementares, como
pozolanas, cinzas volantes e escorias de alto forno.

Segundo Balbo (2020), o consumo de ligante hidraulico normalmente esta entre 300
kg/m?3 e 400 kg/m?3 de concreto, isto, considerando o comum emprego de superplastificantes
redutores de agua e baixa relacdo de agua/cimento. Segundo Batezini (2013), é importante
considerar que a propor¢do com que esses aditivos sdo incorporados na mistura deve ser
determinado com cuidado para que o produto final apresente satisfatéria condutividade

hidraulica e resisténcia mecanica.

2.7.2 Agregados

De acordo com Tennis et al. (2004), o teor de agregado mitdo é limitado ou quase nulo
no concreto permeavel e o agregado graddo deve apresentar graduacdo uniforme, ou seja, de
didmetro unico, em que o diametro maximo utilizado seja de 19mm. Normalmente sdo
empregadas curvas com variagdes de diametro entre 19 mm e 4,8 mm, 9,5 mm e 2,4 mm ou 9,5

mm e 1,2 mm. Segundo Chandrappa e Biligiri (2016), a propor¢éo entre agregado e cimento
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normalmente se encontra na faixa de 4:1 até 6:1, e o volume total de agregados no corpo de
concreto permeével é de cerca de 50 a 65% , no concreto convencional este valor é de
aproximadamente 60 a 75%.

Balbo (2020) afirma que sdo possiveis de se utilizar diversas curvas granulométricas
para compor o concreto permeavel, desde que elas possuam graduacdo uniforme, a
granulometria do agregado gratdo que deve ser mantida continua para evitar o empacotamento
das particulas e permitir a criagdo de vazios no interior do material, inUmeras distribuicGes
granulométricas uniformes sdo possiveis, ndo se tolerando faixas granulométricas continuas ou
bem graduadas. Segundo Cosic, et al. (2015), faixas granulométricas com agregados de maior
dimensdo resultam em um aumento de porosidade, ja misturas feitas com agregados de
dimensGes menores apresentam uma maior densidade e consequentemente, melhoria da
resisténcia mecanica. A Figura 4 apresenta as curvas granulométricas tipicas para misturas de

concreto permeéavel.

Figura 4 - Curvas granulométricas tipicas de misturas de concreto permeavel
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Segundo Tennis et al. (2004), durante a producdo do concreto permeavel, assim como
no concreto convencional, os agregados devem estar proximos a uma condicdo saturada de
superficie seca, ou ainda, a condi¢do e umidade deve ser controlada para permitir contabilizar
a umidade livre dos agregados, visto que o controle de 4gua na mistura € importante para
obtengdo dos resultados esperados do material, a 4gua absorvida da mistura por agregados

muito secos pode levar a misturas secas que nao assentam ou compactam bem, ja dgua extra
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nos agregados provocard problemas de adensamento e aumentard a relacdo agua cimento da
mistura.

De acordo com Chandrappa e Biligiri (2016), o tipo de agregado utilizado influencia
nas propriedades mecanicas do concreto permeavel, portanto, recomenda-se que 0s agregados
destinados a mistura tenham suas propriedades especificadas nos pontos que afetam o
desempenho do material. Devem ser usados 0s mesmos tipos de agregados que se emprega no
concreto convencional, como granito, gnaisse, entre outros. Além do tipo de agregado, suas
caracteristicas como tamanho, forma e absor¢do de dgua também desempenham um papel

importante na resisténcia, durabilidade e permeabilidade do concreto permeéavel.

2.7.3 Agua

Segundo Chandrappa e Biligiri (2016), a relagdo 4gua-cimento é uma das variaveis mais
importantes para se considerar no concreto permeavel. A relacdo agua cimento aplicado no
concreto permeavel € menor quando comparado com as usadas na mistura de concreto
convencional e normalmente varia na faixa de 0,28 a 0,40. Segundo Tennis et al. (2004),
relagBes de &gua-cimento entre 0,27 e 0,34 s&o usadas quando juntamente a ela s&o inseridos
aditivos quimicos na mistura. O autor afirma que a relagdo dgua-cimento no concreto permeéavel
ndo é clara como no concreto convencional, isto porque o teor total de pasta é menor que o teor
de vazios entre os agregados, portanto € necessario tornar a pasta de cimento mais forte.

De acordo com Tennis et al. (2004), € possivel identificar o teor ideal de agua na mistura
de forma tatil/visual. O concreto fresco, formando um punhado em forma de bola na méo deve
se apresentar brilhoso e ndo deve escorrer pasta do agregado, o formato ndo deve se desintegrar
ou perder sua estrutura vazia conforme a pasta flui para os espagos entre os agregados. Como
regra geral, a 4gua potavel é adequada para uso no concreto. A Figura 5 mostra o concreto

permeavel com diferentes teores de agua na mistura.
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Figura 5 - Concreto permedvel com diferentes teores de dgua formando uma bola

(@) pouca &gua (b) quantidade adequada de agua (c) muita agua.
Fonte: Tennis et al. (2004)

2.7.4 Aditivos

Segundo a NRB 11768-1 (ABNT, 2019), aditivos para concreto sdo definidos como
produto que sdo adicionados ao concreto, em quantidade geralmente ndo superior a 5% da
massa total de ligante contida na mistura, com o objetivo de melhorar determinadas
propriedades do concreto tanto em estado fresco quanto em estado endurecido.

Balbo (2020) afirma que com aumento da quantidade de agua na pasta (ligante

hidraulico + agua efetiva de hidratacdo), a resisténcia a compressdo e a tracdo do concreto
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diminui, portanto, a resisténcia a compressdo do concreto ndo dependeré apenas da distribuicdo
de tenses entre grdos, mas também das tensdes na argamassa, mais ou menos porosa em fungao
da quantidade de agua de amassamento presente na mistura.

Segundo Tennis et al. (2004), a fim de se obter propriedades especiais no concreto, o
emprego de aditivos quimicos é tido como uma prética comum, e assim como no concreto
convencional, pode ser utilizado no concreto permeével. Segundo Xie et al. (2020), a dosagem
do superplastificante e a relacdo agua/cimento da pasta de cimento séo selecionadas para obter
as propriedades mecanicas alvo do concreto permeavel.

De acordocoma NRB 11768-1 (ABNT, 2019), aditivos redutores de &gua, os chamados
superplastificantes, sdo produtos capazes de reduzir quantidade de agua da mistura sem
modificar a consisténcia do concreto, aumentando o abatimento e a fluidez, consequentemente
melhorando a trabalhabilidade do material.

Segundo Tennis et al. (2004), devido ao rapido tempo de pega associado ao concreto
permeavel, retardadores ou misturas estabilizadoras de hidratacdo s&o comumente usados.
Também sdo utilizados produtos de mistura proprietarios que facilitam a colocacdo e protecédo
de pavimentos permeaveis. Superplastificantes sdo usados para elevar e controlar a
trabalhabilidade do concreto fresco.

Balbo et al. (2020) afirma que a relagdo agua cimento nos concretos permeaveis é
puramente em funcédo de sua trabalhabilidade, podendo entdo ser considerada a utilizacdo de
superplastificantes. Segundo Chandrappa e Biligiri (2016), o concreto permeavel geralmente
tem abatimento zero, o que determina o uso de diferentes aditivos que aumentam a

trabalhabilidade sem aumento indevido do teor de &gua.

2.7.5 Fibras de polipropileno

O concreto é um material com tendéncia a sofrer mecanismo de ruptura fragil, portanto
a inclusédo de fibras na mistura melhora a sua ductilidade, resisténcia a tracao e resisténcia a
flexdo (HOSSAIN et al., 2019). A incorporacéo de fibras no concreto de cimento de Portland
¢ um método utilizado para melhorar algumas propriedades do material, como resisténcia a
tracdo, resisténcia a flexdo, ductilidade, tenacidade, durabilidade e menor propagacao de
fissuras (HASSANPOUR, et al., 2012; KAYALI et al., 2003; MAZAHERIPOUR et al., 2011;
YOO; BANTHIA, 2019; GAO, 2021; KURANLI et al., 2022; SUN; XU, 2009).

As fibras, no geral sdo produzidas a partir de materiais como vidro, ago, carbono e
polimeros, como o polipropileno e o polietileno (HASSANPOUR, et al., 2012; SUN; XU,
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2009). Segundo Akca et al. (2015) e Sun e Xu, (2009), a fibra de vidro e a fibra de polipropileno
sdo os dois materiais micro reforcados mais utilizados para aprimorar o desempenho do
concreto, melhorando assim as propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo, resisténcia a
flexdo, tenacidade , ductilidade , mddulo de ruptura e absorcéo de energia. A Figura 6 mostra a

forma das fibras de polipropileno.

Fonte: Autora (2023)

Badr et al. (2006) afirma que as fibras de polipropileno incorporadas ao concreto
podem aprimorar muitas deficiéncias do concreto convencional. Segundo os resultados da
pesquisa de Mazaheripour et al. (2011), a resisténcia a tracdo e a flexdo é aumentada com o
acréscimo de fibras de polipropileno. O autor constatou que as fibras de polipropileno
aumentaram cerca de 14,4% a resisténcia a tracdo e 10,7% a resisténcia a flexdo, em
comparagao com o concreto sem fibras.

De acordo com Kuranli et al. (2022) e Salehi et al. (2022), a utilizacao de fibras majora
a resisténcia a flexdo, além de resistir a expansao das trincas e evitar fissuras repentinas,
consequentemente aumentando a capacidade de carga. E importante determinar a quantidade
ideal de fibra para o concreto, visto que ao excedé-la, espera-se uma diminuicéo na resisténcia
devido a heterogeneidade na matriz do concreto (AKCA et al., 2015; SALEHI, et al., 2022).

Salehi, et al. (2022), afirma que a quantidade ideal de fibra é de 1% em volume de concreto.
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Segundo os resultados da pesquisa de Zhang et al. (2022), a incorporacao de fibras de
polipropileno no concreto reduziu sua fragilidade, inibiu a propagacédo de trincas e aprimorou
as resisténcias a tracdo, flexdo e compressdo. Com a adicdo de 1% de fibras, consideradas em
volume de concreto, houve aumento de resisténcia a tracdo de 56,7%. Akca et al. (2015),
investigou os efeitos da fibra de polipropileno nas propriedades do concreto. O autor
determinou o teor 6timo de fibra em 1% em volume de concreto e concluiu que a adi¢do de
fibras, nessa proporcdo, beneficia tanto a resisténcia a tracdo quanto a resisténcia a flexdo do
material.

Na pesquisa de Yuan e Jia (2021), a insercéo de fibras de polipropileno no concreto
beneficiou a resisténcia a tracéo e a resisténcia a flexdo do material. A quantidade ideal de fibras
foi determinada em 0,9% do volume de concreto. No estudo de Kuranli et al. (2022), a
incorporacdo de fibras de polipropileno melhorou o valor de resisténcia a flexdo do concreto
em 1469% em comparagdo com o concreto sem fibra. O teor 6timo de fibras que atingiu este
resultado foi de 0,8% em volume de concreto.

Sun e Xu (2009) afirmam que a utilizacdo de fibras de polipropileno no concreto
melhora as propriedades de resisténcia a tracdo e a flexdo do, além de aprimorar o desempenho
a fadiga, resisténcia a abrasdo e retracdo do material. Segundo o autor, os melhores resultados
foram obtidos com o teor de fibra de 0,9% em volume de concreto. Os resultados da pesquisa
de Das et al. (2018), mostram que a adic¢ao de fibras de polipropileno no concreto beneficia as
resisténcias a tracdo e a flexdo do material. O autor afirma que a resisténcia a tracdo melhorou
em 30,43% em comparacdo com o concreto sem adicdo de fibras. Estes resultados foram

obtidos com a teor de fibras considerado 6timo pelo autor de 0,75% em volume de concreto.

2.8 PESQUISAS COM RESIDUOS EM CONCRETO PERMEAVEL

Hwang e Cortés (2021), analisou as propriedades de argamassas e concretos
permedveis ao substituir parcialmente a o cimento Portland por cinzas volantes de carvéo e po
de vidro residual. A mistura 6tima de argamassa obtida na pesquisa possui proporg¢éo de 14,3%
de cinzas volantes e 7,3% de p6 de vidro foi usada para produzir concreto permeavel com
agregado graido em tamanhos de 4,75 mm a 9,5 mm na propor¢do de massa para o ligante de
4:1 e relagdo agua-cimento de 30%. A permeabilidade e a perda de massa foram testadas com
o concreto permeavel endurecido por 28 dias e a resisténcia a compressdo foi testada com o
concreto permeavel endurecido por 7, 28, 56 e 90 dias. O concreto apresentou permeabilidade

de 6,3 mm/s, resisténcia a compressdo aos 28 dias de 15,2 MPa e perda de massa de 44,8%. A
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resisténcia a compressdo maxima foi estimada em 18,7 MPa. A producdo sustentavel de
concreto permeével de infraestrutura verde é viavel com a co-utilizacéo de cinzas volantes de
carvao com pé de vidro residual como substitutos parciais de cimento em argamassa, 0 que
também diminui os encargos na gestdo de residuos sélidos com esses materiais residuais.
Zheng et al. (2022), inseriram um conceito de fabricacdo de concreto
permeével reciclado sem cimento, com base nas atividades potenciais de silica e alumina no
tijolo. Os autores estudaram a reciclagem total de residuos de construcdo e demolicéo, na qual
0 pé de tijolo reciclado ativado por alcali foi usado como aglutinante para substituir o cimento.
Na pesquisa, os residuos solidos macro e em formato de po, ativado por alcali, foram usados
como material agregado e ligante, respectivamente, para obter a reciclagem total dos residuos.
A substituicdo do cimento por pé de tijolo ativado por alcalis mostrou beneficios econémicos
e ambientais. As descobertas deste trabalho forneceriam um caminho promissor para resolver
os residuos de construcdo e demolicdo em grande escala na China. Como concluséo, o concreto
permeéavel reciclado, fabricado sem cimento apresentou alta permeabilidade a agua, mas
resisténcia a compressao relativamente baixa. A substituicdo de cimento ndo s6 economizou 0s
custos de fabricacédo de concreto, mas também trouxe reduc6es substanciais de emissao de CO..
Schackow et al. (2020), empregou residuos da industria papeleira como substituto
parcial do cimento Portland com o intuito de diminuir o uso de cimento na produgéo de calcadas
publicas de concreto permeavel. Foram produzidos concretos permeaveis com 5 e 10% de
residuos da industria papeleira em substituicdo ao cimento Portland. Foram analisadas a
resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo, permeabilidade e condutividade térmica
do material. Como conclusdo, o residuo néo teve influéncia significativa na resisténcia a tracdo
a flexdo, mas os valores encontrados foram superiores ao minimo exigido pelas normas
brasileiras. O uso do residuo diminuiu a resisténcia a compressdo a medida que se reduzia o
teor de cimento da mistura, porém, os autores afirmam queda na resisténcia a compressdo
também se deve a ndo utilizacdo do agregado mitdo. As misturas apresentaram alto grau de
permeabilidade e menor condutividade térmica em comparagdo com o concreto convencional.
Qin et al. (2021), avaliou o desempenho do concreto permeavel com biocarvdo
pulverizado como substituto parcial do cimento Portland. Segundo o autor, substituir uma
porc¢édo do cimento por biocarvao € uma alternativa vantajosa para reduzir as emissoes de CO..
Foram estudadas a porosidade, permeabilidade, absorcdo de &gua, resisténcia a tracao,
resisténcia a compressdo, morfologia e refletincia solar do material. As amostras foram
preparadas substituindo o cimento Portland por biocarvéo nas taxas de 0%, 0,65%, 3,2%, 6,5%,

9,5% e 13,5%. Como conclusdo, o teor de biocarvdo tem pouco ou nenhum impacto na
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porosidade e na permeabilidade. Comparado ao concreto permeével convencional, sem
biocarvao, as amostras de concreto permeavel com carvao absorvem cerca de 0,8% mais e
evaporam mais rapido. Eles também exibem maiores resisténcias a compressdo e a tragédo
quando o teor de biocarvao é inferior a 6,5%. A adicdo de 6,5% de biocarvdo pode diminuir
0 albedo em 0,05.

Li et al. (2021), estudou sobre o desempenho do concreto permeéavel quando nele
adiciona-se residuo de vidro moido em pé para substituir parte do cimento Portland. Foram
variados o teor de substituicdo de residuos em 0%, 10%, 15%, 20% e 25% e a relacdo agua-
cimento em 0,22, 0,24, 0,26 e 0,28 e foram analisadas propriedades mecanicas, de
permeabilidade e resisténcia ao gelo. Como conclusao, um aumento na relagao de dgua-cimento
acarreta em aumento das resisténcias a compressdao e tracdo na flexdo, porosidade
e coeficiente de permeabilidade até certo ponto, a partir disso, os valores comecam a decair. O
melhor desempenho foi obtido com a relagdo dgua-cimento de 0,26. Com relacéo a quantidade
de residuo de vidro, o teor 6timo foi obtido em 20% quando os maiores valores de resisténcia
foram alcancados.

Liu et al. (2019), estuda a cinza volante, residuo de subproduto industrial, como
substituto do cimento Portland no concreto permeével. As cinzas volantes foram usadas para
substituir o cimento pelo método de volume equivalente nos niveis de 3%, 6%, 9% e 12% e
foram testadas as propriedades de porosidade, permeabilidade, resisténcia a compressdo,
resisténcia a flexao e resisténcia ao processo de gelo-degelo. Como conclusdo, a adi¢cdo de
cinzas volantes diminuiu a resisténcia a compressao e a flexdo se analisadas aos 28 dias, porém,
ao analisar as mesmas com 150 dias de cura, as resisténcias sdo maiores do que as do inicio da
idade, o que indicou que a idade teve um efeito importante nas resisténcias do concreto
permeavel modificado com cinzas volantes. A porosidade e a permeabilidade de todas as
misturas de concreto permeavel mudaram pouco com o teor de cinzas volantes. A adicdo de
cinzas volantes diminuiu significativamente a resisténcia ao congelamento-degelo do concreto

permeavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa se sustenta a partir de uma abordagem quantitativa acerca da
substituicdo de cimento por residuo particulado de tijolo em uma dosagem de concreto
permeével aplicado ao revestimento de pavimentos. A pesquisa estd caracterizada como
correlacional, e seu desenho é experimental na categoria de experimento puro, pois o problema
de estudo possui varidveis dependentes e independentes definidas e controladas. A pesquisa
possui validacao interna, pois havera controle dos corpos de prova desenvolvidos com residuo
a partir de corpos de prova de referéncia, sem a adicdo de RPT. Cabe ainda ao estudo a validagéo
externa, pois pressupde-se que a partir dos resultados obtidos o concreto permeavel com adi¢ao
de RPT possa ser aplicado em vias de trafego leve (MONTEIRO, 2021).

A hipétese formulada para a pesquisa €: o pavimento de concreto permeavel com
adicdo de RPT como substituto parcial do cimento atende as exigéncias mecanicas normativas
para aplicagdo em vias de trafego leve. Para alcancar a determinacdo da hipotese global,
hipdteses parciais relacionadas diretamente as propriedades do concreto desenvolvido precisam
ser formuladas, estas hipoteses vinculam diretamente as variaveis intervalares dependentes e
independentes.

A variavel independente é definida como a porcentagem (0; 5; 7,5 e 10%) de adicdo
de RPT no traco do concreto, as varidveis dependentes sdo resultados de ensaios experimentais,
como resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao, permeabilidade, porosidade,
massa especifica e refletdncia. As hipoteses pertinentes as analises diretas das variaveis
dependentes e independente possuem a seguinte abordagem: a substitui¢do parcial do cimento
Portland por RPT tem influéncia sobre a resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a compressao,
porosidade, permeabilidade, massa especifica, e refletancia do concreto permeavel.

As unidades de analise da pesquisa sdo corpos de prova de concreto permeavel com
adicdo de residuo particulado de tijolo. O método de coleta de dados do estudo serd por
instrumentos especificos.

A pesquisa é dividida em duas abordagens: bibliografica e experimental. A abordagem
bibliogréafica refere-se ao desenvolvimento do referencial tedrico que embasa conceitualmente
as andlises e as comparac0es de resultados através de estudos anteriores pertinentes ao tema. A
abordagem experimental € fundada em experimentos laboratoriais capazes de mensurar as
propriedades mecénicas e fisicas dos corpos de prova de concreto permeéavel com adicdo de
RPT, dando origem as variaveis dependentes do estudo, com o intuito de verificar se 0

desempenho deste material é aceitavel para sua aplicacdo em camadas de revestimentos de vias
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de trafego leve, bem como analisar a influéncia do residuo nas referidas propriedades. A
abordagem experimental € dividida em seis etapas: preparacdo do residuo; caracterizacdo dos
materiais; projeto e producdo do concreto; caracterizacdo do concreto; andlise estatistica e
calculo da estimativa de reducdo de emissdo de CO- pela substituicdo de cimento Portland por
RPT. Pode-se observar de forma esquematica as etapas da abordagem experimental do estudo
no fluxograma apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma da etapa experimental

* Quebra
Preparacio do residuo * Moagem
* Peneiramento

« FRX
h 4 * Granulometria alaser

¢ Massa especifica
Caracterizagdo dos materiais | / * Agregado /

* Residuo

Granulometria
Massa especifica
Absorcgdo de agua
Area superficial

Delineamento das misturas
(determinac3o do fator a'c,
trago, teor de RPT)

4

Projeto e producdo do concreto

Preparag3o dos corpos de prova

* Resisténcia a compressio
Caracterizagio do concreto |/ * Resisténcia dtragdona
flex3o

Massa especifica
Porosidade
Permeabilidade
Refletancia solar

l

« ANOVA
* Correlagio de Pearson
* Regressio linear

Anilise estatistica

Cilculo de reducdo de emissdo
de CO;

Fonte: Autora (2023).
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3.1 OBTENGCAO E PREPARACAO DO RESIDUO PARTICULADO DE TIJOLO

O residuo particulado de tijolo foi obtido do descarte de producdo de uma empresa
oleira localizada na cidade de Joinville-SC. A empresa trabalha com a producéo de tijolos de

cerdmica vermelha convencional.
3.1.1 Preparacao do residuo

Para a utilizacdo do residuo como material pozolanico, os tijolos recebidos da olaria
foram quebrados em pedagos menores com o auxilio de um martelo, em seguida o material foi
colocado em um moinho de bolas, modelo SERVITECH CT-241, disponibilizado no
Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da Universidade Estadual de Santa Catarina. A

Figura 8 apresenta o moinho de bolas utilizado para moagem do residuo de tijolo.

Figura 8 — Moinho de bolas

Fonte: Autora (2023)
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Cada parcela de material foi submetida a um ciclo de moagem de 40 minutos, tempo
necessario para que o material passasse com facilidade na peneira com abertura de 0,075mm.
O material foi estocado em recipientes fechados com protecdao contra a umidade. A Figura 9

apresenta o residuo antes e ap6s a moagem no moinho de bolas.

Figura 9 — Residuo antes e ap6s moagem

Fonte: Autora (2023)

3.1.2 Caracterizagao do residuo

Para a caracterizacdo do residuo particulado de tijolo foram realizados 0s ensaios de
fluorescéncia de raios X, granulometria a laser, massa especifica e superficie especifica. O
ensaio de fluorescéncia de raios X foi realizado com um espectrémetro de fluorescéncia de
raios-X EDX-720 com energia dispersiva, o equipamento é de fabricagdo da empresa
SHIMADZU e foi disponibilizado pela Universidade do Estado de Santa Catarina. Para o ensaio
de granulometria a laser foi utilizado o equipamento SHIMADZU SALD-2201 versao 2.2.0
também realizado na universidade. O ensaio para determinacdo da massa especifica foi
realizado de acordo com a norma NBR 16605 (ABNT, 2017). O ensaio para determinacdo da
area superficial foi realizado de acordo com a norma NBR 16372 (ABNT, 2015) com a

utilizacdo do equipamento Polyperm 100 através do método de Blaine.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS NATURAIS

Quanto a caracterizacdo dos materiais agregados, foram realizados ensaios de
granulometria, absorcdo de agua e massa especifica.

O ensaio de absor¢do de dgua e massa especifica foi realizado de acordo com a norma
rodoviaria ME 195 (DNER, 1997), os resultados sdo obtidos ap0s procedimentos manuais em
laboratdrio que envolvem algumas etapas de peneiramento, umedecimento, secagem, pesagem
e aplicacdo das mensuracGes em férmulas especificas que retornam os valores de massa
especifica na condicdo seca, massa especifica na condi¢do saturada com superficie seca e
absorcédo de agua. O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a norma NBR NM
248 (ABNT, 2003).

3.3 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

As misturas de concreto foram produzidas em betoneira com capacidade maxima de 120
litros. Os materiais componentes do concreto sdo: pedrisco e brita 1 como agregados naturais,
cimento CP V ARI RS, superplastificante redutor de 4gua POWERFLOW 4001 fornecido pela
empresa MC Bauchemie e fibras de polipropileno para auxiliar na resisténcia a tracdo do
concreto.

O traco piloto de 1:4 (cimento — agregados) com relacdo dgua cimento de 0,33 foi obtida
de Schackow et al. (2020), esta pesquisa trata também da aplicacéo de residuos como substituto
do cimento Portland no concreto permeavel, porém, neste caso, com residuos da industria
papeleira. O autor obteve bons resultados acerca da resisténcia a tracdo na flexdo e alto grau de
permeabilidade nas suas amostras. Foi alterado ao longo do estudo apenas o fator agua-cimento,
de 0,33 para 0,31 para ajustes da mistura. A porcentagem de substituicdo do RPT foi feita sobre
a quantidade em peso de cimento a partir da mistura de referéncia sem adicao de residuos. A

composic¢do do traco é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicgéo do trago
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Materiais para

Porcentagem de adicéo de residuo

producao de 1m3 0% 5% 7,5% 10%
Cimento (Kg) 478,56 454,62 442,66 430,70
RPT (Kg) 0 23,93 35,89 47,86
Pedrisco (Kg) 246,47 246,47 246,47 246,47
Brita (KQg) 1674,96 1674,96 1674,96 1674,96
Agua (Kg) 152,32 152,32 152,32 152,32
Superplastificante (g) 957,11 909,26 885,33 861,40
Fibra de polipropileno 1 1 1 1

(Kg/m?)

Fonte: Autora (2023)

A quantidade e dimensdo dos corpos de prova por ensaio sdo descritas na Tabela 2,

considerando que para 0s ensaios de resisténcia a compressdo, porosidade e massa especifica

foram utilizados os mesmos corpos de prova.

Tabela 2 — Quantidade de corpos de prova

Ensaio 0% 5% 75% 10% Total Tamanho Volume
RPT RPT RPT RPT (cm) (m3)
Resisténcia a tracdo
na flex&o 5 5 5 5 20 10x10x55 0,11
Resisténcia a
compressdo* 5 5 5 5 20 10@x20h 0,031
Porosidade? 5 5 5 5 - 10@x20h -
Massa especificat 5 5 5 5 - 10@x20h -
Permeabilidade 1 1 1 1 4 70x80x10 0,22
Refletancia 5 5 52 5 20  10x10x2,5 0,0031
Total 64 0,37

1 Aproveitamento dos mesmos corpos de prova

2 Calculado para 15% de residuo
Fonte: Autora (2023).
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A quantidade total de concreto permeavel produzida na pesquisa foi de 0,37m3.
Considerando o traco do concreto de 1:4, foram necessarios 167 quilogramas de cimento e 10
quilogramas de residuo particulado de tijolo para a producao de todos os corpos de prova. A

Figura 10 mostra a consisténcia do concreto no estado fresco.

Figura 10 — Concreto no estado fresco

ac! R

Fonte: Autora (2023).

3.4 CARACTERIZAQAO DO CONCRETO
Apo6s a moldagem dos corpos de prova, desmolde e cura do concreto, as amostras
foram submetidas aos ensaios de resisténcia & tracdo na flexdo, resisténcia & compresséo,

porosidade, permeabilidade, massa especifica e refletancia.

3.4.1 Resisténcia a tracdo na flex@o
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A resisténcia a tracdo na flex&o de pavimentos de concreto € uma medida indispensavel
da condicdo endurecida do material, pois € o concreto que recebe os impactos dos esforgos de
tracdo que sdo impostos pelas cargas dindmicas e estaticas dos veiculos sobre o pavimento.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi realizado de acordo com a norma NBR
12142 (ABNT, 2010). Para este ensaio foram produzidos 5 corpos de prova com dimensoes de
10x10x55cm para cada mistura de concreto permeavel, totalizando 20 amostras. O ensaio foi
realizado no 28° dia de cura.

Neste ensaio 0 corpo de prova é submetido a uma aplicacdo de carga empregando o
principio de viga simplesmente apoiada com duas forgas concentradas nos ter¢os do vao. O
resultado de resisténcia a tracdo na flexdo é obtido através da Equacéo (1):

! 1)
fct,f = F*E*dz

Onde:

fer,; € aresisténcia a tragdo na flexao, expressa em Megapascals (MPa);

F é a forca maxima registrada na maquina de ensaio expressa em Newtons (N);
| € a dimensdo do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);

b é a largura média dos corpos de prova, expressa em milimetros (mm);

d é a altura média dos corpos de prova, expressa em milimetros;

Os corpos de prova e do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo sdo apresentados nas

Figura 11 e Figura 12 respectivamente. A se¢do do corpo de prova rompido é apresentada na
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Figura 11 — Corpos de prova resisténcia a tragdo na flexdo

; g —
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Figura 12 — Ensaio resisténcia a tracdo na flex&o

Fonte: Autora (2023).
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Figura 13 — Secdo do corpo de prova ap6s rompimento

et

Fonte: Autora (2023).

3.4.2 Resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressdo, foram produzidos 5 corpos de prova para
cada formulacdo de concreto permeéavel, totalizando 20 amostras. Este ensaio foi realizado de
acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 2018). Os corpos de prova foram rompidos por
compressdo a partir de aplicagdo de carga uniaxial. O ensaio foi realizado no 28° dia de cura.

Os resultados de resisténcia & compressdo foram obtidos através da Equacdo (2).

4AF
£ = )

T* D2

Onde:
f. € aresisténcia a compressdo, expressa em Megapascals (MPa);
F é a forca méxima alcancada, expressa em Newtons (N);

D é o didametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
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O ensaio de resisténcia a compressao e um corpo de prova sao apresentados na Figura 14.

Figura 14 — Ensaio resisténcia a compressao

Fonte: utora(2023) :

3.4.3 Porosidade e massa especifica

A porosidade e a massa especifica foram obtidas de acordo com a norma americana
ASTM C1754 (ASTM, 2012). O volume dos corpos de prova é definido a partir de suas
dimensdes, a massa seca dos corpos de prova é obtida ap6s permanéncia em estufa a 38°C por
no minimo 24 horas ou até que apresente constancia de massa, posteriormente 0s corpos de
prova sdo submersos em agua na posi¢do vertical por 30 minutos e suas massas submersas sao
obtidas a partir de balanca hidrostatica. A porosidade e a massa especifica sdo obtidas a partir

das Equac0es (3) e (4) respectivamente.
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3)

A—B
Porosidade (%) = [1 -
w

; V]*lOO

(4)

A
Massa especifica = v

Onde:

A € a massa seca da amostra, expressa em gramas (g);

B é a massa submersa da amostra, expressa em gramas (g);
pw é a densidade da agua, expressa em g/cm3;

V é o volume da amostra em cm3;
3.4.4 Coeficiente de permeabilidade

Para determinar o coeficiente de permeabilidade foram seguidas as diretrizes do anexo
A da norma NBR 16416 (ABNT, 2015). A area superficial minima exigida pela norma é de
0,50m?, para este estudo foram moldadas placas de 70x80x10cm, totalizando area superficial
de 0,56m2. As placas foram moldadas com 10 cm de espessura, espessura minima para
pavimentos permeaveis destinados a trafego leve segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015).

Para execucdo do ensaio, apos 28 dias de cura, a superficie da placa € limpa para retirar
possiveis sedimentos depositados, um anel de infiltracdo e posicionado sobre o local de anélise
sobre a placa e o pavimento foi pré-molhado e ap6s 2 minutos o ensaio é iniciado. Um volume
de agua conhecido é despejado sobre o anel de infiltragdo com velocidade suficiente para
manter o nivel de 4gua entre as marcacdes de 10 e 15 mm. O volume de agua a ser despejado é

determinado em funcgéo do tempo de pré-molhagem de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Determinacdo da massa de 4gua para ensaio

Tempo de pré-molhagem (s) Massa de agua para ensaio (Kg)
<30s 18 £ 0,05
> 30s 3,60 £ 0,05

Fonte: ABNT (2015).
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O intervalo de tempo é marcado entre o primeiro contato da agua com a superficie do
pavimento e 0 momento em que ndo houver mais agua livre sobre ela, a precisdo deve ser de

0,1 segundos. O coeficiente de permeabilidade € definido a partir da Equacéo (5).

C*m (5)
=d2*t

Onde:

K ¢é o coeficiente de permeabilidade, expresso em milimetros por hora (mm/h);
m é a massa de agua infiltrada, expressa em quilogramas (Kg);

d é o diametro do anel de infiltracdo, expresso em milimetros (mm);

t € 0 tempo necessario para toda a agua percolar, expresso em segundos (s);

C é o fator de conversdo de unidades do sistema Sl, com valor igual a 4.583.666.000.

O ensaio de permeabilidade € apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Ensaio de permeabilidade

3.45 Refletancia

A refletancia solar, também conhecida como albedo, é a medida da capacidade de um
material refletir a radiagdo solar incidente. E expressa como a fracio da radiagéo solar refletida
em relagdo a radiacdo solar incidente. Para determinar a refletancia dos corpos de prova de
concreto permeavel, serdo seguidas as diretrizes da norma americana ASTM E903 (ASTM,
2012). Este ensaio € capaz de medir a refletancia e absortancia espectral do material, utilizando
um equipamento denominado espectrofotdmetro equipado com esferas integradas. Todas as
medicdes realizadas no ensaio sdo determinadas com precisdo de 0,001 (ASTM, 2020).

Para os ensaios de refletancia solar, foram utilizadas diferentes porcentagens de
substituicdo de residuo (0%, 5%, 10% e 15%). Essa mudanca ocorreu devido a ajustes feitos

durante a pesquisa. Inicialmente, a ideia do estudo era trabalhar com estes percentuais de
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substituicdo de (0%, 5%, 10% e 15%). No entanto, por questdes logisticas, os primeiros ensaios
realizados foram os de refletancia solar, pois 0s corpos de prova precisariam ser enviados para
outra universidade em outra cidade devido a falta de equipamentos disponiveis.

Posteriormente, ao realizar ensaios de teste de resisténcia a tracao na flexdo, observou-
se que os corpos de prova com 15% de substituicdo de residuo apresentaram resisténcias
extremamente baixas, muito inferiores aos dados obtidos para o concreto com 10% de residuo.
Em funcéo disso, decidiu-se ndo mais trabalhar com a adicdo de 15%, uma vez que ficou
evidente que o concreto ndo atingiria a resisténcia desejada. Optou-se, entdo, por trabalhar com
um percentual intermediério de 7,5%.

Neste estagio, os ensaios de refletancia solar ja estavam concluidos e refazé-los exigiria
investimentos adicionais. No entanto, é considerada importante a analise da refletancia com
substituicdes maiores de residuo, a fim de investigar o seu impacto em propor¢cdes mais
elevadas, ja que, nesse caso especifico, ndo é levada em consideragdo a resisténcia mecénica do
material.

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes da
Universidade Federal de Santa Catarina, na cidade de Floriandpolis. A Refletancia (p) é obtida
por ensaio conforme a Norma Técnica ASTM E903 (2012), “Standard Test Method for Solar
Absorptance, Reflectance, and Transmittance of Materials Using Integrating Spheres”,
considerando um espectro de referéncia dado pela Norma Técnica ASTM G173 (Condicéo:
global 37°tilt irradiance AM 1.5). Os valores da Refletancia e Absortancia podem ser expressos
de forma absoluta variando de 0 a 1 ou de forma relativa variando de 0 a 100%. Nesta avaliacdo
foram realizados ensaios de Refletancia (p) através do uso de um espectrofotdmetro, modelo
Lambda 1050 UV-VIS-NIR, Serial N° 1050L1203282, marca PerkinElmer, com esfera
integradora (150mm). A faixa espectral coberta foi de 300nm - 2500nm.

Para este ensaio foram confeccionados corpos de prova compostos pela pasta de cimento
que envolvera os agregados no concreto permeavel. Esta metodologia foi determinada pelo fato
da incapacidade do espectrofotdmetro em medir com precisao elementos que contenham poros.
Para ter seguranca no resultado de ensaio de refletdncia em laboratorio a superficie precisa ser
homogénea e ter baixa rugosidade.

A pasta de cimento foi preparada com o auxilio de um misturador fornecido pelo
Laboratdrio de Materiais de Construgdo Civil da Universidade do Estado de Santa Catarina, 0

equipamento é mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Misturador para pasta de cimento

Fonte: Autora (2023)

O processo de mistura adotado utilizou a seguinte sequéncia de colocagdo dos
materiais: cimento, residuo e dgua. O processo de mistura foi cronometrado e durou 1 minuto
para cada producdo. Apds determinada a mistura, o material foi colocado em moldes quadrados

de 100x100x25 mm. A Figura 17 mostra os 15 moldes prontos ja desenformados.
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Figura 17 — Amostras ensaio de refletancia solar

Fonte: Autora (2023)

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Com o intuito de verificar a influéncia da adicdo de RPT nas propriedades do concreto
permeavel, os dados obtidos nos ensaios de caracterizacao fisica e mecanica, foram analisados
estatisticamente através do software Minitab. Realizou-se testes de hipdtese e andlise da
variancia (ANOVA), garantido a comprovacdo das suposicdes atreladas ao emprego desta
metodologia, como: normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias.

Para todas as variaveis resposta (resisténcia a tragdo na flexao, resisténcia a compresséo,
permeabilidade, porosidade, massa especifica e refletdncia), relacionadas ao fator de
porcentagem de substituicdo de RPT, foram realizadas ANOVA fator Unico.

O teste de hipdtese utilizado neste estudo é um procedimento estatistico para tomada de
decisdo no qual sdo elaboradas duas hipéteses, a hipdtese nula (Ho), que considera que as
médias calculadas para cada propriedade estudada sdo iguais, indica que ndo ha variacdo entre
o fator analisado, e a hipotese alternativa (H1), que considera que as médias calculadas para
cada propriedade sdo diferentes entre si, indicando que ha variacdo entre o fatores analisados
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(MONTGOMERY, 2012). Desta forma, as hipdteses geradas para as variaveis resposta desta
pesquisa envolvem:

Ho: nenhuma média difere (ndo ha influéncia da adigdo de RPT na propriedade do
concreto permeavel).

H1: pelo menos uma média difere (ha influéncia da adi¢do de RPT na propriedade do
concreto permeéavel).

Sera empregado teste bilateral, com nivel de confianca de 95% e nivel de significancia
de 5%. Para determinacdo do resultado, se a probabilidade de significancia (p-valor) for maior
que o nivel de significancia (0,05), a hipotese nula ndo seré rejeitada e concluir-se-a que nao ha
influéncia da adi¢do de RPT nas propriedades do concreto permeavel, se a probabilidade de
significancia (p-valor) for menor que o nivel de significancia (0,05), a hipdtese nula sera
rejeitada e concluir-se-a que ha influéncia da adicdo de RPT nas propriedades do concreto
permeéavel.

Com o intuito de detectar diferencas entre os resultados obtidos na ANOVA, utiliza-se
0 método de Dunnet, empregado quando se pretende testar contrastes entre os fatores estudados
e um valor de controle, que no caso desta pesquisa se refere as amostras sem adicdo de residuo
no traco do concreto. Neste teste ndo hé interesse na comparacao dos tratamentos experimentais
entre si, mas sim, entre os tratamentos experimentais e a amostra de controle. O método de
Dunnett é utilizado na ANOVA para criar intervalos de confianca para as diferencas entre a
média de cada nivel de fator e a média de um grupo de controle (MONTGOMERY, 2012).

Notou-se no decorrer da pesquisa, que alguns resultados de ensaios mecanicos
apresentaram incoeréncias em comparacdo com os demais. Atrelou-se a este fato a dificuldade
do processo de confeccdo do concreto permeavel, em especial a dificuldade de padrédo e
homogeneidade na compactacdo manual e distribuicdo desigual de energia. Estes resultados
errdneos nao agregavam a analise, pois sabidamente eram discrepantes e ndo condiziam com o
esperado com relacéo as resisténcias mecanicas. Para ndo afetar a resolugéo da pesquisa, optou-
se por retirar estes valores incoerentes e manter as analises com apenas 4, e ndo 5 valores nos
0s ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexdo. Portanto, com o intuito
de manter as amostras pareadas, retirou-se de cada conjunto de amostras (0; 5; 7,5 e 10%) o
valor resultante que mais divergiu da media. Sendo assim, a composicao final da amostra para
0s ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexéo é de 4 corpos de prova

por porcentagem de residuo.
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Para completar a etapa de pesquisa estatistica, foram realizados ajustes de modelos de
regressdo e correlacdo entre as propriedades estudadas do concreto permedvel. Para esta etapa

da metodologia também foi empregado o software Minitab.

3.6 ANALISE DE CORRELACAO E ANALISE DE REGRESSAO

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) € uma medida estatistica que avalia a
associacdo linear entre duas varidveis quantitativas. Ela é amplamente utilizada para medir a
forca e a diregdo dessa relagio (MONTGOMERY e RUNGER, 2009). Segundo Barbetta et al.
(2010), duas variaveis sao ditas positivamente correlacionadas se elas caminham em um mesmo
sentido, ou seja, valores pequenos de x tendem a ter valores pequenos em y e valores grandes
em x tendem a ter valores grandes em vy, ja duas variaveis estdo negativamente correlacionadas
guando elas caminham em sentidos opostos, ou seja, valores pequenos de x tendem a ter valores
grandes em y e valores grandes em x tendem a ter valores pequenos em y.

A correlacéo se refere a uma associagdo numérica entre duas variaveis, nao induzindo
necessariamente & uma conclusdo de causa e efeito. Uma forma de visualizar se as duas
variaveis apresentam correlacdo é através de diagramas de dispersdo, onde os valores das
variaveis sao expressos por pontos em um sistema cartesiano (BARBETTA et al., 2010).

A correlagéo de Pearson varia de -1 a 1. Um valor de 1 indica uma correlagéo positiva
perfeita, o que significa que as duas variaveis tém uma relacdo linear positiva, ou seja, quando
uma aumenta, a outra também aumenta de forma proporcional. Um valor de -1 indica uma
correlacdo negativa perfeita, onde as variaveis tém uma relacdo linear negativa, ou seja, quando
uma aumenta, a outra diminui de forma proporcional. Um valor de 0 indica que ndo ha uma
relacdo linear entre as variaveis. O valor de “r” sera tdo mais proximo de 1 (ou de -1) quanto
mais forte for a correlacdo dos dados observados. Tem-se r com valor +1 se 0s pontos estiverem
exatamente sobre uma reta ascendente e tem-se r com valor de -1 se 0s pontos estiverem
exatamente sobre uma reta descendente. Quando ndo houver relacéo linear nos dados, r acusara
um valor préximo de 0 (BARBETTA et al., 2010).

Segundo Montgomery e Runger (2009), a analise de regressdo € um método estatistico
utilizado para modelar e investigar a relagdo entre duas ou mais variaveis. Nesse contexto, um
gréafico bidimensional é construido, onde cada par (x,y) € representado por um ponto. A
observacgdo desse diagrama de dispersdo sugere que, embora ndo exista uma curva Unica que

passe por todos os pontos, hd uma forte indicacao de que os pontos se distribuam aleatoriamente
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em torno de uma reta. Além disso, a média da variavel y parece estar relacionada a x por meio
de uma equacdo linear.

Segundo Bussab e Morettin (2017), a Regressao linear simples é uma técnica estatistica
utilizada para modelar a relacdo entre uma varidvel dependente e uma ou mais variaveis
independentes. E uma forma de analise de regressao que busca encontrar uma reta que melhor
se ajuste aos dados observados, permitindo fazer previsGes ou inferéncias sobre a variavel
dependente com base nas variaveis independentes. O modelo de regressdo linear assume que
existe uma relacdo linear entre as variaveis independentes e a variavel dependente expressa pela
equacdo de uma reta. O ajuste é feito pelo método de minimos quadrados.

O coeficiente de determinagdo (R?) é um coeficiente estatistico usado para julgar a
adequacao de um modelo de regressao, ele representa o qudo proximos os dados estdo da linha
de regressdo ajustada, onde 0% indica que o modelo ndo explica nada da variabilidade dos
dados de resposta ao redor de sua média e 100% indica que o modelo explica toda a
variabilidade dos dados de resposta ao redor de sua média (MONTGOMERY e RUNGER,
2009). Segundo Spiegel (2004), o coeficiente R2 mede o qudo bem a reta de regressdo se ajusta
aos dados amostrais. Se a variacdo total € completamente explicada pela reta de regressao, R2 é
igual a 1, e diz-se ter uma correlacdo linear perfeita, por outro lado, se R2 é igual a 0, diz-se que
a variacao nao € explicada pela reta de regresséo.

3.7 REDUCAO DE EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO

Como abordado da justificava da pesquisa, A média mundial de emissdo de CO> por
tonelada de cimento produzida é de 900 Kg/ton (FREIRE, 2016). Segundo Hasanbeigi et al.
(2010) a industria cimenteira emite cerca de 0,9 toneladas de CO; para cada tonelada de
cimento Portland produzida. Segundo Moradikhou et al. (2020), o processo de producdo de
Cimento Portland é uma das principais fontes de emissdo de CO», na sua fabricacdo 1 tonelada
de CO: e liberada para produzir 1 tonelada de cimento.

Sabendo-se o traco utilizado para a produgdo do concreto permeavel, e assim, a
guantidade de cimento utilizada para o preparo de um metro cubico de material, é possivel
estimar a quantidade de dioxido de carbono que deixara de ser emitida na atmosfera ao
substituir parte do cimento por residuo particulado de tijolo, considerando a média de emisséo
de dioxido de carbono de 1000Kg por tonelada de cimento produzida. A estimativa de redugéo
sera calculada para os percentuais de substituicdo de residuo de 5; 7,5 e 10% e estas serdo

comparadas com o traco de referéncia do concreto permeavel.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do programa experimental proposto e suas
respectivas discussfes. O capitulo inicia com os resultados e discussdes referentes a
caracterizagdo dos materiais, seguida pelos resultados dos ensaios mecanicos e fisicos de
caracterizagdo do concreto permeével, analise estatistica, e por fim, o calculo de redugdo de

emissdo de didxido de carbono.

4.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO PARTICULADO DE TIJOLO

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), como requisito fisico, os materiais pozolanicos
devem apresentar menos de 20% de material retido na peneira 45 pm. Para averiguar esta
exigéncia, realizou-se o ensaio de granulometria a laser. O residuo apresentou diametro médio
de 3,316 pum. Além disso, 90% das particulas possuem dimensdo inferior a 7,974 pum,
atendendo, portanto, ao requisito fisico de material pozolanico. A distribuicdo granulométrica

do material esta representada na Tabela 4 e Figura 18.

Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica do RPT
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
D(um) D(um) D(um) D(um) D(um) D(pm) D(um) D(um) D(um)
1,339 1,769 2,223 2,728 3,316 4,030 4,936 6,155 7,974
Fonte: Autora (2023)

Figura 18 - Distribuicdo granulométrica do RPT
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A NBR 12653 (ABNT, 2017) estabelece como requisito quimico, que 0s materiais
pozolénicos apresentem em sua composicao quimica uma concentracao total de silica (SiO>),
alumina (Al>O3) e 6xido de ferro (Fe2Oz) igual ou superior a 70% e que a concentragdo de
trioxido de enxofre (SOz) seja inferior 4%. A anéalise quimica de fluorescéncia de raios X do

residuo particulado de tijolo apresentou a composi¢do quimica apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicédo quimica do RPT

Composicgdo quimica Teor em massa (%)
SiO; 46,509
Al2O3 28,072
Fe203 18,307
TiO: 2,545
K20 1,569
CaO 1,078
SOs 0,967
P20s 0,605
MnO 0,258
V205 0,091

Fonte: Autora (2023)

Os resultados encontrados para o residuo particulado de tijolo atendem as especificacfes
da norma. A concentracéo total de silica (SiO>), alumina (Al.Oz) e 6xido de ferro (Fe203) é de
SiO2 + AlbOs + Feo03 = 92,888% e a concentracdo de trioxido de enxofre SO3=0,967%. A
massa especifica obtida através de ensaio regido pela norma NBR 16605 (ABNT, 2017) do
residuo particulado de tijolo é de 2,13 g/cm3.

Para a andlise de area superficial, o ensaio foi realizado tanto para o residuo quando para
o0 cimento utilizado para propor uma comparacdo da area superficial entre os dois materiais.
Enquanto a area superficial do cimento é de 3208,71 cm?#qg, a area superficial do residuo
representa mais que o dobro da area do cimento, com 6816,97 cm?/g.

Segundo Bauer (2022), a area superficial do material aumenta exponencialmente com a
reducdo do tamanho das particulas. Quanto maior a area superficial, maior a quantidade de agua
necessaria para o envolvimento dos graos do material.

A area superficial especifica refere-se a area total da superficie de um material por

unidade de massa ou volume. Quanto maior a area superficial especifica, mais ativa € a
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superficie do material, o que implica em uma maior interacdo com outros materiais, reagentes
ou meios. A &rea superficial especifica descreve a extensdo da superficie em relacdo a massa
ou volume do material. Em alguns casos, materiais com alta area superficial podem ter uma
maior capacidade de adsorc¢do de 4gua, o que pode influenciar na quantidade de 4gua necessaria
para atingir uma mistura com a consisténcia desejada. Uma maior &rea superficial contribui
para maior reatividade do material e pode ainda afetar a consisténcia e a trabalhabilidade
(CALLISTER e RETHWISCH, 2018; SCHACKOW, 2015).

Segundo Schackow (2015), argamassas contendo residuo de tijolo tem reducdo na
trabalhabilidade, quando mantido fato agua-cimento constante, isto, devido a maior capacidade
de consumo de &gua do RPT, por ser mais fino do que o cimento, portanto, recomenda-se 0 uso

de até 10% de residuo caso desejado manter o fator agua-cimento constante.
4.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS NATURAIS
421 Brital
A brita 1 utilizada na pesquisa foi comprada e fornecida pelo Laborat6rio de Materiais

de Construcdo Civil da Universidade do Estado de Santa Catarina. A aparéncia do material é
mostrada na Figura 19.
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Figura 19 — Brita 1

Fonte: Autora (2023)

A massa retira acumulada em cada peneira para a brita 1 € mostrada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Massa retida acumulada da brita 1

69

Peneira (mm)

Massa retida acumulada (%)

25
19
12,5
9,5
6,3
4,75
2,36
1,18
0,6
0,3
0,15
Fundo

0
0,3
59,3
92,3
97,5
98,0
98,4
98,7
98,9
99,1
99,4
100

Fonte: Autora (2023)

A curva granulomeétrica da brita 1 é apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Curva granulométrica da brita 1
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O modulo de finura da brita 1 foi calculado em 6,85. Sua absorgdo de agua foi de 0,42%

e sua densidade na condi¢édo saturada com superficie seca de 2,78 g/cm3.
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4.2.2 Pedrisco
O pedrisco utilizado na pesquisa foi comprado e fornecido pelo Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil da Universidade do Estado de Santa Catarina. A aparéncia do

material € mostrada na Figura 21

Figura 21 — Pedrisco
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Fonte: Autora (2023)

A massa retira acumulada em cada peneira para o pedrisco é mostrada na Tabela 7.
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Tabela 7 — Massa retida acumulada do pedrisco

Peneira (mm) Massa retida acumulada (%)
9,5 1,65
6,3 7,83
4,75 10,48
2,36 24,55
1,18 44,42
0,6 63,13
0,3 79,72
0,15 90,03
Fundo 100

Fonte: Autora (2023)

A curva granulométrica do pedrisco é apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Curva granulométrica do pedrisco
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Fonte: Autora (2023)

O médulo de finura do pedrisco foi calculado em 3,14. Sua absorcdo de &gua foi de

3,58% e sua densidade na condicdo saturada com superficie seca de 2,60 g/cm3.

4.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015), o concreto permedvel moldado no local

destinado para vias de trafego leve deve apresentar resisténcia a tracéo a flexdo de minima de
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2,0 MPa. Os ensaios foram realizados no 28° dia de cura. Dos quatro tipos de concreto
estudados, trés obtiveram resultados satisfatorios quando comparado a norma, sendo eles o
concreto de referéncia, e os concretos com 5 e 7,5% de substituicdo de cimento por RPT. Os
resultados obtidos para o concreto com 10 % de substituicdo foram insuficientes. Na Figura 23,
sdo apresentadas as médias de resisténcia a tracdo na flexdo para cada porcentagem de

substituig&o.

Figura 23 — Resisténcia a tracdo na flexdo
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Fonte: Autora (2023)

Os resultados numéricos indicam que o parametro de resisténcia a tracdo na flexdo
para as misturas de concreto permeavel que incorporam RPT em proporc¢des de 5 e 7,5% esta
contemplado nas especificacBes de resisténcia para concreto permeavel produzido apenas com
cimento. O concreto com substituicdo de 5% de RPT apresentou o melhor resultado, com média
de resisténcia a tracdo na flexdo de 3,16 MPa, isso representa um aumento de 22,48% de
resisténcia em comparacdo com a referéncia sem adicdo de residuo. O concreto com
substituicdo de 7,5%, apesar de reduzir a resisténcia em 14,54% quando comparado a
referéncia, possui resisténcia maior do que 2 MPa, estando apto a ser utilizado como pavimento
para vias de trafego leve. O concreto com substituicdo de 10% néo atingiu a resisténcia minima
e apresentou queda de 54,12% em relacdo a referéncia.

Para analise estatistica, que verifica a influéncia do RPT na resisténcia a tragdo na

flexdo, tem-se as hipoteses:
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Ho: nenhuma média difere (ndo ha influéncia da adicdo de RPT na resisténcia a tracdo
na flexdo do concreto permeével).

Hi: pelo menos uma média difere (ha influéncia da adicdo de RPT na resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto permeavel).

A andlise resultou em um p-valor 0,001, como 0,001 é menor que 0,05 rejeita-se a
hipGtese nula. Sendo assim, pelo menos uma media difere, havendo influéncia do RPT na
resisténcia a tracao na flexdo do concreto permeavel. O coeficiente de regressao da analise (R?)
foi de 85,57%.

Com a hipo6tese nula rejeitada, sabe-se que pelo menos uma média difere. Aplicou-se
0 teste de Dunnett para verificar quais sdo as médias divergentes. O resultado do teste de
Dunnett apontou que a divergéncias de média acontecem entre a amostra de controle e amostra
de 5% e entre a amostra de controle e a amostra de 10%.

Posterior a realizacdo da ANOVA, para verificar a suposi¢cdo de normalidade dos
residuos, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, caso o p-valor obtido no teste for superior ao
valor de alfa (5%), confirma que os residuos dos dados apresentam normalidade. O p-valor do
teste foi de 0,100, como 0,100 € maior do que 0,05 pode-se verificar a suposi¢cdo de normalidade
dos residuos como verdadeira, portanto, os valores extraidos do teste ANOVA sdo confiaveis.

Para avaliar a homogeneidade da variancia aplicou-se o teste de Levene, obtendo-se
p-valor de 0,272, como 0,272 > 0,05 ndo rejeita-se a hipotese nula, sendo assim, pode-se afirmar
que as variancias ndo diferem e a suposi¢do de homogeneidade da variancia esta verificada, o
que implica na seguridade de que os dados obtidos pelo teste ANOVA sdo confiaveis.

A Figura 24 apresenta a analise de regressao que relaciona a porcentagem de residuo
e a resisténcia a tracdo na flexdo. Na imagem, pode-se ver que analise de regressdo resultou em

uma funcdo quadratica com coeficiente de determinacdo R2 de 81,5%.
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Figura 24 — Regressdo Resisténcia a tragdo na flexdo x %RPT
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Fonte: Autora (2023)

Ao realizar uma analise de regressdo entre a porcentagem de substituicdo de residuos
e a resisténcia a tracdo na flexdo, é possivel derivar uma equacao que representa essa relacéo.
Ao igualar essa equacéo a zero, obtém-se o ponto de maximo da curva, revelando o teor ideal
de residuo que confere ao concreto estudado a maior resisténcia mecanica. Essa abordagem
permite determinar a quantidade ideal de residuo a ser incorporados no concreto, de modo a
maximizar sua capacidade de resisténcia a tracdo na flexao.

Através da analise de regressdo, tem-se a equacao:

RTF = 2,604 + 0,2863RPT — 0,04152 RPT? (6)

Derivando a equacéo e igualando-a a zero, tem-se:

RTF' = 0,2863 — 0,08304 RPT
0,2863 — 0,08304 RPT = 0
RPTs, = 3,44%

RTF; 449, = 3,10 MPa
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Portanto, considerando apenas a anélise de substituicdo de residuo visando a melhoria
da propriedade de resisténcia a tragdo na flexdo, tem-se 3,44% como a porcentagem ideal de
RPT para se obter o valor maximo de resisténcia a tracdo na flexdo de 3,10 MPa.

No estudo de Li et al. (2021), o concreto permeavel foi preparado substituindo
parcialmente o cimento por pé de vidro residual em propor¢des de (0%, 10%, 15%, 20% e
25%). Com o0 aumento do teor de residuo, a resisténcia a tracao na flexdo do concreto diminui
gradualmente aos 28 dias, aumentou lentamente aos 56 dias, e diminuiu aos 112 dias. A
quantidade de residuo que mais melhorou a resisténcia foi de 20%. A razéo é que com 0
aumento do periodo de cura, uma grande quantidade de SiO2 e Al203 reage com Ca(OH)2
para produzir os géis CAH e CSH, formando uma parte da microestrutura com textura fina e
menor permeabilidade. Isso pode levar a um bom intertravamento entre os agregados,
mantendo-o0s juntos e aumentando o desempenho a flexdo do corpo de prova. O valor maximo
aos 28 dias foi obtido para substituicdo com 10% de residuo com resisténcia de 1,4 MPa,
nenhuma resisténcia aos 28 dias superou a resisténcia do material sem residuo.

Na pesquisa de Liu et al. (2018), com o objetivo de estudar os efeitos da cinza volante
nas propriedades do concreto permeavel, a cinza foi utilizada para substituir o cimento em
niveis de (3%, 6%, 9% e 12%) usando o método de equivaléncia de volume. O autor concluiu
que a adicdo de cinza volante reduziu significativamente a resisténcia a flexao aos 28 dias e aos
150 dias do concreto permeével. Quanto maior o teor de cinza volante, menor a resisténcia a
flexdo do concreto. Comparado ao grupo de controle com resisténcia a tracdo na flexdo de 4,84
MPa, quando o teor de cinza volante era de 12%, a resisténcia aos 28 dias foi de 3,54 MPa,
representando uma perda de resisténcia de 26,9%. Além da prépria adicdo de residuo na
mistura, a reducdo na resisténcia a flexdo aos 28 dias também foi atribuida a fraca aderéncia
entre os agregados gratdos causada pela reducdo no consumo de cimento e pela hidratacdo

incompleta do cimento.

4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no 28° dia de cura. A resisténcia a
compressdo do concreto permeavel pode variar dependendo da formulacdo especifica do
concreto e das condicGes de cura. No entanto, geralmente, sua resisténcia a compressao € menor
em comparagdo com o concreto convencional. A sua principal funcdo é permitir a drenagem,
reduzindo a acumulacdo de &gua superficial e contribuindo para o controle de enchentes.

Portanto, a resisténcia a compressao nao € a caracteristica mais relevante ao avaliar a adequacéo
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do concreto permeavel para uma determinada aplicacdo e ndo ha exigéncia de resisténcia
minima normatizada para esta propriedade. A Figura 25 apresenta o gréafico dos valores médios

de resisténcia a compressao.

Figura 25 — Resisténcia & compressdo
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Fonte: Autora (2023)

Os resultados numéricos indicam que o parametro de resisténcia a compressao para as
misturas de concreto permeavel que incorporam RPT em proporc¢des de 5 e 7,5% apresentam
resultados superiores a referéncia sem adicdo de residuo, ja o concreto com substituicdo de 10%
de residuo obteve resisténcia inferior. O concreto com substituicdo de 5% de RPT apresentou
o melhor resultado, com média de resisténcia a compressdo de 13,58 Mpa, isso representa um
aumento de 37,60% de resisténcia em comparacao com a referéncia sem adicao de residuo. O
concreto com 7,5% de substituicdo também obteve melhorias, com média de resisténcia de
11,79 MPa, representando aumento de 19,45% em compara¢do com a referéncia. O concreto
com substituicdo de 10% apresentou pequeno decréscimo de resisténcia, com média de 8,55
MPa, que representa uma queda de 13,38% em relacéo a referéncia.

Para analise estatistica, que verifica a influéncia do RPT na resisténcia a compressao,
tem-se as hipdteses:

Ho: nenhuma média difere (ndo ha influéncia da adicdo de RPT na resisténcia a
compressdo do concreto permeéavel).

H1: pelo menos uma média difere (h& influéncia da adicdo de RPT na resisténcia a

compressdo do concreto permeéavel).
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A andlise resultou em um p-valor 0,019, como 0,019 é menor que 0,05 rejeita-se a
hipGtese nula. Sendo assim, pelo menos uma media difere, havendo influéncia do RPT na
resisténcia a compressdo do concreto permeavel. O coeficiente de regressao da analise (R2) foi
de 54,95%.

Com a hipoétese nula rejeitada, sabe-se que pelo menos uma média difere. Aplicou-se
o teste de Dunnett para verificar quais sdo as médias divergentes. Porém, o resultado do teste
de Dunnett ndo apontou as divergéncias de média. Isso pode ser explicado pelo fato de que as
médias diferem entre si, e ndo entre a referéncia, que é o objetivo do teste de Dunnet. Sendo
assim, conclui-se que ndo ha influéncia da adicdo de RPT na resisténcia a compressao do
concreto permeéavel.

Posterior a realizacdo da ANOVA, para verificar a suposicdo de normalidade dos
residuos, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, caso o p-valor obtido no teste for superior ao
valor de alfa (5%), confirma que os residuos dos dados apresentam normalidade. O p-valor do
teste foi de 0,100, como 0,100 é maior do que 0,05 pode-se verificar a suposi¢do de normalidade
dos residuos como verdadeira, portanto, os valores extraidos do teste ANOVA séo confiaveis.

Para avaliar a homogeneidade da variancia aplicou-se o teste de Levene, obtendo-se
p-valor de 0,272, como 0,272 é maior que 0,05 ndo rejeita-se a hipétese nula, sendo assim,
pode-se afirmar que as variancias nao diferem e a suposi¢do de homogeneidade da variancia
esta verificada, o que implica na seguridade de que os dados obtidos pelo teste ANOVA séo
confiaveis.

A Figura 26 apresenta a analise de regressdo que relaciona a porcentagem de residuo
e a resisténcia a compressao. Na imagem, pode-se ver que a analise de regressdo resultou em

uma funcdo quadratica com coeficiente de determinagédo R2 de 54,7%.

80



78

Figura 26 — Regressao resisténcia a compressdo X %RPT
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Fonte: Autora (2023)

Ao realizar uma andlise de regressdo entre a porcentagem de substituicdo de residuos
e a resisténcia a compressao, é possivel derivar uma equacao que representa essa relacdo. Ao
igualar essa equacdo a zero, obtém-se o ponto de maximo da curva, revelando o teor ideal de
residuo que confere ao concreto estudado a maior resisténcia mecénica. Essa abordagem
permite determinar a quantidade ideal de residuo a ser incorporados no concreto, de modo a
maximizar sua capacidade de resisténcia a compressao.

Através da analise de regressdo, tem-se a equacao:

RC = 9,894 + 1,552RPT — 0,1695 RPT? (7)

Derivando a equacao e igualando-a a zero, tem-se:

RC' = 1,552 — 0,339 RPT
1,552 — 0,339 RPT = 0
RPT,s, = 4,58%

RC, 549, = 13,45 MPa
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Portanto, considerando apenas a anélise de substituicdo de residuo visando a melhoria
da propriedade de resisténcia a compressao, tem-se 4,58% como a porcentagem ideal de RPT
para se obter o valor maximo de resisténcia a compressdo de 13,45 MPa.

No estudo de Li et al. (2021), onde o concreto permeavel foi preparado substituindo
parcialmente o cimento por pé de vidro residual em proporcoes de (0%, 10%, 15%, 20% e
25%), com o0 aumento do teor de residuo, a resisténcia a compressdo do concreto diminuiu aos
28 dias, aumentou lentamente aos 56 dias e primeiro aumentou e depois diminuiu aos 112 dias,
a quantidade de residuo que melhor beneficiou o concreto foi de 20%. No entanto, com alto
teor de residuo, a diminuicdo do teor de pasta de cimento levou a uma diminuicdo dos produtos
de hidratacdo, ndo havendo reacgdes entre o material pozolanico, portanto, a quantidade de
residuo ndo deve ultrapassar a geracdo dos produtos de hidratacdo, afetando negativamente a
resisténcia a compressdo do concreto permeéavel.

Na pesquisa de Liu et al. (2018), com o objetivo de estudar os efeitos da cinza volante
nas propriedades do concreto permeavel, a cinza foi utilizada para substituir o cimento em
niveis de (3%, 6%, 9% e 12%) usando o método de equivaléncia de volume. O autor concluiu
que a adicdo de cinza volante reduziu tanto a resisténcia a compressdo aos 28 dias quanto aos
150 dias do concreto permedvel, e conforme a porcentagem de substituicdo aumentava,
diminuia-se a resisténcia a compressdo. Com substituicdo de 12% de residuo, a reducdo de
resisténcia ja representou 33,8% em relacdo a referéncia, apontando que em comparagdo com
0 grupo de controle, a resisténcia a compressdo aos 28 dias do concreto permeavel modificado
com cinza volante foi significativamente menor.

No estudo de Hwang e Cortés (2021), foram confeccionados concretos permeaveis
com adicdo de cinza volante e pé de vidro moido como substituto parcial do cimento Portland.
O teor 6timo de substituicao foi de 14,3% de cinza volante e 7,3% de pé de vidro com agregados
gratdos em tamanhos variando de 4,75 a 9,5mm e traco de 1:4. A co-utilizacdo de cinza volante
e p6 de vidro como substitutos do cimento teve maior resisténcia a compressdo em comparagao
com o concreto de referéncia. A resisténcia a compressdo maxima obtida foi de 15,2 MPa.

Na pesquisa de Zeng et al. (2022), foi proposta uma reciclagem total dos residuos de
construcdo para producdo de concreto permedvel. O pd de tijolo moido foi ativado por
ativadores alcalinos em diferentes proporcdes (Al+Si). Os residuos solidos e o po de tijolo
reciclado ativado por alcali foram usados como agregado e material de ligacao,
respectivamente, para alcancar a reciclagem total dos residuos. O concreto permeavel

apresentou baixa resisténcia a compressao, inferior a 6 MPa para todas as amostras testadas.
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Na pesquisa de Qin et al. (2021), foram confeccionados concretos permeéveis com
adicéo de biocarvdo como substituto parcial do cimento Portland em proporgdes de 0%, 0,65%,
3,2%, 6,5%, 9,5% e 13,5%. O autor concluiu que as amostras de concreto permeavel com adi¢do
de biocarvdo apresentam maior resisténcia a compressdo do que as amostras de referéncia

quando o teor de biocarvdo é de 0 até 6,5%, acima desse valor as essas resisténcias sao
comprometidas.

45 POROSIDADE

A porosidade do concreto permeével pode variar dependendo da mistura e do método
de fabricacdo utilizado. No entanto, geralmente, esta porosidade esta na faixa de 10% a 35%
(Tennis et al, 2004). A Figura 27 apresenta as médias de porosidade para 0s quatro tipos de

concreto permedvel ensaiados nesta pesquisa.

Figura 27 - Porosidade
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Fonte: Autora (2023)

Os dados numéricos indicam pequenas variagGes na porosidade do material, quando
comparado com a referéncia sem adicéo de residuos. O concreto com 5% de adi¢do apresenta
média de 36,79% de porosidade, isso representa um decréscimo de 9,88% em relacdo a
referéncia, com média de 40,82%. O material com 7,5% de adi¢do, com média de 40,94% de
porosidade, diverge da referéncia em apenas 0,29% e o material com 10% de residuo em apenas
3,35%.
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Para andlise estatistica, que verifica a influéncia do RPT na porosidade, tem-se as
hipoteses:

Ho: nenhuma média difere (ndo ha influéncia da adi¢cdo de RPT na porosidade do
concreto permeavel).

Hi: pelo menos uma média difere (h& influéncia da adicdo de RPT na porosidade
concreto permeéavel).

A andlise resultou em um p-valor 0,001, como 0,001 € menor que 0,05 rejeita-se a
hipdtese nula. Sendo assim, pelo menos uma média difere, havendo influéncia do RPT na
porosidade do concreto permedvel. O coeficiente de regressdo da anélise (R?) foi de 71,14%.

Com a hipo6tese nula rejeitada, sabe-se que pelo menos uma média difere. Aplicou-se
o0 teste de Dunnett para verificar quais sdo as médias divergentes. O resultado do teste de
Dunnett apontou que a divergéncias de média acontecem entre a amostra de controle e amostra
de 5%.

Posterior a realizacdo da ANOVA, para verificar a suposi¢cdo de normalidade dos
residuos, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, caso o p-valor obtido no teste for superior ao
valor de alfa (5%), confirma que os residuos dos dados apresentam normalidade. O p-valor do
teste foi de 0,100, como 0,100 é maior do que 0,05 pode-se verificar a suposi¢do de normalidade
dos residuos como verdadeira, portanto, os valores extraidos do teste ANOVA sdo confiaveis.

Para avaliar a homogeneidade da variancia aplicou-se o teste de Levene, obtendo-se
p-valor de 0,987, como 0,987 € maior que 0,05 ndo rejeita-se a hipotese nula, sendo assim,
pode-se afirmar que as variancias ndo diferem e a suposi¢cdo de homogeneidade da variancia
esta verificada, o que implica na seguridade de que os dados obtidos pelo teste ANOVA sao
confiaveis.

Apesar de a analise estatistica apontar como relevante a diferenca de médias entre o
concreto sem adicdo de residuo e o concreto com 5% de adicdo, avaliou-se 0 processo de
confec¢do do concreto permedavel, principalmente a dificuldade de padrdo na compactacdo
manual e distribuicdo desigual de energia, e a grande influéncia destes fatores causada sobre 0s
poros do concreto permedvel. Apenas o concreto com 5% de substituicdo de residuo afetou
significativamente a porosidade, segundo o teste estatistico, porém, se este fendmeno fosse de
fato causado pela porcentagem de residuo inserida na mistura, este resultado deveria se manter
para as outras misturas com maiores porcentagens de substituicdo, sendo assim, aponta-se a
heterogeneidade causada pela dificuldade de padrdo na compactagdo como 0 motivo para as
variagOes de porosidade entre os materiais, e ndo de fato a variagdo de percentual de residuo

substituido.
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Na pesquisa de Qin et al. (2021), foram confeccionados concretos permeéveis com
adicdo de biocarvao como substituto parcial do cimento Portland em proporgdes de 0%, 0,65%,
3,2%, 6,5%, 9,5% e 13,5%. Verificou-se que o teor de biocarvado tem pouco ou nenhum impacto
na porosidade do concreto permeavel. A porosidade das amostras variou de 25% a 32% com o
teor de biocarvdo e o impacto parece aleatorio. As variagdes sao atribuidas a heterogeneidade
dos materiais concretos permeaveis. A similaridade da porosidade € razodvel porque a
porosidade do concreto permeavel é controlada pelos grandes poros entre 0s agregados usados,
0 que é determinado principalmente pelo tamanho e distribuicdo granulométrica do agregado e
n&o pelo tipo de ligante.

Na pesquisa de Hwang e cortés (2021), a porosidade do concreto permeavel feito com
po de vidro e cinza volante como substituto parcial do cimento Portland foi medida em 25,8%.
No estudo de Li et al. (2021), onde o concreto permeavel foi preparado substituindo
parcialmente o cimento por pé de vidro residual, o aumento do teor de residuo gerou efeito
negativo na porosidade.

Na pesquisa de Liu et al. (2018), com o objetivo de estudar os efeitos da cinza volante
nas propriedades do concreto permeavel, a cinza foi utilizada para substituir o cimento em
niveis de (3%, 6%, 9% e 12%) usando o0 método de equivaléncia de volume. Com a substitui¢éo
do residuo, a porosidade do concreto pouco se alterou. O autor atribui este resultado ao fato de
que o cimento foi parcialmente substituido pela cinza volante usando o método de volume
equivalente, dessa forma, a adicdo de cinza volante ndo causou alteracdes no volume de poros

da amostra.

4.6 PERMEABILIDADE

Segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015), o pavimento permeavel, independentemente do
tipo de revestimento adotado, deve apresentar, quando recém-construido, coeficiente de
permeabilidade maior que 3600 mm/h. A Figura 28 apresenta as medias do coeficiente de

permeabilidade para os concretos analisados.
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Figura 28 — Coeficiente de permeabilidade
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Fonte: Autora (2023)

Todas as misturas apresentaram altos graus de permeabilidade, os valores do
coeficiente de permeabilidade sdo muito superiores ao minimo exigido em norma. Para analise
estatistica, que verifica a influéncia do RPT na permebilidade, tem-se as hipdteses:

Ho: nenhuma média difere (ndo ha influéncia da adi¢cdo de RPT permeabilidade do
concreto permeével).

H1: pelo menos uma média difere (ha influéncia da adigdo de RPT na permeabilidade
do concreto permeéavel).

A anélise resultou em um p-valor 0,001, como 0,001 € menor que 0,05 rejeita-se a
hip6tese nula. Sendo assim, pelo menos uma media difere, havendo influéncia do RPT na
permebilidade do concreto permeavel. O coeficiente de regressdo da andlise (R?) foi de 96,70%.

Com a hipdtese nula rejeitada, sabe-se que pelo menos uma média difere. Aplicou-se
o0 teste de Dunnett para verificar quais sdo as médias divergentes. O resultado do teste de
Dunnett apontou que a divergéncias de média acontecem entre a amostra de controle e todas as
amostras com substituicdo de residuo.

Posterior a realizacdo da ANOVA, para verificar a suposi¢cdo de normalidade dos
residuos, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, caso o p-valor obtido no teste for superior ao
valor de alfa (5%), confirma que os residuos dos dados apresentam normalidade. O p-valor do
teste foi de 0,100, como 0,100 € maior do que 0,05 pode-se verificar a suposi¢cdo de normalidade

dos residuos como verdadeira, portanto, os valores extraidos do teste ANOVA sdo confiaveis.
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Para avaliar a homogeneidade da variancia aplicou-se o teste de Levene, obtendo-se
p-valor de 0,258, como 0,258 é maior que 0,05 ndo rejeita-se a hipotese nula, sendo assim,
pode-se afirmar que as variancias ndo diferem e a suposi¢cdo de homogeneidade da variancia
esta verificada, o que implica na seguridade de que os dados obtidos pelo teste ANOVA sdo
confiaveis.

A realizacdo de ensaios em laboratorios é uma etapa essencial para a obtencdo de
resultados precisos e confiaveis. No entanto, em certas ocasides, fatores externos podem afetar
os resultados dos ensaios. Um exemplo disso € quando a reacdo do operador interfere na
desativacdo do crondmetro, comprometendo a acurécia dos resultados. Apesar de a anélise
estatistica apontar como relevante a diferenca de médias entre o concreto sem adicao de residuo
e as outras misturas, o ensaio de permeabilidade, como mostrado na etapa de materiais e
métodos, é realizado manualmente, despejando uma quantidade de agua sobre o pavimento
mantendo a altura de 4gua constante entre as marcac¢Ges do anel e marcando o tempo necessario
para que toda a &gua infiltrasse. Como se tratam de materiais muito permeéveis, o tempo para
gue a agua infiltrasse era minimo, ndo tendo tempo suficiente para que a agua acumulasse entre
as marcacOes do anel e fosse mantido a altura de 4gua constante, ao passo que a agua entrava
em contato com a superficie, imediatamente ela era absorvida. Com isso, o tempo, em segundos,
cronometrado, era apenas o0 tempo de se despejar a agua sobre o pavimento, sofrendo muita
interferéncia da reacéo de resposta do operador para desacionar o crondmetro, sendo este, ainda,
o principal fator que afeta em férmula o resultado final do ensaio.

Considerando que todos os materiais analisados obtiveram excelentes desempenhos
de permeabilidade, muito acima do normatizado, atribui-se a diferenca de permeabilidade as
variacOes de operacOes tanto na moldagem do concreto como na execucdo do ensaio de
permeabilidade, e ndo de fato a substitui¢do de residuo no material.

Na pesquisa de Hwang e cortés (2021), a permeabilidade do concreto permeavel feito
com pé de vidro e cinza volante como substituto parcial do cimento Portland foi medida em 6,3
+ 0,1 mm/s.

No estudo de Li et al. (2021), onde o concreto permeavel foi preparado substituindo
parcialmente o cimento por p6 de vidro residual, o aumento do teor de residuo gerou uma
tendéncia de queda na permeabilidade.

Na pesquisa de Liu et al. (2018), onde o cimento foi substituido parcialmente por cinza
volante para confeccionar o concreto permeavel, a substituicdo do residuo pouco alterou a
permeabilidade. Os coeficientes de permeabilidade de todos os concretos foram cerca de 3,8

mm/s, 0 que atende ao requisito padrao de 0,5 mm/s para concreto permeavel da norma chinesa.
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Na pesquisa de Qin et al. (2021), foram confeccionados concretos permeéveis com
adicéo de biocarvdo como substituto parcial do cimento Portland em proporgdes de 0%, 0,65%,
3,2%, 6,5%, 9,5% e 13,5%. Verificou-se que o teor de biocarvado tem pouco ou nenhum impacto
na permeabilidade do concreto permeavel, as variagdes sdo possivelmente atribuidas a

heterogeneidade dos materiais concretos permeaveis.

4.7 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica do concreto permeavel € consideravelmente menor em comparagédo
com o concreto convencional, devido a presencga de espagos vazios na matriz do concreto. A
massa especifica pode ser afetada por varios fatores, como a propor¢éo dos materiais na mistura,
o tamanho e a distribuicdo dos agregados, e a quantidade de espacos vazios desejados para
permitir a permeabilidade. A Figura 29 apresenta as médias de massa especifica para todos os
concretos analisados.

Figura 29 — Massa especifica
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Fonte: Autora (2023)

Segundo Tennis et al. (2004), geralmente, a massa especifica do concreto permeavel
varia de aproximadamente 1,6 a 2 g/cm3. Como visto nos resultados das etapas anteriores, 0
concreto permeavel desenvolvido teve alta permeabilidade e porosidade, consequentemente,
sua massa especifica resultou em valores inferiores, préximos ao comumente assumido como

minimo. Observa-se médias iguais de 1,54g/cm3 para as massas especificas dos concretos de
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referéncia, com 7,5 e com 10% de adicdo de residuo. A média para o concreto com 5% de
substituicdo foi de 1,61 g/cm?3, o que representa um aumento de 4,54%.

Os resultados se complementam ao analisar que nos dados de porosidade, o concreto
menos poroso foi com 5% de substituicdo, 0 que neste caso apresentou a maior massa
especifica. Percebe-se também, que os valores ndo divergiram muito entre si, assim como nos
resultados de porosidade.

Ainda assim, foram realizadas as analises estatisticas para o0 ensaio, para analise que
verifica a influéncia do RPT na massa especifica, tem-se as hipdteses:

Ho: nenhuma média difere (ndo ha influéncia da adicdo de RPT na massa especifica
do concreto permeével).

H1: pelo menos uma média difere (ha influéncia da adicdo de RPT na massa especifica
concreto permeavel).

A andlise resultou em um p-valor 0,002, como 0,002 é menor que 0,05 rejeita-se a
hip6tese nula. Sendo assim, pelo menos uma média difere, havendo influéncia do RPT na massa
especifica do concreto permeavel. O coeficiente de regressdo da analise (R?) foi de 59,91%.

Com a hipdtese nula rejeitada, sabe-se que pelo menos uma média difere. Aplicou-se
0 teste de Dunnett para verificar quais sdo as médias divergentes. O resultado do teste de
Dunnett apontou que a divergéncias de média acontecem entre a amostra de controle e amostra
de 5%.

Posterior a realizacdo da ANOVA, para verificar a suposicdo de normalidade dos
residuos, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, caso o p-valor obtido no teste for superior ao
valor de alfa (5%), confirma que os residuos dos dados apresentam normalidade. O p-valor do
teste foi de 0,100, como 0,100 é maior do que 0,05 pode-se verificar a suposi¢do de normalidade
dos residuos como verdadeira, portanto, os valores extraidos do teste ANOVA sdo confiaveis.

Para avaliar a homogeneidade da variancia aplicou-se o teste de Levene, obtendo-se
p-valor de 0,961, como 0,961 é maior que 0,05 ndo rejeita-se a hipétese nula, sendo assim,
pode-se afirmar que as variancias nao diferem e a suposicdo de homogeneidade da variancia
esta verificada, o que implica na seguridade de que os dados obtidos pelo teste ANOVA sdo
confiaveis.

Na pesquisa de Hwang e Cortés (2021), a massa especifica do concreto permeavel
feito com pd de vidro e cinza volante como substituto parcial do cimento Portland foi medida
em 1.873 kg/m3.

Na pesquisa de Qin et al. (2021), foram confeccionados concretos permeaveis com

adicéo de biocarvdo como substituto parcial do cimento Portland em proporcdes de 0%, 0,65%,
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3,2%, 6,5%, 9,5% e 13,5%. A massa especifica do concreto permeével feito com biocarvéo foi
medida em 1310 kg/m3.

48 REFLETANCIA SOLAR
As curvas espectrais de refletancia das amostras, para toda a faixa de comprimentos

de onda avaliada (300-2500nm) sdo apresentadas nas Figura 30, Figura 31, Figura 32 Figura
33.

Figura 30 — Curvas espectrais de refletancia (0% RPT)
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Figura 31 - Curvas espectrais de refletancia (5% RPT)
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Figura 32 - Curvas espectrais de refletancia (10% RPT)
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Figura 33 - Curvas espectrais de refletancia (15% RPT)
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Através da analise dos graficos é possivel notar que os maiores valores de refletancia
solar pertencem as amostras com 15% de adicdo de residuo, seguida pelas amostras com 5% e
10% de adicdo e, por fim, as amostras de referéncia. A Figura 34 apresenta os valores das

médias para todos as amostras.

Figura 34 — Refletancia solar
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Através da andlise dos valores de refletancia é possivel notar que os maiores valores
de refletdncia solar pertencem as amostras com 15% de adicdo de residuo, seguida pelas
amostras com 5%, 10% e as amostras de referéncia, respectivamente. A refletancia solar é
expressa de forma absoluta variando entre 0 e 1, neste caso, almeja-se valores maiores, ou seja,
mais proximos a 1 para que maior parte da energia seja refletida e ndo absorvida.

O concreto com substituicdo de 15% de RPT apresentou o melhor resultado, com
média de refletdncia solar de 0,3076, isso representa um aumento de 36,34% em comparacao
com a referéncia sem adicao de residuo. O concreto com substituicdo de 5% de residuo, que
obteve melhores resultados no teste anterior de resisténcia a tracdo na flexdo, apresentou
aumento de 32,80% na refletancia solar.

Foram realizadas as andlises estatisticas para 0 ensaio, para analise que verifica a
influéncia do RPT na refleténcia solar, tem-se as hipoteses:

Ho: nenhuma média difere (ndo ha influéncia da adicéo de RPT na refletancia solar do
concreto permeével).

H1: pelo menos uma média difere (h& influéncia da adicdo de RPT na refletancia solar
concreto permeavel).

A andlise resultou em um p-valor 0,001, como 0,001 é menor que 0,05 rejeita-se a
hip6tese nula. Sendo assim, pelo menos uma media difere, havendo influéncia do RPT na
refletdncia solar do concreto permeével. O coeficiente de regressdo da analise (R?) foi de
79,86%.

Com a hipdtese nula rejeitada, sabe-se que pelo menos uma média difere. Aplicou-se
0 teste de Dunnett para verificar quais sdo as médias divergentes. O resultado do teste de
Dunnett apontou que a divergéncias de média acontecem entre a amostra de controle e todas as
amostras, com 5, 10 e 15% de residuo.

Posterior a realizacdo da ANOVA, para verificar a suposi¢cdo de normalidade dos
residuos, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, caso o p-valor obtido no teste for superior ao
valor de alfa (5%), confirma que os residuos dos dados apresentam normalidade. O p-valor do
teste foi de 0,100, como 0,100 é maior do que 0,05 pode-se verificar a suposi¢do de normalidade
dos residuos como verdadeira, portanto, os valores extraidos do teste ANOVA sdo confiaveis.

Para avaliar a homogeneidade da variancia aplicou-se o teste de Levene, obtendo-se
p-valor de 0,782, como 0,782 é maior que 0,05 ndo rejeita-se a hipdtese nula, sendo assim,
pode-se afirmar que as variancias nao diferem e a suposi¢do de homogeneidade da variancia
esta verificada, o que implica na seguridade de que os dados obtidos pelo teste ANOVA sdo

confiaveis.
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A Figura 35 apresenta a analise de regressdo entre a refletancia solar e a porcentagem
de substituicdo de residuo. Na imagem, pode-se ver que analise de regressdo resultou em uma

funcdo quadratica com coeficiente de determinacdo R2 de 56,7%.

Figura 35 — Regressédo refletancia solar x %RPT

Refletancia = 0,2332 + 0,01074 % RPT
- 0,000420 % RPT*2

0.347 5 D0,0255387

RZ 55.7%
032- R2(aj] 51,6%

0,301

0281

0267

Refletancia

0244

0221 &

0201 ¢

% RPT

Fonte: Autora (2023)

Ao realizar uma analise de regressdo entre a porcentagem de substituicdo de residuos
e a refletancia solar, é possivel derivar uma equacao que representa essa relacdo. Ao igualar
essa equacao a zero, obtém-se o ponto de maximo da curva, revelando o teor ideal de residuo
que confere ao concreto estudado a maior refletancia solar. Essa abordagem permite determinar
a quantidade ideal de residuo a ser incorporados no concreto, de modo a maximizar sua
capacidade de refletir a radiacdo solar.

Atraves da andlise de regressdo, tem-se a equacao:

R = 0,2333 + 0,01074RPT — 0,001420 RPT? (8)

Derivando a equacao e igualando-a a zero, tem-se:

R’ =0,01074 — 0,00184 RPT
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0,01074 — 0,00184 RPT = 0
RPT,psr = 12,78%
R1.789 = 0,302

Portanto, considerando apenas a anlise de substituicdo de residuo visando a melhoria
da propriedade de refletancia solar, tem-se 12,78% como a porcentagem ideal de RPT para se
obter o valor maximo de refletancia solar de 0,302.

Na pesquisa de Qin et al. (2021), foram confeccionados concretos permeaveis com
adicdo de biocarvdo como substituto parcial do cimento Portland em proporcdes de 0%, 0,65%,
3,2%, 6,5%, 9,5% e 13,5%. A pesquisa concluiu que o concreto com adigdo de biocarvao possuli
refletancia solar inferior a do concreto de referéncia. Essa diminuicéo é explicada pelo fato de
que o biocarvdo é de cor escura, mais escura que o cimento, o que diminui o albedo da pasta de
concreto. Ademais, a amostra de concreto permeavel que contém a maior quantidade de
biocarvao € a que possui a menor refletancia solar.

Na pesquisa de Carpio et al. (2016), foram avaliadas a refletancia solar de vinte tipos
de revestimento de pavimentos utilizados no Brasil em estradas, pracas, estacionamentos e
calcadas. Dentre as 20 superficies analisadas, a diferenca entre a maior refletancia, ou seja, a
superficies mais clara (mosaico portugués branco) e a mais escura (mistura asfaltica) foi de
aproximadamente 48%, e a diferenca correspondente na temperatura de superficie medida foi
de 18,4 °C. a refletancia solar do pavimento de concreto permeavel foi de 0,17. A mistura
asfaltica convencional apresentou refletancia solar de 0,02, ja o pavimento de concreto
convencional resultou em uma refletancia solar de 0,42, inferior apenas ao revestimento de
mosaico portugueés.

Segundo Qin et al. (2021), quando comparados concreto permeavel e concreto
convencional, a amostra de concreto permeavel apresenta refletancia solar de 0,168, que é cerca
de 0,20 menor do que o concreto convencional. Essa diminuicdo é compreendida pelo fato de
que os poros do concreto permeavel tendem a prender os fotons na superficie e, portanto,

absorvem mais fotons do que uma superficie tradicional de concreto denso.

4.9 SUMARIZACAO DOS RESULTADOS DA ANOVA

A Tabela 8 apresenta os dados da analise da variancia para todos os ensaios realizados

no estudo.
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Tabela 8 — Resultados ANOVA

Propriedade Somados Quadrados F P-valor
guadrados medios
RTF 58,20 19,399 4,88 0,019
Resisténcia a 6,546 2,18194 23,72 0,001
compressao
Porosidade 55,97 18,658 13,15 0,001
Permeabilidade 3704090106 1234696702 156,24 0,001
Massa 0,01796 0,005988 7,97 0,002
especifica
Refletancia 0,020455 0,006818 21,15 0,001
solar

Fonte: Autora (2023)

4.10 CORRELACOES E REGRESSOES

4.10.1 Resisténcia a tracdo na flexdo x resisténcia a compressao

93

A correlacdo entre resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo do concreto

permeavel modificado com residuo particulado de tijolo pode ser encontrada na Figura 36.

Houve uma boa correlacdo linear entre resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexao,

o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre elas foi de 0,687, retratando uma correlacéo

linear positiva, ou seja, quando uma variavel aumenta, a outra também aumenta. A Figura 37

apresenta a regressao linear calculada com o fim de relacionar em forma de equacdo a

resisténcia a compressao e a resisténcia a tracdo na flexao do concreto permeavel. O RZ é uma

medida estatistica que representa o quéo préximos os dados estdo da linha de regressdo ajustada,

onde 0% indica que o modelo nédo explica nada da variabilidade dos dados de resposta ao redor

de sua media e 100% indica que o modelo explica toda a variabilidade dos dados de resposta

ao redor de sua meédia. O coeficiente de regresséo (R?) obtido para este método foi de 47,2%.
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Figura 36 - Correlagdo de Pearson: resisténcia a compressdo X resisténcia a tragdo na flexdo

o

Resisténcia a compressdo (MPa)

Figura 37 - Regressdo linear: resisténcia & compressdo x resisténcia a tragdo na flexéo
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Fonte: Autora (2023)
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No estudo de Li et al. (2021), onde o concreto permeavel foi preparado substituindo
parcialmente o cimento por pé de vidro residual, a relacéo entre a resisténcia a compressao e a
resisténcia a tracdo na flexao foi fortemente positiva, o resultado do ajuste feito por regresséo
linear (R?) foi de 0,9576, este valor evidencia alta precisdo e boas relagdes lineares, podendo
fornecer uma referéncia efetiva para o desenvolvimento das propriedades mecénicas do

concreto permeavel. A equacéo resultante desta pesquisa € apresentada na Equacao (9).

y=21+0,18x ©)

Na pesquisa de Liu et al. (2018), que produz concreto permeavel com cinza volante
como substituto parcial do cimento Portland, a correlagéo entre as propriedades de resisténcia
a compressao e resisténcia a tracao na flexdo é fortemente positiva, e a regressao linear entre

elas obteve um R2 de 0,93. A equacdo obtida da analise é apresentada na Equacéo (10).

y = 5,02x — 2,01 (10)

4.10.2 Resisténcia a tracdo na flexdo x massa especifica

A correlacdo entre resisténcia a tracdo na flexdo e a massa especifica do concreto
permeavel modificado com residuo particulado de tijolo pode ser encontrada na Figura 38.
Como esperado, houve uma boa correlacdo linear entre resisténcia a tracdo na flexdo e massa
especifica, o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre elas foi de 0,525, retratando uma
correlagéo linear positiva, ou seja, quando uma variavel aumenta, a outra também aumenta,
visto que quanto maior a massa especifica, menos vazios o material tende a ter, aumentando a
sua resisténcia mecéanica. A Figura 39 apresenta a regressao linear calculada com o fim de
relacionar em forma de equacéo a resisténcia a tracdo na flexdo e a massa especifica do concreto

permedavel. O coeficiente de regressao (R?) obtido para este metodo foi de 27,6%.

98



Figura 38 - Correlagdo de Pearson: resisténcia a tracdo na flexdo x massa especifica
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Fonte: Autora (2023)

Figura 39 - Regressao linear: resisténcia a tracdo na flexdo x massa especifica
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Fonte: Autora (2023)
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4.10.3 Resisténcia a tracdo na flexdo x porosidade

A correlacdo entre resisténcia a tracdo na flexdo e a porosidade do concreto permeavel
modificado com residuo particulado de tijolo pode ser encontrada na Figura 40. O coeficiente
de correlagdo de Pearson (r) entre as propriedades foi de -0,398, retratando uma correlagéo
negativa e que se apresenta ndo linear como vé-se pelo gréafico. A Figura 41 apresenta a
regressao linear calculada com o fim de relacionar em forma de equacéo a resisténcia a tracao
na flexdo e a porosidade do concreto permeavel. O coeficiente de regressao (R?) obtido para
este método foi de 15,9%.

Figura 40 - Correlacdo de Pearson: resisténcia a tracdo na flexdo x porosidade

C de 95% para a correlag3o de Pearson
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r=-0398 IC=(-0747 0122)
15 2.0 25 20 Y

RTF (MPa)

Fonte: Autora (2023)
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Figura 41 - Regressdo linear: resisténcia a tracdo na flexdo x porosidade
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Fonte: Autora (2023)

4.10.4 Resisténcia a tragdo na flexdo x permeabilidade

A correlacdo entre resisténcia a tracdo na flexdo e a permeabilidade do concreto
permeavel modificado com residuo particulado de tijolo pode ser encontrada na Figura 42. O
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre as propriedades foi de -0,826, retratando uma
forte correlagdo linear negativa, ou seja, quando uma variavel diminui, a outra aumenta. Quanto
mais permeavel o material, menor resisténcia mecanica ele possui. A Figura 43 apresenta a
regressao linear calculada com o fim de relacionar em forma de equacéo a resisténcia a tracao
na flexdo e a permeabilidade do concreto permeavel. O coeficiente de regressdo (R?) obtido

para este método foi de 68,3%.

101



99

Figura 42 - Correlagdo de Pearson: resisténcia a tragdo na flexdo x permeabilidade
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Fonte: Autora (2023)

Figura 43 - Regressao linear: resisténcia a tragdo na flexdo x porosidade
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4.10.5 Resisténcia a compressao x massa especifica
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A correlacao entre resisténcia a compressao e a massa especifica do concreto permeavel

modificado com residuo particulado de tijolo pode ser encontrada na Figura 44. O coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) entre as propriedades foi de 0,449, retratando uma média correlacdo
linear positiva, ou seja, quando uma variavel aumenta, a outra também aumenta. A Figura 45
apresenta a regressao linear calculada com o fim de relacionar em forma de equacdo a

resisténcia a compressdo e a massa especifica do concreto permeavel. O coeficiente de

regressdo (R2) obtido para este método foi de 20,2%.

Figura 44 - Correlacdo de Pearson: resisténcia a compressdo X massa especifica
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Fonte: Autora (2023)
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Figura 45 - Regressdo linear: resisténcia & compressdo x massa especifica
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4.10.6 Resisténcia a compressao x porosidade

A correlacdo entre resisténcia a compressdo e a porosidade do concreto permeavel
modificado com residuo particulado de tijolo pode ser encontrada na Figura 46. O coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) entre as propriedades foi de -0,391, retratando uma correlagéo
linear negativa, ou seja, quando uma variavel diminui, a outra aumenta. Quanto mais poroso o
material, menor resisténcia mecéanica ele possui. A Figura 47 apresenta a regressdo linear
calculada com o fim de relacionar em forma de equacdo a resisténcia a compressdo e a
porosidade do concreto permedvel. O coeficiente de regressdo (R?) obtido para este método foi
de 68,3%.
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Figura 46 - Correlagdo de Pearson: resisténcia & compressdo x porosidade
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Figura 47 - Regressdo linear: resisténcia & compressdo x porosidade
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Na pesquisa de Zeng et al. (2022), foi proposta uma reciclagem total dos residuos de
construcdo para producdo de concreto permedvel. O pd de tijolo moido foi ativado por
ativadores alcalinos em diferentes proporcdes (Al+Si). Os residuos sélidos e o po de tijolo
reciclado ativado por alcali foram usados como agregado e material de ligacao,
respectivamente, para alcangar a reciclagem total dos residuos. A anélise mostrou que o
coeficiente de permeabilidade a &gua diminuiu quase linearmente com 0 aumento da resisténcia
a compressao para todas as misturas de concreto. Esses resultados evidenciaram os papéis
opostos dos poros na permeabilidade e na resisténcia do concreto permeavel. A correlacdo entre
as duas propriedades foi de 0,96.

No estudo de Li et al. (2021), onde o concreto permeavel foi preparado substituindo
parcialmente o cimento por p6 de vidro residual, a relacdo entre a resisténcia a compresséo e a
porosidade foi fortemente negativa, por meio de andlises de regressdo dos dados experimentais,
foram obtidas duas curvas de relacao de ajuste (R2) de 0,9742. Observou-se que a resisténcia a
compressdo diminuiu com 0 aumento da porosidade, evidenciando que a porosidade tem um
impacto negativo na resisténcia das misturas de concreto permeavel. A equacdo resultante desta

pesquisa é apresentada através da Equacdo (11).

y = 34,88 — 0,99x (11)

4.10.7 Resisténcia a compressdo x permeabilidade

A correlagdo entre resisténcia a compressao e a permeabilidade do concreto permeavel
modificado com residuo particulado de tijolo pode ser encontrada na Figura 48. O coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) entre as propriedades foi de -0,742, retratando uma forte correlacédo
linear negativa, ou seja, quando uma variavel diminui, a outra aumenta. Quanto mais permeavel
0 material, menor resisténcia mecénica ele possui. A Figura 49 apresenta a regressdo linear
calculada com o fim de relacionar em forma de equacdo a resisténcia a compressdo e a
permeabilidade do concreto permeéavel. O coeficiente de regressdo (R?) obtido para este método
foi de 55%.
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Figura 48 - Correlagdo de Pearson: resisténcia & compresséo x permeabilidade
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Figura 49 - Regressdo linear: resisténcia a compressao x permeabilidade
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Na pesquisa de Hwang e cortés (2021), a permeabilidade do concreto permeével feito
com po de vidro e cinza volante como substituto parcial do cimento Portland, uma correlagéo
inversa também é mostrada entre a permeabilidade e a resisténcia a compressao. Além disso, o
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) foi calculado como -0,620, indicativo de uma
correlagdo inversa entre duas propriedades.

No estudo de Li et al. (2021), onde o concreto permeavel foi preparado substituindo
parcialmente o cimento por pé de vidro residual, a relacéo entre a resisténcia a compresséo e a

permeabilidade foi expressa em equacdo quadratica com ajuste (R?) de 0,9449.

4.10.8 Porosidade x permeabilidade

A correlacdo entre a porosidade e a permeabilidade do concreto permeével modificado
com residuo particulado de tijolo pode ser encontrada na Figura 50. O coeficiente de correlagéo
de Pearson (r) entre as propriedades foi de 0,392, retratando uma correlacédo positiva e que se
apresenta ndo linear como vé-se pelo grafico. A Figura 51 apresenta a regressdo linear calculada
com o fim de relacionar em forma de equacdo a porosidade e a permeabilidade do concreto
permeavel. O coeficiente de regressao (R2) obtido para este método foi de 15,3%.
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Figura 50 - Correlagéo de Pearson: porosidade x permeabilidade

IC de 95% para a correlacdo de Pearson

[ ]
90000 1 . .
[ ]
BOOOO -
- [ ]
70000 - 2
[ ]
[ 'l'.

50000 -
50000{ o .

r=03%2 IC= {—Iﬂ,129, 0.743)

36,0 375 330 40,5
POROSIDADE %

Fonte: Autora (2023)

Figura 51 - Regressdo linear: porosidade x permeabilidade
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Na pesquisa de Qin et al. (2021), foram confeccionados concretos permeéveis com
adicdo de biocarvdo como substituto parcial do cimento Portland em proporcdes de 0%, 0,65%,
3,2%, 6,5%, 9,5% e 13,5%. Segundo o autor, a permeabilidade do concreto permeavel é
controlada principalmente pela porosidade, a permeabilidade da amostra aumenta linearmente
com a porosidade. A regressao linear que correlaciona as duas variaveis na pesquisa resultou

em um Rz de 0,73. A equacdo € apresentada a seguir.

y = 3,3+ 0,059« (12)

4.10.9 Porosidade x massa especifica

A correlacdo entre porosidade e massa especifica do concreto permeavel modificado
com residuo particulado de tijolo pode ser encontrada na Figura 52. O coeficiente de correlagéo
de Pearson (r) entre as propriedades foi de -0,895, retratando uma forte correlagcéo linear
negativa, ou seja, quando uma variavel diminui, a outra aumenta. Quanto maior a massa
especifica do material, menor a sua porosidade. A Figura 53 apresenta a regressao linear
calculada com o fim de relacionar em forma de equacédo a porosidade e a massa especifica do
concreto permeéavel. O coeficiente de regressao (R2) obtido para este método foi de 80,2%.
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Figura 52 - Correlagdo de Pearson: porosidade x massa especifica
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Figura 53 - Regressdo linear: porosidade x massa especifica
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4.11 CALCULO DE REDUCAO DE EMISSAO DE CO;

Sabe-se, através do traco do concreto permedvel, as quantidades de cimento
necessarias para produzir 1m3 de material, com as devidas porcentagens de substituicdo de
residuo, calcula-se a reducdo de emissdo de didxido de carbono para cada propor¢do de
substituicdo de residuo proposta na pesquisa. Os calculos foram realizados considerando a
emissdo de 900 Kg de CO, para cada tonelada de cimento produzida, conforme bibliografia

citada. Os resultados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Reducdo de emissao de CO-

Producédo de 1m:3 de concreto permeavel

% RPT Quantidade de Emisséo de CO> Reducéo de emisséo
cimento (Kg) (Kg) CO2 (Kg)
0 478,56 449,85 0
5 454,62 427,34 22,50
7,5 442,66 416,10 33,75
10 430,70 404,86 44,99

Fonte: Autora (2023)

Com a aplicacdo de 5% de RPT como substituto parcial do cimento, deixa-se de emitir
na atmosfera 22,5 Kg de CO2 por metro cubico de concreto produzido. Aplicando 7,5% de
residuo, esse valor sobe para 33,75 Kg de CO por metro cubico de concreto produzido, e para
aplicacdo de 10% de substituicdo, 44,99 Kg.

A reducdo das emissdes de CO- na producao de cimento é um objetivo importante para
mitigar o impacto ambiental desse setor da indUstria, e 0 uso de materiais alternativos como
substituto parcial do cimento é uma das estratégias para atingir esta meta, tanto por reduzir as
emissdes de CO2, bem como aproveitar residuos que seriam descartados. Com estes dados, é
possivel afirmar que o concreto desenvolvido neste trabalho contribui para auxiliar o

desenvolvimento sustentavel e estudos de reducdo do impacto ambiental.

112



110

5 CONCLUSOES

Diante da necessidade de desenvolvimento de novos materiais sustentaveis, o impacto
da geracdo de residuos destinados a aterros sanitarios e da preocupacao atrelada ao aquecimento
e inundacdo das cidades, esta pesquisa prop6s aliar estudos referentes a emissdo de poluentes,
valorizacdo de residuos, permeabilidade dos centros urbanos e mitigacdo de ilhas de calor ao
tornar funcional um residuo que seria descartado, incorpora-lo no concreto como aglutinante,
reduzindo assim o consumo de cimento e ainda implementando-o em pavimentos de concreto
permeéavel, afim de mitigar inundacGes e ilhas de calor, sendo capaz de produzir concretos
permeéveis mais sustentaveis.

Considerando os resultados obtidos, conclui-se que a utilizacdo de RPT como
substituto parcial do cimento Portland possui potencial para utilizacdo em revestimento de
pavimentos de concreto permedvel. Ressalta-se que as propriedades mecénicas normatizadas
atingiram com éxito as exigéncias minimas de desempenho.

O residuo particulado de tijolo teve influéncia significativa na resisténcia a tracdo na
flexdo do concreto permeéavel. Estatisticamente, sdo consideraveis as diferencas de resisténcia
entre o concreto de referéncia e o concreto com 5% de substituicdo de residuo, melhor resultado
do estudo. Para o concreto com substituicdo de 7,5% de residuo, do ponto de vista estatistico,
os resultados ndo foram significativamente diferentes do concreto de referéncia, apresentado
cerca de 14% de reducdo de resisténcia, entretanto, manteve a exigéncia da norma em atingir
resisténcia superior a 2 MPa, estando, portanto, apto a ser utilizado para vias de trafego leve.
Sendo assim, apesar de haver reducdo na resisténcia quando comparado a referéncia, segue-se
com um resultado positivo, visto que, estatisticamente o concreto com 7,5% de adicdo de
residuo se manteve com as mesmas caracteristicas mecanicas que o concreto com utilizacdo de
100% de cimento na composic¢do. O teor ideal de residuo para a resisténcia a tracdo na flexao,
obtido através da derivacdo da curva de regressao, indicou ponto de resisténcia maximo quando
a porcentagem de residuo ¢ de 3,44%.

Para 0 estudo de resisténcia a compressdo, conclui-se que a adi¢cdo de residuo
particulado de tijolo estatisticamente ndo teve influéncia significativa na resisténcia a
compressdo do concreto permeavel. Apesar desta conclusdo estatistica, vé-se o resultado ainda
como positivo, visto que, mesmo retirando 5% e 7,5% de cimento e substituindo-o por residuo,
ainda consegue-se atingir valores de resisténcia superiores ao concreto confeccionado apenas
com o uso de cimento. O concreto com substituicdo de 5% de residuo foi o que apresentou

melhor resultado. O teor ideal de residuo para a resisténcia a compressao, obtido através da
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derivacdo da curva de regressédo, indicou ponto de resisténcia a compressao maximo quando a
porcentagem de residuo € de 4,58%.

A respeito da porosidade, os dados numeéricos indicam pequenas variacGes de
porcentagem em relacdo a referéncia. Apesar de a analise estatistica indicar significancia da
adicdo de residuo nos resultados de porosidade do concreto permeavel, avaliando-se o
comportamento do grafico com os demais valores, aponta-se a heterogeneidade causada pela
dificuldade de padrdo na compacta¢do como o motivo para as variagdes de porosidade entre 0s
materiais, e ndo de fato a variacdo de percentual de residuo substituido, 0 mesmo ocorre no que
se refere a permeabilidade.

Segundo a anélise de refletancia solar, todos os concretos com adicdo de residuo
apresentaram valores superiores e estatisticamente relevantes em relacdo a referéncia. Os
melhores resultados foram atingidos pelo concreto com 15% de substitui¢cdo, com aumento de
36,34% em relacdo a referéncia, seguido pelo de 5%, com aumento de 32,8%. O teor ideal de
residuo para a maxima refletancia, obtido através da derivacdo da curva de regresséo, indicou
ponto de refletdncia maximo quando a porcentagem de residuo € de 12,78%.

Aliando os estudos de resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo e
refletancia solar, conclui-se que a utilizacdo do residuo particulado de tijolo como substituto
parcial do cimento Portland para aplicagdo em revestimento de pavimentos de concreto
permeavel é positiva e que dentre as porcentagens de residuo analisadas neste estudo, a
utilizacdo de 5% de RPT em substituicdo ao cimento Portland é a ideal para obter melhorias em
todas as caracteristicas do material simultaneamente.

Com base nas analises de correlacdo e regressao, cujo objetivo era um complemento
de estudo para avaliar se havia ou ndo uma relagéo entre as propriedades, vé&-se em alguns casos
gue ndo héa influencia alguma de uma propriedade sobre a outra, ndo havendo linearidade nos
graficos apresentados. Em outros casos ha linearidade, porém, com baixos valores de r e Rz e
casos em que ha de fato uma relacdo entre as propriedades analisadas.

Fatores determinantes para a sustentabilidade s@o abordados neste estudo, a confeccéo
deste concreto permeavel permite que a &gua da chuva chegue ao solo reduzindo alagamentos
em éareas urbanas, contribui para a recarga de lencgois freaticos, utiliza residuos da industria
ceramica, contribuiu para a reducdo da emissdo de dioxido de carbono e 0 uso
de recursos naturais matérias-primas para fabricacdo de cimento Portland. A partir da
abordagem de reducéo de emisséo de CO., conclui-se que com a aplicagéo de 5% de RPT como
substituto parcial do cimento, deixa-se de emitir na atmosfera 22,5 Kg de CO2 por metro cubico

de concreto produzido. Aplicando 7,5% de residuo, esse valor sobe para 33,75 Kg de CO por
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metro cubico de concreto produzido, e para aplicacdo de 10% de substituicdo, 44,99 Kag.
Valores ainda mais significativos quando se pensa na producdo em escala para confeccéo de

grandes areas de vias de trafego leve.
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