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RESUMO:

O crescimento acelerado da urbanizag@o tem intensificado os problemas relacionados a impermeabilizagdo do solo
e a gestdo das aguas pluviais, contribuindo para alagamentos, sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana e
impactos ambientais. Diante desse cenario, torna-se necessaria a adogdo de solugdes construtivas sustentaveis,
como os pavimentos permeaveis associados ao reaproveitamento de residuos industriais. Este trabalho teve como
objetivo avaliar os efeitos da incorporag@o do residuo proveniente da mineracdo de rocha calcaria, na forma de p9,
como substitui¢do parcial do cimento na produgdo de blocos intertravados de concreto permeéavel, analisando seu
desempenho fisico, mecanico e hidraulico. Para isso, foram produzidos blocos intertravados com cinco diferentes
teores de substituicdo do cimento pelo residuo de calcario: 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Os blocos foram submetidos
a ensaios laboratoriais de resisténcia a compressdo, permeabilidade e secagem, realizados conforme as normas
técnicas brasileiras vigentes. Os resultados indicaram que o trago com 10% de residuo apresentou o melhor
desempenho mecanico entre as composi¢des analisadas. Entretanto, nenhum dos blocos atingiu a resisténcia
minima de 20 MPa exigida pela ABNT NBR 9781 para aplicagdo em pavimentagdo intertravada. Em contrapartida,
todos os tragos apresentaram coeficientes de permeabilidade superiores ao limite normativo, evidenciando elevada
capacidade de infiltragdo de agua. O modelo de Henderson apresentou bom ajuste as curvas de secagem. Conclui-
se que a incorporagdo do residuo de calcario € promissora sob os aspectos hidraulico e ambiental, porém requer
ajustes no trago produtivo para atender as exigéncias mecanicas normativas.

Palavras-chave: concreto permeavel; bloco sustentavel; bloco com residuo.

ABSTRACT:

The rapid growth of urbanization has intensified problems related to soil impermeability and stormwater
management, contributing to flooding, overloading of urban drainage systems, and environmental impacts. Given
this scenario, the adoption of sustainable construction solutions, such as permeable pavements associated with the
reuse of industrial waste, becomes necessary. This work aimed to evaluate the effects of incorporating waste from
limestone mining, in powder form, as a partial replacement for cement in the production of permeable concrete
interlocking blocks, analyzing their physical, mechanical, and hydraulic performance. To this end, interlocking
blocks were produced with five different levels of cement replacement by limestone waste: 0%, 5%, 10%, 15%,
and 20%. The blocks were subjected to laboratory tests of compressive strength, permeability, and drying, carried
out according to current Brazilian technical standards. The results indicated that the mix with 10% waste presented
the best mechanical performance among the compositions analyzed. However, none of the blocks reached the
minimum resistance of 20 MPa required by ABNT NBR 9781 for application in interlocking paving. Conversely,
all mixes showed permeability coefficients exceeding the normative limit, demonstrating a high water infiltration
capacity. The Henderson model showed a good fit to the drying curves. It is concluded that the incorporation of
limestone residue is promising from both hydraulic and environmental perspectives, but requires adjustments to
the production mix to meet the normative mechanical requirements.

Key words: Permeable concrete; sustainable block; block with recycled material.
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1. INTRODUCAO

O pavimento intertravado surgiu na Grécia por volta de 2500 a.C., onde pedras eram
assentadas sobre camadas de areia, que serviam para acomoda-las e manté-las firmes na
formacgao dos caminhos (Leal, 2018). Esse método tradicional ja demonstrava que, mesmo sem
o conhecimento técnico disponivel hoje, as civilizagcdes daquela época entendiam a necessidade
de assegurar a estabilidade e uma boa drenagem das vias de passagem.

Essa preocupagdo com a interagdo entre pavimento e solo torna-se ainda mais relevante
no contexto contemporaneo. Conforme observa Moura (2005), a urbanizacao acelerada tem
promovido profundas alteragdes no uso e ocupacdo do solo, substituindo areas naturais por
superficies impermeaveis, como pavimentos e edificagdes. Esse processo reduz a infiltragao da
agua no solo e intensifica o escoamento superficial, contribuindo para alagamentos, sobrecarga
dos sistemas de drenagem e degradagao ambiental.

Diante desse cenario, tornou-se fundamental desenvolver pesquisas que busquem
alternativas capazes de minimizar o escoamento superficial nas areas urbanas, considerado um
dos principais problemas resultantes da impermeabilizacao do solo. Os pavimentos permeaveis
surgem como umas das solu¢des mais eficiente para o controle do escoamento superficial,
permitindo a infiltracdo da agua no préprio local de precipitacdo. Dentre esses sistemas,
destacam-se os pavimentos intertravados de concreto permeavel, compostos por pecas pré-
moldadas com vazios interconectados que possibilitam a percolacao da agua (ABNT, 2015).

Esse pavimento tem ganhado ampla utilizagdo devido ao seu carater moderno e as
vantagens tanto econdmicas quanto ambientais que oferece, além da possibilidade de incorporar
diferentes materiais reciclaveis ou reaproveitados (Silva, 2013). Esse tipo de pavimentagao vem
se destacando por combinar praticidade, estética e beneficios sustentaveis, sendo aplicado com
frequéncia em calgadas, estacionamentos, vias de baixo volume de trafego e espacos destinados
ao lazer.

Paralelamente aos desafios relacionados a drenagem urbana, a indistria da mineracao
enfrenta problemas ambientais associados a geracdo e ao descarte de grandes volumes de
residuos. A mineragdo de rocha calcédria, amplamente utilizada na produ¢do de cimento e
agregados para a construcdo civil, gera quantidades significativas de rejeitos durante as etapas
de extragdo e beneficiamento. Esses residuos, quando descartados de forma inadequada, podem
ocasionar impactos ambientais relevantes, como a ocupacao de areas para disposi¢ao, emissao

de poeira e contaminacdo do solo e de corpos d’agua (BOLZAN, 2025).
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O reaproveitamento do residuo da mineracdo de calcario em materiais cimenticios tem
sido objeto de diversos estudos, por representar uma alternativa viavel para a redugdo do
consumo de cimento Portland, material cuja produgdo ¢ altamente intensiva em energia e
responsavel por elevadas emissdes de dioxido de carbono. Pesquisas indicam que a
incorporagdo desse residuo como substitui¢do parcial do cimento pode influenciar as
propriedades fisicas e mecanicas do concreto, além de contribuir para a melhoria do
desempenho ambiental do material (WANG et al., 2024).

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo avaliar os efeitos da incorporacao do
residuo da mineracdo de rocha calcaria como substituicao parcial do cimento na produgdo de
blocos intertravados de concreto permeével, analisando seu desempenho mecanico, hidraulico
e comportamento de secagem. Busca-se, assim, contribuir para o desenvolvimento de solugdes
construtivas mais sustentaveis, aliando o reaproveitamento de residuos da mineragdo ao

controle do escoamento superficial em areas urbanas.

2. METODOLOGIA

r

A metodologia utilizada para o presente trabalho ¢ uma pesquisa experimental e
quantitativa, com o intuito de estudar a influéncia da adi¢ao do residuo do calcario (agregado
artificial) em diferentes propor¢des no bloco intertravado permeavel produzidos em laboratorio.
Busca-se analisar como o residuo influéncia nas propriedades fisica e mecanica, identificando

a formulacao que consegue o melhor equilibrio entre resisténcia, permeabilidade e secagem.

2.1 Materiais utilizados

Os materiais empregados na confec¢ao dos blocos intertravados de concreto permeavel
foram o cimento Portland CP V-ARI, da marca MIZU, caracterizado por apresentar elevada
resisténcia mecénica nas idades iniciais; o agregado gratdo do tipo brita zero (pedrisco); o
residuo proveniente da mineracdo de rocha calcaria, caracterizado como um material
pulverulento, conforme ilustrado na Figura 1; agua potavel; e aditivo plastificante concentrado
da marca VEDALIT, empregado com a finalidade de melhorar a trabalhabilidade da mistura

sem aumento do teor de agua.
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Figura 1: Residuo da mineragdo da rocha calcaria.

Fonte: Autoria propria, (2025).

2.2 Producio dos blocos intertravados permeaveis

2.2.1 Determinacao do trago

O traco padrao foi definido com base em pesquisas sobre os principais métodos de
producao de blocos intertravados de concreto drenante. A partir dessa analise, selecionaram-se
composi¢des que apresentaram melhorias significativas nas propriedades fisicas e mecanicas
no estado endurecido.

Para a etapa experimental, foram adotados os seguintes tragos para o ensaio 1:3
(cimento; pedrisco), 1:3,5 (cimento; pedrisco) e 1:4 (cimento; pedrisco). A selecdo dessas
propor¢des fundamentou-se na frequéncia de sua aplicagdo em estudos técnicos e cientificos
sobre concreto permeavel, nos quais tais tragos apresentam desempenho adequado quanto as
propriedades mecanicas e hidraulicas. Assim, essas composi¢gdes foram submetidas a ensaios
preliminares, visando a avaliagdo do comportamento do material e a defini¢ao do trago de
referéncia para o desenvolvimento do estudo.

A escolha considerou simultaneamente a necessidade de garantir resisténcia mecanica
adequada e manter niveis satisfatorios de permeabilidade, caracteristicas essenciais para o bom
funcionamento de pavimentos drenantes. (Souza et al., 2022; Faria et al., 2019). Com base nos
ensaios executados de compressdo e permeabilidade, definiu-se o traco padrao 1:3 (cimento;

pedrisco) como a composi¢do de referéncia para o estudo.
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Para o trago adotado neste estudo, 1:3 (cimento; pedrisco), foi utilizada uma relagao
agua/cimento de 0,4. Esse valor ¢ considerado adequado para a produgao de blocos de concreto
permeavel, pois fornece um equilibrio entre coesdo e rigidez da mistura. Em pavimentos
drenantes, ¢ essencial manter a mistura relativamente seca, de modo que os agregados se unam
sem formar excesso de pasta, permitindo a criagdo de vazios interconectados responsaveis pela
permeabilidade. Assim, a relacdo a/c de 0,4 contribui para garantir resisténcia satisfatoria, boa

estabilidade dimensional e, a0 mesmo tempo, preservar a capacidade drenante do material.

2.2.2 Determinagdo das porcentagens do residuo

Apo6s a dosagem do concreto, definiu-se quatro porcentagens de residuo da mineragao
do calcério que seriam adicionadas nos blocos para substituir uma porcentagem parcial do
cimento. As propor¢des utilizadas foram as seguintes:

e (0% de residuo do calcario no bloco permeavel,
e 5% de residuo do calcario no bloco permeavel,
e 10% de residuo do calcério no bloco permeével;
e 15% de residuo do calcério no bloco permeével;
e 20% de residuo do calcario no bloco permeével.

Percentuais mais reduzidos de substituicdo sdo geralmente recomendados em situagdes
em que nao ha uso de aditivos ou quando o agregado reciclado ndo passou por qualquer
processo de tratamento prévio. Nesses casos, teores menores tendem a garantir maior
estabilidade e melhor desempenho do composito, conforme apontam Silva Filho (2023) e Souza
et al. (2022).

Desse modo, calculou-se o 2°, 3° 4° e 5° trago mais uma vez, incorporando-se o
agregado artificial proveniente do residuo da mineracdo de rocha calcaria como substituicao
parcial do cimento Portland. A Tabela 1 abaixo apresenta a quantidade de cada material usado

para os 5 diferentes tracos para confecgao dos blocos.

Tabela 1: Quantidade de materiais de cada trago.

Materiais BLOO BLO5 BL10 BL15 BL20
Cimento (Kg) 2,4 2,28 2,16 2,04 1,92
Residuo (Kg) 0 0,12 0,24 0,36 0,48

Brita 0 (Kg) 7,19 7,19 7,19 7,19 7,19

Agua (Kg) 0,96 0,91 0,86 0,82 0,77

Aditivo (Kg) 0,012 0,0114 0,0108 0,0102 0,0096
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Fonte: Autoria propria, (2025).

2.2.3 Fabricagao do bloco permeavel

Apos a realizacdo dos ensaios que permitiram definir o traco adequado, iniciou-se 0
processo de produgdo dos blocos intertravados de concreto drenante. As misturas foram
preparadas em uma betoneira, seguindo a mesma sequéncia de dosagem para garantir a
uniformidade do material. Os blocos foram moldados conforme as proporgdes apresentadas na
Tabela 1, visando a avaliacdo do comportamento e do desempenho frente as diferentes
composicdes analisadas.

A moldagem do material foi realizada em uma forma retangular com dimensdes de 20
cm x 10 cm x 6 cm (comprimento, largura e altura) e em moldes cilindricos, previamente
lubrificados para facilitar o processo de desmoldagem. Para cada traco produzido,
confeccionou-se um bloco permeével e trés corpos de provas cilindricos. Ap6s a moldagem, as
pecas permaneceram em repouso por 24 horas para permitir a secagem inicial € o ganho de
rigidez necessarios ao desmolde. Em seguida, os blocos e corpos de prova foram desmoldados
e encaminhados ao processo de cura, garantindo o desenvolvimento adequado das propriedades

do material.

2.2.4 Cura

Mota (2014) comparou trés diferentes procedimentos de cura com a finalidade de
identificar aquele que proporciona o melhor desempenho em termos de resisténcia mecanica.
Foram analisadas a cura umida por aspersao, a cura ao ar livre em ambiente protegido e a cura
por imersao em solucdo saturada de cal. Entre esses métodos, a cura por imersao apresentou os
resultados mais expressivos, seguida pela cura por aspersao, enquanto a cura ao ar livre obteve
o menor ganho resistente.

Com base nessas evidéncias, este estudo adotou a cura por imersdao em solucao de cal,
buscando maximizar a resisténcia a compressdo dos blocos ao final do processo e assegurar

condig¢des adequadas de hidratagcdo durante o periodo de cura.

2.3 Ensaios
2.3.1 Resisténcia a compressao
A resisténcia a compressao caracteristica € o principal indicador de qualidade dos blocos

de concreto utilizados em pavimentacao. No presente estudo, tanto o traco de referéncia quanto

os tragos com adi¢do de residuo de calcario foram submetidos ao ensaio de compressdo aos 14
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dias, escolha justificada pelo uso do cimento CP V — ARI, que apresenta alta resisténcia inicial.
Esse tipo de cimento ¢é projetado para atingir uma parcela significativa da sua resisténcia final
ja nos primeiros dias de cura, gragas a sua composi¢do com maior teor de silicato tricalcico
(CsS). Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais e Processos Construtivos da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), Campus Caratibas.

Cada traco possui 3 corpos de provas, para a realizacdo do ensaio, o bloco deve
permanecer submerso em agua por pelo menos 24 horas antes do teste, garantindo sua completa
saturacao. Além disso, ¢ necessario que a superficie destinada ao carregamento esteja
devidamente retificada. Durante o procedimento, a carga deve ser aplicada de forma continua
até que ocorra a ruptura total da pega.

A resisténcia a compressao deve ainda atender as seguintes especificacdes, detalhada no

Quadro 1:

Quadro 1: Resisténcia caracteristica & compressao.

o Resisténcia caracteristica a )
Solicitacdo . . Método de ensaio
compressao (fyy ), aos 28 dias

Trafego de pedestres e trafego

Maior ou igual a 20 ABNT NBR 16416
leve
Trafego de pedestres, veiculos
leves e veiculos comerciais de Maior ou igual a 35 ABNT NBR 9781
linha
Trafego de veiculos especiais e
solicitacdes capazes de produzir Maior ou igual a 50 ABNT NBR 9781

efeitos de abrasdo acentuados

Fonte: NBR 9781 (2013).

2.3.3 Permeabilidade

O método utilizado para determinar o coeficiente de permeabilidade foi 0o ASTM C1701
— Standard Test Method for Infiltration Rate of In-Place Pervious Concrete, que corresponde
ao procedimento de ensaio in situ para medir a taxa de infiltracdo em concretos permeéaveis.
Esse método foi incorporado pela NBR 16416 (ABNT, 2015), que trata dos requisitos e

procedimentos aplicaveis aos pavimentos permeaveis de concreto.
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A avaliagdo do coeficiente de permeabilidade também pode ser realizada em ambiente
laboratorial, restringindo-se a analise da camada de revestimento. Para esse fim, a NBR 16416
(ABNT, 2015) estabelece, em seu Anexo A, o procedimento especifico a ser seguido durante o
ensaio.

Dessa forma, conforme estabelece a Tabela 7 do item 6.7.1 da NBR 16416 (ABNT,
2015), o pavimento permeavel deve apresentar um coeficiente de permeabilidade superior a

107 m/s para atender as exigéncias da norma.

2.3.4 Secagem

O ensaio de secagem teve como objetivo avaliar o comportamento de secagem dos
blocos de concreto permeével, bem como a variacdo do teor de umidade ao longo do tempo.
Inicialmente, os blocos foram moldados conforme os procedimentos descritos nos topicos
anteriores. Em seguida, a balanga utilizada no ensaio foi devidamente calibrada, a fim de
assegurar a confiabilidade e a precisdo das medi¢bes de massa.

Apds a moldagem, as amostras foram submetidas a secagem ao ar livre por um periodo
de seis horas, etapa durante a qual foram realizadas pesagens periddicas para o
acompanhamento da perda de umidade. As medicGes de massa foram registradas a cada 5
minutos nos primeiros 30 minutos, a cada 10 minutos ao longo da 1 hora e 30 minutos
subsequentes, a cada 30 minutos durante a hora seguinte e, posteriormente, em intervalos de 1
hora ao longo das trés horas finais desse periodo. Em cada pesagem, o corpo de prova foi
cuidadosamente posicionado sobre a balanca, de modo a evitar danos ao material e
interferéncias nos resultados.

Concluida a etapa de secagem ao ar livre, os blocos foram desmoldados e
acondicionados em estufa elétrica, onde permaneceram por 48 horas, com o objetivo de se obter
a massa seca do material. Apos esse periodo, novas pesagens foram realizadas aos 24 e 48
horas, possibilitando 0 acompanhamento da variacdo de massa até a obtencdo da condicéo de
equilibrio higroscdpico, necessaria para a determinacdo dos parametros de umidade do concreto
permeavel.

Apods a realizagdo do ensaio, foi possivel determinar os seguintes parametros: o
contetido de umidade em base seca (Xjs), calculado em relagcdo a massa seca do produto, € o
contetido de umidade em base timida (X},,), determinado em relagdo a massa total do material.

Esses parametros foram obtidos por meio das Equagdes 1, 2 e 3, respectivamente.
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Xps = 122 (1)
_ . mHzO _ . mHzO
Xpy = 100 e 100 —(mH20+ms) (2)
_ mHzO
Ur - MmHy,0 Total (3)

Onde:

My, o € massa de dgua em relagdo ao tempo;
m,; € a massa total do bloco;
my € a massa seca do bloco;
My,o Total ¢ a massa total de dgua;
U, ¢ a umidade relativa.
Os modelos empiricos disponiveis na literatura foram utilizados para representar a curva
de secagem ao ar livre do bloco permeavel, destacando-se os modelos de Page, Henderson e

Midili, os quais estdo descritos nas Equagdes 4, 5 e 6, respectivamente, conforme apresentado

por Ramaj, Schockand e Miiller (2021).

X,s = e *" no que k e n sdo parametros do modelo 4)
Xps = ae ¥ no que a e k sdo parametros do modelo ®))]
Xps = ae ¥" + bt naqual a,k, n e tsdo pardmetros do modelo (6)

Os parametros dos modelos foram determinados exclusivamente com o auxilio da
ferramenta do Microsoft Excel, sendo utilizados como estimativas iniciais para proporcionar
maior precisdao no ajuste das curvas. O procedimento metodologico consistiu na organizagao
dos dados experimentais, na constru¢do do grafico de dispersao dos valores de X;s em funcdo
do tempo e na aplicacdo do ajuste ndo linear por meio da inser¢do das equagdes dos modelos
empiricos no proprio Excel. Apds a realizacao dos calculos, foram obtidos os valores finais dos
parametros de cada modelo, bem como seus respectivos coeficientes de determinagao (R?),

possibilitando a avaliacdo da qualidade dos ajustes realizados.

3. RESULTADOS

Sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios realizados com os

blocos intertravados de concreto permeéavel produzidos com diferentes teores de residuo de
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mineracgao de rocha calcaria como substitui¢do parcial do cimento, correspondentes a 0%, 5%,
10%, 15% e 20%. A analise tem como objetivo avaliar a influéncia da incorporagao do residuo
nas propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas dos blocos, possibilitando a comparacdo do
desempenho entre as diferentes dosagens e a identificagdo do teor mais adequado para a

aplicagdo proposta.

3.1 Resisténcia a compressao dos blocos

A partir dos valores de carga maxima suportados pelos blocos durante o ensaio de
compressao, determinou-se a resisténcia caracteristica a compressao média aos 14 dias de idade.
Assumindo que o bloco atingiu 70% da resisténcia prevista aos 28 dias, foi estabelecida a
resisténcia a compressao dos blocos para fins de verificacdo a NBR 9781 (2013). Para cada um
dos cincos tragos adotados neste estudo, foi feito o calculo de compressao para os 14 dias e 28

dias uma estimativa, os quais sao apresentados os resultados na Figura 2.

Figura 2: Resisténcia a compressao caracteristica dos blocos.

20
g 18
2
< 16
3
2 14
3 12
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s 6 472 4,77 2.3 5,09 4,64
(&)
g4 3,56
(%)
lg 2 I
o

0

BLOO BLO5 BL10 BL15 BL20
m Fck 14 dias Fck 28 dias

Fonte: Autoria propria (2025).

A partir dos resultados apresentados na Figura 2, observa-se que 0 ensaio de compressao
revelou comportamentos distintos entre os blocos intertravados em funcéo do teor de residuo
de calcario incorporado as misturas. De modo geral, os valores de resisténcia caracteristica
média aos 14 dias variaram entre 3,56 MPa e 5,30 MPa, indicando que a substitui¢do parcial
do cimento pelo residuo influenciou diretamente o desempenho mecanico dos blocos.

Entretanto, apesar das variagcOes observadas entre os tracos, nenhum dos blocos avaliados
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atingiu a resisténcia minima a compressdao de 20 MPa aos 28 dias, exigida pela NBR 9781
(2013) para blocos destinados & pavimentago.

O traco de referéncia (BLOO) apresentaram resisténcia média aos 14 dias de 4,72 MPa,
com resisténcia estimada aos 28 dias de 6,75 MPa, servindo como base de comparagdo para
avaliar os efeitos da substituicdo do cimento. Em relacdo a esse traco, percebe-se que teores
moderados de residuo (como no BLO5 e BL10) ndo comprometeram a resisténcia do bloco.

O traco BL10 apresentou o melhor desempenho mecénico, com resisténcia média aos
14 dias de 5,30 MPa e resisténcia estimada aos 28 dias de 7,58 MPa, evidenciando que a adigdo
de 10% de residuo de calcario contribuiu positivamente para a resisténcia a compressao. Esse
comportamento pode estar associado ao efeito filer do residuo, que promove um melhor
empacotamento das particulas, reduzindo vazios e favorecendo a matriz cimenticia.

Por outro lado, os tragcos BL15 e BL20, quando comparados ao traco de referéncia
(BLOO), apresentaram resisténcias medias inferiores ao valor padréo. Esse resultado indica que
teores mais elevados de substituicdo tendem a prejudicar a resisténcia a compresséo,
possivelmente devido a reducdo do teor de material cimentante efetivo, comprometendo a
coesdo e a capacidade resistente do bloco.

De forma geral, os resultados indicam que a incorporacdo do residuo de calcério é
tecnicamente viavel até determinados teores, destacando-se o traco BL10 como o mais eficiente
do ponto de vista da resisténcia a compresséo. Esses resultados sao relevantes para a verificagdo
conforme a NBR 9781 e demonstram o potencial de uso do residuo como material alternativo,
desde que adotadas proporcdes adequadas.

Em resumo, nas condi¢6es estudadas, nenhum dos blocos intertravados produzidos
apresentou resisténcia suficiente para aplicagdo em pavimentacéo, conforme os critérios da
NBR 9781. Os resultados indicam a necessidade de ajustes no traco, no teor de cimento, no
processo de fabricacdo ou nas condicdes de cura, caso se pretenda viabilizar tecnicamente o

uso do residuo de calcario na producao de blocos para pavimentacao.

3.2 Coeficiente de permeabilidade

O ensaio de permeabilidade dos blocos foi realizado conforme os procedimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 16416, que trata dos requisitos e métodos de ensaio para
pavimentos permedaveis de concreto. A partir do ensaio, foi possivel determinar o coeficiente de
permeabilidade dos diferentes tracos analisados, considerando o tempo de percolacdo da dgua

através dos corpos de prova. Os valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade, expressos
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em mm/h e m/s, encontram-se apresentados na Tabela 2, evidenciando o desempenho hidraulico
dos blocos e permitindo a comparagao entre os diferentes teores de adigao de residuo de calcario

empregados neste estudo.

Tabela 2: Coeficiente de permeabilidade.

Blocos Coeficiente de Coeficiente de Conformidade com a NBR 16416
permeabilidade (mm/h) permeabilidade
(m/s)
BLOO 24842,10 6,90E-03 Conforme
BLO5 27100,48 7,53E-03 Conforme
BL10 23848,42 6,62E-03 Conforme
BL15 26149,58 7,26E-03 Conforme
BL20 30574,90 8,49E-03 Conforme

Fonte: Autoria propria, (2025).

Conforme observado na Tabela 2, todos os blocos produzidos com o residuo do calcario
apresentaram elevado grau de permeabilidade, com valores do coeficiente variando entre 6,62
e 8,49 m/s. Dentre os tragos analisados, o Unico trago que ficou inferior ao traco padrao foi o
traco com 10% de adi¢do de residuo, o qual apresentou o menor valor dentre as composicdes
avaliadas, ja os outros tragos foram todos superiores ao padrdo, e também todos foram
superiores ao limite minimo estabelecido pela NBR 16416 (ABNT, 2015), que ¢ de 0,001 m/s.

Os elevados valores de permeabilidade podem ser atribuidos a auséncia de areia
(agregado miudo) na composi¢ao do concreto permeavel, o que favoreceu a formagao de uma
estrutura com maior volume de vazios interconectados, facilitando o escoamento da agua
através do material. A reducao da quantidade de agregado miudo ou sua completa eliminagao,
como adotado no presente estudo, tende a promover o aumento da porosidade do material, em
decorréncia do maior numero de vazios formados na matriz (Batezini, 2013). Dessa forma, no
que se refere a determinacdo do indice de vazios, ja eram esperados valores elevados, os quais
estdo associados a descontinuidade da massa provocada pelas caracteristicas dos materiais
empregados neste estudo.

De maneira geral, a incorporacdo do residuo de calcario influenciou diretamente o
comportamento hidraulico dos blocos, favorecendo o aumento da permeabilidade & medida que
se elevou o teor de residuo. Esses resultados demonstram que, embora os blocos ndo tenham
atingido a resisténcia minima exigida pela ABNT NBR 9781 para pavimentagdo de pedestres,

apresentam desempenho satisfatorio quanto a capacidade de infiltragdo, o que os torna
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promissores para aplicagdes onde a permeabilidade ¢ um requisito prioritario, como drenagem

superficial, areas sem trafego e solugdes sustentaveis de manejo de dguas pluviais.

3.3 Secagem dos blocos

O ensaio de secagem ao ar livre foi monitorado ao longo de um periodo de 6 horas. A
partir dos dados obtidos, foi possivel determinar as umidades necessarias para a construcao da
curva de secagem do material, conforme apresentado na Tabela 3. Apds a conclusdo das
medi¢Oes em condi¢cOes ambientais, 0 material foi transferido para uma estufa. Decorridas 24
horas, realizou-se a primeira pesagem e, ap6s mais 24 horas de secagem, efetuou-se uma nova
pesagem, permitindo o acompanhamento da variacdo de massa do material ao longo do

jprocesso.

Tabela 3: Dados experimentais das curvas de secagem do bloco fabricado com residuo do calcéario.

Tempo XhbsBL0O XbsBL05 XbsBL10 XbsBL15 XbsBL20
(min)

0 7,51% 7,15% 7,25% 9,07% 7,08%

5 7,48% 7,13% 7,22% 9,06% 7,05%
10 7,46% 7,10% 7,19% 9,04% 7,03%
15 7,43% 7,07% 7,18% 9,01% 7,00%
20 7,42% 7,06% 7,16% 9,00% 6,98%
30 7,39% 7,04% 7,13% 8,99% 6,95%
40 7,36% 7,00% 7,12% 8,96% 6,91%
50 7,32% 6,96% 7,07% 8,93% 6,86%
60 7,30% 6,93% 7,03% 8,91% 6,82%
70 7,27% 6,89% 7,01% 8,87% 6,77%
80 7,24% 6,87% 6,98% 8,84% 6,73%
90 7,21% 6,83% 6,95% 8,82% 6,69%
100 7,18% 6,75% 6,91% 8,78% 6,65%
110 7,17% 6,72% 6,90% 8,74% 6,62%
120 7,14% 6,69% 6,87% 8,70% 6,60%
150 7,07% 6,61% 6,83% 8,59% 6,52%
180 6,99% 6,55% 6,78% 8,49% 6,43%
240 6,91% 6,44% 6,66% 8,35% 6,30%
300 6,83% 6,29% 6,51% 8,19% 6,16%

Fonte: Autoria propria, (2025).
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A interpretacdo da curva de secagem pode ser realizada a partir de diferentes
combinacBes das varidveis calculadas com base nos dados experimentais. Neste estudo,
seguindo a metodologia proposta por Silva et al. (2022), optou-se pela representacdo gréfica
que relaciona o contetdo de umidade em base seca com a variagdo do tempo. Dessa forma,
considerou-se o intervalo desde a moldagem do bloco até as 6 horas em que o material

permaneceu em processo de secagem ao ar livre.

Figura 3: Curvas de secagens.
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J1 e —@— XbsBL0S
0.090 ¥ ‘“v—v —&— XbsBL10
v'V\v —¥— XbsBL15
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Fonte: Autoria propria, (2025).

A Figura 3 apresenta as curvas de secagem do material, expressas pelo conteudo de
umidade em base seca (X,s) em funcdo do tempo, para as diferentes composicdes analisadas
(XbsBL0O0, XbsBL05, XbsBL10, XbsBL15 e XbsBL20). Observa-se que, independentemente
da composicdo, todas as amostras apresentaram comportamento semelhante, caracterizado pela
reducdo progressiva do teor de umidade ao longo do tempo de secagem ao ar livre.

Nos instantes iniciais, verifica-se uma maior taxa de perda de umidade, associada a
evaporacdo da agua livre presente na superficie do material. Com o avanc¢o do tempo, essa taxa
tende a diminuir, indicando a predominancia da difusdo da umidade do interior para a

superficie, comportamento tipico de processos de secagem em materiais porosos. As diferencas
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observadas entre as curvas estdo relacionadas as distintas composi¢des do material, que
influenciam diretamente a retencdo de agua e a estrutura interna dos poros.

Baseado nos dados experimentais j& apresentados na Tabela 3 e nos diversos modelos
matematicos de secagem validados na literatura, foi possivel estabelecer apenas o ajuste da
curva de secagem ao Modelo de Henderson. Os demais ndo foram possiveis de serem ajustados
aos dados experimentais, indicando que ndo atendem aos comportamentos descritos nesses
modelos tedricos. O Quadro 2 traz os coeficientes do modelo de Henderson e coeficiente de
determinacéo (R?) para todos os blocos.

Quadro 2: Parametros do modelo de Henderson.

Parametro
Amostra R2
a k
BLOO 0,07459 3,30E+01 0.97401
BLO5 0.,7114 4,42E+01 0.97841
BL10 0,07202 3,49E+01 0.98173
BL15 0,09077 3,48E+01 0.99553
BL20 0,07031 4,80E+01 0.97994

Fonte: Autoria propria, (2025).

O Quadro 2 apresenta os parametros a € k do modelo de Henderson, bem como o
coeficiente de determinacdo (R?) para as amostras BLOO a BL20. De modo geral, observa-se
que os valores de R2 sdo elevados (entre 0,97 e 0,99), indicando excelente ajuste do modelo de
Henderson aos dados experimentais para todas as amostras analisadas.

O parametro a apresentou variagcbes moderadas entre as amostras, com destaque para a BL15,
que exibiu o maior valor, sugerindo uma maior influéncia desse parametro no comportamento
do modelo para essa composi¢do. J& o parametro k, relacionado a taxa do processo descrito pelo
modelo, mostrou variacbes mais significativas, especialmente para as amostras BL05 e BL20,
que apresentaram o0s maiores valores, indicando um processo mais intenso ou rapido em
comparac¢do as demais.

De forma geral, os resultados evidenciam que o modelo de Henderson é adequado para

representar o fenémeno estudado, sendo capaz de descrever satisfatoriamente as diferencas de
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comportamento entre as amostras, possivelmente associadas as variacfes de composicao

representadas pelos teores dos blocos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo avaliou a incorporacdo do residuo proveniente da minera¢ao de rocha
calcaria, na forma pulverulenta, como substituicao parcial do cimento na produgdo de blocos
intertravados de concreto permeavel. Os resultados evidenciaram que a adi¢do do residuo
influenciou o desempenho mecéanico, hidraulico e o comportamento de secagem dos blocos.

Em relagdo a resisténcia a compressao, o traco com 10% de residuo apresentou o melhor
desempenho entre as composi¢des analisadas, possivelmente devido ao efeito filer do material.
Contudo, nenhum dos blocos atingiu a resisténcia minima de 20 MPa aos 28 dias, exigida pela
ABNT NBR 9781 (2013), o que inviabiliza sua aplicacdo em pavimentacdo intertravada nas
condi¢des estudadas.

Por outro lado, todos os tragos apresentaram coeficientes de permeabilidade superiores
ao valor minimo estabelecido pela ABNT NBR 16416 (2015), demonstrando elevado
desempenho hidraulico, associado a elevada porosidade do concreto permeavel. A andlise da
secagem mostrou comportamento tipico de materiais porosos, sendo o modelo de Henderson o
mais adequado para representar os dados experimentais, com elevados coeficientes de
determinagao.

De forma geral, conclui-se que a incorporacdo do residuo de calcario mostrou-se
promissora sob o ponto de vista hidraulico e ambiental, porém requer ajustes no traco e no
processo produtivo para atender as exigéncias mecanicas normativas. Ainda assim, 0s blocos
apresentam potencial para aplicaces sem solicitacao estrutural significativa, contribuindo para
solucdes sustentaveis de manejo de aguas pluviais, além de contribuirem para a sustentabilidade

ao promover o reaproveitamento de residuos da mineracéo.
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