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RESUMO

O crescimento populacional e urbano exacerbado traz como consequéncia problemas hidricos
encontrados pela falta de permeabilidade dos pavimentos de concreto asfalticos, ocasionando
inundacdes decorrentes das aguas pluviais. Em busca de alternativas sustentaveis, tem-se utilizado
0 concreto permeavel e para dar destinos aos montantes de residuos depositados no meio ambiente,
é estudado a substituicdo dos agregados naturais presentes no concreto pelo uso de RCD (Residuos
de construgdo e demolicao). Diante deste cendrio, este estudo tem como objetivo, a partir de uma
revisao bibliogréfica, abordar o uso do concreto permeéavel composto por RCD, apresentando suas
caracteristicas, vantagens e utilizacdes. Analisado as caracteristicas de resisténcia mecanica a
compressdo simples, na qual foi comprovado a utilizacdo parcial do RCD para confeccdo de
concreto permeaveis, obtendo resultados satisfatdrios que atendem as normas prescritivas exigidas
para pavimentos de trafego leve. Observou-se que a implantacdo do uso de pavimentos com
residuos reciclaveis reduz os montantes de entulhos gerados por construcdes, e aumenta a
percolacdo das aguas pluviais nos grandes centros urbanos. Conclui-se que o uso do RCD na
producdo de tal concreto traz consigo beneficios socioambientais, reduzindo montantes de
entulhos, extracdo de agregados naturais e o consumo de cimento, o qual € um dos principais
responsaveis na emissao de gases poluentes (COy).

Palavras-chave: Agregados. Residuos solidos. Reciclavel. Sustentavel.



ABSTRACT

The exacerbated population and urban growth brings as a consequence water problems
encountered by the lack of permeability of asphalt concrete floors, causing floods resulting from
rainwater. In search of sustainable alternatives, permeable concrete has been used and to give
destinations to the amounts of waste deposited in the environment, it is studied the substitution of
natural aggregates present in concrete by the use of RCD (Construction and demolition waste).
In view of this scenario, this study aims, from a bibliographic review, to address the use of
permeable concrete composed of RCD, presenting its characteristics, advantages and uses.
Analyzed the characteristics of mechanical resistance to simple compression, in which it was
proven the partial use of RCD for the manufacture of permeable concrete, obtaining satisfactory
results that meet the prescriptive standards required for light traffic floors. It was observed that
the implementation of the use of floors with recyclable waste reduces the amounts of debris
generated by buildings, and increases the pergrowth of rainwater in large urban centers. It is
concluded that the use of RCD in the production of such concrete brings with it socio-
environmental benefits, reducing amounts of debris, extraction of natural aggregates and the
consumption of cement, which is one of the main responsible for the emission of polluting gases
(COy).

Keywords: Aggregates. Solid waste. Recyclable. Sustainable.
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1 INTRODUCAO

Na construcéo civil, 0 uso do concreto € um fator histérico na evolugédo, sendo também um
dos principais geradores de residuos sélidos. Ademais as mudancas arquitetbnicas e o tempo de
vida atil das construgcdes sdo limitados, o que ocasiona o aumento do indice de residuos de
construcdo e demoli¢des (RCD) (ANGULO, 2000). Segundo Medeiros et al. (2021), empresas
responsaveis pelo descarte desses residuos ndo cumprem de forma ambientalmente correta o
destino de despejo, aumentando a quantia de residuos no meio ambiente.

De acordo com Ponte, Ximenes e Fernandes (2021), em busca de alternativas sustentaveis,
e dar destinos aos montantes de residuos depositados no meio ambiente, é estudada a substituicdo
dos agregados naturais presentes no concreto pelo uso de RCD, como também a sua utiliza¢do no
concreto permedvel, para 0 aumento do indice de vazios. A reutilizacdo destes residuos sélidos
reciclaveis torna-se um dos principais fatores para a redugdo de montantes de entulhos gerados
por obras, dando destino a materiais descartados no meio ambiente.

Também classificado como concreto poroso, o concreto permeavel composto por RCD
tem como finalidade o aumento da permeabilidade de pavimentagbes em vias submetidas a
pequenas cargas, fornecendo o alto escoamento e controle de dguas pluviais nos grandes centros
urbanos. Fator este, que reduz a grande quantia de vias alagadas, devido a impermeabilidade dos
pavimentos de concreto.

A ideia de se produzir o concreto permeével através do uso de RCD, deve-se pela alta
relacdo granulometrica apresentado pelo agregado, aumentando seu indice de vazios tornando-o
mais poroso, assim permitindo maior percolacdo das aguas pluviais. Dessa forma, este estudo teve
como objetivo, a partir de uma revisdo bibliografica, abordar o uso do concreto permeavel

composto por RCD, apontando suas caracteristicas, vantagens e utilizages.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Concreto e seus agregados

O uso de aco e agregado na composi¢do do concreto se torna indispensavel nos dias atuais
segundo as normas vigentes dos 6rgaos reguladores, mas nem sempre foi assim. Em busca de uma
construgdo duravel e unificada, os romanos em meados de 600 a.C. tiveram um grande avango em
suas engenharias construtivas, substituindo os métodos de cal com aglomerante, ao Opus
Caementicium, conhecido como cimento romano, obtido a partir da calcinac¢éo a 1000°C de rochas
naturais, cujo material misturado a cal se torna muito parecido com o Cimento Portland
(CARVALHO, 2008).

Apenas em 1824, o cimento Portland foi patenteado por Joseph Aspdin, em 1855 o
agricultor francés Joseph-Louis Lambot construiu um barco em concreto armado. Com 0 sucesso
do material elaborado por Joseph-Louis Lambot, Monier teve a percepc¢éo das propriedades fisicas
e quimicas, sendo resistente a esforgos solicitantes de tragdo e principalmente compressdo
(CARVALHO, 2008).

Segundo Nogueira (2013), em 1898 um artigo publicado pela Revista de Obras Publicas,
entre os anos de 1850 e 1898 foram feitas diversas pesquisas cientificas sobre o material concreto
armado, sendo realizados testes comprovando a eficécia e resisténcia do material a esforcos
externos, tornando as estruturas mais esbeltas, leves e bem compreendidas tecnicamente.

Sendo o segundo produto mais consumido no mundo, o concreto é um dos principais
responsaveis na emissdo de gases e poluentes a atmosfera. De acordo com Bonato et. al. (2014),
estima-se em media uma emissdo 800 kg de CO, a cada tonelada de cimento produzida. Sua
composicdo requer a extracdo de matérias granulares como brita, areia, a fabricacdo de cimento
Portland e consumo de agua. Conforme a norma NBR 12655 (ABNT, 2022) - “Concreto de
cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceita¢cdo-Procedimento”, o concreto pode
conter varias caracteristicas e componentes em sua producéo, variando de acordo com a resisténcia
exigida em projeto (NBR 16416/ 2015).

Obtida através de materiais rochosos, a producgéo de brita ocorre pela transformacao fisica
da rocha por fragmentacdo, em interesses construtivos. Mas para esse processo faz-se a explosao
de blocos maiores de rocha, gerando particulas suspensas no ar apds detonacéo, podendo ocasionar

doencgas pulmonares devido a sua inalacéo, segundo Rodrigues el. al (2005).
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A fim de mitigar os impactos ambientais e doencas pulmonares, Rodrigues, Mantovani,
Duarte e Lopes (2005) apontam para importancia de se procurar novos meios e ferramentas ao
produzir o concreto, visando a reducdo da emisséo de gases poluentes e a reutilizagdo dos milhares

de residuos gerados diariamente na natureza.

2.2 Concreto sustentavel

Diante de um contexto marcado por crises hidricas, emissao de gases e geracao de residuos,
0 concreto sustentavel € uma alternativa a fim de minimizar esses impactos ambientais. Produzido
através de materiais descartados no meio ambiente, sua fabricacéo visa dar destino a poluentes
inutilizaveis, reduzindo a quantia de residuos sélidos e podendo até mesmo diminuir o consumo
de cimento (FERREIRA et al. 2015).

Em busca de se tornar usual e trazer confianga ao consumidor, encontram-se diferentes tipos
de concreto sustentavel no mercado, que garantem durabilidade e funcionabilidade da estrutura.
Dentre estes, o concreto reciclavel é uma 6tima alternativa para tornar menos intenso 0os montantes
dos residuos provenientes de construcdo e demoli¢do (RCD), conforme aponta Ponte, Ximenes,
Fernandes (2021).

Pesquisas mostram que o numero de producgdo do concreto com residuos reciclaveis ainda
é relativamente baixo, porém empresas criam uma grande expectativa sobre projetos sustentaveis,
nos quais buscam testes conclusivos sobre a eficiéncia do produto. Ribas e Okonski (2020), diante
de estudos e testes realizados evidenciaram que o uso de residuos sélidos reciclaveis além de trazer
beneficios a0 meio ambiente, reduzindo o nimero de materiais depositados em aterros, reduz
também o uso de recursos naturais limitados. Seu trabalho recente, demonstrou atraves de testes
como dosagem, desempenho, granulometria de agregados reciclaveis, massa especifica e
resisténcia, de concretos reciclaveis produzidos com escoria, casca de ceramica, ceramica vermelha
e 0 proprio residuo de concreto, que é possivel a incorporacdo de diversos residuos solidos ao
concreto convencional, precavendo a NBR 10004 (ABNT, 2005).

Outro recurso que esta sendo estudado e considerado viavel para ser utilizado em fins
hidricos, & o concreto permeavel, que por sua vez, reduz os impactos ambientais causados por aguas
pluviais em grandes centros urbanos, fornecendo o gerenciamento da drenagem urbana. Para
Furtado et al. (2021), devido a grande quantia de vias pavimentadas, o sistema de drenagem das
aguas pluviais torna-se insuficiente pela impermeabilidade do solo, ocasionando alteragdes no

volume de escoamento superficial e qualidade do ciclo hidrolégico.
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2.3 Residuos da construcdo civil

De acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n°
307/2002 muitos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) séo resultantes das etapas de um
processo construtivo, dentre eles: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica, comumente chamados de
entulhos de obras, calica ou metralha. Esses residuos solidos gerados, muitas vezes, tém sua
destinacdo final ambientalmente inadequada, sendo responsavel por 80% do lixo produzido nos
centros urbanos (HIDELFONSO, AZEVEDO, 2018; MIRANDA, ANGULO, CARELI, 2009).

O grafico de linhas elaborado por Vieira, Pereira e Lopez (2018), faz referéncia a quantia

de residuos gerados por etapas construtivas e demoli¢Ges, por obras concluidas (FIG. 1):

Figura 1: Geracéo de RCD
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Fonte: VIEIRA, PEREIRA, LOPES (2018)

De acordo com 0 CONAMA n°307:2002, os residuos da construcao civil sdo classificados

em:
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I - Classe A - residuos reutilizados ou reciclados como agregados; construcéo,
demolicdo, reforma e reparos, componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimentos), argamassa, concreto e pecas pré-moldadas (blocos, tubos, meios- fios);

Il - Classe B - residuos destinados para outros meios de reciclagem; plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros e madeira;

1l - Classe C - residuos para quais ainda ndo possuem tecnologia, meios viaveis ou
econdmico de reciclagem ou recuperacao;

IV - Classe D - residuos perigosos oriundos de construcao; tintas, solventes, éleos e
outro contaminantes prejudiciais a saide, provenientes de demolicdes, reformas e reparos

de ambientes radiolégicos e quimicos.
Na FIG. 2 foi apresentada a porcentagem do material RCD produzido no pais, de acordo
com suas classes. A maior parte dos residuos gerados no pais, fazem parte da Classe A (85,67%),
classificacdo que, segundo dados do CONAMA n° 307:2002, destina -se a reutilizagdo de seus
componentes para substituicdo de agregados (VIERA, PEREIRA, LOPES, 2018).

Figura 2 — Percentual de RCD por classe
M Classe A M (Classe B Classe C ® Classe D

0,14%

6,95%

Fonte: VIEIRA, PEREIRA, LOPES (2018)

Os dados apresentados na FIG. 3, confirmam que a maior quantia de RCD produzido é de
material reutilizavel Classe A, provenientes de cimento portland, ceramicas, argamassa entre
outros materiais, no qual devido a sua alta demanda na construgdo civil gera uma grande

porcentagem de residuos depositados ao meio ambiente (LIMA, ALVES e LIMA, 2020):
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Figura 3: Percentual dos compostos de RCD
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Fonte: LIMA, ALVES e LIMA (2020).

Resultante do reaproveitamento de RCD, o concreto reciclavel tende a aproveitar sua
producdo para dar destino aos residuos sélidos, os quais ndo possuem mais beneficios
significativos as empresas. O concreto reciclavel, promove melhoria na reducdo de gases e
poluentes presentes na atmosfera e principalmente a inutilizacdo de pedreiras para extracdo de
agregados graudos (MOLINA et al., 2015).

O emprego de material reciclavel para produgdo de concreto ocorreu na década de 40, no
periodo pds-guerra, devido & grande quantia de escombros, residuos plésticos e borracha,
resultantes dos bombardeios. Dessa forma, muitos paises tomaram como iniciativa a reutilizacao
desses RCD para a reconstrucio de suas cidades (GONZALEZ ET AL. (2009, apud MOLINA,
2015, p.235).

A substituicdo dos agregados graddos, como a brita por materiais reciclados de Classe A,
empregam o medo sobre a resisténcia final. Conforme Molina et al. (2015), o tipo de material
reciclavel Classe A utilizado na composicao do concreto fard com que haja diferentes destinacGes
e uso, uma vez que o desempenho mecanico e durabilidade variam de acordo com o agregado

reciclavel empregado no traco do concreto.
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2.3.1 Processamento dos residuos solidos

O processo de reciclagem é uma oportunidade de reutilizar residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) sem custo significativo, adjacente a ideia de reduzir os montantes de entulhos
produzidos e descartados no meio ambiente, de forma impropria, contribuindo economicamente e
minimizando o uso de recursos naturais limitados.

Para Miranda, Angulo e Careli (2009), empresas responsaveis pelo processamento de
residuos sélidos sdo constituidas por equipamentos como, pa carregadeira ou retroescavadeira,
alimentador vibratorio, transportadores de correia, britador de mandibula ou impacto, separador
magnético permanente ou eletroimd, e peneira vibratéria. Martins e Gongalves (2012),

demonstram como ¢ feito o processamento dos RCD (FIG. 4):

Figura 4: Processamento do RCD: a) Termomecanico; b) Mecanico
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Fonte: MARTINS, GONCALVES (2012)

Durante o processo de modificacdo das propriedades e forma fisica dos agregados RCD €
necessario haver separacdo dos materiais reciclados, com intencdo de ndo afetar a qualidade e

desempenho, conforme descrito por Miranda, Angulo e Careli (2009, p. 66):

(@) na usina de reciclagem, a matéria-prima a ser consumida, normalmente, contém
materiais contaminantes, como papel, plastico, madeira, gesso, amianto e solo.
Esses materiais devem ser removidos do RCD, seja pela etapa de triagem manual,
seja por processos mecanizados; (b) na usina de reciclagem, os teores de ceramica,
argamassas e concretos porosos variam, afetando sua qualidade e desempenho, ja
gue grande parte dos requisitos mecanicos depende da porosidade, ou seja,
procedimentos para redugdo de variabilidade dos agregados reciclados sdo
importantes; (c) o tipo de equipamento utilizado e a natureza do RCD podem
influenciar em propriedades importantes do agregado, como lamelaridade e teor de
finos, e na viabilidade econdmica da usina. Por isso, um circuito correto de
reciclagem deve levar em consideragdo essas propriedades.
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De acordo com a norma NBR 15116:2021 — “Agregados reciclados para uso em
argamassas e concretos de cimento Portland - Requisitos e métodos de ensaios”, exigem trés tipos

de agregados reciclados para producao de concreto (ABNT, 2021):

I - Agregado de residuo de concreto (ARCO): Reciclado pertencente & Classe A de
residuos, composto na sua fracdo gratda de no minimo 90% em massa de fragmentos &
base de cimento Portland e rochas;

] - Agregado de residuo misto (ARM): Reciclado pertencente a Classe A de
residuos, composto na sua fracdo gratida com menos de 90% em massa de fragmentos a
base de cimento Portland e rochas;

1l — Agregado Reciclado Cimenticio (ARCI): Reciclado pertencente a Classe A de
residuos, composto na sua fracdo graida com 100% em massa de fragmentos a base de
cimento Portland.

Para que ndo existam riscos de desempenhosanorma NBR 15116 (ABNT, 2021) aconselha
que o uso deste concreto com agregados reciclados seja aplicado a locais com esforgos de no
méaximo 20 MPa, exigindo controle da qualidade, caracterizacdo do agregado reciclado, ensaios
de aceitacdo e rejeicdo. Apds precaver tais procedimentos e classifica¢des, o lote de agregados
reciclados s6 deve ser destinado ao tipo de emprego especifico, sendo para concretos com funcéo

estrutural ou sem funcéo estrutural.

2.4 Concreto permeavel

De acordo com Costa (2019), a utilizacdo dos pavimentos permeéaveis foi iniciada em 1970
na Flérida (Estados Unidos), sendo reconhecido como Melhor Pratica de Gestdo — Best Manager
Practice (BMG) pelo programa de licencas de descargas pluviais National Pollutant Discharge
Elimination System (NPDES) dos Estados Unidos. Conhecido como concreto poroso devido ao
seu alto indice de vazios presentes na sua forma fisica, o concreto permeavel tem como finalidade
0 aumento da permeabilidade de pavimentacbes em vias submetidas a pequenas cargas,
fornecendo o alto escoamento e controle de dguas pluviais nos grandes centros urbanos.

Seu trago de composicdo e o que difere o concreto permeavel dos concretos convencionais.
Para se obter o aumento de indice de vazios, sua producdo dispBe-se pela maior relacdo
granulométrica de seus agregados graudos (brita). Tennis et al. (2004, apud Batezini, 2013, p. 29)
em seu estudo verificou que para o concreto permeavel, podem ser utilizados agregados de
diferentes dimensdes variando de 19mm a 4,8mm, 9,5mm a 2,4mm e 9,5mm a 1,2mm, entretanto,
alguns estudos apontam uma maior eficiéncia de percolacdo nas produgdes com agregados entre
9.5 mm e 2.36 mm (COSTA, 2019).
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Vieira (2020) em seu estudo verificou que o ideal é que se obtenha um concreto com 15%
a 25% do indice de vazios e com uma capacidade de percolacdo no valor de 200 L/m2/min (ACI
522R-06, 2006). Este mesmo autor cita a inutilidade do agregado miido em sua composicao,
devido a diminui¢do do nimero de vazios presente na sua forma final.

O grafico elaborada por Li (2009, apud BATEZINI, 2013, p. 29), representado na FIG. 5
demonstra a quantia de agua escoada de acordo com a granulometria do material utilizado, no qual
adotou-se 19 mm para o agregado de maior didmetro na composicdo do concreto, gerando maior

capacidade de percolagdo da agua.

Figura 5: Permeabilidade em relacdo a granulometria
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Fonte: BATEZINI (2013)

Dessemelhante do concreto convencional, suas propriedades fisicas como a resisténcia a
compreensdo, esté relacionada em maior grau a quantia de indice de vazios ao invés de sua relacéo
agua/cimento. Entretanto, Vieira (2020) esclarece que concretos permeaveis tém sua relacao
agua/cimento entre 0,27 e 0,30, chegando, no maximo, a 0,40, dependendo do uso de aditivos.
Chandrappa e Biligiri. (2016) afirmam que a relacdo cimento/agregado varia de 1:4 até 1:6 e seu
volume de agregados chega a 50 a 65%, divergente do concreto convencional, cerca de 60 a 75%.

Devido ao seu alto indice de vazios, foi constatado por Beeldens (2001, apud BATEZINI,
2013, p.38) que o concreto permeavel elaborado e empregado nos Estados Unidos apresentava baixa
resisténcia a compressdo, entre 6,5 MPa e 17,5 Mpa. Este concreto apresentou grande eficiéncia
em outros paises chegando a 32 Mpa de resisténcia, porém reduzindo sua porosidade em relacédo
a mistura americana, com granulometria de seus agregados relativamente inferiores e a utilizacdo

de aditivos superplastificantes, que reduzem o consumo de 4gua durante o processo de fabricacéo.
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Batezini (2013) através do estudo preliminar das propriedades mecénicas de concreto
permeavel utilizado para pavimentos, concluiu que a sua resisténcia a compressao e tracdo na

flexdo tem relacdo direta ao nimero de vazios empregados no concreto (FIG. 6).

Figura 6: Resisténcia (divido por 10) com relacéo ao indice de vazios

Resisténcia (MPa)
(¥ ) - (4]

o8]

0.00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Indice de Vazios

— COMPressan Flexao

Fonte: BAZETINI (2013)

A norma NBR 16416 (ABNT, 2015), deixa explicitas as especificacdes de projeto para
elaboracdo e aplicacdo de pavimentos permeaveis e a cada localidade a ser revestida pelo concreto

permeavel, devera conter espessura e resisténcia minima ao esforco solicitante (TAB. 1).

Tabela 1: Resisténcia mecénica - espessura minima do revestimento permeavel

TIPO DE TIPO DE ESPESSURA RESITENCIA
REVESTIMENTO SOLICITACAO  MINIMA (mm) MECANICA
CARACTERISTICA
(MPa)
Pecas de concreto Trafego leve 80 > 20,0
permeéavel
Placa de concreto Trafego leve 80 >20
permeéavel
Concreto permeavel Trafego leve 100 >20

moldado no local

Fonte: Adaptado da NBR 16416 (ABNT, 2005)



18
2.5 Concreto permeavel composto por RCD

A utilizagdo de RCD na composigao do concreto permeavel € uma alternativa ainda mais
sustentavel para os centros urbanos. Em busca da reducdo dos montantes de residuos solidos
despejados de forma errébnea no meio ambiente, a reutilizacao deste material para producdo de um
concreto sustentavel tem de precaver as prescricdes normativas listadas na norma NBR 15116
(ABNT, 2021) e NBR 16416 (ABNT, 2015) (PAIVA, BATISTA e FARIA, 2021).

Devido a sua resisténcia mecanica ser relativamente baixa, o uso do pavimento permeavel
composto por RCD é contraindicado para vias ingremes e locais com grande fluxo de veiculos.
Fernandes (2020) enfatiza as desvantagens desta pavimentacdo: baixa resisténcia mecénica e a
necessidade de manutencao regular para evitar entupimento dos poros, fenbmeno chamado de
colmatacdo, ocorrente em pavimentos permeaveis.

O processo da colmatacdo torna-se inevitavel em virtude de resquicios de borrachas
veicular liberada pela grande quantia de trafego passada sob o pavimento no decorrer dos anos,
gerando um entupimento total dos poros, impedindo a infiltracdo de aguas pluviais. A solucao
viavel para este problema, é o sistema de limpeza de pavimento a vacuo, obtendo-se até 95% de
sua eficiéncia inicial (FERNANDES, 2020).

Conforme a NBR 16416 (ABNT, 2015), todo pavimento permeavel devera conter 100%
de percolacgdo, contendo coeficiente de permeabilidade maior 10 m/s, sendo uma solucéo para

mitigar os alagamentos urbanos.

2.5.1 Resisténcia mecéanica do concreto permeavel RCD

De acordo com anorma NBR 16416 (ABNT, 2015), toda pavimentagédo asfaltica composta
por concreto permeavel tera que ter espessura minima para atender aos esforcos solicitantes
preestabelecidos na TAB. 1.

Atraves de anélise laboratorial, Lima, Farias e Palacio (2019) optaram por testes de
resisténcia em concretos com tragos distintos, CP-AR (Cimento Portland — Agregado reciclavel)
correspondente a corpo de prova com agregado totalmente reciclado e CP-MIS (Cimento Portland
— Agregado misto) corresponde a corpo de prova fabricado a partir da mistura de 50% de agregado
reciclado com 50% de agregado natural. De acordo com os autores, a escolha da granulometria do
agregado RCD foi em faixa de e 4,75mm a 19mm, devido a éxito de outros autores na confecgédo
do concreto permeéavel. Para o ensaio de Lima, Farias e Palacio (2019) foram utilizados 1000g de

agregado reciclado para composicao de cada corpo de prova (TAB. 2).
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Tabela 2: Composigdo granulométrica do agregado reciclado

MATERIAL PESO PORCENTAGEM
@) (%)
Ceramica 56,5 5,65
Asfalto 138,8 13,88
Concreto/Argamassa 804,7 80,47
Agregado Reciclado 1000 100

Fonte: LIMA, FARIAS, PALACIO (2019)

Lima, Farias e Palacio (2019) optaram pelo uso do cimento CP V ARI (Cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial) por apresentar elevados valores de resisténcia, logo nos primeiros dias
de cura. Os tragos realizados nas pesquisas de prova, foi de, 1:4:0,4 para CP-AR (Cimento Portland
— Agregado reciclavel), composicao esta que utilizou 100% dos agregados reciclaveis (AR). O
segundo corpo de prova, CP-MIS (Cimento Portland — Agregado misto), utilizou em sua
composicdo 50% de agregados reciclaveis e 50% de agregados naturais (AN), obtendo o trago de
1:2:2:0,4 (TAB. 3).

Tabela 3: Traco das amostras de Lima

IDENTIFICACAO TRACO CIMENTO AR AN AGUA
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

CP-AR 1:4:0,4 10 40 00 04

CP-MIS 1:2:2:.0,4 1,0 20 20 04
Fonte: LIMA, FARIAS, PALACIO (2019)

Apobs o processo de cura umida, os corpos de prova de Lima, Farias e Palacio (2019)
passaram pelo ensaio de compressao realizado na maquina universal para ensaios mecanicos,
modelo EMIC (monitorada por computador, com capacidade maxima de 300 KN), nos dias 7 e 14
apls sua producdo. Os resultados obtidos durante os testes de compressdao axial foram
consideravelmente baixo ao se comparado a NBR 16416 (ABNT,2005), a qual exige resisténcia
minima de 2,0 MPa, isto deve-se pela maior porosidade de seus agregados, o qual ocasiona a

retracdo da agua presente em sua producao, reduzindo sua resisténcia final (TAB. 4).
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Tabela 4: Resisténcia a compressdo — resultados de Lima

IDENTIFICACAO 7 14

DIAS DIAS
CP-AR 2,482 0,120
MPa  MPa
CP-MIS 3,165 4,160
MPa  MPa

Fonte: LIMA, FARIAS, PALACIO (2019)

A partir da TAB.4 infere-se que o concreto produzido somente com o agregado reciclavel,
teve uma queda significativa de sua resisténcia aos 14 dias, isto deve-se a uma ma compactacédo
do agregado ao moldar o corpo de prova, explica Lima, Farias e Palacio. O concreto produzido
com 50% dos agregados naturais e 50% dos agregados reciclaveis, apresentou uma resisténcia
27% mais eficaz do que o CP-AR.

Em sua pesquisa, Santos (2017) considerou o uso de aditivo superplastificante MC-
PowerFlow 4000 na composi¢do do corpo de prova reciclado, a fim de nédo alterar sua relagéo
agua/cimento, uma vez que o uso de agregados reciclados aumenta o consumo de agua.

O autor realizou quatro dosagens distintas, o concreto referencial e concretos com 15%,
25% e 35% de RCD. De acordo com cada traco de concreto permeavel, utilizou-se cimento,

agregado reciclavel (AR), agregado natural (AN)(TAB. 5).

Tabela 5: Traco das amostras de Santos

IDENTIFICACAO  TRAGO  CIMENTO AR AN AGUA
(Kg)  (Kg) (Kg) (Kg)

Concreto 1:4:0,37 1,0 0,0 40 0,37
referéncia

Concreto 15% 1:0,6:3,4:0,4 1,0 0,6 34 04
RCD

Concreto 25% 1:1:3:0,4 1,0 1,0 3,0 04
RCD

Concreto 35% 1:1,4:2,6:0,4 1,0 14 2,6 04
RCD

Fonte: Adaptado de SANTOS (2017)
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Santos verificou que a relagcdo agua/cimento dos tragos 15%, 25% e 35% de RCD eram
insuficientes para tornar as misturas homogéneas, devido o uso do aditivo superplastificante. A
consisténcia viscosa de seu liquido, proporcionou o aumento da relacdo agua/cimento para 0,4 de
tais tragos.

Os ensaios de compresséo feito por Santos (2017) foram realizados nos dias 28 e 56 apds
a moldagem dos corpos de prova cilindricos, com dimensfes de 10 cm de diametro e 20 cm de
altura. Os dados obtidos sobre a resisténcia mecanica a compressao axial simples estdo expostos
na tabela abaixo, demontrando os textes de compressdo nos respectivos cilindros, realizados no

dia 28 e 56, apds processo de cura (TAB. 6):

Tabela 6: Resisténcia a compressao — resultados de Santos

IDENTIFICACAO 28 56

DIAS DIAS
Concreto 13,09 15,09
referéncia MPa  Mpa

Concreto 15% 1247 1293
RCD MPa  Mpa

Concreto 25% 9,78 9,85
RCD MPa MPa

Concreto 35% 122 747
RCD MPa  MPa
Fonte: Adaptado de SANTOS (2017)

Segundo Santos (2017) a substituicdo do agregado natural pelo reciclavel diminui
consideravelmente a resisténcia do concreto permeéavel, todavia ainda permanece dentre os valores
estipulados pela norma americana ACI 522R-06 (2006), na qual exige resisténcia a compressdo
tipica deste material entre 2,8 MPa a 28 MPa.

O ensaio de Fernandes (2020) foi constituido por 12 corpos de prova curados em camera
Umida, produzidos com cimento tipo CP I1-F-40 (Cimento Portland composto com filer) no intuito
de atingir uma elevada resisténcia. Foi utilizado o aditivo polifuncional da marca Sika na
proporcao de 0,5% do peso de cimento, na finalidade de diminuir o consumo de dgua exigido pelos

agregados RCD.
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O autor optou pelo traco 1:4:0,35 com base nas pesquisas de outros autores, utilizando
maior porcentagem dos agregados naturais (AN) nos concretos referenciais, 35% e 45%, os quais
ocorrem diferenca na dosagem da areia. Os agregados reciclaveis (AR), foi utilizado apenas nos

demais concretos comparativos (TAB. 7).

Tabela 7: Trago das amostras de Fernandes

IDENTIFICAGAO AREIA CIMENTO AR AN AGUA
(Kg) (Kg)  (Kg) (Kg) (Kg)

Concreto 0,8 1,0 0,0 3,2 0,35
referéncia 35%

Concreto 35% a 0,8 1,0 05 28 0,35
15% RCD

Concreto 35% a 0,8 1,0 1,0 2,3 0,35
30% RCD

Concreto 1,0 1,0 00 30 0,35

referéncia 45%

Concreto 40% a 1,0 1,0 0,5 2,6 0,35
15% RCD

Concreto 40% a 1,0 1,0 09 21 0,35
30% RCD

Fonte: Adaptado de FERNANDES (2020)

As médias dos resultados obtidos por trés corpos de prova cilindricos de cada amostra séo
mostrados na TAB. 8, na qual foi verificada a resisténcia a compressdo nos dias 7 e 28 ap0s
producdo (FERNANDES, 2020).
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Tabela 8: Resisténcia a compressao — resultados de Fernandes

IDENTIFICACAO 7 28
DIAS DIAS

Concreto 26,7 278
referéncia 35% MPa  Mpa

Concreto 35% a 20,3 215
15% RCD MPa  Mpa

Concreto 35% a 171 212
30% RCD MPa  MPa

Concreto 29,7 253
referéncia 45% MPa MPa

Concreto 40% a 14,6 21,3
15% RCD MPa  MPa

Concreto40%a 166 219
30% RCD MPa  MPa
Fonte: Adaptado de FERNANDES (2020)

Para Fernandes (2020) a causa da queda de resisténcia no concreto referencial 45% entre
os dias, 7 e 28 pos producdo, deve-se a ma compactagdo, cura insuficiente ou influéncia de
capeamento.

Estudos de resisténcia a compressdao, em conformidade com a teoria de autores
referenciados, é possivel concluir que para a producéo de concreto permeavel composto com
agregados reciclaveis, € necessario um alto consumo de agua, o que aumenta o fator agua/cimento
juntamente ao indice de porosidade, reduzindo suas propriedades mecanicas. Conclui-se que 0 uso
de aditivos superplastificantes tornam-se indispensaveis na composicdao de tal concreto,
aproximando a relacdo agua/cimento do ideal, tendo como consequéncia 0 aumento de sua
resisténcia minima demonstrados na TAB. 1 (LIMA, FARIAS, PALACIO, 2019; SANTOS, 2017;
FERNANDES, 2020).
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2.5.2 Aplicag0es do concreto permeavel RCD

Como consequéncia de sua alta porosidade o uso do concreto permeavel torna-se indicado
em aplicacdes de baixa resisténcia, desde que seja pavimento onde seja constatado trafego leve.

Benevenuto (2018) informa que a utilizacdo do pavimento permeével € indicada para
estacionamentos, calgadas, patios, parques, pracas, ruas de pouco trafego, ciclovias e em decks de

piscinas.

2.5.3 Viabilidade do concreto permeavel RCD

Segundo a EPA (US Environmental Protection Agency), o concreto permeavel produzido
com RCD e classificado como pratica apropriada a gestdo (Best Management Practice - BMP).
Esta tendéncia construtiva tem relacdo direta com aspectos econdmicos que influenciam
construtores a optarem por seu uso, estimulando o aumento da oferta de mdo de obra e uma
reducdo do custo unitario (HOLTZ, 2011).

Seu principal éxito econdmico esta diretamente relacionado as questdes ambientais, uma
vez que reduz o uso de sistemas para tratamento de agua pluvial, em virtude de o proprio concreto
permeavel possuir caracteristicas drenantes. Holtz (2011) destaca ainda a inutilidade de pocos de
detencéo, encanamentos, drenos e outros sistemas de drenagens, reduzindo o tempo construtivo e
a méo de obra.

Souza (2022) realizou uma analise preliminar de custos com relagéo ao indice de uso dos
agregados, em que o procedimento de concreto permeavel RCD torna-se ainda mais viavel,
quando comparado ao modelo de concreto convencional, reduzindo o uso de agregados de origem
limitada (brita). O levantamento dos precos foi obtido por meio do valor informado por trés
empresas diferentes (A, B e C), onde se fez a média entre os valores obtidos dos materiais CPV —
ARI FACIL ( Cimento Portland de Alta Resiténcia Inicial) e AN (Agregado Natural), com excec&o
do RCD (AR — Agregado Reciclavel) fornecido pela empresa Rafa Entulhos (TAB. 9).
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Tabela 9: Custo unitario para produgdo do concreto permeéavel

EMPRESA CPV- AN AR
ARI (20 (20
FACIL  Kg) Kg)
(40 Kg)
A R$32,90 R$4,29
B R$33,00 R$4,95 R$2,85
C R$34,95 R$5,09

MEDIA R$33,62 R$4,78 R$2,85
Fonte: SOUZA (2022)

Ao verificar os dados de dispéndio fornecidos por tais empresas, Souza (2022) reproduziu
o custo de producao através da porcentagem requerida de agregados reciclados no trago do concreto
permeavel. A TAB. 10 demonstra 11 formula¢6es (F) dos respectivos concretos, fornecendo o
traco unitario do consumo de cimento (Cl), agregado natural (AN) e agregado reciclavel (AR),

logo em seguida, aquantia em quilograma por metro cubico (Kg/m?3) de cada material consumido.

Tabela 10: Consumo unitario por formulacdo dos concretos

Traco Unitario Quantia Consumida
FORMULACAO (em massa) (Kg/md)

Cl AN AR Cl NA AR
F1 100 3,06 016 548,76 1679,21 87,80
F2 1,00 322 136 408,11 1314,11 555,03
F3 1,00 503 090 34554 1738,08 310,99
F4 1,00 2,00 1,67 464,81 929,63 776,24
F5 1,00 255 0,88 50545 128891 444,80
F6 100 230 081 539,18 1240,12 436,74
Fr7 100 0,00 593 291,04 0,00 1725,84
F8 1,00 088 223 498,12 438,34 1110,80
F9 1,00 253 014 616,74 1560,36 86,34
F10 100 1,19 338 337,27 401,35 113997
F11 1,00 0,00 267 47506 0,00 1268,40

Fonte: Adaptado de SOUZA (2022)
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Apods formular todos tracos de concreto, obtendo o consumo em kg/m3, Santos (2022)
utilizou de dados dispostos na TAB.10 para comparar os custos de cada producéo, demonstrado

na TAB. 11, encontra-se preestabelecido o preco final de acordo com cada traco de formulacgéo.

Tabela 11: Custo de formulacdo dos concretos

Consumo de Material

FORMULACAO (R$/m?) Preco Total
Cl AN AR (R$)
F1 461,19 401,05 12,51 874,75
F2 342,98 313,85 79,09 735,93
F3 290,40 415,11 44,32 749,83
F4 390,64 222,03 110,61 723,28
F5 424,79 307,83 63,38 796,01
F6 453,14 296,18 62,24 811,56
F7 244,59 0,00 245,93 490,52
F8 418,63 104,69 158,29 681,60
F9 518,32 372,67 12,30 903,29
F10 283,45 95,86 162,45 541,75

F11 399,25 0,00 180,75 579,99
Fonte: Adaptado de SOUZA (2022) ' '

Ao verificar os dados obtidos por Souza (2022) pdde-se verificar que o alto consumo de
agregados reciclaveis (AR) para produgdo de um concreto permeével influencia diretamente na
reducdo do uso de cimento, isto &, devido as composi¢des quimicas presentes no RCD. Este motivo
estd vinculado a uma reducdo de custos entre o concreto permeavel convencional e o concreto
permeavel composto por RCD, que além de diminuir o consumo de cimento, reduzira os gastos em
agregados.

Para Holtz (2011) os custos-beneficios ndo estdo somente ligados a relacdo entre materiais e
producdo, mas também em seu longinquo tempo de vida util. Os pavimentos de concreto possuem
alta resisténcia e requerem poucos reparos, quando comparado a pavimentos asfalticos

convencionais.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos cientificos com embasamento tedrico de diversos autores sobre as caracteristicas
mecanicas do concreto permeavel composto por residuos de construcao e demoli¢do (RCD), foram
analisados e foi constatada perda de suas propriedades fisicas e isto esta atrelado a dois fatores, 0
grande indice de vazios e alto consumo de agua.

A substituicdo dos agregados graudos, brita por RCD gera uma grande influéncia em sua
resisténcia a compressao, na qual o fator principal esta relacionado a alta exigéncia da relacédo
agua/cimento. Devido a alta porosidade nos residuos de construcdo e demolicdo, ocorre grande
absorcdo da agua presente na confeccdo do concreto, este fato proporciona uma perda na
resisténcia final do produto.

De acordo com os estudos apresentados, o ideal é que haja uma intercalagdo entre 0s
agregados naturais e reciclados, tornando possivel a utilizacdo do RCD na composi¢ao do concreto
permeavel.

Por fim, enfatiza-se que o uso do RCD na producdo de tal concreto gera beneficios
socioambientais, reduzindo montantes de entulhos e o consumo de cimento, o qual é um dos
principais responsaveis na emissao de gases poluentes (CO2). Aconselha-se 0 uso do concreto

permeavel composto por RCD em pavimentos de trafego leve.
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