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Resumo

A industria da construcéo civil € importante para o crescimento econdmico e social do pais. Entretanto,
0 impacto ambiental causado é grande, tanto pelo consumo de recursos naturais como pela geracéo
de residuos. Com o crescente aumento das cidades estd cada vez mais dificil ter um espago para a
correta destinagéo desses residuos. Buscando uma maneira de mitigar tanto o problema da deposicao
dos residuos como das inundagdes, esse trabalho propSe um concreto permeavel produzido com
residuos da construcdo e demolicdo. Foram produzidos concretos porosos variando os teores de
argamassa em 35% e 40% e os teores de substituicdo de agregados por RCD em 15% e 30%. Foram
feitos ensaios de resisténcia a compressdo, indice de vazios, absorcdo, massa especifica e
permeabilidade. Os resultados dos ensaios mostraram que a reducéo da resisténcia pode ser de 23%
quando da substituicdo de 15% do agregado natural por agregado reciclado, mas mesmo com essa
reducao é possivel atingir as resisténcias ficaram maiores que 20 MPa. A substituicdo dos agregados
resultou em ganhos de mais de 78% na permeabilidade.

Palavras-Chave: Concreto Poroso; Concreto Permeavel; Residuo da Construgdo e Demoli¢éo.

Abstract

The construction industry is important for the country's economic and social growth. However, the
environmental impact caused is huge, because of the consumption of natural resources and the
generation of waste. With cities growing more and more, it is increasingly difficult to have a space for
the correct destination of this waste. Looking for a way to mitigate the problem of waste and flooding,
this work proposes a pervious concrete with construction and demolition waste. Pervious concretes
were produced varying the mortar contents by 35% and 40% and the substitution of aggregates for
CDW by 15% and 30%. Compressive strength, voids index, absorption, density and permeability tests
were performed. The results of the tests showed that the resistance reduction can be 23% when
replacing 15% of the natural aggregate with recycled aggregate, but even with this reduction it is
possible to reach the resistances greater than 20 MPa. The replacement of the aggregates resulted in
gains of 78% in permeability.

Key-Words: Porous Concrete; Permeable Concrete; Construction and Demolition Waste

Resumen

La industria de la construccién es importante para el crecimiento econdmico y social del pais. Sin
embargo, el impacto ambiental causado es grande, tanto por el consumo de recursos naturales como
por la generacion de residuos. Con el crecimiento de las ciudades, es cada vez mas dificil tener un
espacio para el destino correcto de estos residuos. En busca de una forma de mitigar tanto el problema
de la deposicién de residuos como las inundaciones, este trabajo propone un concreto permeable
producido con residuos de construccién y demolicién. Se produjeron hormigones porosos variando los
contenidos de mortero en un 35% y 40% Yy los contenidos de sustitucion de agregados por RCD en un
15% y 30%. Se realizaron pruebas de resistencia a la compresion, indice de vacios, absorcion,
densidad y permeabilidad. Los resultados de las pruebas mostraron que la reduccion de la resistencia
puede ser del 23% cuando se reemplaza el 15% del agregado natural con agregado reciclado, pero
incluso con esta reduccion es posible alcanzar resistencias superiores a 20 MPa. El reemplazo de
agregados resulté en ganancias de mas del 78% en permeabilidad.

Palabras Clave: Hormigén poroso; Hormigén permeable; Residuos de Construccion y Demolicion.
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1. Introducao

A industria da construcéo civil é de fundamental importancia para o desenvolvimento econémico do
pais. Para que ela continue crescendo e operando a plena capacidade uma grande quantidade de
recursos naturais deve ser utilizada. A maior parte desses recursos utilizados ndo sao renovaveis e
caminham para seu esgotamento. Para se ter uma ordem de grandeza de como a industria da
construcdo civil consome recursos, Olivier et al (2016) cita que a indistria de cimento produziu 4
bilhdes de toneladas em 2016 e que respondeu por 8% das emissfes de CO2 do planeta. Apesar dos
esforcos que a industria da construgao civil tem feito para adotar métodos construtivos mais racionais e
reduzir desperdicios e consumo de recursos naturais, ela ainda € uma industria altamente geradora de
residuos sélidos. Conquanto a mentalidade dos agentes do setor construtivo esteja se adaptando a
nova mentalidade, mais racional, menos dispendiosa e mais sustentavel, ha aqueles que ndo se
adaptaram e que nao se preocupam com a geracdo e disposicdo desses residuos gerados. Os
impactos negativos ocasionados pela disposicdo incorreta e o nado tratamento dos residuos tem
causado problemas a gestdo urbana como: esgotamento prematuro de é&reas de disposicao,
degradacdo do meio ambiente e prejuizo aos cofres publicos. Segundo ABRELPE (2019), em seu
panorama dos residuos solidos de 2018 o total de residuos de construgdo e demolicdo (RCD)
recolhido no Brasil foi de aproximadamente 44,5 milh8es de toneladas, sendo que desse ndmero o DF
foi responsavel por cerca de 906 mil toneladas. Por RCD entende-se aqueles “provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de construcéo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos” (BRASIL, Resoluggo CONAMA N° 307, de 5 de julho de
2002, 2002). Uma forma de balancear a extracdo de recursos naturais e geragdo de residuos seria a
utilizac@o destes na prépria inddstria. Garantindo assim uma vida Gtil maior para os aterros e para as
jazidas naturais, além de ressignificar RCD transformando-o em insumo e reduzindo os custos.

Os residuos da construgdo ja sao reutilizados ha algum tempo na fabricacdo de blocos de concreto,
guias, como base na pavimentac@o e em concretos sem fins estruturais. Sabe-se que concretos com
agregados reciclados possuem resisténcias e durabilidade menores que 0s concretos convencionais
devido a sua maior porosidade. Partindo desses usos e da caracteristica porosa desse material, essa
pesquisa visa avaliar o efeito da incorporagdo de RCD em concretos porosos para uso como
revestimentos permedaveis de concreto na pavimentacdo. Revestimentos permeaveis reduzem o
volume de escoamento superficial, controlando a geragcdo do mesmo na fonte e interceptando as
aguas pluviais. A figura 1 ilustra o processo de percolacdo de agua pelos poros de um pavimento
permeavel em comparagdo com um pavimento impermeavel.

Figura 1: Comparacéo do pavimento permeével com o pavimento impermeéavel

agua de escoamento ‘ ‘ ‘
A TN

‘ superficial poluida

Concreto Impermeavel Concreto Permeavel

Fonte: Zhong et al (2018)
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Os beneficios proporcionados por esse tipo de revestimento sao:

* Recarga dos lencois freaticos em menos tempo pela infiltracdo da agua da chuva mais
rapidamente no solo;

* Filtragem da agua do escoamento superficial fazendo com que a agua que chegue no lencol
freatico ou seja langcada em corpos hidricos seja de melhor qualidade;

+ O solo consegue se manter umido devido a permeabilidade do revestimento o que aumenta o
conforto térmico a nivel do chéo;

» Absorcao dos ruidos dos veiculos, além de evitar acimulo de agua nas pistas trazendo maior
seguranga aos motoristas;

* Os poros do concreto podem acumular calor, assim esses pavimentos podem ajustar a
temperatura e umidade da regido e mitigar as ilhas de calor.

As desvantagens desse tipo de revestimento s&o:
» Baixa resisténcia mecénica; e
* Necessidade de manutencao regular para evitar colmatagéo.

Ferguson (2005) contraindica esse tipo de pavimento em lugares com uma inclinacdo muito alta,
grande fluxo de carros, onde o layout favoreca o acumulo de material suscetivel a colmatar ou que
contenham poluentes que n&o possam entrar em contato com o solo. De forma a colaborar com a
pesquisa académica e a mitigacdo dos problemas de gestdo de residuos soélidos e de controle de
enchentes, essa pesquisa estuda a utilizacdo de RCD como material alternativo para a confec¢do de
revestimentos permeaveis de concreto.

2. Programa experimental

Para essa pesquisa o programa experimental adotado consistiu em elaborar 6 tragos variando teor de
argamassa e substituicdo de agregados naturais por agregados de RCD, mas com mesma relacdo
agual/cimento (0,35). Os tracos se dividem em 2 grupos, um com teor de argamassa (9 de 35% e outro
de 40%. Cada grupo é composto de 3 tracos, um de referéncia com 0% de substituicdo de agregado
natural por agregado RCD, um trago com 15% de substituicdo de agregado natural por agregado RCD
e o ultimo traco onde a substituicdo foi de 30%. Esse limite de 30% foi estabelecido de acordo com que
Hansen (1992) encontrou em seus estudos. A Tabela 1 traz a composicdo unitaria dos tracos utilizados
nesse trabalho.

Tabela 1: Composigdo unitaria dos tragcos

Trago C AN BO BRCD Adit.(g) Agua a(%) H (%)
35/REF 10 08 32 -
35/15RCD 10 08 28 05 > 035 35 70
35/30RCD 10 08 23 10
40/REF 10 10 30 -

5 035 40 7,0

40/15RCD 1,0 1,0 2,6 0,5

40/30RCD 1,0 1,0 2,1 0,9

C: cimento; AN: areia natural; BO: brita 0; BRCD: brita rcd; adit.: aditivo; a teor
de argamassa; H: relacdo agua/materiais secos

Fonte: Autoral
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Os agregados utilizados nessa pesquisa foram: pé de pedra, como agregado miudo, brita O de origem
calcéria e brita 0 de RCD composta em maior parte por materiais cimenticios. Optou-se por agregados
graudos na faixa granulométrica de brita 0, pois concretos permeaveis produzidos com esse tipo de
agregado possuem resisténcias a compressdo maiores. A Tabela 2 traz as caracteristicas fisicas dos
agregados utilizados.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas dos agregados utilizados

208 sriao B2
D max (mm) 4.8 12,5 9,5
Modulo de finura 359 564 55
Massa especifica (g/cms) 2,74 2,69 2,66
Massa unitaria (g/cm3) 1,16 1,08 1,42
Indice de vazios (%) 58,0 60,0 46,8
Material pulverulento (%) 4.4 1,6 0,9
Absor¢éo (%) 15 1,2 5,8

Fonte: Autoral

As principais diferencgas entre a Brita O e a Brita RCD sé&o o indice de vazios e a absor¢cdo. Como era
esperado o agregado reciclado possui uma absorcdo muito maior que a do agregado natural, motivo
esse que requer atencdo na hora de concretar, pois isso significa que o agregado reciclado puxa mais
agua da mistura reduzindo o a/c efetivo. O indice de vazios menor da brita O significa que esse
agregado € muito mais compacto que o agregado natural.

A dosagem escolhida visa produzir um concreto com mais de 20 MPa. Para auxiliar nesse objetivo a
escolha do cimento foi crucial. Para isso essa pesquisa trabalhou com um CP 11-F-40, garantindo assim
uma pasta de cimento com boa resisténcia para compensar os efeitos deletérios da maior porosidade
do tipo de concreto a ser estudado. Além disso foi usado um aditivo poli funcional para ajudar na
trabalhabilidade e reducéo de agua do concreto.

2.1. Preparo das amostras

Foram moldados 12 corpos de prova cilindricos nas dimensdes del 0 cm de diametro e 20 cm de
altura. Depois de moldados eles ficaram em cura em camera Umida até a idade dos ensaios. As
quantidades por ensaio e as idades de realizacdo dos testes foram:

* 6 para compressao (3 aos 7 dias e 3 aos 28 dias);
+ 3 para absorcgdo de agua e indice de vazios (28 dias);
+ 3 para permeabilidade e compresséo diametral (28 dias);

Um fator importante na moldagem dos corpos de prova é sua compactacdo. Para essa pesquisa
compactou-se os corpos de em 3 camadas com 12 golpes de haste cada uma. A Figura 2 mostra os
CP’s apds serem desmoldados.
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Figura 2: Corpos de prova apés serem desmoldados

Fonte: Autoral
2.2. Ensaios fisico-mecanicos
2.2.1. Resisténcia a compressao

Os corpos de prova foram ensaiados conforme o proposto pela ABNT NBR 5739:2007. Optou-se pelo
capeamento com gesso (Figura 3), pois a retificacdo mecéanica desagregava parte do topo dos corpos
de prova.

Figura 3: Exemplo de capeamento dos corpos de prova com gesso

Fonte: Autoral

2.2.2. indice de vazios, absorcao e massa especifica

O indice de vazios € o0 parametro que permite quantificar os poros permeaveis do concreto. Tanto o
indice de vazios, absorcédo e massa especifica sao obtidos de acordo com a ABNT NBR 9778:2009.

2.2.3. Permeabilidade

O ensaio mais comumente utilizado para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade e citado
pela ACI 522R-10, é o teste de carga variavel descrito por Neithalath et al (2003). O teste foi adaptado
e 0 equipamento utilizado é mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Equipamento para o ensaio de permeabilidade a carga variavel
P ok s S

Fonte: Autoral

O coeficiente de permeabilidade é determinado pela Lei de Darcy (Equacéo 1):

k=l e (M (1)
A+ 18 \hy

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade em (mm/s);
Al = &rea da sessdo da amostra em (mm2);
A2 = area da sessdo interna do tubo (mm2);

| = comprimento da amostra (mm);

t = tempo em (s)

hi = altura inicial da lamina d’agua em (mm);
hf = altura da lamina d’agua em (mm);

Para o ensaio dessa pesquisa, usou-se corpos de prova de 200 mm de altura. O ensaio consiste em
medir o tempo que a agua levou de uma altura inicial (hi) até uma altura final (hf), medidas a partir do
topo do CP. Para esse ensaio seguiu-se Neithalath et al (2003) e hi = 290 mm e hf = 70 mm. Os
autores recomendam 3 leituras de tempo e que nessa pesquisa foram feitas em 3 CP’s distintos.
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3. Resultados

3.1. Resisténcia a compressao

Os resultados de 7 e 28 dias de resisténcia a compressdo, em MPa, para todos os tracos sdo
mostrados na Tabela 3 que traz os resultados dos 3 CP’s ensaiados, a média, o desvio padrdo, o
coeficiente de variacdo, a variacdo de resisténcia de 7 para 28 dias e a variacdo de resisténcia dos
concretos com agregado reciclado para o de referéncia. Quando o desvio padrao foi acima de 2, o
valor mais discrepante da amostra foi descartado.

Tabela 3: Resisténcia a compressdao em MPa dos corpos de prova cilindricos para as idades de 7 e 28 dias

TRACO I DIAS 28 DIAS AT7/28  Aref

2 3 Med. D.P. CV. 1 2 3 Med. D.P. C.V.

REF35 26,6 26,8 26,7 26,7 0,1 03% 29,1 26,6 36,8 27,8 1,3 4,6% 4,4% -
35/15RCD 21,6 19,9 194 20,3 0,9 46% 240 21,4 193 215 19 8%% 6,0% -22,7%
35/30RCD 18,6 15,8 169 17,1 1,2 6,9% 22,1 252 20,3 21,2 09 42% 23,8%  -23,9%

REF40 30,0 314 276 29,7 16 52% 235 41,7 272 253 19 7,3% -14,7% -
40/15RCD 15,2 146 14,1 146 05 31% 285 236 189 26,1 24 112% 456% -16,0%
40/30RCD 16,2 16,9 16,7 166 03 1,7% 21,1 22,6 13,7 219 0.8 3,4% 315% -13,6%

Med. = média; D.P. = desvio padréo; C.V. = coeficiente de variacéo

Fonte: Autoral

Um dos tracos teve resisténcia aos 7 dias maiores que aos 28 dias. Isso pode ter sido influéncia do
capeamento, da cura, do excesso de compactacao, do acimulo desproporcional de pasta de cimento,
ou de todos esses fatores juntos.

Percebe-se que com a substituicdo de agregado natural por agregado reciclado ha um ganho de
resisténcia maior de 7 para 28 dias. Isso pode ocorrer devido a presenca de material pozolanico no
agregado reciclado utilizado que é em sua maior parte cimenticio e proveniente de uma regido onde
tipo de cimento mais comum é o CP |I-Z-32.

A resisténcia a compressdo de concretos porosos fica entre 7 e 25 MPa (ZHONG e WILLIE, 2016).
Com isso pode-se dizer que 0s concretos obtidos nessa pesquisa estdo com resisténcias dentro do
esperado e acima da média.

Para o teor de argamassa de 35% a resisténcia a compressdo diminuiu inversamente proporcional a
substituicdo de agregados naturais por reciclados e a reducédo de resisténcia chegou a 23,9% quando
houve uma substituicdo de 30%.

Para o teor de argamassa de 40% houve um acréscimo de 3% na resisténcia quando se substituiu
15% dos agregados naturais por reciclados e depois um decréscimo de 14% quando se substituiu 30%
dos agregados.

Na sequéncia a Figura 5 traz um grafico relacionando o teor de argamassa com a resisténcia a
compressédo para cada substituicdo de agregado (0%, 15% e 30%).
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Figura 5: Resisténcia a compressao x teor de argamassa

20,0

10,0

Resisténcia & compressao (MPa)

0,0

30%

35% 40% 45%

Teor de argamassa

ISRCD g 30RCD

Fonte: Autoral

Na Figura 5 percebe-se que para a substituicdo de 30% de agregado natural por agregado de RCD
ndo héa diferenca significativa (3%) na resisténcia & compressdo entre os teores de argamassa de 35%
e 40%. A inclinacdo da reta referente a 15RCD é a mais acentuada, o que mostra que nesse caso
significa que um aumento ou diminui¢do do teor de argamassa tem o maior impacto na resisténcia dos
3 grupos. E caso essas duas tendéncias se mantenham para teores de argamassa menores que 35%
seria melhor do ponto de vista da resisténcia a compresséo trabalhar com concretos com 30% de

agregado reciclado do que com 15%.

A Figura 6 traz o gréfico da resisténcia a compressao em fun¢éo da substituicdo de agregados naturais
por reciclado para cada teor de argamassa (35% e 40%).

Figura 6: Resisténcia a compressao x substituicao por RCD

10,0

Resisténcia & compressao (MPa)

0,0

a=35%

15% 20% 25% 30% 35%

Porcentagem de substitui¢do do agregado por RCD

a=40%

Fonte: Autoral

A Figura 6 mostra que para o teor de argamassa de 40% substituicGes de agregados naturais por de
RCD entre 15% e 30% tem um impacto maior na resisténcia do que no teor de argamassa de 35% no
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mesmo intervalo de substituicdo.
3.2. indice de vazios, absorcdo e massa especifica
Os resultados dos ensaios de indice de vazios, absorcao e massa especifica estdo na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de indice de vazios, absor¢éo e massa especifica de todos os tragos

Massa Massa

Especifica Seca Especifica Absorgéo i/na(iii(;esde

(g/cm3) Real (g/cm3)
REF35 2,27 2,58 5,2% 11,9%
35/15RCD 2,19 2,56 6,6% 14,4%
35/30RCD 2,16 2,51 6,5% 14,1%
REF40 2,29 2,59 5,2% 11,9%
40/15RCD 2,21 2,53 5,8% 12,8%
40/30RCD 2,15 2,52 6,7% 14,5%

Fonte: Autoral

A reducéo da massa especifica quando da substituicdo de agregado natural por agregado reciclado é
explicada pelo fato do agregado de RCD ter uma massa especifica menor. A substituicdo de 30% do
agregado implicou numa reducgdo da massa especifica em 5% para o teor de argamassa de 35% e de
6% para o teor de 40%.

O indice de vazios variou entre 11% e 15% e absorcdo de 5% a 7%. Nao houve uma tendéncia na
absorcdo e no indice de vazios dos concretos de teor de argamassa 35%. Entretanto, para o teor de
argamassa de 40% quanto maior a quantidade de RCD no concreto, maior foi a absor¢éo e o indice de
vazios.

O grafico do indice de vazios em funcdo do teor de argamassa para todas as substituicdes de
agregado esta representado na Figura 7 e a Figura 8 traz o gréafico do indice de vazios em fungéo da
substituicdo dos agregados naturais por reciclados para os dois teores de argamassa.

Figura 7: indice de vazios X teor de argamassa para todas as faixas de substituicdo de agregado

16%

14% ‘ ‘
12%
2z 10%
B
s
- /
g 8%
= 6%
4%
2%
0%
30% 35% 40% 45%
Teor de argamassa
REF 15RCD +3()RCD

Fonte: Autoral
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Figura 8: indice de vazios X porcentagem de substituicio de agregado natural por RCD dos teores de argamassa
35% e 40%

16%
14%
12%
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8%

Indice de vazios
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2%

0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Porcentagem de substitui¢ao do agregado por RCD
o=35% o=40%

Fonte: Autoral

As duas figuras mostram que ha uma proporcionalidade entre a substituicdo de agregado e o indice de
vazios para o teor de argamassa de 40%. Para o teor de 35% essa mesma proporcionalidade néo foi
identificada.

E possivel observar a relagéo entre indice de vazios e resisténcia a compressio dos dois teores de
argamassa na Figura 9.

Figura 9: Resisténcia a compressao X indice de vazios dos teores de argamassa 35% e 40%
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0,0
10,0% 11,0% 12,0% 13,0% 14,0% 15,0%
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Fonte: Autoral

A relacao entre indice de vazios e resisténcia a compressao € primordial para os concretos porosos. A
diferenca entre o indice de vazios e a resisténcia a compresséo dos tracos 35/15RCD e 35/30RCD foi
de 3% e 1,7%, respectivamente, com isso, intui-se que o aumento de RCD na faixa estudada nédo afeta
o0 traco no teor de argamassa de 35%.
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Em contrapartida, para o teor de argamassa de 40% a substituicdo de 15% de agregados naturais por
reciclado provocou um aumento no indice de vazios e um aumento na resisténcia a compresséo.

3.3. Permeabilidade
A Figura 10 apresenta o grafico da permeabilidade em fungdo do teor de argamassa para todas as
substituicbes de agregado. Enquanto a Fonte: Autoral

Figura 11 é o grafico da permeabilidade em funcdo da substituicdo dos agregados naturais por
reciclados para os dois teores de argamassa.

Figura 10: Permeabilidade X teor de argamassa para todas as faixas de substituicdo de agregado
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Fonte: Autoral

Figura 11: Permeabilidade X porcentagem de substituicdo de agregado natural por RCD dos teores de argamassa
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De acordo com a ABNT NBR 16416:2015 a permeabilidade minima que um concreto poroso deve ter é
de 1 mm/s e s6 atendem esse parametro os tracos 35/15RCD e 35/30RCD.

Em ambas as figuras se percebe que o impacto da substituicdo por RCD é muito maior no teor de
argamassa de 35%, tendo um aumento de até 878% com relacdo ao de referéncia. Mesmo no teor de
argamassa de 40% que esse aumento da permeabilidade foi menor, ele foi expressivo e chegou a
83%. Esse aumento expressivo na permeabilidade pode acontecer devido aos poros internos dos
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agregados reciclados que aumentam a interconexao dos poros do concreto, assim a agua tem mais
caminhos por onde fluir.

Para os dois teores de argamassa a Figura 11 mostra que ha um aumento da permeabilidade quando
se substitui 15% dos agregados naturais por reciclados e depois um decréscimo com a substituicdo de
mais 15%. Enquanto para o teor de 40% essa diminuicao é de 2,5%, no teor de 35% chega a 37% de
reducdo na permeabilidade.

4. Conclusao

A partir dos resultados encontrados nesse trabalho, conclui-se que a substituicdo del5% dos
agregados naturais por agregados reciclados reduz em 22% a resisténcia a compresséao para o teor de
argamassa de 35% e aumenta a resisténcia a compressao em 3% para o teor de argamassa de 40%.
A substituicdo de 30% dos agregados naturais por reciclados resultou em uma reducéo de pelo menos
13% na resisténcia a compressao.

N&o se percebeu proporcionalidade entre a porosidade e a resisténcia a compressdo nos tracos
estudados. Mas se chegou a conclusdo que o teor de argamassa de 35% € mais afetado pela
substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados e que a melhor substituicdo de agregados
naturais por reciclados foi de 15%.

Além disso, a substituicio de RCD tem um efeito positivo maior na permeabilidade do que efeitos
negativos na resisténcia a compressao.
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