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RESUMO

Um dos maiores problemas do crescimento dos centros urbanos é a grande geracao
de residuos de construcao e demoli¢cdo (RCD), pois mesmo com a criacao de politicas
para o gerenciamento destes residuos, ainda ha grandes quantidades dispostas em
locais inadequados. Visando a minimizacao desses problemas, propdem-se o estudo
de um concreto permeavel com agregados reciclados com resisténcia mecanica e
permeabilidade compativeis para aplicagdo em pavimentagao de areas de trafego leve
a moderado. O traco utilizado foi 1:3 (cimento:agregado graudo) e as misturas de
concreto permeavel foram elaboradas com substituicdo parcial de 20%, 40%, 60%,
80% e 100% (em massa) do agregado graudo convencional (brita) pelo agregado
reciclado de RCD, com 15% desse valor composto de parafina granulada incorporada
na mistura do concreto como material formador de porosidade de forma a permitir o
fluxo de agua através do pavimento. Para efeito de comparacdo, o pavimento
permeavel também foi produzido somente com agregados convencionais. Os
agregados convencionais e reciclados foram caracterizados por andlise
granulométrica, médulo de finura, indice de forma, desgaste por abrasdo e massa
unitaria aparente. A influéncia dos agregados reciclados e da parafina granulada nas
caracteristicas e propriedades das amostras de concreto permeavel foi avaliada
considerando o material no estado endurecido por analise do comportamento
mecanico (resisténcia a compressao axial, compressao por tracdo diametral e tracédo
na flexdo) e hidraulico (porosidade e permeabilidade). Foi realizada uma avaliacdo da
proposta de reutilizagdo e reciclagem, conforme os critérios Classificacéo,
Potencialidade, Quantidade/Viabilidade, Aplicabilidade (CPQvVA). Os resultados
mostraram boa correlagdo com os dados existentes na literatura. Os granulos de
parafina na mistura ocasionaram um aumento consideravel no coeficiente de
permeabilidade. Todos o0s concretos produzidos apresentaram coeficiente de
permeabilidade superiores ao valor minimo recomendado para pavimentos
permeaveis. O concreto permeavel com substituicdo de 40% do agregado
convencional pelo agregado reciclado apresentou os melhores resultados de
resisténcia mecéanica a tracdo (4,11 MPa), porosidade (22,96%) e permeabilidade
(2,51 cm/s). Na analise dos fatores CPQVA, a proposta de valorizacdo do residuo
mostrou-se viavel economicamente e a disponibilidade de material e sua
aplicabilidade foi comprovada. Os agregados reciclados apresentaram potencial para
uso como pavimento permeavel em areas de trafego leve a moderado contribuindo
para a minimizacao dos problemas e custos associados aos residuos da construcao
civil e & impermeabilizacdo das areas urbanas.

Palavras-chave: valorizacdo de residuos, concreto permeavel, agregado reciclado
de RCD, parafina.



ABSTRACT

One of the biggest problems in the growth of urban centers is the large generation of
construction and demolition waste (RCD), because even with the creation of policies
for the management of this waste, there are still large quantities disposed in inadequate
locations. Aiming to minimize these problems, it was proposed to study a permeable
concrete with recycled aggregates with compatible mechanical resistance and
permeability for application in paving areas of light to moderate traffic. The mix used
was 1:3 (cement:coarse aggregate) and permeable concrete mixtures were made with
partial replacement of 20%, 40%, 60%, 80% and 100% (by mass) of the conventional
coarse aggregate (crushed stone) by the recycled aggregate of RCD, with 15% of that
value composed of granulated paraffin incorporated in the concrete mixture as a
porosity-forming material in order to allow the flow of water through the pavement. For
comparison, the permeable pavement was also produced only with conventional
aggregates. Conventional and recycled aggregates were characterized by particle size
analysis, fineness modulus, shape index, abrasion wear and apparent unit mass. The
influence of recycled aggregates and granulated paraffin on the characteristics and
properties of permeable concrete samples was evaluated considering the material in
the hardened state by analyzing the mechanical behavior (resistance to axial
compression, compression by diametrical traction and flexion traction) and hydraulic
(porosity and permeability). An evaluation of the proposal for reuse and recycling was
carried out, according to the criteria Classification, Potentiality, Quantity/Viability,
Applicability (CPQVA). The results showed a good correlation with the existing data in
the literature. The paraffin granules in the mixture caused a considerable increase in
the permeability coefficient. All the concretes produced showed a permeability
coefficient higher than the minimum recommended value for permeable pavements.
The permeable concrete with replacement of 40% of the conventional aggregate by
the recycled aggregate presented the best results of mechanical resistance to traction
(4.11 MPa), porosity (22.96%) and permeability (2.51 cm/ s). In the analysis of CPQVA
factors, the proposal for the valorization of the residue proved to be economically viable
and the material availability and its applicability was proven. These recycled
aggregates exhibited potential for use as permeable pavement in areas of light to
moderate traffic contributing to minimizing the problems and costs associated with
construction waste and waterproofing urban areas.

Keywords: waste recovery, permeable concrete, recycled RCD aggregate, paraffin.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema de gestao dos residuos SOIdOS ..........ccceeevieevviiiiiieeceiiiiee e, 23
Figura 2 — Origem do RCD em algumas cidades brasileiras (% da massa total). ....27
Figura 3 — Composi¢ao dos RCD N0 Brasil. ............ceiiiiiiieiiiiiiiiiiii e 28
Figura 4 — Aspecto tipico de um concreto permeavel. .........cccccoevveevviiiiieeeeiiieeeeen, 32

Figura 5 — Amostras de concreto permeavel com diferentes teores de agua: (a) pouca

agua, (b) quantidade apropriada de 4gua, (c) demasiada agua. ..............cccevvvvvvnnnnn 33
Figura 6 — Textura de um pavimento de CONCreto POroSO. ........ccevvvvvvviiiiiieeeeeeeeeeee. 35
Figura 7 — Amostra de pavimento Permeavel. ........ccccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 35
Figura 8 — Pavimento permeéavel com infiltragéo total N0 Sol0. ..........cccoeeeeviiinnnnnnnn.. 36
Figura 9 — Pavimento permeéavel com infiltracéo parcial no solo. .............ccccccce.... 37
Figura 10 — Pavimento permeavel sem infiltraGdo N0 SOI0..............cooviiiiiiiiiiiinnnnee, 37

Figura 11 — Zona de transi¢cao (interacdo) entre as particulas de agregado e a pasta

(0 L= ol 101 o (o F U PPPUPPPPRR 40
Figura 12 — Presenca de poros no concreto endurecido .........cccoeevvvevvieeeeeeeiinnneennn, 41
Figura 13 — Distribuicdo da colmatacdo no pavimento de concreto permeavel........ 42

Figura 14 — Evolucdo da colmatagcdo em pavimentos permeaveis com limpeza
periddica anual e sem manutencao da limMpPeza............cceeiieeeiiiiiii e, 43

Figura 15 — Relacao entre pavimento impermeavel (a) e pavimento permeavel (b).44

Figura 16 — Escoamento superficial observado em seis tipos de pavimentos. ........ 45
Figura 17 — Diagrama esquematico do problema hidroldgico nas cidades. ............. 45
Figura 18 — Fluxograma do desenvolvimento experimental.............cccccoooeiviiiinnnnee. 47

Figura 19 - Propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas do Cimento Portland CP II-Z-
40 ( a ) componentes; ( b ) exigéncias fisico-mecanicas; ( ¢ ) exigéncias quimica e (d
) influéncia nas propriedades de pastas, argamassas € CONCretos..................uuuvneen. 49
Figura 20 — Etapas do ensaio de mddulo de finura: (a) pesagem do cimento; (b)
peneiramento do cimento; (c) material retido na peneira; (d) pesagem do material
=0T (o TN g =T o= U= - U 50
Figura 21- Etapas de recebimento e preparacdo dos residuos: (a) veiculo de
transporte; (b) material a ser rompido; (c) rompimento; (d) trama de ferro; (e) material

rompido; (f) transporte até o britador; (g) britador operando; (h) material britado. ....51



Figura 22 — Células para cada tipo de material dentro da &rea de transbordo e
=T P To =T g e F= =T g o] (=TS 52
Figura 23 — Locais de armazenamento dos residuos: (a) vista geral do britador, (b)
esteira que conduz o material britado, (c e d) material depositado in loco................ 52
Figura 24 — Amostras acondicionadas pos coleta na usina. .............cccoeeeevvnvnnnnnee. 53

Figura 25 — Secagem da amostra em estufa e esfriamento a temperatura ambiente.

................................................................................................................................. 53
Figura 26 — Agitador mecéanico e sistema de peneiramento. ...........cccceeeeveeeeeeeeeennee. 54
Figura 27 — (a) Agregados convencionais e (b) agregados reciclados .................... 56
Figura 28 — Faixa dos agregados reciclados descartados. ............ccceuvieeeeeeiiinnnnnne. 56

Figura 29 — Faixa dos agregados reciclados utilizados na confeccdo do concreto
PEIMEAVEL. ..ottt et e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e nnnnneneereees 57
Figura 30 — Interpretacdo da forma do agregado gralido .............ccooveeiiiciiinnnnnnnnee. 57
Figura 31 — Determinacdo das dimensdes dos agregados graudos utilizando o
[0 F= 10 [0 10 1 =] € (o PP 58
Figura 32 —Gréaos medidos no ensaio de indice de forma .............ccccceeevieeviiiieeene, 58
Figura 33 — Etapas da determinacdo das medidas dos graos: (a) Paquimetro digital,
(b) Medicdo do comprimento C e (c) Medica0 da eSpessura €...........ceeveeveeevunnneeneens 59
Figura 34 — Maquina de ensaio de abrasdo de Los Angeles e as esferas de a¢o ...60
Figura 35 — Etapas do ensaio de abrasdo de Los Angeles: (a) 5 kg do material
colocado no tambor, (b) material retirado pos rotagdo no tambor, (c) pesagem material

pds rotacdo no tambor e (d) retirada do material pulverulento peneirado na #1,7 mm

Figura 36 — Sequéncia do ensaio de determinacdo de massa aparente. ................ 62
Figura 37 — Agregado graudo utilizado na confeccéo dos corpos de prova de concreto
PErmMeavel CONVENCIONAL ..........uuuiiiiiiii e e e e e e e eeees 63
Figura 38 — Parafina granulada usada na confec¢do do concreto permeével com
o To (=T =T [0 RS (=T ox od =T [0 3SR 64

Figura 39 — Modelos graficos: (a) Superficies de resposta e (b) Contorno de resposta

................................................................................................................................. 68
Figura 40 — Betoneira 120 litros utilizada para confecgao dos concretos................. 69
Figura 41 — Concreto fresco com agregado reciclado (teste visual da pelota)......... 70

Figura 42 — Ensaio de SIUMP TESE ....cciviiiii i 71



Figura 43 — Mesa de consisténcia para compactacdo do concreto nos moldes
0TS .= L1 [0 72
Figura 44 — Corpos de prova moldados para os ensaios: (a) cilindrico (10x20 cm), (b)
prismético (4x16 cm) e (C) priSMAtICO (L4AXL6 CM) ..vvvvriieeeeeeeieiiieeeeeiee e 72
Figura 45 — Cura por imerséo na agua dos corpos de prova cilindricos e prismaticos.

Figura 46 — Corpos de prova apos cura: (a) 20% de RCD, (b) 40% de RCD, (c) 60%
de RCD, (d) 80% de RCD, (e) 100% de RCD e (f) 0% de RCD (concreto padréo)...73
Figura 47 — Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia & compressao............ 74

Figura 48 — Equipamento utilizado na retificacdo de corpos de prova cilindricos ....74

Figura 49 — Corpo de prova retifilcados. .........c.oviviiiiiiiiiiiics e 75
Figura 50 — Corpo de prova posicionado para 0 ensaio de compressao envolto com
PIASHICO fIIME . e 75
Figura 51 — Representacao da resisténcia a tragdo por compresséao diametral....... 76

Figura 52 — Corpo de prova cilindrico posicionado para a realizacdo do ensaio...... 77
Figura 53 — Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao: (a) e
(b) maquina universal EMIC e (c) dispositivo de Rilem ..........cccccooiiiiiiin, 78
Figura 54 — Corpo de prova priSmatico 4X4AX16 CM ......ccoeeeeiiiiiiiiiiiieiieiee 78
Figura 55 — Corpo de prova prismatico posicionado para a realiza¢cdo do ensaio ... 78
Figura 56 — Corpos de prova prontos para determinacdo do coeficiente de
PErMEADITIAATE ..o 80
Figura 57 — Ensaio de permeabilidade (a) 20% de RCD, (b) 40% de RCD, (c) 60% de
RCD, (d) 80% de RCD, (e) 100% de RCD e (f) 0% de RCD (concreto padréo)........ 80
Figura 58 — Sequencia ensaio de porosidade: ( a ) material na estufa, ( b ) pesagem
poés estufa, ( ¢ ) material submerso em agua e (d) pesagem pos submerséo......... 81
Figura 59 — Placa de concreto permeavel com 40% de RCD: (a) placa na férma de
madeira e (b) placa desformada............ccoouiiiiiiiiiii 83
Figura 60 — Ensaio de permeabilidade da placa de concreto permeéavel com 40% de
RCD: (a) determinacdo do coeficiente de permeabilidade e (b) ensaio de
PErmMEADIIdATE .......ccoo i 83
Figura 61 — Curva granulométrica dos agregados reciclados com grdos como
=ToT=] o] o [0 1SS PPPTRPP 86

Figura 62 — Representacao de agregados bem graduados.............cccceeeeeevveinnnnnnnne. 87



Figura 63 — Distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados com grdos como
=70 o] [0 [0 1S PP PSSPPPPPPTRPPN 87
Figura 64 — Agregados utilizados: (a) agregados reciclados e (b) agregados
(o] 0 \VZ=T g Tod o] F= YIS SRR 89
Figura 65 — Curva granulométrica dos agregados: (a) agregados reciclados e (b)
agregados CONVENCIONAIS. .......uuuuieeeiiiiiieeeeeeetee e e e e et s e e e e e eaaaa e e e e e et s e e eeeesansaeeeeennns 90
Figura 66 — Representacao de agregados de graduacao continua e uniforme........ 90
Figura 67 — Distribuicdo granulométrica dos agregados: (a) agregados reciclados e
(b) agregados CONVENCIONAUIS. .......ieieeireieeeeeeeiia e e eeeettie e e e eeeat e e e e eeessnaseeeeeennnaaeeaeenens 91
Figura 68 — Presenca da parafina na estrutura interna de corpo de prova rompido.94
Figura 69 — Sequéncia do ensaio de SluMp teSt..........oeiiiiiiiiiiii e, 96
Figura 70 — Ruptura em corpos de prova cilindricos apos o ensaio de compressao 98
Figura 71 — Resisténcia a compressSao axial ..........cccvveeeeeieeiiiiiiiiiee 98
Figura 72 — Ruptura em corpos de prova cilindricos ap6s o ensaio de tracdo por
COMPreSSA0 AIAMELIAl........cceeiiiii e e e e e e e e e e e aaanes 100
Figura 73 — Resisténcia a tracao por compressao diametral ..............ccoceevvvvnnnnnn... 101

Figura 74 — Ruptura em corpos de prova prismatico ap0s o ensaio de tracéo na flexao

............................................................................................................................... 102
Figura 75 — Resisténcia a trac8o na fleX80............cveiviiiiiiiiiiiii e 102
FIQUra 76 — POrOSIHAUE .......uiiieeiie e e e e e e e e 104
Figura 77 — Coeficientes de permeabilidade ............cccccooviiiiiiiiiiciiic e, 105
Figura 78 — Tragao por Compressao Diametral versus Trag&o na flexao .............. 107
Figura 79 — Tragao na Flex&o versus Permeabilidade.............cccccviiiiiiiinin, 108
Figura 80 — Tracdo na Flexao versus Porosidade .............ccocuveieieiiiiiiie e, 109
Figura 81 — Porosidade versus Permeabilidade ...............ccoovviiiiiiiiiiiie e, 110

Figura 82 — Placa de concreto permeavel comercial com 40% de substituicdo.....111



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classificacao dos residuos da constru¢ao Civil. .........ccccceeeeeviiiiiiieennnnns 26
Quadro 2 - Tipologias do agregado reciclado. ............ccoeeevviiiiiiie e 31
Quadro 3 - Diferencas entre agregados reciclados e agregados naturais. .............. 32
Quadro 4 - Caracteristicas técnicas dos concretos convencionais e drenante. ....... 34

Quadro 5 - Resisténcia mecéanica e espessura minima do revestimento permeével.

Quadro 6 - Alguns estudos realizados nos ultimos anos de pavimentos permedaveis

com utilizac@o de agregados reCiClados. ..........oveiiiiiiiiii e 39
Quadro 7 - Série de peneiras NOrMal. ............coeeeiiiiiiiiii e e 55
Quadro 8 - Ordem da mistura dos componentes do concreto permeavel. ............... 66
Quadro 9 — Dados quantitativos das amostras dos ensaios de caracterizacao ....... 71

Quadro 10 — Dimens06es da norma e dimensdes adaptadas do corpo de prova para o
ensaio de trac8o NA fIEXA0 ..........oveiiiiiii e 79

Quadro 11 — Tamanho dos agregados convencionais comerciais. ...............c.......... 91



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Informagdes técnicas do equipamento...........cccuuvuviiiriiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeenns 60
Tabela 2 — Graduagdes para o0 ensaio de abrasdo de Los Angeles..............ccouuuen... 60
Tabela 3 — NUmero de esferas € rotaClesS ........coovvviiiieiiiiiiie e 61
Tabela 4 — Propriedades fisico-quimicas da parafina. ...........cccccvvvviviiiiiieiieieeneennnnn. 65
Tabela 5 — Composicéo do traco de concreto permeavel, em massa (Kg) ............... 67
Tabela 6 — Resumo do processo de produgdo do concreto permeavel.................... 82

Tabela 7 — Analise granulométrica dos agregados reciclados com graos na forma
(o] 4T 11 =1 PP PPPPPPPPPRRRR 86
Tabela 8 — Tabela comparativa com os resultados dos ensaios de caracterizacao dos
agregados reciclados € 0S CONVENCIONAIS .........covvuieiiiiieeiiiie e e 88
Tabela 9 — Andlise granulométrica do agregado reciclado utilizado e agregado
(o] 8 1VZ= 1 ox o - 1 S 89
Tabela 10 — Massa inicial e massa final do ensaio de abrasdo de Los Angeles ...... 92

Tabela 11 — Peso especifico dos corpos de prova de concreto permeavel (corpo de

prova cilindrico —V = 0,001571 M3) ....coomiiiiie i 95
Tabela 12 — Resultados do ensaio de slump test para cada tipo de dosagem........ 96
Tabela 13 — Resultados finais do pavimento executado .............ccceeeeeeeeiieeeeiiinnnnns 112
Tabela 14 — Valores para a geracéo de residuos até a venda final........................ 114

Tabela 15 — Valores para producdo de pavimento permeavel com agregado
(ofo ] g\ VZ=T oo T F= LR = Vo o T I S SRPP 114
Tabela 16 — Valores para producdo de pavimento permeavel com agregado
convencional e reciclado — trago 1:3, 40% RCD.........coiiiiiiiiiiiiieeeei e 115
Tabela 17 — Custo material piSO drenante ............oouuoiiiiiiiiiiiii e 115



alc
ABNT
ABRELPE
BH-Tec
CONAMA
CP
CP-1I-Z
CPQVA
EPA
LAO
MMA
NBR
NM
ONU
PI1B
PNRS
POC
RCD
SINAPI
T1

T2

UFF
UFMG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Relagdo agua/cimento

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas

Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
Parque Tecnoldgico de Belo Horizonte

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Corpo de prova

Cimento Portland Composto com Pozolana

Critérios classificacdo, potencialidade, quantidade, viabilidade e aplicabilidade.
United States Environmental Protection Agency

Licengca Ambiental de Operagao

Ministério do Meio Ambiente

Norma Brasileira

Norma Mercosul

Organizacéo das Nagdes Unidas

Produto Interno Bruto

Politica Nacional de Residuos Sélidos

Porous Concrete

Residuos de Construcédo e Demolicao

Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil
Traco do concreto permeavel

Trago do concreto referéncia

Universidade Federal Fluminense

Universidade Federal de Minas Gerais



LISTA DE SIMBOLOS

MF Modulo de finura
R Quantidade de residuo
Massa
IF indice de forma
c Comprimento
e Espessura
An Abrasao de Los Angeles
Y massa unitaria do agregado
Vv Volume
fcd Resisténcia a compresséo diametral
F Forca aplicada
dou@ Diametro
I Distancia
fct Resisténcia a tracao na flexao
b Largura do corpo de prova
h Altura do corpo de prova
k Coeficiente de permeabilidade
Ac Area da secéo
t Tempo
P Porosidade

v 4gua Peso especifico da agua



SUMARIO

@ = N1 = 1Y 1 J R 22
1.1 OBJETIVO GERAL .....oouvoteieeeeeeeeeee oottt 22
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooiiiiecteeeee et 22
2 REVISAO DA LITERATURA ......ooi ittt 23
2.1 RESIDUOS SOLIDOS ......oeiieieeteeeee ettt 23
2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD) .....cvvevveveeieciecieeenean 24
2.2.1 Composicéo dos residuos de construgcdo e demoligdo ............ccceeeens 27

2.2.2 Reutilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo na industria da

[odo ] =1 8 ¥ o> Lo I od 1Y/ | SRR 29
2.3 CONCRETO RECICLADO ...ttt e e e e e e e e eaeees 30
2.3.1 AQregados reCICIAU0S . ...t eeeee 30
2.4 CONCRETO PERMEAVEL — DEFINICAO E LIMITACOES.........cccecvevveveene. 32
2.4.1 PavimentOS PEIMEAVEIS .....ccovuuui i i eeeitie e ettt e e e e e e e e a e e e e e e e e eeenens 34
2.4.2 Estrutura de pavimentosS PEIMEAVEIS .......iiiiiiieeeeiieeeeeeiiiiiiee e 36
2.4.3 Pavimentos permeaveis com agregados reciclados .........ccccccceiiiiiinnn, 38
2.4.4 Formagado de poros no concreto permeavel.........cccovvvvviiiiiiiii e, 40
2.4.5 Colmatacdo e manutencdo nos pavimentos de concreto permeavel ...... 41
2.5 ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DRENAGEM URBANA........ccoiiiiiiieiieei, 43
3 MATERIAIS E METODOS ...t 46
3.1 OBTENCAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS .....ccoeoveveeececeeeen, 48
3.2 CIMENTO ittt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaeeaans 48
T2 NI @] o) (=10 o> To o Fo o3 111011 o1 (o 100 48
3.2.2 ENSAIO U FINUIA....ciiiiiiiiee et e e e e e e ee e e e e eeenens 49
3.3 AGREGADOS RECICLADOS ......coii oottt a e e e e e e e e e e e e e 50
3.3.1 Obtencao dos agregados reciclados ..........ccoeeeiiiiiiiiiieiiiicie e 50
3.3.2 Secagem dos agregados reCiClados .........cuuiiieiiiiiiiiii e 53
3.3.3 Andlise granulométrica dos agregados reciclados...........ccocevvviiiiiieennnnns 54
3.3.4 Modulo de finura dos agregados reciclados ..., 55
3.3.5 Composicdo granulométrica dos agregados reciclados ...........cccccovvuenen. 55
3.3.6 Determinacédo do indice de forma dos agregados reciclados.................. 57

3.3.7 Determinacédo do desgaste por abrasédo de Los Angeles .......ccccceeeveeeenns 59



3.3.8 Determinacdo da massa unitaria aparente (estado solto) das amostras 62

3.4 AGREGADOS CONVENCIONAIS ..ottt e e e e e e e e e e e e e e 63
3.4.1 Obtencéao e caracterizacdo dos agregados convencionais...................... 63
3.5 AGENTE ESPACADOR (PARAFINA SOLIDA)......c..coieeeiieeeeeeecee e 64
3.6 AGUA ..ottt ettt ne e 65
3.7 DEFINICAO DO TRACO DE CONCRETO ....cooiviitieiecie et 65

3.7.1 Composicao do traco do concreto permeavel com adi¢céo de parafina .. 66
3.8 PRODUQAO DA MISTURA DE CONCRETO, MOLDAGEM E

CARACTERIZA(;AO DOS CORPOS DE PROVA ... 68
3.8.1 CoNSIStENCIA OU SIUMP TEST..uuuiiiiiiiiiie e 70
3.8.2 Moldagem dos corpos de prova cilindricos e prismaticos....................... 71
3.8.3 Resisténcia a compresSSa0 axial ........cvveeviiiiiiiiieiiic e 73

3.8.4 Resisténcia atracdo indireta: Tracdo por Compressao Diametral e Tracdo

AF= B =)= Lo TSP 75
3.8.5 Permeabilidade dos corpos de prova de concreto permeavel.................. 79
3.8.6 Porosidade dOS COrp0OS A€ PrOVaA ......uieeeiieiiiiieeeiieiiiiie e e e eeiis e e e e eeaan e e eeeenens 81

3.9 RESUMO: METODOLOGIA DE PRODUGCAO DO CONCRETO PERMEAVEL82
3.10 CONFECCAO E CARACTERIZACAO DA PLACA DO PAVIMENTO DE

CONCRETO PERMEAVEL .....cooiiiieete ettt 83
3.11 VALORIZA(;AO DOS RESIDUOS DE RCD: APLICAC}AO DA METODOLOGIA
CPQVA .o et ettt 84
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooeiieiieeee et 85
4.1 CIMENTO .ottt ettt e e e e e et e e e e e e e annbb e e e e e e e e e annees 85
4.1.1 MOAUIO A€ FINUIA...iiiiiiieiiiiiiieee et e e e e e e e e e e eeeeaeannnans 85
4.2 AGREGADOS ... 85
4.2.1 Curva e distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados. ............ 85

4.2.2 Caracteristicas e propriedades dos agregados reciclados e agregados

(odoT a1V 2= o Vod Fo ] = 1= U PPPUPPPPPR 88
4.3 CONCRETO PERMEAVEL .....coooviotiiteeeeee e, 94
4.3.1 Agente espacador (parafina solida) ........ccccoeevvviiiii i 94
4.3.2 PES0 €SPECITICO .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 95
4.3.3 ENSaio de SIUMP TeST .. 95

4.3.4 Resisténcia a compresSao (aXial)....ooooevveriiiiieiiiiiiiie e 97



4.3.5 Resisténcia atracdo indireta: Tracdo por Compressao Diametral e Trac&o

= T [ ¢ To T PRSPPI 99
G B ST o T o K= Lo F=To I PRSP PPPPPRPUPPRPR 103
4.3.7 Permeabilidade ..o 105
4.3.8 Correlagdo entre os ensaios mecanicos e hidraulicos. ..........cccccevvvvnnnee 106
4.3.9 Pavimento Permedvel Comercial.........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 110
4.4 ANALISE CPQVA APLICADA A PRODUCAO DE CONCRETOS COM
AGREGADOS RECICLADOS DE RCD ...uiiiiiiiicee et e e 112
441 ClaSSITICAGAD ... .ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e eeenraaae 112
4.4.2 POteNCIAlidAde ... .coeeeeii e e 112
4.4.3 Quantidade / Viabilidade ........ccouuiiiiiiiiiii e 113
4.4.4 Aplicabilidade ......ccooeeviii e e 116
5 CONCLUSOES .....ooiiiicee ettt 118
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cviiiiit e, 120
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiiieeecte et 121
ANEXO | — FOLDER EXPLICATIVO DOS SERVICOS DA TERRAPLANAGEM
MEDEIROQOS . ... e 135
ANEXO Il - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL ............. 136
ANEXO Il — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaesaa s e e nnnnnrennareeneees 137



INTRODUCAO

A construcdo civil € uma das atividades mais antigas que se tem conhecimento
e desde os primérdios da humanidade, até hoje, ainda é executada de forma
artesanal, gerando como subproduto grande quantidade de residuos de diversas
naturezas, sendo também responsavel pelo consumo excessivo de recursos naturais
provenientes de fontes ndo-renovaveis (BRASILEIRO, 2013).

Neste ramo, a utilizacdo de matérias-primas, como areia, argila ou material
pétreo, para a construcdo de um empreendimento, tem origem em atividades de
extracdo em jazidas que requerem um maior cuidado ambiental, uma vez que 0s
impactos séo visiveis e as retiradas descontroladas em longo prazo implicam em
escassez do material procurado. Brasileiro (2013) afirma que o campo da construcao
civil se destaca como o maior consumidor de recursos naturais do planeta, chegando
a consumir 50% destes recursos. Desta forma, a utilizacdo de materiais renovaveis e
reciclados, além de ser uma pratica mais sustentavel, pode elevar a qualidade do
empreendimento, tornando-se, inclusive, mais acessivel do que os métodos
convencionais (SOUZA, ASSIS e SOUTO, 2014).

Aindustria da construcdo civil € um dos principais setores da economia
brasileira. Ha registros do aumento da parcela correspondente a construcéo civil no
produto interno bruto (PIB) nacional desde 1995 (RODRIGUES e FUCALE, 2014),
com crescimento médio anual de 1,72% nos ultimos 15 anos (CBIC Dados, 2020).
Apesar desta industria ter um papel importante como atividade de desenvolvimento
das cidades, ela também é responsavel por gerar, diariamente, 290,5 mil toneladas
de residuos de construcdo e demoli¢cdo, os chamados RCDs (DAGNINO, 2018).

No Brasil, até 2002, ndo existiam leis e resolucdes para os residuos gerados
pelo setor da construcéo civil. Em janeiro deste mesmo ano, o Ministério do Meio
Ambiente, por meio do Conselho Nacional do Meio Ambiente, criou a resolugcao n°
307, que estabelece as diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdao dos
residuos da construcao civil em todo o pais (CONAMA 307, 2002).

A preocupagdo com a preservacdo ambiental e a conservagdo das jazidas
minerais faz com que a industria da construcdo desenvolva novos conceitos e

solucdes técnicas visando a sustentabilidade de suas atividades.
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A implantagéo de usinas de reciclagem de RCDs tém se tornado uma solugéo
para a destinacao destes residuos, pois parte dos residuos gerados ou encaminhados
para usinas recicladoras podem ser transformados em agregados reciclados
reutilizaveis. Porém, muitos residuos desse setor ainda sdo destinados de forma
incorreta e sdo pouco aproveitados. Somente de 20% a 30% do total dos residuos séo
recuperados (principalmente concreto, asfalto, metais, madeira) em operacoes de
reprocessamento e reciclagem (BAPTISTA JUNIOR E ROMANEL, 2013).

Entre os principais impactos causados ao meio ambiente e a sociedade
urbana relacionados a geracédo de RCD, esta o originado da deposi¢éo irregular dos
residuos, pois causa impactos nos ambitos ambientais e sanitarios. Os residuos
depositados em locais inadequados e improprios, ou os poluentes sedimentados no
entorno da area urbana, sao transportados pelas chuvas, diminuindo a capacidade de
permeabilidade do solo, deixando as areas de drenagem limitadas, criando, desta
forma, um volume de &gua no qual o escoamento acaba tornando-se mais lento e
volumoso, causando transbordamentos (RAMOS, 2018).

De acordo com Finocchiaro et al. (2017), as principais cidades do Brasil e do
mundo detém um grande nuamero de construcbes e areas pavimentadas
impermeaveis. Muitas cidades brasileiras, principalmente, aguelas que apresentam
processos acelerados de urbanizacdo, sofrem sérios problemas de
infraestrutura e indmeros impactos ambientais nos sistemas de abastecimento de
agua, de coleta e drenagem de aguas pluviais provocadas pela intensa deposicao de
residuos da construcado civil nestes locais. Ainda, o forte crescimento populacional,
com significativa aglomeracdo nos centros urbanos, cria regides de pouca ou
nenhuma permeabilidade, e essa auséncia de areas permedaveis contribui para o
aumento dos picos de descarga pluviais nos corpos hidricos, que inevitavelmente
transbordam e causam danos, como os alagamentos (PEREIRA e BARBOSA, 2015).

Os alagamentos, uma das consequéncias da crescente impermeabilizacdo do
solo resultante da urbanizacao, tém sido um dos principais problemas enfrentados no
meio urbano (TAVARES e KAZMIERCZAK, 2016). O tradicional sistema de drenagem
utilizado é o baseado no rapido afastamento do excesso pluvial, o que contribui para
um aumento nos volumes escoados e vazOes de pico, aumentando-se, assim, a
frequéncia e intensidade das inundacdes. Uma das medidas para conter 0s
alagamentos, reduzir o escoamento superficial e recuperar a capacidade de natural

de armazenamento do solo é a utilizacdo dos pavimentos permeaveis (ACIOLI, 2005).



21

Conforme demonstrado em diferentes estudos, a utilizacdo de agregados
reciclados provenientes de residuos de construcdo e demolicdo na producdo de
pavimentos permeaveis surge como alternativa valida, tanto para o problema do
excesso de residuos gerados como para os efeitos negativos da urbanizacdo no
escoamento das aguas pluviais. Segundo Rubim et al. (2016), a reutilizacdo destes
residuos trara sustentabilidade as construcdes civis pela auséncia de extracao de
matéria-prima da natureza (RUBIM et al., 2016; TAVARES e KAZMIERCKAK, 2016;
SANTOS et al.,, 2016). A maioria dos estudos envolvendo o uso de agregados
reciclados para producao de concreto permeével séo voltados ao uso em trafego leve,
como por exemplo, as calcadas para pedestres (SANTOS, FERNANDES e
GONGCALVES, 2016; MUBASHIR et al., 2018).

Embora existam varios estudos sobre o uso de agregados reciclados na
producdo de concreto permeavel, metodologias de dosagem, mistura, moldagem e
adensamento do material ainda ndo estdo bem estabelecidas. No processo de
valorizacdo de residuos, o produto final deve passar por uma avaliacdo mais
abrangente de critérios de viabilidade de aplicacdo da proposta. Neste sentido, a
metodologia do CPQVA faz essa avaliacdo meio de quatro critérios: Classificacao,
Potencialidade, Quantidade/Viabilidade, Aplicabilidade (RAUPP-PEREIRA, 2006).

Considerando a heterogeneidade da composicao desses residuos, existe ainda
um grande potencial para sua utilizacéo e estudos visando melhoria de propriedades
e desempenho dos materiais obtidos. Desta forma, neste trabalho, foi desenvolvido
um pavimento de concreto permeavel, a partir de agregados de residuos de
construcao e demolicao e parafina como agente espacador formador de porosidade,
para aplicacdo como revestimento em areas externas, principalmente, calcamento de
ruas em condominios e pequenas areas de estacionamentos, com resisténcia

mecanica compativel para trafego leve a moderado.



1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um pavimento permeével com resisténcia mecanica compativel
para aplicacdo em areas externas para trafegos de leve a moderado a partir de

agregados reciclados de RCD em substituicdo a brita.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Obter amostras de agregados de RCD a partir de residuos de construcdo e
demolicdo de uma empresa de terraplanagem;

b)  Adequar os agregados reciclados quanto a granulometria e formato para uso na
confeccéo dos corpos de prova de concreto;

c) Definir os tracos para a dosagem do concreto permeavel com agregados
convencionais e com diferentes percentuais de agregados reciclados e agente
formador de porosidade (parafina);

d) Realizar a moldagem e a caracterizacdo dos corpos de prova de concreto
permeavel com agregados convencionais e com diferentes percentuais de agregados
reciclados e parafina;

e) Confeccionar uma amostra de pavimento permeavel com agregados reciclados
e parafina, avaliar a resisténcia & compressdao, tracédo e a taxa de permeabilidade a
agua e compara-las com as de um pavimento permeavel com agregados
convencionais;

f)  Avaliar o potencial de valorizacdo do residuo de construcdo e demolicdo por
meio da metodologia CPQVA (classificacédo, potencialidade, quantidade, viabilidade e
aplicabilidade).



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS (MMA, 2010), Lei 12305/2010,

define residuo s6lido como

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede,
se prop8e proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissoélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

No Art. 13, incisos | e Il da PNRS, os residuos sélidos sao classificados quanto
aorigemem 11 (onze) categorias. Os residuos de construgdo e demoli¢cdo (RCD) séo
citados nesta classificacao no item h “residuos da construgao civil”.

A PNRS ainda estabelece uma hierarquia para a gestdo e gerenciamento de
residuos sélidos, na qual deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo
geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos (SILVA, 2015).

Neste contexto, a hierarquia para gestao de residuos soélidos, como mostrado

na Figura 1, se aplica aos residuos de construcdo e demolicdo.

Figura 1 — Esquema de gestao dos residuos soélidos

Disposigao Final

Valorizagdo/Tratamento

[ )
[ ]
{ Reciclagem ]
[ ]
[

Reutilizagdo

Redugdo na origem ]

Fonte: Adaptado de De Paula Junior (2019)

Pesquisas nacionais e internacionais, vem demonstrando que concretos

fabricados com agregados reciclados de RCD tém atendido os requisitos técnicos,
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principalmente, os relacionados ao desempenho mecanico e a durabilidade, apesar
da grande variabilidade e heterogeneidade dos residuos utilizados. Segundo Cesar et
al. (2019), é inquestionavel que a utilizacdo dos RCD reciclados nas proprias obras
ou para outros fins € ambientalmente vantajoso pela economia de recursos naturais,
e trabalhos disponiveis na literatura atestam que a utilizacdo desses materiais nao
afeta a qualidade do produto final, desde que feita de modo adequado, com
consideracdes criteriosas dos componentes necessarios. No entanto, a viabilidade
ambiental e econGmica ainda exige estudos mais primorosos (SILVA e MACIEL,
2009). As discussodes a respeito do que fazer com o grande volume de entulho gerado
pelo setor da construcéo, depositado inadequadamente nos locais nao propicios para
esse fim, vem, aos poucos, ocupando espaco na politica e na sociedade, dada a
importancia do tema e a conscientizacdo ambiental e econdmica (SILVA e MACIEL,
2009). Dessa forma, conhecer e diagnosticar os residuos gerados possibilitara o
melhor encaminhamento para o gerenciamento dos RCD, trazendo melhor valor
econdbmico (BARRETO, 2014).

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

De acordo com Ramos (2018), residuos sdo materiais inerentes as realizacdes
da humanidade, especialmente aqueles que séo intimamente ligados as atividades da
area de construcao civil, que por vezes trabalha com processo de demolicdo e um
grande descarte de diferentes tipos de produtos.

O tema residuo da construcéo civil ou, tecnicamente, Residuos de Construcao
e Demolicdo (RCD), deve ser tratado com aprimorado conhecimento técnico, pois
esses materiais sdo, na maioria das vezes, matéria-prima para agregados de 6tima
qualidade, podendo ser utilizados em outras etapas do processo construtivo (SANTOS
et al., 2018).

Silva et al. (2017), salienta que o modelo de construcéo praticado no Brasil, na
sua cadeia de producao, independentemente de sua tipologia e porte, resulta em
varios prejuizos ambientais, pois, além de utilizar matéria-prima ndo renovéavel e
consumo elevado de energia, tanto na extracdo, quanto no transporte e
processamento dos insumos, acaba sendo uma grande fonte geradora de residuos,
gerando altos custos para a remocdo e tratamento destes residuos, interferindo,

inclusive, na qualidade de vida da sociedade.
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Desta forma, o entulho deve ser visto como uma fonte de materiais com
potencial utilidade para a construcao civil. O uso mais tradicional em aterros nem
sempre € 0 mais racional, pois esse material pode se transformar em matéria-prima
para componentes de construcdo, com qualidade compardvel aos materiais
tradicionais (SILVA et al., 2017).

Ainda segundo este autor, os residuos da constru¢do civil sdo fruto do
crescimento e do desenvolvimento das cidades, aumento da populacdo e ampliacado
de vias e edificacdes. Neste contexto, o desperdicio estimado com os RCD é de
aproximadamente 150 kg de material por metro quadrado construido.

Segundo Brasileiro (2013), estes residuos podem ser oriundos de diferentes
obras, material de escavacao, demolicdo de edificacdes, construcdes, renovacao de
edificios, limpeza de terrenos e até mesmo de catastrofes naturais (tsunamis,
tornados, terremotos, etc.) ou artificiais (incéndios, desabamentos,
bombardeios, etc.).

A Resolucdo CONAMA n° 307, do Conselho Nacional do Meio Ambiente, de 5
de julho de 2002, Art. 2°., adota a seguinte definicdo para os residuos da construcéo
civil:

sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes
de obras de construgdo civil, e os resultantes da preparagédo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,

vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha.

Ainda de acordo com esta Resolucao, Art. 3°., alterada pela Resolucéo n° 348,
de agosto de 2004, os residuos da construcdo civil sdo classificados conforme
apresentado no Quadro 1. Neste quadro também estdo descritas a composi¢éo e
destinacéo dos residuos.



Quadro 1 - Classifica¢éo dos residuos da construgao civil.
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Classe

Composicéo

Destinacédo

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéo e
de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacao e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas|
em concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros
de obras;

Deverdo ser reutilizados ou
reciclados na forma de agregados,
ou encaminhados a areas de aterro
de residuos da construgdo civil,
sendo dispostos de modo a permitir
a sua utilizacdo ou reciclagem
futura;

Residuos reciclaveis para outras destinagfes, tais como: plasticos,
papel/papeldao, metais, vidros, madeiras e outros;

Deverdo ser reutilizados, reciclados
ou encaminhados a éareas de
armazenamento temporario, sendo
dispostos de modo a permitir a sua|
utilizagdo ou reciclagem futura;

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sual
reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;

Deveréo ser armazenados,
transportados e destinados em
conformidade com as normas
técnicas especificas.

Residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais & saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de
clinicas radiol6gicas, instalacdes industriais e outros, bem como

Deveréo ser armazenados,
transportados, reutilizados e
destinados em conformidade com
as normas técnicas especificas.

telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros|
produtos nocivos a saude.

Fonte: CONAMA 307, artigo 3°, 2004 (adaptado pelo autor)

O Art. 4 desta mesma resolucdo enfatiza que os RCDs nao podem ser
dispostos em aterros de residuos domiciliares, em areas de “bota fora”, em encostas,
corpos d’agua, lotes vagos e em areas protegidas por Lei. Para os RCD Classe A,
(Classe 1I-B de acordo com a ABNT NBR 10004/2004) a disposicéo final adequada é
em aterro de inertes como reserva de material para usos futuros, podendo ser
reutilizados ou reciclados na forma de agregados.

O processo de reciclagem é a melhor alternativa para reduzir o impacto que o
ambiente pode sofrer com o consumo de matéria-prima e a geracédo desordenada de
residuos. De acordo com Leite (2001), a reciclagem de residuos tem sido estimulada
em todo o mundo, seja por questdes politicas, econdmicas ou ecoldgicas. Somado ao
gerenciamento dos residuos solidos dos municipios, a reciclagem traz uma diminuicao
dos pontos de descarte irregulares ou clandestinos, melhorando o bem-estar social e
ambiental.

O emprego de RCD proveniente de zonas urbanas pode e deve ser uma fonte
alternativa de matéria-prima para agregados em pavimentacao, que considerando um

quildmetro de pista simples com duas faixas de rolamento, consome cerca de cinco
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vezes mais agregados que o consumo de uma obra de edificio de apartamentos de
15 andares (RICCI, BALBO, 2009). Esses autores ainda destacam que a maior parte
dos RCD gerados nos municipios brasileiros tem origem em reformas, ampliacdes e
demoli¢des, conforme mostrado na Figura 2.

De acordo com Vargas (2018), uma pesquisa feita pela Associacdo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) evidencia que a
guantidade de residuos gerada no Brasil diariamente € preocupante, ja que séo, na

sua maioria, materiais ceramicos.

Figura 2 — Origem do RCD em algumas cidades brasileiras (% da massa total).

m reformas, ampliagdes e demoliches
B edificacdes novas (acima de 300m2)

residéncias novas

Fonte: Adaptado de Vargas (2018).

Dados desta pesquisa mostram que 0s municipios brasileiros coletaram em
2016, 123.619 t/dia de RCD, o equivalente a 0,600 kg/hab. dia. A Regido Sudeste é a
maior geradora de RCD do pais, onde foram coletadas 63.981 t/dia do material.

Vale destacar que esse volume representa apenas a parcela coletada, ou seja,
0S numeros seriam ainda maiores se fosse mensurada a parcela descartada
irregularmente, em aterros nédo licenciados, terrenos e vias publicas (MANTOVAN et
al., 2017).

2.2.1 Composicao dos residuos de construgcédo e demolicdo

Existe uma grande diversidade de matérias-primas e técnicas construtivas que
afetam, de modo significativo, as caracteristicas dos residuos gerados,
principalmente, quanto a composic¢éo e a quantidade (CABRAL e MOREIRA, 2011).

Segundo Morand (2016), os residuos possuem caracteristicas fisicas variaveis,
gue dependem do processo gerador, podendo apresentar-se tanto em dimensoes e
geometrias ja conhecidas dos materiais de construcdo (como a da areia e a da brita),

como em formatos e dimensdes irregulares.
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A composicao dos RCD, popularmente chamado de entulho, dentre outros
aspectos, varia em funcdo de caracteristicas regionais, como tipo de construcdes
existentes, matéria-prima disponivel, praticas construtivas e forma de manuseio do
residuo (MORAND, 2016). Conhecer a composi¢cdo do RCD gerado na obra torna-se
essencial para justificar técnica e economicamente esse reaproveitamento.

Na Espanha, a composicéo tipica dos RCD € de 54% ceramica, 12% concreto,
7% rejeito, 5% rochas, 5% asfalto, 4% agregado, 4% madeira, 2,5% metais, 1,5%
plastico, 0,5% vidro, 0,3% papel, 0,2% gesso e 4% outros (CAETANO, SELBACH e
GOMES, 2016). Em Shangai, os residuos de demolicdo tém a seguinte composi¢ao:
63,8% tijolos e blocos, 22,6% concreto, 8,4% madeira, 3,1% metal e 2,1% gesso. No
Brasil, estima-se que, em média, 32% do material descartado € argamassa, 28% sao
solos, 29% é material ceramico, proveniente de tijolos e blocos, 6% é concreto, 3%
sdo plésticos e 2% sao outros materiais, como a¢o e madeira (MORAND, 2016). As
construtoras sdo responsaveis pela geracao de 20 a 25% desse entulho, sendo que o
restante provém de reformas e de obras de autoconstrucédo (BRASILEIRO, 2013).

Em geral, o RCD é composto basicamente por concretos, argamassas, pedras,
ceramicas vermelhas (telhas, tijolos e lajotas), ceramicas de revestimento (pisos e
azulejos), asfalto, marmore e granitos (BRASILEIRO, 2013). Entretanto, a composicao
deste material € variavel em funcao da regido geogréfica, da época do ano, do tipo de
obra, dentre outros fatores e, desta forma, podem existir varios outros componentes
inorganicos, componentes organicos, polimeros, materiais betuminosos, na sua
composicdo (CABRAL e MOREIRA, 2011). A variacdo da composi¢ao (em massa) €
estimada, em geral, em termos de materiais. Na Figura 3 estdo apresentadas as

composic¢des de RCD no Brasil.

Figura 3 — Composi¢do dos RCD no Brasil.

M CONCreto e argamassa
m tijolos e blocos
w solos

poimeros

m ago e madeira

Fonte: Adaptado de Cabral (2011).
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Os agregados reciclados dividem-se em materiais hobres e materiais mistos.
Os materiais nobres sdo compostos em sua fracdo grauda de no minimo 90% em
massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas e séo classificados como
agregados de residuo de concreto. Enquanto, os materiais mistos sdo os que
possuem composi¢cdo em massa inferior a 90% de fragmentos a base de cimento

Portland e rochas, sendo denominados como agregados de residuo misto.

2.2.2 Reutilizacao de residuos de construcdo e demolicdo na industria da construcéo

civil

De acordo com a Resolucdo 307 do CONAMA, a reutilizacdo de residuos
consiste no processo de reaplicacao do residuo, sem que ocorra a transformacéo do
mesmo. Como em todo processo industrial, o0 uso dos insumos da industria da
construcao civil gera residuos em grande escala, que necessitam ser gerenciados.

Segundo Morand (2016), os residuos produzidos numa obra podem ser
reutilizados desde que sejam empregados procedimentos adequados.

Para a definicdo de possiveis utiliza¢cdes dos RCDs, faz-se importante o estudo
das caracteristicas fisico-quimicas e das propriedades destes residuos, por meio de
ensaios e métodos apropriados. Alguns parametros importantes na caracterizacao
sdo: a massa aparente, a composicdo gravimétrica, a absor¢cdo da agua,
granulometria e a composicado quimica (MORAND, 2016).

O Brasil ndo possui um bom processo de separacdo dos residuos na fonte
(canteiros de obra, demolicbes e reformas) e por ser feito o beneficiamento em
instalacbes consideradas simples, os agregados reciclados ndo apresentam
homogeneidade de suas caracteristicas, dificultando seu emprego (MORAND, 2016).
Quanto mais adequados as normas técnicas, maiores serdo as possibilidades de
utilizac&o dos residuos.

De acordo com Santos et al. (2016), as principais aplicacdes dos residuos
reciclados séo:

e Preenchimento de rasgos de paredes para tubulacBes hidraulicas e

elétricas;

¢ Chumbamento de caixas elétricas e tubulacdes;

e Contrapiso de interiores de unidades habitacionais;
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e Sistemas de drenagem (deve possuir alta permeabilidade para coletar e
transportar os efluentes gerados em uma velocidade maior que a de
producao);

e Aterramento de valetas junto ao solo;

s Pavimentagao;

e Agregados para 0 concreto e argamassa.

O residuo reciclado utilizado nos sistemas de pavimentacdo como base, sub-
base ou pavimento primario, deve ser processado por britador até a obtencdo da
granulometria desejada (DE PAULA JUNIOR, 2019).

O uso dos residuos com essa funcionalidade permite, principalmente, utilizar
todos os componentes minerais do entulho (tijolos, argamassas, materiais ceramicos,
areia, pedras, etc.) sem a necessidade de separacdo de nenhum deles e reutilizar o
entulho em maior escala, inclusive aquele proveniente de demolicbes e pequenas
obras que n&do suportam o investimento em equipamentos de moagem/trituracéo (DE
PAULA JUNIOR, 2019).

2.3 CONCRETO RECICLADO

O concreto reciclado é aquele produzido com residuos de construgdo e
demolicdo britados, em substituicdo parcial ou total aos agregados convencionais.

Segundo Alencar (2013), a diferenca essencial entre um concreto convencional
e um concreto reciclado é a porosidade. Devido aos agregados convencionais serem
oriundos de rochas britadas, seixos e areias lavadas de rio, eles apresentam poucos
poros, em funcéo disto, a resisténcia ou durabilidade do concreto convencional é
controlada exclusivamente pela porosidade (vazios) da pasta de cimento, enquanto,
0s agregados reciclados sdo mais porosos. Assim, a resisténcia e a durabilidade
destes sdo controladas, ndo apenas pela porosidade da pasta de cimento, mas

também pela porosidade do agregado.
2.3.1 Agregados reciclados
Como a construcao civil € um dos setores de grande ascendéncia no Brasil, é

fundamental que se pense, em um destino para residuos e demais componentes

construtivos que sdo descartados no meio-ambiente. O tipo de residuo produzido em
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uma obra esta condicionado a algumas caracteristicas do processo construtivo, como
fatores de qualidade e cultura da empresa, além dos materiais que estdo sendo
utilizados (GONCALVES, 2001). Dentro desta tematica, surgiram o0s agregados
reciclados.

De acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004), agregado reciclado € o material
granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcdo que apresentem
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, de infraestrutura,
em aterros sanitarios ou outras obras de engenharia.

Os agregados de RCD sao constituidos por fragmentos de concretos,
argamassas, ceramicas e outros materiais secundarios, obtidos pela britagem e outras
operacbes de descontaminacdo (ANGULO e FIGUEIREDO, 2005). Assim, a
composicdo desse agregado é bastante variavel, podendo ser constituido quase
exclusivamente por concreto, ou misturado com ceradmica vermelha. Dependendo da
triagem realizada no RCD ou técnica de reciclagem utilizada, esses agregados
reciclados passam a apresentar caracteristicas bem distintas de composicdo e

porosidade. As tipologias do agregado reciclado estdo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 - Tipologias do agregado reciclado.

Tipo de material Gerador do residuo Nomenclatura
reciclado

Agregados reciclados

Composicéao

Empresas de pré-

somente de residuos de

moldados, demolicbes de

concreto. estruturas de construcdes e | Concreto Agregado Nobre
pavimentos em concreto

Agregados reciclados de | DemolicBes de estruturas | Concreto e

residuos de concreto e | de construcdes e | artefatos ceramicos

residuos de demoli¢cdes | pavimentos em concreto e | com camada de | Agregado Misto

de paredes de alvenaria. | demolicbes de paredes de | argamassa

alvenaria em tijolo ceramico

Fonte: Propria (2020).

Gongalves (2001) descreve que os agregados provenientes de residuos de
concreto possuem grandes potenciais de reutilizacdo devido, principalmente, ao
conhecimento de suas caracteristicas basicas e seu menor grau de contaminagao por
outros residuos (6leo, vidro, borracha, etc.).

Conforme cita Alencar (2013), os agregados reciclados possuem algumas
diferencas entre suas propriedades em relacdo aos agregados naturais e estas estao,
principalmente, relacionadas a quantidade de argamassa do concreto original aderida
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a superficie. Algumas destas diferencas de acordo com Gongalves (2001), estdo

apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Diferencas entre agregados reciclados e agregados naturais.

Propriedade Diferenca (reciclado x natural)
Absorcao de agua Maior x Menor
Massa especifica Menor x Maior
Médulo de elasticidade Menor x Maior
Resisténcia a compressao Menor x Maior
Fluéncia Maior x Menor

Fonte: Goncalves (2001).

2.4 CONCRETO PERMEAVEL — DEFINICAO E LIMITACOES

De acordo com Finocchiaro e Girardi (2017), o termo "concreto permeavel”, é
usado para designar concretos com altos indices de vazios interligados entre si,
permitindo a passagem de fluidos devido a sua elevada permeabilidade.

O concreto permeéavel ou porous concrete (POC) é um tipo especial de concreto
gue surge para combater os impactos ambientais e toda a problematica associada a
impermeabilizagdo urbana, direta ou indiretamente, sendo destinado, principalmente,

para pavimentagéo. Seu aspecto pode ser verificado na Figura 4.

Figura 4 — Aspecto tipico de um concreto permeavel.
1 .

Fonte: Tavares e Kazmierczak (2016).

Este tipo de concreto apresenta algumas particularidades nas suas
propriedades, as quais sdo dependentes da relagdo agua/cimento, do teor de cimento,
da forma e da distribuicdo granulométrica dos agregados, da forma de langamento e
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adensamento durante a aplicagdo do concreto. Na Figura 5 pode ser visualizado o
aspecto de algumas amostras de concretos permeaveis com diferentes teores de

agua.

Figura 5 — Amostras de concreto permeavel com diferentes teores de agua: (a) pouca agua,
(b) quantidade apropriada de agua, (c) demasiada agua.

Fonte: Lima (2018)

7z

De acordo com Monteiro (2010), € muito utilizado nos Estados Unidos e

Europa, sendo composto por cimento Portland, materiais de graduacdo aberta,
agregado graudo, pouco ou nenhum fino, aditivos e agua. Ainda segundo o autor, este
material, também chamado de poroso, drenante ou de concreto sem finos, “deve ser
pouco adensavel para que a pasta de cimento ndo escorra para o fundo”.

Além de ser usado como pavimento, ajudando no processo de infiltracdo e
escoamento superficial das aguas pluviais, este tipo de concreto também pode ser
utilizado na fabricacdo de elementos do sistema de drenagem, impedindo o seu
entupimento e evitando a entrada de detritos nas tubulagbes e canalizagbes (DE
PAULA JUNIOR, 2019).

Ainda segundo o autor, a introducdo do concreto permeavel no mercado
brasileiro trata-se de uma inovagéo e vem se desenvolvendo a partir da adogéao de
projetos-piloto. Empresas do ramo cimenteiro j& se dedicam a introduzir o composto
como alternativa viavel em relacéo a infiltracdo e a garantia de permeabilidade durante
0 processo de pavimentacdo, obedecendo alguns requisitos das legislacbes
municipais. Importante salientar sobre a necessidade de manutencéo periddica, pois
€ suscetivel a colmatacdo por sedimentos.

Vale ressaltar, como fator limitante, a presenca de faces polidas em materiais
ceramicos (pisos, azulejos, etc.), as quais interferem negativamente na resisténcia a
compressao do concreto produzido (FARIA et al., 2019), conforme mostra o Quadro
4.
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Quadro 4 - Caracteristicas técnicas dos concretos convencionais e drenante.

Resisténcia a
Tipo compresséao Areia Brita
(MPa)
Convencional 20 a 60 De 30 a 50% do Bem graduado, graos
agregado total arredondados
Drenante 3a30 Pouco ou nenhum Graduacdo aberta, graos
angulosos (Brita 0 e
pedriscos)

Fonte: Faria et al. (2019).

2.4.1 Pavimentos permeaveis

De acordo com Gongalves e De Oliveira (2014), pavimentos permedveis sao
definidos como sendo aqueles que possuem espacos livres em sua estrutura por onde
a agua pode penetrar, podendo infiltrar no solo ou ser transportada através de sistema
auxiliar de drenagem.

Este tipo de pavimento permite, simultaneamente, o fluxo de trdfego e a
retencdo da agua pluvial para o amortecimento das vazdes de cheias em bacias
hidrogréficas urbanizadas e sua implementacdo como artificio de combate ao
fendbmeno de impermeabilizacdo urbana vem ganhando destaque nas Uultimas
décadas em todo o mundo (GONCALVES e DE OLIVEIRA, 2014).

Segundo Da Costa et al. (2019), o concreto permeavel € um material composto
por ligante hidraulico, material britado de graduac&o uniforme, agua e pouca ou
nenhuma quantidade de agregado miado.

E considerado uma tecnologia sustentavel em drenagem urbana, pois como
sua estrutura possui poros, permite que o pavimento cumpra sua fungao principal de
imitar o solo, que, em suas condi¢des naturais, € uma estrutura permeavel e porosa
(SANTOS, 2016). Nas Figuras 6 e 7, podem ser visualizadas as texturas de um

pavimento de concreto poroso.
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Fonte: De Paula Junior (2019)

O ponto principal deste material € a grande melhoria para os impactos durante
as enxurradas urbanas, que permite a infiltracdo da agua ao subsolo. Suas principais
caracteristicas sao a elevada porosidade e excelente drenabilidade.

A porosidade e a permeabilidade de concretos permeéveis podem variar
dependendo das caracteristicas dos materiais empregados na sua composi¢ao.
Segundo Marchioni e Silva (2013), a porosidade de um concreto permeéavel pode
variar de 15% a 30% e a agua geralmente escoa com taxas entre 0,2 cm/s até 1 cm/s,
dependendo do material e da sua disposi¢éo. Para fins de comparacéo, em concretos
convencionas (ndo permeaveis), a porosidade é de 1% a 2% (BATEZINI, 2013).

A permeabilidade do concreto permeéavel produzido por Schaefer (2006) apud
De Paula (2019) variam entre 0,04 cm/s e 1,45 cm/s. Alves (2016) encontrou, em seus
estudos envolvendo a substituicdo gradual de agregado gratdo natural por residuos
de construgcéo e demolicdo, coeficientes de permeabilidade entre 1,19 cm/s e 2,24
cm/s.

Segundo Acioli (2005), o pavimento permeéavel € um dispositivo de infiltracéo,
no qual o escoamento superficial é desviado através de uma superficie permeéavel
para uma camada com pedras, por onde infiltra através do solo, podendo sofrer

evaporacdo ou atingir o lencol freatico. Este tipo de pavimentagdo € comumente
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utilizado em passeios, estacionamentos, quadras de esporte e ruas de trafego leve
(ALVES, 2016).

Um exemplo de projeto com utilizacdo de pavimento em concreto permeavel
no Brasil € o Parque Tecnoldgico de Belo Horizonte (BH-Tec), que tera toda sua
pavimentagcdo com este material para diminuir os riscos de enchente e foi concebido
para ser executado de forma ecologicamente correta. Tem carater inédito na América

Latina e funcionara proximo ao campus Pampulha da UFMG (JAHN, 2019).
2.4.2 Estrutura de pavimentos permedaveis

Como descrito anteriormente, 0s pavimentos permeaveis promovem a
infiltracdo, armazenamento e percolacdo de parte ou da totalidade da agua provinda
do escoamento superficial para dentro de uma camada de armazenamento temporario
no terreno, a qual € absorvida gradualmente pelo solo (MONTEIRO, 2010). Este tipo
de pavimento busca reduzir o volume de agua referente ao escoamento superficial e,
por consequéncia, reduzir a solicitacdo do sistema de drenagem urbana e a
probabilidade de inundagdes e alagamentos.

Além de ser usado como pavimento, favorecendo a infiltragdo e o retardo do
escoamento superficial das dguas pluviais, pode ser utilizado também na fabricacéo
de elementos do sistema de drenagem, impedindo o seu entupimento e evitando a
entrada de detritos nas tubulagdes e canalizagdes (DE PAULA JUNIOR, 2019).

Em relacdo ao sistema de infiltracdo de agua precipitada do pavimento

permeavel, sdo definidas trés modalidades, conforme mostrado nas Figuras 8, 9 e 10.

Figura 8 — Pavimento permedavel com infiltracdo total no solo.
Precipitacdo

\[/ | \1/ kl/ Pavimento permedvel

Fonte: De Paula Junior (2019)
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Neste pavimento permedvel, a infiltracdo é total e toda agua é direcionada ao
subleito. Esta condicdo torna-se viavel quando o solo do subleito apresenta alta
permeabilidade ou o nivel do lencol freético for suficientemente baixo (GONCALVES
e OLIVEIRA, 2014).

Figura 9 — Pavimento permeével com infiltrac&o parcial no solo.
Precipitacdo

g i b 0
] '\ ' ' '
RO G R

\|/ \|/ \|/

Pavimento permeavel

Fonte: De Paula Junior (2019)

Neste tipo de pavimento ocorre uma situacao intermediaria das condi¢des de
solo e/ou do lencol freatico, permitindo infiltracdo parcial, apesar da necessidade de
sistema de coleta por dreno (GONCALVES e OLIVEIRA, 2014).

Figura 10 — Pavimento permeével sem infiltragcéo no solo.
Precipitagdo

g b 0 0 0,00
' | ' '
AR R R

.\l/ U/ A1/ Pavimento permeavel

Fonte: De Paula Junior (2019)

No pavimento sem infiltrac&o no solo, a 4gua é direcionada por completo para

uma tubulacdo de drenagem. Esta condig&o torna-se viavel quando o solo do subleito
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apresenta baixa permeabilidade ou o nivel do lencol freético encontra-se elevado
(GONCALVES e OLIVEIRA, 2014).

De acordo com De Paula Junior (2019), é definido que 100% da agua
precipitada sobre a superficie do pavimento e eventuais areas de contribuicdo deve
percolar por entre a area pavimentada para que ela seja considerada permeével. E
importante destacar que a capacidade de infiltracdo de um pavimento néo representa
0 Unico fator que influi na transformacao da precipitacdo em escoamento superficial:
a declividade do pavimento, cujo valor € limitado pela NBR 16416 (ABNT, 2015) em
5%, também tem papel fundamental.

A NBR 16416 (ABNT, 2015) estabelece requisitos minimos para projeto,
especificacdo, execucdo e manutencdo de pavimentos de concreto
permeavel, contemplando métodos de avaliacdo e desempenho essenciais para 0
bom funcionamento e define a resisténcia mecanica e espessura minima do

revestimento permeavel, conforme apresentado no Quadro 5:

Quadro 5 - Resisténcia mecanica e espessura minima do revestimento permeéavel.

Resisténcia mecénica
Tipo de solicitagdo | Espessura minima | caracteristica — compresséo
(1) etracéo (2)

Tipo de
revestimento

Peca de concreto Trafego de pedestres 60 mm
com juntas alargadas . = 35 MPa (1)
ou areas vazadas Trafego leve / 80 mm
moderado
Trafego de pedestres 60 mm
Peca de concreto : > 20 MPa (1)
permeavel Trafego leve /
60 - 80 mm
moderado
Trafego de pedestres 60 mm
Placa de cpnclreto : >2 MPa (2)
permeave Trafego leve / 60 - 80 mm
moderado

Fonte: ABNT NBR 16416 (2015).

2.4.3 Pavimentos permedveis com agregados reciclados

No Brasil, recentemente, vem sendo realizados diversos estudos envolvendo a
utilizacdo de residuos reciclados em substituicdo a agregados de origem natural na
fabricacdo de pavimentos permeéaveis (DE PAULA JUNIOR, 2019).
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Os agregados reciclados sdo materiais heterogéneos e possuem alta
porosidade em comparacdo aos agregados de rochas normalmente utilizados para
fazer o concreto. No caso de um pavimento permeavel com adicdo de RCD, a
porosidade dos agregados pode ser uma grande vantagem, jA& que O objetivo é
aumentar a capacidade de drenagem (TAVARES e KAZMIERCZAK, 2016).

Além da variabilidade da composicdo do agregado proveniente de RCDs,
existem na literatura poucos estudos a respeito de concreto permeavel que utilizam
agregados reciclados, o que dificulta estabelecer um valor esperado para a resisténcia
mecanica nesse tipo de material (MARIANO, 2013).

No Quadro 6, sdo apresentados alguns dos estudos realizados nos ultimos

anos de pavimentos permeaveis com utilizacdo de agregados reciclados.

Quadro 6 - Alguns estudos realizados nos ultimos anos de pavimentos permeaveis com
utilizacdo de agregados reciclados.

TITULO AUTORES / ANO OBJETIVO
CARACTERI;A(;AO DE CONCRETO Estudo da viabilidade estrutural da utilizagéo
PERMEAVEL PRODUZIDO de agregados gratdos de residuos reciclados
COM AGREGADOS RECICLADOS DE de construcéo e de demolicdo, como
CONSTRUCAO E DEMOLICAO VIDAL (2014)

substituto parcial ou total do agregado
convencional, para a producao
de elementos de concreto permeével, para

PARA UTILIZAGAO EM PAVIMENTACAO
PERMEAVEL EM AMBIENTE

URBANO.
pavimentagdo do ambiente urbano.
UTILIZAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS Avaliagdo da utilizagdo de agregados
DA CONSTRUGAO CIVIL COMO SANTOS etal. | reciclados de residuos da construgdo civil para
AGREGADO GRAUDO NA CONFECCAO (2015) a produco de concretos.
DE CONCRETO
UTILIZAGAO DE RESIDUOS DE Desenvolvimento de pisos Intertravados
CONSTRUGAO E DEMOLIGAO NA MANTOVAN et al. porosos com agregado miudo reciclado a
SUBSTITUIGAO DE AGREGADOS (2017) partir de moagem de residuo da demolicéo de
GRAUDOS NATURAIS EM PECAS DE
CONCRETO PERMEAVEL paredes.
CONCRETO PERMEAVEL A PARTIR DE Andlise da qualidade da reutilizagdo dos RCD
RESIDUOS DE CONSTRUGAO E RUBIM et al. na confecgéo de concretos permeéveis
DEMOLIGAO (2016) substituindo totalmente o agregado gratdo.
CONCRETO P~ERMEAVEL PARA Estudo do o emprego de residuos de
PAVIMENTACAO URBANA COM construcéo e demoligéo, da Usina de
USO DE RESIDUOS DE CONSTRUGAO ALVES (2016) Reciclagem de S&o José do Rio Preto, na

E DEMOLICAO PRODUZIDOS
NA USINA DE RECICLAGEM DE SAO
JOSE DO RIO PRETO

produgdo de novos concretos destinados a
aplicacdo em calgadas, com enfoque na
permeabilidade do pavimento.
Avaliacéo da possibilidade de confecgdo de
concreto permeavel para pavimentagao

ngdg;g?gi‘ég;ggf:gg?ﬁ TAVARES utilizando agregados reciclados de concreto. O
e KAZMIERCZAK i e C A
PERVIOUS CONCRETE 2016 estgdoA ayallou pAerr.neabllldade,. conas}enqa,
( ) resisténcia mecanica e outras interferéncias

em diferentes tipos de composicdo do
concreto.
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Continua:
TITULO AUTORES / ANO OBJETIVO
PAVIMENTO INTERTRAVADO Desenvolvimento de pisos Intertravados
PERMEAVEL COM RESIDUOS DA SANTOS et al. porosos com a utilizagéo de agregado mitido
CONSTRUGAO CIVIL E (2016) reciclado a partir de moagem de residuo da

MICROESFERAS DE PARAFINA demolicdo de paredes.

ESTUDO DO POTENCIAL DE Avaliacdo da potencialidade de aplica¢édo do
~ APLICAGAO DE residuo de concreto em substituicdo a 100%
SUBSTITUICAO AO AGREGADD | JunioR 2019y | _ (0 267egado araudo convencional na
GRAUDO PARA CONCRETOS confecgéo de cgncretto eermzavel destinado a
PERMEAVEIS pavimentacao urbana.

Fonte: Prépria (2020).
2.4.4 Formacao de poros no concreto permeavel

O concreto € um material que, por sua propria constituicdo, € poroso. E um
material composto por 2 fases: as particulas de agregado e a matriz de cimento. A
nivel microscopico surge uma 32 fase: a zona de transicao, regido interfacial entre as
particulas do agregado e a pasta, com espessura de 10 a 50 um conforme mostrado

na Figura 11.

Figura 11 — Zona de transicao (interacdo) entre as particulas de agregado e a pasta de
cimento.

Zona de transicao

Fonte: Neto (2018).

No processo de endurecimento do concreto, criam-se alguns poros, mas
conforme vai acontecendo o processo de endurecimento e surgem o0s produtos da
hidratacdo do cimento, a tendéncia destes poros é fecharem, mas ndo na sua
totalidade, conforme mostrado na Figura 12 (NETO, 2018).
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Figura 12 — Presenca de poros no concreto endurecido
R

Fonte: Neto (2018).

No caso do concreto permeavel, para que ele tenha a capacidade de permitir o
escoamento da agua pelo seu interior, € necessario a presenca de um alto indice de
vazios, ou seja, de poros. Este resultado pode ser alcancado a partir da eliminagéo
parcial ou total do agregado miudo e/ou pela utilizacdo de ativos quimicos
incorporadores de ar. Quando néo se utilizam aditivos quimicos, os poros de ar sao
do tipo “poros de ar aprisionado”, que surgem no processo de adensamento do
concreto (MONTEIRO, 2010).

Neste estudo, optou-se pela ndo utilizacdo de agregados miudos e aditivos
guimicos. O aumento do carater permeavel foi obtido com a utilizacdo de parafina
sélida, material espacador, formador de porosidade residual e que, ap0s sua completa
remocdo por aquecimento a 70 °C, permite o fluxo de liquido através do pavimento.
Esta técnica, ja aplicada na area biomédica para a producéo de poros nos materiais,
nada mais é do que a utilizacdo de microesferas de parafina dispersas no interior da
massa, que apos a producao e cura da peca € retirada por meio da aplicacéo de calor,

proporcionando a fusdo da parafina adicionada ao processo (SANTOS et al., 2016).

2.4.5 Colmatacdo e manutencdo nos pavimentos de concreto permeével

O concreto permeavel, com o passar do tempo, tem a possibilidade de perder
seu potencial drenante em funcdo do fenbmeno denominado colmatagéo, que ocorre
naturalmente e consiste na obstrucdo dos poros pela deposicdo e acumulo de
particulas de areia ou solo, tornando a pavimentacdo impermeavel (POLASTRE E
SANTOS, 2006). A eficacia da taxa de infiltracdo da agua de chuva no concreto
permeavel pode ser parcialmente comprometida devido a ocorréncia da colmatacao,

gue é influenciada pelo tipo e tamanho do sedimento infiltrado junto a 4gua e a
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intensidade da precipitagdo (OLIVEIRA, 2017). Os poros obstruidos por detritos
reduzem gradativamente a contribuicdo hidraulica destes pavimentos como
dispositivo de drenagem. Os sedimentos infiltrados no concreto permeavel podem ter
sua origem na corrosao de elementos proximos, detritos de materiais transportados
por veiculos, matéria organica, no caso de existir vegetagcado proxima, fluidos oleosos,
se empregado como estacionamento, ou até mesmo pequenas particulas
provenientes do desgaste por abrasao do préprio pavimento (OLIVEIRA, 2017).

De acordo com Kayhanian (2012) apud Oliveira (2017), a obstrugéo dos poros
com particulas maiores que 3,8 mm ocorre na parte superficial do concreto permeavel.
A colmatacdo por particulas menores, geralmente encontrada nas areas urbanas,
atinge a profundidade completa do pavimento. A Figura 13 mostra a distribuicdo da

colmatagao no pavimento de concreto permeavel.

Figura 13 — Distribuicao da colmatacéo no pavimento de concreto permeavel.
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Fonte: Oliveira (2017).

Segundo Polastre e Santos (2006), a maioria dos pavimentos em concreto
permeavel exigem pouca manutencao, que consiste, em primeiro lugar, em prevenir
obstrucdes dos vazios de forma a manter a eficiéncia do sistema. Alguns
pesquisadores sugerem que seja realizada manutenc&o com periodicidade maxima de
6 meses (Portal UFF, 2018). De qualquer modo, a manuten¢do, no minimo anual, seria
suficiente para evitar que a estrutura do pavimento seja comprometida em sua
capacidade de funcionar como “material drenante”, devendo esta manutengao fazer
parte da boa pratica de implementacdo de pavimentos permeaveis. Segundo Oliveira
(2017), a manutencao para retirada dos detritos pode ser feita através da lavagem com
pressao, varredura, jatos de ar e vacuo, lavagem com escovacao e a combinacao de
tais procedimentos. Segundo Maruyama e Franco (2016), nos primeiros dois anos ha
atendéncia de o concreto poroso perder 50% da permeabilidade e continuar perdendo
por completo apds sete anos, se nao for feita sua limpeza conforme recomendado. A

United States Environmental Protection Agency — EPA (2016) recomenda que 0
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pavimento poroso deve ser limpo com equipamentos a vacuo no minimo 4 vezes por
ano e/ou lavado com mangueira de pressdo de agua para remover as particulas
evitando a colmatacdao.

E importante verificar o quanto o processo de colmatacido prejudicou o
escoamento da 4gua ao longo do tempo de utilizacdo e comprovar se a drenabilidade
ainda esté funcionando e exercendo a funcéo de permitir a total infiltracdo da dgua. Em
pavimentos com pouca ou henhuma manutencéo, acredita-se que o preenchimento
dos vazios em 10 anos comprometa a capacidade filtrante do pavimento em cerca de
90% (MARCHIONI e SILVA, 2013), ou seja, a eficiéncia do pavimento se reduz ao

longo dos anos, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Evolucao da colmatacdo em pavimentos permedveis com limpeza periddica
anual e sem manutencéo da limpeza.
70 7
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50 B Sem manutengdo
40
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Fonte: Caldeira (2016).

Portanto, a utilizacdo dos pavimentos permeaveis, em um contexto geral, pode
indicar uma reducdo dos volumes escoados se utilizando adequadamente,
respeitando seus limites fisicos, e que seja conservado periodicamente com uma
manutencao preventiva, evitando assim a colmatacdo. Concretos mais porosos, com
mais vazios demoram mais para colmatar quando comparados a concretos pouco
porosos em mesmas condicdes de uso. Desta forma, o estudo de técnicas de
retardamento da perda de permeabilidade € importante para manutencédo da eficiéncia

deste tipo de dispositivo.

2.5 ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DRENAGEM URBANA

De acordo com o Centro de Informagdes das Nac¢des Unidas no Brasil (2012)

— ONU-Habitat — a populacdo urbana na América Latina é a regido mais urbanizada
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do mundo, apresentando uma taxa de populacao urbana de 80%. Este crescimento
ocorreu de forma desorganizada e aumentou a impermeabilizacdo das superficies
devido aos telhados e vias pavimentadas. Com isso, agua que infiltrava no solo ou
ficava retida na vegetagcdo passou a gerar maior escoamento superficial, levando a
uma maior ocorréncia de alagamentos (MARCHIONI e SILVA, 2013).

A drenagem pluvial urbana tem um importante papel na infraestrutura de uma
regido. Segundo De Paula Junior (2019), todos os transtornos relativos aos residuos
se intensificam em ambientes onde as areas eram originalmente permedaveis e, com
0 passar dos anos, tornaram-se impermeaveis. Quando esse processo se vincula a
atividade de urbanizacao, pode causar diminuicdo da infiltracdo no solo, acimulo de
agua na superficie (acarretando em inundacbes e alagamentos) e aumento da
velocidade de escoamento superficial (podendo elevar a vazdo maxima de inundacao
em até sete vezes).

No Brasil, o crescimento da urbanizacdo das cidades acarretou sérios
problemas de infraestrutura, como os sistemas de abastecimento de agua, de
coleta, drenagem de aguas pluviais dentre outros (FINOCCHIARO e GIRARDI, 2017).
A auséncia de areas permedaveis contribui significativamente para o aumento dos
picos de descarga pluviais, transbordando e causando danos que, devido ao aumento
populacional, s6 tendem a crescer, diminuindo a capacidade do solo, conforme pode

ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Relag&o entre pavimento impermeavel (a) e pavimento permeavel (b).
E . —b— ETE—

Fonte: Marchioni e Silva (2013)

O pavimento permeavel, quando corretamente projetado e implantado, pode
influenciar consideravelmente nas vazdes de pico que ocorrem durante eventos de

chuva em determinado local (BATEZINI, 2013). Dessa forma, este tipo de pavimento
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serve de apoio para melhorar a drenagem e, consequentemente, dar seguranga e
conforto aos usuarios.

Na Figura 16 pode ser visualizada a variagcdo do escoamento superficial em
funcdo do tempo, de seis tipos de pavimentos. Os pavimentos executados em blocos
vazados ou concreto poroso apresentam escoamento superficial muito menor que

pavimentos em paralelepipedos ou concreto convencional.

Figura 16 — Escoamento superficial observado em seis tipos de pavimentos.
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Fonte: Mantovan et al. (2017)

Todos os tipos de pavimento permeavel compartiiham os mesmos objetivos,
gue sdo: permitir a infiltracdo da agua na sua superficie; reduzir o aumento da taxa e
do volume de escoamento superficial; e melhorar a degradacédo da qualidade da 4gua
resultante da urbanizacgao e alteracao do uso do solo. Dependendo da permeabilidade
do solo, ainda apresentam a vantagem de permitir a recarga dos aquiferos
(ANTUNES, 2017). A Figura 17 apresenta um diagrama esquemético que demonstra

brevemente o problema hidrologico das cidades provocado pela urbanizagéo.

Figura 17 — Diagrama esquematico do problema hidrolégico nas cidades.
(i) () ALTERAGAO DO
URBANZAGAO ] l g per ‘ - CICLO
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DE DRENAGEM
INUNDACAD URBANA

Fonte: Antunes (2017)



3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foi desenvolvido um pavimento de concreto permeavel
empregando agregados oriundos de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e
parafina como agente espacador e formador de porosidade, visando aplicagdo como
revestimento em areas externas para trafego leve a moderado, como calcamento de
ruas em condominios e pequenas areas de estacionamentos. Os corpos de prova de
concreto e o0 pavimento permeavel confeccionados a partir dos agregados reciclados
e parafina foram caracterizados e suas propriedades (resisténcia a compressao axial,
tracdo por compressdao diametral, tracdo na flexdo, porosidade e taxa de
permeabilidade a agua) foram comparadas com as dos obtidos com agregados
convencionais. A avaliacdo da valorizacdo do residuo se deu através da metodologia
CPQVA (Classificagdo, Potencialidade, Quantidade/Viabilidade, Aplicabilidade).

A caracterizacédo dos materiais utilizados, dosagem, confeccao dos corpos de
prova e producdo dos concretos foram realizadas no Laboratorio de Materiais do
Centro Universitario Catolica de Santa Catarina, campus Joinville/SC.

Os procedimentos experimentais empregados no desenvolvimento do estudo
foram baseados nas recomendacdes da NBR 16416 (ABNT, 2015). No entanto, por
nao existir uma metodologia especifica para dosagem de concreto permeéavel
normatizada, foi realizado um estudo de dosagem experimental, visando determinar a
melhor proporcao dos constituintes para confeccao desse material.

As etapas empregadas no desenvolvimento da parte experimental estao

apresentadas no fluxograma da Figura 18.



Figura 18 — Fluxograma do desenvolvimento experimental
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3.1 OBTENCAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O concreto permeavel é fabricado com os mesmos materiais que compdem o
concreto convencional, o qual é constituido pela mistura de aglomerante (cimento),
agregado miudo (areia), agregado graudo (brita) e agua em propor¢des exatas e bem
definidas. A diferenca esta numa pequena alteracdo no traco: o concreto permeavel
dispde de proporcbes maiores de pedra e pouca ou nenhuma areia (agregados
miudos) (DE PAULA JUNIOR, 2019).

No presente estudo ndo foi utilizado agregado miudo (areia), pois a
permeabilidade do concreto € inversamente proporcional aos finos presentes na
mistura (PIRES et al., 2017). Dessa forma, apenas os agregados graudos (brita e
RCD) e cimento Portland foram utilizados na confeccdo do concreto permeével.
Embora seja prética frequente o uso de aditivos quimicos (plastificantes e super
plastificantes) na producdo de concretos dessa categoria, neste trabalho ndo foram
utilizados aditivos quimicos nos tracos elaborados, pois pretendia-se entender o
comportamento do concreto permeavel sem aditivos e evitar custos com o seu uso.

Primeiramente, foi realizada a caracterizacdo dos agregados que seriam
utilizados na confecgdo do concreto permeével. Com base nos resultados dessa
caracterizacao, foram definidos os tracos a serem utilizados. Foram realizados testes

com o material fresco e, posteriormente, com o material em estado endurecido.

3.2 CIMENTO

3.2.1 Obtencé&o do cimento

Para a producéo do concreto, optou-se pelo cimento CP Votoran CP-1I-Z-40
(Cimento Portland composto com pozolana) — Obras Estruturais — da Votorantim
Cimentos, como material aglomerante. Esse material foi escolhido, devido suas
especificacdes técnicas relacionadas a secagem e resisténcia: Cimento Premium com
secagem 3 vezes mais rapida e 20% mais resisténcia, de acordo com ensaios
previstos na NBR 5739 (ABNT, 2018) e atende os requisitos da NBR 16697 (ABNT,
2018). Ainda, conforme o Guia de Produtos da Votorantim Cimentos (2019), este tipo
de cimento permite liberacdo para transito apos 5 horas, sem deixar marcas de

pegadas.
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Na Figura 19 sdo apresentadas as principais caracteristicas do cimento

empregado nesta pesquisa, disponibilizadas pela fabricante.

Figura 19 - Propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas do Cimento Portland CP 11-Z-40 (a)
componentes; ( b)) exigéncias fisico-mecéanicas; ( ¢ ) exigéncias quimica e ( d) influéncia
nas propriedades de pastas, argamassas e concretos.
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Fonte: Adaptado de Votorantim Cimentos (2019).
3.2.2 Ensaio de Finura

O ensaio de finura foi realizado no cimento escolhido para uso nesse estudo,
visando verificar se 0 mesmo apresentava residuo (#75 um) < 10 %, conforme consta
no Figura 19 e que € exigido pela norma brasileira para cimentos CP-II-Z-40.

Mdédulo de finura é a porcentagem, em massa, de material retido na peneira n.

200 apo6s um ensaio de peneiramento. A medida da finura do cimento Portland busca
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verificar a granulometria dos gréos deste material. O ensaio de médulo de finura do
cimento foi realizado de acordo com a NBR 11579 (ABNT, 2012).

Para o ensaio, foram pesadas 50 g de amostra de cimento, que foram
submetidas a analise granulométrica em um sistema da marca Contenco, utilizando
peneira redonda com @ 8” x 2” (diametro x altura), para eliminar os finos. O tempo de
permanéncia na peneira foi de 3 min. Ao final da analise, com a ajuda de um pincel, o
material retido na peneira foi retirado e pesado. Na Figura 20 estdo mostradas fotos

das etapas realizadas no ensaio.

Figura 20 — Etapas do ensaio de mdodulo de finura: (a) pesagem do cimento; (b)
peneiramento do cimento; (¢) material retido na peneira; (d) pesagem do material retido na
peneira.

Fonte: Propria (2019).

O modulo de finura (MF), em porcentagem, foi calculado pela Equacéo 1:
MF = (%) .100 1)

Onde:
MF é o médulo de finura do cimento, em %;
R é a quantidade de residuo retido na peneira n°. 200 (#75 um), em g;

M é massa total da amostra de cimento (50 g).
3.3 AGREGADOS RECICLADOS
3.3.1 Obtencéo dos agregados reciclados
Os agregados reciclados foram cedidos pela empresa Terraplanagem

Medeiros, localizada na cidade de Joinville, SC (Anexo 1). Esta empresa é a Unica na

cidade que possui licenca ambiental de operacdo para realizar o armazenamento,
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transbordo e reciclagem de residuos da construcdo civil e com autorizacdo para
reciclagem de material classe A e madeira, conforme Licenca Ambiental de Operacéao
LAO n° 035/2019. Os residuos recebidos pela empresa sdo submetidos ao processo
de quebra em pedacos menores por meio de martelete hidraulico. Na sequéncia, sdo
conduzidos por meio de pa-carregadeira até a cacamba que alimenta a mandibula de
britagem que tritura o material. Posteriormente, o0 material € transportado pela esteira,
gue possui uma estrutura imantada que separa 0os materiais ferrosos. Os materiais
nao ferrosos séo separados por meio de segregacdo manual. Essas etapas podem
ser visualizadas nas fotos da Figura 21.

Figura 21- Etapas de recebimento e preparacéo dos residuos: (a) veiculo de transporte; (b)
material a ser rompido; (c) rompimento; (d) trama de ferro; (e) material rompido; (f)
transporte até o britador; (g) britador operando; (h) material britado.

Fonte: Farias (2010)

O transporte dos materiais que séo recebidos é realizado por caminhdes poli-
guindastes ou basculantes, os quais passam por uma vistoria com objetivo de verificar
se a carga esta de acordo com as normas da empresa e entrega de documentos
pertinentes. Os diversos tipos de materiais que entram na area de transbordo e

reciclagem seguem uma classificagédo, conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Células para cada tipo de material dentro da area de transbordo e reciclagem
da empresa
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Fonte: Farias (2010)

Os residuos reciclados sdo vendidos diariamente com a finalidade de atender
diversas obras prediais, drenagem, acabamento, sub-base, entre outros. Na Figura
23 podem ser observados os locais de armazenamento dos residuos que chegam na

usina de reciclagem.

Figura 23 — Locais de armazenamento dos residuos: (a) vista geral do britador, (b) esteira
gue conduz o material britado, (c e d) material depositado in loco
{ o = = e o S :

Fonte: Propria (2019).
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Neste estudo, foram utilizados residuos de construcdo e demolicdo mistos,
Classe A, segundo a Resolu¢cdo Conama 307, proveniente de concreto e artefatos
ceramicos com camada de argamassa como agregado graudo, e classificados como
residuos Classe Il B de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004) — residuos inertes —
gue quando em contato com agua, ndo sofrem transformacdes fisicas, quimicas ou
biologicas. O agregado graudo utilizado, proveniente de entulhos de demolicéo,
encontrava-se armazenado ao ar livre na empresa.

Para os ensaios, foram coletados cerca de 120 quilos de residuos mistos da
usina de reciclagem da empresa entre os meses de outubro/2019 e abril/2020. Apés
a coleta, as amostras de agregados reciclados foram acondicionadas em recipientes
e levadas ao Laboratorio de Materiais do Centro Universitario Catolica de Santa
Catarina, Campus Joinville, para realizacdo dos ensaios. Na Figura 24 estdo
apresentadas fotos dos residuos coletados na empresa e acondicionados.

Fonte: Prépria (2020)

3.3.2 Secagem dos agregados reciclados

Os materiais coletados na empresa foram secos e esterilizados, em estufa da
marca Med Clave, modelo 5 (56x48x68 cm), a 105 °C por 24 horas. Posteriormente,
foram resfriados a temperatura ambiente, conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Secagem da amostra em estufa e esfriamento a temperatura ambiente.

&

Fonte: Propria (2020).
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3.3.3 Andlise granulométrica dos agregados reciclados.

A analise granulométrica foi realizada visando avaliar as dimensfes das
particulas dos agregados reciclados e suas propor¢des relativas de ocorréncia e a
partir destas elaborar a curva granulométrica do material.

Com as informacdes obtidas nas analises, foram definidas as fracdes de
agregados reciclados para serem usados na producao do concreto permeavel, sendo
utilizadas as particulas com faixa granulométrica correspondente a dos agregados
graudos, britas 0 e 1, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2019).

Como as usinas de reciclagem de residuos da construcdo civil no Brasil
produzem agregado reciclado com alta variabilidade mineral e dimensional, os
agregados reciclados com os graos na sua forma original, como retirados na usina,
possuem gréos com dimensdes e geometrias maiores. Por este motivo, foram feitas
duas analises granulométricas: primeiro com os agregados reciclados com os graos
da forma como foi coletado da usina (como recebido), somente lavados com a retirada
dos finos presentes e, na sequéncia, um segundo ensaio granulométrico com as
fracdes dos agregados reciclados utilizados no estudo (fracdes de 9,5 mm a 4,76 mm).

A analise foi realizada seguindo os procedimentos da NBR NM 248 (ABNT,
2003). Para o ensaio, foram utilizados 5 kg do agregado reciclado, os quais foram
analisados em peneiras de malha quadrada com aberturas padronizadas. A analise
foi realizada utilizando um sistema de 8 peneiras de 50 x 50 x 10 cm marca Solotest,
com diferentes aberturas. As amostras foram agitadas mecanicamente no Agitador de
Peneiras Vibratério com Controle de Intensidade, marca Granuteste, modelo G,

conforme mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Agitador mecanico e sistema de peneiramento.

Fonte: Propria (2020).
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3.3.4 Moddulo de finura dos agregados reciclados

O moddulo de finura (MF) € um parametro muito importante para avaliar as
dimensdes dos graos (superficie especifica). Serve para determinar a quantidade de
cimento necessaria para envolver os graos e a quantidade de agua necessaria para
se obter consisténcia desejada na mistura de concreto.

O mobdulo de finura foi determinado a partir dos resultados da analise
granulométrica, seguindo os procedimentos da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Foi obtido
pela soma das porcentagens acumuladas em massa do agregado, nas peneiras da

série normal, representadas no Quadro 7, dividida por 100, conforme Equacéo 2.

Quadro 7 - Série de peneiras normal.

Serie Normal /| Série Normal

75 mm
37,5 mm
19 mm
9.5 mm
475 mm
2,36 mm
1,18 mm
600 uym
300 pym
150 pm

Fonte: ABNT NBR NM 248 (2003)

MF = (

2% retido nas peneiras série normal)
100

2)
3.3.5 Composicéo granulométrica dos agregados reciclados

O tamanho e o formato dos graos de um agregado reciclado séo influenciados
diretamente pelo tipo de material e pela regulagem do britador. Em geral, os
agregados reciclados apresentam formas angulares e texturas mais rugosas
(porosas), por causa das aderéncias superficiais de argamassa nas particulas
ceramicas (VIDAL, 2014).
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A andlise da composicéo granulométrica das amostras de agregados reciclados
foi realizada de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR NM 248
(ABNT, 2003).

Para a dosagem e traco de concreto permeavel € necessério que os agregados
tenham granulometria, a mais proxima possivel, a da brita convencional. Os
agregados de RCDs, que ja passaram pelo ensaio de peneiramento, apresentaram,
de maneira geral, dimensfes e geometrias comuns aos materiais de construcao
convencionais, conforme pode ser visualizado na Figura 27. Os agregados reciclados
apresentados na Figura 27 (b) foram os selecionados para a confec¢ao dos corpos de
prova de concreto permedavel, conforme definido e descrito anteriormente no item

referente a andlise granulométrica.

Fonte: Propria (2020).

Na Figura 28 estdo apresentadas fotos dos agregados reciclados descartados
e na Figura 29 estédo apresentadas as fotos dos agregados reciclados separados para

uso no desenvolvimento do concreto permeavel.

Figura 28 — Faixa dos agregados reciclados descartados.

Fonte: Prépria (2020).
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Figura 29 — Faixa dos agregados reciclados utilizados na confeccdo do concreto permeavel.

Fonte: Propria (2020).

3.3.6 Determinacéo do indice de forma dos agregados reciclados

A forma do agregado graudo exerce influéncia nas propriedades mecéanicas do
concreto e esta relacionada as caracteristicas geométricas dos gréos, que podem ser
cubicas, alongadas, lamelares e alongadas-lamelares, conforme mostra a Figura 30
(SILVA, 2018). A forma predominante entre os graos de um agregado € avaliada por
um indice, denominado indice de Forma (IF), que também permite avaliar, além da

forma a qualidade do agregado graudo.

Figura 30 — Interpretacdo da forma do agregado gratudo
Forma Cubica Forma Alongada Formma Lamelar . Forma Alongada-lamelar

cle <18 cle >18 cle >24 l cle >3,0

Fonte: Leite (2001).

O indice de forma é determinado para agregados graudos com diametro
maximo caracteristico igual ou superior a 9,5 mm de acordo com a NBR 7809 (ABNT,
2008) que estabelece o ensaio pelo método do paquimetro. O ensaio do indice de
forma dos agregados foi realizado de acordo com a norma técnica, sendo definido
como a média da relagcdo entre o0 comprimento e a espessura dos graos do agregado,
ponderada pela quantidade de gréos de cada fracdo granulométrica que o compde. O
comprimento de um grdo é a maior dimensao possivel de ser medida em qualquer
direcédo do gréo, enquanto a espessura de um grao € a menor dimensao possivel entre
planos paralelos entre si em qualquer direcdo do gréo. Estas dimensdes sao

mostradas na Figura 31.
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Figura 31 — Determinacgéo das dimensfes dos agregados graudos utilizando o paquimetro

Fonte: Leite (2001).

Apobs o ensaio de determinacéo das fracdes dos graos que foram utilizados no
estudo, o material foi seco em estufa a 105° C, marca Med Clave, modelo 5 (56x48x68
cm), por 24 horas. Foram separados 200 grdos do agregado reciclado, conforme

mostrado na Figura 32.

Figura 32 —Gréaos medidos no ensaio de indice de forma

Fonte: Propria (2021).

Na sequéncia, com auxilio de paquimetro digital de inox 150 mm, marca
Digimess, modelo 100.174BL, foi efetuada a medida do comprimento e da espessura
de cada um dos graos obtidos. (Figura 33). O IF foi calculado pela Equacéo 3 e
corresponde & média do IF das 200 amostras selecionadas, sendo uma grandeza

adimensional.
IF = (%) 3

Onde:
C = comprimento dos graos (mm)

e = espessura dos graos (mm)
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Figura 33 — Etapas da determinagdo das medidas dos gréos: (a) Paquimetro digital, (b)

Medicdo do comprimento C e (¢) Medicdo da espessura e
a bl
_ |

Fonte: Propria (2021).

3.3.7 Determinacao do desgaste por abrasao de Los Angeles

Conforme a NBR 7211 (ABNT, 2119), o ensaio de desgaste “Los Angeles”
mede o desgaste do agregado graudo por abrasdo, fornecendo um indicativo da
gualidade do material a ser utilizado na producdo do concreto. Esse desgaste pode
acarretar mudancas nas propriedades de forma dos agregados graudos e a
resisténcia a abrasdo mede, portanto, a capacidade que o agregado tem de se nao
alterar quando manuseado.

A resisténcia a abrasdao é medida em uma maquina chamada “Los Angeles”,
composta por um tambor cilindrico que gira durante um tempo estabelecido com
agregado juntamente com bolas de ferro fundido no seu interior (Figura 34), o impacto
das bolas com o agregado provoca o desgaste dos graos. Inicialmente, a amostra
possui uma granulometria e massa definidas. Depois do atrito, a amostra é peneirada
e lavada para medir o desgaste. O ensaio de abrasdo foi realizado segundo
especificagdes da norma NBR NM 51 (ABNT, 2001).

O equipamento utilizado é constituido de um tambor giratério marca Solotest,
modelo 1.252.250, 220V, 50/60Hz — no qual as amostras dos agregados reciclados
foram introduzidas, com a granulometria pré-definida, juntamente com esferas de aco
em quantidade estabelecida de acordo com a graduagcdo do agregado ensaiado,
conforme mostrado nas Tabelas 1, 2 e 3. No caso deste estudo, todas as fragbes dos
graos utilizados apresentaram graduacdo C. Portanto, foram utilizados 5 kg do
agregado reciclado, com 8 esferas de aco e 500 rotacOes. Neste ensaio, a norma
recomenda que a maquina deve ser rotacionada a uma velocidade de 30 a 33 rotacfes

por minuto.



Figura 34 — Maquina de ensaio de abrasdo de Los Angeles e as esferas de ago
'.,

Fonte: Propria (2021).

Tabela 1 — Informagdes técnicas do equipamento
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Equipamento

Diametro interno do tambor 700 mm
Comprimento interno do tambor 500 mm
Diametro de cada esfera de aco 48 mm
Peso de cada esfera de aco 400-435¢g

Fonte: Catalogo Solotest (2019)

Tabela 2 — Graduacdes para o ensaio de abrasédo de Los Angeles

Peneira (mm Massa da amostra
Graduacdo Passante (Retgda Por faixa Toggl)

38.1 254 1250 + 25
254 19.1 1250 + 25

A 19,1 12,7 1250 + 25 N0+ 100
12,7 9,52 1250 + 25

B 19.1 12,7 5000 + 100 5000 + 100
12,7 9,52 1250 + 50

C 9,52 6,35 1250 + 50 5000 + 100
6,35 4,76 1250 + 50

D 4,76 2,38 5000 + 100 5000 + 100
76,2 63,5 2500 + 50

E 63,5 50.8 2500 + 50 10000 + 200
50,8 38,1 5000 + 100
50,8 38,1 5000 + 100

E 381 254 5000100 0000200
38,1 254 5000 + 100

G 254 19.1 5000 £ 100 0000 £200

Fonte: ABNT NBR NM 51 (2001)
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Tabela 3 — NUumero de esferas e rotagbes
Graduacdo MNoamero de esferas Massa total das esferas (g) Nimero de rotacgtes

A 12 5000 + 25 500
B 11 4584 +25 500
Cc 8 3330 + 25 500
D 5] 2500 + 25 500
E 12 5000 + 25 1000
F 12 5000 + 25 1000
G 12 5000 + 25 1000

Fonte: ABNT NBR NM 51 (2001)

Na sequéncia, o material foi retirado do tambor, separado das esferas e limpos
com o auxilio de uma escova. Esse material resultante foi peneirado na peneira malha
1,7 mm, lavado na propria peneira e em seguida seco em estufa a 105°C e por um
minimo de 3 horas. A Figura 35 apresenta a sequéncia do ensaio executado.

O desgaste por abraséao foi calculado através da Equacéao 4:

An = (Mn - Mnr)

x100 @)

Onde:

An= abrasao “Los Angeles” da graduagao n

n = graduacéao (A, B, C, D, E, Fou G)

Mn = massa total da amostra seca, colocada na maquina (g)

Mn’= massa da amostra levada e seca, apos o ensaio, retirada na peneira de
1,7 mm (g)

A norma estabelece que o indice de desgaste por abrasdo ndo deve ser

superior a 50% em massa do material inicial.

Figura 35 — Etapas do ensaio de abrasdo de Los Angeles: (a) 5 kg do material colocado no
tambor, (b) material retirado pds rotacdo no tambor, (c) pesagem material pds rotacdo no

tambor e (d) retirada do material pulverulento peneirado na #1,7 mm
|a |'b RS e 1 C “"',_-“- . & e = d.

Fonte: Propria (2021).
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3.3.8 Determinacdo da massa unitaria aparente (estado solto) das amostras

Apobs o ensaio de determinacéao das fracdes dos graos que foram utilizados no
estudo, foi feita a lavagem para retirar a maior quantidade de material pulverulento
gue fica em contato com a superficie do agregado reciclado. Apés isso, o material foi
submetido a secagem ao ar. A determinacdo da massa unitaria aparente (estado
solto) foi realizada a partir do peso da unidade de volume, incluindo-se os vazios
contidas nos graos.

O ensaio foi baseado nos procedimentos descritos na NBR NM 45 (ABNT,
2006) — Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios. O
“‘método C” desta norma deve ser empregado para determinar a massa unitaria de
material no estado solto. Na Figura 36 estdo mostradas fotos referentes ao ensaio de

determinacdo de massa unitaria.

Figura 36 — Sequéncia do ensaio de determinacdo de massa aparente.
, F . e

Fonte: Prépria (2020).

Primeiramente, a massa do recipiente vazio, Figura 36 (a) com Vr = 364,13
cm3, foi determinada e registrada na balanca analitica de bancada marca Bel, classe
Il, capacidade de 30 kilos, com precisdo de 1 grama. Em seguida, Figura 36 (b), o
recipiente metélico foi preenchido com o agregado reciclado, despejando o0 mesmo de
uma altura inferior a 50 mm acima da borda superior do recipiente. Isso foi realizado
para evitar a segregacao do material, e a camada superficial do agregado foi entédo
nivelada. Na sequéncia, Figura 36 (c), a massa do recipiente mais seu conteudo foi
determinada e registrada.

A massa unitaria do agregado foi calculada pela Equagéo 5:

_ (Mra—Mr)

Vr )
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Onde:

¥ = massa unitaria do agregado (kg/dm?)

Mra = Massa do recipiente mais amostra (kQ)
Mr = Massa do recipiente (kg)

Vr = Volume do recipiente (m?3)

3.4 AGREGADOS CONVENCIONAIS

3.4.1 Obtencéo e caracterizagdo dos agregados convencionais

Como agregado convencional, foi utilizado somente agregado graudo (brita)
adquirida em uma empresa de material de construcdo, localizada na cidade de
Joinville, acondicionada em embalagens plasticas de 20 kg. A brita utilizada €&
originaria da rocha granito, proveniente de uma pedreira localizada em Joinville,
Rodovia SC 301, km 8, Pirabeiraba — Britador Hubner Ltda. Foi aplicada brita nimero

1 como diametro maximo em todos os experimentos, conforme Figura 37.

Figura 37 — Agregado graudo utilizado na confecg¢éo dos corpos de prova de concreto
permeavel convencional.

Fonte: Propria (2020).

Os mesmos ensaios de caracterizacdo (analise granulométrica, moédulo de
finura, indice de forma, abrasdo de Los Angeles, massa unitaria aparente) realizadas
para os agregados reciclados foram efetuadas para os agregados convencionais,

empregando as mesmas normas e procedimentos.
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3.5 AGENTE ESPACADOR (PARAFINA SOLIDA)

Neste estudo, foi utilizada a parafina como agente espacador formador de
porosidade na confeccdo do concreto permeavel com agregados reciclados.

A importancia da utilizacdo da parafina esta relacionada ao fato de ser um
material bioinerte, muito acessivel, de baixo custo, insolivel em agua e com baixo
ponto de fusdo, de 59 a 62,8 °C. Esta propriedade facilita a formacdo dos poros,
justificando seu uso como agente espacador) (TESTAI et al., 2014).

Neste experimento foi incorporado parafina solida granulada marca Solven, ao
traco do concreto permeavel com o intuito de aumentar os poros, seguido da sua
extracéo por fusédo a 70 °C por 24 horas. Esse processo foi realizado na estufa, marca
Med Clave, modelo 5 (56x48x68 cm).

A parafina granulada, na forma de lentilhas, foi adquirida na empresa Fainatex
Industria e Comércio de Parafinas, situada em Joinville/SC. Ela apresenta elevado
ponto de fulgor (199 °C) o que torna o produto seguro para o0 manuseio. Na Figura 38

esta apresentada foto da parafina utilizada no estudo.

Figura 38 — Parafina granulada usada na confec¢éo do concreto permeavel com agregados
reciclados.

Fonte: Propria (2020).

Devido a inércia quimica e baixa solubilidade, a parafina ndo é considerada
passivel de causar danos ao meio ambiente. E um produto n&o toxico. Na Tabela 4
estdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas da parafina utilizada neste
estudo, cujas informacdes foram obtidas da Ficha Técnica disponibilizada pelo

fabricante Solven Solventes e Quimicos Ltda. (2020).
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Tabela 4 — Propriedades fisico-quimicas da parafina.

parametros parafina utilizada
estado fisico solido
forma lentilhas
coloracao branca
odor baixo
ph nao aplicavel
ponto de fusao ~ 60 °C
taxa de evaporacao nao disponivel
solubilidade na agua insolavel

Fonte: Adaptado de Solven Solventes e Quimicos Ltda (2020).

3.6 AGUA

A 4gua utilizada nos ensaios e na composi¢do do concreto, foi obtida da rede
municipal, sob responsabilidade da Aguas de Joinville Companhia de Saneamento

Basico.

3.7 DEFINICAO DO TRACO DE CONCRETO

O traco do concreto nada mais é do que a formulacdo da massa a ser misturada
para a obtencdo do composto final.

Como ndo existem metodologias especificas para dosagem de concreto
permedavel normatizadas. Desta forma, para determinar o trago foi utilizada como base
a relacdo agua/cimento (a/c) e dados descritos em estudos de diversos autores, como
Rubim et al. (2016), Vidal (2014) e Tavares e Kazmierczak (2016), os quais
demonstram que as maiores resisténcias mecanicas séo obtidas a partir das
composicdes 1:3 e 1:4 (cimento: agregado graudo).

Outro ponto de extrema importancia no processo de definicdo do traco esta
relacionado com a taxa de absorcdo de agua dos agregados reciclados. Conforme
Leite (2001), os agregados de RCD absorvem mais de 40% da massa total de agua
nos primeiros 10 minutos. Assim, neste estudo, foi realizada uma umidificagdo destes
agregados antes do inicio da mistura dos componentes de forma manual por

aproximadamente 30 minutos. Essa pré molhagem foi executada para evitar que o
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agregado reciclado, por causa da sua taxa de absorcéo, tornasse a mistura mais seca,
absorvendo parte da agua da mistura, dificultando a moldagem dos corpos de prova
(OLIVEIRA, 2017). Vidal (2014) aconselha a utilizacdo de aditivo superplastificante
para melhorar a trabalhabilidade e consisténcia do concreto permeavel com agregado
reciclado. Porém, neste estudo, foi realizada a pré molhagem, sem o uso de aditivos
guimicos, para compreender o comportamento do concreto permeavel sem adic6es
de insumos quimicos e conferir um carater inovador no composito.

Para determinar a relacdo agua/cimento foram utilizadas as quantidades
meédias de 4gua e cimento obtidas em estudo da literatura (variagdo em torno de 0,27
a 0,50), conforme Pereira e Barbosa (2015), Batezini (2013) e De Paula Junior (2019),
mas adequando ao material utilizado de forma que obtivesse um concreto trabalhavel,
com consisténcia satisfatéria e que apresentasse uma resisténcia adequada, pois
sabe-se que a relagdo agual/cimento e a resisténcia a compressao sao inversamente

proporcionais.

3.7.1 Composicao do traco do concreto permeavel com adicdo de parafina

Para conferir a permeabilidade no concreto, as microesferas de parafina
(agente espacador) foram dispersas no interior da massa de concreto e sua colocacao
aconteceu junto a adi¢cdo do cimento, item 3 do Quadro 8.

A sequéncia da mistura (manual) dos materiais usados na preparacéao do traco
do concreto permeével foi baseada na estabelecida por VIDAL (2014), conforme
Quadro 9.

Quadro 8 - Ordem da mistura dos componentes do concreto permeavel.

ITEM SEQUENCIA DA MISTURA DOS COMPONENTES DO CONCRETO
1 Adicionar todo o agregado graudo
> Ac_;licionar 40% da agua e misturar por 1 minuto, findo este tempo aguardar 10
minutos
3 Adicionar o cimento e a parafina e misturar por mais 1 minuto
4 Adicionar os 60% restantes da agua e misturar por mais 3 minutos.

A mistura esta pronta para moldar os corpos de provas.
Fonte: Adaptado de Vidal (2014)
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As composi¢des do trago do concreto permeavel definidas para o estudo estdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Composi¢do do trago de concreto permedvel, em massa (kg)

Materiais Substituicdes de agregado convencional
T1-traco 1:3 por agregado reciclado
(cimento : agregado graudo)

relacio a/c ~0,50 20% 40% 60% 80% 100%
Agregado graudo convencional (kg) 2,4 1,8 1,2 0,9 0
Agregado graudo reciclado (kg) 0,51 1,02 1,53 2,04 2,55

i 0

Parafina granulada (15% do 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45

agregado reciclado) (kg)

Fonte: Primaria (2020)

Foi utilizada propor¢cdo de cimento agregado em 1:3, com relacdo alc
aproximadamente de 0,50 (com adequacéo da relacdo a/c) e as devidas porcentagens
de substituicdo do agregado convencional pelo residuo de construcdo e demolicdo
RCD. As relagbes a/c de todas as misturas foram ajustadas de forma a obter uma
consisténcia semelhante em todas as dosagens.

A adicdo do material espacador (microesferas de parafina) foi substituida na
porcentagem de RCD. No trabalho desenvolvido por SANTOS et al., 2016, foi utilizado
um percentual de esferas de parafina em 5% do RCD (em massa), mas nao obtiveram
resultados satisfatérios em relagdo a porosidade e, por consequéncia, o concreto
analisado resultou em baixa permeabilidade. Neste estudo, com o intuito de elevar o
resultado do indice de porosidade e coeficiente de permeabilidade, optou-se por
aumentar a porcentagem de poros a partir do aumento da quantidade de parafina.
Para a analise e diagnéstico deste percentual, foi utiizado como metodologia a
aplicacdo do software Statistica versédo 7 a partir de um planejamento experimental
no Experimental Design (DOE). A metodologia de superficie de resposta é uma
técnica estatistica utilizada para a modelagem e analise de problemas nos quais a
variavel resposta € influenciada por alguns fatores, cujo objetivo é a otimizacao
dessa resposta, sendo uma ferramenta muito usada para testes de hipoteses (ZHANG
et al., 2020). A porosidade foi definida como variavel dependente e 0 % de parafina e
relacdo a/c como variaveis independentes, com concreto permeéavel no traco 1:3. A
Figura 39 mostra o tracado da superficie de reposta (a) e seu contorno (b). Observa-

se que a relacdo a/c ndo foi uma variavel significativa para o resultado “porosidade”.
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Os resultados destes tragcados comprovam que com o nivel inferior de parafina (5%)
houve uma reducao consideravel no valor final da porosidade e que este percentual
comeca a ter uma interferéncia positiva a partir do nivel médio (10%). Desta forma,
optou-se por utilizar 15% de parafina (nivel superior) na substituicdo (em massa) dos
agregados reciclados.

Figura 39 — Modelos graficos: (a) Superficies de resposta e (b) Contorno de resposta

Fitted Surface; Variable: Porosidade
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Fonte: Primaria (2020)

Foi denominado de T1 o trago para 0s concretos permedveis com agregados
reciclados, exibidos na Tabela 5.

As substituicbes do agregado convencional pelo reciclado foram nas
proporcdes de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% e as esferas de parafina foram
substituidas em 15% da propor¢cdo do agregado reciclado e este percentual foi
mantido para todas as dosagens.

Os ensaios foram realizados de acordo os procedimentos descritos na norma
técnica NBR 12655 (ABNT, 2015), que especifica os ensaios para preparo, controle e

aceitacéo do concreto.

3.8 PRODUCAO DA MISTURA DE CONCRETO, MOLDAGEM E
CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA
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A dosagem do concreto referéncia (ou convencional) foi realizado pelo método
da ABCP — Associacao Brasileira de Cimento Portland. Em seguida, foram realizadas
as dosagens das amostras com substituicdo do agregado graudo convencional pelo
reciclado, nas porcentagens citadas anteriormente na Tabela 5 e confeccionados os
concretos com agregados reciclados.

O processo de producdo dos tracos de concreto ocorreu em momentos
distintos. Primeiro, foi confeccionado o Traco TO 1:3 (traco referéncia, sem
substituicdo de agregado graudo natural por RCD), depois, o Traco T1 1:3, com suas
devidas substituicdes do agregado natural por RCD e adicdo de parafina, conforme
composicdo apresentada na Tabela 5.

O procedimento experimental foi constituido pela moldagem dos corpos de
prova, seguida da cura deles imersos em agua e realizacao de ensaios para avaliacédo
do desempenho mecéanico e de durabilidade. Foram moldados, para cada ensaio, 3
corpos de prova cilindricos por tipo de mistura e 6 corpos de prova prismaticos, para
cada ensaio, 1 para cada tipo de mistura.

A sequéncia da mistura dos materiais foi baseada na mesma descrita por Vidal
(2014), conforme apresentada no Quadro 8. Os materiais foram misturados de forma
mecanizada, em uma betoneira de 120 litros, marca Menegotti, Top 1000, Y2 hp,
modelo 246450, conforme mostra a Figura 40.

No momento da producao do concreto permeavel, é realizado um teste visual,
no qual uma mao cheia da amostra formando uma “bola” ndo pode se desintegrar,
conforme mostrado na Figura 41 (a) e a pasta deve fluir para dentro dos espacgos
vazios que existem entre os agregados. O concreto fresco com agregados reciclados

pode ser verificado na Figura 41 (b).

Figura 40 — Betoneira 120 litros utilizada para confec¢do dos concretos

o

Fonte: Prépria (2021).



70

Figura 41 — Concreto fresco com agregado reciclado (teste visual da pelota)

fesc ciclado (
a b
=l

Fonte: Prépria (2020).

3.8.1 Consisténcia ou Slump Test

A consisténcia é uma propriedade que representa o grau de umidade do
concreto no estado fresco. Apos verificar a homogeneidade e trabalhabilidade da
mistura, foi realizado o ensaio do abatimento pelo tronco de cone Slump Test, que
serve para verificar a consisténcia do concreto no estado fresco, sendo considerado
um indice qualitativo da estabilidade e fluidez da mistura de concreto no estado fresco
(RICCI, BALBO, 2009). Esse ensaio se justifica pela possibilidade dos residuos mistos
alterar a consisténcia do concreto, reduzindo sua trabalhabilidade.

Entre outras caracteristicas no estado fresco, o concreto permeavel com
agregados reciclados apresenta slump variando de zero a 20 mm. No caso daqueles
gue ndo utilizam agregado miudo, em geral, sdo considerados “desmoronados™, ou
seja, 0 concreto ndo € necessariamente plastico e coeso para ser avaliado por esse
ensaio (MONTEIRO, 2010).

Para verificar a consisténcia das amostras no estado fresco, primeiramente, o
molde metalico em formato tronco-conico (altura de 30 cm, didmetro superior de 10
cm, didametro inferior de 20 cm), juntamente com a gola, foram umedecidos com agua
e colocados sobre a placa metalica de base 50 x 50 x 0,3 cm. Na sequéncia, 0S pés
foram apoiados sobre as abas inferiores do molde. O cone foi preenchido com o
concreto em trés camadas intercaladas que sofreram, cada uma, 25 golpes com uma
haste metalica. Apos, 0 excesso de material da superficie do molde foi retirado e entéo
o cone foi levantado cuidadosamente, e posicionado de forma invertida ao lado da
amostra de concreto. Com o auxilio de uma régua metalica graduada, foi efetuada a
leitura da diferenca entre a altura do molde e a do eixo do corpo de prova desmoldado,
conforme mostra a Figura 42. O ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos
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da norma NBR 16889 (ABNT, 2020). Na sequéncia, os concretos foram submetidos a

moldagem dos corpos de prova.

Figura 42 — Ensaio de Slump Tet Leitura da diferenca entre a

altura do molde e a da
haste com o concreto
desmoldado

Fonte: Propria (2021).

3.8.2 Moldagem dos corpos de prova cilindricos e prisméaticos

Para a moldagem dos CP cilindricos foram utilizados moldes fabricados em
aco inoxidavel, com 10 cm de diametro e 20 cm de altura (V = 0,001571 m3). Para a
moldagem dos CP prismaticos foram utilizados 2 moldes em ago inoxidavel, de
4x4x16 cm (V = 0,000256 m3) e de 6x14x16 cm (V = 0,00134 m3). Os dados

guantitativos dos ensaios de caracterizacédo executados sao mostrados no Quadro 10.

Quadro 9 — Dados quantitativos das amostras dos ensaios de caracterizacéo

Ensaio Tipo de CP Dimenséo (cm) Quantidade de CP
Compresséao Axial Cilindrico 10 x 20 24
Compresséo por Cilindrico 10x 20 12
Tracdo Diametral
Trag&o na Flex&@o Prisméatico 4x4x16 18
Permeabilidade Prisméatico 6x14x16 12
Porosidade Cilindrico 10x 20 12

Fonte: Propria (2021).

Na preparagdo dos corpos de prova cilindricos, o concreto sofreu
adensamento em duas camadas com 12 golpes com haste de socamento manual
padronizada (barra de aco de 600 mm de comprimento e 16 mm de diametro) por
camada. Os corpos de prova prismaticos sofreram adensamento na mesa de
consisténcia marca Solotest, modelo MC-119, com curso excéntrico, acionamento

elétrico com contador de golpes, para uma melhor compactacédo e preenchimento das
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arestas dos moldes, conforme Figura 43. N&o foi realizada vibragdo em nenhum dos
corpos de prova de concreto permeavel confeccionados, pois poderia ocasionar o
adensamento da pasta de cimento, 0 que ocasionaria 0 preenchimento indesejavel
dos vazios, interferindo na capacidade drenante das amostras de concreto.

Na Figura 44 estao apresentados exemplos de corpos de prova moldados nos

formatos cilindrico (10x20 cm), prismatico (4x16 cm) e prismatico (14x16 cm)

Figura 43 — Mesa de consisténcia para compactacdo do concreto nos moldes prismaticos.

Fonte: Propria (2021).

Figura 44 — Corpos de prova moldados para os ensaios: (a) cilindrico (10x20 cm), (b)
prismatico (4x16 cm) e (c) prismatico (14x16 cm)

Fonte: Propria (2021).

Os corpos de prova (cilindricos e prismaticos) foram desmoldados 24 h apos a
moldagem e submetidos ao processo de cura. Para a cura dos corpos de prova, foram
seguidos os procedimentos de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015). A cura foi
realizada por submersdo em &gua, em um reservatorio com agua potavel a
temperatura ambiente, cobrindo toda a superficie do corpo de prova, até o dia do
ensaio especificado. Este procedimento tem como finalidade evitar a evaporacéo da
agua, mantendo o concreto saturado, porém estudos comprovam que a cura umida
dos concretos leva a um aumento de 10% nos resultados de resisténcia comparados

aos concretos curados ao ar (VIDAL, 2014). O processo de cura dos corpos de prova
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(cilindricos e prismaticos) estd demonstrado na Figura 45. Apds, 0s corpos de prova
foram caracterizados para determinacédo das propriedades mecanicas e hidraulicas

do concreto convencional e permeavel (Figura 46).

Figura 45 — Cura por imersdo na agua dos corpos de prova cilindricos e prismaticos.

il |

Fonte: Propria (2020).

Figura 46 — Corpos de prova apos cura: (a) 20% de RCD, (b) 40% de RCD, (c) 60% de
RCD, (d) 80% de RCD, (e) 100% de RCD e (f) 0% de RCD (concreto padrao).

Fonte: Prépria (2021)
3.8.3 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial € uma das propriedades mecéanicas mais
avaliadas e que tem importancia na caracterizacédo do concreto no estado endurecido.
A aplicacdo deste ensaio tem por finalidade determinar essa a resisténcia mecanica
do concreto permeavel estudado de maneira analoga a técnica empregada no controle
tecnolégico do concreto tradicional (LEITE, 2001).

Os corpos de prova, ap6s serem mantidos em cura Umida até o dia do
rompimento, foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial simples,
seguindo os procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2018).
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Os ensaios foram realizados com carregamento continuo e sem choques na
prensa EMIC, modelo PC2000 SSH-300, com célula de compressao Trd30 de 2000
kN, a qual pode ser conferida na Figura 47. E importante salientar que antes do ensaio
as faces da maquina foram limpas, e os corpos ensaiados ao menor tempo possivel

depois de retirados das condi¢des de cura.

Figura 47 — Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Prépria (2020).

Devido a alta porosidade do concreto permeéavel e a auséncia de finos (areia),
0s corpos de prova apresentaram uma superficie bastante irregular nas duas faces,
sendo necessario executar a retificacdo para o ensaio de compressdo axial. A
retificacdo foi realizada na retificadora automatica, marca ViaTest, modelo VC-964
(Figura 48) com fixacdo pneumatica, para CP com dimensdes de 10x20cm, disco
diamantado 135mm. Na Figura 49 sdo mostrados exemplos de corpos de prova
retificados.

Por se tratar de um ensaio destrutivo, levando-se em consideracdo uma
possivel ruptura brusca e para evitar sujeira no local, os corpos de prova foram

envoltos com plastico filme, conforme mostrado na Figura 50.

Figura 48 — Equipamento utilizado na retificagcéo de corpos de prova cilindricos
‘ i

Fonte: Propria (2021).
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Figura 49 — Corpo de prova retificados

Fonte: Propria (2021).

Figura 50 — Corpo de prova posicionado para o ensaio de compresséao envolto com plastico
filme

—

Fonte: Propria (2021).

3.8.4 Resisténcia a tracdo indireta: Tracdo por Compressao Diametral e Tracdo na

Flexao

A resisténcia a tracdo dos concretos geralmente se apresenta como uma
caracteristica mecéanica secundaria, visto que o concreto ndo se apresenta como bom
material para resistir aos esforcos de tracdo das estruturas. Mas quando se trata do
estudo de um novo material, essa propriedade mecéanica ndo pode ser desprezada
(GONCALVES, 2011).

A resisténcia a tracao por métodos indiretos é dada pelos ensaios de tracéao por
compressdo diametral e tracdo na flexdo. No ensaio de tragdo por compressao
diametral os corpos de provas de concreto cilindricos sdo submetidos a cargas de
compressado ao longo de duas linhas axiais que sdo diametralmente opostas (Figura
51).
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Figura 51 — Representagdo da resisténcia a tracao por compressao diametral
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Fonte: Vidal (2014).

Sua execucao é semelhante ao processo de ensaio da compressao axial, onde
uma carga crescente € aplicada ao corpo de prova até que este atinja sua tenséo de
tracdo Ultima. O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi
executado de acordo com os procedimentos da NBR 7222 (ABNT, 2011) e realizado
em corpos de prova de 10x20 cm, os quais foram retirados da cura Umida aos 28 dias
diretamente para o ensaio.

Os ensaios foram realizados no mesmo laboratério e com 0s mesmos
equipamentos descritos anteriormente no ensaio de Compressao Axial. A prensa do
equipamento aplica duas forcas de compressao concentradas de mesma intensidade
e sentidos opostos no corpo-de-prova, gerando tensdes de tracdo uniformes no
sentido perpendicular ao diametro solicitado. A NBR 7222 (ABNT, 2011) ainda sugere
gue quando o diametro, ou a maior dimensao dos pratos da maquina de ensaios, for
menor que o comprimento do cilindro a ser ensaiado, deve ser utilizada uma viga ou
placa complementar de aco usinado, de forma a distribuir uniformemente, sobre todo

0 corpo de prova, as cargas aplicadas (Figura 52).
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Figura 52 — Corpo de prova cilindrico posicionado para a realizagdo do ensaio

Fonte: Propria (2021).

A resisténcia a tracdo na flexdo € fundamental no dimensionamento de
pavimentos, embora ndo seja requerida nos projetos (MONTEIRO, 2010). Para o
ensaio de determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo das amostras de concreto
permeavel foi utilizada a NBR 12142 (ABNT, 2010), cujo procedimento consiste na
aplicacao de cargas progressivas, flexionando os corpos de prova, onde parte dela é
comprimida e parte é tracionada. O método de ensaio descrito nesta norma envolve o
“principio da viga simplesmente apoiada com duas forgas concentradas nos tergos do
vao”.

De acordo com a norma, 0 corpo de prova prismatico ensaiado deve ter
medidas de 10x10x40 cm. Mas a prépria norma afirma que existe a possibilidade de
reducdo das medidas do corpo de prova prismaticos para o ensaio de tragcéo na flexao,
devido ao peso da amostra e suas grandes dimensodes, que acarretam dificuldades no
manuseio.

Os ensaios foram realizados com carregamento continuo e sem choques na
maquina universal EMIC, modelo DL10000, com célula de compresséao e tragédo Trd
28 de 100 kN. Para a realizagdo deste ensaio foi utilizado o dispositivo de Rilem,
marca Solotest, em aco zincado, com rolete de adaptacdo movel e acabamento anti-
corrosivo, os quais podem ser conferidos na Figura 53. Este dispositivo trabalha com
corpos de prova prismaticos de 4x4x16 cm (Figura 54), com as dimensdes
proporcionais as recomendacgfes da norma. Portanto, todas as linhas de referéncia
sugeridas na norma, também tiveram seus valores adaptados de forma proporcional.
Na Figura 55 pode ser visualizado um corpo de prova posicionado para o ensaio,
conforme as linhas de referéncia recomendadas pela norma e o Quadro 11 com estéo

descritas as dimensdes da norma e as dimensdes adaptadas.



Figura 53 — Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a tracao na flexado: (a) e (b)

magquina universal EMIC e (c) dispositivo de Rilem
al i b I

Fonte: Propria (2021).

Fonte: Propria (2021).
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Quadro 10 — Dimensfes da norma e dimensdes adaptadas do corpo de prova para 0 ensaio

de tracdo na flexao

Dimensdes e linhas de referéncia do corpo de
prova segundo a NBR 12142/210 para o

ensaio de tragdo na flex&do (em cm)

Dimensdes e linhas de referéncia adaptadas
para o ensaio de tracdo na flexdo feito na

prensa universal Rilen (em cm)

ot
e | b ¢
| | & LETS e
— _—
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sl | 10| 10 |5

12 linha de referéncia; 5 cm da borda

esquerda (local do 1° apoio)

12 linha de referéncia: 2 cm da borda

esquerda (local do 1° apoio)

3 linhas com distancia de 10 cm entre elas

(tercos do vao)

3 linhas com distancia de 4 cm entre elas

(tercos do véo)

22 linha de referéncia: 5 cm da borda direita

(local do 2° apoio)

22 [inha de referéncia: 2 cm da borda direita

(local do 2° apoio)

Fonte: Prépria (2020).

3.8.5 Permeabilidade dos corpos de prova de concreto permeéavel

A permeabilidade é definida como o indice de infiltracdo da 4gua através da
estrutura do material. A condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade,
representa um dos parametros de maior relevancia do concreto permeavel
(BATEZINI, 2013). A permeabilidade tem relacdo direta com a area superficial vazia e
com o tamanho dos poros.

Antes dos ensaios de permeabilidade, os corpos de prova prismaticos de
concreto permeéavel foram colocados em estufa, marca Med Clave, modelo 5
(56x48x68 cm), a 70°C por 24 horas para a completa fusdo da parafina.

Para a determinacao do coeficiente de permeabilidade foi utilizado o método
do “coeficiente de permeabilidade pelo anel de infiltragdo”, conforme procedimentos
descritos na NBR 16416 (ABNT, 2015). O cilindro utilizado foi de PVC, material
impermeavel (@75 mm para as pecas de 14x16 cm e @100 mm para a placa de 50x50

cm), ambos com 7 cm de altura, com uma marcacgao limite interna de 50 mm capaz
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de medir o nivel de agua durante o ensaio, fixados com massa de calafetar para
garantir a estanqueidade do procedimento, conforme Figura 56.

Foi feita a pré molhagem dos corpos de prova e apés o lancamento do volume
de &gua, foi cronometrado o tempo que leva a percolagdo da agua do volume langado
(400 ml), com a 4gua na marcacao de 50 mm do tubo, conforme pode ser visualizado
na Figura 57. Com a area do cilindro, o volume de agua utilizado e o tempo de
percolacdo, calculou-se o coeficiente de percolacéo k pela Equacdo 6 (PARRIAO,
2017).

_ |4
T (Ach)

6)

Onde:

k = coeficiente de permeabilidade (m/s);

Ac = area da sec¢ao do cilindro (m2);

t = tempo decorrido de escoamento entre a peca de concreto (S);

V = volume de agua utilizada (m3).

Figura 56 — Corpos de prova prontos para determinacao do coeficiente de permeabilidade

Fonte: Prépria (2021).

Figura 57 — Ensaio de permeabilidade (a) 20% de RCD, (b) 40% de RCD, (c) 60% de RCD,
(d) 80% de RCD, (e) 100% de RCD e (f) 0% de RCD (concreto padrao).
: - =

a b 9\_}',‘ C, d e b

Fonte: Propria (2021).
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3.8.6 Porosidade dos corpos de prova

A porosidade, ou indice de vazios, € um parametro importante na avaliacdo da
gualidade do concreto permeével endurecido, pois influencia diretamente as
caracteristicas de resisténcia mecéanica do material.

A porosidade das amostras foi determinada pela pesagem da massa seca e da
massa submersa de cada corpo de prova conforme NBR 9778 (ABNT, 2009),
conforme Figura 58. A pesagem foi feita ha balanga analitica de bancada marca Bel,
classe Il, com capacidade de 30 kg e precisédo de 1 g. O material ensaiado ficou na
estufa por 72 h a 105 °C, e teve sua massa registrada. Na sequéncia, foi submerso na
agua, onde permaneceu por mais 72 h. Foi retirado e teve sua massa também
registrada. Com essas informagdes, calculou-se a porosidade das amostras.

O célculo do indice de vazios, baseado em Batezini (2013), foi realizado a partir
da Equacdo 7 que correlaciona os valores de massa de cada amostra ao seu

respectivo volume.

(Msec—Msub) /yagua

P=1-
\%

]xlOO%) 7)

Onde:

P = porosidade da amostra de concreto (%);

Msec = peso da amostra concreto seco por 72 h (Kg);
Msub = do concreto submerso por 72 h (Kg);

yagua= peso especifico da agua (kg/m?3);

V = volume da amostra de concreto permeavel (m3).

Figura 58 — Sequencia ensaio de porosidade: ( a ) material na estufa, (b ) pesagem pés
estufa, (¢ ) material submerso em agua e (d ) pesagem pos submersao

Fonte: Propria (2020).
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3.9 RESUMO: METODOLOGIA DE PRODUCAO DO CONCRETO PERMEAVEL

Na Tabela 6 esta apresentado um resumo do processo de producdo do

concreto permeavel e dos ensaios executados.

Tabela 6 — Resumo do processo de producdo do concreto permeavel

1) Dosagem do concreto permeavel com residuo de concreto:

e Trago adotado: 1:3

e Fator agua/cimento: ~0,50

o Dosagem de parafina (agente de porosidade): 15% da propor¢éo do agregado reciclado

2) Preparagdo do agregado reciclado:

e Coleta dos agregados: usina de reciclagem

e Secagem das amostras: estufa a 105°C por 72 hs

e Separacao granulométrica (faixa granulométrica utilizada): entre 9,5 mm a 4,76 mm

e Caracterizagao do residuo de concreto obtido: indice de forma, abrasdo de “Los Angeles” e massa unitaria aparente
(estado solto)

3) Agente de porosidade:
e Parafina: em lentilhas, granulada, proveniente de empresa especializada, vaporizada a 70°C

4) Mistura dos materiais:

e Pré-molhagem dos agregados

e Adicao de todo agregado graudo

e Mistura do agregado graudo com 40% da quantidade de agua
e Aguardar 10 minutos

e Adicdo de todo cimento e parafina

e Adicdo do restante de agua

e Mistura tudo por aproximadamente 3 minutos

e Conferéncia tatil-visual da mistura

5) Moldagem dos artefatos:
e Acomodacao do concreto nas formas (em camadas regulares) e adensamento

6) Desforma dos artefatos:
e Minimo 24 hs ap6s a moldagem

7) Cura dos artefatos:
e Em agua por 7 e 28 dias, dependendo do ensaio mecéanico

8) Realizagdo de ensaios normativos e complementares:

e Resisténcia caracteristica a compressédo axial, tracdo por compresséo diametral, tracéo na flexdo e coeficiente de
permeabilidade

e Determinacdo da porosidade (indice de vazios)

Fonte: Propria (2020).
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3.10 CONFECCAO E CARACTERIZAGAO DA PLACA DO PAVIMENTO DE
CONCRETO PERMEAVEL

Com base nos resultados encontrados, foi produzida uma placa de concreto
permeavel com substituicio de 40% de RCD com dimensfes de 50x50 cm e
espessura de 6 cm, moldada em uma forma de madeira de MDF. A desforma
aconteceu depois de 3 dias. Nesta placa, foi realizado o teste de permeabilidade para
comprovacédo dos valores obtidos para os corpos de prova prismaticos de 14x16 cm
do mesmo traco e dosagem. Este teste foi realizado seguindo 0s mesmos
procedimentos empregados para 0s corpos de prova prismaticos. Na Figura 59 estéo
apresentadas as fotos da moldagem e desforma da placa de concreto permeéavel com
substituicdo de 40% de RCD.

Figura 59 — Placa de concreto permeavel com 40% de RCD: (a) placa na férma de madeira
e (b) placa desformada

Fonte: Prépria (2021).

A Figura 60 apresenta as fotos do ensaio de permeabilidade efetuados na placa
de concreto permeéavel com substituicdo de 40% de RCD.

Figura 60 — Ensaio de permeabilidade da placa de concreto permeavel com 40% de RCD:
(a) determinacgéo do coeficiente de permeabilidade e (b) ensaio de permeabilidade

Fonte: Propria (2021).
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3.11 VALORIZACAO DOS RESIDUOS DE RCD: APLICACAO DA METODOLOGIA
CPQVA

Para a andlise da viabilidade ambiental e econémica dos agregados reciclados,
foi realizada uma avaliagdo da proposta de reutilizagdo deste material seguindo os
critérios da metodologia CPQVA (RAUPP-PEREIRA, 2006), que tem o intuito de
demonstrar possiveis aplicacGes a partir da valorizacéo destes residuos. Essa anélise
foi realizada por meio dos critérios Classificacdo, Potencialidade,
Quantidade/viabilidade e Aplicabilidade, que relne o0s seguintes aspectos para
valorizacao do residuo: classificagao legislativa quanto a periculosidade (critério “C”);
identificacdo da potencialidade (critério “P”), avaliacdo da quantidade/disponibilidade
e homogeneidade da fonte geradora (critério “Qv”), e, por fim, a aplicagao (critério “A”).

A andlise econbmica foi feita apenas sobre valores de obtencdo dos agregados,
ndo levando em conta os custos externos, como, por exemplo, custos com transporte.
Os valores dos agregados foram utilizados em funcdo da unidade de comercializacédo

dos produtos, que, em geral, é vendida por metro ciibico (m?3) de produto.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao
dos materiais utilizados na producdo do pavimento de concreto permeavel com
agregados reciclados proveniente de residuo de construcdo e demoli¢édo e a avaliacdo
da viabilidade técnica da aplicacdo destes residuos para a obtencdo de pavimento

permeavel.

4.1 CIMENTO

4.1.1 Modulo de Finura

O moédulo de finura (MF) encontrado para o cimento utilizado em todos os
experimentos (CP-11-Z-40) foi de 3,0%, valor de acordo com os limites da norma que

especifica que este tipo de cimento deve ter MF inferior a 10%.

4.2 AGREGADOS

4.2.1 Curva e distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados.

Os agregados reciclados tém caracteristicas variaveis e, em consequéncia
disso os concretos produzidos tendem a apresentar variabilidade das propriedades
que dependem do agregado. Desta forma, os agregados devem ser cuidadosamente
selecionados em funcdo de sua composicdo granulométrica. Na Tabela 7 estédo
apresentados os resultados da andlise granulométrica dos agregados reciclados como
recebidos. O mddulo de finura é muito importante para avaliar as dimensfes dos graos
e se obter controle de materiais da mesma procedéncia, como, por exemplo, separar
0s agregados em lotes com o0 mesmo maédulo de finura. O valor encontrado para o MF
foi de 3,41, com um didametro maximo caracteristico de 38 mm. Quanto maior o modulo

de finura, mais graudo é o agregado.
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Tabela 7 — Analise granulométrica dos agregados reciclados com graos na forma original.

# peneira (mm) % retido acumulado
37,50 9,11
31,75 12,30
25,40 24,53
19,10 58,30
12,70 79,63
9,50 88,05
6,30 90,90
4,75 92,10
2,36 93,45
Fundo 100,00

Diametro maximo caracteristico = 38 mm
Modulo de Finura = 3,41

Fonte: Propria (2020).

A curva granulométrica dos agregados reciclados € mostrada na Figura 61.
Verifica-se que a mesma apresenta o formato de um “S” suave e alongado na
horizontal, com curvatura tipica de materiais bem graduados, conforme mostrado na
Figura 62. As dimensdes das particulas abrangem uma extensa faixa de valores e
apresenta todas as fracbes em sua curva de distribuicdo granulométrica sem grandes

mudancas de curvatura.

Figura 61 — Curva granulométrica dos agregados reciclados com graos como recebidos.
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Fonte: Prépria (2020).
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Figura 62 — Representacao de agregados bem graduados

Fonte: Romanini (2017).

Na Figura 63 estd apresentada a distribuicdo granulométrica dos agregados
reciclados como recebidos. Verifica-se, que a faixa granulométrica descartada (12,7
mm a 38 mm) apresentou percentual de material retido superior ao da faixa
granulométrica utilizada neste trabalho (9,5 mm a 4,76 mm), demonstrando que o
material com granulometria aproveitada neste estudo foi menor que a quantidade nao
aproveitada. A quantidade de residuos aproveitados nos experimentos foi de
aproximadamente 23% da quantidade total de residuos coletada. Os 77% de residuos
gue nao foram aproveitados neste trabalho podem ter outras aplicagées. Segundo De
Paula (2010), os agregados miudos reciclados podem ser aplicados na producédo de
blocos de sem funcéo estrutural para uso em alvenaria de vedagao. De acordo com
Oliveira (2015) também podem ser utilizados como argamassa para revestimento de
alvenaria. Enquanto que as maiores fragcdes podem ser utilizadas como refor¢o para

bases e sub-bases de pavimentos rodoviérios (TAVARES, 2018).

Figura 63 — Distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados com graos como

recebidos
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Fonte: Propria (2020).
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4.2.2 Caracteristicas e propriedades dos agregados reciclados e agregados

convencionais

Na Tabela 8 estdao demonstrados os resultados dos ensaios de caracterizagao
dos gréos dos agregados estudados (reciclado e convencional). Observa-se que
possuem valores e caracteristicas parecidas, demonstrando a similaridade entre as
propriedades e tamanho dos graos, confirmando que ambos se encontram dentro dos

patamares aceitveis para suas aplicacbes em concretos.

Tabela 8 — Tabela comparativa com os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos
agregados reciclados e os convencionais

Propriedade Agregado reciclado Agregado convencional
Diametro maximo (mm) 19,10 19,10
Médulo de finura 2,33 2,49
Caracteristica dos graos Graduacdo continua e uniforme  Graduacéo continua e uniforme
indice de forma 2,35 2,68
Forma geométrica Lamelar Lamelar
Abraséo de Los Angeles (%) 43,83 15,21
Massa unitaria aparente (kg/dm3) 1,12 1,59

Fonte: Propria (2020).

Como ja citado, realizou-se a correcdo e adequacdo da granulometria do
agregado graudo reciclado através de peneiramento a fim de obter uma distribuicéao
equivalente a composi¢cao granulométrica do agregado natural utilizado nas misturas.

Assim como todo agregado convencional, os agregados reciclados necessitam
também serem avaliados antes da utilizacdo em concretos principalmente em termos
da distribuicdo granulométrica. Os agregados graudos de RCD com as fracoes
utilizadas neste estudo, possuem, de maneira geral, dimensdes e geometrias comuns
as britas (agregados graudos convencionais), conforme pode ser observado na Figura
64.
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Figura 64 — Agregados utlllzados (a) agregados reC|cIados e (b) agregados convencionais.
| 1 A . 3

Fonte: Prépria (2020).

Os valores encontrados para os MF demonstram que os graos dos agregados
reciclados tém tamanhos um pouco maiores do que os encontrados nos agregados
reciclados, mas apresentaram o mesmo valor para diametro maximo caracteristico.
Estes resultados indicam que 0s materiais ensaiados apresentam grédos com
dimensdes bastante similares, mas n&o indicam, necessariamente, que os agregados
sdo iguais, pois o formato e a textura dos grdos também sao caracteristicas que
devem ser levadas em consideracdo (SANTOS, 2016).

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados da analise granulométrica do

material reciclado e convencional.

Tabela 9 — Andlise granulométrica do agregado reciclado utilizado e agregado convencional.

% retido acumulado
# peneira (mm) Agregado reciclado Agregado convencional

19,10 1,73 2,31

12,70 11,76 12,97
9,50 59,53 67,45
6,30 84,16 88,96
4,76 88,00 90,47
Fundo 100,00 100,00

Fonte: Propria (2020).

Na Figura 65 estdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados
reciclados e convencionais. Observa-se que ambas as curvas granulométricas
apresentam maior declividade, com o formato de um “S” alongado na vertical, que
demonstra que os agregados reciclados e convencionais apresentam uma
granulometria continua e uniforme, conforme mostrado na Figura 66. Um agregado

com granulometria continua faz com que a mistura seja mais homogénea, resultando
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em um concreto mais trabalhavel. Estas curvas granulométricas confirmam a
similaridade entre os formatos e dimensfes dos graos dos agregados reciclados e

convencionais.

Figura 65 — Curva granulométrica dos agregados: (a) agregados reciclados e (b) agregados
convencionais.
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Fonte: Propria (2020).

Figura 66 — Representacao de agregados de graduacao continua e uniforme

NS DDER)

Fonte: Romanini (2017).

Agregados caracterizados e classificados com granulometria continua indicam
gue os agregados estdo graduados, de maneira bem distribuida, dentro de uma
determinada faixa de tamanhos, o que permite maior possibilidade de interacao fisica
entre as particulas, evitando a segregagao dos graos, proporcionando como resultado
no estado endurecido maior resisténcia a compressao e outras propriedades
mecanicas (SANTOS, 2016).

Na Figura 67 estd apresentada a distribuicdo granulométrica dos agregados
reciclados e convencionais. Observa-se que a maior quantidade foi retida na peneira
de 9,50 mm em ambos os casos, constatando que as pedras utilizadas como
agregado reciclado e convencional neste estudo € a brita 1, tanto pela nomenclatura
de acordo com NBR 7211 (ABNT, 2019) como pela nomenclatura comercial, de
acordo com o Quadro 12.
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Observa-se também que a fracdo granulométrica com dimensao de 9,5mm
representa mais de 50% da massa da amostra do agregado reciclado e do
convencional. O agregado reciclado apresenta uma maior fracdo granulométrica com
dimenséo de 9,5 mm, indicando que, por se tratar de um agregado misto, existe uma
tendéncia a ter argamassa aderida, trazendo o aumento o tamanho das particulas dos

agregados nesta fracéo.

Figura 67 — Distribuicdo granulométrica dos agregados: (a) agregados reciclados e (b)
agregados convencionais.
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Quadro 11 — Tamanho dos agregados convencionais comerciais.

( NBR-7225) | Comercial
Pedra britada Tamanho nominal
numerada Malha da peneira (mm)
__ Namero Minima Mixima Minima Mixima

brita 0 48 9.5
brita | 4.8 12,5 9.5 19.0
brita 2 12,5 25,0 19,0 38.0
brita 3 25.0 50,0 38.0 50.0
brita 4 50.0 76,0 50,0 76.0
brita 5 76.0 1000

Fonte: Santos (2017)

A forma do agregado graudo € uma das propriedades referenciadas por varios
pesquisadores. Os resultados encontrados para esta propriedade corroboram com 0s
valores encontrados em outras pesquisas. Estudos realizados por Leite (2001) e
Almeida (2014) encontraram valores médios de 2,6 para o indice de forma dos
agregados convencionais e 2,4 para os agregados reciclados de RCD. Ja nos estudos
de Boaretto (2017), a determinacao deste indice resultou em valores médios de 2,5 e
2,45 para os agregados convencionais e reciclados, respectivamente. Observa-se que
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em todos os estudos, o indice de forma do agregado reciclado foi ligeiramente inferior
ao do agregado convencional, porém, em todos 0s casos, 0S agregados s&o
classificados como lamelares (C/e > 2,4). Estes tipos de particulas exigem um esfor¢o
maior no processo de mistura do concreto, e ndo devem ser utilizadas em tragos com
baixo consumo de cimento, como por exemplo, tragos 1:4 e 1:5.

Os agregados reciclados e convencionais utilizados nesta pesquisa estdo de
acordo com a NBR 7211 (ABNT 2019), visto que a mesma especifica que o0s
agregados para concreto tenham, em média, valores de indice de forma inferiores a
3, quando calculados pela NBR 7809 (ABNT 2008). Desta forma, conclui-se que 0s
valores obtidos sdo compativeis com o0s encontrados na literatura, apresentando
mesma ordem de grandeza e formatos, podendo ser comparados entre si.

O ensaio de abrasdo de Los Angeles foi adotado como parametro na
guantificacdo da desagregacdo dos agregados utilizados. Embora nao existam
referéncias normativas que estabelecam o limite maximo de perda por abrasdo para
agregados reciclados, o conhecimento desta propriedade torna-se importante pois
interfere nas propriedades mecéanicas do concreto.

Neste estudo, o agregado convencional (brita de origem granitica) sofreu um
menor desgaste de perda por abrasdo. Esses resultados estdo analisados em
conjunto com resultados de resisténcia a compressao axial.

Os resultados encontrados mostram que os agregados utilizados neste estudo
(reciclado e convencional) estdo aprovados quanto ao desgaste por abrasdo Los
Angeles, cujo limite maximo do indice de desgaste estabelecido pela NBR 7211 para
agregados convencionais (ABNT, 2009) é de 50%.

A Tabela 10 mostra as massas iniciais e as massas finais da pesagem dos

agregados.

Tabela 10 — Massa inicial e massa final do ensaio de abraséo de Los Angeles

Agregado Massa inicial (kg) | Massafinal (kg)
Reciclado 5,0000 2,8085
Convencional 5,0000 4,2395

Fonte: Prépria (2021).

Mesmo para materiais reciclados com composicdo muito parecida, 0s

resultados de massa unitaria aparente (estado solto) encontrados na bibliografia séo
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muito variaveis. Isto pode ser explicado, principalmente, em funcdo da propria
composicao do material e do tipo de beneficiamento realizado (VIDAL, 2014).

Em trabalho desenvolvido por Topcu e Giincan (1995) apud Vidal (2014), que
utilizou como agregado graudo reciclado de composicdo mista, 0 mesmo tipo de
material utilizado neste estudo, os valores encontrados para a massa unitaria aparente
dos agregados reciclados utilizados na confeccdo do concreto reciclado possuiam
massa unitaria de 1,16 kg/dm3. Nos estudos de Latterza (1998) apud Vidal (2014), a
massa unitaria aparente dos agregados reciclados de construcdo e demolicdo
utilizado no concreto reciclado produzido para aplicagdes estruturais no estado solto
foi de 1,19 kg/dm? e dos agregados convencionais de 1,59 + 0,06 kg/dm?3.

Os agregados reciclados apresentaram resultado para massa unitaria aparente
42% menor quando comparado com o valor encontrado para os agregados
convencionais. Isso ocorre, principalmente, pela presenca de particulas de materiais
ceramicos e pela quantidade de argamassa aderida na superficie dos agregados
reciclados mistos. A forma irregular das particulas do agregado reciclado também
contribuem para a reducao deste valor (CABRAL, 2007). Esses resultados seguem o
comportamento apontado pela literatura. Na composi¢cédo do concreto, este valor tem
influéncia direta na absor¢éo de agua. Segundo Vieira e Dal Molin (2011), mesmo com
0 processo de pré-molhagem, no qual a agua absorvida primeiramente pelos
agregados reciclados, posteriormente torna-se disponivel dentro da mistura, podendo
hidratar as particulas de cimento ndo-hidratadas, além de ajudar no processo de cura
do concreto, arelacdo agua/cimento para concretos que utilizam agregados reciclados
mistos tendem a ser maiores do que os concretos fabricados com agregados
convencionais, pois misturas com agregados reciclados absorvem grande parte da
agua do traco, dificultando a trabalhabilidade do concreto.

O valor encontrado para a massa unitaria aparente (estado solto) foi muito
proximo aos utilizados por alguns autores. Em trabalho desenvolvido por Silva Janior
e Martinelli (2014), a massa unitaria parente no estado solto do agregado graudo
convencional proveniente de granito (brita granitica) foi de de 1,51 kg/dm? e a obtida
por Mehta e Monteiro (1994) apud Leite (2001) para os agregados naturais no estado
solto varia entre 1,30 a 1,75 kg/dm3.

Vale destacar que a curva e a distribuicdo granulométrica, juntamente com a
massa unitaria aparente, indice de forma e abrasdo de Los Angeles, séao

caracteristicas especificas de cada tipo particular de agregado, seja ele reciclado ou
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convencional. Por isso 0 ensaio de peneiramento e essas outras propriedades
verificadas sdo importantes, pois com a obtencdo destes valores € possivel obter
agregados com caracteristicas granulométricas equivalentes e proximas para a

confecgéo de concretos de boa qualidade.

4.3 CONCRETO PERMEAVEL

Os efeitos dos agregados reciclados foram avaliados sobre as propriedades
mecanicas do concreto permedavel no estado endurecido (resisténcia a compressao
axial, porosidade e permeabilidade). Para os corpos de prova cilindricos das
diferentes misturas de concreto permeéavel foram determinados os pesos especificos,
a resisténcia a compressdo axial e as porosidades e para os corpos de prova
prismaticos a permeabilidade.

A partir dos resultados obtidos, foi produzida a placa de concreto permeavel
com agregados reciclados na composicao que apresentou melhores propriedades,

gue pode ser aplicada como pavimentacgao final.
4.3.1 Agente espacador (parafina sélida)

A utilizac&o de esferas de parafina teve o intuito de conferir maior porosidade
e, portanto, maior permeabilidade. A Figura 68 mostra a estrutura interna de um corpo
de prova rompido (antes do processo de remocdo da parafina por aquecimento)
exclusivamente para mostrar a presenca e a distribuicdo da parafina no concreto

endurecido.

Figura 68 — Presenca da pa,rafina na estrutura interna de corpo de prova rompido

Fonte: Propria (2020).
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4.3.2 Peso especifico

Os valores referentes ao peso especifico no estado endurecido obtidos através
de ensaios realizados no corpo de prova cilindrico dos concretos permeaveis constam
na Tabela 11.

Tabela 11 — Peso especifico dos corpos de prova de concreto permeavel (corpo de prova
cilindrico — V = 0,001571 m3)

Padrao
Propriedade (agregados 20% RCD 40% RCD 60% RCD 80% RCD 100% RCD

convencionais)

Peso (kg) 3,125 2,977 2,773 2,694 2,545 2,381
Peso 108918+ 1.89497+ 176512+ 171483+ 161999+ 151560+
especifico ) ot ) S ) e ) T ) AN ’ A

(kg/m3) 12,61 6,23 9,03 12,03 14,96 15,23
Fonte: Propria (2021).

O peso especifico do concreto é diretamente influenciado pelas propriedades e
proporcdes relativas aos materiais que o constituem. Observa-se uma reducao
sistematica do peso especifico dos concretos ensaiados conforme aumenta a
proporcéao de substituicdo do agregado convencional pelo reciclado. Isso ocorre em
funcdo do agregado reciclado ter menor massa unitéria em relagdo ao agregado
convencional (GUNEYISI et al., 2014). Os concretos permeaveis com substituicdo de
agregados reciclados variaram de 1.755,16 a 1.463,90 kg/m3, correspondendo de
77% a 93% do peso especifico do concreto permeavel convencional obtido neste
estudo.

Geralmente, sao encontrados valores de peso especifico do concreto
permeavel na ordem de 1.300 kg/m3 a 2.000 kg/m3 (DE PAULA, 2019). De acordo com
a NBR 8953 (ABNT 2015), sao considerados concretos leves aqueles que tem peso
especifico seco inferior a 2.000 kg/m®. Pavimentos permedveis de concreto leve
apresentam maior presenca de poros, ocasionando uma grande fracdo de vazios,
além de ter um menor consumo de cimento, tornando o seu custo mais baixo. Todos

0S concretos permeaveis executados e ensaiados se encaixam como concretos leves.

4.3.3 Ensaio de Slump Test
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Foi realizado o ensaio de abatimento para cada traco para observar a
consisténcia de cada tipo dosagem nas amostras de concreto. Os resultados sao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do ensaio de slump test para cada tipo de dosagem
Dosagem Slump obtido (mm)

Concreto padréo 15
20% substituicdo de RCD
40% substituicdo de RCD
60% substituicdo de RCD
80% substituicdo de RCD
100% substituicdo de RCD
Fonte: Propria (2021).

o 01 o1 O O

O concreto permeavel € considerado um concreto “seco”, ou seja, que nao
possui fluidez. Verifica-se na Figura 69 que, devido ao alto indice de vazios da mistura
e a pouca quantidade de agua adicionada em funcdo de um melhor controle por causa
da resisténcia a compressao axial, os valores se slump foram baixos, alguns proximos
de zero. De qualquer forma, mesmo com essa consisténcia seca ja se conseguiu uma
trabalhabilidade razoavel para a moldagem das amostras. Nenhum dos concretos

estudados apresentou caracteristica de slump “desmoronado”.

Figura 69 — Sequéncia do ensaio de slump test

v

Fonte: Propria (2021).

Tradicionalmente, a mistura de concreto permeavel € mais rigida do que a
mistura de concreto tradicional e com a inser¢céo de agregados reciclados mistos, essa
mistura torna-se ainda mais rigida. Isto ocorre em funcéo da alta absor¢do de agua

deste tipo de agregado que absorve parte da agua de amassamento do concreto
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durante o estado fresco, ocasionando uma reducdo na fluidez da mistura. Devido a
nao utilizacdo de areia, o concreto permeavel com RCD néo possui a trabalhabilidade
gue o concreto convencional apresenta, e por isso, em ensaios de slump, geralmente
0 abatimento € menor do que 20 mm, segundo De Oliveira et al. (2017). Segundo
Faria et al. (2019), o abatimento do cone para a mistura de concreto permeavel é
considerado menor que 20 mm e Sao raros 0S casos que se emprega abatimento
superior a 50 mm.

Outros fatores além da alta absorcéo dos agregados reciclados podem também
influenciar no valor da consisténcia do concreto, como por exemplo, sua forma
heterogénea e sua textura rugosa, caracteristicas que causam um maior travamento
nas misturas de concreto no estado fresco. Quanto menor for o teor de agua (relagcéao
a/c), maior é a resisténcia mecéanica do concreto e menor € a sua trabalhabilidade. A
substituicdo do agregado graudo convencional pelos agregados reciclados nédo
demonstrou um efeito significativo sobre a consisténcia do concreto, mas observa-se
gue conforme ocorre o aumento do teor de substituicdo, o resultado do abatimento do

tronco de cone tende a aumentar também.

4.3.4 Resisténcia a compressao (axial)

O uso do concreto permeavel como pavimento depende do seu comportamento
estrutural, o qual é influenciado pela resisténcia mecanica a compressao axial do
composito que é afetada por diversos fatores, destacando-se, sobretudo, o indice de
vazios da mistura. Portanto, a resposta da resisténcia esta diretamente relacionada
com a porosidade dos materiais, quanto mais porosos estes se apresentam, menor
tende a ser sua resisténcia a compressao axial.

Os tipos de ruptura que podem ocorrer no concreto, a partir deste ensaio, sao
determinados a partir da analise das especificacfes da NBR 5739 (ABNT, 2018), a
gual fornece a denominacdes e formatos dos possiveis tipos de rupturas de corpos de
prova cilindricos e estes devem ser moldados seguindo as diretrizes da NBR 5738
(ABNT, 2015). As rupturas finais observadas nas amostras (Figura 70) foram do tipo
cbnica /cisalhada e podem ter sido causadas pelo surgimento de planos inclinados de
cisalhamento, e por esse motivo explica-se a ruptura em forma de cone e com planos
cisalhantes em corpos de prova de concreto de formato cilindricos (VIEIRA E DAL
MOLIN, 2011).



98

Figura 70 — Ruptura em corpos de prova cilindricos apos o ensaio de compressao

3
FY

Fonte: Prépria (2021).
Na Figura 71 estdo apresentados os resultados de resisténcia & compressao
axial (aos 28 dias) dos corpos de prova cilindricos das misturas de concreto permeavel

(Anexo II).

Figura 71 — Resisténcia & compresséao axial
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Observa-se que, conforme aumenta o teor de substituicdo dos agregados
convencionais pelos agregados naturais, a resisténcia a compressao do concreto
permeavel diminui. Este comportamento pode ter sido ocasionado pela propria
resisténcia dos agregados reciclados, que € menor devido a sua heterogeneidade ou
pelo excesso da agua de absorcéo diminui a relagcéo a/c ou por uma provavel reducéo

da interface da pasta de cimento com os agregados reciclados. Uma das formas de



99

reduzir esta absorcdo seria por imersdo prévia do agregado reciclado em parte da
agua de amassamento (PELISSARI et al., 2020).

No caso deste estudo, onde o objetivo foi 0o desenvolvimento de placas de
concreto permeavel com agregados de RCD, o método de ensaio de resisténcia
exigido pela norma NBR 16416 (ABNT, 2015) é a resisténcia a tragdo. Porém, como
se trata de pavimentos de concreto, buscou-se, através da NBR 8359 (ABNT, 2015),
um concreto com resisténcia a compressao com valores de 20 MPa. Para a obtencao
de valores mais altos de resisténcia a compressdo, além do equilibrio da
granulometria, foi feito um controle efetivo na hora da mistura do concreto da relagéo
a/c através de um ajuste e compatibilizacdo da porosidade da pasta de cimento.

Amostras de concreto com até 40% de RCD apresentaram valores de
resisténcia a compressao axial superiores a 20 MPa, mas menores (~10%) que a
amostra com agregados convencionais.

Conforme descrito anteriormente, nos resultados do ensaio de desgaste de Los
Angeles, o agregado convencional apresentou desgaste de 15,21% e o agregado
reciclado de 43,83%, demonstrando que um agregado mais resistente promove uma
elevagdo correspondente na resisténcia a compressao simples. Os concretos com
maiores % de substituicdes, os quais apresentaram reducbes acentuadas na
resisténcia, evidenciam a influéncia negativa da porosidade dos agregados de RCD
graudos sobre sua propria resisténcia e sobre a resisténcia do concreto.

Mesmo com a natureza heterogénea dos agregados reciclados utilizados nos
concretos permeaveis e sem o uso de aditivos quimicos, os corpos de prova com até
de agregados reciclados apresentaram resisténcia a compressao axial na faixa de
valores correspondentes a concretos permeaveis com agregados reciclados, de 3,5
MPa a 28 MPa, apresentada na literatura (ALENCAR, 2013). Em alguns estudos,
amostras de concreto permeavel com agregados reciclados apresentaram
resisténcias a compressdo menores que o especificado na norma, porém
apresentaram maiores valores de resisténcia a tracdo tanto por compressao diametral
como na flexdo (OLIVEIRA, 2015; OLIVEIRA, 2017).

4.3.5 Resisténcia a tracdo indireta: Tracdo por Compressao Diametral e Tracdo na

Flexao.
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De acordo com Cabral (2007), a tragdo do concreto € uma propriedade fisica
gue nao tem um significado absoluto, pois depende do tipo de ensaio. Para a tracéo
por compressao diametral é considerado, aproximadamente, 12% da resisténcia a
compressdo axial e, para a tracdo na flexdo, cerca de 15% da resisténcia a
compresséo axial. O autor também afirmou que a resisténcia a tracdo por compressao
diametral €, em geral, 35% menor que a resisténcia a tracdo na flexao.

Neste ensaio, como as linhas de aplicacéo da carga séo verticais, aplicadas na
geratriz (eixo) do corpo de prova, as tensdes de tracdo sao direcionadas no sentido
horizontal. Desta forma, apds a ruptura, obtém-se o corpo de prova dividido em 2
partes, como estd mostrado na Figura 72. Na Figura 73 estdo apresentados 0s
resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral (aos 28 dias) dos corpos

de prova prisméaticos das misturas de concreto permeavel (Anexo ).

Figura 72 — Ruptura em corpos de prova cilindricos ap0s o ensaio de tragéo por
compressao diametral

Fonte: Propria (2021).
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Figura 73 — Resisténcia a tragdo por compresséao diametral
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Verifica-se na Figura 73 que todas as amostras de concreto permeavel com
RCD apresentaram resisténcia a tracdo por compressao diametral menor que a do
concreto com agregados convencionais. Comparando com a literatura, os valores
foram maiores que os obtidos por De Oliveira et al. (2017), que foi de 1,65 MPa para
0 concreto de referéncia e 1,34 MPa para o concreto com 20% de substituicdo dos
agregados graudos convencionais por RCD.

De acordo com De Paula Junior (2019), os estudos acerca do concreto
permeével com residuos de construcdo e demolicdo sdo bastante escassos em
relacdo ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, em funcdo das caracteristicas
irregulares comumente encontradas nos corpos de prova, as quais dificultam a
execucdo de ensaios dessa natureza em laboratério. Segundo Monteiro (2010),
agregados com particulas variando entre 9,5mm e 4,75mm produzem um aumento na
resisténcia a tracdo da flexdo, enquanto agregados com granulometria descontinua
ocasionam sua diminuic¢&o.

Na Figura 74 podem ser visualizados os corpos de prova apds o ensaio de
resisténcia a tracao na flexdo. Quanto ao local da ruptura nos corpos de prova, mesmo
sendo feitos com agregados reciclados de natureza heterogénea, sendo que esta
caracteristica pode ter grande influéncia sobre a variacdo das propriedades fisicas e

mecanicas do concreto, identificou-se um padrao de ruptura: 0 rompimento ocorreu
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no terco médio da sec¢do longitudinal (entre os apoios), local que representa o
segmento de momento fletor maximo (DE PAULA JUNIOR, 2019).

Figura 74 — Ruptura em corpos de prova prismatico apos o ensaio de tracdo na flexao
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Fonte: Propria (2021).

Na Figura 75 estdo apresentados os resultados de resisténcia a tracdo na
flexdo (aos 28 dias) dos corpos de prova prismaticos das misturas de concreto

permeéavel (Anexo V).

Figura 75 — Resisténcia a tragcéo na flexao
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Verifica-se que, as amostras de concreto permeavel com 20 e 40% de RCD

apresentaram resisténcias a flexao similares a da amostra com agregado
convencional (concreto padrdo), com valores médios entre 4,39 e 4,11 MPa, e que
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guanto maior o percentual de agregados reciclados menor a resisténcia mecanica, o
gue esta relacionado com a absorcéo de agua desses materiais.

A norma NBR 16416 (ABNT, 2015) apresenta 0s requisitos para concreto
permedavel obtido com agregados convencionais e especifica que para uso como placa
de concreto permeavel deve possuir resisténcia a tragdo = 2 MPa (em trafego leve e
de pedestres); e para uso como concreto permeavel moldado no local deve ter
resisténcia a tracédo = 1 MPa para trafego de pedestres e = 2 MPa para trafego leve.
Desta forma, observa-se que os resultados obtidos neste ensaio mostram que todas
as amostras podem ser utilizadas para pavimento de trafego de pedestres e as
amostras de 20%, 40% e 60% de RCD podem ser utilizadas em locais para trafego
leve de veiculos.

Os valores de resisténcia a tracao na flexao das amostras de concreto com até
60% de RCD foram maiores que os descritos por Vidal (2014) e Batezini (2013), que
encontraram valores médios de 2,12 MPa em amostras de concretos com
substituicbes parciais de até 50% de agregado reciclado. Todas as amostras
analisadas no presente estudo apresentaram resisténcia a tracdo superiores aos
obtidos por Guneyisi et al. (2014), que obtiveram valores entre 1,0 MPa, com 75% de
agregados reciclados e 1,29 MPa, com 25% de agregados reciclados. E importante
salientar que, em funcdo do elevado indice de vazios inerente a essa classe de
concretos, associado a insercéo de RCD na mistura, as amostras tendem a apresentar
irregularidades superficiais, o que pode representar uma dispersdo, ainda que

irrelevante, dos resultados encontrados (DE PAULA, 2019).

4.3.6 Porosidade

Na Figura 76 estdo apresentados os resultados de porosidade das amostras

de concreto permeavel com agregados convencionais e reciclados.
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Figura 76 — Porosidade
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Observa-se que a porosidade das amostras de concreto permeavel aumentou
conforme aumentou o percentual de substituicdo dos agregados convencionais pelos
reciclados, com um aumento de 26,22% para o concreto com 100% de agregados
reciclados. No comparativo entre o concreto padrdo com o concreto de menor
substituicdo de RCD (20%), houve um aumento de ~18%. Quando comparado o
concreto de menor (20%) com o concreto de maior substituicdo (100%) o aumento
passa a ser de 20%. Isso ocorre, provavelmente, porque o agregado de residuos
possui uma taxa de absor¢do maior que o agregado convencional e por causa da
acomodacéo dos residuos de RCD, que conferem um maior volume de vazios.

Concretos que apresentam porosidade menor que 15% sao classificados
como de baixa porosidade e acima de 30% sé&o altamente porosos (MARCHIONI e
SILVA, 2013). Porém, valores muito acima de 30% resultariam em resisténcias,
principalmente a de compresséo axial, muito baixas. Com base nestas informagoes,
as amostras de concreto permeavel avaliadas podem ser classificadas sendo de
média porosidade. Concretos produzidos sem a adicdo de agregados miudos, como
no caso deste estudo, apresentam maior porosidade e com isso permitem maior
passagem de 4gua pelos vazios. De Paula Janior (2019) obteve valores de porosidade
para o concreto permedavel produzido com agregados reciclados mistos na faixa média

de 19%. Em sua pesquisa, Lamb (2014) encontrou indice de vazios variando entre
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15% a 20% para os concretos permeaveis produzidos com agregados reciclados
mistos.

4.3.7 Permeabilidade

A grande vazao de agua que passa através dos corpos de prova prismaticos
confeccionados indica que o ensaio de permeabilidade teve seu objetivo atingido. Na
Figura 77 estdo apresentados os resultados dos coeficientes de permeabilidade das

amostras de concreto permeavel com agregados convencionais e reciclados.

Figura 77 — Coeficientes de permeabilidade
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Fonte: Propria (2020).

Verifica-se nos resultados que com o aumento da concentracdo de agregados
reciclados na mistura de concreto permeavel trouxe aumento do coeficiente de
permeabilidade. Comparando o corpo de prova de 20% de RCD com o de 100% de
RCD, observa-se um aumento de 69% no valor do coeficiente de permeabilidade.
Todos os corpos de prova, inclusive o piso permeavel padrédo (0% de agregados
reciclados), exibiram alto grau de permeabilidade, com valores acima do limite minimo
estabelecido pela NBR 16416 (ABNT, 2015), que é de 10° m/s ou 0,1 cm/s. O
coeficiente de permeabilidade alto ocorreu, provavelmente, em funcdo da néo

utilizacdo de areia (agregado miudo) na mistura do concreto permeavel e devido a
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parafina solida, que ao ser removida por aguecimento promove a formag&o dos poros.
Os valores obtidos neste ensaio sdo condizentes com os reportados em estudos de
outros autores. A permeabilidade do concreto permeavel com agregados reciclados
mistos produzido por Schaefer apud De Paula (2019) variou entre 0,04 cm/s e 1,45
cm/s. Alves (2016) encontrou, em seus estudos envolvendo a substituicdo gradual de
agregado graudo natural por residuos de construcdo e demolicdo, coeficientes de
permeabilidade entre 1,19 cm/s e 2,24 cm/s. Segundo Marchioni e Silva (2013), a
agua geralmente escoa com taxas entre 0,2 cm/s até 1 cm/s, dependendo do material
usado na fabricacdo do concreto permeavel e da sua disposicgéao.

4.3.8 Correlacao entre os ensaios mecanicos e hidraulicos.

A Figura 78 relaciona os resultados encontrados nos ensaios de analise do
comportamento mecanico dos corpos de prova ensaiados. Observando-se o0s
resultados, péde-se comprovar o esperado de acordo com as literaturas nacionais e
internacionais pesquisadas que, quanto maiores sdo as resisténcias mecanicas,
menores s&o as propriedades de porosidade e, consequentemente, de coeficientes
de permeabilidade, onde verificou-se uma proporcionalidade entre os resultados.

Enfatizando que, para os tracos com RCD, houve o cuidado na ordem de
colocacao dos componentes do concreto, de forma a evitar uma perda da agua de

amassamento para o residuo e evitar resultados contraditorios.
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Figura 78 — Trac&o por Compressao Diametral versus Trac&o na flexao
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Observa-se que, em relacao as resisténcias mecanicas dos ensaios realizados,
gue o comportamento segue a mesma tendéncia: quanto maior o teor dos agregados
reciclados sobre os convencionais, ocorre a diminuicdo das propriedades de
resisténcia dos concretos. Também se constata que o concreto permeavel com
reciclados se mostra menos resistente que o concreto permeavel com agregados
convencionais. No caso da resisténcia a tracdo, os valores obtidos para um mesmo
concreto, os resultados da tragao na flexao sédo maiores que os resultados obtidos na
tracdo por compressao diametral. Esta resisténcia depende muito das dimensdes dos
corpos de prova, principalmente de sua altura e do carregamento. O seu valor € maior
do que a resisténcia obtida na tracdo por compressao diametral, porque a maior
tensdo ocorre na area mais externa (fibras externas) dos corpos de prova e, por
conseguinte, as fibras internas, menos solicitadas, colaboram na resisténcia.

O concreto obedece a lei classica de Ciéncia dos Materiais, que estabelece
uma relagcéo inversamente proporcional entre resisténcia e porosidade. Quanto maior
0 numero de vazios na estrutura do concreto, maior a sua porosidade, maiores sao 0s
espagos nas misturas, portanto menor o seu valor de resisténcia mecéanica a
compressao. Ao se reduzir a quantidade de agregado miudo ou simplesmente elimina-

lo, caso deste estudo, a porosidade tende a aumentar (BATEZINI, 2013). Desta forma,
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em relagédo a determinagdo do indice de vazios, ja se esperava valores elevados em
virtude da descontinuidade de massa associada ao material deste estudo, o qual
envolve a utilizacdo de residuos na confeccao de concreto permeavel.

Na Figura 79 esté apresentada a relacdo entre a resisténcia a tracédo na flexao
e os coeficientes de permeabilidade e na Figura 80 a relacdo entre a resisténcia a
tracdo na flexdo e a porosidade das misturas de concreto permeavel com agregados
convencionais e reciclados.

Observa-se a influéncia da porosidade e permeabilidade na resisténcia a tracédo
na flexdo. O comportamento de ambas as propriedades hidraulicas em relacdo a esta

resisténcia mecanica é semelhante.

Figura 79 — Tracdo na Flexao versus Permeabilidade
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Figura 80 — Trag&o na Flexao versus Porosidade
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A porosidade, o coeficiente de permeabilidade e as fracbes de substituicdo
aumentam, enquanto a resisténcia a tracdo sofre reducdo em funcdo do aumento da
criacdo de vazios nos concretos estudados. Na correlagédo da tragcdo na flexdo em
relacdo a porosidade, a tensdo reduz em ~53% do maior valor até o menor valor
encontrado nos concretos com substituicées (20% e 100%), enquanto, nesta mesma
condicdo, a porosidade aumenta ~29%. Na correlacdo com a permeabilidade, ocorre
um aumento de ~53%.

Na Figura 81 esté apresentada a relacao entre a porosidade e o coeficiente de
permeabilidade das amostras de concreto permedavel. Verifica-se que a
permeabilidade dos concretos permeaveis € diretamente proporcional a porosidade
(indice de vazios) do material. Como neste trabalho néo foi utilizado agregado mitdo
(areia) e aditivos quimicos, esse aumento da porosidade e, consequentemente, da
permeabilidade, ocorre unicamente por causa das fragcbes de substituicdo do
agregado convencional pelo reciclado.

Conclui-se, desta forma, que aumentar a porosidade/permeabilidade implica
em um maior indice de vazios, mas diminui a capacidade de carga do concreto
permeavel. Essa diminuicdo da resisténcia a compressao pode resultar em uma vida
atil mais curta do pavimento. (GUNEYISI et al., 2014).
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Figura 81 — Porosidade versus Permeabilidade
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4.3.9 Pavimento Permeével Comercial.

Nesse trabalho foram avaliadas as propriedades mecénicas e hidraulicas de
amostras elaboradas em laboratorio. Com base nos resultados descritos
anteriormente, foi realizada uma andlise para definir qual seria traco adotado para a
execucao do pavimento comercial final.

A mistura com 40% de substituicdo dos agregados convencionais por RCD foi
a que apresentou o melhor desempenho em relacdo as resisténcias mecanicas
analisadas e pela condutividade hidraulica alcangcada. Os tracos com 60%, 80% e
100% de RCD foram descartados, devido aos baixos valores de resisténcias
mecanicas a compressao axial obtidos.

A viabilidade técnica e econémica torna-se valida quando se tem um maior teor
de substituicAo dos agregados convencionais pelos agregados reciclados, pela
guestao custo, e os resultados da andlise dos ensaios mecanicos e hidraulicos sédo
favoraveis e de acordo com as normas técnicas.

O traco com 40% de agregados reciclados apresentou resisténcia a
compressdo em meédia 1% inferior ao de 20%, mas obteve melhores resultados

hidraulicos. Na resisténcia a tra¢do, seus valores foram satisfatorios. Embora sua a
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resisténcia a compressao e tragado na flexdo tenham sido menores que a do trago com
20%, sua porosidade e permeabilidade foram maiores em 1% e 16%,
respectivamente.

Com base nestas analises, concluiu-se que o melhor concreto permeavel com
agregado reciclado é o de 40% de substituicdo de agregados convencionais por
reciclados. Na Figura 82 pode ser visualizado o piso permeavel padrdao comercial

produzido com 40% de agregados reciclados antes e ap0s a moldagem.

Figura 82 — Placa de concreto permeavel comercial com 40% de substituicdo
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Fonte: Prépria (2021).

Os resultados encontrados para a porosidade (22,96%) e coeficiente de
permeabilidade (2,51 m/s) da placa moldada em concreto permeavel com substituicao
de 40% do agregado convencional pelo agregado reciclado corroboram com o0s
valores encontrados para 0S mesmos ensaios com 0S corpos de prova prismaticos
para este % de substituicdo e com os valores mencionados pela literatura: pavimento
com média porosidade (MARCHIONI e SILVA, 2013) e com valores acima do limite
minimo estabelecido pela NBR 16416 (ABNT, 2015), que é de 10 m/s ou 0,1 cm/s,
para o coeficiente de permeabilidade. Na Tabela 13 estéo apresentados os resultados
finais encontrados para a placa de 50x50 cm, com substituicdo de 40% do agregado

convencional pelo agregado reciclado.
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Tabela 13 — Resultados finais do pavimento executado
Concreto Permeével com substituicdo de 40% dos agregados

convencionais por agregados reciclados

Propriedade Resultado obtido
Peso especifico 1.894,97 kg/m3
Slump test 0
Resisténcia do concreto a compressao axial 20,17 MPa
Resisténcia da placa a tracdo por 2,45 MPa

compressao diametral

Resisténcia da placa a tracédo na flexdo 4,11 MPa
Porosidade 22,96%
Coeficiente de permeabilidade 2,51 cm/s

Fonte: Propria (2021).

4.4 ANALISE CPQVA APLICADA A PRODUGCAO DE CONCRETOS COM
AGREGADOS RECICLADOS DE RCD

Seguem as analises, de acordo com a metodologia CPQVA, para a avaliacdo

da viabilidade ambiental e econdmica dos agregados reciclados.

4.4.1 Classificagéo

Como ja citado na Revisdo da Literatura, a Resolucdo CONAMA n° 307, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente, classifica os RCD como residuos Classe A. De
acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), € classificado como Classe 1I-B (residuo ndo
perigosos e inerte). Ainda, conforme ensaio de classificacdo dos residuos realizado
pela empresa geradora, responsavel pelo recebimento, triagem, britagem e
destinacéao final de residuos de construcao e demolicdo, eles sao classificados como

Classe II-B.
4.4.2 Potencialidade
O residuo de RCD apresenta grande potencial de utilizacdo. Destacam-se o

reaproveitamento no proprio canteiro de obras, aterros, obras de pavimentacéo,

agregado para argamassa, agregado para concreto e como agregado reciclado na
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fabricacéo de artefatos de concreto e blocos de pavimentacdo (BARRETO, 2014). A
NBR 15115 (ABNT, 2004) trata dos procedimentos para que agregados reciclados de
residuos sélidos da construcéo civil sejam utilizados na execucédo de camadas de
pavimentagdo. A presente pesquisa foi realizada para avaliar indicadores de
potencialidades para a utilizacdo desses agregados reciclados em placas para
pavimentos permeaveis com parafina sélida para aumento da porosidade, que utiliza
como materiais exclusivamente cimento, agregado reciclado, parafina solida e agua.

Os agregados reciclados provenientes de RCD apresentam grande potencial
de utilizagdo em pavimentos permeaveis de concreto, conforme resultados
apresentados nesta pesquisa. Ainda nao existe uma legislacdo especifica para
pavimentos permeaveis de concreto que utilize o residuo de RCD. Os requisitos
técnicos para aceitacdo de pavimento permeavel de concreto seguem as
recomendacdes gerais da NBR 16416 (ABNT, 2015) e os critérios para os residuos

de RCD séo abordados nas legislacdes que tratam sobre residuos modo geral.

4.4.3 Quantidade / Viabilidade

Conforme dados da empresa Terraplanagem Medeiros, fornecedora dos
residuos de RCD e Unica empresa na cidade que possui licenca ambiental de
operacao para realizar o armazenamento, transbordo e reciclagem de residuos da
construcdo civil e com autorizagcédo para reciclagem de material classe A e madeira
(LAO n° 035/2019), o volume de residuos recebidos, que ficam na area de transbordo,
passam pela triagem, peneiramento, moedores, britadores, até a saida do produto, é
de 5000 m3 por més, em média, com todos os residuos (em média de 40 a 50
cacambas de 6 m? por dia). Desse total, apds a separacdo, 3500 m3, em média, sdo
de residuos de construgcdo e demolicdo que podem gerar agregados reciclados
(nobres e mistos). Atualmente, segundo informac¢des da empresa, existe um volume
de 2000 m?3 de residuos de RCD na area de transbordo (patio). Na Tabela 14 estdo
os valores gastos no processo global da empresa, até a venda e retirada do patio,

independentemente do tipo de residuo.
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Tabela 14 — Valores para a geragdo de residuos até a venda final

Etapa) Custo (R$/m3 Venda (R$/ m3)
Entrada do material (recebimento)
1. Material ja separado por classe 18,00 -
2.  Material misturado (tera que ser classificado) 3,00 -

Processo de triagem (peneiramento, moedores,

trituradores, britadores) 5,50 -
Venda (saida com retirada do pétio) - 40,00
Valor total 26,50 40,00

Fonte: Terraplanagem Medeiros (2021).

Com o intuito de verificar os custos relacionados aos pavimentos de concreto
permeavel, foi realizada uma andlise simplificada no mercado. Para andlise da
viabilidade econbmica da producdo de pavimento de concreto permeavel com
agregados de RCD e parafina como agente espacador, considerou-se 0 seguinte
cenario: area pavimentada com 5000 m? (V = 300 m?®), somente considerando os
materiais utilizados e desconsiderando o custo de producdo, mao de obra para
execucao, base e sub-base e elementos de drenagem final. O concreto com 40% de
RCD foi o tragco que se apresentou como a melhor solucéo técnica entre os concretos
produzidos com outros percentuais de reciclados avaliados neste estudo, sendo este
definido para o estudo de viabilidade econdmica e os resultados para producéo do
concreto permeavel com agregados convencionais e reciclados (40% RCD) sao

apresentados nas Tabelas 15 e 16, respectivamente.

Tabela 15 — Valores para producdo de pavimento permeavel com agregado convencional —
traco 1.3

Material R$ total para produzir 5000 m?
Cimento CP-II-Z-40 45.000,00
Britan. 1 32.000,00
Custo Total 77.000,00
Custo por m? (somente material) 15,40

Fonte: Prépria (2021).
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Tabela 16 — Valores para producéo de pavimento permeével com agregado convencional e
reciclado — traco 1:3, 40% RCD

Material R$ total para produzir 5000 m?
Cimento CP-II-Z-40 45.000,00
Britan. 1 12.000,00
Agregado reciclado de RCD 3.000,00
Parafina solida 1.000,00
Custo Total 61.000,00
Custo por m? (somente material) 12,20

Reducdo em relacdo ao pavimento
somente com agregado convencional -26,2%
Fonte: Propria (2021).

Para efeito comparativo, os dados apresentados na Tabela 17, séo estimativos
de custo com base nos valores apresentados pelo sistema SINAPI, base de dados da
caixa Econbmica Federal para orcamentos, catadlogo de outubro de 2020. O custo de

producdao interna foi retirado para efeito de comparacéo entre os precos.

Tabela 17 — Custo material piso drenante

Material R$ total para produzir 5000 m?
Placa/piso de concreto poroso/pavimento 120.000,00 (SINAPI, 2020)
permeavel 40 cm x 40 cm, e = 6 cm, cor natural
Custo Total 120.000,00
Custo por m? (somente material) 24,00

Custo em relacdo ao pavimento somente

com agregado convencional + 56%

Custo em relacao ao pavimento somente
com agregado reciclado +97%
Fonte: Propria (2021).

A utilizacdo dos agregados reciclados é de grande importancia para a insercao
da variavel ambiental no setor da construcdo civil em conjunto com as usinas de
reciclagem de entulho, importantes agentes neste processo.

De acordo com os valores encontrados nas Tabelas 16 e 17, observa-se que o
uso dos agregados reciclados em substituicdo parcial aos agregados convencionais

em concretos permeaveis, € um material que pode ser transformado em agregado
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reciclado trazendo viabilidade econémica para empreendimentos em vias urbanas
para trafego leve a moderado. A sua utilizacdo em pavimentacdo € uma maneira de
reduzir os impactos ambientais gerados pela deposicédo irregular desses residuos e a
exploracéo de recursos naturais e a utilizagéo deste tipo de material ndo-convencional
nos pavimentos permeaveis representa uma alternativa de reduzir custos de obras

desta natureza e agregar valor aos residuos.

4.4.4 Aplicabilidade

Segundo a Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construcao
Civil e Demolicdo (ABRECON), reciclar os residuos provenientes de RCD,
independente do uso que a ele for dado, representa vantagens econdémicas, sociais e
ambientais, como economia na aquisicao de matéria-prima, devido a substituicdo de
materiais convencionais, pelo entulho; diminuicdo da poluicdo gerada pelo entulho e
de suas consequéncias negativas como alagamentos, inundacdes e assoreamento de
rios e corregos, e preservacao das reservas naturais de matéria-prima. A ABRECON
ainda destaca que o entulho processado pelas usinas de reciclagem pode ser utilizado
como agregado para concreto nao estrutural, a partir da substituicdo dos agregados
convencionais (areia e brita), com vantagens como utilizacdo de todos os
componentes minerais do entulho (tijolos, argamassas, materiais ceramicos, areia,
pedras, etc.), sem a necessidade de separacdo de nenhum deles; economia de
energia no processo de moagem do entulho (em relacdo a sua utilizacdo em
argamassas), uma vez que, usando-o no concreto, parte do material permanece em
granulometrias graudas; possibilidade de utilizacdo de uma maior parcela do entulho
produzido, como o proveniente de demoli¢des e de pequenas obras que nao suportam
o0 investimento em equipamentos de moagem/ trituracéo e possibilidade de melhorias
no desempenho do concreto em relagcdo aos agregados convencionais, quando se
utiliza baixo consumo de cimento.

De acordo com uma pesquisa realizada pela ABRECON, apenas 20% dos
residuos da construgéo sao aproveitados no Brasil, muito abaixo dos paises europeus,
em gue a reciclagem atinge 98%. Diante deste cenario, a associacao criou 0 Manual
de Aplicacdo de Agregado Reciclado (MARE). O material foi produzido em conjunto
com a Universidade Federal da Bahia e lancado em novembro de 2018, durante o

Seminario Nacional da Reciclagem de Residuos da Construcdo e Demolicao, a fim de
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padronizar a nomenclatura dos agregados, bem como mapear suas aplicacdes e
facilitar a comunicacao entre compradores e vendedores. Além disso, o documento
também visa difundir o conceito de gestédo de residuos no canteiro de obras, reduzindo
custos com destinagao e transporte.

A reciclagem na construcao civil pode gerar inimeros beneficios, dentre eles a
reducdo no consumo de recursos nhaturais ndo-renovaveis, a reducdo de area
necessaria para aterro, pela minimizacdo de volume de residuos, a reducdo do
consumo de energia durante o processo de producéo, destacando-se a industria de
cimentos, reducdo da poluicdo. O processo de reciclagem de RCD através de uma
usina de beneficiamento é uma alternativa que traz ganhos ambientais, sociais e pode
também apresentar atratividade do ponto de vista econémico. Entretanto, o fato de ter
uma Unica empresa legalizada no municipio de Joinville para receber os materiais
recolhidos ndo garante a viabilidade do negdcio.

Pesquisas nacionais que tratam da utilizacdo de agregados reciclados tém
chegado a conclusdes similares: concretos com esse tipo de agregado tém alcancado
bons desempenhos em relacdo a avaliacdo mecéanica e a durabilidade (MIKAMI,
2017), sugerindo que a proposta de valorizacdo do residuo mostrou-se viavel em

termos de disponibilidade de material.



5 CONCLUSOES

Acdes como a reutilizacdo dos RCD e a prospeccao de novos produtos com
esse tipo de residuo se fazem necessarias, pois além de contribuir com a limpeza da
cidade, aliviam o impacto nas é&reas de aterros e amenizam alagamentos e
inundacdes. A grande quantidade de RCD gerados nas cidades séo considerados
problemas para o meio, gerando preocupacao nos aspectos ambientais, econémicos
e social. O estudo sobre concreto permeavel com agregados reciclados surge
justamente a partir da necessidade de um produto que amenize problemas urbanas
associadas a impermeabilizacéo superficial (alagamentos, patologias, entre outros).

Com o objetivo de investigar e ampliar o conhecimento sobre concreto
permeavel e seus efeitos combinados com a substituicdo parcial de agregados
convencionais por reciclados de RCD mistos, neste trabalho foi avaliada a proposta
de um pavimento permeavel com resisténcia compativel para aplicacdo em areas de
fluxo de trafego de leve a moderado.

Este estudo foi feito a partir de agregados reciclados de RCD em substituicéo
aos agregados convencionais (brita), sem a utilizacdo de finos e agentes ligantes
(aditivos quimicos e adigbes minerais) e utilizacdo da parafina solida, como material
formador de porosidade. Foram realizados ensaios mecanicos, e hidraulicos.

Os agregados reciclados mistos provenientes de construcdo e demolicao
avaliados no estudo sédo materiais bem graduados e abrangem as fracdes de gréos
de forma bem distinta, sendo materiais de alto potencial para execugao de concretos,
podendo substituir os agregados graudos convencionais (brita).

A presenca dos agregados reciclados tornou os concretos permeaveis mais
leves do que os confeccionados apenas com agregados convencionais.

Com a substituicdo do agregado convencional pelo agregado reciclado houve
reducdo na resisténcia mecéanica a compressdo axial, porém os resultados para
ensaios de resisténcia a tracdo foram superiores aos recomendados pelas normas
técnicas NBR 722 e 12142 (ABNT 2019; ABNT 2010).

A substituicdo dos agregados convencionais por reciclados e o uso da parafina
sélida resultou em ganhos de porosidade e permeabilidade. Todos corpos de prova
de concreto permeavel exibiram boa porosidade e alta permeabilidade.

A mistura com 40% de RCD foi a que apresentou o melhor desempenho,

englobando todas as propriedades estudadas e avaliadas neste estudo.
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Com base nos resultados obtidos € possivel constatar um potencial de
utilizacdo dos concretos permeaveis com 0s agregados reciclados disponiveis na
regiao. Percebe-se que ha possibilidade de se estabelecer tracos e dosagens capazes
de resultar boa resisténcia mecanica com elevada permeabilidade.

A aplicacado da metodologia CPQVA demonstrou que o uso dos agregados de
RCD, material ndo convencional, em pavimentacdo € uma maneira de reduzir 0s
impactos ambientais gerados pela deposicao irregular desses residuos e a exploracao
de recursos naturais, além de representar uma alternativa de reduzir custos de obras
desta natureza e agregar valor aos residuos. Atualmente, o agregado convencional
(brita 1, utilizada neste trabalho) tem um custo de R$ 88,00/m? e o agregado reciclado
com granulometria similar de R$ 35,00/m3. Por ser um material mais leve que a brita,
0 custo do transporte também é menor, colaborando com uma melhor viabilidade
econOmica.

Importante salientar que ndo existe uma regra para o0 comportamento, tanto
mecanico quanto hidraulico, de uma mistura de concreto permeavel com uso de RCD,
depende da origem do agregado reciclado, pois as caracteristicas dos RCD podem
variar para residuos coletados em outros locais, podendo apresentar diferentes
parcelas dos materiais constituintes do agregado reciclado, granulometria,
compactacao e, por consequéncia, obter resultados finais diferentes dos encontrados

nesta pesquisa.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros adequados a continuidade

deste estudo como incentivo para aplicacao pratica de revestimentos permeaveis com

uso de residuos reciclados:

Avaliar outro tipo de agregado reciclado que néo seja o tipo misto, para as
mesmas condi¢des e ensaios deste trabalho;

Avaliar o uso da parafina solida em maiores e menores proporgoes;
Elaborar misturas de concreto permeavel com agregados reciclados com o
uso de aditivos quimicos que potencializem as principais caracteristicas do
material;

Fazer analise MEV que permita uma interpretacdo aprimorada do
desempenho micro estrutural do concreto permeavel com residuo de RCD;
Analisar os pavimentos estudados com carregamentos reais;

Avaliar os efeitos da lixiviacdo nos concretos permedaveis com RCD para
melhor entendimento das consequéncias deste fenbmeno, principalmente
guanto a permeabilidade;

Verificar a necessidade de limpeza do revestimento para evitar o
entupimento dos poros (colmatacdo) e consequente perda de eficiéncia do
pavimento permeavel,

Fazer estudo mais aprofundado da viabilidade ambiental neste tipo de

pavimento, inclusive da qualidade da agua infiltrada no solo.
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ANEXO | — Folder explicativo dos servi¢cos da Terraplanagem Medeiros

A Terraplanagem Medeiros, tem como atividade principal obras de
terraplanagem e drenagem, e € especializada no recebimento, tratamento e
destinacao final de residuos de madeira e concreto.

Os materiais sdo transportados para a unidade da empresa que da a correta
destinacao dos residuos, colaborando para a sadia qualidade de vida e meio ambiente

da regido, como modo de prevencgéo e precaucao.
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Fonte: Terraplanagem Medeiros (2019)
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ANEXO Il - Resultados dos ensaios de compressao axial

Catolica de Santa Catarina

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30
Programa: Tesc versiio 3.04

Ident. AMOstra: >>>>>>3>3>3>3>33333>33 33> 333> > >3 >>>>>>>>>>>>>> Material: CP Concreto

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6

Area
(mm2)

7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98

Forga
Maxima
(kgf)

18417.45
16008.21
16720.58
12038.18
8012.11
6179.17

Joiville

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

Resisténcia
a Compressao
(MPa)

23.01
20.00
20.89
15.04
10.01

7.72

Data: 08/02/2021

Cédigo

01
02
03

0s
06

Hora: 13:28:06  Trabalho n® 0001
método de Ensaio: Compressao CP 10x20

Identificagdo:  Operador: Robson

Referéncia Obra Idade

Padrio
20%
40%
60%
80%

100%

Catolica de Santa Catarina

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30
Programa: Tese versiio 3.04

Ident. Amostra: >>>>>333333333333333 333333333 > > >>>>>>>> Matenial: CP Concreto

Corpo de
Prova

CP1
CcP2
CP3
CP4
CP5
CP6

Area
(mm2)

7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98

Forca
Maxima
(kgf)

17961.22
16064.24
13783.07
11277.79
8596.41
5955.06

Extensdmetro: -

Joinville

Relatério de Ensaio

Resisténcia
a Compressao
(MPa)

22.44
20.07
17.22
14.09
10.74

7.44

Data: 08/02/2021

Cédigo

01
02
03
04
0s
06

Hora: 13:52:19 Trabalho n° 0002
Método de Ensaio: Compressao CP 10x20
Identificagao:  Operador: Robson

Referéncia Obra Idade

Padrio
20%
40%
60%
80%

100%

Catolica de Santa Catarina

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30
Programa: Tesc versio 3.04

Ident. AMOstra: >>>>>>3>3335>353333533 23333 >35> > >3>>>>>>>> Material: CP Concreto

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6

Area
{mm2)

7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98

Forca
Maxima

(kgf)

17168.81
16576.51
13590.97
10957.62
8180.20
6275.22

Extensdmetro: -

Joinville

Relatério de Ensaio

Resisténcia
a Compressao
(MPa)

21.45
20.71
16.98
13.69
10.22

7.84

Cadigo

01
02
03
04
05
06

Data: 08/02/2021 Hora: 14:09:22 Trabahon®* 003

Método de Ensaio: Compressao CP 10x20

Identificagdo: ~ Operador: Robson

Referéncia Obra Idade

Padrio
20%
40%
60%
80%

100%
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ANEXO Il - Resultados dos ensaios de tragcao por compressao diametral

Maquina: Emic SSH300

Programa: Tesc versiio 3.04

ldent. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Material: CP Residuo

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5S
CP6

Maquina: Emic SSH300

Area
(mm2)

7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98

Programa: Tesc versio 3.04

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Material: CP Residuo

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6

Area
(mm2)

7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98
7853.98

Catolica de Santa Catarina

Céluta: Trd 30

Forca
Maxima
(kgf)

2593.33
2409.24
1953.00
1848.95
872.45
71237

Joinville

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

Resisténcia
a Compressao
(MPa)

324
3.01
2.44
231
1.09
0.89

Cédigo

Data: 17/02/2021 Hora: 16:49:03 Trabaio n* 0001

Método de Ensaio: Compressao CP 10x20

Identificagso: Compressio diaimetral

Referéncia

Padrio
20%
40%
60%
80%

100%

Catolica de Santa Catarina

Célula: Trd 30

Forca
Maxima
(kaf)

2449.26
2185.12
1969.01
1688.87
936.48
808.41

Joinville

Relatério de Ensaio

Extensbmetro: -

Resisténcia
a Compressao
(MPa)

3.06
2.73
2.46
211
1.17
1.01

Cadigo

01
02
03
04
05
06

Operador. Robson

Obra

Idade

Data: 17/02/2021 Hora:17:01:33  Trabaino n* (0002

Método de Ensaio: Compressao CP 10x20
Operador: Robson

Identificagio: Compressiio diimetral

Referéncia

Padrio
20%
40%
60%
80%

100%

Obra

Idade
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ANEXO IV - Resultados dos ensaios de tragédo na flexao

Catolica de SC
Determinacao da resisténcia a tracao na Flexao
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic -  Célula:Trd 28  Extensometro:-  Data: 09/02/2021  Hora: 10:23:45  Trabahon® (J()Q 1
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: tracio na Flexio Prismaitico 4x4x16 - DL10000
Ident. AMOSIra: >>5>5>555 5355555555533 5 3> 53555535333 5>555> 5555555535555 Identificagio: CP Residuo  Operador: Robson

Corpo de Altura Forga Resisténcia Cédigo Idade
Prova Maxima a Flexao
{mm) (N) (MPa)
CP1 40,00 1892.84 4,44 Padrio
CcP2 40.00 1884.31 442 20%
CP3 40,00 175215 4,11 40%
CP4 40,00 1377,00 323 60%
CP5 40,00 746,05 1,75 80%
CP6 40,00 592,58 1.39 100%

Catolica de SC

Determinacao da resisténcia a tracao na Flexao

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Trd 28 Extensémetro: - Data: 09/02/2021 Hora: 10:41:56 Trabalho n® 0002
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: tracido na Flexdo Prismitico 4x4x16 - DL10000
Ident. AMOSIra: >>>5>5>3>5555>3 5353553553535 553 5555335553 >355>5>>55>5>5>>> Identificagdo: CP Residuo  Operador: Robson

Corpo de Allura Forga Resisténcia Codigo Idade
Prova Maxima a Flexao
(mm) (N) (MPa)
CP1 40,00 184594 433 Padrio
CP2 40,00 1845,94 4,33 20%
CP3 40,00 1769,20 4,15 40%
CP4 40,00 1500,63 352 60%
CP5 40,00 703,42 1.65 80%
CP6 40,00 562,73 132 100%

Catolica de SC
Determinacio da resisténcia a tracao na Flexdo
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Trd 28 Extensdmetro: - Data: 09/02/2021 Hora: 10:59:13 Trabalho n® 0003
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: tracio na Flexdo Prismitico 4x4x16 - DL10000
Ident. AMOSira: 555555555555 555555 5555535555 35555 3555335555535 Identificagdo: CP Residuo  Operador: Robson

Corpo de Allura Forca Resisténcia Cédigo Idade
Prova Méaxima a Flexao
(mm) (N) (MPa)
CP1 40,00 1875.78 4,40 Padrio
cP2 40,00 1867.23 438 20%
CP3 40,00 173936 4,08 40%
CP4 40,00 144094 338 60%
CP5 40,00 729,00 1,71 80%

CP6 40,00 579,79 1,36 100%
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