FOZ DO IGUACU-2023

AVALIACAO DO USO DE RESIDUOS DE CONCRETO COMO AGREGADO
GRAUDO EM PAVIMENTACAO URBANA PERMEAVEL: ANALISE DE
COMPOSICAO, RESISTENCIA E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA.

Evaluation of the Use of Concrete Waste as Coarse Aggregate in Permeable
Urban Pavements: Composition, Resistance, and Hydraulic Conductivity
Analysis

Aldo Ribeiro de Carvalho
Universidade Federal de Ouro Preto | Ouro Preto, MG | aldo.carvalho@aluno.ufop.edu.br

Adilson Campos de Paula Janior
Universidade do Minho | Guimaraes, Braga - Portugal | cpjunior.adilson@gmail.com

Anténio Eduardo Polisseni
Universidade Federal de Juiz de Fora | Juiz de Fora, MG | aepolisseni@gmail.com

Thais Mayra de Oliveira
Universidade Federal de Juiz de Fora | Juiz de Fora, MG | thais.mayra@ufjf.br

Resumo

A construgdo civil € responséavel por grande demanda de recursos naturais e produz cerca de 36% dos residuos solidos
gerados no mundo, resultando em impactos significativos ao meio ambiente. Além disso, a urbanizagdo contribui para a
impermeabilizacdo do solo, aumentando a ocorréncia de deslizamentos de terras e enchentes. Este estudo propdem o
desenvolvimento de um concreto permeével para pavimentagcdo urbana, que substitua integralmente o agregado natural
pelo residuo de concreto e permita a percolacéo da agua entre o pavimento e o solo. O estudo inova ao analisar o material
produzido simultaneamente nas perspectivas de sua composicao, resisténcia mecanica e condutividade hidraulica. Para
isso, os materiais adotados e o concreto desenvolvido foram caracterizados segundo as diretrizes da ABNT. Foi constatado
que o concreto permeavel confeccionado atende as diretrizes nacionais e possui condutividade hidraulica superior ao
concreto permeavel convencional, tornando-o uma opg¢éao atraente para a pavimentagdo urbana.

Palavras-chave: Concreto permeével; Residuo de concreto; Condutividade hidraulica; Pavimentacéo urbana; Construcao
civil

ABSTRACT

Civil construction is responsible for a high demand of natural resources and it generates around 36% of the solid waste
produced worldwide, resulting in significant environmental impacts. Moreover, urbanization contributes to soil
impermebealization, increasing the occurrence of landslides and floods. This study proposes the development of permeable
concrete for urban pavement, which completely substitutes natural aggregate with concrete waste and allows water to
permeate between the pavement and the soil. The study is innovative in analyzing the material produced simultaneously
from the perspectives of its composition, mechanical strength, and hydraulic conductivity. For this purpose, the materials
used and the developed concrete were characterized according to ABNT guidelines. It was concluded that the permeable
concrete produced achieves The national guidelines and has higher hydraulic conductivity than conventional permeable
concrete, making it an attractive option for urban pavement.

Keywords: Permeable concrete; Concrete residue; Hydraulic conductivity; Urban paving; Civil construction.
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1INTRODUCAO

Os residuos sélidos da construcdo civil, resultantes da construcdo, renovacdo e demolicdo de edificios
(SALGADO; SILVA, 2022), representam 36% do total de residuos produzidos na Terra (ISWA, 2015), sendo
que a maior parte € composta por residuos de concreto (RC). O descarte inadequado desses residuos em
aterros ocupa grandes areas de solo, altera a paisagem local (ZHANG et al., 2022), afeta a fauna, a flora e
podem poluir e assorear rios e lencéis freaticos. Além disso, a construcao civil também causa danos ambientais
pela exploracdo e uso de agregados naturais na producdo do concreto (CARVALHO et al.,, 2023), que
corresponde a cerca de 700 milhdes de toneladas/ano no Brasil (ANEPAC, 2013). A ocupacéo irregular de
areas naturais € outro fator que impacta e causa danos a sociedade devido a impermeabilizagao do solo que
aumenta a velocidade superficial das aguas e possibilita o transporte de residuos sélidos para corpos d’agua,
resultando em enchentes e afetando toda a populacdo (SANTOS; RUFINO; BARROS FILHO, 2017). Pode-se
citar como exemplo, as enchentes ocorridas em janeiro de 2023, no Bairro Santa Luzia, em Juiz de Fora-MG,
onde carros foram arrastados pela correnteza (G1, 2023), ou no Morro do Bumba, em Niter6i-RJ, que apés
fortes chuvas houve um deslizamento que resultou no 6bito de 48 pessoas em 2010 (G1, 2020).

A adocao de préaticas que permitam a reutilizagdo de RC na produc¢do de pavimentos permedéveis pode atenuar
a responsabilidade da construcéo civil diante da impermeabilizacdo do solo, bem como reduzir o elevado
indice de extracdo de recursos naturais e a quantidade de residuos sélidos gerados. A literatura dispde do
reaproveitamento de RC para producéo de painéis sanduiches (ASSAAD; MIKHAEL; HANNA, 2022), de tijolos
prensados (SOUZA; SEGANTINI; PEREIRA, 2008) e sobre 0 aspecto de agregados para outros concretos,
no que tange a avaliacdo de sua durabilidade e também ao percentual de argamassa residual intrinseca
(SILVA; CAPUZZO0, 2020; TAM et al., 2021). Notam-se estudos relativos & producao de concretos permeaveis
a partir do uso de RC em conjunto com outros materiais residuais, como o vidro e a escéria (LIN; WU, 2022;
EL-HASSAN et al.,, 2023). Relativo aos concretos permeaveis, salienta-se que a argamassa residual de
natureza porosa encontrada no RC possui alta absor¢céo de agua, variando de 3% a 12%, em comparagao
com 1% a 5% do agregado natural, o que pode afetar as propriedades do concreto confeccionado (TAM et al.,
2021). Assim, o objetivo deste estudo é desenvolver um concreto permeavel para uso na pavimentagado
urbana, com analises de acordo com as perspectivas de sua composicdo, resisténcia mecanica e
condutividade hidraulica. Para isso, o agregado gratdo natural foi substituido pelo RC. Até 0 momento, sao
escassos 0s estudos na literatura que abordem essa tematica, tdo pouco diante das perspectivas de andlises
propostas.

2METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em 5 etapas, a saber: Etapa 1 — Coleta do Residuo de Concreto e Beneficiamento
em Triturador de Mandibula (Figura 1); Etapa 2 — Dosagem e Produc¢éo dos Concretos Permeaveis (Figura 2);
Etapa 3 — Moldagem dos Corpos de Prova e Pecas de Concreto Permeéavel (Figura 3); Etapa 4 — Cura dos
Corpos de Prova e Pecas de Concreto Permeéavel (Figura 4); Etapa 5 — Caracterizacao do Concreto Permeavel
(Figura 5). Para a apresentacao dos resultados foi utilizado o valor médio do niumero de corpos de prova
adotado em cada ensaio.
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Figura 1: Primeira etapa do processo metodolégico

Caracterizacéo do Residuo de Concreto

* Granulometria (ABNT NBR 17054:2022);

» Diametro Maximo Caracteristico (ABNT NBR 17054:2022);
* Moédulo de Finura (ABNT NBR 17054:2022);

» Massa Especifica Real (ABNT NBR 16917:2021);

+ indice de Absorgédo de Agua (ABNT NBR 16917:2021);

+ Massa Unitaria (ABNT NBR 16972:2021);

» Teor de Material Pulverulento (ABNT NBR 16973:2021).

*A coleta foi feita nas obras de
construgdo, demolicio e reforma da

Universidade Federal de Juiz de

Fora.

N&o ocorreu a distingdo dos residuos segundo a fungao original do concreto (fins estruturais ou
néo). Salienta-se que o teor de argamassa aderido nos gréo nao foi avaliado, dado que se trata
de um material residual e, com isso, ndo ha padronizagéo e/ou controle de qualidade.
Entretanto, é reconhecido que este teor € capaz de influenciar as propriedades dos agregados
reciclados e também do produto final desenvolvido.

Fonte: Autores (2023)

Figura 2: Segunda etapa do processo metodolégico

Caracteristicas gerais utilizadas:
* Cimento CP V - ARI
« Fator agua/cimento: 0,35;
» Trago: 1: 3,780; 0,35 (Cimento : Residuo de Concreto : Agua)
» Nao foram empregados aditivos e agregados mitdos;
* Betoneira estacionaria para misturar os componentes

.~
e

5

*Como nao ha metodologias especificas para dosagem de concreto
permeavel normatizadas, este trabalho fundamentou-se, primeiramente,
no desenvolvimento de um estudo de dosagem experimental, visando
determinar, de modo racional, a melhor proporgao dos constituintes do
compdsito. Assim, o traco adotado € fruto deste estudo que compreende
experiéncias anteriores, as quais atendem as recomendagdes da norma
americana ACI 522R-10 (ACI, 2010) quanto aos parametros adequados a
elaboracao de tragos para concretos permeaveis.

Fonte: Autores (2023)
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Figura 3: Terceira etapa do processo metodologico

Etapa 3
Moldagem dos Corpos de Prova e Pecas de Concreto Permeavel

 Corpos de Prova Cinlindricos (ABNT NBR 5738:2016);

» Corpos de Prova Primaticos (ABNT NBR 12142:2010);

« Producgédo de formas de compensado de madeira revestidas com
laminado melaminico, no formato de pavimento intertravado e de placas
para avaliar o processo de condutividade hidraulica do concreto

permeavel:

Moldadas e compactadas
com auxilio de soquete
metalico

<

*As placas foram moldadas em espessura de 60 mm e 80 mm
Fonte: Autores (2023)

Figura 4: Quarta etapa do processo metodolégico

Etapa 4
Cura dos Corpos de Prova e Pecas de Concreto Permeavel

« Cura ocorreu em camera Umida e os corpos de prova e pegas de
concreto permedveis foram cobertos por panos tmidos e mantidos a

saturagao constante para impedir a perda de agua da mistura.

Fonte: Autores (2023)

Encontro Nacional de Aproveitamento de Residuos na Construgdo: Circularidade e sustentabilidade 4



8° ENARC 2023

Figura 5: Quinta etapa do processo metodol4gico

Etapa 5
Caracterizacéo do Concreto Permeavel

» Massa Especifica no Estado Fresco (ABNT NBR 16887:2020);

* Massa Especifica no Estado Endurecido (ABNT NBR 9778:2009);

« Indice de Vazios no Estado Endurecido (ABNT NBR 9779:2012);

« Resisténcia a Compressado (ABNT NBR 5738:2018);

« Resisténcia & Tragdao (ABNT NBR 12142:2010);

» Resisténcia Caracteristica das Pe¢as de Pavimentacéo (ABNT NBR
9781:2013);

» Médulo de Elasticidade Dinamico (ABNT NBR 15630:2009);

» Coeficiente de Permeabilidade realizado em laboratério e em escala
real (ABNT NBR 16416:2015);

« Ensaio de Difragdo de Raios - X (DRX).

*ANBR 16416 (ABNT, 2015) admite dois métodos de ensaio para avaliagédo do
coeficiente de permeabilidade, um descrito pela propria norma e um gue e
apresentado na NBR 13292 (ABNT, 1995). Optou-se pelo método descrito na
propria NBR 16416 (ABNT, 2015) em fungéo de sua praticidade e possibilidade
de executar os ensaios nas amostras desenvolvidas em laboratério e
diretamente nos modelos reais implementados, sendo possivel, posteriormente,
realizar a comparacao os resultados obtidos.

Fonte: Autores (2023)

Os ensaios de caracterizacdo apresentados na Figura 5 foram executadas em diversas amostras; o
guantitativo total de amostras por ensaio é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Numero de amostras utilizadas em cada ensaio de caracterizagéo do concreto permeavel

Ensaios Numero de Amostras
Massa Especifica no Estado Fresco 4 concretagens
Massa Especifica no Estado Endurecido 12 CPs
indice de Vazios no Estado Endurecido 12 CPs
Resisténcia a Compressao aos 28 dias 12 CPs
Resisténcia a Tragédo aos 28 dias 4 CPs
Resisténcia Caracteristica das Pecas de Pavimentagdo Intertravada aos 28 dias 30 CPs
Médulo Elastico Dinamico 12 CPs
Coeficiente de Permeabilidade (em laboratério — placa de 60 mm de espessura) 3 placas
Coeficiente de Permeabilidade (em laboratério — placa de 80 mm de espessura) 3 placas
Coeficiente de Permeabilidade (em escala real — peca moldada diretamente no solo) 1 reproducéo
Coeficiente de Permeabilidade (em escala real — peca intertravada no passeio) 1 reproducao

*CPs = Corpos de Prova
Fonte: Autores (2023)

No ensaio de coeficiente de permeabilidade em escala real, o desempenho do concreto foi avaliado in loco
através da criagcdo de uma vaga com dimensdes de 2,5 x 5,0 m e profundidade de 100 mm (Figura 6),
destinada ao trafego leve de veiculos, e por meio de pisos intertravados, de espessura de 60 mm para trafego
de pedestres (Figura 7), conforme especificado na norma NBR 16416 (ABNT, 2015).
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Fonte: Autores (2023)

Figura 7: Concreto permeavel aplicado em pisos intertravados em pavimento para pedestres

Fonte: Autores (2023)

3RESULTADOS E ANALISES

Na Figura 8, é possivel observar a caracterizacdo do RC. O agregado reciclado apresenta uma graduacgao
uniforme, especialmente entre as peneiras 6,3 mm e 19 mm, e possui valores baixos de médulo de finura e
teor de material pulverulento, indicando que é adequado para uso como agregado graido. O indice de
absorcdo de agua é de apenas 4,2%, o que significa que os poros do material podem ser saturados
rapidamente e que a agua pode fluir com facilidade pelo concreto produzido, permitindo maior desempenho
de sua condutividade hidraulica.
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Figura 8: Resultado dos ensaios de caracterizagdo do RC
100

90
80

70 Didmetro Caracteristico Maxima: 19 mm
Maodulo de Finura: 6,91

Massa Especifica Real: 2,76 glcm?
indice de Absorcdo de Agua: 4,2 %

40 Massa Unitaria: 1,25 g/cm?

Teor de Material Pulverulentc: 0,43

60
50

% Retlida Acumulada

30
20

06 118 236 48 63 95 125 19 25 32 38 75
Peneiras (mm)
—8—RC

Fonte: Autores (2023)

Na Tabela 2, estdo apresentados resultados da caracterizacdo do concreto permeavel e seus respectivos
coeficientes de variacdo. A massa especifica no estado fresco encontra-se dentro da faixa de valores (1300
kg/m3 a 2000 kg/m?3) descrita na literatura para concretos permeaveis (TENNIS et al., 2004), enquanto a massa
especifica no estado endurecido esta préxima do limite superior desta faixa. O indice de vazios de 19,54%
indica que o material é poroso, porém sem comprometer suas propriedades mecanicas. Valores acima de
30%, que caracterizam um material altamente poroso, também indicam niveis inferiores de resisténcia a
compressao (RIZVI et al., 2010). Nesse aspecto, a resisténcia a compressao obtida, de 17,65 MPa, é superior
a outras resisténcias encontradas na literatura para concretos permeaveis, tais como: 10 MPa (GOEDE, 2009);
6,02 MPa e 10,17 MPa (BATEZINI, 2013), 7,0 MPa (VIDAL, 2014); 10,8 (BHUTTA et al, 2013); 9,1 e 16,6 MPa
(ALVES, 2016). A norma ACI 522R-10 (ACI, 2010) determina que o concreto permeével deve possuir entre
2,8 e 28MPa de resisténcia a compressao. Assim, o concreto desenvolvido neste estudo atende a norma
americana, porém, possui uma resisténcia intermediaria, dado que esta norma caracteriza a resisténcia
méxima de um concreto permeavel como 28 MPa.

A resisténcia a tracdo foi de 2,08 MPa, o que supera os 2 MPa exigidos pela NBR 16416 (ABNT, 2015) para
revestimento de pavimento de concreto permeavel moldado in loco. Além disso, a resisténcia a compressao
da peca de concreto permeével intertravada contempla a NBR 16416 (ABNT, 2015), com um valor obtido de
23,98 MPa, que esta acima do valor minimo de 20 MPa estabelecido pela norma para essa propriedade em
pecas intertravadas.

Entre os resultados, destaca-se o médulo de elasticidade dindmico de 13,42 GPa, o qual é inferior aos valores
conhecidos pela literatura para concretos permeaveis convencionais, que sdo em torno de 28 GPa (BATEZINI,
2013). Esse fendbmeno pode ser explicado pela composicdo porosa do agregado graido de residuo de
concreto utilizado. Como a composi¢éo do concreto permeével ndo é homogénea e ndo ha continuidade de
massa, 0s vazios ndo sdo uniformemente distribuidos nem padronizados em relacdo ao volume e a sua
localizagdo. Por esses fatores, o ensaio de moédulo de elasticidade dindmico ndo € relevante para a
caracterizagao do compdsito. Essa constatacao é ratificada pela auséncia desse critério na NBR 16416 (ABNT,
2015), que estabelece os requisitos e especificagdes exclusivos para pavimentos permeaveis de concreto.

Os valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade das placas foram de 0,90 cm/s para uma espessura
de 60 mm e 1,79 cm/s para 80 mm de espessura, 0 que supera o requisito minimo de 0,10 cm/s estabelecido
pela NBR 16416 (ABNT, 2015) e também ultrapassa os valores encontrados na literatura para concretos
permeaveis, como os de Shaefer et al. (2006), com 0,04 cm/s e 1,45 cm/s, e de Montes e Haselbach (2006),
com 0,01 cm/s e 1,19 cm/s. Alves (2016), ao desenvolver um concreto permeavel por meio do uso de
agregados reciclados da construcdo e demolicéo, obteve coeficientes de permeabilidade de 1,19 cm/s e 2,24
cm/s, que sdo superiores aos obtidos e aferidos em literaturas provenientes dos concretos permeaveis
convencionais. Esses resultados indicam uma possivel influéncia positiva que o uso de agregados reciclados
exerce na composicdo do concreto permeavel, viabilizando maior condutividade hidraulica nas pecas
produzidas. Salienta-se que o resultado obtido pelo presente estudo para o coeficiente de permeabilidade em
pecas em escala real foi superior aos valores obtidos em uma ensaios controlados no laboratério, com 2,46
cm/s e 3,03 cm/s, o0 que demonstra a aplicabilidade deste como constituinte de pavimentos permeaveis em
areas urbanas. Para melhor apuracgédo e analise dos resultados, é necessario compara-los com os resultados
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obtidos por concretos desenvolvidos a partir do mesmo traco deste estudo, porém com o uso de agregados
naturais. Isto, no entanto, € uma limitagédo da presente pesquisa, sendo uma sugestéo para estudos futuros.

Tabela 2: Resultado dos ensaios de caracterizagdo do concreto permeéavel

Coeficiente de

Ensaios Resultados Variacio
Massa Especifica no Estado Fresco 1677,4 kg/m?3 2,32 %
Massa Especifica no Estado Endurecido 2006,6 kg/m3 5,20 %
indice de Vazios no Estado Endurecido 19,56% 36,46 %
Resisténcia a Compressao aos 28 dias 17,65 MPa 16,79 %
Resisténcia a Tracéo aos 28 dias 2,08 MPa 4,45 %
Resisténcia Caracteristica das Pecas de Pavimentagao Intertravada aos 28 dias 23,98 MPa 17,60 %
Maodulo Elastico Dindmico 13,41 GPa 13,52 %
Coeficiente de Permeabilidade (em laboratério — placa de 60 mm de espessura) 0,90 cm/s 50,89 %
Coeficiente de Permeabilidade (em laboratorio — placa de 80 mm de espessura) 1,79 cm/s 28,25 %
Coeficiente de Permeabilidade (em escala real — peca moldada diretamente no solo) 2,46 cm/s Nao se aplica
Coeficiente de Permeabilidade (em escala real — peca intertravada no passeio) 3,03 cm/s N&o se aplica

Fonte: Autores (2023)

A Figura 9 apresenta a analise cristalografica do concreto permeavel desenvolvido, identificando fases
cristalinas vinculadas aos minerais mica, quartzo, feldspato, calcita, Portlandita, piroxénio e minerais anidros
do cimento. O cimento usado no estudo é composto de 6xido de célcio livre, o que se relaciona com as fases
cristalinas da calcita, Portlandita e minerais anidros. Os demais minerais identificados estao relacionados ao
agregado de RC e sao caracterizados por uma elevada dureza (KLEIN; DUTROW, 2011), o que contribui para
a resisténcia mecénica do concreto permeével.

Embora os resultados obtidos indiguem que o RC pode ser utilizado como agregado graido em concretos
permeaveis, nao ha um controle da qualidade dos residuos no Brasil. Assim, as caracteristicas fisicas,
guimicas e mineraldgicas podem variar entre as regiées do pais, o que pode afetar as propriedades mecéanicas
e condutividade hidraulica do concreto.

Figura 9: Fases cristalinas obtidas do concreto permeével

1000 g T T T T T T
s00- Q .
M - Mica
Q - Quartzo
® F - Feldspato
5 F C - Calcita
2 P - Portlandita
g Py - Piroxénio
c Cl - Minerais
Anidros de Cimentol
n 1 1 "
10,000 20000 30.000 40000
26 (Angulo de Bragg)
Fonte: Autores (2023)
4 CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi cumprido ao desenvolver um concreto permeavel com substituigdo integral do
agregado graudo natural pelo RC e analisar sua composicao, resisténcia mecanica e condutividade hidraulica.
Notou-se que o RC pode contribuir positivamente para as propriedades do concreto, possuindo desempenho
superior ao estipulado pela NBR 16416 (ABNT, 2015) para concretos permedaveis convencionais. Entretanto,
para averiguar melhor esta constatacdo, € necessario comparar os resultados obtidos com o de um concreto
permeavel de mesmo traco, mas constituido de agregado natural. O concreto desenvolvido mostrou-se
aplicavel como material para pavimentos permeaveis, permitindo a infiltracdo de agua no solo e contribuindo
para reduzir os problemas decorrentes da impermeabilizacdo causada pela urbanizacdo em areas extensas.
Um dos desafios identificados na utilizacdo do RC ¢é a falta de padronizacao dos residuos disponiveis no Brasil.
Atualmente, ndo é possivel afirmar com certeza que todos os RCs irdo funcionar como agregados graudos
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para concretos permeaveis, devido a grande variabilidade de caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas
desses residuos. Para tornar a utilizagao de residuos uma pratica comum na sociedade, € crucial que o poder
publico, a industria e a academia trabalhem em conjunto para desenvolver métodos efetivos para padronizagao
das caracteristicas dos residuos produzidos. Espera-se com este estudo incentivar a adogao dos residuos nos
produtos da construcao civil e, com isso, contribuir para o desenvolvimento sustentavel do pais.
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