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RESUMO

Os residuos de construcdo e demoligdo podem ser utilizados como agregados reciclados em diferentes aplica-
¢des do setor da construcdo civil. A substituicdo do agregado natural do concreto permeavel por agregados
reciclados é uma alternativa que garante uma destinacéo final a esses materiais. No entanto, a composi¢do
dos residuos ird influenciar diretamente nas propriedades do concreto permeével, principalmente no que se
refere & quantidade de material cerdmico. Dessa forma, neste estudo foi analisada a influéncia da composicéo
dos agregados reciclados na resisténcia e permeabilidade do concreto poroso. Para isso, agregados contendo
teores de residuo de cerdmica vermelha de 10, 25, 50 e 100% foram obtidos pela mistura de um residuo de
construgdo e demolicdo (com 2,92% de cerdmica) e residuos de blocos cerdmicos. Os concretos permeaveis
foram caracterizados conforme a resisténcia & compressdo axial, coeficiente de permeabilidade, indice de
volume de vazios, absor¢do de dgua e massa especifica real e aparente. A permeabilidade de todos os concre-
tos permedveis variou entre 0,82 e 0,95 cm.s™. O coeficiente de permeabilidade reduziu com o aumento da
quantidade de cerdmica na mistura. A resisténcia & compressdo axial do concreto com 0% de ceramica foi
superior aos demais concretos, resultando em 10,15 MPa. Os concretos que continham cerdmica apresenta-
ram resisténcia inferior a 3,00 MPa. O volume de vazios dos concretos ndo variou significativamente, se situ-
ando entre 32,13 e 37,35%. N&o foi verificada relacdo direta entre o volume de vazios, permeabilidade e
resisténcia a compressdo. No entanto, a resisténcia foi maior com 0 aumento da massa especifica aparente e o
coeficiente de permeabilidade foi menor nos concretos de maior absor¢do de agua.
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ABSTRACT

Construction and demolition waste can be used as recycled aggregates in different civil construction applica-
tions. The substitution of natural aggregate from pervious concrete by recycled aggregates is a sustainable
alternative that ensures a final destination of these materials. However, the composition of such waste will
influence directly the properties of the pervious concrete, especially with regard to the amount of ceramic
material. Thus, this study analyzed the influence of recycled aggregates composition on the strength and
permeability of pervious concrete. Aggregates containing 10, 25, 50 and 100% red-clay ceramic waste were
obtained by mixing a construction and demolition waste (with 2,92% ceramic) and ceramic brick waste. A
natural aggregate and a recycled concrete aggregate were also analyzed. The pervious concrete was charac-
terized with regard to compressive strength, permeability coefficient, void content, water absorption and spe-
cific mass. The permeability of all pervious concretes ranged between 0,82 and 0,95 cm.s™. The permeability
coefficient decreased with the increase in the amount of ceramic in the mixture. The compressive strength of
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the concrete with 0% ceramic was higher than the other concretes, resulting in 10,15 MPa. The concretes
containing ceramic resulted in strength below 3,00 MPa. The void content of the concretes did not vary sig-
nificantly, ranging between 32,13 and 37,35%. No direct relation was observed between the void content,
permeability and compressive strength. However, the strength was higher with the apparent specific mass
increase and the permeability coefficient was lower in the concretes with higher water absorption.

Keywords: Construction and demolition waste, porous pavement, strength, permeability.

1. INTRODUCAO

O uso de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) como agregados reciclados é uma pratica que tem sido
estudada amplamente nos Ultimos anos [1-6]. A reciclagem do RCD é um avanco para a sustentabilidade no
setor da construcéo civil, visto que esse processo reduz a exploracdo de recursos naturais e propicia uma des-
tinacdo final para parte dos residuos gerados [3]. Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Pulblica e Residuos Especiais (ABRELPE) [7], cerca de 45 milhdes de toneladas de RCD foram gerados no
Brasil em 2014, o que corresponde a aproximadamente 50% em massa do total de residuos sélidos gerado no
ano. Devido a esse volume excessivo de residuos, ha uma preocupacao em realizar a destinagdo correta dos
materiais, sendo o gerenciamento do RCD regulamentado pela Resolugdo n°® 307 do CONAMA [8], de 2002.

As principais utilizagdes do agregado reciclado no setor da construcéo civil sdo 0 uso na pavimenta-
¢do (como material de base e sub-base) e a confec¢do de concretos e argamassas [9]. De acordo com Rodri-
guez et al. [4], o reuso do RCD em paises como Dinamarca, Esténia, Alemanha e Inglaterra chega a atingir
até 75%. De acordo com a Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e Demo-
licho (ABRECON) [10], estima-se que em 2015 o Brasil possuia capacidade para reciclar até 46% do volume
de RCD gerado, no entanto a producdo de agregados reciclados foi de apenas 21%. A NBR 15116/2004 [11]
limita a utilizacdo de agregados reciclados a usos na pavimentacdo e preparo de concretos sem funcéo estru-
tural, o que restringe a reutilizagdo do RCD. Uma forma de ampliar o emprego dos residuos de construcéo é
realizar a sua incorporagdo no concreto permeavel, reduzindo assim o consumo de agregados convencionais.

O concreto permeavel, também denominado de concreto poroso, é produzido pela mistura de agrega-
dos graudos, cimento e agua, formando uma estrutura contendo vazios interligados [12-14]. O volume de
vazios formado no concreto permeéavel varia de 15 a 35% [13, 15,16], 0 que permite a passagem da agua pelo
seu interior. Essa caracteristica possibilita a sua aplicagdo em diferentes utilizagbes, como pavimentos de
trafego leve, calgadas, estacionamentos e pisos externos [17]. Os pavimentos de concreto poroso sdo Uteis
para a gestdo de aguas pluviais, visto que reduzem o escoamento superficial da agua, permitem a recarga de
aguas subterraneas e sdo medidas que podem mitigar problemas de drenagem como as inundacdes, j& eviden-
tes em grandes centros urbanos [15].

A permeabilidade minima de um pavimento permeével, de acordo com a NBR 16416/2015 [18], é de
0,10 cm.s™. Os valores de coeficiente de permeabilidade usualmente variam de 0,20 a 0,54 cm.s™ [15], porém
valores superiores ja foram encontrados em estudos recentes [19, 20, 21]. Estudos indicam que concretos
com indice de vazios de 15% ja atingem a permeabilidade minima [13]. Uma maior quantidade de poros ten-
deria aumentar proporcionalmente a permeabilidade. Entretanto, essa propriedade ndo € afetada apenas pela
quantidade de vazios no concreto, mas também pela sua distribui¢o e interligacdo [22].

A dosagem do concreto permeavel tem como objetivo equilibrar as suas propriedades de resisténcia e
permeabilidade [13]. No entanto, existem muitas dificuldades nesse processo, visto que essas propriedades
dependem de diversos fatores, como a distribui¢do granulométrica, o tamanho e tipo do agregado, o grau de
compactacéo da mistura, a relacdo agua/cimento e o consumo de cimento [19, 22-25].

O volume de vazios do concreto poroso usualmente é associado a sua baixa resisténcia a compressdo
[26]. DEO e NEITHALATH [27] verificaram reducdo de até 50% na resisténcia & compressdo devido ao
aumento em 10% do volume de vazios. TORRES et al. [19] verificaram que maiores quantidades de cimento
resultaram em uma maior espessura da pasta de cimento que envolve os agregados, aumentando a resisténcia
a compressdo. Entretanto, isto reduziu o volume de vazios, sendo prejudicial a permeabilidade. A relacdo
agua/cimento também é um parametro importante para as caracteristicas mecanicas, no entanto, as relacées
do concreto convencional ndo podem ser aplicadas. Pouca quantidade de &gua pode ocasionar uma falta de
aderéncia entre 0 agregado e a pasta de cimento, além de problemas na trabalhabilidade [13]. Por outro lado,
0 excesso de agua provoca 0 escoamento da pasta de cimento, que passa a preencher os vazios afetando a
permeabilidade do concreto [15].

A substituicdo do agregado natural por residuos de construgdo e demolicdo no concreto permeavel
afeta tanto a permeabilidade como a resisténcia do material. Em geral, os concretos permedveis contendo
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RCD apresentam menor resisténcia, porém maior indice de vazios e permeabilidade [17,28]. No entanto,
ZAETANG et al. [20] verificaram que a substitui¢do parcial do agregado natural por agregado reciclado de
concreto promoveu um aumento na resisténcia a compressado do concreto permeavel.

Ainda sdo necessarios estudos que abordem a influéncia da composicdo do agregado reciclado nas
propriedades do concreto permeavel, principalmente no que se refere ao teor de material ceramico. Os resi-
duos de cerdmica vermelha sdo materiais porosos e de acordo com ANGULO et al. [29] isso reflete em pre-
juizos na resisténcia mecanica e durabilidade do concreto. Devido a falta de separa¢do dos residuos, 0 RCD
pode apresentar teores de ceramica vermelha prejudiciais as propriedades do concreto. Dessa forma, o objeti-
vo deste estudo foi analisar concretos produzidos com agregados reciclados compostos por diferentes quanti-
dades de ceramica vermelha em sua composicdo e verificar o efeito na permeabilidade e resisténcia do con-
creto permeéavel.

2. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a influéncia do teor de cerdmica vermelha no agregado reciclado sobre as caracteristicas do con-
creto permedvel foram estabelecidas seis composi¢cdes de agregados, utilizadas na confeccdo de concretos
permeaveis.

Trés tipos de residuos foram utilizados para elaboragdo das diferentes composi¢des de agregado reci-
clado. Utilizou-se um RCD proveniente de uma empresa de beneficiamento de residuos sélidos, cujo teor de
ceramica vermelha era de 2,92% em massa. Para a elaboracdo das composic¢des utilizou-se também um resi-
duo de cerdmica vermelha e um residuo de concreto, obtidos pela trituracdo de blocos cerdmicos e corpos de
prova de concreto, respectivamente. O RCD foi misturado com o residuo de cerdmica na mesma granulome-
tria, adequando os teores a valores pré-definidos (10, 25, 50 e 100%), conforme a Tabela 1. Como referéncia,
foram utilizados também um agregado convencional (ANAT) e um agregado reciclado sem adi¢do de materi-
al cerdmico (ARO).

Tabela 1: Composicdo dos agregados utilizados na confecgdo do concreto permeéavel.

CONCRETO |AGREGADOS MISTURADOS COMPOSIGAO FINAL

ANAT Agregado convencional 100% basalto

ARO Residuo de concreto 100% residuo de concreto
AR10 RCD + Residuo de cerdmica 10% ceramica + 90% concreto
AR25 RCD + Residuo de ceramica 25% ceramica + 75% concreto
AR50 RCD + Residuo de ceramica 50% ceramica + 50% concreto
AR100 Residuo de cerdmica 100% residuo de ceramica

Os resultados da caracterizacdo do concreto permeével (coeficiente de permeabilidade, resisténcia a
compressdo axial aos 28 dias, indice de volume de vazios, absor¢do e massa especifica) foram analisados
estatisticamente com auxilio do software SISVAR [30]. Foi realizada a analise de variéncia de cada proprie-
dade a um nivel de significancia de 5%, seguido pelo Teste de Tukey, com mesmo nivel de significancia. Os
gréaficos boxplot foram elaborados por meio do software R.

2.1 Agregados

Os agregados utilizados neste estudo foram previamente padronizados em uma distribuicdo granulométrica
uniforme, em que o volume de vazios entre 0s graos do agregado é maior [15, 24]. Essa distribuicdo foi utili-
zada com o objetivo de atingir uma maior permeabilidade do concreto [23]. A faixa utilizada foi correspon-
dente ao material passante na peneira 12,5 mm e retido na 9,5 mm.

A composicdo do RCD foi analisada pelo método de analise visual, conforme a NBR 15116/2004 [11].
O material analisado era composto por 2,92% de cerdmica vermelha, 95,5% de fragmentos de rocha e pasta
de cimento e 1,58% de impurezas (vidro, madeira, plastico, material carbonizado).

Foi realizada a caracterizacdo dos agregados gratdos, determinando-se a massa especifica e absorcdo
de 4gua de acordo com a NBR NM 53/2009 [31], a massa unitaria e o0 volume de vazios, segundo a NBR NM
45/2006 [32], e o teor de material pulverulento, conforme a NBR NM 46/2003 [33].

A composicdo quimica dos agregados foi analisada por fluorescéncia de raios X, por meio de um es-
pectrdmetro Shimadzu, modelo EDX-700. As amostras foram analisadas na forma de pé passante na peneira
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de abertura de 0,075 mm.

2.2 Concreto permeavel

O traco utilizado foi de 1:5 (cimento: agregado graddo), em massa, com o objetivo de atingir uma permeabi-
lidade minima e resisténcia minima para pavimentos permeaveis de 20 MPa, conforme estabelecido pela
NBR 16416/2015 [18] . A relacdo agua/cimento adotada foi de 0,30, correspondente a um valor médio usu-
almente encontrado na literatura sobre o concreto permeavel [13, 15].

Para a confec¢do do concreto, os agregados foram previamente umedecidos com quantidade de 4gua
equivalente a sua absorcdo, conforme recomendacéo da ACI 522R [13]. A utilizacdo dos agregados secos
pode comprometer a trabalhabilidade da mistura, principalmente para os agregados reciclados com alta ab-
sorcéo de &gua.

Foram moldados corpos de prova cilindricos com 100 mm de didmetro e 60 mm de altura, que corres-
ponde a espessura minima de um pavimento para trafego de pedestres [18]. Foram utilizados moldes de PVVC
compativeis com o permeametro utilizado. A mistura do concreto foi realizada de forma mecanica, misturan-
do-se inicialmente os agregados com 50% da quantidade de agua. Na sequéncia adicionou-se o cimento e a
guantidade restante de agua, misturando-se até homogeneizagdo do concreto. A moldagem das amostras foi
feita com duas camadas compactadas manualmente com a aplicacdo de 12 golpes de um soquete metalico em
cada.

Para cada composicdo foi realizada a caracteriza¢do do concreto permeével conforme as metodologias
descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Metodologias utilizadas na caracterizagdo do concreto permeavel.

Propriedade N° Amostras Metodologia
Massa especifica 6 ASTM C1754-12 [34]
indice de volume de vazios ASTM C1754-12 [34]
NBR 9778/1987 [35]
Adaptado de ACI 522R [13]
NBR 9781/2013 [36]

Absorc¢do de agua

Coeficiente de permeabilidade

6
6
5
5

Resisténcia a compresséo axial

O coeficiente de permeabilidade foi determinado por meio de um permeametro de carga variavel, con-
forme indicado na ACI 522R [13]. O equipamento foi montado com tubulac6es e conexdes de PVC, de for-
ma similar a outros estudos desenvolvidos nos dltimos anos [14, 16, 21, 37], conforme ilustrado na Figura 1.

(a)

Nivel Inicial

Nivel Final
ivel Fin b

Concreto Permeavel

Registro

Figura 1: Esquema (a) e foto do permedmetro (b) de carga varidvel para determinagéo do coeficiente de permeabilidade
do concreto (onde L é a altura da amostra, hi carga hidraulica inicial e hf carga hidraulica final)
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O coeficiente de permeabilidade foi determinado colocando-se o concreto permeavel no equipamento
e realizando a saturacdo do material antes do ensaio. O permedmetro foi preenchido com &gua até o nivel
inicial (hi), distante 30 cm do nivel do extravasor. Abrindo-se o registro de globo, foi medido o tempo neces-
sario (t) para o nivel d’agua atingir o nivel final (hf), 12 cm acima do extravasor. O valor do coeficiente de
permeabilidade foi calculado por meio da Lei de Darcy, conforme a equacéo 1.

= Al (hi
Onde: k € o coeficiente de permeabilidade, A; é a area da secéo transversal da amostra, A, € a area da

secdo transversal da coluna de carga, L é a altura da amostra, t é o tempo para a agua se deslocar do nivel
inicial hi até o nivel final hf, ambos em relacéo ao nivel do extravasor.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizagdo dos agregados
Os resultados da caracterizacao fisica dos agregados utilizados na confeccdo dos concretos permeaveis estdo

expostos na Tabela 3, sendo apresentados na forma de médias.

Tabela 3: Resultados da caracterizagdo fisica dos agregados natural e reciclados.

Agregado Massa Especifica Massa Unitéria Absorgéo Teor de Material Volume de
(g.cm®) (g.cm™) (%) Pulverulento (%) Vazios (%)
Natural 3,02 1,43 0,84 - 51,47
Residuo de Concreto 2,95 1,41 4,77 0,24 46,26
Residuo de Ceramica 2,64 0,82 22,84 2,86 50,30
RCD 2,62 1,17 2,18 2,73 49,83

Nota: O teor de material pulverulento ndo foi determinado para o agregado natural visto que o material era lavado

Conforme a Tabela 3 todos os agregados apresentaram volume de vazios semelhante, exceto o residuo
de concreto que resultou em um valor inferior aos demais. Os valores sdo justificados pela utilizacdo de uma
mesma distribuicdo granulométrica (uniforme). Variagdes no tamanho e forma do agregado podem ter influ-
enciado no volume de vazios do residuo de concreto.

O residuo de cerdmica vermelha resultou em uma absorcao de agua de 22,84%, cerca de 5 vezes 0 va-
lor de absorcéo do residuo de concreto. Esse agregado foi o Unico que ultrapassou o limite de absor¢do de
&gua para agregados reciclados, de 12%, conforme a NBR 15116/2004 [11].

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados da caracteriza¢do quimica dos agregados.

Tabela 4: Resultados da caracterizagdo quimica dos agregados por fluorescéncia de raios X.

Composic¢do (% em massa)

Agregado : ;
SiO, A|203 Fe,0s CaO SO, TiO, K,0 MnO ZnO SrO

Ceramico 49,23 24,65 16,67 1,01 1,73 2,19 4,26 0,22 0,05 | 0,00

Concreto 30,85 8,25 20,79 32,55 153 | 3,37 1,88 0,56 0,06 | 0,17

RCD 39,97 7,12 8,22 37,11 1,83 152 | 3,98 0,20 0,06 | 0,00

Natural 34,25 11,34 28,67 17,62 1,00 | 4,38 2,12 0,40 0,09 0,12

3.2 Influéncia do teor de ceramica nas propriedades do concreto permeavel

Os resultados da caracterizacdo dos seis concretos permeaveis estdo expostos na Tabela 5. Os dados estdo
expressos em valor médio, seguidos da verificacdo estatistica de comparacdo de médias.
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Tabela 5: Valores médios e analise estatistica de comparacdo de médias dos resultados da caracterizacdo do concreto
permeéavel.

Coeficiente de Resisténcia a indice de Absorcéo de Massa Massa Especifica

Concreto Permeabilidade Compresséo Volume de Agua (%) Especifica Aparente
(cm.s™ (MPa) Vazios (%) (g.cm?®) (g.cm?

ANAT 0,958 a 8,84 a 36,47 a 4,02 f 2,94 a 1,67 a
ARO 0,932 a 10,15 a 32,13 b 529e 2,86 b 1,67 a
AR10 0,879 b 2,95b 36,72 a 8,47d 2,59 e 1,34b
AR25 0,828 ¢ 3,20 b 37,21 a 10,59 ¢ 2,60 de 1,28b
AR50 0,832 ¢ 2,66 b 37,35 a 14,89 b 2,61d 1,18 ¢c
AR100 0,819c¢c 2,00 b 35,13 ab 25,02 a 2,63 ¢C 1,03d

N 5 5 6 6 6 6
CV (%) 2,04 20,44 6,83 3,40 0,43 3,88

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente no Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%, sendo N
o nimero de observagdes e CV o coeficiente de variagdo.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados de coeficiente de permeabilidade e resisténcia a compres-
sdo dos concretos permeaveis. Observa-se que os concretos ANAT e ARO resultaram nos maiores coeficientes
de permeabilidade, resultando em 0,958 e 0,932 cm.s™, respectivamente. A adicdo de ceramica até 10% em
massa ocasionou em uma redugdo do coeficiente de permeabilidade para 0,879 cm.s™. Entre os concretos com
teor de material ceramico superior a 10%, a variacio da permeabilidade néo foi significativa. E possivel inferir
sobre uma tendéncia de redugdo da permeabilidade com o aumento no teor de material cerdmico no agregado.
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Figura 2: Resultados de coeficiente de permeabilidade (a) e resisténcia a compressdo aos 28 dias (b). Linhas horizontais
representam o primeiro, segundo e terceiro quartil. As hastes se estendem até as observagdes mais distantes, sendo o0s
outliers representados por circulos. Caixas com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si a um nivel de 5%.

A origem do agregado apresentou influéncia na permeabilidade dos concretos, sendo este efeito inde-
pendente da granulometria, uma vez que todos os agregados foram preparados com mesma distribuicdo granu-
lométrica (uniforme). Resultados similares foram relatados por COSIC et al. [22], que indicam que o tipo do
agregado possui maior influéncia na formagéo dos poros interligados do que a dimensdo dos grdos. Outro
fator relevante é a absor¢do do agregado, associado a porosidade dos materiais. O residuo de ceramica ver-
melha apresentou um valor médio de absorcdo de 22,84% (Tabela 3), aproximadamente cinco vezes superior
a absorcéo do residuo de concreto, impactando diretamente na absor¢do do concreto.

De forma geral, todos os concretos apresentaram um coeficiente de permeabilidade superior a
0,10 cm.s %, valor minimo para considerar um pavimento como permeavel [18]. Os valores obtidos foram
cerca de 8 a 9 vezes superiores ao valor minimo, sendo suficientes para a drenagem de &guas pluviais pelo
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pavimento.

A maior resisténcia a compressao axial média obtida foi de 10,15 MPa, obtida para o concreto ARO.
Verificou-se que embora ndo tenha ocorrido diferenga estatistica, 0 concreto ARO resultou em resisténcia
média superior ao concreto confeccionado com agregado natural (ANAT). Em todos os concretos contendo
material cerdmico a resisténcia foi inferior a 3,00 MPa. Mesmo a adi¢éo de apenas 10% de material cerdmico
ocasionou uma menor resisténcia do material. Isto pode ser justificado pela menor resisténcia da ceramica
guando comparado a pasta de cimento, visto que a ruptura dos concretos AR10 a AR100 aconteceu no agre-
gado ceramico. Ja nos concretos ANAT e ARO a falha ocorreu na interface entre pasta de cimento e agregado.

Os valores de resisténcia dos concretos ANAT e ARO foram coerentes com a faixa de 3,5 a 28 MPa,
sugerida por TENNIS et al. [15]. Entretanto, as resisténcias dos concretos AR10 a AR100 foram inferiores,
refletindo em uma menor qualidade do material para este fim. Na Figura 2b observa-se que ndo foi detectada
diferenca estatistica entre as resisténcias dos concretos que continham ceradmica em sua composi¢éo (AR10 a
AR100).

Nenhum dos concretos analisados atingiu a resisténcia minima de 20 MPa, estabelecida pela NBR
16416/2015 [18]. Esses concretos ndo poderiam ser utilizados em pavimentos de trafego de veiculos ou esta-
cionamentos, se limitando ao uso em condigdes de menor solicitagdo como, por exemplo, passeios e pisos
externos.

O aumento da resisténcia do concreto permeavel seria possivel por meio da modificagcdo do traco.
Maiores quantidades de cimento na mistura proporcionariam um aumento na espessura da pasta de cimento
que recobre o agregado, aumentando a resisténcia do concreto [19]. Na Figura 3a e 3b estdo ilustradas duas
amostras de concreto que apresentaram fragmentos de cerdmica expostos, demonstrando que ndo houve uma
cobertura eficiente do agregado pela pasta de cimento.

Figura 3: Fragmentos de ceramica expostos nos concretos AR25 (a) e AR100 (b).

Embora todos os concretos tenham 0 mesmo tra¢co em massa, a menor massa especifica do residuo de
ceramica e do RCD resultou em uma menor quantidade de pasta de cimento por volume de agregado. Dessa
forma, seria necessario aumentar a quantidade de cimento para obter uma resisténcia superior a 20 MPa. En-
tretanto, 0 excesso de pasta de cimento ocasiona o preenchimento dos vazios pela pasta de cimento, o que
afetaria a permeabilidade do material [13]. Esta discussdo ressalta a dificuldade em equacionar o teor de ci-
mento, resisténcia a compressao e indice de vazios em concretos permeaveis, denotando a importancia de
aprofundamento do estudo sobre este material.

Pouca variacéo foi observada no indice de volume de vazios dos concretos permeaveis. O concreto
ARO apresentou 0 menor indice de volume de vazios, com valor médio de 32,13%. Os demais materiais nao
diferiram estatisticamente entre si, resultando em indices de vazios variando de 35,13 a 37,35%.

A quantidade de vazios no concreto permeavel varia de 15 a 35% [13], sendo recomendados valores
entre 15 e 25% [14]. Volumes de vazios maiores podem comprometer a resisténcia do concreto [26]. Os va-
lores de indice de vazios superiores a 35% encontrados neste estudo podem justificar os menores valores de
resisténcia a compressdo. Isto é verificado no concreto ARO, que apresentou a maior resisténcia, porém o
menor volume de vazios. Entretanto, nas composi¢cGes AR10 a AR100 o tipo de agregado teve maior influén-
cia na resisténcia do que o indice de volume de vazios.
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Conforme a Figura 4a, ndo foi observada uma relacdo direta entre o teor de material cerdmico no
agregado e o indice de volume de vazios. A distribuicdo granulométrica semelhante dos agregados e 0s vo-
lumes de vazios semelhantes (Tabela 3) contribuiram para que os concretos obtivessem quantidade de vazios
préxima. As variacGes verificadas entre as diferentes composigdes estdo associadas, provavelmente, a com-
pactacdo do material nos moldes cilindricos.
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Figura 4: Resultados de indice de volume de vazios (a) e absor¢do (b) dos concretos permeéveis. Linhas horizontais
representam o primeiro, segundo e terceiro quartil. As hastes se estendem até as observacdes mais distantes, sendo os
outliers representados por circulos. Caixas com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si a um nivel de 5%.

A absorc¢do de dgua dos concretos permedveis variou de forma proporcional a quantidade de material
cerdmico no agregado. O concreto com agregado natural apresentou menor absor¢do, com valor médio de
4,02%. O concreto ARO resultou em uma absorcdo de agua maior que o concreto ANAT, o que pode ser atri-
buido & maior absorcéo do residuo de concreto em relacdo ao agregado natural. De forma semelhante, devido
a maior absorg¢do do residuo de ceramica vermelha, a absor¢do dos concretos AR10 a AR100 foi crescente,
conforme ilustrado na Figura 4b.
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Figura 5: Resultados de massa especifica (a) e massa especifica aparente (b) dos concretos permedveis. Linhas horizon-
tais representam o primeiro, segundo e terceiro quartil. As hastes se estendem até as observacdes mais distantes, sendo os
outliers representados por circulos. Caixas com mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si a um nivel de 5%.

A massa especifica do concreto permeéavel apresentou variacdo coerente com a massa especifica dos
agregados. O agregado natural, correspondente a maior massa especifica, resultou em um concreto com a
maior densidade. Conforme a Figura 5a, com o0 acréscimo de material cerdmico houve uma tendéncia de au-
mento na massa especifica dos concretos AR10 a AR100. Entretanto, a massa especifica do residuo de ceré-
mica vermelha e RCD apresentaram diferenca inferior a 1%.
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Com relagdo a massa especifica aparente, ndo houve diferenga estatistica ente os concretos ANAT e
ARO. Neste caso, embora o residuo de concreto utilizado tenha menor densidade, o seu menor volume de
vazios proporcionou um aumento da massa especifica do concreto. Os tratamentos que continham material
ceramico apresentaram uma massa especifica aparente decrescente conforme a adigdo do residuo ceramico,
esse comportamento estd ilustrado na Figura 5b.

O concreto permeéavel é um material que deve atender simultaneamente requisitos de permeabilidade e
resisténcia. A permeabilidade minima é estabelecida para que pavimento tenha capacidade de infiltrar a dgua
que precipita durante as chuvas, enquanto que a resisténcia deve ser suficiente para as solicitagdes que ocor-
rerdo (trafego leve, pedestres, veiculos estacionados). No entanto, essas duas propriedades usualmente sdo
inversamente proporcionais e dependem principalmente das caracteristicas dos vazios formados entre 0s
agregados [23].

Diversos estudos realizados recentemente tiveram como objetivo interligar as propriedades do concre-
to permeavel, relacionando principalmente a influéncia do volume de vazios na resisténcia e permeabilidade
[13, 14, 38]. Na Figura 6 estdo expostas as relagdes entre a resisténcia a compressao, coeficiente de permea-
bilidade e o indice de volume de vazios do concreto.

@ ANAT + ARO A AR10 X AR25 @ AR50 m AR100 ® ANAT + ARO A AR10 XAR25 & AR50 m AR100

0,98
@ 056 | ®) .

0,94 -
0,92 -
0,90 A
0,88 - A
0,86 -
0,84 -
0,82 - ]

T T T 0,80 T T T
30 32 34 36 38 30 32 34 36 38
Volume de Vazios (%) Volume de Vazios (%)

=
o
1

Resisténcia a Compressdo (MPa)

O FRP N WS Uloo N 0 O
1
Coefciente Permeabilidade (cm.s™)

Figura 6: Relagdo entre a resisténcia a compresséo (a), coeficiente de permeabilidade (b) e o indice de volume de vazios.

O indice de volume de vazios das amostras ndo variou significativamente, com excecdo do concreto
ARQ0. Conforme a Figura 6a e 6b, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo da influéncia do volume de vazios
na resisténcia a compressao e no coeficiente de permeabilidade do concreto. Entretanto, devido a utilizagdo
de diferentes composicdes do agregado, foram detectadas diferencas estatisticas na resisténcia & compressdo
e no coeficiente de permeabilidade. Observou-se que a resisténcia & compressao e o coeficiente de permeabi-
lidade do concreto apresentaram influéncia da massa especifica aparente e da absor¢do de &gua, respectiva-
mente. As relacdes entre os valores médios das propriedades descritas estdo ilustradas na Figura 7.
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Figura 7: Relag8o entre a massa especifica aparente e resisténcia (a) e entre a permeabilidade e absor¢éo de agua (b).
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E possivel verificar que a resisténcia a compressao foi crescente em funcdo do aumento da massa es-
pecifica aparente. A maior massa especifica em conjunto com o menor volume de vazios do concreto ARO
pode ter contribuido para 0 mesmo resultar em resisténcia superior ao concreto com agregado natural. O coe-
ficiente de permeabilidade do concreto reduziu com o aumento da absorcdo de agua, com excecgdo do trata-
mento AR25, que pode ter sido influenciado pela compactacdo do material ou a interagdo entre os dois agre-
gados misturados (RCD e ceramica) para esta proporgao. A absorcao de dgua nao deveria influenciar no coe-
ficiente de permeabilidade, visto que antes da utilizacdo do permedmetro os corpos de prova estavam na con-
dicdo saturada. A causa provavel para a interferéncia é que as caracteristicas geométricas de cada agregado,
como tamanho e forma, tenham influenciado na formacdo dos vazios interligados [27]. Além disso, a pré-
molhagem dos agregados conforme a recomendagdo do ACI 522R [13] pode ter influenciado no preenchi-
mento dos vazios pela pasta de cimento, principalmente para o agregado cerdmico que necessitou de maior
guantidade de agua devido a sua absorcao.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que o uso de agregados reciclados mistos em substituicdo dos agregados natu-
rais altera significativamente as propriedades do concreto permeavel. O teor de material cerdmico do agrega-
do reciclado também tem influéncia nas caracteristicas do material, podendo ser um fator limitante.

A utilizacdo de agregados com distribui¢do granulométrica uniforme e traco 1:5 proporcionou perme-
abilidades superiores ao valor minimo estipulado pela NBR 16416/2015 [18], de 0,10 cm.s™. O coeficiente
de permeabilidade reduziu com o aumento de material ceramico, que pode ser associado a composi¢do do
agregado visto que os volumes de vazios ndo diferiram estatisticamente.

O traco utilizado ndo possuiu quantidade de cimento suficiente para que a resisténcia do concreto atin-
ja 20 MPa. Isso limitaria a utilizacdo desse concreto a elementos com menor solicitagcdo, como pisos externos
e calcadas. Para o emprego do material em pavimentos e estacionamentos seria necesséria a reformulacdo do
traco, adequando a resisténcia ao valor minimo de 20 MPa.

A utilizagdo de residuo de concreto como agregado resultou em resisténcia similar ao concreto con-
feccionado com agregado natural. Os agregados com material ceramico, no entanto, reduziram significativa-
mente a resisténcia, mesmo para um teor de 10%. Nesse caso a resisténcia da ceramica foi determinante para
a resisténcia do concreto.

O indice de volume de vazios ndo apresentou relacdo direta com o coeficiente de permeabilidade ou a
resisténcia a compressdo, provavelmente devido as diferencas de composicdo dos agregados utilizados em
cada mistura.

Mesmo em quantidades pequenas, o material ceramico foi prejudicial ao concreto permeavel, reduzin-
do tanto a sua resisténcia como permeabilidade. O concreto confeccionado com residuo de concreto apresen-
tou caracteristicas semelhantes ao concreto de agregado natural. Assim, ha possibilidade de sua utilizagdo
como material alternativo ao agregado convencional.
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