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Resumo ‘$

A industria da constru¢do € uma das principais geradoras globais de residuos, tornando 1clagem
desses materiais uma solucdo crucial para o gerenciamento sustentdvel. Este s ahou a
viabilidade do uso de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) como agregadosina rodugao de
concreto permedvel, comparando seu desempenho com concreto feito de agrega naturais € uma
mistura 1:1 de ambos. O método envolveu ensaios de compressio axial, ensaios de resisténcia a flexdo
e medicdes de condutividade hidrdulica, levando em consideraca ndi¢des hidroldgicas
especificas da regido estudada. Os resultados demonstraram que, agas lajes de concreto
permedveis contendo RCD atendessem aos padrdes regulatorios minimos.de condutividade hidraulica,
apenas as lajes com agregados naturais satisfizeram os requisit téncia mecanica. A avaliacdo
de uma se¢do experimental de pavimento permedvel, const situ usando agregados naturais,
indicou que a condutividade hidrdulica do sistema pavimento-sole’foi oito vezes menor que a da laje
de concreto permedvel, classificando-a como um paV1mey0 com condutividade hidriulica média.
Durante o monitoramento de 24 eventos de chuva, apegas um evento, com precipitacio superior a 50

mm, resultou em um coeficiente de escoamente S cial de 0,16%, confirmando a eficacia do
pavimento permedvel na reducdo do escoamento icial. Essas descobertas destacam o potencial
do concreto permeavel com RCD como uma ao sustentdvel para drenagem urbana, apesar das
limitacdes de resisténcia mecanica que preci abordadas em pesquisas futuras. Portanto, estudos
adicionais sdo recomendados para expl arj estratégias para melhorar a resisténcia mecénica para
otimizar o uso de RCD em concreto p el.
Palavras-chave: composi¢do de m permedvel; condutividade hidrdulica; drenagem urbana;
pavimento permedvel; remdzi &trugﬁo e demolicdo.

Influence of construction and demolition waste as aggregate in the production of concrete
Jor permeable pavements

Abstract &

The constructwn@ try is one of the main global waste generators, making recycling these
materials a cr, lution for sustainable management. This study evaluated the feasibility of using
constructio. emolmon waste (CDW) as aggregates in producing permeable concrete, comparing
its perfo@tce with concrete made from natural aggregates and a 1:1 blend of both. The method
invoelved “axial compression tests, flexural strength tests, and hydraulic conductivity measurements,
t to account the specific hydrological conditions of the studied region. The results
demopistrated that, although permeable concrete slabs containing CDW met the minimum regulatory
standards for hydraulic conductivity, only slabs with natural aggregates satisfied the mechanical
strength requirements. The assessment of an experimental section of permeable pavement, constructed
in situ using natural aggregates, indicated that the hydraulic conductivity of the pavement-soil system
was eight times lower than that of the permeable concrete slab, classifying it as a pavement with
medium hydraulic conductivity. During the monitoring of 24 rainfall events, only one event, with
precipitation exceeding 50 mm, resulted in a surface runoff coefficient of 0.16%, confirming the
effectiveness of permeable pavement in reducing surface runoff. These findings highlight the potential
of permeable concrete with CDW as a sustainable solution for urban drainage, despite the mechanical
strength limitations that need to be addressed in future research. Therefore, additional studies are



recommended to explore strategies for improving the mechanical resistance to optimize the use of
CDW in permeable concrete.

Keywords: construction and demolition waste; hydraulic conductivity; permeable concrete
composition; permeable pavement; urban drainage.

1 Introducao

O rapido avanco econdmico tem impulsionado a expansdo da construcdo civil, resultando em
uma crise ambiental global devido ao esgotamento dos recursos naturais, geralmente ndo renovaveis, e
a producdo excessiva de residuos. A industria da constru¢do desempenha um papel essencial na
economia de qualquer pais, sendo uma das maiores geradoras de residuos em escala mundial (Marques
et al.,2020).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio (ABREMA, 2023), esti ue,
no Brasil, foram geradas cerca de 45 milhdes de toneladas de residuos de construgéo cjvil molicdo
(RCD) no ano de 2022. A regido Sudeste apresenta a maior geracdo anual, com 5046% ida pela

regido Nordeste, com 19,6%, a regidao Sul, com 14,0%, a regido Centro-Oeste, com 11,9,’¢ por fim, a
regido Norte com 3,8%.

Os residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) frequentemente contém substancias consideradas
impurezas ou contaminantes, como betume, polimeros, gesso, materi rganicos, amianto e
substancias reativas. Esses componentes podem comprometer ndo apena; esempenho estrutural dos
materiais produzidos a partir desses residuos, mas também causar impaetos ambientais significativos.
A disposicdo adequada de RCD é, portanto, um dos grandes desafi temporaneos (Angulo; John,
2002; Carneiro et al., 2001; Jacobi; Besen, 2011; Oliveira, 20

Nesse contexto, praticas como reciclagem, recuperacgio e 1lizacdo de residuos sdo essenciais
e devem ser incentivadas como alternativas vidveis para mitigar os efeitos negativos associados ao
descarte inadequado desses materiais (Dutta; Das, 2010). A incorporacdo de RCD pode proporcionar
beneficios ambientais, sociais e econdmicos, contri para a reducdo dos impactos adversos da
industria da construcio, como, por exemplo, na fabgicacdo de argamassas e concretos (Batista et al.,
2022; Silva; Melo, 2023), na pavimentagio Qt avada (Bins et al., 2022) e na pavimentacdo
permedvel (Oliveira, 2017; Santos ef al., 201%

A urbanizacdo crescente tende a rgu?i a condutividade hidrdulica das dreas que contribuem
para o reabastecimento dos lencoéis fredticés. A expansdo de superficies impermedveis pode resultar
em um aumento significativo do % ento superficial, sobrecarregando os sistemas de drenagem
existentes. Além disso, o man% escarte inadequados de residuos agravam problemas como
enchentes e inundagdes em.dreas utbanas.

Pavimentos permedveisisurgem como uma solucio eficaz para os desafios de drenagem urbana,
dada sua capacidade supegrior de infiltracdo, que permite a penetragdo da dgua em sua estrutura. Isso
nao sé reduz o volu coamento superficial, mas também contribui para a melhoria da qualidade
da 4gua, ao reter I&mes presentes no escoamento (Becker; Conegero; Pinheiro, 2022). A adocdo
desses pavime‘ %na—se cada vez mais necessdria como medida para amortecer vazdes de pico e
mitigar os %c das chuvas em areas densamente urbanizadas (Rama; Shanthi, 2019; Valenca et
al., 2021)

A‘gscolha do RCD como agregado para concreto permedvel fundamenta-se em caracteristicas
té ambientais, como a alta disponibilidade do material. Ademais, a utilizagdo de RCD como
agregado graido em concreto para pavimentos permeaveis representa uma destinac¢do sustentdvel para
esses residuos, ao mesmo tempo em que reduz o consumo de agregados naturais.

Sob o ponto de vista técnico, os RCDs contém materiais amplamente utilizados na constru¢io
civil, como tijolos, argamassa e concreto, que possuem o potencial de substituir os agregados
convencionais. No entanto, para viabilizar essa substitui¢do e influenciar politicas publicas ou praticas
da inddstria da construcdo, é imprescindivel avaliar de que maneira essa incorporagdo pode ser
realizada, de forma a atender aos requisitos de desempenho mecanico e hidraulico estabelecidos pelas
normas técnicas brasileiras vigentes.

A elevada porosidade e a absor¢do dos agregados reciclados, associadas a heterogeneidade
intrinseca desses materiais, contribuem para melhorar as propriedades hidraulicas do concreto.
Contudo, acabam prejudicando a resisténcia dos concretos que incorporam RCD em suas misturas




(Resende et al., 2022; Silva et al., 2020). A conformidade com esses pardmetros normativos é
fundamental para assegurar a viabilidade e a seguranca da aplicagdo dos RCDs em concreto
permedvel, garantindo que suas propriedades atendam aos padrdes exigidos para aplicacdes estruturais
e de drenagem.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar o desempenho das propriedades
mecanicas e hidrdulicas de concretos permedveis fabricados com agregados naturais e reciclados.

Este estudo compreende uma sec¢do de materiais e métodos (secdo 2) que incluiu o estudo do
traco do concreto permedvel e a confeccdo das placas de concreto, a andlise da condutividade
hidrdulica do solo, das placas e do pavimento in situ, o dimensionamento da camada de
armazenamento do pavimento permedvel e a parcela experimental. Na secdo de resultados (secao 3),
foram apresentadas a caracterizagdo dos agregados, a resisténcia a compressdo axial, a resisténeia a

tracdo na flexdo, a condutividade hidrdulica do solo, das placas de concreto permedvel e ela
experimental, bem como o impacto na redugdo do escoamento superficial. Por fim, na@ﬁo 4, as
consideragdes finais deste estudo. .\

2 Materiais e métodos

Nesta pesquisa, as matrizes de concreto foram produzidas utilizando Agregados Naturais (AN) e
Agregados Reciclados (AR) provenientes de RCD. A sintese dos pro entos metodoldgicos
realizados estd ilustrada na Figura 1. \

Figura 1 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgices r% os neste estudo
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Fonte: elaborado pelos autores (2024)

Inicialmente, na etapa de campo, foram coletadas amostras de agregados reciclados de RCD em
uma usina de reciclagem para a confec¢do das placas de concreto permedvel. A fim de garantir a
representatividade das amostras em relacdo ao material disponivel na usina, adotou-se um protocolo
sistemdtico de coleta. Multiplos lotes de agregados foram coletados em diferentes pontos de



estocagem e em momentos distintos do processo de reciclagem, visando capturar a variabilidade
inerente ao material processado. Além disso, o material coletado foi homogeneizado antes de ser
submetido as andlises laboratoriais e a execugdo das placas.

Os ensaios de caracterizacdo dos agregados reciclados incluiram gravimetria, conforme a NBR
15116 (ABNT, 2004), massa unitdria ¢ volume de vazios, de acordo com a NBR NM 45 (ABNT,
2006), abrasdao “Los Angeles”, pela NBR NM 51 (ABNT, 2001), e testes de massa especifica e
absorcao de 4dgua, conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009). Todos os ensaios foram realizados com
base nas normas da ABNT, que padronizam os métodos construtivos nacionalmente.

Foram analisadas as seguintes propor¢des de agregados: a) Concreto Referéncia (CREF),
composto por 100% de agregado natural; b) Concreto com Agregado Reciclado de Residuo Misto
(CARM), com 70% de agregado natural e 30% de agregado de residuo misto; e c) Concreto ‘com
Agregado Reciclado (CAR), composto por 100% de AR. A escolha do percentual de 70% d do
natural e 30% de RCD para a composi¢do dos pavimentos permedveis visa ndo apenag otimizar o
equilibrio entre propriedades mecéanicas e ambientais, mas também serve como u p&n e partida
metodoldgico para estudos futuros. Estudos, como o de Brasileiro et al. (202&@& 0 uso de
taxas mais baixas de substitui¢do de agregados naturais por reciclados.

Esse equilibrio permite avaliar as interacdes e sinergias entre os materiais reciclados e os
agregados convencionais, proporcionando um referencial para dosagens, e squisas subsequentes.
Ao adotar essa propor¢do, espera-se estabelecer uma base consistenxga uturas investigacgoes,
permitindo que outros estudos possam ajustar ou expandir as formula% conforme as necessidades
de seus préprios contextos experimentais e objetivos especifieo ribuindo para o avango do
conhecimento técnico e a promocao de priticas mais sustentaveis nstrucao civil.

Para obter resultados relativos a resisténcia a compressao ada uma das matrizes de concreto,
a metodologia seguiu as orientacdes da norma NBR 5739 (ABNT, 2007), utilizando uma amostra de
18 corpos de prova (CP) cilindricos, sendo 6 CPs para cada grupo (CAR, CARM e CREF).

Os ensaios para determinagdo da resisténcia a o indireta, por meio de testes de flexdo em
corpos de prova prismaticos, seguiram as prescri w NBR 12142 (ABNT, 2010). Ressalta-se que
0s seis corpos de prova submetidos aos testes do foram selecionados com base na mistura que
apresentou maior representatividade em tem& resisténcia a compressdo. A partir dessa mistura,
trés placas foram utilizadas para medir O utividade hidrdulica, conforme a NBR 5738 (ABNT,

2015a).

Para a andlise da condutivi drdulica, seguindo a metodologia da NBR 16416 (ABNT,
2015b), foram moldadas placas ﬁo creto permedvel. A composicdo com melhores resultados de
desempenho hidraulico e ahe¢dnico foi utilizada na construgdo de uma parcela experimental de

pavimento permedvel. A condutividade hidrdulica saturada “in sifu” foi determinada, e o coeficiente
de escoamento superficial foi avaliado com base em eventos pluviométricos reais. Para monitorar os
eventos de precipit& i instalada uma estacdo pluviométrica automdtica no local da parcela

experimental :ﬁ:

2.1 Estudo gﬂ o do concreto permeavel e confecciao das placas de concreto

In1 te, adotou-se um traco de 1:4 com uma relacdo dgua/cimento (a/c) em torno de 0,4,
con udos realizados por Claudino (2018) e Silva et al. (2019). O concreto com esta dosagem
f ificado como concreto de agregado reciclado (CAR). Foram elaborados trés tracos distintos,
descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Descri¢do dos tragos experimentais

Consumo de materiais em kg/m?

Identificacio e caracteristicas Traco Cimento | Areia | Brita AR | Brita AN | Agua

CAR: Concreto com 100%
Agregado reciclado (AR)
CARM: Concreto com 30%
Agregado reciclado (AR), 70% 1:0,32: 1,2: 2,8: 0,39 460 146 552 1289 179
Agregado Natural (NA), 8%

1: 0:4:0: 0,4 318 0 1274 0 127




com teor de finos® e aditivo

CREF: Concreto com 100%
Agregado Natural (NA), 20% 1: 0,6: 0: 3: 0,37 415 249 0 1244 153
com teor de finos® e aditivo

* Material passante na #150mm e retido na #75 mm
Fonte: dados da pesquisa

Placas de concreto permedvel foram moldadas para andlise da condutividade hidrdulica em
laboratério. Foram confeccionadas trés placas distintas, produzidas com CREF, CARM e CAR, com
dimensdes de 35 cm de largura, 35 cm de comprimento e 6 cm de altura.

Em uma etapa posterior, para a constru¢io de uma parcela experimental de campo de 1\, m?,
foram confeccionadas 16 placas de concreto permedvel utilizando o trago que apresentou hor
desempenho mecénico e hidrdulico apds as andlises laboratoriais. Cada placa da parce.la p@li 5 cm

de largura, 25 cm de comprimento e alturas variando entre 6 cm € 6,5 cm. ;\,
in s;

2.2 Anilise da condutividade hidraulica do solo, das placas e do pavimento
A condutividade hidrdulica é uma propriedade fisica que caracterl a capacidade de um

material de permitir a passagem de dgua através de seus poros, sob a ia de um gradiente de
pressdo. Em pavimentos permedveis, essa medida é fundamental para eficiéncia com que o
sistema pode infiltrar e drenar a 4gua, contribuindo para a gestao luv1a1s e para a reducio
do escoamento superficial. A NBR 13292, que trata da determ condut1v1dade hidraulica em

solos, adapta o ensaio para pavimentos permeaveis.

Para o dimensionamento da base permedvel de armaze ento (Figura 2), foi necesséria a
realizagdo de uma andlise da condutividade hidrédulica do lo no qual o pavimento foi implantado.
Para isso, amostras indeformadas foram coletadas na cama superf1c1a1 do solo.

®
Figura 2 — Composigdo dg pavimento permedvel
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Fonte: adap@le ABNT (2015b)

ondutividade hidriulica (K) foi determinada utilizando o método do Permedmetro de Carga
Constante, conforme a metodologia descrita na NBR 13292 (ABNT, 2021). Para a avaliacdo da
condutividade hidraulica das placas, adotaram-se os procedimentos descritos pela NBR 16416 (ABNT,
2015b), utilizando um anel de infiltracdo cilindrico vazado, com didmetro de 300 mm, acoplado no
centro da placa de concreto. A 4gua foi vertida no anel de infiltracio conforme a norma que
regulamenta este ensaio (Figura 3a).

Figura 3 — Teste de condutividade hidrdulica em: (a) placa de concreto permedvel; (b) na parcela in situ



T (b

Fonte: arquivo dos autores

O método sugerido na norma envolve a aplicagdo de um fluxo %ﬁa sobre uma amostra do
pavimento, medindo-se o volume de Adgua infiltrada em um de ado periodo. O ensaio foi
realizado duas vezes em cada placa, e os tempos para infiltr otal da massa de dgua foram
registrados, conforme as diretrizes da NBR 16416 (ABNT, 2018b)< Adicionalmente, a condutividade
hidraulica do concreto permeavel foi analisada in sifu (Figura 3b). As medicdes foram realizadas no
inicio, meio e final do periodo de monitoramento, com o obftivo de avaliar a variagdo no desempenho
hidréulico ao longo do tempo, em fun¢do da acc‘).mogy?o das camadas e da possivel colmatagdo do
pavimento.

A condutividade hidraulica (K) foi calcul xﬁforme a Equacdo 1, conforme indicado na NBR

16416 (ABNT, 2015b): “ ,\r
CXm
i . (1)
d?xt
onde: K € a condutividade ulica (em mm/h); C € o fator de conversido do sistema SI, com valor

igual a 4.583.666.000; m ¢ a‘thassa de agua infiltrada (em kg); d € o didmetro interno do cilindro (em
mm) e ¢ € o tempo de percolacdo da dgua (em s).

2.3 Dimensiona a camada de armazenamento do pavimento permeavel

A camad l’:%cente ao revestimento permedvel, que funciona como reservatério, deve possuir
espessura suficiente para armazenar temporariamente o volume de dgua drenado a partir de sua
a.iss0, esta camada de base foi dimensionada com base na chuva de projeto.

AQ., XR+P—f XT,
Hyax = < v f = (2)
T

onde: Hyp4x € a espessura total da camada reservatéria (em m); AQ, é a precipitacdo excedente da
area de contribuicdo para uma dada chuva de projeto (em m); R € a relagdo entre a 4rea de contribuigdo
e a area de pavimento permedvel, considerada igual a 1 neste estudo; P € a precipitagdo de projeto

(em m); f é a taxa de infiltracdo da dgua no solo (em m/h); T, é o tempo efetivo de enchimento da
camada reservatoria, geralmente igual a 2 horas; V;. é o indice de vazios da camada.



Conforme a NBR 16416 (ABNT, 2015b), a precipitacdo de projeto deve seguir a metodologia
de dimensionamento do sistema de microdrenagem, utilizando equacdes e curvas de intensidade,
duracdo e frequéncia (IDF) para gerar chuvas de projeto, com base em valores de precipitacdo em
intervalos menores do que a duracdo total da chuva. Ainda segundo a NBR, o periodo de retorno
minimo para o dimensionamento hidrdulico de pavimentos permedveis deve ser de dez anos,
considerando-se uma dura¢do minima de 60 minutos.

A intensidade de precipitacdo foi calculada utilizando a equacao IDF (Equacgao 3), desenvolvida
por Silva et al. (2013) para Fortaleza, para periodos de retorno de 5 a 100 anos e dura¢des de chuva de
até 120 minutos:

_ 234529 x T0172
~ (t +28,31)0904

i 3)

R,
onde: i € a intensidade média de chuva, em mm/h, para a duragcdo da chuva de t niinutos;-7 denota o
periodo de retorno da precipitacdo, em anos.

Ao aplicar os coeficientes AQ., R, P, f, T, e V, na Equagao 2, obteve-se um valor de Hy,x
insignificante, devido a intensidade de chuva de projeto de 68,56 mm/h (ou 1,9 x 107 m/s) e a taxa de
infiltracio do solo de 1,7 x 10” m/s, calculadas a partir da Equagio 3 p periodo de retorno de 20
anos e duracdo de chuva de 1 hora. Diante disso, optou-se por adotar Q sstira minima de camada
de armazenamento de 150 mm, conforme recomendacdo de Aratj i e Goldenfum (2000), para
garantir maior eficiéncia e taxa de infiltracdo para o pavimentope el.

2.4 Parcela experimental da pesquisa

A parcela experimental foi instalada no Campus Foftaleza do Instituto Federal de Educacio,
Ciéncia e Tecnologia do Ceard, com a montagem.corg@a realizada em 23 de dezembro de 2019, € o
primeiro evento de precipitacdo registrado em 30 S' zembro de 2019. Na Figura 4a, observa-se a
parcela experimental com as formas de aco aco 7 A Figura 4b ilustra um esquema da estrutura do
pavimento permedvel montado, que consiste, em.ima camada de revestimento permedvel (concreto
permedvel) de 60 mm, assentada em uma @%Ya e regularizacdo de aproximadamente 50 mm, sobre

uma camada de base (armazenamento) mm.
L 4

Figura 4 — Parcela experimental da isa sobre pavimento permedvel. (a) Com forma acoplada para andlise

da capa ¢d0. (b) Esquema da estrutura do pavimento permedvel
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Fonte: arquivo dos autores.

Ao final de cada evento pluviométrico, verificou-se se havia volume de 4gua escoado
superficialmente e armazenado no reservatério de escoamento. O cdlculo do coeficiente de



escoamento superficial baseou-se nesse volume armazenado, em conjunto com os dados de
precipitacdo registrados pela estagdo pluviométrica automatica.

3 Resultados e discussoes

Esta secdo apresenta os resultados obtidos na investigacdo da eficicia do uso de residuos de
constru¢do e demolicdo (RCD) como agregados para a fabricacdo de concreto permedvel. Os
principais parametros analisados incluem a resisténcia a compressdo axial, a resisténcia a tragcdo na
flexdo, a condutividade hidraulica do solo e das placas de concreto permeével, bem como o impacto na
reducdo do escoamento superficial.

3.1 Caracterizagao dos agregados

Esta subsecdo detalha a caracterizagdo dos agregados utilizados, abordando a ¢ ao
gravimétrica, o desgaste por abrasdo, a massa especifica e absor¢ao de dgua, além das ;nas@.mlté.rias
e volumes de vazios. : .\

3.1.1 Composicao gravimétrica do agregado reciclado

Os resultados da andlise visual da composic¢do dos agregados reciclades gratidos, conforme a
NBR 15116 (ABNT, 2004), sao apresentados na Tabela 2. Obser e que a amostra &
predominantemente composta por concreto € argamassa, representan ais de 80% do total. A
presenca de cerdmica foi de 5,65%, enquanto a de asfalto foi de 13,8 ’% m base na predominincia
de concreto e argamassa, classifica-se o agregado reciclado com o de Residuo Misto (ARM).
Figura 5 — Caracteriza¢ado visual do agregado reciclado, sendo (a) con /argamassa, (b) asfalto, e (c) material

ceramico

P

Fonte: arquivo dos&to&r

@ Tabela 2 — Composic¢do gravimétrica do agregado reciclado

‘ E , Material Grupo Porcentagem (%)
Ceramica G3 5,65
Asfalto G4 13,88
Concreto/argamassa GleG2 80,47

Fonte: dados da pesquisa

Apds os ensaios mecanicos, concluiu-se que seria necessdrio melhorar a composicdo do
agregado reciclado. Assim, a porcentagem de asfalto e cerdmica foi eliminada, resultando em um
agregado composto 100% por residuos de concreto (ARC). Foram entdo utilizados agregados ARM e
ARC em diferentes tragos de concreto.



3.1.2 Desgaste por abrasao Los Angeles dos agregados

Os resultados do ensaio de abrasdo Los Angeles indicaram um desgaste de 37% para o AN
(Agregado Natural), 32% para o ARC (Agregado Reciclado de Concreto) e 49% para o ARM
(Agregado de Residuo Misto) (Tabela 3). Verificou-se que o desgaste do ARM foi cerca de 32%
superior ao do AN e 53% maior em comparacido ao ARC. De acordo com o DNIT (2006), para uso em
camadas granulares de pavimentos, o desgaste por abrasdo Los Angeles deve ser igual ou inferior a
50%, podendo valores superiores ser aceitos com base em experiéncia de uso.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de abrasdo Los Angeles

Material Perda por abrasio (%)

AN 37 $
ARC 32
R,

ARM 49
Fonte: dados da pesquisa '\«

Com base nesses resultados, todos os agregados estudados sdo considerados adequados para
compor camadas de pavimentos.

3.1.3 Massa especifica e absorc¢iao de agua dos agregados \'

Os valores de absor¢do de dgua e de massa especifica seca, rada e aparente obtidos para o
agregado reciclado (AR), para o agregado natural (AN) e pa n%a de ambos na propor¢do de
50% estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de massas especificas e de absor¢@o de dgua dé agregado reciclado, da mistura do agregado

reciclado com o natural, e do agregado natural
Caracteristica Agr o Mistura AR e Agregado

AN 50% natural
Massa especifica seca (g/cm3) @ 517 2,401 2,648
Massa especifica saturada (g/cm3) x 2,225 2,343 2,615
Massa especifica aparente,(g/w@ 2,341 2,370 2,628

Absorc¢do de dgua 5,20 1,19 0,48

Fonte: dados da pesquisa

Em relacdo as massas especificas, infere-se que, entre as trés amostras analisadas, o agregado
natural apresentou es valores de massa especifica. Quanto aos valores de absor¢do de dgua,
observou-se que Kgrqﬁo do agregado reciclado foi aproximadamente dez vezes superior a do
agregado natutal. gregado reciclado desta pesquisa apresentou uma absorcdo de 5,2%. Embora
elevado, esse4valor estd dentro dos parametros estabelecidos pela NBR 15116 (ABNT, 2004), que

define re s para a utilizacdo de agregados reciclados de classe A em pavimentacdo e na
preparag e concretos sem funcdo estrutural. De acordo com essa norma, os agregados de residuos
d (ARC) devem ter absor¢do maxima de 7%, enquanto os agregados de residuos mistos
(A como os utilizados neste estudo, podem ter absorcdo igual ou inferior a 12%.

E notério que agregados reciclados apresentam valores de absorcdo de dgua mais elevados em
comparacdo com agregados naturais. Santos (2017) registrou uma absor¢do de 8,62% para AR,
aproximadamente cinco vezes maior que a do AN, que foi de 1,69%. Oliveira (2017) encontrou uma
absorcdo de 6,57% para AR. A absorcdo de 5,2% encontrada nesta pesquisa € inferior aos valores
obtidos por esses autores, mas ainda dentro dos limites estabelecidos pela NBR 15116 (ABNT, 2004).
Segundo Cabral (2007), essas diferencas sdo atribuidas a variabilidade na composi¢do e porosidade
dos RCD, além do método de britagem utilizado. O autor salienta que a consideragdo dessas
caracteristicas € essencial ao se utilizar agregados reciclados na produ¢do de concreto.



Tam, Gao e Tam (2005) afirmam que agregados com alta absorcao de dgua geralmente resultam
em concretos com desempenho inferior, afetando propriedades como resisténcia, durabilidade,
deformacdo e retragao.

3.1.4 Massa unitaria solta e compactada dos agregados e volume de vazios

Os valores de volume de vazios e de massas unitdrias soltas e compactadas para o agregado
reciclado, o agregado natural e a mistura de ambos em propor¢ao de 50% estdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 5 — Valores de massas unitdrias soltas e compactadas e volume de vazios do agregado reciclado, do
agregado natural e da mistura de ambos

.. Agregado Mistura AR e Agregad
Caracteristica regcic%ado AN 50% ngatugl;ay

Massa unitdria solta (g/cm?3) 1,187 1,299

Massa unitdria compactada (g/cm?) 1,302 1,431

Volume de vazios (%) 50,57 43,15 QS 92
Fonte: dados da pesquisa

Com base nos resultados, observa-se que os agregados reciclado tam valores menores

de massa unitdria, que aumentam proporcionalmente com o increme oporcdo de agregado
natural. Estudos anteriores, como os de Oliveira (2017), Santos et a 8) e Santos (2017) também

ic em comparagdo aos naturais,
aforma irregular das particulas dos
ntretanto, essas variacdes também

reportaram menores valores de massa unitdria para agregados
corroborando os achados desta pesquisa. Cabral (2007) suger:
agregados reciclados contribui para a reducdo da massa unitria:
dependem da granulometria dos agregados reciclados.

Os resultados de volume de vazios obtidos nesta pesquisa sdo consistentes com os valores
reportados em outros estudos (Mikami et al., 2018; S@t al., 2019).

3.2 Resisténcia a compressao axial ®

O diagrama apresentado na Figura 6_i valores médios de resisténcia a compressdo axial
de corpos de prova cilindricos de concreto,permedvel, obtidos para os diferentes tragos de concreto aos
7, 14 e 28 dias de cura. Segun@o (2010), no estado endurecido, o concreto poroso deve
apresentar resisténcia a compress stmples variando entre 2,8 MPa e 28 MPa. Com base nesses
parametros, observa-se que o, estudado nesta pesquisa se enquadra na faixa estabelecida pelo
ACI (2010), exceto para o oncreto com agregado reciclado (CAR) aos 7 dias de cura.

Figura 6 — Resisténciaza compressdo dos trés diferentes tracos de concreto para 7, 14 e 28 dias de cura
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Fonte: dados da pesquisa



Os resultados indicam que o concreto produzido exclusivamente com agregado reciclado (CAR)
apresenta desempenho inferior aos padrdes normativos em relacdo a resisténcia a compressdo. O
concreto que utiliza uma mistura de agregados natural e reciclado (CARM) demonstrou uma
resisténcia 90% superior a do CAR aos 7 dias de cura, resultado que pode ser atribuido a substitui¢cdo
de 70% do agregado reciclado por agregado natural e a adi¢do de 8% de agregados mitidos.

Aos 28 dias de cura, o concreto produzido com 100% de agregado natural (CREF) apresentou
os maiores valores de resisténcia a compressdo, alcangando 25,9 MPa, aproximadamente cinco vezes
superior ao CAR. De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015b) e Fortaleza (20??), estruturas de
concreto permedvel devem ter resisténcia a compressdo superior a 20 MPa apés 28 dias de cura.
Portanto, apenas o traco contendo agregado natural (CREF) atendeu a essa especificagao.

A resisténcia reduzida dos tracos desenvolvidos com agregado reciclado estd associada.a baixa
qualidade do RCD. Conforme Cabral (2007), concretos produzidos com agregado recicla&en em a
ter valores de resisténcia a compressdo inferiores em comparacdo com aqueles fei % gregado
natural. Lian e Zhuge (2010) também identificaram que a resisténcia a compressao ndutividade
hidraulica de concretos porosos sdo influenciadas pelo tipo de rocha de origem regado gratdo,
independentemente de sua graduacdo, o que corrobora os resultados obtidos neste estudo. Resende et
al. (2022) sugerem que a substituigﬁo de agregados naturais por reciclados.diminui tanto a resisténcia
a compressao quanto a resisténcia a tracdo, destacando a necessidade eforcos adicionais, como
adi¢des minerais, fibras de aco ou sintéticas, e nanoparticulas.

Além disso, a elevada porosidade e absor¢do dos
heterogeneidade intrinseca desses materiais, influencia e na resisténcia do concreto
(Resende et al., 2022; Silva et al., 2020). Segundo Carvalho et (2023), a falta de padronizagdo na
qualidade dos residuos representa um desafio significativo na incorporacdo de materiais residuais ao
ciclo de produgdo. Portanto, a exploragdo continua e ?iancentivo ao uso desses materiais sdo

os reciclados, associada a

essenciais. (&
Outros estudos sobre a substituicdo de agre naturais por reciclados em concreto também
observaram decréscimos na resisténcia a com conforme demonstrado por Rizvi et al. (2009),

Batezini (2013), Pereira e Barbosa (2015), Qliveira (2017), Claudino (2018), Mikami et al. (2018) e
Santos e Ferrari (2019). A variabilidade @) posicdo do RCD utilizado na fabrica¢do do agregado
reciclado pode ter contribuido para o ometimento dos niveis de resisténcia a compressao do
concreto fabricado com esse matefi

A porosidade caracteristi % concreto permedvel é outro fator que explica sua menor
resisténcia em comparagdo.do gongreto convencional. De maneira geral, tragos de concreto permedvel
utilizam pequenos percentuais, de agregados mitdos (5 a 10%), o que aumenta a porosidade e a
condutividade hidraulicasresultando em uma reducao da resisténcia (Claudino, 2018).

Embora o d ho mecanico do concreto permedvel produzido com RCD ndo tenha
atingido os hml mativos essa limitacdo ndo deve desencorajar sua aplicagdo. O uso de
agregados rem oferece uma alternativa sustentdvel aos agregados convencionais, contribuindo

para a redu % exploracdo de recursos naturais. A incorporacdo de RCD em concreto permedvel
pode ser osa em aplicacdes onde a capacidade de carga € secunddria ou onde a principal
exige 01 a drenagem eficiente, como em calcadas, dreas de estacionamento de baixo trifego e
MO urbano

Recomenda-se a realizacdo de estudos adicionais que aprofundem a andlise da viabilidade
técnica e econdmica da utilizagdo de RCD em concreto permedvel. Futuras pesquisas devem focar na
otimizacdo da mistura de RCD com outros materiais que possam compensar a reducdo da resisténcia

mecdnica, sem comprometer a sustentabilidade do material. Além disso, é crucial explorar o
desempenho a longo prazo desses pavimentos sob condi¢des ambientais varidveis.

3.3 Resisténcia a tracio na flexao

A resisténcia a flexdo foi avaliada apenas no trago de concreto que apresentou 0S maiores
valores de resisténcia a compressao axial (CREF), visto que, geralmente, os valores de resisténcia a
tracdo na flexao representam cerca de 8% a 10% dos valores de resisténcia a compressao. Aos 28 dias
de cura, o valor médio de resisténcia a tracdo na flexao foi de 2,7 MPa. A NBR 16416 (ABNT, 2015b)



recomenda que, para placas de pavimentos permedveis de concreto com espessura de 60 mm,
destinadas ao trafego de pedestres, o valor de resisténcia a tracdo na flexao seja superior a 2,0 MPa. Os
resultados obtidos indicam que o concreto permedvel com agregado natural atende a essa
especificacdo, sendo compardveis aos valores reportados em pesquisas anteriores (Oliveira, 2017; Pils
etal., 2019).

3.4 Condutividade hidraulica do solo, das placas de concreto permeavel e da parcela
experimental

Os valores de condutividade hidrdulica obtidos para as diferentes placas de concreto
demonstraram que a placa produzida com 100% de agregado reciclado (CAR) apresentou uma
condutividade média de 2,30 x 10?m. Para a placa confeccionada com a mistura de agregado
reciclado e agregado natural (CARM), a condutividade foi de 1,11x107m/s, enquant aca
composta exclusivamente por agregado natural (CREF) exibiu um valor de 4,96x107 m/ odos os
tracos de placas analisados estdo em conforrmdade com a NBR 16416 (ABNT, 2013 pec1f1ca
uma condutividade hidraulica minima de 10~ m/s para pavimentos permedveis regém ruidos.

No entanto, esta conformidade ndo se refletiu nos valores de condutivida réulica obtldos
na etapa experimental com o pavimento permedvel. Os valores registrados variaram de 5,02 x 10™* m/s
26,67 x 10* m/s, o que permite classificar a condutividade hidraulica édia, de acordo com a
NBR 16416 (ABNT, 2015b). A condutividade hidrdulica média do solo%al onde o pavimento foi
instalado, foi de 6,8 x 10” m/s. Este valor é caracteristico de um grdthde’ permeabilidade mediano,

indicando que o solo é adequado para a implanta¢do de pavimento edveis, considerando apenas
essa propriedade.
Na Figura 7 s@o apresentados os resultados da condutivid idrdulica saturada do solo natural,

das placas de concreto permedvel (CAR, CARM e CREF), } da estrutura de pavimento permeavel in
situ no inicio, meio e fim do experimento.

Figura 7 — Box-plot com resultados de condut1v1dade ‘&a saturada do solo do local do experimento, das
placas de concreto permedvel e dgm ra de pavimento permedavel in situ
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Fonte: dados da pesquisa

Observou-se que a reducdo na quantidade de agregados middos no traco de concreto resultou
em um aumento na condutividade hidrdulica. A presenga de agregados mitddos tende a preencher os
vazios no concreto, reduzindo o volume de poros e, consequentemente, a condutividade. A placa que



apresentou a maior condutividade ndo continha agregados mitddos, enquanto a que continha 20%
desses agregados mostrou a menor condutividade.

Os valores mais baixos e com maior variabilidade foram observados no solo natural. Em termos
de condutividade hidréulica, as placas de concreto permedvel demonstraram um valor médio de 1,4 x
10° m/s, considerado médio segundo as normas de referéncia. Entretanto, nos estudos realizados no
pavimento permedvel in situ, a condutividade hidraulica do sistema concreto-solo foi menor, com um
valor médio de 5,8 x 10" m/s, indicando a influéncia da condutividade do solo do local do
experimento.

Uma redugdo de cerca de oito vezes foi observada quando se comparou a condutividade média
da placa CREF (4,9 x 10” m/s) com a condutividade observada na etapa experimental (5,79 x 10™
m/s). Tal diferenca pode ser atribuida a influéncia da condutividade do solo e das camadas de
assentamento.

De acordo com Marchioni e Becciu (2014), para validar a permeabilidade de um ento é
fundamental determinar o coeficiente de permeablhdade do pavimento finalizado ingsi lores de
condutividade hidrdulica superiores a 1 x 10° m/s indicam que o %nto funcionard
adequadamente. Em estudo de capacidade de infiltragdo de blocos de conc em uma pista
experimental, Ono, Balbo e Cargnin (2017) encontraram uma condutividade hidrdulica média de 4,9 x
107 m/s. Os resultados obtidos na presente pesquisa sdo consistentes co Ono, Balbo e Cargnin
(2017) e atendem ao critério de condutividade hidraulica recomendado p archioni e Becciu (2014).

Na Tabela 6 apresenta-se uma sintese comparativa dos valore ondutividade hidréaulica e
resisténcia a compressio de estudos anteriores com pavimentos

Tabela 6 — Compilagdo dos principais resultados de estudos anterioresdevantados quanto a condutividade
hidraulica e resisténcia a compressdo aos 28 dias de concreto pﬁmeé el, comparativamente aos obtidos no
presente estudo

Autor Condutividade RWcia a compressio Escala da pesquisa
hidraulica (m/s) a0s 28 dias pesq
Rizvi et al. (2009) 1,5%x 107 -7.8 x 10 - 5,53 -9,76 MPa Laboratério
Oliveira (2017) 1,4 x 107 3 \, 12,0 - 14,0 MPa Laboratério
Ono, Baé’gl%)carg“m' 4,8 %107 4,36 — 14,07 MPa Campo e laboratdrio
Claudino (2018) L8 @r 12,8 MPa Laboratério
Mikami et al. (2018) 82x1 x 107 10,15 MPa Laboratoério
Silva et al. (2019) 1x103 4,0 — 28,0 MPa Laboratoério
Pils et al. (2019) @ 10 -1,2x10° - Laboratério
Valenca et al. (2021) 3,00 10° - 5,7 x 107 - Laboratério
Dias, Silva e Marques 3 L.
2021) > 8,4 %10 > 34 MPa Laboratério
Este estudo 49%x10°-2,3x10~ 5,22 — 25,9 MPa Campo e laboratério
Fonte: dados da pes§uis
Co ecdo do estudo de Ono, Balbo e Cargnin (2017), realizado em campo, os demais

referenciﬁ? na Tabela 6 foram conduzidos em laboratério, com aferi¢do de resisténcia a compressao
e ade hidrdulica em pecas e placas de concreto poroso. Ressalta-se que a variagdo nos
ré%ﬁg entre os estudos pode ser atribuida a uma ampla gama de fatores, como o traco utilizado, a
granufometria do RCD selecionado e a aplicacio de aditivos, entre outros.

Destaca-se que diversos estudos, incluindo Rizvi et al. (2009), Oliveira (2017), Ono et al.
(2018), Claudino (2018) e Mikami et al. (2018), ndo conseguiram desenvolver misturas de concreto
permedvel que atendessem as exigéncias normativas minimas de resisténcia a compressdo aos 28 dias.
Apenas trés estudos, incluindo o presente, atenderam ao valor minimo de resisténcia a compressao da
NBR 16.416 (ABNT, 2015b) de 20 MPa. No entanto, é importante ressaltar que apenas o CREF
atendeu aos requisitos de desempenho mecénico (compressdo e tragdo na flexdo) da norma NBR
16.416 (ABNT, 2015b).

Esses resultados destacam a complexidade envolvida no desenvolvimento de concreto
permedvel que apresente desempenho satisfatério tanto em termos mecéanicos quanto hidrulicos. A



dificuldade em atingir os pardmetros normativos pode ser atribuida a fatores como a elevada
porosidade necessdria para garantir a permeabilidade, que frequentemente compromete a integridade
estrutural do material.

Esses achados destacam a necessidade de continuar explorando combinacdes otimizadas de
materiais e técnicas de dosagem que possam aprimorar o desempenho geral do concreto permedvel.
Estudos futuros devem investigar alternativas como o uso de aditivos quimicos, a modificacdo da
granulometria dos agregados ou a combinacdo de diferentes tipos de agregados para alcangar um
equilibrio mais adequado entre resisténcia mecénica e capacidade de infiltragao.

Quanto a condutividade hidrdulica, conclui-se que o revestimento permedvel confere ao
pavimento uma condutividade média na ordem de grandeza entre 10° m/s a 10° m/s (ANBT, 2015b).

3.5 Impacto na reducao do escoamento superficial
As precipitagdes e as respectivas intensidades observadas durante o periodo de ‘mo amento,
que abrangeu de dezembro de 2019 a fevereiro de 2020, estao apresentadas na Figur 8

Figura 8 — Precipitagdo e intensidade de precipitacdo dos eventos pluviométricos observ no perlodo de
monitoramento
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Fonte: dados da pesquisa

Durante 0 Xdo de monitoramento, foram registrados 22 eventos de precipitagdo, com
volumes Vanan&n ,03 mm a 42,40 mm e duragdo entre 0,5 e 20 horas. Em nenhum desses eventos
foi observad a de escoamento superficial sobre o pavimento. No entanto, durante o 23° evento,
com precipi o de 56,63 mm e duragdo de 20 horas, ocorrido em 19 de fevereiro de 2020 e
precedide p@r eventos nos dias imediatamente anteriores, foi registrado um escoamento superficial de
0 . O coeficiente de escoamento superficial, determinado pela razdo entre a lAmina escoada e
oto e precipitagao, foi de 0,16%.

Em comparagdo, Aradjo, Tucci e Goldenfum (2000) reportaram coeficientes de escoamento
superficial entre 0,60 e 0,96 para precipitacoes médias de 18 mm em superficies de solo compactado,
concreto convencional e blocos de concreto, enquanto blocos vazados de concreto apresentaram
coeficiente de 0,03. Concretos permedveis, por sua vez, mostraram coeficiente de escoamento
superficial de 0,005 para precipitacio média de 20 mm. Com base nesses dados, observa-se que o
pavimento permedvel avaliado apresentou desempenho eficiente na minimizacdo do escoamento
superficial causado pelas precipitagdes.

4 Consideracoes finais



Este estudo investigou a influéncia do uso de residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) como
substituto parcial do agregado graido natural em pavimentos permedveis, analisando suas
propriedades hidraulicas (condutividade hidriulica) e mecanicas (resisténcia a compressio e a tragio).
As conclusdes principais foram as seguintes:

*  Os concretos produzidos com RCD apresentaram resisténcia mecanica inferior (compressao

axial) quando comparados aos concretos com agregados naturais;

* As resisténcias a compressao e a tracdo na flexdo dos concretos com RCD ficaram abaixo

dos limites exigidos pela norma, que sao 20 MPa para compressdo e 2 MPa para tracio na

flexdo;
* Apenas o concreto com agregado natural atendeu aos requisitos normativos de desempenho
mecanico, registrando valores médios de resisténcia a compressdo e a tragdo na fl de

25,9 MPa e 2,7 MPa, respectivamente;

* No que se refere a condutividade hidrdulica, as placas de concreto per@el com
agregados naturais apresentaram valor médio de 1,4 x 10” m/s, consider: ow uado pela
norma de referéncia;

* Em condig¢des "in sifu", a condutividade hidraulica do sistema pavimento permedvel-solo foi

menor, com valor médio de 5,8 x 10 m/s, influenciado pela Cg‘:}dade I

solo no local do experimento;

* Apenas um evento pluviométrico, com precipitacdo superi XSO m, resultou em um
coeficiente de escoamento superficial de 0,16%, demonst &a eficicia do pavimento em
reduzir o escoamento superficial em ambientes urbanes @

Espera-se que este estudo contribua para a pesquisa j€ontinua e o desenvolvimento de
tecnologias que incorporem materiais residuais em ciclgs® produtivos, promovendo préticas mais
sustentdveis na construgdo civil. A reciclagem e reutilizagdo de RCD ndo apenas proporcionam uma
alternativa vidvel para a disposi¢do adequada de,r 0s, mas também diminuem o consumo de
recursos naturais, mitigando os impactos ambie %@e acionados a extracdo e processamento desses
materiais. ®

Recomenda-se, em pesquisas futur; N dlise de desempenhos com outras proporcdes de
agregados naturais e reciclados. Estudostadicionais devem focar na otimiza¢cdo da mistura de RCD
com outros materiais, na aplicacdg de.diferentes técnicas de dosagem, no uso de aditivos quimicos ou
na modificacdo da granulometri o objetivo de melhorar a resisténcia mecanica sem
comprometer a sustentabili %ermeabilidade do material. Além disso, € essencial avaliar o
desempenho em longo pra sses pavimentos sob condi¢des ambientais varidveis.
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