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RESUMO

DE OLIVEIRA, lago. Concreto permeével com agregado reciclado para uso em
pavimentacdo. 2017. 110f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Civil,
Departamento de Construgdo Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, 2017.

A construcao civil é a atividade com maior volume de geracdo de residuos
sélidos no mundo, e também responsavel por boa parte da extracdo mineral na
atualidade. Um dos principais produtos dessa industria, 0s pavimentos urbanos, sao
normalmente impermedaveis, gerando acumulo de agua nos centros urbanos e
danificando o ciclo hidrologico natural. Esses materiais sdo0 muitas vezes escuros,
contribuindo para o efeito ilha de calor. Com o objetivo de minimizar esses efeitos
danosos, é notavel a importancia de pesquisas para o desenvolvimento de pavimentos
gue sejam permedveis, de alta refletancia, que levem residuos reciclados em sua
composicao e apresentem resisténcia mecanica adequada ao seu uso. Assim, esse
trabalho trata do estudo das propriedades do concreto com substituicdo do agregado
virgem por agregados reciclados, assim como apresenta propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas desse material. O agregado reciclado utilizado foi obtido na
regido metropolitana de Curitiba. Foi realizada a caracterizagdo granulométrica do
material, com a determinacdo do indice de material pulverulento, absorcdo, massa
especifica, indice de suporte, expansibilidade, abraséo, indice de cloretos e sulfatos.
Foi produzido entdo um concreto permeavel com alto indice de agregado graudo, com
diferentes taxas de substituicdo do agregado virgem por reciclado (0%, 30%, 70% e
100%). No concreto fresco foi determinada o abatimento de tronco de cone, e no
material endurecido foi determinada a resisténcia a compressao, tracao e tracao na
flexdo, assim como o indice de vazios, absorcao, refletancia e permeabilidade. A
caracterizacdo do agregado reciclado mostrou indices de contaminacao por sulfatos
e cloretos muitos baixos, valores adequados ao limite estabelecido pela norma
brasileira que rege sobre agregado reciclado para concreto e pavimentos. Outros
indices também foram comparados com a normativa e atendem aos requerimentos,
como coeficiente de ndo uniformidade, expansibilidade e abrasdo. Também, todos os
ensaios com o concreto foram avaliados em relacdo a substituicho do agregado
natural por material reciclado. Com isso, verificou-se que, conforme ha a substituicdo
por agregados reciclados, acontece uma queda na resisténcia mecanica, massa
especifica e permeabilidade, e um aumento na absorcao e indice de vazios. Em todas
as composicoes, o concreto apresentou uma reflexado de luz cerca de 3 vezes maior
do que o asfalto. Os valores de resisténcia mecéanica, em comparacdo com 0S
requerimentos da norma nacional de pavimentos permeaveis, indicam que o material
estd apto a ser utilizado como placa de concreto permeavel e concreto permeavel
aplicado no local, tanto para trafego de pedestres quanto para trafego leve de veiculos,
inclusive a composi¢ao com 100% de agregado reciclado, que apresenta 86,35% em
massa de reciclado total incorporado.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Agregado reciclado. Pavimentos. RCD.



ABSTRACT

DE OLIVEIRA, lago. Permeable concrete for paving using recycled aggregate. 2017.
110f. Final Project — Civil Engineering, Civil Construction Department, Federal
University of Technology — Parand, Curitiba - PR - Brazil, 2017.

Civil construction is the activity with the largest volume of solid waste generation
in the world, and also responsible for a considerably part of the mineral extraction
nowadays. One of the main products of this industry, urban pavements, are usually
impermeable, generating water accumulation in urban centres and damaging the
natural hydrological cycle. These materials are often dark, contributing to the island
heat effect. Aiming to minimize these harmful effects, it is remarkable the importance
of research for the development of floors that are permeable, high reflectance, leading
recycled waste in its composition and with adequate mechanical resistance to its use.
Thus, this work deals with the study of concrete properties with replacement of the
virgin aggregate by recycled aggregates, as well as the physical, chemical and
mechanical properties of this material. The recycled aggregate used was obtained in
the metropolitan region of Curitiba. It was carried out the granulometric
characterization of the material, with determination of the powdery material quantity,
absorption, specific mass, support index, expansibility, abrasion, index of chlorides and
sulphates. A permeable concrete with a high aggregate index was then produced, with
different rates of substitution of the virgin aggregate by recycled (0%, 30%, 70% and
100%). In the fresh concrete the slump test was made, and in the hardened material
the compressive strength, traction and tensile strength in the flexion, as well as the
voids index, absorption, reflectance and permeability were determined. The
characterization of the recycled aggregate showed very low contamination rates by
sulphates and chlorides, values adequate to the limit established by the Brazilian
standard that rules on recycled aggregate for concrete and pavements. Other indexes
were also compared to the standard and meet the requirements, such as coefficient of
non-uniformity, expandability and abrasion. Also, all concrete tests were evaluated in
relation to the replacement of the natural aggregate with recycled material. As a result,
there was a decrease in the mechanical strength, specific mass and permeability, and
an increase in the absorption and voids index. In all compositions, the concrete had a
light reflection about 3 times larger than the asphalt. The mechanical strength values,
compared to the requirements of the national pervious pavement standard, indicate
that the material is suitable for use as permeable concrete and permeable concrete
applied on site for both pedestrian traffic and light vehicular traffic, including the
composition with 100% recycled aggregate, which presents 86.35% by mass of total
recycled content.

Key-words: Permeable concrete. Recycled aggregate. Paving. CDW.
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1 INTRODUCAO

Impactos ambientais, que sao alteracdes no meio ambiente causadas por
atividades humanas (CAMBRIDGE, 2016), acontecem continuamente, com
diferentes niveis de gravidade, por uma ampla gama de atividades causadoras.

Com o passar do tempo, com 0 aumento continuo da populacdo na Terra e o
aumento na taxa de urbanizacéo ao redor do mundo, esses impactos vém crescendo
de maneira acelerada (VENHAUS, 2012). E, pela contribuicdo e combinacéo dessas
ocorréncias, vive-se a crise do clima.

Esta crise afeta o planeta como um todo, e ndo exclusivamente o entorno das
fontes de impacto, tendo entdo uma relevancia global. Afeta biomas, servicos
ecossistémicos, causa extingbes na fauna e na flora (ARCHER; RAHMSTORF,
2010). De maneira direta, essa crise cria uma nova classe de refugiados: refugiados
por desastres ambientais e mudancas climaticas. Isso porque uma das principais
vertentes é a alta emissdo de gases do efeito estufa, que, entre muitas
consequéncias, causa uma desregulagem no clima, alterando correntes de ar, de
agua e aumento na temperatura média em diferentes regides do planeta.

Dentre as principais atividades que contribuem para a evolucdo dessa crise,
a construcdo civil tem um papel de grande relevancia: desde o alto consumo
energético, contaminacdo ambiental de solos e corpos d’agua, até destruicdo de
fauna e flora.

Especificamente nesse trabalho pretende-se analisar os impactos do efeito
ilha de calor dos centros urbanos, impermeabilizacdo dos solos pavimentados,
consumo de matéria prima virgem natural e alta taxa de geragéo de residuos.

Envolvendo todos esses impactos ambientais e observando as necessidades
e insumos comumente utilizados na construcao civil, faz-se necessario desenvolver
um material de pavimentacdo que atue para mitigar esses danos, que seja ele
relevante do ponto de vista de cumprir 0s requisitos técnicos desse tipo de material, e
gue possa ser produzido em escala comercial, de modo a vir atingir seu objetivo.

O principal desafio quando se trata de um material com alta taxa de vazios, é
a esperada queda de resisténcia em comparacdo a um exemplar convencional, que

pode vir a inviabilizar o material.
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Também, é necessario, para que se alcance sucesso no modelo, entender
qgual o comportamento da agua ao passar pelo material e atingir as préximas camadas
do pavimento. E importante que se avalie os impactos desse fluxo, quais os possiveis
danos e qual o melhor modelo a ser seguido para que presumiveis problemas sejam

extinguidos ou diminuidos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem o objetivo geral de investigar de forma experimental um
traco de concreto permeavel que utilize alta taxa de componentes reciclados, que seja

de facil producéo e aplicacdo e que possa ser utilizado em larga escala.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos dessa pesquisa resumem-se a:

Investigar as caracteristicas do agregado reciclado da regido de Curitiba e

fazer sua caracterizacao fisica e quimica;

e Comparar as caracteristicas do agregado reciclado regional, com base na
literatura cientifica e trabalhos prévios, a fim de entender se existe uma
previsibilidade no seu comportamento;

e Obter um traco de concreto permeavel para pavimentacdo que atenda as
aos requisitos de resisténcia mecanica para o seu uso, assim como atenda
aos valores minimos estabelecidos em normativas aplicaveis;

e Desenvolver uma especificagdo de concreto que maximize o uso de
componentes que sejam reciclados ou que contenham compostos
reciclados incorporados, dando preferéncia a reciclados pds-consumo;

e Desenvolver um concreto que utilize materiais com alta taxa de refletancia

solar;
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e Avaliar o comportamento da 4gua ao passar pelo concreto permeavel

guando usado para pavimentacgao.

1.2 JUSTIFICATIVA

A chamada para a mudanca no que se trata da crise do clima é cada vez mais
urgente — e cada vez o risco é maior dos efeitos serem irreversiveis. Nesse sentido, &
necessario que a construcao civil, que € responsavel por grande parte da pegada
ambiental, tenha cada vez mais uma postura de preocupacdo ativa com a
sustentabilidade ambiental no planeta Terra.

Dentre os principais impactos negativos da construcdo civil, muitos estao
ligados aos materiais de constru¢do e suas caracteristicas, como tipo e origem da
matéria prima. Alguns sdo ligados a urbanizacdo e estruturas urbanas, como
impermeabilizacdo do solo e efeito ilha de calor. E, como principal atividade geradora,
existem a questéo dos residuos sélidos.

Esses motivos, portanto, justificam a pesquisa por um concreto que possa ser
usado para pavimentacao e tenha alta taxa de compostos reciclados e consequente
menor uso por matéria prima virgem, alta permeabilidade de 4gua e alta taxa de
reflexdo solar.

Uma outra questéo a ser apontada quando se trata de componentes reciclado
€ a de fomentar o mercado desses materiais que, ora foram — e sao- descartados
como lixo e que podem despontar como um produto com valor agregado e ser fonte
de renda para um setor tdo pouco valorizado: o dos residuos. Mercado esse que
historicamente no Brasil envolve uma parcela da populacdo que tem poucas
oportunidades.

Entdo, desenvolver um concreto permeavel a partir de material reciclado, ao
mesmo tempo que afeta positivamente a questdo ambiental da construgéo civil, pode

ter alto impacto social nas camadas mais pobres da sociedade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS E A INFRAESTRUTURA URBANA

De acordo com o Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais da
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2015), no documento Perspectivas da
Populacdo Mundial, o nUmero de habitantes no planeta Terra ultrapassou a marca dos
7 bilhdes de habitantes com previséo, até 2030, de um avanco para 8,5 bilhées, como

pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Populagcdo do mundo e suas grandes areas em 2015, 2030, 2050 e 2100, de acordo
com a projecdo média

Populacdo (milhdes)

Area 2015 2030 2050 2100
Mundo 7349 8501 9725 11213
Africa 1186 1679 2478 4387
Asia 4393 4923 5267 4889
Europa 738 734 707 646
América Latina e Caribe 634 721 784 721
América do Norte 358 396 433 500
Oceania 39 a7 57 71

Fonte: ONU (2015)

Ainda segundo o mesmo departamento, na publicacdo Perspectivas da
Urbaniza¢cdo Mundial, a Organizacéo exibe a tendéncia de urbanizacdo da populacao
global (ONU, 2014), mostrando o crescimento da parcela que vive nas cidades em
relacdo ao crescimento dos moradores da zona rural, como pode ser observado no
Gréfico 1.

Em 2007, pela primeira vez na historia, a populagdo urbana ultrapassou a
populacéo rural. E esperado que, por volta do ano 2050, aproximadamente 2/3 da

populacao esteja presente nas cidades, como pode ser visto no Grafico 1.
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Grafico 1 - Populagéo urbana e rural no mundo, 1950-2050
Fonte: ONU (2015)

Esse contingente populacional em crescimento traz a necessidade de
investimentos em infraestrutura urbana, que levam consigo os impactos da sua
instalacdo e manutencgéo. Segundo estudo apresentado pela Coroa Britanica (REINO
UNIDO, 2013), no Reino Unido, que tem um indice de 82% da populacao vivendo nas
cidades (ONU, 2014), da pegada de carbono total' do pais (incluindo emissGes
territoriais e importadas), 53% € associada a infraestrutura, como pode ser visto no
Gréfico 2.

E possivel observar, entdo, em linhas gerais, o grande impacto ambiental

atrelado aos investimentos em infraestrutura.

1 E a medida da quantidade de diéxido de carbono que determinada produz em suas atividades
(CAMBRIDGE, 2016).
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Gréafico 1.A: Emissdes atuais de carbono associadas com infraestrutura

Pegada de carbono do Reino Unido (981 MtCO,e/ano)

Inclui todos os impatos de consumo do Reino Unido -
ambos no territério e emissées importadas

Emissdes de Infraestrutura (515 MtCO,e/ano)

Emissdes associadas com infraestrutura irdo ser mais do
80% do total em 2025 e mais do que 90% em 2050.

Todas as outras emissoes

Controle (157 MtCO,e/ano)

A industria de infraestrutura tem controle sobre o
capital e as emissoes operacionais de carbono que
sdo associadas com a construcdo, operacdo e
manutenc¢do dos recursos de infraestrutra.

Influéncia ‘

A industria de infraestrutura pode influenciar
emissores finais de carbon, mas tipicamente é
necessaria uma acdo de terceiros para que ocorra a
reducéo.

Grafico 2 - Emissdes atuais de carbono associadas com infraestrutura
Fonte: Green Construction Board apud Reino Unido (2013)

Um dos principais elementos de infraestrutura urbano é a pavimentacao, que
utiliza, em sua maioria, materiais impermedéveis sob o0 solo natural. Os pavimentos
urbanos sao utilizados para facilitar o trafego de pedestres e veiculos

A seguir neste capitulo, serdo abordados quatro dentre o0s principais
problemas atrelados a pavimentacao: a impermeabilizacdo do solo, o efeito ilha de
calor nos centros urbanos, o vasto uso de matéria prima virgem de origem natural e a

questdo da alta taxa de geracao de residuos na construcéao civil.
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2.1.1 Impermeabilizacdo Urbana

O sistema de drenagem urbana tem importadncia essencial para o
gerenciamento das cidades, com o objetivo de evitar prejuizos a saude da populacéo
e promover seguranga e 0 bem-estar no meio urbano. Esse sistema engloba a
pavimentacao das vias, redes superficiais e subterraneas de captacéo e transporte de
aguas pluviais e o tratamento desse efluente (IBGE, 2008).

A pavimentagdo das vias, entretanto, transforma os espac¢os urbanos em
areas impermeabilizadas. Isso faz com haja um aumento na taxa de escoamento
superficial da agua da chuva. Essa taxa representa a parcela da agua da chuva que
nao penetra o substrato e escoa sobre a ultima camada de cobertura, no caso, o
pavimento. O escoamento superficial acontece quando a intensidade da precipitacao
ultrapassa a intensidade e a capacidade da infiltracdo da dgua no solo (LINSLEY et
al.., 1975; MOHAMOUD et al., 1990 apud PRUSKI; RODRIGUES; SILVA. 2001).

Quanto maior a parcela da area urbana coberta por superficies impermeaveis,
consequentemente maior escoamento superficial da agua da chuva, como pode ser
verificado na Figura 1, onde Venhaus (2012) ilustra diversos cenarios de
permeabilidade urbana conforme o nivel de pavimentacao.

Na mesma Figura 1, a autora ndo somente correlaciona o aumento do
escoamento superficial com as caracteristicas de permeabilidade da cobertura do
terreno, mas também com a existéncia ou ndo de cobertura vegetal uma vez que esse
tipo de cobertura atua ativamente minimizando o escoamento superficial através da
evapotranspiracdo, que € a perda de agua pela evaporacao superficial (na cobertura,
seja solo ou pavimento) e pela transpiracdo realizada pela planta (CAMBRIDGE,
2016).
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Figura 1 — Coberturas impermeéveis e escoamento de aguas pluviais

Fonte: Venhaus (2012)

No Brasil, nos ultimos anos, observa-se um crescimento da pavimentacao

urbana: entre 2000 e 2008, o niumero de cidades que possuem ruas pavimentadas

passou de 78,3% para 94,4%, o que demonstra um crescimento de 20,6% (IBGE,

2008). Dentre 0os municipios que possuem ruas pavimentadas, 71,9% tem entre 60%

a 100% das suas ruas pavimentadas, como pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Distribuicdo dos municipios, por percentual de ruas pavimentadas na area urbana,
segundo as Grandes Regifes - 2008

Distribuicdo dos municipios, por percentual de ruas pavimentadas na area urbana
Grandes Regides

Até 20% 20 a 40% 40 a 60% 60 a 80% 80 a 100%
Brasil 3.9 84 15,2 40,1 31.8
Norte 16,4 22,1 19,6 35,0 6,9
Nordeste 2,7 7,3 18,2 49,8 21,7
Sudeste 1,1 3,3 8.9 32,8 53,6
Sul 5,2 11 18,3 41,6 22,4
Centro-Oeste 3,8 12,3 15,8 32,2 35,7

Fonte: IBGE (2008)

O aumento da pavimentacdo, que leva consigo o aumento da
impermeabilizacdo superficial das areas urbanas e consequente elevacdo do
escoamento superficial, traz diversos problemas para as cidades. Dentre eles, pode-
se citar o efeito mais conhecido na realidade brasileira: as inundagdes urbanas. Elas
ocorrem porque uma parcela maior da chuva escoa superficialmente,
sobrecarregando os sistemas de drenagem. As inundacdes acontecem principalmente
nas metropoles — locais em que a taxa de escoamento superficial € muito elevada: em
torno de 5,5 vezes maior, em comparacdo a mesma area com cobertura vegetal
(VENHAUS, 2012).

N&o somente inundacdes sdo causadas pelo aumento da impermeabilizacéo
superficial do solo: 46,4% dos municipios brasileiros afirmam que ocupacdes intensas
e ndo orientadas do solo levaram a eroséo no perimetro urbano (IBGE, 2008).

Como pode ser visto na Tabela 3, acerca dos tipos de erosao que ocorrem
NOs municipios nacionais, os principais tipos tém suas causas atreladas ao aumento
do escoamento superficial (erosao do leito natural do curso d’agua, vogoroca, eroséo

de terremos sem cobertura vegetal e eroséao de taludes).
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Tabela 3 - Percentual de municipios que tiveram erosao nos ultimos 5 anos, por tipo de erosao,
segundo as Grandes Regifes - 2008

Percentual de municipios que tiveram erosao nos ultimos 5 anos,
por tipo de erosao (%)

Grandes Regides

Erosao do leito . Erosao laminar .
Ravinamento Eroséo
natural do curso de terrenos sem Qutro
L (vocoroca) de taludes
d'agua cobertura vegetal

Brasil 47,3 22,5 63,1 32,7 7.5
Norte 42,4 18,9 59,8 22,0 10,6
Nordeste 45,8 16,8 60,4 25,2 10,6
Sudeste 49,7 27,2 67,9 44,1 5,5
Sul 47,0 16,2 60,3 33,0 7,3
Centro-Oeste 46,1 33,5 59,3 12,0 6,6

Fonte: IBGE (2008)

A partir disso, é possivel notar como o alto escoamento superficial, originado
da permeabilidade urbana, tem efeito danoso para os centros urbanos e para a regiao
gue ele eles estéo inseridos.

2.1.2 Efeito llha de Calor

O efeito ilha de calor se caracteriza por um aumento da temperatura média
em areas urbanizadas em comparacao areas arredores (VOOGT; OKE, 2003). Esse
fendmeno é causado por uma combinacéo de fatores, como a geometria dos centros
urbanos (em forma de céanions) e, principalmente, pela quantidade de superficies
artificiais ndo permedveis de alta densidade e baixa refletancia (OKE, 1982).

Refletancia é a porcentagem da energia luminosa refletida por uma superficie,
gue é relacionada com sua cor: quanto mais escuro, menor refletancia. Isso quer dizer
gue: quanto mais escura a superficie, mais energia luminosa ela absorve e, por
conseguinte, mais calor ela retém e transmite. Essa caracteristica é o principal
determinante da temperatura superficial do material (EPA, 2008).

A Tabela 4, que contém dados do Conselho Americano de Construcfes
Sustentaveis (USGBC, 2009), mostra a refletdncia dos principais materiais usados

para pavimentacdo. E possivel notar que um asfalto novo tem, em média, uma
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refletancia 7 vezes menor do que um concreto novo. Isso quer dizer que ele absorve

7 vezes mais energia (a partir de fonte luminosa) do que um concreto.

Tabela 4 — Refletdncia dos materiais padrées de pavimentacéo

Material Emissividade Refletancia SRI
Concreto cinza (novo) 0,9 0,35 35
Concreto cinza (exposto a acdo do tempo) 0,9 0,20 19
Concreto branco novo 0,9 0,70 86
Concreto branco (exposto a acédo do tempo) 0,9 0,40 45
Asfalto (novo) 0,9 0,05 0
Asfalto (exposto a acdo do tempo) 0,9 0,10 6

*Refletancias podem ser mantidas com a limpeza das superficies. Lavagem sob pressao de
materiais cimenticios podem restaurar a refletdncia proximo aos seus valores originais.

Fonte: USGBC (2009)

Como pode ser observado no Gréfico 3, segundo Venhaus (2012), entre as

principais tipologias de construcdo (comercial, industrial, shoppings e residencial) o

pavimento representa a maior parcela da cobertura impermeavel do terreno.
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Grafico 3 — Coberturas impermeaveis por usos tipicos de terreno

Fonte: Venhaus (2012)
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Shopping Centers

Pavimentos

H Telhados

De acordo com o EPA (2008), em um estudo realizado em 4 cidades de

grande porte nos Estados Unidos, como € visto no Gréfico 4, os principais pavimentos

sao estradas, estacionamentos e calgcadas.
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Gréfico 4 — Areas pavimentadas por tipo de uso
Fonte: EPA (2008)

Em paralelo a isto, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica
(2008), houve um crescimento no Brasil de 20,6% no numero de vias que Ssao

pavimentadas, conforme pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 — Variacdo percentual do total de municipios com ruas pavimentadas na area urbana,
segundo as Grandes Regifes - 2000/2008

Variagao percentual Variacao percentual
do total de municipios do total de municipios
Grandes Regides com rua’s pavimentadas Grandes Regides com rua‘s pavimentadas
na area urbana na area urbana
2000/2008 2000/2008
(%) (%)

Brasil 20,6 Sudeste 12,0
Norte 82,4 || Sul 54
Nordeste 311 Centro-Oeste 28,5

Fonte: IBGE (2008)

Fica demonstrado, entdo, como pavimentos sao e ficam mais representativos
para o efeito ilha de calor, tanto no que tange as suas caracteristicas de refletancia,
assim como suas caracteristicas de permeabilidade. Isso porque, de acordo com o
Compéndio de Estratégias para Reducao do Efeito Ilha de Calor (EPA, 2008), os

pavimentos que Sao permeaveis permitem que o ar, agua e vapor circulem pelos seus
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espacos vazios, gerando assim um resfriamento evaporativo do pavimento. Esse tipo
de resfriamento acontece quando a energia absorvida pelo material € transmitida do
pavimento para dgua que O permeou, até que ela atinja o calor latente de valor,
mudando seu estado de liquido para gas, que leva consigo a energia solar. Esse gas
é liberado para a atmosfera, contribuido também com a umidade local (LI; HARVEY;
GE, 2014).

Por conseguinte, isso diminui a energia térmica emitida pelo pavimento,

minimizado o efeito ilha de calor

2.1.3 Consumo de Recursos Naturais

A selecdo de materiais de constru¢do gera um impacto ambiental significativo:
durante o seu ciclo de vida, a sua extracao, processamento, transporte, uso e descarte
podem ter impactos negativos para a saide humana e para o meio ambiente (USGBC,
2009).

Um dos principais problemas atuais da sustentabilidade € o alto consumo de
recursos naturais para a producdo de materiais, como o concreto (BEHERA et al.,
2014). A construcdo civil, que é responséavel pelo consumo de 40% a 75% de todos
0s insumos produzidos no planeta (AGOPYAN, 2013), também é responséavel pela
utilizacdo de até 50% de todos os recursos naturais extraidos no mundo (JOHN,
2000). A extracdo de matérias virgens pode ser responsavel por desmatamento,
degradagao de cursos d’agua, perda de habitat, riscos a espécies ameagadas de
extincdo, liberacdo de quimicos nocivos e violacdo dos direitos indigenas (USGBC,
2014).

O consumo de agregados naturais no Brasil, considerando somente o0s
utilizados na producdo de concretos e argamassas € de 220 milhdes de
toneladas/ano. Além da pegada ambiental associada a extracdo, existe os efeitos
nocivos da emissao de gases estufa ligada ao transporte desse material. Uma vez que
as jazidas de materiais minerais estao ficando escassas préximos a centros urbanos,
como Sao Paulo, onde a extracdo pode acontecer a distancias superiores a 100km
(JOHN, 2000).

E importante notar que o agregado € um material que o processamento

normalmente acontece no local da sua extragdo. Para materiais mais complexos ou
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multicomponentes, como o0 cimento, é necessario perceber que existe a distancia de
extracdo da matéria prima, da jazida até a fabrica, e a distancia da fabrica até a obra.
Esse fator pode aumentar consideravelmente a disténcia percorrida pelo material e,

por conseguinte, a pegada de carbono associada ao produto.

2.1.4 Residuos Sdlidos da Construcéao Civil

Além do alto consumo de matéria-prima virgem e extracao de recursos naturais, a
construcao civil também é a principal atividade humana geradora de residuos sélidos.
Grandes quantidades de subprodutos séo geradas anualmente a partir da producéo
de materiais, como escoria, cinza volante e poeira calcaria. Esses materiais sédo
subaproveitados como insumo de preenchimento (filler) ou simplesmente descartados
em terrenos baldios: &reas Uteis que passam a ser areas de aterro (BEHERA et al.,
2014).

Ao passo que o residuo da construcao civil (RCC) gera problemas da ordem
estética, ambiental e de saude publica, da mesma forma sobrecarrega os sistemas de
limpeza urbana: segundo o Diagndstico dos Residuos Sélidos da Construcéo Civil,
produzido pelo IPEA, entre 50% e 70% da massa dos residuos sélidos € originario da
construcéo civil (BRASIL, 2005 apud IPEA, 2012). Nos Estados Unidos, cerca de 40%
dos residuos totais gerados sao residuos da construcao civil. Enquanto isso, na Unido
Europeia, 25% de todos os residuos sdo RCC (USGBC,2014).

Em valores absolutos, os municipios brasileiros coletaram cerca de 45
milhdes de toneladas de RCC em 2015, o que representou um aumento de 1,2% em
comparacao com 2014. Deve-se notar, entretanto, que o volume anualmente gerado
de RCC ¢é ainda maior, uma vez que parte dos residuos ndo séo coletados e, portanto,
nao sao quantificados (ABRELPE, 2015).

Em simultaneo, no mesmo periodo foram coletados 71,5 milhdes de toneladas
de residuos solidos urbanos (RSU), que sao aquele originarios da atividade industrial,
doméstica e comercial, gerado nas areas urbanas.

A questdo do RCC ganha ainda mais relevancia quando se avalia o destino

gue esses materiais tomam. Como pode ser observado nos Gréaficos 5 e 6.
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m Existente Inexistente

Grafico 5 — Municipios com servi¢co de manejo de residuos de construcado e demoli¢ao
Fonte: IBGE (2008)

Se por um lado 72% das cidades brasileiras contam com algum servico de
manejo de residuo da construcéo civil, aproximadamente 24% delas faz deposito de
RCC em vazadouros (popularmente conhecido como lixdes), que recebem mdltiplos
tipos de residuos sélidos (RCC e RSU) e ndo possuem a infraestrutura minima para

acomodacédo desses materiais e tem entdo maior potencial poluidor.

®m Em vazadouros, com demais residuos Outras disposicoes

Grafico 6 — Disposicdo no solo de residuos de construcdo e demolicdo nos municipios
brasileiros
Fonte: IBGE (2008)
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Uma outra informacdo relevante, também, € que somente 7% das cidades tem
algum sistema de processamento desses residuos, como pode ser observado no
Gréfico 7.

Isso mostra que mesmo que a maioria dos municipios coletem e destinem os
residuos de construcdo e demolicdo para algum local, quase nenhum deles gera valor
com o pos-processamento desse material, que também corroboraria para a mitigacéo
do principal problema relacionados aos residuos da construcéo civil: o grande volume
gerado (KARPINSK et al.,2009 apud IPEA, 2012) que acaba sendo destinado a

aterros e lixées, ao invés de ter seu ciclo de vida prolongado.

m Existente Inexistente

Grafico 7 — Municipios com servico de processamento de residuos de construcdo e demolicéo
Fonte: IBGE (2008)

Ainda sobre o destino do residuo da construcado civil no Brasil, como é visto
no Gréfico 8, somente 1% das cidades no pais tem algum servi¢co de reaproveitamento
do residuo reciclado em algum outro componente construtivo. Isso demonstra como a
atividade construtiva no pais ainda ndo age de maneira suficiente para mitigar um dos

seus principais passivos ambientais.
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1%

99%

m Existente Inexistente

Grafico 8 — Municipios com servigo de reaproveitamento de residuos de construgdo e demoli¢ao
Fonte: IBGE (2008)

Quando se analisa a grande extracao e uso de matéria-prima virgem e grande
geracdo de residuo nas atividades de construcdo civil, pode-se notar, portanto, a
importancia do desenvolvimento e uso de materiais que usem o quanto for possivel e

viavel de residuos incorporados.

2.2 AGREGADO RECICLADO PARA CONCRETO

A recente tendéncia da industria da construcao € o uso de fontes alternativas
de materiais em substituicdo aos insumos naturais virgens, como forma de diminuir o
impacto ambiental atrelado & producéo industrial (BEHERA et al., 2014). Prolongar a
vida util de um determinado insumo da constru¢c&o que tem uma emissao significativa
de CO2, como concreto e argamassa, pode reduzir consideravelmente a energia
incorporada para a execugao de uma obra.

Um dos possiveis destinos para o RCC, e um dos principais produtos quando
se pensa ha valoracdo e na extensao da vida util dos residuos da construcéo civil, séo
0os agregados reciclados para concreto. Isso porque no concreto, que é um dos

materiais mais comuns na constru¢ao e que tem um consumo anual de mais de 20
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bilhdes de toneladas por ano (MEHTA; MERYMAN 2009 apud BEHERA et al., 2014),
0 agregado representa cerca de 60-75% do volume total do material (BEHERA et al.,
2014). Pesquisas recentes demonstram que o0 agregado reciclado de fontes
selecionadas de RCC pode substituir total ou parcialmente agregados naturais para a
pavimentacao, concreto estrutural e ndo-estrutural, argamassa para alvenaria e outros
usos diversos (JIMENEZ et al., 2012)

Também, a pegada de carbono associada ao agregado para concreto tem um
papel crucial quando se compara agregado virgem a opc¢dao reciclada: a extracao e a
britagem do material virgem consome uma alta quantidade de energia, o que aumenta
a contribuicdo na emissao de CO:z (LIMBACHIYA; MEDDAH; OUCHAGOUR, 2016
apud BEHERA et al., 2014). Na Figura 2 estdo apresentados os quatro grupos de
beneficios da reciclagem do residuo da construcdo civil, todos eles reverberando em

ganhos econémicos.

Economia

Figura 2 - Beneficios da reciclagem de RCC
Fonte: Behera et al. (2014)

O agregado reciclado é composto por residuos de construcao e demolicéo, em
sua maioria de materiais minerais, como fragmentos de rocha, materiais de origem
cimenticia (blocos, concreto, argamassa), materiais de origem ceramica e asfalto
(CCANZ, 2011 apud BEHERA et al., 2014). Inicialmente esse tipo de material foi
usado somente como sub-base para pavimentacdo e material de estabilizacdo de
canteiro, mas atualmente vem sendo utilizado como componente construtivo, como é
0 caso do agregado no concreto. Pare esse uso, como pode ser observado na Figura

3, existe um ciclo de vida bem definido do concreto, que ao atingir sua vida util torna-
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se RCC. Esse residuo, quando reciclado, pode se tornar agregado reciclado para

concreto, podendo novamente repetir o ciclo.

Agregado

Concreto

RCC Apos seu ciclo de vida

Figura 3 - Representacdo esquemaética da técnica de reciclagem do agregado reciclado
Fonte: Behera et al. (2014)

Mas diferentemente de aco e madeira, que também sdo insumos comumente
utilizado na construcao civil e ja possuem um fluxo de destinacdo, reaproveitamento
e reciclagem relativamente bem estruturados, os residuos utilizados para a fabricacéo
de agregado reciclado ainda ndo tem um grande uso e, portanto, ndo tem um fluxo de
destinagao tao estruturado e funcional para absorver todo o volume gerado desses
materiais (TAM; TAM, 2006). Por isso a necessidade da sua investigacdo e do
desenvolvimento de produtos que usem esses materiais.

Com o objetivo de promover uma melhora na qualidade do agregado reciclado
e minimizar os efeitos ambientais do RCC, é importante a separacéo do residuo desde
a sua geragao: materiais perigosos, como solvente e asbestos, e componentes que
sdo considerados impurezas, como gesso, madeira, vidro, metais, plastico e solo,
devem ser separados dos outros residuos da construcéo civil (JIMENEZ et al., 2012).

E importante apontar, no entanto, que muitas vezes a separac¢io do residuo
pode ser onerosa, uma vez que 0s a materiais de constru¢gdo muitas vezes néo sao
projetados para a separacgao seletiva quando sua vida-util chega ao fim, o que pode
gerar residuos nao separados. Isso faz com que, para a producédo de um agregado

reciclado de alta qualidade de uma fonte mista, haja um alto consumo de energia na
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separacao, o que afeta um dos principais beneficios desse material (THOMARK, 2002
apud JIMENEZ et al., 2012).

Um dos principais componentes do agregado reciclado sao argamassas, que
podem diminuir a resisténcia do material (EGUCHI et al., 2006). As caracteristicas de
resisténcia dependem entdo da qualidade e da quantidade de argamassa aderida no
agregado reciclado (ETXEBERRIA et al., 2007). A remocdo dos materiais
argamassados do agregado é possivel, porém aumenta seu custo, amplia o consumo
energético e faz com que uma quantidade substancial de argamassa seja destinada
a fins menos nobres (como aterros). Por conta disso, o processo classico para a
fabricacdo de agregados reciclados ndo remove argamassa. Para garantir entdo a
resisténcia, é possivel ajustar o traco do concreto com agregado reciclado, em
comparacao ao traco de concreto com agregado convencional (EGUCHI et al., 2006).

O processo classico de producéo do agregado reciclado se inicia a partir da
pilha de estoque do RCC, onde o material segue por uma trituradora vibratéria, que
faz quebra inicial e conduz o material para as etapas subsequentes. O processo em
planta pode ser observado na Figura 4.

Pilha Britador de Mandibula

Britador de Impacto \

Agregado Gratdo
3 Reciclado (5-20mm)

g ]

/ o - Agreagado Miudo
Peneira Vibratoria )
Transportadora de Correia  Separador Magnético Reciclado (0-5mm)

Trituradora Vibratoria

Figura 4 - Planta de producéo do agregado reciclado
Fonte: Eguchi et al. (2006)

Na etapa seguinte, o material pode seguir para uma trituradora mandibula,
que faz a fragmentacdo efetiva do agregado, que se encaminha entdo para um
separador magnético onde qualquer material ferroso é separado. No passo seguinte,
um conjunto de peneiras vibratérias separa 0s componentes com mais de 20mm, 0s
entre 20mm e 5mm e os menores de 5mm. Os primeiros seguem para um britador de
impacto e voltam para a etapa da separacdo magnética, enquanto os outros dois sao

separados em pilhas independentes, dependendo da sua faixa granulométrica.
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Finalmente, tem-se entdo uma porcao de agregado reciclado gratdo e uma outra de

agregado reciclado miudo. O processo completo pode ser visto na Figura 5.

o 0
Egbg Pilha de

&>~ Residuos

od
Lo

e

| %% | Trituradora Vibratdria
=
@i{?{‘? Britador de Mandibula
—

Separador Magnético

%b_o _ Peneira Vibratdria
Sucata Particulas maiores l
de Ferro que 20mm

—( &

Britador de Impacto

v Agregado Miudo

._._.-‘..:. Reciclado (o-5mm)
Agm Tt
i,

Agregado Graudo
Reciclado (5-2zomm)

Figura 5 - Diagrama da producéo de agregado reciclado.
Fonte: Eguchi et al. (2006)

Os agregados reciclados, tanto o grautdo quanto o middo, tém
comportamentos distintos das suas versdes em material natural virgem. Dentre as
propriedades fisicas, a massa especifica dos agregados reciclados & geralmente
menor do que a do agregado natural virgem: segundo a literatura, esse valor pode ser
entre 4% e 19% menor (LEITE, 2001).

A capacidade de absor¢do de 4gua é a principal caracteristica que diferencia
0 agregado reciclado do agregado virgem: esse atributo, que pode ser entre duas a
trés vezes maior do que no agregado natural virgem, pode chegar a 15%. Além do
tipo do material, quanto menor sua granulometria, maior sua superficie especifica e,

por conseguinte, a capacidade de absorcdo (BEHERA et al., 2014).
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A maior absorcao influencia propriedades do concreto fresco e endurecido,
como perda de trabalhabilidade (ETXEBERRIA et al., 2007). Com o objetivo mitigar
os efeitos danosos do aumento da absorcao do agregado, pesquisas sugerem que o
material deve ser saturado antes do seu uso (NEALEN; SCHENK, 1998 apud
ETXEBERRIA et al., 2007). Ademais, sua maior angulacéo, rugosidade e porosidade
contribuem também para a perda de trabalhabilidade no concreto fresco (ANDAL et
al., 2016). A Tabela 6, mostra valores gerais para absor¢do de agua em agregados

utilizados em concreto

Tabela 6 - Absorcado de agua dos agregados de concreto

Agregados reciclados de concreto Agregados naturais
Tamanho das particulas (mm) 10-20 5-10 0-5 12-20 5-12 0-5
Absorgéo de agua (%) 5,828 6,806 8,160 0,876 1,134 1,490

Fonte: Gémez-Soberdn (2002) apud Frotté e Di Nabilla (2015)

A perda da trabalhabilidade também é ao mesmo tempo atribuida ao
fenbmeno que acontece durante a preparacdo do concreto: durante o processo de
mistura, por conta do choque mecanico entre as particulas, a argamassa residual
presente nas particulas do agregado reciclado se soltam, aumentando a taxa de finos
da mistura, que afeta a absorcdo de agua e a perda na fluidez (SAFIUDDIN et al.,
2011 apud ANDAL et al., 2016).

Para superar a maior absorcdo do agregado reciclado, € aconselhavel que a
adicdo de &gua durante o processo de mistura seja feita em duas etapas:
primeiramente metade da agua com os agregados, e a outra metade depois de
adicionado os outros ingredientes (TAO; GAO; TAM, 2005 apud ANDAL et al., 2016).
Metodologia bem préxima ao que estabelece a norma NBR 15116 e ja descrita na
literatura para a mistura de concretos utilizando agregado reciclado (DE OLIVEIRA;
WOOD, 2016). A explicacdo para a efetividade desse processo esta no fortalecimento
da interface do concreto com o agregado reciclado, produzindo um trago mais denso,
e que evita a perda de resisténcia nessa interface, que pode ser decisiva para a queda
de resisténcia a compressdo no concreto final (SALAU et al., 2014 apud ANDAL et
al.,2016).

Segundo pesquisas anteriores (POON; CHAN, 2005; GUO; QIAN; WANG,
2013 apud ANDAL et al., 2016), o uso de agregado reciclado para concreto diminui
drasticamente o médulo de elasticidade do corpo de prova. Também, foi notado que
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0 uso de agregado reciclado aumenta significativamente a retracéo no corpo de prova,
devido a maior porosidade no material. Autores descrevem um aumento variado na
retracao do corpo de prova: variam entre 12% e 50%, com substituicdes do agregado
entre 25% e 70%, mas n&o sendo proporcional o aumento da retragdo com o aumento
na substituicdo do agregado por material reciclado. Isso é explicado pela falta de
uniformidade no agregado reciclado, composto por diferentes materiais com
comportamentos especificos (ANDAL et al., 2016).

Adicionamento, foi notado que o uso de agregado reciclado miudo derivado
de bloco ceramico aumenta significativamente a retracéo e a deformacéo, a absorcao
superficial inicial e a difuséo de cloretos pelo material. Gracas a esses efeitos, muitas
agéncias internacionais restringem a quantidade de agregado reciclado de origem
ceramica que pode ser utilizada no concreto, o que dificulta a reciclagem do RCC.
(RILEM, 1994; BRE, 1998; MCGOVERN 2002 apud POON; CHAN, 2005).

Por um outro lado, em regifes climaticas que ndo apresentem congelamento
e descongelamento, sendo a resisténcia a Unica preocupacdo para materiais
utilizados no pavimento, esses materiais ainda podem ser utilizados para a produgao
de concreto para pavimentacao (como placas pré-moldadas). Nesse tipo de concreto,
mesmo com os efeitos do agregado de origem ceramica, ele ainda mantém qualidades
em padrdes aceitaveis (POON; CHAN, 2005).

Mas, ainda de acordo com estudos anteriores (CABRAL et al.,2007 apud
FROTTE; DI NUBILLA, 2015; POON; CHAN, 2007 apud FROTTE; DI NUBILLA,
2015), o agregado reciclado miudo que leva na sua composicao residuos de ceramica
vermelha apresentam aumento nas suas resisténcias a compresséao e a tracdo. Para
esse comportamento, os autores atribuem o fato do residuo da ceramica ter uma
superficie aspera, que promove melhor ligacdo entre a matriz do cimento e 0s
agregados reciclados. Também apontam para o fato da ceramica absorver agua da
mistura do concreto fresco e, aos poucos, liberar esse contetdo, que se torna
disponivel para a hidratagdo do cimento. Por fim, seguindo o que aponta Leite (2001),
0 incremento da resisténcia do material pode ser atribuido a ocorréncia de reacdes
pozolanicas com caracteristicas cimenticias da ceramica vermelha.

Sobre o comportamento mecanico do concreto que utiliza agregado reciclado,
estudos mostram que quanto maior a substituicdo do agregado graudo natural virgem

por reciclado, menor é sua resisténcia. Em contrapartida, qudo maior a substituicao
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de agregado miudo natural virgem por reciclado, maior sua resisténcia (LEITE, 2001),

como se observa no Grafico 9.
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Grafico 9 - Resisténcia a compressdo em fun¢do do efeito isolado do teor de substituicdo do
agregado.
Fonte: Leite (2001)

Também, foi apontado o crescimento da resisténcia a tracdo na flexao e por
compressdo diametral, conforme o aumento na substituicAo do agregado miudo

virgem natural por reciclado (LEITE, 2001), que pode ser verificado no Grafico 10.
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Grafico 10 - Resisténcia a tragao na flexao (ft’F) e por compressao diametral (ft’D) em fungao do
efeito isolado de agregado middo reciclado.
Fonte: Leite (2001)

Em um compendio de diversas pesquisas cujo tema era concreto com
agregado reciclado, dentre miudo e graudo, Behera et al. (2014) analisaram 10
diferentes resultados de resisténcia a tracédo na flexdo, como pode ser visto no Grafico

11.
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Resisténcia a Tragdo na Flexao (MPa)
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Grafico 11 - Variacdo daresisténcia a tracéo na flexdo aos 28 dias
Fonte: Behera et al. (2014)

Behera et al. (2014) também estudaram 16 resultados distintos de resisténcia

a compressao, como pode ser visto no Gréfico 12.

Resisténcia a Compressdo (MPa)
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Grafico 12 - Variacdo da resisténcia a compresséao aos 28 dias
Fonte: Behera et al. (2014)
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Uma vez que existe uma grande variabilidade desse material, uma que é
produzido a partir de diferentes fontes (CAVALLINE et al., 2014 apud FROTTE; DI

NUBILLA, 2015), para se garantir padrdes minimos de qualidade e seguranca, no

Brasil, regulamentando o uso do agregado reciclado, existe a Norma Brasileira NBR

15116 (ABNT, 2004), sobre o uso de agregados reciclados em pavimentacdo e

preparo de concreto ndo estrutural.

Primeiramente, a norma resgata a classificacdo da resolucao n° 307/2002 do

Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) acerca da classificacdo de residuos,

gue os divide em 4 classes:

a)

b)

d)

Classe A

Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
— residuos de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem;

— residuos de construcio, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento e
outros), argamassa e concreto;

— residuos de processo de preparo e/ou demolicdo de pecas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios e outros) produzidos nos
canteiros de obras.

Classe B

Sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

Classe C

S&o os residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou
sua recuperacéo, tais como os produtos oriundos do gesso.

Classe D

S&o0 os residuos perigosos oriundos do processo de construcao (tintas,
solventes, Oleos e outros) ou aqueles contaminados oriundos de

demoli¢bes, reformas e reparo.

Para aqueles da classe A, que podem ser reciclados como agregados, a

NBR 15116 ainda os separa em:
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Que séo aqueles compostos na sua porcao grauda, pelo menos, de 90%

em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas.
b) Agregado de Residuo Misto (ARM)

Compde-se na sua fracdo grauda de menos de 90% em massa de

fragmentos a base de cimento Portland e rochas.

A partir dessas classificacdbes e do emprego previsto na camada de

pavimento, a norma estabelece requisitos minimos para que o agregado reciclado

possa ser usado em pavimentac¢do, como pode ser observado nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Requisitos gerais para agregado reciclado destinado a pavimentacé&o

Propriedades

Agregado reciclado classe A

Normas de ensaios

. - Agregado Agregado
Graudo Miudo graudo mitdo
N&o uniforme e bem
Composicao granulometrica graduado com coeficiente ABNT NBR 7181
de uniformidade C, > 10
Dimens&o méaxima caracteristica <63 mm ABNT NBR NM 248
indice de forma <3 - ABNT NBR 7809 -
Teor de material passante na peneira de 0,42 mm Entre 10% e 40% ABNT NBR 7181
) Materiais ndo minerais de
Contaminantes - mesmas caracteristicas” 2 Anexo A Anexo B
teores méximos em
relac&o & massa do | Materiais ndo minerais de
agregado reciclado | caracteristicas distintas” 3 Anexo A Anexo B
0
(%) Sulfatos 2 ABNT NBR 9917

1)

Para os efeitos desta Norma, sdo exemplos de materiais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais
carbonizados, vidros e vidrados cerdmicos.

Fonte: ABNT (2004)

Tabela 8 - Requisitos especificos para agregado reciclado destinado a pavimentacéao

. ISC (CBR) Expansibilidade Energia de

Aplicagao =
% % compactagao

Material para execugao de reforgo de
subleito =12 <1,0 Normal
Maten_al para e>.(ec'u<.;ao de > 20 <1,0 Intermediaria
revestimento primario e sub-base
Mat_enal para execugéo de base de - 80 <05 Intermgc?mna ou
pavimento modificada

Y Permitido o uso como material de base somente para vias de trafego com N < 10° repeti¢cdes do eixo padrdo de
8,2 tf (80 kN) no periodo de projeto.

Fonte: ABNT (2004)
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Caso o agregado nao atenda aos requisitos da Tabela 8, a norma prevé que
o material pode ser estabilizado granulometricamente ou ter adicionado cimento
Portland ou cal hidratada, para o alcance dos requerimentos.

A mesma norma estabelece também requisitos para o agregado destinado a
preparacdo de concreto sem funcdo estrutural, como podem ser observados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto sem funcao

estrutural
Agregado reciclado classe A
Normas de ensaios
Propriedades ARC ARM
Graudo | Middo |Graddo | Mitdo | Agregado graudo | Agregado miudo

Teor de fragmentos a base de cimento e 590 ) <90 ) Anexo A )
rochas (%) -
Absorcao de agua (%) <7 < 12 <12 <17 |ABNT NBR NM 53/ABNT NBR NM 30

Cloretos 1 ABNT NBR 9917
Contaminantes - Sulfatos 1 ABNT NBR 9917
teoref, méXimOS em Materia@ nao 2 Anexo A Anexo B
relagéo & massa do minerais
agregado reciclado - i
(%) Torrdes de argila 2 ABNT NBR 7218

Teor total maximo 3 )

de contaminantes
Teor de material passante na malha
75 um (%) P <10 | <15% | <10% | <20% ABNT NBR NM 46
1) Para os efeitos desta Norma, s@o exemplos de materiais nao minerais: madeira, plastico, betume, materiais carbonizados, vidros e
vidrados cerdmicos.

Fonte: ABNT (2004)

2.2.1 Agregado Reciclado da Regi&o de Curitiba

Uma vez que o agregado reciclado apresenta grande variagao, ja que sua
origem tem grande variabilidade, com o propésito de comparacao e para notar qual o
grau de variancia das propriedades desse tipo de agregado numa mesma regido, nas
Tabelas 10 a 17 sdo mostrados valores de caracteristicas do agregado reciclado
regional e de concreto utilizando agregado reciclado da regido de Curitiba.

E importante apontar que Cref€ 0 concreto de referéncia, cujo agregado mitido
€ composto por material virgem natural, C25% tem 25% do agregado miudo total

composto por material reciclado e, por fim, o concreto chamado de C50% tem 50%
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dos seus agregados miudos compostos por material reciclado. Também, € necessario

dizer que AR faz referéncia a agregado reciclado e NA a agregado natural.

Tabela 10 - Teor de material pulverulento do agregado reciclado mitdo da regido de Curitiba.
AR Mildo 1 AR Mildo 2

Teor pulverulento (%) 3,62 2,43
Média 3,03

Fonte: Frotté e Di Nubila (2015)

Tabela 11 - Massa especifica do agregado reciclado mitido da regido de Curitiba.
AN Middo AN Graudo AR Miudo
Massa especifica (g/cms3) 2,63 2,74 2,54
Fonte: Frotté e Di Nubila (2015)

Tabela 12 - Absorcdo do concreto
Cref C25% C50%
Absorcéo (%9 5,61 7,97 8,74
Fonte: Frotté e Di Nubila (2015)

Tabela 13 - Absorgéo do agregado reciclado mitdo daregido de Curitiba para diferentes
tempos de imersdo em agua

Tempo (min) Absorcéao (%)

1 4,70
2 7,16
3 1,27
5 6,17
10 8,11
30 8,22
60 6,95
150 9,60
180 9,23
240 9,34

Fonte: Frotté e Di Nubila (2015)

Tabela 14 - indice de vazios dos concretos no estado endurecido.
CRef C25% C50%

indice de vazios (%) 12,49 16,86 18,20

Fonte: Frotté e Di Nubila (2015)
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Tabela 15 - Massa especifica seca dos concretos no estado endurecido.

CRef C25% C50%

M. esp. real (g/cm3) 2,54 2,54 2,55
M. esp. seca (g/cms3) 2,23 2,12 2,08
M. esp. saturada (g/cms3) 2,35 2,28 2,26

Fonte: Frotté e Di Nubila (2015)

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de compresséo axial do concreto aos 28 dias, em MPa

Cref C25% C50%
247 225 26,8
Betonada 1 279 220 214
27,6 20,8 24,0
34,0 23,6 23,8
Betonada 2 30,3 252 276
283 20,2 272

Fonte: Frotté e Di Nubila (2015)

Tabela 17 - Resultados dos ensaios de tracdo por compresséo diametral do concreto aos 28
dias, em MPa.

CRef C25% CH0%

2.0 2.3 2.7
Betonada 1

2.7 2.0 2.3

25 2.8 31
Betonada 2

31 2.4 24

Fonte: Frotté e Di Nubila (2015)

2.3 CONCRETO PERMEAVEL

O aumento das superficies impermedaveis, com a crescente urbanizacéo, tem
resultado na reducdo da evaporacgdo e infiltracdo da agua no solo, aumentando o
escoamento superficial e diminuindo a recarga de lencois freaticos, que causam
alteracées do ciclo natural da agua (BRUNETTI; SIMUNEK; PIRO, 2016). Por conta
disso, recentemente tem ganhado espaco os desenvolvimentos de baixo impacto (do
inglés Low Impact Development, LID). LID é uma abordagem sustentavel para o
gerenciamento da agua da chuva, cujo objetivo é maximizar ou replicar o ciclo
hidrolégico natural, usando medidas descentralizadas em microescala (COFFMAN,

2002 apud BRUNETTI; SIMUNEK; PIRO, 2016). Essa abordagem construtiva tem,
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também, o potencial de diminuir a necessidade por grandes investimentos em
instalacdes para o gerenciamento de agua da chuva (LI; HARVEY; GE, 2014).

Os pavimentos permeaveis apresentam-se como uma solucdo para o
problema do aumento do escoamento superficial e impermeabilizacdo dos centros
urbanos (BRUNETTI; SIMUNEK; PIRO, 2016). Uma vez que esse tipo de pavimento
faz com que a agua da chuva permeie suas camadas, até encontrar o solo, onde atua
na recarga de lencois freaticos, ele atua entdo para a manutencdo do ciclo natural
hidrologico. Ao mesmo tempo, como ele ndo € um grande sistema e ndo precisa ser
interconectado com outras infraestruturas, o uso de pavimento permeavel € uma
medida descentralizada e em microescala, o que confere um grande potencial de
impacto e resiliéncia para essa solucao.

Adicionalmente, esse tipo de pavimento é conhecido pelos seus beneficios de
fitragem da &gua, principalmente para hidrocarbonetos de petrdleo (composto
presente nos combustiveis fosseis, em especial a gasolina), zinco e solidos suspenso
contidos na agua da chuva (ROSEEN et al.,, 2012). Portanto, além de facilitar a
permeabilidade, a A&gua permeia menos contaminada com poluentes.

Em contrapartida, o depoésito de sedimentos, matéria organica e detritos no
pavimento e nas camadas subsequentes diminui a taxa de infiltracdo superficial de
agua, decaindo sua funcéo hidraulica ao longo do tempo, como pode ser observado
no Gréafico 11. Fatores como granulometria das particulas de residuo, tamanhos dos
poros do pavimento, presenca de arvores ao redor, tipo de uso do solo nas
proximidades do pavimento e aplicacdo de sais para derretimento de gelo, tem sido
apontado como influéncia para o entupimento (BEAN et al., 2007; SANSALONE et al.,
2008; FASSMAN; BLACKBOURN, 2010 apud WINSTON et al., 2015).
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Grafico 13 - Taxa de infiltracdo de dois pavimentos permeéveis ao longo do tempo na Suécia
Fonte: Winston et al. (2015)

Pesquisas tém demonstrado, na maioria dos casos, que 0 entupimento
acontece na superficie do pavimento, em até 2,5 cm de profundidade (GERRITS;
JAMES, 2002; BEAN et al., 2007 apud WINSTON et al., 2015). Tem sido mostrado
também, que existem varios métodos para mitigar os danos do entupimento, como
varricdo mecanica, jato de ar ou aspiracdo. Enquanto os dois primeiros métodos de
limpeza promovem somente uma limpeza superficial, a aspiracao aplica sucgéo, que
€ mais efetivo para uma limpeza mais profunda do pavimento. Mas, mesmo com 0s
métodos de limpeza, a permeabilidade do pavimento nunca retorna a sua capacidade
original (WINSTON et al., 2015).

Um outro ponto a se considerar sobre os beneficios dos pavimentos
permedveis, € a retencdo de agua que acontece (BRATTEBO; BOTH, 2008 apud
BRUNETTI; SIMUNEK; PIRO, 2016): quando o solo abaixo do pavimento esta
saturado, os vazios do material, uma vez que sado comunicantes, atuam como uma
zona de amortecimento de pico na ocorréncia de uma precipitacdo de grande
intensidade, conferindo assim mais seguranga nos centros urbanos contra
inundacoes.

O concreto permeavel, especificamente, tem beneficios adicionais, como a
durabilidade e a refletdncia aumentada, em comparacdo como as outras opcdes de
pavimentos permeaveis, como asfalto (USGBC, 2014). Pode ser pré-moldado em
blocos (como os pavers) ou aplicado in loco. Esse pavimento permeavel, como
observado na Figura 6, geralmente consiste em uma camada de concreto, uma

camada filtrante, que pode ser areia ou outro material que retenha particulas, uma
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base, usualmente de brita ou pedra, um meio filtrante, como uma manta geotéxtil, por
exemplo, e ent&o o leito (COLLINS et al., 2008 apud BRUNETTI; SIMUNEK; PIRO,
2016). A norma brasileira NBR 16416 (ABNT, 2015b), que regra sobre pavimentos

permeaveis de concreto ainda traz 0 mesmo esquema para pavimentos permeaveis.

Manta Geotextil

i YT e, WY s ¢ GY Yuan AN A" :'..~:;.’
Leit0<I e N % |

Figura 6 - Corte esquematico de um pavimento permeavel em concreto
Fonte: Adaptado de Brunetti, Simiinek e Piro (2016)

A porosidade, no concreto permeavel é considerada determinante primaria da
magnitude da condutividade hidraulica e da resisténcia a compressédo. Enquanto na
primeira € diretamente proporcional, na segunda, inversamente. Entdo, a fator
determinante de uma dosagem de concreto permeavel esta na definicdo de um valor
ideal de vazios, para que se alcance a resisténcia esperada, garantindo também
permeabilidade. Essa ultima propriedade € regida, majoritariamente, pela propor¢céao
de agregado graudo em relacdo a argamassa (ADEWUMI et al., 2016).

E necessario observar também as vantagens do concreto permeavel no que se
refere as causas e consequéncias do efeito ilha de calor: sabe-se que o albedo do
material ndo € somente ligado a sua cor, mas também a permeabilidade do material.
Quando se tem um pavimento permeéavel de cor clara, como o concreto permeavel,
por exemplo, 0s principais mecanismos para a diminuicdo da temperatura sdo a
reflexdo e o resfriamento evaporativo (LI; HARVEY; GE, 2014).

Nos experimentos conduzidos por Li, Harvey e Ge (2014), os pesquisadores

analisaram as carateristicas de alguns pavimentos permeaveis: asfalto permeaveis,
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dois tracos de concreto e, para comparacdo, duas granulometrias de agregados
graudos e uma de agregado miudo. Na Tabela 18 podem ser observados os valores

de permeabilidade e porcentagem de vazios para cada um dos materiais analisados.

Tabela 18 - Caracteristicas dos Pavimentos Analisados

Material # Tipo do Material (Dimensao Caracteristica do Agregado) Permeabilidade Vazios

(cm/s) (%)
B2 Asfalto (9,5mm) + Agregado (19mm) 0,110 12
Cc2 Concreto (4,75mm) 0,210 15
C3 Concreto (9,5mm) — Com Cimento Branco 0,290 17
S1 Agregado (19mm) 2,500 46
S2 Agregado (12.5mm) 1,200 25
S3 Areia 0,005 15

S{0) Agua - -

Fonte: Adaptado de Li, Harvey e Ge (2014)

Os pesquisadores notaram que a temperatura superficial do concreto
permeavel ao longo do dia (C2 e C3) sdo menores do que a do asfalto permeavel (B3),
como pode ser observado no Grafico 14. Esses resultados seguem em linha com a
Tabela 4, que traz a refletancia por tipo de material de pavimentacdo (USGBC, 2009).
Uma vez que ambos sdo permeaveis, pode se notar, portanto, como a cor do material
influencia na sua temperatura e, por conseguinte, na temperatura do ambiente que o

material esta aplicado.
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Grafico 14 - Temperatura na superficie do material ao longo do tempo
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Fonte: Li, Harvey e Ge (2014)

No mesmo experimento, Le, Harvey e Ge (2014) apresentam a taxa de

evaporacao nos diferentes pavimentos, como pode ser notado no Grafico 15.
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Grafico 15 - Taxa de evaporacdo ao longo do tempo
Fonte: Li, Harvey e Ge (2014)
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Nesse ensaio, segundo 0s autores, a areia (S3) tem alta taxa de evaporacgao ja

gue tem uma maior area superficial, e consequente maior efeito de capilaridade, em

comparag¢ao com 0s outros materiais. Esse efeito de capilaridade consegue facilmente
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mover a agua que esta na parte mais abaixo, para a superficie, onde estd mais
suscetivel aos efeitos da temperatura e, por conseguinte, evaporacdo. Em
contrapartida, reduzindo o tamanho dos poros para aumentar a capilaridade, faz com
que o material tenha sua permeabilidade reduzida. Mais uma vez, é necessério
buscar um valor 6timo de vazio para que se alcance, a0 mesmo tempo,
permeabilidade e resfriamento evaporativo no pavimento.

No Gréfico 14, ainda sobre a pesquisa de Li, Harvey e Ge (2014), os
pesquisadores conseguiram observar que quanto maior a agua esta distancia da
superficie do pavimento, menor € sua taxa de evaporacdo. Essa taxa decai
significativamente quando a profundidade da camada de agua ultrapassa 20mm. Fica
novamente demonstrado a importancia da disponibilidade de agua proximo a
superficie do material para garantir assim a evaporacao. Os autores chegam no valor

de evaporacdao média dos concretos e asfalto de 0,1-0,3 mm/h.
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Grafico 16 - Efeito da profundidade da dgua na taxa de evaporacgao
Fonte: Li, Harvey e Ge (2014)

Observado por um outro angulo é possivel fazer a seguinte andlise: numa
superficie com pavimento permedvel, a dgua ira infiltrar até que o solo se sature, entédo
0s vazios do pavimento passam a ser ocupados por agua (uma vez que a taxa de

permeabilidade do solo é menor). Entdo, depois da precipitacdo, com o ocasional
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aguecimento da superficie, a agua comeca a evaporar em uma alta taxa, até que a
camada de agua alcance uma certa camada de 4gua. Ao mesmo tempo, a agua inicial
penetrou o solo e 0s vazios estdo novamente disponiveis para receber uma parcela
da agua que ainda esta no pavimento. Isso quer dizer que, mesmo que a taxa de
evaporacao decaia com a profundidade, essa agua ocasionalmente sera absorvida
pelo solo.

Acerca da resisténcia mecanica do concreto permedavel, Kim, Gaddafi e
Yoshitake (2016), estudaram dois tracos: um traco cujo Unico aglomerante € o
cimento, e outro com cimento e cinza volante. Nesse estudo néo foi utilizado aditivo
plastificante. Eles encontraram, entdo, uma queda na resisténcia a compressao no

traco com cinza volante.

Resisténcia a Compressdo (MPa)
()]

N
.
.
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.
.
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Grafico 17 - Resisténcia a compressédo de dois concretos permedveis, com e sem cinza volante
Fonte: Adaptado de Kim, Gaddafi e Yoshitake (2016)

No mesmo sentido, Chandrappa e Biligiri (2016) desenvolveram um compéndio
de varias pesquisas envolvendo concreto permeavel e suas conclusdes principais
acerca da resisténcia a compressao dos corpos de prova, a partir de testes, modelos

e tracos diferentes, como apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Sintese das caracteristicas de resisténcia a compressao em concreto permeavel

Autor/Ano  Parametro Analisado Aditivos Concluséo Principal
Ghafoori Esforco de compactacédo Verificou-se que a retracao foi
e Dutta Relacao agregado/cimento Super plastificantes de 280x106, que é a metade
(1995) Relagdo 4gua/cimento perp do concreto convencional
tipico
Yang e ﬁ?&t’iudo de agregado Silica ativa Silica ativa pode incrementar
dang | Relaciodguecimerto  JILSCe0 S0 2 fesminen & compissio
(2003) Granulometria do agregado POl : P P
Formaldeido hidrossol  de agua
. Uso de uma combinagéo de
Granulometria do agregado ! . .
L latex, areia e fibras pode
Huang et Are|§\_V|rg(~am . SBS latex otimizar a resisténcia e a
al. (2010) Modificacdo com polimero Filbra de polipropileno drenagem no concreto
' AdigZo de fibra poliprop 9
permeavel
Silica ativa, sem o0 uso de
Tipos de agregado superplastificante pode nao
Lianetal. Silica ativa Silica ativa ser efetiva para o aumento da
(2010) Areia resisténcia em  concreto
permeavel
Um aumento da porosidade
Deoetal. Pardmetros de estrutura do i da ordem de 10% ir& diminuir
(2010) poro a resisténcia & compresséo
em 50%
Agregados com uma menor
Jain e Tamanho do agregado angulosidade promovem
Chouhan - aumento na resisténcia a
(2011) Forma do agregado compressdo e perda na
permeabilidade
Tamanho do agregado Volume de pasta igual a 50%
Yahia e C - dos vazios entre particulas é
) Distribuicdo granulométrica o X
Kabagire do aaregado - um valor 6timo para combinar
(2014) greg resisténcia e porosidade no
avel
Volume de pasta concreto permeave
Gesolglu : Lascas de borracha tem efeito
Tipo de borracha : SR
et al. g - negativo na resisténcia a
Adicdo de borracha ~
(2014) compresséo

Fonte: Adaptado de Chandrappa e Biligiri (2016)

Comparando o resultado do trago utilizando cinza volante de Kim, Gaddafi e

Yoshitake (2016) e Chandrappa e Biligiri (2016), € possivel aferir que o uso da cinza

volante é til para compensar a perda da resisténcia causada pelo aumento de vazios,

desde que ao mesmo tempo seja utilizado aditivo superplastificante.

Ainda sobre concreto permeavel, a norma brasileira NBR 16416 (ABNT,

2015b), estabelece requerimentos para pavimentos permeaveis de concreto.
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Segundo essa normativa, existem requerimentos para o material usado como sub-

base, base, camada de assentamento, material de rejuntamento e para a camada de

pavimento permeavel, como pode ser observado nas Tabelas 20 a 24.

Tabela 20 - Especificacdo para o material de sub-base e/ou base

Propriedade Método Especificacao
Abrasdo “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40 %
indice de vazios ABNT NBR NM 45 =232%
indice de suporte califérnia (CBR) ABNT NBR 9895 =80 %
Material passante na peneira com <90
abertura de malha de 0,075 mm ABNT NBR NM 48 $2%

Fonte:

ABNT (2015b)

Tabela 21 - Especificacdo para o material de assentamento

Propriedade Método Especificacédo
Abraséo “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40 %
indice de vazios ABNT NBR NM 45 =232%
Material passante na peneira com abertura de ABNT NBR NM 46 <29
malha de 0,075 mm
Dimens&o maxima caracteristica (Dmax) ABNT NBR 7212 9,5 mm

Fonte: ABNT (2015b)

Tabela 22 - Especificacdo para o material de rejuntamento

Propriedade

Método

Especificacéo

Abraséo “Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40 %
indice de vazios ABNT NBR NM 45 232 %
Material passante na peneira com

ABNT NBR NM 46 £2%

abertura de malha de 75mm

Dimensao maxima caracteristica (Dmax)

ABNT NBR 7212

< 1/3 da menor largura da

junta ou area vazada

Fonte: ABNT (2015b)
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Tabela 23 - Coeficiente de permeabilidade no pavimento

Coeficiente de
permeabilidade
do pavimento

Método de Ensaio
Local de avaliacdo

Tipo de revestimento

Em laboratério Em campo recém construido
m/s
Peca de concreto
€¢ p Anexo A
(juntas alargadas ou areas vazadas)
Peca de concreto permeével
§ P Anexo A > 10°

ABNT NBR 13292
ou Anexo A

Placa de concreto permeavel
Concreto permeéavel
moldado no local

Fonte: ABNT (2015b)

Tabela 24 - Resisténcia mecénica e espessura minima do revestimento permeavel

Espessura | Resisténcia Método de
Tipo de Tipo de minima mecanica ensaio
revestimento solicitacao (mm) caracteristica
(MPa)
Peca de concreto Trafego de 60.0
(juntas alargadas pedestres ' >3502a
ou areas vazadas) | Trafego leve 80,0
. ABNT NBR 9781
Tréfego de
Peca de concreto pedestres 60,0 520.0 2
permeavel 7
Trafego leve 80,0
Trafego de
Placa de concreto | pedesires 000 22,0 ABNT NBR 15805
permeavel '
Trafego leve 80,0
, Trafego de c
Concreto permeavel pedestres 60,0 21,0 ABNT NBR 12142
moldado no local
Trafego leve 100,0 22,0¢
adeterminacao da resisténcia a compressao, conforme na ABNT 9781.
b determinacg&o da resisténcia a flexdo, conforme na ANBT NBR 15805.
¢ determinagdo da resisténcia a tracéo na flexao, conforme na ABNT NBR 12142.

Fonte: ABNT (2015b)

2.3.1 Concreto Permeavel com Agregado Reciclado

Pesquisas anteriores (POON et al., 2002 apud POON; CHAN, 2005)
demonstram que a substituicdo de agregado natural virgem pelo agregado reciclado
pode alcancar 50% em concreto para pavimentagcao sem registrar perda significativa

na resisténcia a compresséao. Entretanto, € necessaria uma atencado adicional quando



56

se faz a selecdo de agregados usados em pavimentos, em especial agueles que sao
permedveis. Isso porque quando a agua faz contato - e/ou permeia - esses materiais,
pode carregar com ela resquicios do agregado. E caso ele contenha algum
contaminante (téxico ou néo), pode ser arrastado do pavimento pela agua que,
ocasionalmente, alcancara cursos superficiais de agua ou o lencol freatico, causando
assim poluicéo de recursos hidricos (JIMENEZ et al., 2012).

Além do fato da variabilidade no agregado reciclado, existem na literatura
poucos estudos a respeito de concreto permeavel que utiliza agregado reciclado, o
que dificulta estabelecer um valor esperado para a resisténcia nesse tipo de material.

Em sua pesquisa, Cheng et al. (2011) analisou diferentes concretos feitos
somente utilizando agregado reciclado, variando sua granulometria e a quantidade de
aglomerante (cimento) por fracdo de volume, como pode ser observado no Grafico 18.
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Grafico 18 - Resisténcia a compressdo em concreto permeavel utilizando diferentes
granulometrias de agregado reciclado
Fonte: Cheng et al. (2011)

E possivel notar como a resisténcia é maior quando se utiliza uma
granulometria maior de agregado. Isso pode ser explicado pela diminuicdo da
interface do agregado com a pasta, uma vez que agregados maiores tem menor area
especifica. Essa interface, como ja discutido, € o ponto de menor resisténcia e que
apresenta maior possibilidade de fratura no concreto. Também, no mesmo gréfico, se

nota o aumento da resisténcia conforme mais aglomerante é adicionado na mistura.
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No Gréafico 19, Cheng et al. (2011) trazem os resultados de resisténcia a
compressdo de concretos utilizando a mesma granulometria de agregado graudo,
porém para trés casos distintos: utilizando agregado graudo reciclado (RA), utilizando
agregado graudo reciclado com aditivo latex para incrementar a resisténcia (RA+SBL)
e utilizando agregado gratdo natural virgem (NA). E possivel notar como a resisténcia
decai quando se substitui 0 agregado virgem pelo agregado reciclado. Mais uma vez,
h& um acréscimo de resisténcia conforme a fracdo de aglomerante sobre volume é

incrementada.

16

RA(11.1mm)+cement paste
| | ZZ222222ZZZZ] NA(11.1mm)+cement paste
B RA(11.1mm)+SBL modified paste

14

12

10

Resisténcia a Compressdo (MPa)

0.3 0.4 0.5
Fracdo em Volume de Aglomerante

Grafico 19 - Resisténcia a compressdo em concreto permeavel, utilizando diferentes
agregados
Fonte: Cheng et al. (2011)

O efeito da queda de resisténcia conforme h& a substituicdo do agregado
virgem por reciclado fica ainda mais visivel no trabalho de De Oliveira e Wood (2016).
Aqui, os pesquisadores fizeram 4 substituicoes do agregado graudo e obtiveram uma
gueda bastante uniforme de resisténcia, chegando a um R?, que é o coeficiente de
determinacao, que demonstra quanto o modelo se aproxima dos valores observados,

de 0,9729, como pode ser visto no Gréfico 20.
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Grafico 20 - Resisténcia a compressdo em diferentes relacdes de agregado reciclado
Fonte: De Oliveira e Wood (2016)

O mesmo acontece com a resisténcia a tracao na flexdo, com uma queda de

resisténcia proporcional a substituicdo do agregado virgem pelo reciclado (DE
OLIVEIRA; WOOQOD, 2016).
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Grafico 21 - Resisténcia a tragdo na flexdo em diferentes relagdes de agregado reciclado
Fonte: De Oliveira e Wood (2016)



59

Por fim, como observado no Grafico 22, Cheng et al. (2011) analisaram a
gueda de resisténcia a compressao do concreto permedavel proporcional ao aumento

da relacao agregado reciclado/cimento.
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Grafico 22 - Relacéo entre resisténcia a compresséo e porcentagem de agregado reciclado
sobre cimento, em concreto permeavel
Fonte: Cheng et al. (2011)

Com as analises das pesquisas anteriores sobre concreto permeavel com
agregado reciclado, considerando também as pesquisas sobre os dois atributos
separadamente (concreto permeavel e agregado reciclado), € possivel notar que
existem dois fatores principais para a esperada perda de resisténcia em comparagao
ao concreto convencional: 0 aumento de vazios, que confere permeabilidade, e os
atributos do agregado reciclado, como presenca de argamassa, variabilidade na sua

composicéo e interface fragil.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram utilizados agregados
reciclados disponiveis na regido de Curitiba, compostos por miudos e graudos. Os
ensaios realizados seguiram normativas nacionais e internacionais, e foram realizados
nas dependéncias dos Laboratérios de Materiais do Departamento Académico de
Construcao Civil, da Universidade Tecnologica Federal do Parana, sede Ecoville, na
cidade de Curitiba — PR, entre os dias 13 de marco de 2017 e 14 de junho de 2017.

Primeiramente, foi realizada a caracterizagdo dos agregados que seriam
utilizados. Com base nessas primeiras informacfes, definido os tracos a serem
utilizados, realizada a rodagem do concreto, seguido pelos testes com o material

fresco e subsequentes testes com o material em estado endurecido.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Agregado Reciclado

O agregado reciclado utilizado € de origem cimenticia. Foi obtido no Distrito
de Manutencdo Urbana — Regional Pinheirinho, 6rgdo da Prefeitura Municipal de
Curitiba. O material era armazenado ao ar livre, em pilhas, como pode ser observado

na Figura 7.

Figura 7 - Armazenamento do agregado reciclado no Departamento de Manutencao Urbana
Fonte: Autoria Prépria (2017)
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O material foi fornecido para o 6rgdo municipal pela empresa Soliforte
Reciclagem Ltda, localizada em Campo Largo, regido metropolitana de Curitiba. O
material é considerado um reciclado pés-consumo? e ndo apresentava contaminantes

aparentes, como plastico, vidro, metal, argilas ou ceramicas.

3.1.2 Agregado Graudo Virgem

O agregado graudo utilizado era armazenado ao ar livre, em uma pilha. Assim
como o agregado reciclado, apresentava uniformidade e a ndo observancia de

contaminantes. E um material virgem, de origem mineral.

3.1.3 Agregado Miudo Virgem

O agregado miudo virgem era uma areia de origem mineral, adquirida em um
pacote plastico de 15 quilos. Também uniforme, sem a presenca de contaminantes ou
corpo estranho.

3.1.4 Cimento Portland CP-V ARI

A respeito do aglomerante, foi utilizado no concreto um Cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial, CP-V ARI, da Itambé Cimentos, que atende as normativas
NBR 5733 — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial e NBR 5737 — Cimentos
Portland Resistentes a Sulfatos. O cimento em questdo contém 4,5% de reciclado pré-
consumo® incorporado, como pode ser observado na Declaracdo Ambiental do
Produto, presente no Anexo A. No Anexo B pode ser encontrado o relatério dos

ensaios quimicos realizados no cimento, pela fabricante.

2 Sao0 oriundos de produtos ja consumidos, que respeitaram o ciclo de vida do material (USGBC, 2014).

3 Residuos da fabricacdo de novos produtos, nunca tendo atingido seu ciclo de vida ideal (USGBC,
2014).
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3.1.5 Agua

Toda a agua utilizada, tanto nos ensaios, quanto para a composi¢cdo do
concreto, foi obtida pela rede municipal, sob responsabilidade da Companhia de
Saneamento do Parana - SANEPAR.

3.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Num primeiro momento, foi realizada a caraterizagéo visual, fisica, quimica e
mecanica dos agregados que seriam utilizados no concreto.

A respeito dos ensaios realizados para a analise do agregado, foram feitos os
ensaios contidos na norma NBR 15116, que rege sobre agregado reciclado usado
para pavimentos ou sem funcéo estrutural (ABNT, 2004), conforme pode ser

observado no Quadro 1.

Freqiiéncia de ensaios
Propriedades Método de ensaio Concreto sem funcio Camada de
estrutural pavimento
ABNT NBR 7181 Nao se aplica A cada lote
Composigdo granulométrica
ABNT NBR NM 248 A cada lote N&o se aplica
Teor de matenal passante na | gyt NBR NM 46 A cada lote N3o se aplica
peneira 75 gym
Absorcio Agregado graudo [ ABNT NBER NM 53 B .
de agua = A cada lote Néo se aplica
Agregado miado | ABNT NER NM 30
TorrGes de argila e materiais ABNT NBR 7218 A cada lote N3o se aplica
friaveis
Indice de forma (agregado ABNT NBR 7809 N3o se aplica A cada lote
graudo)
Indice de suporte Califomiae | )5\ T NBR 9805 N se aplica A cada lote
expansibilidade
Compcsigﬁo do agregado Anexo A A cada lote
graado
Pgrcen_tual de materiais _n'fjo Anexo B A cada lote
minerais no agregado middo
Teor de cloretos ABNT NBR 9917 Uma vez por més ou Nio se aplica
6000 m
Teor de sulfatos ABNT NBR 9917 Uma vez por més ou 6 000 m*"

'O que primeiro ocorrer.

Quadro 1 - Ensaios de caracterizagcdo do agregado reciclado
Fonte: ABNT (2004)
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3.2.1 Composicao Granulométrica

Com o objetivo de determinar a granulometria dos agregados utilizados, foram
seguidos os procedimentos contidos na norma NBR NM 248 (ABNT, 2003a), que regra
sobre a determinacdo da composi¢ao granulométrica de agregados.

O ensaio foi executado tanto para o material reciclado (parcelas miuda e
grauda) quanto para os materiais virgens (areia e brita).

Figura 8 - Ensaio de granulometria do agregado reciclado
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Em resumo, o material para o ensaio foi seco em estufa a 100°C, durante 24h.
Depois de resfriadas a temperatura ambiente, foi determinada a massa inicial. Entéo,
com a ajuda de agitadores eletromecéanicos, a amostra foi peneirada pelo conjunto de
peneiras das séries normal e intermediaria. O material retido em cada peneira teve

entdo sua massa determinada.
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Figura 9 - Ensaio de granulometria do agregado miudo virgem
Fonte: Autoria Prépria (2017)

A partir disso, foi possivel elaborar a curva granulométrica de cada material

analisado.

3.2.2 indice de Forma

Para avaliar a relacdo entre o comprimento e a espessura dos graos dos
agregados graudos utilizados, foi realizada a determinacdo do indice de forma,
segundo a metodologia da norma NBR 7809 (ABNT, 2006).

O ensaio foi realizado com o material seco gerado no ensaio de granulometria,
separado por faixa granulométrica. Primeiro obtém-se o nimero de graos por faixa
granulométrica, e entdo faz a medi¢cdo do comprimento e a espessura de cada grao.
Por fim, o indice de forma é dado pela relacdo entre o comprimento e a espessura
(cle).
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3.2.3 Torrdes de Argila e Materiais Friaveis

Seguindo a norma NBR 7218 (ABNT, 2010), foi feita a determinacgéo do teor

de argila em torrGes e materiais fridveis no agregado reciclado.
3.2.4 Absorcdo de Agua

Para avaliar a absorcdo do agregado graudo, foi utilizada a metodologia
contida na norma NBR NM 53 (ABNT, 2003b). Para obter o valor da absorcdo no
agregado graudo, inicialmente a amostra € colocada em agua, durante 24 horas. Apos
esse periodo, o material é retirado da 4gua e 0 excesso de agua superficial removido
com o auxilio de um tecido, caracterizando assim o estado saturado de superficie
seca. Depois disso, o material € levado para estufa, com temperatura de 100°C,
durante 24 horas, para obter a massa seca do material. A absorcdo € dada pela

formula;

. (W_—m)> + 100 ()

m

Onde:
A = absor¢do, em porcentagem
m, = massa da amostra saturada de superficie seca

m = massa da amostra seca em estufa

Em paralelo, para determinar a absor¢cédo do agregado miudo, foi utilizada a
norma NBR NM 30 (ABNT, 2001), que dita a metodologia para o ensaio.

Em sintese, a amostra do material é seca em estufa, a 100°C por 24 horas, e
entdo tem sua massa determinada. Depois disso, fica 24 horas coberta por agua, que,
apos esse periodo, é drenada. O material imido € inserido em um molde, com o
auxilio de uma haste de compactacao. O molde é entdo retirado: se houver umidade
superficial, o material conservara a forma do molde. Se isso acontecer, a amostra é
seca com o auxilio de uma corrente de ar quente e 0 mesmo procedimento com o

molde é realizado frequentemente, até que, quando o molde for retirado, o material
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desmorone. Quando isso acontecer, 0 material atingiu a condicdo de saturado de

superficie seca e tem sua massa determinada. A absorcéo é dada pela formula:
mg—m 1
m

Onde:
A = absorcao, em porcentagem
mg = massa da amostra saturada de superficie seca

m = massa da amostra seca em estufa
3.2.5 Massa Especifica

Para o agregado graudo foi determinada a massa especifica do agregado
seco, na condi¢cdo saturado de superficie seca e aparente, seguindo a metodologia
descrita na norma NBR NM 53 (ABNT, 2003b), mesma normativa que dita o
procedimento para obter o valor de absorcdo do agregado graudo.

Para a aquisicdo dos resultados, é necessario a massa da amostra seca em
estufa (por 24 horas, a 100°C), a massa da amostra em agua e massa da amostra na
condicao satura de superficie seca. Com essas informac¢des, o calculo é dado da

seguinte maneira:

e ?
= (=) o
(25
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Onde:

d = massa especifica do agregado seco

ds, = massa especifica do agregado na condi¢do saturado de superficie seca
ds, = massa especifica aparente do agregado

m = massa da amostra seca em estufa

mg = massa da amostra saturada de superficie seca

m, = massa da amostra em agua
3.2.6 Material Pulverulento

O material pulverulento é a parcela mais fina do material, que é aquela
passante pela peneira com abertura de malha de 75um. Esses componentes sao,
normalmente, materiais que se dispersam por lavagem, como argilas e materiais
soluveis, tendo a metodologia normatizada pela NBR (ABNT, 2003c). Nesta pesquisa,
foi realizada o ensaio de determinacdo do material pulverulento no agregado
reciclado, composto pela parcela miada e grauda.

De maneira resumida, inicialmente determina-se a massa de uma amostra
apos ter sido seca em estufa (24 horas, a 100°C). Com agua, dentro um recipiente, o
material € agitado com o auxilio de espéatula, de modo que lave o material, e toda a
agua é passada por um jogo de peneiras, onde a inferior tem abertura de malha de
75um e a superior corresponde a peneira de 1,18mm. Novamente € adicionada agua
no recipiente, agitada e entdo vertida sobre o conjunto de peneiras. Essa acao é
repetida até que a agua da lavagem fique clara.

Depois disso, o material retido nas peneiras é retornado para o recipiente com
a amostra lavada. O material entdo € seco em estufa e tem sua massa medida. A

porcentagem de material pulverulento é entdo dada pela equacgéao:

i (m) « 100 (5)

my

Onde:
m = porcentagem de material pulverulento
m; = massa original da amostra seca

m, = massa da amostra seca, apés a lavagem
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3.2.7 Umidade Otima

Utilizando a metodologia contida nas normas NBR 9895 (ABNT, 2016a) e NBR
7182 (ABNT, 2016a), foi determinada a umidade 6tima da parcela miada do agregado
reciclado.

No ensaio, € determinada a umidade O6tima do agregado, conforme
metodologia normatizada, com subsequentes adicdes de agua a uma amostra seca
de material, em um recipiente de volume fixo, até que o material atingisse a sua massa
especifica aparente maxima. A determinacdo da umidade 6tima foi realizada com a

parcela mitda do agregado reciclado.

3.2.8 Resisténcia a Abrasao

Com o objetivo de melhor analisar a resisténcia do agregado graudo reciclado,
foi realizado o ensaio de abrasdo “Los Angeles” com o material, seguindo a
metodologia presente na NBR NM 51 (ABNT, 2000).

Conforme curva granulométrica, o material foi classificado seguindo tabela de
graduacdo. Entao, a amostra foi seca em estufa, e teve as granulometrias necessarias
para o ensaio separadas em agitador eletromecanico. Essas parcelas entdo foram
inseridas na maquina “Los Angeles” e o ensaio iniciado conforme parametros contidos
na norma, para a graduacéao especifica.

Depois de completar o processo no equipamento, o material foi passado por
peneiramento e comparado com a massa inicial. A abrasdo é dada entéo pela Formula

6, a seguir.

pP= (m :nmi) £ 100 (6)

Onde:
P = perda por abraséo, em porcentagem
m = massa original da amostra seca

m; = massa do material retido em peneira



69

E importante pontuar que foram utilizadas peneiras com abertura de malha
1,19mm e 2,36mm, levemente distinta da estabelecida na NBR, que é 1,7mm. Isso
porque a abertura estabelecida em norma é bastante incomum e dificil de se obter.

Como resultados, serdo apresentadas as abrasdes considerando as duas
diferentes aberturas de peneira ensaiadas e, conforme julgamento técnico, sera

adotado um dos dois valores para efeito de calculo.

3.2.9 Determinacgéao de Cloretos

A determinacdo de cloreto total contida no agregado reciclado foi feita
seguindo a metodologia TC 178-TMC (RILEM, 2002). A escolha do procedimento foi
feita pelo método ser mais simples e rapido, que utiliza somente reagentes quimicos,
ao invés de eletrodos e andlise por diferenca de potencial, como sao os métodos mais
comuns adotas pelas normas brasileiras.

Foram ensaiadas duas amostras do agregado e uma amostras em branco,

para calibracdo do método e garantia dos resultados.

3.2.10 Determinacéo de Sulfatos

Para medir a porcentagem de sulfatos no agregado reciclado, foi utilizada a
secdo 15 da metodologia C 114 -07 (ASTM, 2007). Por esse método foi descoberto a
quantidade de SOs presente no agregado reciclado.

Nessa andlise foram ensaiadas duas amostras do agregado e duas amostras
em branco. O valor de calibracdo foi dado pela média dos valores obtidos com as

amostras em branco.

3.3 CONCRETO EM ESTADO FRESCO

O traco a ser utilizado foi baseado em estudos pré-existentes e adaptado
conforme as carateristicas dos agregados utilizados. Seguindo o trabalho de De

Oliveira e Wood (2016), que utilizou o traco 1:1:5:0.43 (sendo os valores de cimento,
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agregado miudo, agregado graudo e agua, sequencialmente). Neste trabalho, os
autores obtiveram um concreto permeavel, com baixo consumo de materiais por
volume e uma grande confiabilidade nos valores de resisténcia, conforme se variava
a porcentagem de agregado reciclado sobre a quantidade total de agregado reciclado.

Foram ainda feitas 4 diferentes composi¢cfes de concreto, variando-se a
porcentagem de agregado reciclado sobre a quantidade total de agregado do
concreto, com o objetivo de entender o comportamento do material e como ele afetava
caracteristicas do concreto.

Importante pontuar, também, que o agregado reciclado utilizado teve suas
porcbes miuda e grauda separadas por peneiramento, em egquipamento

eletromecanico.

3.3.1 Processo de Mistura

Uma vez definido o traco, o concreto foi rodado seguindo a norma NBR 12655
(ABNT, 2015A). Adicionalmente, todo 0 agregado reciclado utilizado na mistura sofreu
o processo de pré-molhagem. Nesse processo, é determinado uma porcentagem de
pré-molhagem com base na absorc¢dao total do agregado, isso €, a quantidade de agua

da pré-molhagem é dada pela Formula 7.

Agua = (pré — molhagem * absorgio * massa do agregado) (7)

Esse processo é realizado ja que o agregado reciclado tem uma absorcao
muito alta, que pode retirar grande quantidade de agua da argamassa e interromper
0 processo de hidratacéo do cimento.

Seguindo a indicacao de Soto (2016), que analisou qual o valor ideal de pré-
molhagem, foi utilizado o fator de 75%. Segundo a autora, esse € o valor 6timo, que
maximiza a resisténcia do concreto final. Esse valor € proximo do sugerido na norma
NBR 15116 (ABNT, 2004), que rege sobre agregado reciclado. A normativa

recomenda valores proximos a 80%.
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3.3.2 Abatimento do Tronco de Cone

Com o objetivo de analisar a consisténcia do concreto fresco, foram realizados
testes de abatimento de tronco de cone (“slump test”) para cada composicao,
seguindo a metodologia contida na norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).

3.3.3 Moldagem dos Corpos de Prova

Foram gerados 12 corpos de prova com 10cm de didmetro e 20cm de altura
para cada uma das composi¢des, seguindo os procedimentos estabelecidos pela NBR
5738 (ABNT, 2016b).

=

@ 2 i 4

Figura 10 - Armazenamento dos corpos de prova nas primeiras 24 horas
Fonte: Autoria Propria (2017)
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Depois de moldados, os corpos de prova permaneceram 24 horas nos
moldes. Depois disso, foram removidos e direcionados a um tanque de cura, com

agua a temperatura ambiente, onde permaneceram por 28 dias ou mais.

3.4 CONCRETO EM ESTADO ENDURECIDO

3.4.1 Compressao Axial

Os ensaios de compressdo axial seguiram a norma brasileira NBR 5739
(ABNT, 2007). Para cada uma das quatro composi¢cdes, foram ensaiados quatro
corpos de prova com 28 dias de idade, de modo a dar confiabilidade aos dados
obtidos.

Figura 11 - Ensaio de compressao axial apés rompimento do corpo de prova
Fonte: Autoria Prépria (2017)
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Depois de obtida a resisténcia com cada corpo de prova, com o objetivo de se
obter parametros para compara¢do com a norma brasileira que rege sobre pavimentos
permeaveis (ABNT, 2015b), foi feita a correcdo dos valores de resisténcia a
compresséo axial, conforme metodologia sugerida por Neville (1997). Segundo esse
meétodo, existe uma correlacdo entre a resisténcia em funcédo da altura/diametro do

corpo de prova, como pode ser observado no Grafico 23.
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Gréafico 23 - Influéncia da relagdo altura/diametro na resisténcia a compresséo do concreto
Fonte: Neville (2017)

Assim como utilizado por Jahn (2016), que também estudou concreto
permeavel para pavimentacao, considerou-se um paver padrdo de 6 cm de altura e
didametro de ensaio de 9,7 cm, que fornece uma relagéo altura/diametro na ordem de
0,62. Com essa relacdo e ajuda do grafico, obtém-se uma correlacdo de resisténcia
da ordem de 1,5. Como os corpos de prova utilizados nessa pesquisa tem uma relacao

altura/diametro de 2, a correlacao de resisténcia é 1.
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Depois de medidas e analisadas as resisténcias, foram calculados os desvios

padrdes e feita as analises de dados espurios.

3.4.2 Tragao por Compresséo Diametral

Foram realizados ensaios de tracdo por compressédo diametral em quatro
corpos de prova por composicao. O concreto foi ensaiado com 28 dias de idade, e
seguiu a metodologia da norma NBR 7222 (ABNT, 2011). Uma vez ensaiado, todas
as resisténcias foram computadas e, para cada composic¢éo, foi calculado o desvio
padrdo e feita a analise dos dados espurios.

3.4.3 Tracao na Flexao

Segundo a pesquisa de Balbo (2013), é possivel correlacionar resisténcias a
tracdo indireta com tracdo na flexao, em concreto em secos e plasticos. Nesse estudo,
0 autor investigou diversos tipos de tragos de concreto, inclusive tragos secos e com
agregado reciclado incorporado, onde obteve uma curva de regressao entre pontos
com uma alta taxa de confiabilidade, com um R? da ordem de 0,88, conforme a

Férmula 8.

fct,f = 1,02 * fct,sp + 1,48 (8)

Onde:

fer,y = resisténcia do concreto a tracdo na flexdo, em MPa

fer,sp = resisténcia do concreto a tragéo indireta, em MPa

Visto que essa formula possui um alto indice de confiancga, tendo sido gerada
em um estudo que analisou concretos com caracteristicas proximas ao estudado, e
levando em consideragéo, conforme descrito no item 3.4.2, sera feita a determinagéo
da tracao por compressao axial, que é um tipo de tracdo indireta, a Férmula 10 sera
utilizada para a determinacédo da resisténcia do concreto a tracao na flexao.
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3.4.4 Determinacéo do indice da Vazios, Absorcdo e Massa Especifica

Seguindo o método descrito pela NBR 9778 (ABNT, 2005a), foi calculado o
indice de vazios, absorcdo e massa especifica para cada uma das composicdes.

O ensaio se inicia quando o corpo de prova, depois de permanecer mais de
28 dias imerso em agua, segue direto para a determinacédo da sua massa imersa em
agua. Depois de sair da agua, é deixado para escorrer (jA que como concreto
permeavel, existe agua superficial no seu interior) por cerca de 10 minutos. Entdo ele
tem sua superficie seca com o auxilio de um tecido, chegando até a condicdo de
saturado de superficie seca, quando sua massa é determinada.

Por fim, os corpos de prova seguem para secagem em estufa, por 72 horas,
a 100°C, para entdo ter a massa seca determinada. De posse de todas essas
informacdes, os resultados sao dados pelas formulas a seguir.

A= (M) * 100 9)
mg
Iv — (msat - ms) + 100 (10)
Mgqr — M4
= () (1)
y Mgar —M;
_ ( Mgat > (12)
Psat Megr — M;
_ (s (13)
Pr= (ms - mi>

Onde:

A = absorcao, em porcentagem

I, = indice de vazios, em porcentagem

ps = mMmassa especifica da amostra seca

Psat = Massa especifica da amostra saturada
pr = massa especifica real

mg = massa da amostra seca em estufa

Mg, = Massa da amostra saturada de superficie seca
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m; = massa da amostra imersa em agua

3.4.5 Permeabilidade

Com o propésito de avaliar a permeabilidade do concreto e entender a
possivel mudanca através das composicées, foi utilizado um método baseado no
trabalho de Jahn (2016) e Neithalath et al. (2003), tendo algumas adaptacdes no
equipamento e no método de calculo. Todos os corpos de prova utilizados no ensaio
estavam armazenados em agua por mais de 28, estando por tanto saturados. Foi
realizado o teste em todas as quatro composi¢coes de concreto, sendo feita quatro
diferentes medicdes para cada corpo de prova analisado, a fim de avaliar a
confiabilidade dos resultados.

Como pode ser observado na Figura 12, o equipamento € formado por um
corpo principal, de PVC branco, com diametro interno de 97mm, que funciona com um
reservatério de agua acima do corpo de prova. Logo na base do reservatorio, o corpo
de prova de concreto é encaixado, seguindo por uma luva de PVC, conectando a mais
um trecho de tubo de PVC, ligado a uma caixa sifonada.

Na saida lateral horizontal da caixa sifonada, esta conectado um dreno, com
didametro interno de 32mm, de PCV marrom. Esse dreno esta equipado com um
registro esfera, seguido por uma curva 90° e mais uma secéo de tubo vertical, cuja

altura ultrapassa o topo do corpo de prova.
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Figura 1 - Equipamento e dtermmago da permabiliae, ntes e depois da selagem
Fonte: Autoria Prépria (2017)

O procedimento do ensaio se deu da seguinte forma: o corpo de prova era
acoplado na base de encaixe (luva, acima da caixa sifonada). Logo apds isso, 0 corpo
principal (reservatoério) era encaixado na parte superior do corpo de prova.

Para garantir que toda a agua passasse pelo corpo de prova e ndo saisse por
suas laterais, ele foi vedado com filme plastico transparente, e com o auxilio de um
soprador de ar quente, o filme foi aderido a lateral do concreto. Logo apds isso, uma
presilha metalica de presséao era afixada na conexao entre o reservatorio e o corpo de
prova. Subsequentemente, uma fita adesiva plastica marrom envolvia o corpo de
prova e o contato dele com o equipamento de permeabilidade, de modo a conferir
pressao, garantir que a agua atravessasse o0 concreto e ndo houvesse vazamento.

A seguir, com o registro aberto, agua era adicionada ao reservatorio até que
seu excesso estravasse no final do dreno. Quando isso acontecia, 0 registro era
fechado. Entdo, com auxilio de uma trena, era medida a distancia entre o topo do
reservatoério e o topo da agua acumulada. Logo apés a medicao, agua era adicionada

até o topo do reservatorio.
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Entdo, usando um cronémetro, o registro era aberto ao mesmo tempo que o
tempo comecava a ser medido. Assim, a agua fluia do reservatorio até sua saida no
final do dreno. Quando o fluxo cessava no dreno, o crondmetro era parado.

Tendo como conhecido a area da secao e a altura do reservatorio, € possivel
obter o volume de 4gua que atravessou o material no tempo medido. Desse modo,
usando a Lei de Darcy (CAPUTO; CAPUTO, 2011), é possivel obter o coeficiente de

permeabilidade do material, como observado na Férmula 14.

AL (14)
Axhxt

Onde:
k = coeficiente de permeabilidade

volume de 4gua que atravessa a amostra no tempo t

S
I

L = altura do corpo de prova

oS
I

area da secdao transversal do corpo de prova
h = desnivel medido entre o topo do reservatorio e a agua acumulada (reservatorio)

t =tempo medido para o volume Q atravessar o corpo de prova

E fundamental apontar que, como esse € um teste simplificado, o coeficiente
de permeabilidade foi calculado partindo do pressuposto que o teste foi realizado em
um permeametro de carga constante. Isso porque, como a altura do reservatério é
relativamente pequena, € esperada uma pequena diferenca na queda da presséo da
coluna da agua. Adicionado a isso, como ndo é um metodo largamente utilizado e/ou
normatizado, existe um grande numero de fatores que podem alterar o resultado do
modelo, como a montagem do equipamento e o coeficiente de tortuosidade no

escoamento poroso.
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3.4.6 Refletancia

Refletancia é a capacidade do material em refletir a luz. Essa capacidade esta
correlacionada com a cor do material: quando mais claro, maior a capacidade do
material em refletir a luz que o atinge, como apresentado no item 2.1.2. A0 mesmo
tempo, quando mais energia luminosa ele absorve, mais calor ele retém e transmite
(EPA, 2008).

De modo a analisar a refletancia do concreto produzido, foi realizado um
ensaio com o0 auxilio de um luximetro com sensor pontual do tipo “sonda”. O
equipamento, da marca Phywe, com numero de série 379900012137, é de
propriedade do PPGEC — UTFPR, campus Curitiba, e pode ser observado na Figura

13, com o sensor pontual acoplado.

Figura 13 - Luximetro Phywe com sensor do tipo "sonda"
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Foram analisados nesse ensaio um corpo de prova por composi¢cdo de
concreto, assim como asfalto exposto a acdo do tempo, que é pavimento de uma rua.

O ensaio foi realizado duas vezes, sendo uma vez durante a noite, a presenca de luz
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artificial, e uma vez durante o dia, para poder entender a reflexdo a luz natural, sendo
realizado no final da tarde para evitar ofuscamento no sensor. Em cada uma das
realizagc6es do ensaio, o0 asfalto e cada corpo de prova foram medidos quatro vezes,
para garantir confiabilidade nos dados, sendo possivel geral médias e desvios
padrdes.

No ensaio, incialmente, os corpos de prova foram posicionados um ao lado do
outro, em um espagcamento de cerca de 25 cm, sem nenhum obstdculo proximo que
pudesse realizar sombreamento. O ensaio foi realizado em uma via de asfalto, ao ar
livre, abaixo de um poste de luz, isso para que o0 ensaio pudesse ser realizado tanto
durante o dia, quanto durante a noite, com a presenca de luz artificial, sem a
necessidade de mover os corpos de prova, e analisando a mesma area de asfalto.
Uma vez posicionados, o luximetro era ligado. A sonda era entdo posicionada a 3 cm
da superficie do corpo de prova, no sentido vertical, como observado na Figura 14, e
entdo era a feita a leitura no equipamento da intensidade de luz recebida pelo sensor.

As medidas eram feitas seguindo a mesma ordem dos corpos de provas e do
asfalto em todas as medi¢cOes. Entre cada uma das quatro medi¢cdes era dado um
intervalo de cinco minutos. Esse procedimento foi adotado para garantir que qualquer
variacdo da luz, com o avancar do tempo, pudesse ser notada em todas as
composicdes, e ndo se acumularia nos ultimos corpos de prova, sendo assim possivel
comparar os dados obtidos em cada uma das composi¢cbes e no asfalto. Essa
metodologia foi adotada tanto para as medi¢cdes durante o dia, quanto para as
medicdes durante a noite.

E importante apontar que o objetivo desse ensaio é poder comparar a
intensidade luminosa refletida pelo asfalto e pelas composi¢cdes de concreto, partindo
da premissa que a luz que atinge o sensor do equipamento, devido a pequena
distancia até o corpo de prova, é exclusivamente oriunda da reflexdo da superficie do
material analisado. Colabora com essa premissa o tipo do sensor, que é pontual e do
formato “sonda”. Sendo assim, ndo €& possivel afirmar que os valores sao
necessariamente a refletancia, uma vez que seria necessaria uma melhor validagcao
do método. Entretanto, € possivel dizer que os valores obtidos sdo comparaveis entre

eles, visto que o mesmo meétodo foi aplicado para todas as composicdes.
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Figura 14 - Realizago do ensaio com o sensor do tipo "sonda"
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Ao mesmo tempo, € necessario apontar que o emprego da metodologia foi
dado pela rapidez do método, e também pela dificuldade técnica em poder se realizar
um ensaio de refletancia normatizado, do ponto de vista da maior complexidade do

método, assim que como da dificuldade em se obter os equipamentos e fornecedores
do servico.
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Incialmente serdo apresentados os resultados os testes com o agregado

reciclado de concreto e com os agregados virgens utilizados, uma vez que esses

resultados foram usados a definicdo do traco do concreto. Subsequentemente, serao

apresentados os resultados obtidos com o concreto em estado fresco e, por fim, seus

resultados em estado endurecido.

4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

4.1.1 Caracteristicas Fisicas

Os resultados obtidos no ensaio de composicdo granulométrica, como

descrito no item 3.2.1, demonstraram que o agregado reciclado € bem graduado,

sendo bem distribuido nas faixas graiudas e miudas, como pode ser observado no

Grafico 24.
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E possivel notar também que o agregado gratdo virgem tem uma graduacio
uniforme, enquanto o agregado miudo virgem, tem uma graduacédo distribuida nas
faixas mais finas.

Com o propésito de analisar as informacfes sobre granulometria, foram
calculados indices relativos as caracteristicas granulométricas dos agregados, como

pode ser visto na Tabela 25.

Tabela 25 - Caracteristicas granulométricas dos agregados analisados

Agregado Didmetro M&ximo  Modulo de  Diadmetro  Coeficiente de N&o

Caracteristico Finura Efetivo Uniformidade
Reciclado (Mitdo e Graudo) 25mm 4,62 0,29mm 22,99
Virgem (Milado) 4,76mm 2,57 0,19mm 4,13
Virgem (Graudo) 19,2mm 6,54 6,36mm 0,13

Fonte: Autoria propria (2017)

O coeficiente de ndo conformidade indica a uniformidade do material. Se esse
indice for menor do que cinco, o material € considerado muito uniforme, entre cinco e
quinze, é classificado como média uniformidade, e maior do que quinze, o material
passa a ser nao uniforme. Os valores obtidos mostram que os agregados virgens tém
uma granulometria muito uniforme, enquanto o reciclado possui uma granulometria
ndo uniforme, o que confirma o que foi avaliado no grafico da distribuicdo
granulométrica.

Observando-se ainda os outros indices da mesma Tabela 25 é possivel notar
que, apesar do agregado reciclado ter um didametro maximo caracteristico maior, o
modulo de finura mostra que o agregado graudo virgem tem uma concentragdo maior
de grdos maiores, ou seja, tem uma graduacdo mais uniforme, o que é reforcado
guando se analisa o diametro efetivo do material. Em contrapartida, o diametro efetivo
do agregado reciclado é baixo, mostrando que esse agregado possui uma parcela
representativa em graduagcdes menores, diferentemente da brita virgem.

Quando se compara os valores obtidos com os requisitos da norma brasileira
NBR 15116 (ABNT, 2004) que rege sobre agregados reciclados da constru¢cdo, como
pode ser observado na Tabela 7, € possivel notar que somente o agregado reciclado,
composto pelas suas parcelas miida e grauda atende os padrées minimos de
coeficiente de ndo uniformidade para uso em pavimentacdo. Esse agregado atende

também a dimensdo maxima caracteristica e teor de material passante na peneira de
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0,42mm, como pode observado no Grafico 24. O agregado reciclado também nao
apresentou torres de argila ou materiais friaveis.

Adicionado a isso, como visto na Tabela 26, ha um teor de adequado de
material passante na malha de 75um, caso o material seja destinado ao preparo de
concreto ndo estrutural, conforme visto na Tabela 9. Entretanto, essa quantidade de
material pulverulento ndo atende aos requisitos da NBR 16416 (ABNT, 2015b), para
ser usado para material de sub-base, base, assentamento e rejuntamento de

pavimentos em concreto permeavel.

Tabela 26 - Propriedades fisicas do agregado reciclado

Propriedade Medida
Material Pulverulento 6.2%
indice de Forma 2,4

Fonte: Autoria propria (2017)

Analisando-se o indice de forma da parcela graida do material, mostrado na
Tabela 26, € possivel afirmar que o material atende aos requisitos para uso em
pavimentacdo, disponivel na norma NBR 15116 (ABNT, 2004) e presente na Tabela
7.

E necessario observar que a mesma norma afirma que caso algum requisito
granulométrico ndo seja atendido, é possivel fazer adicdes ou combina¢cdes com
diferentes agregados, ou mesmo segregacédo de determinada granulometria.

Em relacdo a absorcdo dos agregados utilizados, observado a Tabela 27 é
possivel notar o aumento da absor¢do do agregado, quando se compara 0 material
reciclado em relacdo ao material virgem. Quando se analisa os requisitos da NBR
15116 para agregador reciclado destinado ao preparo de concreto sem funcgao
estrutural (ABNT, 2004), como pode ser visto na Tabela 9, é possivel notar que a
absorcdo do material reciclado extrapola o limite normatizado, tanto para a parcela

miuda quanto para a parcela grauda.

Tabela 27 - Absorcéo dos agregados utilizados

Absorcéo
Origem do Agregado
Miudo Graudo
Reciclado 14,53% 9,15%
Virgem 1,73% 0,61%

Fonte: Autoria propria (2017)
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A absorcdo do material estudado também foi levemente maior do que estudos
anteriores com agregados reciclados da mesma regido (FROTTE; DI NUBILA, 2015).
Na pesquisa, as autoras calcularam a absor¢éo de 12,35% para a parcela miada.

Como pode ser observado na Tabela 28, a massa especifica do agregado
graudo reciclado também diminuiu em comparacao com o agregado virgem. Frotté e
Di Nubila (2015) também observaram a mesma queda na massa especifica do

material reciclado quando comparado ao material virgem, como visto na Tabela 11.

Tabela 28 - Massa especifica dos agregados graudos

Material Agregado seco Saturado de Aparente
superficie seca

Agregado Reciclado 2,19 2,40 2,75

Agregado Virgem 2,77 2,78 2,81

Fonte: Autoria propria (2017)

Essa queda na massa especifica, quando analisado com o aumento da
absorcéo, € um indicativo que o material € mais poroso do que o0s agregados virgens
analisados. Isso pode refletir uma queda na massa especifica do concreto produzido
com o material e, devido ao possivel aumento de porosidade, isso também pode
acarretar queda na resisténcia mecanica do material, em comparagcdo com sua versao
produzida com agregados virgens.

Também analisado e mostrado no Gréfico 25, é possivel observar a umidade

otima do agregado reciclado miudo.
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A umidade 6tima do agregado atingiu 18,5%, com relacdo a sua massa
especifica aparente seca maxima. E possivel notar que nesse valor de umidade a
massa especifica aparente seca do material atinge o valor de 1679 kg/m3.

Por fim, os resultados de abrasdo do agregado reciclado mostram que cerca
de um terco do material é perdido no ensaio de abrasdo Los Angeles, como pode ser

visto na Tabela 29.

Tabela 29 - Abrasé&o do agregado reciclado

Método Abrasao
Utilizando peneira 1,19mm 32,27
Utilizando peneira 2,36mm 36,63

Fonte: Autoria propria (2017)

Esses resultados atendem ao que € requerido pela norma brasileira NBR 7211
(ABNT, 2005b), que apresenta as especificacdes de agregados para uso em concreto.
Também atendente aos requerimentos da NBR 16416 (ABNT, 2015b), para ser usado
como material de sub-base, base, assentamento e rejuntamento de pavimentos em

concreto permeavel, como observado nas Tabelas 20 a 22.

4.1.2 Conteldo de Sulfatos e Cloretos

O agregado reciclado também teve caracteristicas quimicas analisadas, como

concentracéo de cloreto total e sulfatos, como pode ser observado na Tabela 30.

Tabela 30 - Ensaios quimicos realizados com o agregado reciclado

Componente Concentracdo Metodologia
Sulfato (SOs) 0,15% ASTM C 114 -07
Cloreto (Total; %Cl) 0,11% RILEM TC 178-TMC

Fonte: Autoria propria (2017)

Em comparagcdo com a NBR 15116 (ABNT, 2004), que estabelece os
requisitos para o agregado reciclado, como pode ser visto nas Tabelas 7 e 9, o
material atende com seguranca 0s limites para uso em pavimentacdo e como
agregado para concreto ndo estrutural. E possivel atestar, portanto, um nivel muito

baixo de contaminacgao por esses dois tipos de compostos.
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4.2 CARACTERIZACAO DO CONCRETO EM ESTADO FRESCO

Uma vez que os resultados dos agregados foram analisados, foram definidos
os tracos a serem utilizados. Conforme explicado na metodologia, no item 3.3, partiu-
se do estudo por De Oliveira e Wood (2016), que utilizou o traco 1:1:5:0.43.

De posse da curva granulométrica, tanto dos agregados virgens, quanto do
material reciclado, como pode ser observado no Grafico 24, comparou-se esses
valores com o estudado pelos autores (DE OLIVEIRA; WOOD, 2016). Para aproximar
a curva granulométrica, o traco inicial para o concreto de referéncia, com 0% dos

agregados reciclados, foi 1:0,5:5,5:0,43.
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Grafico 26 - Distribuicao granulométrica ajustada dos agregados utilizados
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Também, foi notada uma diferenca na parcela grauda do agregado reciclado
analisado nesse trabalho, em comparacdo com a brita virgem. Com o objetivo de
manter curvas granulométricas mais proximas entre as composic¢des, a quantidade de
agregado miudo em relacdo ao graudo variou, sendo 0,5:5,5 na composi¢cao com 0%
de reciclado, e 0,25:5,75 na composicdo com 100% de agregado reciclado, como

pode ser visto no Grafico 26, que mostra a composi¢do granulométrica do agregado
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reciclado e do agregado virgem, com suas por¢des miuda e grauda, respeitando o
traco.

A Tabela 31 traz o detalhamento dos tracos utilizados nas diferentes
composi¢coes de concreto, baseado na porcentagem do agregado total utilizado
(mitdo e graudo) que s&o de origem reciclada. E possivel notar a variacéo da relacéo
miudo sobre graudo, mas em todos as composi¢cdes a somatéria entre o valor de

agregado miudo e graudo é sempre constante.

Tabela 31 - Tracos utilizados para as composicdes de concreto

Traco Cimento Agregado Miudo Agregado Graudo Agua
0% Reciclado 1 0,5 5,9 0,43
30% Reciclado 1 0,425 5,575 0,56
70% Reciclado 1 0,325 5,675 0,73
100% Reciclado 1 0,25 5,75 0,85

Fonte: Autoria propria (2017)

Também, pode-se observar que a relacdo de agua varia no trago. Isso
acontece devido ao processo de pré-molhagem do agregado reciclado utilizado, como
descrito no item 3.3.1.

Com base na origem dos materiais utilizados, foi calculado a quantidade de
reciclado incorporado no concreto*, como pode ser visto na Tabela 32. Conforme
mostrado no item 3.1, é possivel notar que o reciclado pré-consumo tem origem no
cimento, enquanto o agregado reciclado € responsavel pela contribuicdo na

porcentagem do reciclado pds-consumo

Tabela 32 - Reciclado incorporado nos tracos de concreto analisados

Trago Pré- Consumo Pés-Consumo  Reciclado Incorporado Total
0% Reciclado 0,64% 0,00% 0,64%
30% Reciclado 0,64% 25,71% 26,35%
70% Reciclado 0,64% 60,00% 60,64%
100% Reciclado 0,64% 85,71% 86,35%

Fonte: Autoria propria (2017)

Nesse ponto, € necessario pontuar que seria possivel aumentar o valor de

reciclado incorporado, uma vez que o concreto fosse gerado utilizando cimento com

4 Seguindo a metodologia do selo LEED de construgcbées sustentaveis (USGBC, 2014), que
desconsidera a agua para o calculo de reciclado incorporado ao concreto
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mais reciclados incorporados, como o CP Ill, que pode chegar até um valor de 30%
de reciclado pré-consumo adicionado. Caso fosse usado um cimento como esse, 0
valor de reciclado incorporado no concreto, no caso do trago com 100% de agregado
reciclado, chegaria ao patamar de 90%.

Durante o processo de producdo do concreto, foi observado um acumulo de
argamassa nas laterais da betoneira, assim como observado por Jahn (2016) em seu

estudo com concreto permeével, como pode ser visto na Figura 15.

Fonte: Jahn (2016)
Esse processo de acumulo aumentava, conforme havia a substituicdo do

agregado virgem pelo material reciclado. Havia um aumento também conforme a
producdo do concreto na betoneira avangava. Esse fenbmeno pode ser atribuido a
menor resisténcia, mais tendéncia a abrasdo e maior porosidade do agregado, que
faz com que o material se quebre durante a producgéo do concreto. Sao indicios desse
processo a absor¢do do agregado reciclado, indice de suporte California e abraséo,
conforme resultados mostrados no item 4.1.1.

Depois de produzido o concreto, antes dele ser utilizado para a produgéo dos
corpos de prova, foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone, como visto
na Figura 16.

Pode-se notar que o concreto produzido ficou bastante seco, tendo
abatimento de tronco de cone de Ocm. Fato que se repetiu em todas as quatro
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composicdes produzidas. Isso esta ligado a baixa quantidade de argamassa no

material, alto indice de agregado no traco e ndo uso de aditivos plastificantes.

Figura 16 - Ensaio de abatimento de tronco de cone com o concreto
Fonte: Autoria Prépria (2017)

4.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO EM ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Resisténcia Mecanica

As resisténcias a compressao aos 28 dias das diversas composi¢des concreto
produzidas, calculadas segundo a metodologia descrita no item 3.4.1, podem ser
vistas no Grafico 27. Como observado, a variacdo da resisténcia apresentou um indice
de confiabilidade muito alto, com um R2 da ordem 0,9987.
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Grafico 27 - Resisténcia a compressédo do concreto
Fonte: Autoria Prépria (2017)

E possivel notar, ainda analisando a resisténcia & compressao, que conforme
0 agregado virgem € substituido pelo agregado reciclado, acontece uma queda na
resisténcia. Esse fendbmeno também é visto quando se analisa a resisténcia a tracéo
por compressdo diametral, mostrado no Grafico 28, que também apresenta um grau
de confiabilidade bastante elevado, com R2 na ordem de 0,9882.

A resisténcia do concreto estudado, desde a composicdo sem agregado
reciclado, apresenta um valor mais baixo do que um concreto ndo permeavel, o que é
explicado pela alta taxa de vazios do concreto, como também observado em
pesquisas anteriores sobre concreto permeavel (CHENG et al., 2011).

Em paralelo, conforme acontece a substituicdo do agregado virgem pelo
reciclado, ha uma diminuicdo da resisténcia. Isso esta ligado as caracteristicas do
agregado reciclado, como maios taxa de vazios, menor indice de suporte e maior

absor¢cao, como apresentado no item 4.1.1.
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Grafico 28 - Resisténcia a flexdo por compressao diametral do concreto
Fonte: Autoria Prépria (2017)

A gueda de resisténcia pode ser observada tanto no estudo de resisténcia a
compressado, quanto no estudo de resisténcia a tracdo, o que esta de acordo com o
esperado e com 0 que aconteceu em outras pesquisas anteriores (DE OLIVEIRA,;
WOOD, 2016). E importante pontuar também que a relacdo entre os dois estudos
garante ainda mais confiabilidade aos resultados obtidos: entre cada uma das
composicdes a relagdo da resisténcia a compressao e de resisténcia a tracdo por
compressao diametral varia entre 9,3 e 8,4.

Também, a partir da tracdo, estabelecida por compressdo diametral, é
possivel estabelecer a resisténcia do concreto a tragdo na flexdo, conforme abordado
no item 3.4.3. Para a resisténcia a flexao, foi considerada o valor obtido na tragdo na
flexdo. A Tabela 33 traz os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo, assim com

as resisténcias a compressao e a tracao por compressao diametral compiladas.
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Tabela 33 - Resisténcias mecénicas médias das composi¢cdes de concreto

Traco Resisténcia (MPa)
Compressao Tracdo por Compressdo Diametral  Tracdo na Flex&o
(Flex&o)
0% Reciclado 9,81+1,31 1,07+0,27 2,57+0,28
30% Reciclado 8,32+2,09 0,89+0,27 2,39+0,28
70% Reciclado 6,38+1,74 0,71+0,05 2,20+0,05
100% Reciclado 5,13+0,40 0,61+0,07 2,10+0,07

Fonte: Autoria propria (2017)

Em comparagcdo com os requisitos da NBR 16416 (ABNT, 2015b), que rege
sobre 0s requerimentos para concretos permedveis a serem usados em
pavimentacdo, o material, em todas as suas composi¢des, esta apto a ser placa de
concreto permedvel e concreto permeavel moldado no local, para trafego leve ou
trafego de pessoas, como pode ser visto na Tabela 24. Entretanto, em nenhuma
composicao esta apto a ser peca de concreto ou peca de concreto permeavel, a partir

dos requisitos da norma.

4.3.2 Absorcao, indice de Vazios e Massa Especifica

O Grafico 29 traz os resultados dos estudos sobre a massas especificas das
composicBes de concreto estudadas. E possivel notar uma ha uma diminui¢io nas
massas especificas da amostra seca® e da amostra saturada®, conforme o agregado
virgem é substituido pelo agregado reciclado. Em contrapartida, é possivel observar
gue a massa especifica real’ sofre um decaimento com ordem muito menor do que as
anteriores.

Com essas variacbes € possivel notar mais uma vez a alta porosidade e
absorcdo do material reciclado, isso porque a massa especifica real € a relacao entre
massa e volume do material, excluindo o tamanho dos seus poros, enquanto as outras

duas levam em conta o volume dos poros para o célculo.

5 Relacdo entre a massa do material seco e o volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis
e impermeaveis

6 Relagdo entre a massa do material saturado e o volume total da amostra, incluindo os poros
permeéveis e impermeéaveis

7 Relagdo entre a massa do material seco e o seu volume, excluindo 0s poros permeaveis
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Grafico 29 - Massa especifica das composi¢cdes de concreto
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Essas observacfes também podem ser vistas no Gréfico 30, que traz a
relacdo de indice de vazios e absorcdo nas diversas composicdes de concreto

analisadas.
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Grafico 30 - Absorgao e indice de vazio das composi¢c6es de concreto analisadas
Fonte: Autoria Prépria (2017)
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As informacdes presentes nos Graficos 29 e 30 estdo relacionadas com os
resultados de resisténcia mecanica discutidos anteriormente, iSso porque o0 aumento

de poros e vazios no agregado leva a uma queda na resisténcia do concreto final.

4.3.3 Permeabilidade

O Gréfico 31 traz os resultados do teste de permeabilidade nas composicdes
de concreto analisadas. Inicialmente, € possivel notar um desvio padrao relativamente
baixo nas medicdes de todas as composicbes de concreto. Também, o estudo
forneceu uma equacéo de terceiro grau com um nivel de confianc¢a alto, com um R2

da ordem de 1.
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Gréfico 31 - Evolucédo da permeabilidade nas composi¢cdes de concreto
Fonte: Autoria Prépria (2017)

A queda na permeabilidade conforme o agregado é substituido por agregado
reciclado pode estar ligada, conforme abordado no item 4.2, ao fato do agregado
reciclado se quebrar na betoneira durante o processo de fabricagdo do concreto, fato
que, conforme abordado, esta ligado a maior porosidade do agregado reciclado,
tendéncia a abraséo e baixo indice de suporte. Essa quebra do material aumenta a

taxa de argamassa no material, visto que o agregado se quebra em particulas
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menores, diminuindo 0s vazios comunicantes entre as particulas de agregado graudo.
Também, o aumento da quantidade de particulas menores, aumenta a absorcédo de
adgua da argamassa pelo agregado, como demonstrando na Tabela 27, o que diminui
a coesao entre as particulas e pode ser um causador da diminuigdo na resisténcia do
concreto final.

De posse do resultado da evolucdo do coeficiente de permeabilidade obtido,
quando se compara com os resultados mostrados no Grafico 32, sobre absorgéo e
indice de vazios, pode-se notar que apesar do indice de vazios no concreto aumentar,
a permeabilidade decai. A explicacédo é que, conforme ha a substituicdo do agregado
virgem pelo reciclado, ha um aumento no indice de vazios do agregado, e ndo dos
vazios comunicantes que colaboram para a permeabilidade no concreto.

Em comparagédo com os requerimentos da NBR 16416 (ANBT, 2015b), que
estabelece os requerimentos para coeficiente de permeabilidade em pavimentos
permedveis de concreto, presente na Tabela 23, é possivel notar que todas as
composicdes de concreto atendem aos requerimentos da norma. E necessario
comentar, também, que a norma estabelece um requerimento de 0,1 cm3/cmZ2.s e as
composicdes produzidas apresentam um coeficiente de permeabilidade de 3,8 a 6,2
vezes maior do que o requerido. O valor obtido também esta em linha com outros
trabalhos da literatura sobre concreto permeavel (JAHN, 2016).

E necessario abordar também, conforme descrito na metodologia do ensaio,
que esté presente no item 3.4.5, foi assumido que o teste foi feito em um permeametro
de carga constante, uma vez que a carga hidraulica era baixa. Do ponto de vista de
obter o exato valor do coeficiente de permeabilidade do material, € possivel que esse
valor se altere se o ensaio for conduzido em diferente metodologia e equipamentos.
Entretanto, como todos os corpos de prova seguiram 0 mesmo ensaio, N0S Mesmos
equipamentos, para essa analise, € seguro concluir que a permeabilidade decai

conforme o agregado é substituido por agregado reciclado.

4.3.4 Refletancia

A Tabela 34 traz os resultados obtidos com o ensaio de reflexdo luminosa
para cada composicéo de concreto, assim como para o asfalto analisado.



97

Tabela 34 - Intensidade luminosa refletida pelas superficies

Material Intensidade Luminosa Intensidade Luminosa

(luz natural, ensaio diurno)  (luz artificial, ensaio noturno)
Asfalto 109,00 + 8,04 Ix 4,45 + 0,35 Ix
Concreto 0% Reciclado 352,50 + 28,63 Ix 12,68 + 1,04 Ix
Concreto 30% Reciclado 338,75 + 16,38Ix 13,03 + 1,23 Ix
Concreto 70% Reciclado 349,75 + 34,86 Ix 12,73 + 0,83 Ix
Concreto 100% Reciclado 342,50 + 22,43 Ix 14,05 £+ 1,55 Ix

Fonte: Autoria propria (2017)

Nota-se que existe uma pequena variacdo entre os diferentes tracos de
concreto. Variacdo essa que nédo € linear e, em comparacdo com a quantidade de
agregado reciclado, aparentemente ndo apresenta relacdo. Isso pode observado
também no fato que, comparado diferentes composi¢cdes de concreto nas duas
condicBes de ensaio (luz natural e luz artificial), enquanto em um a reflexdo aumenta,
em outro ela diminui. Por exemplo, entre a composi¢cdo com 0% de agregado reciclado
e a composicdo com 30% de agregado reciclado, enquanto a reflexdo observada no
ensaio diurno diminui com a substituicdo pelo agregado reciclado, a reflexdo
observada no ensaio noturno aumenta. Isso leva a observacdo de que o agregado
reciclado analisado néo altera a caracteristica de refletancia observada no concreto
permeavel sem agregado reciclado.

Por outro lado, como pode ser visto na Tabela 35, observa-se uma média
bastante préxima entre todas as composi¢cdes de concreto, assim como um desvio

padrao muito pequeno em relagéo aos valores medidos.

Tabela 35 - Analise da reflex8o luminosa das superficies

Material Intensidade Luminosa Intensidade Luminosa

(luz natural, ensaio diurno)  (luz artificial, ensaio noturno)
Asfalto 109,00 + 8,04 Ix 4,45 + 0,35 Ix
Média Concreto 345,88 + 6,35 Ix 13,12 £ 0,69 Ix
Relacdo Concreto/Asfalto 3,17 2,95

Fonte: Autoria propria (2017)

Também, analisando a relacdo entre a reflexdo luminosa da média das
composic¢des de concreto e o asfalto, nota-se que nas duas condi¢cdes de ensaio (luz
natural e luz artificial) essa relacéo € bastante proxima, entre 2,95 e 3,17, que leva a
uma média global de 3,06. Quando se observa os valores de refletancia dos materiais
padrées de pavimentacdo, como apresentado no item 2.1.2, e presente na Tabela 4,

nota-se que a relacdo da refletancia do concreto novo, em relacéo ao asfalto exposto
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a acao do tempo, é 3,5, em média. Importante notar que esse é o valor para a média
do concreto nao permeavel. Ja no permeavel, devido a presenca dos poros e alteracao
da geometria superficial que pode alterar a reflexao, espera-se uma refletancia menor
gue 3,5.

Portanto, a partir das medi¢cdes e comparacdes com valores padrdes ja
padronizados, é possivel notar que os resultados obtidos com 0s ensaios demonstram
conformidade com o valor esperado. Nota-se, portanto, que o concreto permeavel
analisado reflete cerca de trés vezes mais luz do que um pavimento de asfalto

submetido a acdo do tempo.
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5 CONCLUSOES

A partir de todas as analises e discussfes apresentadas nessa pesquisa, é
possivel concluir que:

- O agregado reciclado analisado, fornecido pela Soliforte, apresentou
granulometria ndo uniforme bem distribuida, indice de material pulverulento de 6,2%,
baixa retracéo, na ordem de 0,083% e abrasédo em cerca de 32,7%;

- O mesmo agregado também apresenta nivel inferior de cloreto livre e
sulfatos em comparacao com os limites da norma brasileira que rege sobre agregado
reciclado (cerca de 15% e 11% da concentracao permitida, respectivamente). 1sso
demonstra que é minimo o risco de contaminacao, por sulfatos e cloretos, da agua
que atravessa o concreto permedvel que utiliza esse agregado;

- O aumento da substituicdo do agregado virgem por agregado reciclado no
concreto diminui a taxa de permeabilidade, a massa especifica e provoca a queda na
resisténcia mecanica;

- Em relacdo a resisténcia mecanica, todas as composicdes de concreto
estudadas estdo aptas a serem usadas para confeccdo de placas de concreto
permedvel ou para concreto permeavel aplicado no local, tanto para trafego de
pessoas quanto para trafego de leve de veiculos;

- Todas as composicées de concreto estudadas demonstraram ser
permeaveis, atendendo ao requerido pela norma brasileira que trata de pavimentos
permeaveis. O coeficiente de permeabilidade foi, para a composicdo menos
permeavel, 3,9 vezes maior do que o minimo estabelecido em norma;

- O concreto permeavel gerado, sob o traco em massa 1:0,5:5,5:0,43 (cimento,
agregado miado, agregado graudo e agua, respectivamente), assim como suas
variacbes com agregado reciclado, apresentou uma reflexdo de luz 3,06 vezes maior
do que o asfalto, o que demonstra que o concreto absorve menos energia luminosa,

por consequéncia absorvendo menos calor.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base na revisdo de literatura, assim como as analises desenvolvidas e
conclusdes levantadas nesse projeto, podem ser feitas algumas sugestdes para
futuros trabalhos envolvendo pesquisas com concreto permeavel utilizando agregado
reciclado, tais como:

- A realizagcdo do ensaio de squeeze flow, para melhor entender a
trabalhabilidade do concreto fresco, e obter mais informacdes sobre o agregado
reciclado;

- A execucado do ensaio de indice de suporte Califérnia, para as parcelas
miuda e grauda do material, assim como para a composicado mista, com o objetivo de
entender como esse indice varia de acordo com a granulometria do material,

- Sugere-se também que se determine o volume unitario e indice de vazios do
agregado reciclado, para ter um entendimento mais completo das suas
caracteristicas, e pode associar isso a taxa de vazios efetiva do concreto, assim como
em outras caracteristicas estudadas;

- Para conseguir aprimorar a resisténcia mecanica do material, € sugerido
estudos utilizando faixas granulométricas uniformes do agregado reciclado, aumento
a distribuicdo dos poros;

- E importante a realizacdo de um estudado de refletancia normatizado, com
o auxilio de um espectrofotdbmetro, para que os dados possam ser devidamente
comparaveis com outros estudos;

- E necessario um estudo mais completo e aprofundado sobre a
permeabilidade, e estabelecer o seu coeficiente de permeabilidade sob ensaio
normatizado para pavimentos permeaveis;

- Por fim, para o entendimento completo do material, € necessario promover
estudos para entender o funcionamento da permeabilidade em uma estrutura que

envolva o solo e as camadas subsequentes ao pavimento.
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ANEXO A — DECLARACAO AMBIENTAL DO CIMENTO

DECLARACAO AMBIENTAL DO PRODUTO
ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION

‘ - Contedo reciclodo e regionalidade
I I AMBE . Recycled Content and Regionol Materials
Especificaciio teenica do produto [/ Product specificotion
Cimento Porthand de Alta Reslsténcla Inicial - CP V-ARI (NBR 5733)

RESPONSAVEL PELA INFORMAGAO / INFORMATION MANAGER

Nome / Name P _Telefone/mme E-mail / £mall
[Jorge Hirashi Aok LAl Tsirnel F | aoki@cmentoitambecombr |
Empresa [ Company Endere { Adress
{Cia. de Cimento Itambé | BR 277 (Cumlba . Ponta Grossa), 125 - Curitiba/PR i
INFORMACOES DA FABRICA / FACTORY'S DATA
Nome da fabrica / Company’s nome Estado/ State Cidade / City Pais / Country ]
! Cia. de Cimento itambé !f “Parana i BalsaNova i Brasil i
INFORMACOES SOBRE O PRODUTO / PRODUCT'S DATA
Item Matérias-primas Porcentagem Origem Local de extragdo
item Raw materials Percentage Origin Extroction
Matéia-prima /| Row moterial % g Origem da matksia-peima/ Ocglo of raw materto! - Cidede/ Gity UF/ Seate
1. Fly-ash | 00% | |conteido reciclado pré-consumo | |capivaride Baixo || SC
Mata-prima / fow rbawrM > S Dﬂymdl mlléllmil OJW olmw mmdd C}_Afd_:{ City. UF/ State
2. Clinquer |1 905% | Conteido ndoreciclado | |Baisa Nova || PR |
Matéa prima | Row materkal ) '& Origem da matétia-priona/ Origin of raw moterial  Cidade/ City Ui/ Seate
3. Gesso || 45% | [Conteido reciclado pré-consumo | |Cajati N
y Matén prima [ fow n-of«rhlv . ! Omcm da matéria. pr«naldngw a]rnw material  Cidacle/ City = 5 UK/ State
a. [Calcario | 50%  [Conteido nda reciclado | [campo Largo | PR
 Matéa-peima [ Row materk) % Ocigemn dda matéria-prima/ Origin of raw moaterial  Cidade/ City . _UF/ Stote
s | 1 ’ L 1 |
Maléia-pein [ Raw matesial % Oripem da maténa-prima/ Orvgin of row maoterial f)daqni cny ' UF/ Stote
6. | || | |
.  Matéla-primn [ Raw material l % Origemda mwna-prlmari‘mmojmmxmmrl CadefCuy  UF/Sime
< 7. | s I | ‘ =1 2 I I
Mardia-prima L Row material M Origem da matéria-prima/ Origin of raw rmlmuf Cidade/ City uf[ State
8. | , 2 [ || I v |
p ,M!!?ﬂ!‘,’[‘g,[ Mow nvqlgfbn’l % Ongemdn rmmrlrpdmo/ Qrigin of row marcnul Iciddde/ City U/ State
9. | 7 || || |
Matéa-prima IM rearerin A 1§‘ Origom da matdeia-primsy Origin o]:qgv materiel  Odade) Oty UK State
10. | ||
Contetido reciclado / Recydled Content Pré-consumo [ Pre-consumer 4,5% Pés-consumo / Past-consumer 0,0% I
DEFINICOES:
C ido reciclodo pré-¢ Reutilizagio de residuos gerados por outro processo industrial.

Conteiido reciclado pés-consumo: Reutilizagdo de residuos gerados por usudrios finais e descartados no fim de sua vida Gtil {papel, sucata)
£5<e conceito NAD contempla reaproveitamento de sobras/ ineficiéncias do processo industrial do produlo em questio,
Contetido ndo reciclado: Matéria virgem, extraida diretamente da natureza,

DEFINITIONS:

Pre-consumer recycled content; Reuse of waste generated by other industriol process.

Post-consumer recycled content: Reuse of waste generated by end users and discarded at the end of is usefuf ¥fe (poper, scrap) This concept DOES NOT
include reuse of waste of the same procedure/ inefficiency of the Industriol product,

Content not recycled: row materiol, extracted directly from noture.

Declaro, para os devides i ue as informagdes contidas neste documento sdo verdadeiras, submetendo -nos 3s penalidades legais, por
omissi#o owfaka Informacdo, definidas na legislacdo.
I declgre, Ioroppmpnmc purpases, thatlthe information contained herein is true, by subjecting us to legal penaites, omission or false infarmation, os defined in

/’feouhmon
; / / i , 01/06/2017
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ANEXO B — RELATORIO DE ENSAIOS DO CIMENTO

r

0800 419002
Ligue Cimento

|
lww_ ltambé

ITAMBE

TIPO : CP V-ARI
RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO
i ke HHEMT
Quimicos Fisicos
Data A0, 5i0, Fesl, Cad MgO 50, Perda | Cad Resid. | Equiv. Exp. | Tempo dePega | Cons. | Blaine | # 200 | # 325 Resisténcia & Compressio
Fogo Livre | Insol. | Alcal ([Quente | Inicio Fim |Nomal 1dia | 3dias | 7 dias | 28 dias
% % % % % % % % % % mm | h:min[h:min Y cm'lig % % MPa MPa | MPa MPa
Media 4.26 18,93 72 60,73 [ 411 2,99 330 0,68 0.7 [ %l 0,23 | 03:30 | 0411 30,0 | 4342 | 0,04 043 228 7 44,5 53.0
5d 0,08 0,14 007 0,18 018 0,02 0.09 0,10 .08 0,01 0,07 | D12 | 0009 0.2 48,08 | 0,02 0,18 0.5 0.8 0.7 1.0
Min 4,10 18,67 285 50,51 384 2,94 3.18 0,58 068 0,69 0,14 | 0309 | 0356 296 | 4282 | 003 027 1.7 e 43,4 50,8
Max 432 18,17 286 61,16 | 437 3,04 344 0,97 086 0,76 0,36 | 03:48 | 04:26 J0.6 | 4462 | 011 0,86 216 9.8 46,6 54.4
Obs.; A Ressténels & Compressio aos 28 diss do OF V-AR| & regida pela NER 5733,

a qual ndo estabelece valor minimo
A massa especifica média do CP V-ARI ITAMEE & w..u_m:u.ﬁ:._u (NER NM Z3)
Aa datas do relatbng se referem a0 dia de expadicio do ameanto

O'Walones Minimos - HBR 5733

e Mo 0P ¥ AR TAMEE




