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Resumo

A demanda mundial por recursos naturais para construgéo civil tem sido cada vez mais alta devido a
aceleracdo das economias e demandas por obras de infraestrutura e residenciais. Neste sentido a
reciclagem de matéria prima deve estar no mesmo ritmos para existem construgdes sustentaveis. Neste
estudo verificou-se a viabilidade do uso de resjduos da construgéo civil (RCC) como agregado reciclado
de concreto (ARC), para produgao de concreto permeavel para fins de pavimento drenante, para isso
foi realizado ensaios laboratoriais de caracterizagdo mecénica (resisténcia a compresséao axial simples)
e condutividade hidraulica). Foram produzidas trés diferentes misturas com variagdo do tipo de
agregado entre brita natural e ARC (40 e 10% do total de agregados).

O material ARC adicionado a 40% apresentou valores de condutividade hidraulica na ordem de 0,14
cm/s superando o material natural (vendido no mercado de materiais), indicando que € um material
com boa capacidade drenante. Em relagdo as caracteristicas mecanicas, o material apresentou
resisténcia j compressao axial simples na casa de 7 MPa, aproximadamente, apontando que o material
atende a norma ABNT NBR 16416/2015 que exige 2,0 MPa para concretos drenantes moldados in loco.
A analise global de resultados de laboratério permite concluir que é tecnicamente viavel, e
ambientalmente desejavel, o emprego de agregados de concreto reciclado na produgéo de concreto
permeavel, podendo assim ser utilizado como revestimento de pavimentos drenantes para areas de
veiculos leves.

Palavras-Chave: Agregado reciclado. RCC. Concreto permeavel. Pavimento drenante.

1 INTRODUGCAO

A acelerada urbanizacgao no Brasil traz significativos problemas de infraestrutura como:
necessidade de sistemas de abastecimento de agua, de coleta e tratamento de esgoto,
mobilidade urbana além da ocupacdo desordenada do solo, gestdo de residuos,
saneamento basico, dentre outros. Dentro deste contexto, ainda deve-se levar em
conta aspectos como a impermeabilizagdo solo, drenagem de aguas pluviais,
tratamento e destinacdo adequada de residuos urbanos (VIDAL, 2014).

A geracgao de Residuo da Construcao Civil (RCC) no Brasil continua ainda sendo um
problema ambiental. Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (2021), em
2020 a coleta de RCD (Residuo da Construgéo e Demoligdo) teve um crescimento de
5,5%, representando cerca de 47 milhdes de toneladas, ou seja 221,2 Kg
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habitante/ano. Tendo em vista que ao longo da vida util de habitagdes e obras de
infraestrutura, as reformas e demolicbes sdo essenciais para manter o uso destas
edificagdes. A Figura 1 apresenta, segundo Pesquisa Setorial da Abrecon, a geragao
de RCD estimada para as regides brasileiras (ABRECON, 2022).

Figura 1: Geragdo de RCD estimada para as regiéeesvbrasileiras
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Quando o RCC é depositado em vias publicas eles podem ser levados pelas chuvas
e assim contaminar o lencgol freatico, entupir bueiros e galerias de aguas pluviais,
causando enchentes que podem causar doengcas como leptospirose gerando
elevados custos publicos. Para tornar viavel a reciclagem dos residuos da construgéo,
0s mesmos devem ser gerenciados corretamente, reduzindo pontos de descarte
clandestinos de entulho e reduzindo significativamente o uso de matérias primas
naturais (ABRECON, 2022).

Na regidao de Criciuma, como em qualquer outro municipio brasileiro, ndao é dificil
encontrar residuos da construgao civil depositados de forma irregular nas vias urbanas.
Zonas periféricas das cidades com proximidade a matas, rios e terrenos séo locais
onde estes detritos sdo normalmente depositados. A Figura 2, exemplifica o descarte
de residuos solidos de construgao civil inadequado em via publica no municipio de
Criciuma.

Figura 2: Descarte de residuos de construgdo em via publica



Fonte: Autor (2023).

Diversos estudos apontam possibilidades de uso como camada estrutural de
pavimentos, especialmente em vias de baixo/médio trafego (Strieder, 2021 apud
Sangiorgi et al., 2015; Cardoso et al., 2016). Alguns pesquisadores destacam que o
agregado reciclado pode ser utilizado no concreto (Strieder, 2021 apud Ismail et al.,
2017).

A principal justificativa desta pesquisa foi produzir um concreto permeavel que
proporcione preservagao das jazidas naturais e menor impacto ambiental através do
reaproveitamento dos residuos gerados na construgao civil. Para isso foi testado o
uso de RCC em substituigdo parcial do agregado natural. Usando o RCC evita-se que
estes sejam descartados de forma inadequada nas vias publicas e em outros espacgos
do ambiente e ainda se reduz a demanda por agregados de origem natural.

O concreto permeavel tem por finalidade pavimentos drenantes, este tipo de
pavimento auxilia a drenagem urbana, diminuindo enchentes e permitindo a infiltragao
da agua no solo, podendo gerar conforto térmico para populagédo urbana, a fim de
amenizar a temperatura, neste contexto sugere-se para futuros trabalhos a analise do
uso do pavimento drenante como alternativa para melhoria do microclima urbano.
Nesse contexto, assim como Strieder (2021), nesta pesquisa visou-se a busca por
uma alternativa conjunta aos problemas urbanos relacionados a impermeabilizagao
do solo, a disposi¢do inadequada de residuos e ao esgotamento das fontes de
recursos naturais. Estes temas enquadram-se como instrumento para o cumprimento
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela
Organizagéao das Nacgdes Unidas (ONU), em atendimento as metas dos Objetivos 6,
9, 11,12 e 13, que se referem a implementacao de politicas e planos para a eficiéncia
dos recursos naturais, que buscam o incentivo do reuso da agua, construgcédo de
infraestruturas sustentaveis, uso eficiente dos recursos naturais e o emprego de
medidas para combater mudancgas climaticas e seus impactos nas comunidades
(ONU, 2015).

1.1 Fundamentacgao teérica

1.1.1 Residuos de Construgéo Civil (RCC)



As nomenclaturas Residuos da Constru¢do e Demolicdo (RCD) e Residuos da
Construgao Civil (RCC), tém sido empregadas no meio académico com o intuito de
designar os residuos solidos nas atividades de construgdo e demolicdo, também
conhecidos popularmente como “entulhos” (Moraes, 2006 apud Vidal, 2014).

A demanda por materiais de construcdo e a produgdo de residuos da
construgdo civil vem crescendo nas ultimas décadas (Matias et al., 2013 apud Lima,
2018). Esses aspectos causam impactos ao meio ambiente. Descartando de forma
irregular os residuos de construgcéo e demoli¢do, 0s mesmo originam riscos a saude
do ser humano e podem afetar o lencol freatico pelo fato de conterem poluentes e
substancias nocivas, além disso as constru¢ées demandam extracdo de matéria prima
de fontes nao renovaveis (Lima, 2018).

A quantidade de residuos de demoligdo gerados na Unido Europeia, em média, é de
uma tonelada per capita, e o total dos RCC produzidos chegam a aproximadamente
450 milhdes de toneladas por ano. Os residuos provenientes de movimentagido de
terra como escavagéao de solo e construgéo de estradas podem chegar a cerca de 180
milhdes de toneladas por ano. Residuos gerados em edificagbes podem chegar em
torno de 270 milhdes de toneladas por ano, destes apenas 28% sao reutilizados ou
reciclados, o restante, 72%, ou seja, 130 milhdes de toneladas sdo destinados a
aterros sanitarios ou incinerados.

De acordo com a Resolugdgo N° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2002), define-se agregado reciclado como: “material granular derivado do
beneficiamento de residuos de construgao que apresentem caracteristicas técnicas
para a aplicacdo em obras de edificagao, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou
outras obras de engenharia”.

Classe A: séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construgao, demoligao, reformas e reparos de pavimentagéo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplenagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagbes, como os
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecgas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Esses residuos gerados nas construgdes de edificagdes poderao ser reutilizados ou
reciclados na forma de agregados, ou conduzidos a areas de aterro de residuos da
construcao civil, sendo dispostos de modo a permitir o seu emprego ou reciclagem
futura.

Classe B: séo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

Classe C: sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao;
Classe D: sao os residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais como:
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoligdes,
reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros.

1.1.2 Uso do agregado reciclado no concreto permeavel

Strieder (2021), explica que a procedéncia do agregado reciclado, o processo de
britagem e a composi¢cdo da mistura interferem diretamente no desempenho do



concreto permeavel. Desta forma, a autora afirma que as propriedades mecéanicas e
hidraulicas da massa permeavel estdo relacionadas a dimensdo maxima dos
agregados reciclados e a distribuicdo granulométrica. Sendo que de modo geral os
pesquisadores utilizam curvas granulométricas uniformes, com didmetros variando
entre 4,75 e 25mm, com exclusao de finos.

Através de analise microscépica de misturas permeaveis com agregado reciclado de
concreto, pesquisadores apontam que a quantidade de pasta diminui
consideravelmente a medida que aumenta a proporgcéo de agregados reciclados na
mistura e devido a esse aspecto, em geral, os agregados reciclados necessitam uma
maior quantidade de pasta de cimento para produzir misturas com melhor
trabalhabilidade (Strieder, 2021).

Em sua pesquisa, Strieder (2021) aponta a presenca de argamassa que envolve o
grao de agregado seja uma das principais causas para a redugao do desempenho
mecanico das misturas recicladas. Através de analise microscépica foi verificado que
o caminho de falha esta presente na ligacdo entre agregado e argamassa aderida
(Strieder, 2021 apud Yap et al., 2018).

A condutividade hidraulica esta diretamente relacionada a fatores como tamanho e
forma do agregado, relagdo agua/cimento, proporgao cimento: agregado, quantidade
de finos, entre outros. A angularidade do agregado reciclado causa redugédo da
trabalhabilidade, dificuldade de adensamento e aumento dos vazios da mistura podem
contribuir para melhor condutividade hidraulica (Strieder, 2021). Ainda elevada
porosidade do agregado reciclavel favorece a condutividade hidraulica, pois ha uma
maior rede de poros que permite a infiltragdo da agua através do concreto permeavel
(Strieder, 2021 apud Yap et al., 2018).

1.1.3 Pavimento drenante

A Norma ABNT/NBR 16416/2015 - Pavimentos permeaveis de concreto -
Requisitos e procedimentos define pavimento permeavel como pavimento que atende
simultaneamente as solicitagdes de esforgcos mecanicos e condi¢gdes de rolamento e
cuja estrutura permite a percolagdo e/ou o concentragdo temporaria de agua,
diminuindo o escoamento superficial, sem causar deterioracao a estrutura.

Existem quatro tipos de revestimento para pavimentos permeaveis: cuja
percolagao da agua é realizada pelas juntas alargadas (a); revestimento de pecas de
concreto com areas vazadas (b); revestimento de concreto permeavel moldado no
local (c); e, por fim, revestimentos constituidos por placas de concreto permeavel (d).
Estes revestimentos séo ilustrados na Figura 3 (NBR 16416, 2015).

Figura 3 - Tipos de revestimento para pavimentos permeaveis




Fonte: NBR 16416 (2015) adaptada pela autora (2023)

O sistema de infiltragdo pode ser configurado de trés diferentes formas em relagao a
agua precipitada, para escolher o sistema deve-se levar em consideragao o tipo de
solo ou condicionantes de projeto. No sistema de infiltragdo total, toda agua
precipitada alcanga o subleito e se infiltra (a); no sistema parcial parte da agua
precipitada alcanga o subleito e se infiltra, porém parte da agua fica temporariamente
armazenada na estrutura permeavel, sendo depois removida pelo dreno (b); ja no
sistema sem infiltragdo, a agua precipitada fica temporariamente armazenada na
estrutura permeavel e n&o infiltra no subleito, sendo depois removida pelo dreno (c).

A espessura e a resisténcia minima do revestimento permeavel dependem do tipo
de solicitacdo que ele ira sofrer. O quadro 1 apresenta as especificacdes que o

material deve atender.
Quadro 1 - Especificacdes para aplicagdo dos revestimentos de acordo com o tipo de trafego

Tipo d E Resisténci ani
Tipo de Revestimento |.p.o e; sp’es.sura SR r’ne.canlca Método do Ensaio
Solicitagdo minima caracteristica
P de C t
: eca de Concreto Trifegosde i
(juntas alargadas ou <35,0 NBR 9781
, pedestres
dreas vazadas) -
Trafego leve 80
Tréfego de
Peca de concreto edestres =
g : - <20,0
permeavel
Trafego leve &
- NBR 15805
Tréfego de
60
Placa de concreto pedestres —_
permedvel e
; 80
Trafego leve
Concreto permeéavel no Trafego de 60 <1,0
|an| pedestres = NBR 12142
Trafego leve 100 <2,0

Fonte: NBR 16416 (2015).

1.1.4 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica também denominada como permeabilidade, taxa de
percolagao ou coeficiente de permeabilidade € um dos parametros mais importantes
do concreto permeavel, uma vez que ela descreve a facilidade com que a agua pode
passar através da mistura (Strieder, 2021).

Na literatura sdo comumente utilizados dois métodos de medir a permeabilidade do
concreto: parametro de carga variavel e o parametro de carga constante. Ambos os
métodos utilizam um permeadmetro, mas o que muda é o procedimento de ensaio



(Strieder, 2021). Batezini (2013) observou que a maioria dos autores utilizam
permeametros de carga variavel por serem mais praticos. Para este tipo de ensaio,
mede-se o0 tempo para uma determinada coluna de agua passar pela amostra. Ja no
permeametro de carga constante, o sistema deve ser constantemente abastecido e é
determinada a quantidade de agua que passa pela amostra em um intervalo de tempo
(NBR 13292, 1995; NBR 14545, 2000). A Figura 4 mostra uma das amostras de
concreto permeavel realizadas na presente pesquisa.

Figura 4 - Amostra do concreto permeavel realizado na presente pesquisa

Fonte: Autor (2023)

Batezini (2013), aponta que de acordo com conceitos basicos de mecénica dos solos,
materiais com elevada permeabilidade, com k maior que 0,01 cm/s, € recomendado
utilizar para determinagao da condutividade hidraulica o ensaio de carga constante,
onde a altura da coluna de agua nao varia. Quando se tem condutividade hidraulica
muito baixas, deve-se utilizar o ensaio de carga variavel, pois se tornaria inviavel
manter a carga constante por estes materiais, em fungdo do tempo requerido para
passagem da agua pela sua estrutura.

Um dos principais problemas encontrados nos pavimentos de concreto permeavel se
da em fungao da capacidade drenante, devido a selagem da camada de revestimento.
Isto ocorre devido ao excesso de compactagao da superficie durante o processo
construtivo, assim os vazios ficam entupidos tornando o revestimento impermeavel.
Outro fator que pode interferir na permeabilidade do pavimento ao longo do tempo, se
da devido a incrustagao de particulas de areia ou solo nos poros do revestimento de
concreto, também denominada colmatagéo (Batezini, 2013).

1.2 Objetivo do estudo

O trabalho teve como objetivo geral avaliar a viabilidade da utilizagao de agregados
de concreto reciclado no concreto permeavel para fins de pavimentos drenantes,
através de critérios mecanicos e hidraulicos. Buscando complementar e subsidiar a
analise, o Quadro 1 apresenta os objetivos especificos do pesquisa:



2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente no item 2.1 sera apresentado os materiais utilizados como agregados e
sua caracterizagdo, posteriormente o aglomerante mineral. Na sequéncia, no item 2.2
os métodos de ensaios utilizados nesta etapa da pesquisa.

2.1 MATERIAIS

Neste item sao apresentados os materiais utilizados na pesquisa, como agregado
natural, agregado reciclado de concreto e o aglomerante mineral, Cimento Portland
Composto com Pozolana (CP Il Z 32), os materiais passaram por processos de
caracterizagao e quantificagao prévia.

2.1.1. Agregados

2.1.1.1 Natural

O agregado natural utilizado na pesquisa € de origem basaltica, comercialmente
conhecido como pedrisco ou brita 0, fornecida pelo Laboratério de Materiais de
Construgao Civil do IFSC campus Criciuma. Decidiu-se utilizar uma composi¢cao
granulométrica disponivel na maioria das pedreiras do Brasil, desta forma tende
reduzir o pre¢o da produgao de concreto permeavel. Este material foi devidamente
preparado passando por processo de peneiramento prévio para retirada de impurezas,
sendo utilizado apenas o material retido nas peneiras 6,3 mm e 4,75 mm, as fracoes
maiores que 9,5 mm e as fragbes menores que 4,8 mm foram retiradas do
peneiramento. A Figura 5 mostra o agregado natural utilizado na pesquisa.

Figura 5 - Agregado natural

Fonte: Autor (2023)

2.1.1.2 Reciclado

Para substituicdo parcial do agregado natural, foi utilizado o agregado reciclado de
concreto (ARC), conhecido também como RCC cinza. Este material foi disponibilizado
pelo Laboratério de Materiais de Construgdo do IFSC, tendo como origem a
fragmentacdo de um pilar, o qual seria descartado apdés demoligdo. O residuo foi
coletado e triturado por um britador de mandibulas com abertura de,
aproximadamente, 30 mm. Apds a britagem, o material foi armazenado em tambores
com tampas. A Figura 6 mostra o agregado reciclado utilizado na pesquisa.

Figura 6 - Agregado reciclado



Fonte: Autor (2023)

2.1.1.3 Caracterizagdo dos agregados

Foram estudadas trés diferentes misturas com variacdo do tipo do agregado e
percentual de mistura entre ambos. Na Figura 5, é apresentada a distribuicdo
granulométrica do agregado natural e na Figura 6 apresenta a distribuicéo
granulométrica do agregado reciclado.

Alguns materiais foram adquiridos e passaram apenas por processos de secagem e
remogao de residuos por peneiramento, caso dos agregados naturais.

A sequir, passa-se a descrigdo dos materiais, seus tratamentos empregados e
meétodos de produgao de materiais e amostras.

Agregados

Agregados para concreto: Especificagdo. Também realizados ensaios segundo ABNT
NBR NM 16972:2021: Agregados - Determinagcéo da massa unitaria e do volume de
vazios, para fornecer parametros para calculo do consumo de materiais.

Foi utilizada material de origem basaltica (pedrisco).

Tal procedimento foi necessario pois 0s corpos de prova para 0s ensaios de
compressao foram adaptados em dimensdes reduzidas para economia de material.

A analise granulométrica segue a curva abaixo, realizada conforme norma ABNT NBR
NM ABNT NBR 17054:2022- Agregados - Determinacdo da composi¢cao
granulométrica-método de ensaio, conforme 25.

Tal procedimento foi necessario pois 0s corpos de prova para 0s ensaios de
compressao foram adaptados em dimensdes reduzidas para economia de material. A
analise granulométrica segue a curva abaixo, realizada conforme norma ABNT NBR
NM ABNT NBR 17054:2022- Agregados - Determinacdo da composi¢ao
granulométrica-método de ensaio, conforme 25

Figura 8 - Distribuicdo granulométrica da Brita Natural.



FAIXAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS
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Fonte: Autor (2023)

Figura 9 - Distribuicdo granulométrica do Agregado Reciclado
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2.1.2 Aglomerante mineral

O cimento utilizado foi o Cimento Portland composto de material Pozolanico (CP Il -
Z) com classe de resisténcia a compresséo de 32 MPa aos 28 dias de idade, contendo
de 6 a 14% de pozolana, conforme a ABNT NBR 7215/2019. Este material foi
devidamente armazenado em recipiente que n&o reage com o cimento e vedado para
que nao houvesse hidratacdo. Este foi o cimento que o Laboratério de Materiais de
Construcéo do IFSC disponibilizou para uso na pesquisa. Além disso, este cimento é
utilizado para diversas aplicagdes e tem boa resisténcia a ambientes agressivos,
podendo ser utilizado como argamassa assentamento e revestimento, concreto
armado, calgcadas e pavimentos de concreto.

O aglomerante mineral atende as especificacbes da ABNT NBR 16697/2018,
conforme a Quadro 2.



Quadro 2 — Cimentos brasileiros conforme norma ABNT NBR 16697/2018.

Composicdo (% em massa)
Tipo sigla % de clinquer* | Escoria de Alto Forno | Material Pozolanico Filer Calcario
E Z F
Comum CPI 100 0 0 0
CPII-E 56-94 6-34 0 0-10
Composto CPII-Z 76-94 0 6-14 0-10
CPII-F 90-94 0 0 6-10
Alto Forno CP 111 25-65 35-70 0 0
Pozolanico CP IV 45- 85 0 15-50 0
Alta Resisténcia Inicial CPV-ARI 95 - 100 0 0 0-5
Branco CPB 50-74 0 0 26 - 50
Branco Estrtural CPB (25,32 e 40) 75 - 100 0 0 0-25
* j& considera a adi¢do de gesso

Fonte: NBR 16697 (2018)

2.2 METODOS

As misturas em estudo foram avaliadas através de ensaios de parametros hidraulicos,
através da condutividade hidraulica, de propriedades mecanicas, através da
resisténcia a compressao axial simples. A seguir, serao apresentados os métodos
utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

2.2.1 Procedimento de dosagem e produgao

2.2.1.1 Método de dosagem

Assim como Batezini (2013), as dosagens realizadas na pesquisa foram definidas a
partir da revisao da literatura, de modo que nao existe procedimento documentado
para dosagem de concreto permeavel. Para avaliar qual seria a variagdo dos
parametros de permeabilidade e resisténcia mecanica, optou-se por estudar trés
tracos com variacdo do tipo de agregado. As proporgdes de cada dosagem sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 3 — Proporgao dos tragos

Traco Agregado Natural (%) ARC (%)
t1 100
t1/i2 60 40
t2 100

Fonte: Autor (2023)

O consumo de cimento e agregado utilizados foram de 45,18 kg/m? e 135,54 kg/m?,
respectivamente, representando uma proporc¢ao cimento/agregado de 1:3. A Tabela 2
apresenta a quantidade de agregado necessaria para produgédo de um copo de prova
para cada um dos tragos, sendo considerado uma margem de perda de 100%.



Tabela 2 - Consumo de material

Traco Agregado Natural (g) ARC (g)
t1 2.128,00
t1/12 1.276,80 851,20
t2 2.128,00
Total 3.404,80 2.979,20
Margem (100% 6.809,60 5.958,40

Fonte: Autor (2023)

A quantidade de agua foi ajustada para cada mistura em fungao da analise tatil-visual
das misturas, conforme mostrado na figura 10. Para o teste de consisténcia do
concreto permeavel pegou-se uma parte da mistura com a mao utilizando uma luva e
apertou-se a mesma com a mao, posteriormente soltou-se a massa e analisou-se o
aspecto da pasta de cimento que ficou na luva, a consisténcia ideal foi quando a pasta
apresentou brilho consideravel sem que a pasta escorregasse pela superficie da luva.

Figura 10. Ajuste da consisténcia do concreto permeavel: (a) comprimindo na luva, (b) particulas
cobertas de pasta e (c) specto‘brilhoso

’

(@) |
Fonte: Autor (2023)

2.2.2 Condutividade Hidraulica

O ensaio de condutividade hidraulica foi realizado considerando-se empregando um
permeametro com carga constante como mostra a Figura 11. Foram realizadas trés
leituras e considerada a média para o calculo do coeficiente de permeabilidade. O
célculo foi realizado a partir da Lei de Regime de Escoamento proposta por Darcy.

Figura 11. Esquema de execugédo do ensaio de permeabilidade



Fonte: Pinto (2011).

Para realizagdo dos ensaios foi utilizado permeametro disponivel no Laboratério
Materiais e Solos do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia Sul -rio-
grandense campus Pelotas. O equipamento utilizado € munido em sua parte inferior
e superior por dois Cap de PVC onde o corpo de prova é posicionado. Com finalidade
de facilitar o ensaio, os corpos de prova foram moldados em tubos de PVC de didmetro
de 100 mm, com altura de 20 cm, na Figura 12, apresenta o corpo de prova moldado
no tubo de PVC, assim encaixando na base e no topo do equipamento. Na figura 13
€ apresentado o permeametro utilizado.

Figura 12 -Corpos de prova moldados em tubo de PVC

Fonte: Autor (2023).

Figura 13 -Permeametro de carga constante



Fonte: Aur (023)..

Para o controle da coluna d'agua foram realizadas inumeras tentativas para encontrar
o nivel constante, em fungao de ocorrer muita variagéo na velocidade d’agua, portanto
optou-se por utilizar a extravasao d’agua entre o topo da bureta graduada (na imagem,
a bureta encontra-se fixada num suporte de madeira fixado na parede) e a saida do
tubo de entrada de agua. Assim pode-se manter o fluxo laminar da agua constante,
nao variando em fun¢ao da velocidade do liquido.

O ensaio consistiu em posicionar a amostra entre os Cap de PVC, para que o Cap
superior nao soltasse em fungao da velocidade d’agua, foi colocado pesos sobre a
tampa. Em seguida, liberou-se o fluxo para que todo o sistema ficasse preenchido
com agua. A agua de saida foi coletada em uma proveta graduada de 1.000 ml,
cronometrando-se o tempo de coleta. De posse do volume e do tempo decorrido na
coleta, foi possivel determinar a condutividade hidraulica da amostra a partir da
equacao (1) a seguir.

=L (O
IxA

Onde:

k: condutividade hidraulica (cm/s);

Q: vazao (cm3/s);

L: altura da amostra (cm);

I: gradiente hidraulico. (I=Y/L Onde: L= altura da amostra Y=carga hidraulica);
A: area da amostra onde flui a agua (cm?)



2.2.3 Resisténcia a compressao axial simples

Os ensaios de resisténcia a compressao axial simples foram realizados seguindo a
NBR 5739 (ABNT, 2018). O ensaio ocorreu no Laboratério Materiais e Solos do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Sul -rio-grandense campus
Pelotas, onde a prensa universal € uma maquina Emic DL20000. Para o capeamento
dos corpos de prova utilizou-se Neoprene.

Foram produzidos corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100 mm x 200 mm
(diametro x altura) e os ensaios ocorreram apoés 28 dias de cura. A configuragao do
ensaio pode ser vista na figura 14. O resultado da resisténcia foi a média aritmética
da resisténcia de trés corpos de prova.

Figura 14. Ensaio de resisténcia a compressao axial simples: (a) inicio do ensaio e (b) apds a ruptura
do corpo de prova

@ ©)
Fonte: Autor (2023).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme demonstrado nos graficos de permeabilidade e resisténcia a compresséao
axial percebe-se que o trago t1/t2 foi o mais permeavel e o tragco de RCC puro foi o
menos permeavel.

Este efeito precisa ser detalhadamente explorado mas pelos outros trabalhos
estudados verificou-se estes mesmos resultados e entende-se que o agregado
reciclado possui variada presenga de argamassas e ainda pode-se se verificar a
formatagao dos grao mais variada em tamanho que resultou em fechamento dos poros
maiores. Na condig&o do trago misto (t1/t2) verifica-se que existe a possibilidade de
acomodagado menos encaixada das particulas lamelares do agregado natural com as
particulas mais esféricas do RCC desta forma restou espacos maiores entre as
particulas da estrutura dos corpos de prova o que facilitou a passagem da agua em
maior velocidade.



Quanto a resisténcia a compressao verificou-se que o concreto com apenas agregado
reciclado teve baixa resisténcia em funcdo da maior demanda de agua para a
trabalhabilidade resultando em relagdo agua cimento maior, ja o trago misto (t1/t2)
teve um resultado préximo ao concreto de agregado natural (T1). Esta constatagao
demonstra que é viavel a substituicdo de agregado natural por RCC, com a vantagem
de aumento da permeabilidade.

Todos os tragos superaram a expectativa de um concreto de 5,0 MPa ainda que a
norma exija para concretos moldados no local para pavimentos seja acima de 2,0
MPa.

Constante de Permeabilidade K (cm/s) x Traco
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Conclui-se que € possivel, viavel e vantajoso usar o RCC para concretos de
pavimentos permeaveis moldados in loco e que o aparato usado foi eficiente para a
medida da permeabilidade e que ainda € possivel montar um aparato similar em
canteiros de obras ou em pequenos locais e laboratérios para o controle da
permeabilidade de concretos produzidos.

O uso do RCC combinado com o agregado natural ndo prejudicou a resisténcia
mecanica no sentido de inviabiliza-la para fins de pavimentos drenantes. Mas sim o
que percebeu-se ser bastante viavel utiliza-lo implementando a permeabilidade e por
consequéncia a drenagem e ainda garantindo a resisténcia mecanica recomendada
por normas, tornando o pavimento viavel, seguro e duravel.
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