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RESUMO

OMO FORMA DE ALIAR SOLUCOES PARA OS

PROBLEMAS DE OCUPACAO E USO DO SOLO

E CRESCENTE VOLUME DE RESIDUO DE CONS-
TRUCAO E DEMOLICAO SEM FINALIDADE DE REUTILIZA-
CAO BEM ESTABELECIDA, VEM SENDO DESENVOLVIDOS
PAVERS DE CONCRETO PERMEAVEL COM AGREGADO
ReciCLADO MISTO (ARM). NESTE TRABALHO, TRA-
COS DE CONCRETO PERMEAVEL COM SUBSTITUICOES
DE 25%, 50% E 75% DO AGREGADO NATURAL PELO
ARM FORAM DOSADOS COM O INTUITO DE ATENDE-
REM AS PROPRIEDADES HIDRAULICAS E MECANICAS
ESTABELECIDAS EM NORMA. O DESEMPENHO DO CON-
CRETO FOI VERIFICADO POR ENSAIOS DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO, TRACAO NA FLEXAO E PERMEABILIDA-
DE. ALEM DISSO, 1 M? DE PAVIMENTO PERMEAVEL FOI
CONSTRUIDO PARA A VALIDAGAO, NA PRATICA, DOS
RESULTADOS. OS RESULTADOS MOSTRAM A INFLUEN-
CIA NEGATIVA DO AGREGADO RECICLADO NA RESIS-
TENCIA E POSITIVA NA PERMEABILIDADE. DENTRE 0s
TRACOS PRODUZIDOS, 2 ATINGIRAM REQUISITOS MINI-
MOS, COMBINANDO TANTO RESISTENCIA A COMPRES-
SAO QUANTO PERMEABILIDADE.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO DRENANTE, PAVIMENTO
PERMEAVEL, PAVER, AGREGADO RECICLADO, ARM,

1. INTRODUGAO

O crescimento da populacdo urbana,
aliado as necessidades de ampliacdo da in-
fraestrutura, conduzem as cidades a enfren-
tarem problemas com drenagem superficial
do solo e excesso de residuos. Dentre as ini-
ciativas sustentdveis, o uso dos chamados
pavers permeaveis (pecas de concreto para
pavimento intertravado) é destaque como
forma de permitir rapida percolacdo de
dgua e reducdo do escoamento superficial,
reduzindo a chance de alagamentos.

Em contrapartida, o volume crescente
de residuos da construgdo civil evidencia
a necessidade de solucdes para sua rein-
corporacao no processo construtivo. Alian-
do as problematicas discutidas, o uso do
agregado reciclado misto (ARM) na produ-
cao de pavimentos permedveis vem sendo
avaliado em termos de desempenho e be-
neficios ambientais.Concretos permedveis
com substituicdo total do agregado natu-
ral pelo reciclado foram desenvolvidos por
Junior (2019). A queda da resisténcia me-
canica vem sendo observada em trabalhos.
Finocchiaro e Girardi (2017) tiveram resul-
tados satisfatérios quanto ao tempo de
percolacdo da dgua, mas em contrapartida
obtiveram queda na resisténcia a compres-
sdo. Recentemente, Strieder et al (2020)
verificaram que a resisténcia a compressao
diminui em 30% para teor total de substi-
tuicdo do agregado natural pelo reciclado.

Dessa forma, apesar de resultados van-
tajosos com relacdo a percolacdo da dgua,
ainda ha falhas na metodologia de dosa-
gem ideal para o desenvolvimento de pa-
vers reciclados que aliem desempenho me-
canico ao hidrdulico nas pecas. De acordo
a ABNT NBR 16416:2015, pecas de concreto
permedvel para trafego leve ou de pedes-
tres devem atingir, no minimo, 20 MPa de
resisténcia a compressdo e coeficiente de
permeabilidade (k) maior que O] cm/s.
Quanto a resisténcia a tracdo, a norma
apresenta exigéncias apenas para placas.

O intuito do estudo é desenvolver tra-
cos de concreto permeavel com substitui-
cdo do agregado natural pelo ARM, avaliar
os desempenhos mecanico e hidraulico das
misturas e, ao final, produzir um pavimento
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de blocos intertravados do concreto perme-
avel com o residuo. Com o trabalho, alme-
ja-se apresentar os pavers permedveis de
ARM como uma solucdo sustentavel, tanto
do ponto de vista de otimizacdo do uso do
solo como do reaproveitamento de mate-
riais da propria industria da construcao.

2. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no Labo-
ratoério de Materiais do Instituto Federal de
S&o Paulo, campus Votuporanga. O pedris-
co reciclado foi fornecido por uma empre-
sa de Votuporanga.

2.1 Caracterizacdo dos materiais

A caracterizacao respeitou as norma-
tivas brasileiras. Para os agregados, foram
realizados os ensaios de Analise Granu-
lométrica: ABNT NBR 17054:2022, Massa
Especifica: ABNT NBR 16917:2021, Massa
Unitaria: ABNT NBR 16972:2021 e Absorc¢ao
de Agua: ABNT NBR 16917:2021. O cimen-
to teve as caracteristicas fornecidas pelo
fabricante. Cabe destacar que o agregado
reciclado ndo foi caracterizado de acordo a
norma atualizada (ABNT NBR 15116:2022),
pois a parte experimental do estudo foi fi-
nalizada em 2021,

2.2 Dosagem dos concretos permeaveis

A metodologia de dosagem adotada
no estudo, baseada no método IPT/EPUSP,
tem como ponto de partida o estudo de
um traco rico (1:3,5) e um traco médio (1:5).
A partir da proporcdo de massa total do
agregado (neste caso somente pedrisco),



estudou-se a melhor relacdo dgua/cimento
(a/c) para atender as misturas com subs-
tituicdes de 25%, 50% e 75% do pedrisco
natural pelo reciclado. As relacdes a/c veri-
ficadas contemplam o intervalo de 0,5a 0,8
para o traco rico e de 0,55 a 0,65 para o
traco médio, ambos com amplitude de 0,05.
Semelhante a avaliagdo do teor de ar-
gamassa para concretos comuns no méto-
do IPT/EPUSP, a validacdo das relacdes a/c
foi alcancada ao se submeter cada traco a
analise tatil-visual, de forma a se obter con-
cretos que formassem uma “bola na mao” e
cujas particulas estivessem revestidas pela
pasta de cimento, verificadas pela existén-
cia de brilho. YAP et al. (2018) apontam
essa técnica como o método mais asserti-
VO a0 concreto permeavel, uma vez que as
misturas ndo produzem s/ump significativo.
Sendo uma das prioridades na confec-
cdo de pecas permedveis a boa drenagem,
uma segunda verificacdo foi estabelecida,
a analise visual do escoamento de agua
corrente pelas amostras de concreto en-
durecido. Isso auxiliou na confirmacdo da
eficacia de percolacdo para cada relacdo
a/c. Definida a relacdo otima, 8 tracos fo-
ram adotados e apresentados na Tabela 1.

2.3 Procedimentos de mistura

O processo inicial de mistura se deu
pela confeccdo da pasta de cimento com

TABELA 1
NOMENCLATURA DOS
TRACOS DESENVOLVIDOS

‘ Nome ‘ Descri¢cdao ‘
: Traco rico controle,
135/ 100% de pedrisco natural
1 0,
1:3,5/T25 Traco rico, 25% de
pedrisco reciclado
i 0,
1:3,5/T50 Traco rico, 50% de
pedrisco reciclado
i 0,
1:3,5/T75 Traco rico, 75% de
pedrisco reciclado
: Traco médio controle,
FS0/TC 100% de pedrisco natural
1:5,0/725 Trago médio, 25% de
pedrisco reciclado
Yoll 0,
1:5,0/T50 Traco médio, 50% de
pedrisco reciclado
. ;
15,0/T75 Traco médio, 75% de

pedrisco reciclado

FonTe: Furini (2021)
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CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS

Fonre: Furini (2021)

adicdo de 70% da agua, a fim de garantir a
hidratacdo devida dos grados, ja que o ARM
apresenta alta taxa de absorcdo de agua
intrinseca. Em seguida, metade da massa
do agregado foi adicionada, possibilitando
maior preenchimento de area superficial
com nata. Por fim, o restante do agregado e
da agua foram adicionados. Foram molda-
dos 10 corpos de prova cilindricos para cada
traco, sendo 5 compactados com haste me-
talica e 5 com o pildo utilizado no ensaio de
Proctor, a fim de comparar a influéncia da
energia de compactacdo na resisténcia.

2.4 Validagdo dos tragos

Para andlise das propriedades dos
concretos, foram realizados ensaios de:
massa especifica no estado fresco (ABNT
NBR 9833:2008), resisténcia a compres-
sdo (ABNT NBR 5739:2018), resisténcia a
tracdo na flexdo (ABNT NBR 12142:2010)
e permeabilidade (ABNT NBR 16416:2015),
ao0s 28 dias.

2.5 Confecgdo do pavimento permeavel

A aplicabilidade do trabalho em situa-
cbes proximas da real se deu com a pro-
ducéo de pavers de concreto, seguindo as
recomendacdes da dosagem estabelecida.

Os blocos foram assentados constituindo
um “pavimento teste” nas dependéncias
do IFSP/Votuporanga.

Atividades de limpeza, compactacdo
e nivelamento do solo foram desenvolvi-
das, buscando atender a declividade mi-
nima de 1% recomendada pela ABNT NBR
16416:2015. Apds execucdo do pavimento,
com intuito de determinar a taxa de infil-
tracdo da agua in situ, 0 ensaio de perme-
abilidade foi realizado conforme a ABNT
NBR 16416:2015.

3. RESULTADOS
3.1 Caracterizacdo dos materiais

Os resultados de caracterizacdo (Ta-
bela 2) permitem identificar a absorcéo
de dgua como o parametro de maior dis-
crepancia entre agregados natural e reci-
clado, o que é explicado pela heterogenei-
dade em sua composicdo. Comparando as
curvas granulométricas (Figura 1), nota-se
que o agregado natural € mais bem gra-
duado que o ARM. Assim, infere-se que
mistura com ARM sera deficiente na ques-
tdo de empacotamento das particulas,
refletindo em menores resisténcias. En-
tretanto, pode ser positiva nos resultados
de permeabilidade.
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TABELA 2

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA DOS AGREGADOS

Diametro Médulo Massa Massa uI:iaisa’i?a Absor¢ao indice de
maximo de finura especifica unitaria solta compactada de agua material fino
(mm) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm®) (%) (%)
Agregado 95 6 2,90 1654 1690 0 39
natural
ARM 9,5 6 2,42 1,130 1,200 8,0 53
E ficacs Tempo de pega (min.) Resisténcia a compressao (MPa)
specificacdes — - ; -
CP V ARI Inicio Fim 1dia 3 dias 7 dias 28 dias
> 113 <148 26,1 > 414 > 479 >537

FonTe: Furini (2021)

3.2 Dosagem dos concretos permedveis

A partir das porcentagens de substi-
tuicdo do agregado natural pelo ARM de-
finidas, além das diferentes relacdes a/c
estudadas, realizou-se a analise de consis-
téncia das misturas por meio da técnica
“bola na mao”, procedimento visualizado
na Figura 2.

Além da técnica tatil-visual, pequenas
amostras de material foram produzidas
para cada traco (Figura 3) para verificar
0 aspecto das misturas e o seu potencial
drenante, sendo possivel analisar a rela-
cd0 a/c, de modo a evitar excesso ou fal-
ta de pasta no conjunto. A falta de pasta
resulta em misturas esfarelentas, por ndo
ter adequada adesividade entre as parti-
culas de agregado, e 0 excesso escorre
para o fundo do molde, comprometendo
a permeabilidade.

O traco rico (1:3,5) com 75% de subs-
tituicdo, nas relacdes a/c 0,50 e 0,55,
proporcionaram boa drenagem. A partir
da relacdo a/c de 0,60, houve excesso

FIGURA 2

VERIFICACAO DA CONSISTENCIA COM
A TECNICA “BOLA NA MAO”

Fonte: Furini (2021)

FIGURA 3

VERIFICACAO DO DESEMPENHO DAS
MISTURAS: COESAO E PERMEABILIDADE
Fonte: Furini (2021)

de pasta e, assim, diminuicdo do poten-
cial drenante. As outras porcentagens
de substituicdo de ARM (25% e 50%) e a
mistura controle tiveram o mesmo com-
portamento. Desta forma, considerando
0s resultados prévios de permeabilidade
e compacidade das misturas e, a fim de
manter a menor relacdo a/c, garantindo
impacto positivo na resisténcia, a relacdo

a/c adotada para o traco rico foi de 0,55.
Seguindo a mesma analise, adotou-se re-
lacdo a/c de 0,65 para o traco médio. As-
sim, o consumo dos materiais das mistu-
ras é visualizado na Tabela 3.

3.3 Massa especifica no estado fresco

Os resultados de massa especifica
no estado fresco das misturas estdo na
Tabela 4. Em comparacao a prescricdo
da ABNT NBR 16416:2015, que especifi-
ca valores para concretos permeaveis na
ordem de 1600 kg/m?® constata-se que
os tracos 1:3,5/T75, 1:5,0/T50 e 1:5,0/T75
com método de compactacao pela haste
metalica ndo atendem o valor normativo.
Porém, quando o método de adensamen-
to é com o pildo, todas as misturas supe-
ram o valor especificado.

3.4 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a com-
pressdo dos tracos estdo na Tabela 5.
Verifica-se que, quando avaliadas as
misturas adensadas pela haste, apenas
o traco 1:3,5/TC, cuja resisténcia foi de

TABELA 3
CONSUMO DE MATERIAIS (KG/M?)
Pedrisco } L
Trago Cimento Agua a/c
Natural ‘ ARM
1:3,5/TC 169810 -
1:3,5/T25 127358 424,52
485,17 266,84 0,55
1:3,5/T50 849,05 73779
1:3,5/T75 424,53 1106,70
1:5,0/TC 1869,30 —
1:5,0/T25 1401,98 403,31
373,86 243,01 0,65
1:5,0/T50 934,65 806,61
1:5,0/T75 467,33 1209,92

FonTe: Furini (2021)
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TABELA 4

V ALORES DE MASSA ESPECIFICA DO
CONCRETO NO ESTADO FRESCO POR
TRACO (KG/M*)

Massa especifica

Trago —

(Haste) ‘ (Pildo)
1:3,5/TC 2 479,90 2 415,97
1.3,5/T25 2 33191 2278,46
1.3,5/T50 2 304,02 2188,06
1.35/T75 1390,45 209321
1.5,0/TC 1711,06 2 346,58
1.5,0/T25 1670,85 2 346,58
1:5,0/T50 146332 209384
1.5,0/T75 1399,50 1890,12

Fonte: SiMOES (2021)

25,67 MPa, atende o valor minimo exigido
pela ABNT NBR 16416:2015, de 20 MPa.
J& as misturas adensadas com pildo, to-
dos os teores de substituicdo no traco
1:3,5 satisfazem a norma.

O comportamento normal das mistu-
ras € de reducado da resisténcia a medida
que se aumenta a proporcado de substitui-
cdo do agregado natural pelo reciclado.
Em uma Unica situacdo, no traco 1:5,0/
T25, a incorporacdo do residuo contri-
buiu beneficamente para o ganho de re-
sisténcia. Isso pode ser explicado pelo
possivel efeito de empacotamento da
mistura, dada a alta presenca de finos no
ARM. Com relacdo a energia de compac-
tacdo, hd um incremento médio de 60%
na resisténcia quando a compactacdo é
feita com o pildo.

3.5 Resisténcia a tragdo na flexao

Considerando os resultados de resis-
téncia a compressao, optou-se por realizar
0 ensaio de tracdo na flexdo somente nos
tracos adensados com o pildo. Apesar da
norma brasileira ndo apresentar valores li-
mites para a resisténcia a tracdo na flexdo
de pecas de concreto permeavel, os ensaios
foram realizados a fim de verificar o possi-
vel uso do concreto em placas permeaveis.
Tendo em vista as recomendacdes da ABNT
NBR 16416:2015, que aponta valores de re-
sisténcia a tracdo na flexdao minima, para
placas de concreto permedvel, de 1,0 MPa,
para trafego de pedestre, e de 2,0 MPa, para
trafego leve, os resultados obtidos (varian-
do de 0,45 a 12 MPa) ndo condizem com
o desempenho necessario. A influéncia do
agregado reciclado é prejudicial a resistén-
cia a flexdo, tornando invidvel a aceitacdo
do concreto para a confeccao de placas.

TABELA 5

V ALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO CARACTERISTICA (MPA)

Traco | compressio | Desvio | o g | Desvio

(Haste) padréo (Pildo) padréo
13,5/TC 25,67 226 31,77 215
13,5/T25 18,21 107 23,38 278
1:3,5/T50 13,58 014 277 218
13,5/T75 912 026 19,82 168
1:5,0/TC 128 031 14,30 143
15,0/T25 144 021 2042 228
1:5,0/T50 8,00 o1 16,95 105
1:5,0/T75 6,24 015 10,34 085

Fonrte: SiMoEs (2021)

3.6 Permeabilidade

Os resultados de coeficiente de per-
meabilidade dos tracos podem ser visua-
lizados na Tabela 7. Considerando o valor
minimo  estabelecido  normativamente
(01 cm/s), é possivel afirmar que a dosa-
gem alcancou a meta definida, j& que a
grande maioria das misturas apresenta
permeabilidade superior ao minimo. Fica
evidente a evolucdo da permeabilidade a
medida que o teor de substituicdo do agre-
gado natural pelo natural aumenta.

Os tracos médios apresentam maior
permeabilidade quando comparados aos
ricos, o que se explica pela maior propor-
cdo de agregado na mistura. Outra dife-
renca estd na energia de compactacao,
demostrando que o uso de menor energia
(adensamento pela haste) acarreta maio-
res coeficientes de permeabilidade, expli-
cado pelo menor fechamento dos vazios.

3.7 Confecgdo do pavimento permeavel

Para a confec¢do dos pavers permeaveis,
o traco rico (1:3,5) foi escolhido, por seu me-
lhor desempenho nos requisitos mecanicos
e hidrdulico analisados. Uma mistura contro-
le serviu de base comparativa para uma mis-
tura contendo 40% de ARM em substituicdo
a0 agregado natural. Apesar deste teor de
substituicdo ndo ter sido efetivamente estu-
dado, a interpolacdo das resisténcias obtidas
entre as porcentagens de substituicdo 25%
e 50% permitiu encontrar uma porcentagem
na qual a resisténcia atenderia ao valor mini-
mo preestabelecido com a maxima substitui-
cdo do agregado. Foram moldadas 50 pecas
de concreto retangulares (20 x 10 x 6 cm®)
por traco, a fim de revestir uma drea total
de10 m2

Apds as atividades de limpeza e ni-
velamento do terreno, uma sub-base

(25 cm) foi produzida, composta por
duas camadas, uma de brita 1 (20 cm) e
a outra de areia grossa (5) com granulo-
metria continua e média, capaz de pas-
sar totalmente pela peneira de 9,5 mm.
Essa preparacado do terreno é essencial
para contribuir com o papel drenante do
pavimento e foi seguida pelo assenta-
mento e arranjo dos blocos de concreto
de forma intertravada.

Para verificar o desempenho hidrau-
lico, requisitos normativos foram segui-
dos e o desenvolvimento do ensaio com
o anel de infiltracdo pode ser visualiza-
do na Figura 5. Dessa forma, obteve-se
a taxa de infiltracdo (k) in situ de 717
cm/s para o paver com ARM e de 5,09
cm/s para a mistura controle; valores
bem acima do 1,6 cm/s encontrado por
interpolacdo nos corpos de prova es-
tudados, fato também apontado por
Junior (2019). Deve-se notar também
a eficiéncia com relacdo a permeabi-
lidade dos pavimentos com ARM, que
supera em aproximadamente 40% o
pavimento comum.

TABELA 6
V ALORES DE RESISTENCIA A TRACAO
NA FLEXAO (MPa)

Trago | atragio | Desvio

na flexdao padréo
1.3,5/TC 112 0,030
1.3,5/T25 0,81 0,030
1:3,5/T50 0,83 0,030
1:3,5/T75 0,84 0,700
1:5,0/TC 0,72 0,065
1.5,0/T25 0,63 0,005
1:50/T50 0,50 0,030
1:50/T75 0,45 0,050

FonTe: SiMoEs (2021)
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TABELA 7

VALORES DO COEFICIENTE K DE PERMEABILIDADE (CM/S)

e 150/T25). Além disso, dentre esses trés
tracos, dois deles também atendem aos re-
quisitos minimo de desempenho hidraulico
(1:3,5/T50 e 1.50/T25). Apesar de néo ter

Traco Perm;aél:liigdade Desvio Perm;aél;iigdade Desvio sido possivel alcancar a resisténcia & tracdo
(haste) padrao (pildo) padrao minima, este ndo era um requisito prescrito
1:3,5/TC 1,04 0,058 0,07 0,000 para pecas, apenas para placas, o que possi-
1:3,5/T25 142 0,005 0,47 0,01 bilita 0 uso de pecas de concreto permeavel
1:3,5/T50 171 0,099 214 0]le67 com as misturas desenvolvidas. Finalmente,
1:3,5/T75 2,62 0100 249 0,068 a producéo do pavimento permedvel possi-
1:50/TC 160 0,024 0.74 0169 bilitou verificar a eficacia do paver reciclado
150/T25 185 0144 194 016/ no quesito percolacdo de dgua. Além disso,
150/T50 504 0.405 209 0,405 nota-se a contribuicdo da correta prepara-
1:5,0/T75 3,85 0,146 3,30 0,088

FonTe: SiMOES (2021)

4. CONCLUSOES

A incorporacdo do ARM na producdo
de pavers de concreto é vantajosa para seu
desempenho hidrdulico, uma vez que as
misturas com substituicoes mais elevadas
conseguiram superar em mais que 100% o
coeficiente de permeabilidade das mistu-

FIGURA 4

ras controle. Os resultados de desempenho
mecanico reafirmaram as proposicdes da li-
teratura, visto que as resisténcias desejadas
ndo foram faciimente alcancadas. Porém,
foi possivel desenvolver misturas, compac-
tadas com o pildo, que atingiram a resistén-
cia prescrita por norma (1:3,5/T25, 1:3,5/T50

ETAPAS DE EXECUCAO DO PAVIMENTO PERMEAVEL

Fonte: Autores (2022)
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