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Abstract
E———

The expansion of urban areas under constant changes in the hydrological cycle directly affects the drainage of rainwater. The problems of urban
drainage become major engineering problems to be solved in order to avoid negative consequences for local populations. Another urban problem
is the excessive production of construction and demolition waste (CDW), in which , even with a increasingly policy of waste management , have
been an end up being thrown in inappropriate disposal sites. Alternatively aiming to a minimization of the problems presented, we propose the
study of permeable concrete using recycled concrete aggregate. In this study, there were evaluated the performance of concrete by means of
permeability, consistency, strength, and interface conditions of the materials . Satisfactory relationships of resistance/permeability of concrete with
recycled aggregate in relation to the concrete with natural aggregates was obtained, showing their best potential.

Keywords: waste, pervious concrete, recycled concrete aggregates.
Resumo

A expansao de areas urbanas forga a uma constante alteragéo do ciclo hidroldgico, que por sua vez afeta diretamente a drenagem das aguas
pluviais. Os problemas de drenagem urbana tornam-se grandes problemas de engenharia a serem resolvidos para evitar consequéncias nefastas
para as populagdes locais. Outro problema urbano é a demasiada produgao de residuos de construgao civil (RCC), pois apesar da criagéo de po-
liticas para o gerenciamento destes residuos ainda ha grande quantidade de RCC sendo langados em locais inadequados de disposi¢cdo. Como
uma alternativa de minimizagdo dos problemas apresentados, propdem-se o estudo de concreto permeavel com o uso de agregados reciclados
de concreto como uma alternativa para pavimentacdo. Neste estudo foi avaliada a eficiéncia dos concretos por meio de ensaio de permeabi-
lidade, consisténcia, resisténcia mecanica e as condigdes de interface. Obtiveram-se satisfatorias relagdes de resisténcia/permeabilidade dos
concretos com agregado reciclado em relagéo aos concretos com agregados naturais, mostrando o seu grande potencial de uso.
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The influence of recycled concrete aggregates in pervious concrete

1. Introducgao

EE

As principais cidades do Brasil e do mundo detém um grande nu-
mero de construgdes e areas pavimentadas impermeaveis. Sendo
assim, o ambiente da cidade esta longe de ser natural. As enchen-
tes urbanas, uma das consequéncias da crescente impermeabili-
zagao do solo resultante da urbanizagéo, tém sido um dos princi-
pais problemas enfrentados no meio urbano. A ocupagao urbana
através de areas impermeaveis como telhados, passeios, ruas,
estacionamentos, passeios e outros altera as caracteristicas de
volume e qualidade do ciclo hidrolégico.

Com a drenagem da agua através do solo, o escoamento e o re-
torno da agua ao lencol freatico tornam-se mais dificeis nas areas
urbanas, resultando em alteragdes nos leitos dos rios e dos canais
e aumento no volume e constancia das enchentes. Desta forma
as enchentes aumentam de magnitude produzindo aumento da
frequéncia. Este aumento traz consigo o acréscimo da produgao
de lixo e a deterioracéo da qualidade da agua. As solugdes geral-
mente encontradas por parte do poder publico tém sido as redes
de drenagem, que simplesmente transferem a inundagéo de um
ponto para outro a jusante na bacia sem que se avaliem os reais
beneficios da obra. A tendéncia atual na area de drenagem urbana
& buscar novas tecnologias que visem ao acréscimo da infiltragéo
e ao retardo do escoamento [1].

As medidas de controle de enchente podem se classificadas em
estruturais e ndo-estruturais. As de carater estrutural envolvem
obras ou uso de equipamentos e tecnologia, sendo considerada
mais onerosa. Ja as medidas nao-estruturais sdo solugdes geren-
ciais mais baratas que procuram intervir nas causas que podem
originar ou agravar um problema. Algumas importantes medidas
de controle sdo: a detengao no lote, que controla apenas a va-
z&o maxima; o uso de areas de infiltracdo para receber a agua de
areas impermeaveis e recuperar a capacidade de infiltragdo da

Figura 1 - Aspecto tipico de um
concreto permedvel

bacia; os pavimentos permeaveis. As medidas de micro e macro-
drenagem sao as detengoes e retencdes. As detengdes sao reser-
vatérios urbanos mantidos secos com uso do espago integrado a
paisagem urbana, enquanto que as reten¢des sao reservatorios
com lamina de agua utilizados ndo somente para controle do pico
e volume do escoamento, como também da qualidade da agua.
Porém, a maior dificuldade no projeto e implementagao dos reser-
vatérios € a quantidade de lixo transportada pela drenagem que
obstrui a entrada dos mesmos [2],[3].

Em vista das medidas de controle, um promissor sistema capaz
de reduzir o volume do escoamento superficial, privilegiando a in-
filtracdo e a retengéo da agua no subsolo é o uso de pavimento
permeavel, sendo o concreto um dos materiais que podem ser
usados para a producao destes pavimentos.

Sabe-se que a extragdo e processo de materiais para a constru-
¢ao civil geram grandes impactos ambientais que se agravam por
pertencerem aos recursos naturais finitos da terra. Além disso,
pode-se destacar outro impacto ambiental que € a geragao de re-
siduos de construgéo civil (RCC). Este problema acaba afetando
0 meio ambiente pelo uso de areas de deposicao clandestinas, e,
além disso, acaba gerando gastos da administragcdo publica com
gerenciamento do entulho.

Uma importante destinagéo para o entulho de concreto, material que
se enquadra na Classe A da Resolugéo 307 do Conama [4], é a sua
reciclagem em forma de agregado, que pode ser realizada na confec-
¢ao de novos materiais de construgao civil. As grandes vantagens da
reciclagem sao o aumento da vida Util das jazidas de matéria-prima,
cada vez mais escassas, na medida em que os agregados naturais
sdo substituidos por materiais reciclados; e a possibilidade de produ-
¢ao de materiais de construgao reciclados com baixo custo [5].

Os agregados reciclados de RCC sao heterogéneos e possuem
uma porosidade mais elevada que os agregados de rochas tra-
dicionalmente empregados para a confeccdo de concreto. Esta
maior porosidade pode resultar em uma maior porosidade do con-
creto e, por consequéncia, uma redugao na resisténcia a com-
pressao e menor capacidade de evitar a corrosdo das armaduras,
no caso do concreto armado, o que pode ser extremamente pre-
judicial para os elementos estruturais constituidos com este ma-
terial. Porém, no caso de um pavimento permeavel de concreto
a porosidade presente nos agregados reciclados pode ser uma
grande vantagem, ja que o objetivo € aumentar a capacidade de
drenagem dos elementos.

Relacionando-se a permeabilidade dos pavimentos e o reaprovei-
tamento de concreto, propdem-se como objetivo deste trabalho o
estudo de concreto permeavel com o uso de agregados reciclados
de concreto. Este estudo avalia a eficiéncia dos concretos perme-
aveis por meio de analises experimentais, comparando a perme-
abilidade, consisténcia, resisténcia mecénica e as condigbes de
interface dos agregados reciclados em diferentes tipos de com-
posigao de concreto com agregado reciclado de concreto (ARC).
O concreto permeavel tem uma importante aplicagao para cons-
trugdes sustentaveis, pois oferece uma tecnologia de baixo impac-
to, muitas vezes usado pelos construtores para proteger a qualida-
de da agua [6]. A adequada utilizacdo do concreto permeavel esta
entre as melhores praticas de gestdo (Best Management Practi-
ces) reconhecida pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(US Environmental Protection Agency) para fornecer controle da
poluicao e a gestao de aguas pluviais.
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Norma utilizada

Tabela 1 - Ensaios de caracterizagdo dos agregados graddos naturais e reciclados

Dimensdo mdaxima caracteristica NBR NM 248:2003(11)
NBR NM 248:2003
NBR NM 53:2009(12)
NBR NM 53:2009
NBR NM 53:2009
NBR NM 45:2006(13)

Absor¢cdo de adgua -
NBR NM 45:2006

Médulo de finura
Massa especifica (seco)
Massa especifica (Umido)
Massa especifica (aparente)

Massa unitaria

Indice de volume de vazios

19 mm 25 mm
1,77 mm 6,78 mm
2,74 g/cm?® 1,94 g/cm?®
2,77 g/cm? 2,10 g/cm?
2,84 g/cm?® 2,30 g/cm?®
1,61 gcm? 1,22 g/cm?®
1,33% 7,91%

45% 36,42%

Os pavimentos permeaveis tém sido utilizados nos EUA e na Eu-
ropa desde meados dos anos 1970. Estes pavimentos podem ser
classificados basicamente em trés tipos, pavimento de asfalto po-
roso, pavimento de concreto poroso (monolitico) e pavimento de
blocos de concreto [7]. O pavimento de concreto deve apresentar
uma elevada porosidade obtida por um elevado volume de vazios
fortemente interligados com agregados graudos. Tipicamente con-
creto permeavel tem pouco ou nenhum agregado fino com adi¢ao
de aglomerante apenas o suficiente para revestir as particulas de
agregado graudo, preservando a interconectividade dos espacos
vazios (Figura 1).

O concreto permeavel tem menor resisténcia mecanica do que
o concreto comum (considerando-se um mesmo consumo de ci-
mento), e € mais vulneravel a fragmentacao sob cargas de trafe-
go em movimento. Este tipo de pavimentagéo é tradicionalmente
usado em areas de estacionamento, areas com trafego leve, ruas
residenciais e calcadas de pedestres [8],[9].

2. Materiais e programa experimental
E—

Para este estudo foram utilizados uma brita de origem basalti-
ca e agregados graudos reciclados provenientes da cominui¢cao
de residuos do processo produtivo de uma empresa que produz
componentes pré-fabricados de concreto, com fck = 30 MPa. O
concreto foi submetido ao processo de cominuigado por britagem
e posteriormente peneirado para separagao do agregado miudo,
também obtido no processo. Apds, os agregados de concreto fo-
ram armazenados em laboratério até o momento da utilizag&o.
A caracterizagdo dos agregados graudos consta na Tabela 1. O
aglomerante hidraulico usado foi o cimento CP IV-32, normalizado
pela NBR 5736:1999[10].

Como nao existe uma metodologia consagrada para a dosagem
de concreto permeavel, foi realizado um levantamento dos tragos
utilizados por diversos autores [14],[15],[16],[17],[18], de modo a
identificar parametros usuais para a especificagdo de tragos de
concreto permeavel. Com base nestes dados, foram executadas
misturas a fim de determinar um trago com agregado natural e com
uma boa relagao entre a coesao no estado fresco e a resisténcia,
para ser empregada nas demais dosagens neste trabalho. Para
tanto, foram confeccionados concretos com consumos de cimento
de 336, 350, 398, 485 e 539 kg/m?, e consumos de agregado grau-

do de 1289, 1297, 1307, 1400 e 1628 kg/m®. Os teores de agua
utilizados foram os necessarios para garantir uma relagéo agua/ci-
mento 0,3+0,03 (com o uso de agregado natural) e 0,4+0,03 (com
0 uso de agregado reciclado). Realizou-se misturas com 100% de
agregado natural (AN), 50% de agregado natural e 50% de agre-
gado reciclado (ANR) e misturas com 100% de agregado reciclado
(AR). Em trés tragos de concreto com agregado reciclado foram
adicionadas fibras de vidro (curta - 12mm e longa - 24mm), com
intencéo de melhorar as propriedades mecanicas do composito. A
relagao dos tragos adotados é apresentada na Tabela 2.

Apos cada betonada, foi determinado o abatimento do concre-
to por meio do ensaio de “VeBe” (ACI 211.3R-02 [19]; DNIT
064/2004[20]), usado para a analise de consisténcia de concre-
tos muito secos (em concretos permeaveis o ensaio de consis-
téncia com tronco de cone resulta na maioria das vezes em abati-
mento zero). Para os ensaios de resisténcia a compresséo foram
moldados corpos de prova cilindricos com dimensées de 10 cm
de diametro e 20 cm de altura, adensados em trés camadas, vi-
bradas em mesa vibradora por 5 segundos. Os corpos de prova
foram retirados da camera umida para ensaio de resisténcia a
compressao axial nas idades de 3, 7 e 28 dias (NBR 5739:2007
[21]). Apos a obtencgdo da resisténcia a compressédo dos corpos
de prova calculou-se a média e o desvio padréo dos valores in-
dividuais de resisténcia para possibilitar a determinagao da re-
sisténcia caracteristica a compressao através da utilizagéo da
equacao sugerida pela norma NBR 9781:2013 [22]. O coeficiente
“t” de student para “n” igual a trés, a um nivel de confianca de
80%, tem o valor de 0,92. A norma NBR 9781:2013 considera
que a resisténcia a compressao obedece a distribuicdo normal,
portanto, o valor da resisténcia caracteristica pode ser calculado
pela Equacgao 1.

fu=f,-ts (1)

Onde, fpk € a resisténcia caracteristica a compressao em MPa, fp é
a resisténcia média das pegas ensaiadas em MPa, t é coeficiente
de student e s é o desvio padrdao da amostra em MPa.

Afim de determinar a absorgao de agua, o indice de vazios por
imersdo e a massa especifica dos concretos endurecidos, foi

IBRACON Structures and Materials Journal * 2016 * vol. 9 +n°1
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Tabela 2 - Relacdo dos tracos adotados para a confec¢do dos concretos

R Cimento Agua Agzgrc::l’o ':\egéﬁ:glggg Fibra de vidro (kg/m3)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?°) (kg/m?)
AN-330 336,00 107.00 1628,00 0.00 0.00 0.00
AN-350 350,00 105,00 1400,00 0,00 0,00 0,00
AN-400 398,00 133,00 1307.00 0,00 0.00 0.00
AN-540 539,00 175,00 1289,00 0,00 0,00 0,00
ANR-400 398,00 133,00 653,50 653,50 0.00 0.00
AR-400 398,00 161,60 0,00 1307.00 0,00 0.00
AR-480 485,00 188,57 0,00 1297.00 0,00 0.00
ARFc-400 398,00 161,60 0,00 1307.00 2,00 0.00
ARFI-400 398,00 161,60 0,00 1307.00 0.00 6,00
ARF-400 398,00 161,60 0,00 1307.00 2,00 2,00

utilizada a norma NBR 9778:2009 [23]. Para este ensaio foram
utilizados, para cada trago de concreto, trés corpos de prova
cilindricos de 10 x 20 cm, na idade de 28 dias (cura satura-
da). Além do ensaio mecanico e de absorgdo de agua, foram
realizadas trés moldagens de corpos de prova por trago de
concreto para os ensaios de permeabilidade (ensaio com o
uso de um permeametro de carga variavel) conforme previsto
na norma NBR 14545:2000 [24]. Para os ensaios de permeabi-
lidade foram utilizados tubos com didmetro interno de 97,7 mm
e altura de 150 mm. O ensaio de permeabilidade saturada foi
realizado apos 28 dias de cura do corpo de prova. No ensaio
de permeabilidade a carga variavel, mede-se as variagdes da
altura do nivel da agua, em um tubo, obtidos para diversos
valores de tempo decorrido desde o inicio do ensaio até seu
termino. O coeficiente de permeabilidade do exemplar é entao
calculado fazendo-se uso da lei da Darcy (Equacgéo 2).

T
k= IxTxAH 2

Onde k é o coeficiente de permeabilidade da amostra (m/s), / € a
altura da amostra (m), A é a area da amostra onde flui a 4gua (m?),
AH é a carga hidraulica (m), T é o tempo de escoamento da agua
(s) e V é o volume da amostra (m®).

A analise microestrutural entre a pasta de cimento e os agregados
graudos se procedeu nas amostras AN-400 e AR-400. A identifica-
¢ao dos exemplares foi realizada com base no tipo de agregado
(AN — natural, AR — reciclado, ARFc — reciclado com fibras cur-
tas, ARFI, reciclado com fibras longas) e do consumo de cimento
(em kg/m?3). Os dois concretos contam com o mesmo consumo

* (x.xx) = desvio padrdo | ** Calculado com base na NBR 9781:2013

Tabela 3 - Resisténcia & compressdo dos concretos

Amostras 3 dias 7dias 28 dias ., (MPa)
AN-330 4,07 (1.41) 4,77 (0.26) 10,83 (1.64) 9.32
AN-350 10,13 (0.82) 10,60 (1.64) 14,60 (2,92) 11.91
AN-400 10,37 (1,18) 13,37 (2.16) 21,83 (1,83) 20,42
AN-540 17,33 (2.79) 19,50 (2,04) 21,10 (1.81) 19,43

ANR-400 7,17 (1,04) 6,93 (1,41) 11,10 (2.30) 8,98
AR-400 9,87 (1,29) 10,43 (1,33) 11,63 (1.28) 10,45
AR-480 8,20 (2,10) 11,67 (1.38) 20,67 (0,85) 19,89

ARFc-400 10,47 (0,98) 14,27 (1,24) 19,10 (1,47) 17,75

ARFI-400 11,33 (2,12) 14,93 (0,74) 23,43 (1,4) 22,11
ARF-400 9,23 (0,41) 11,87 (3,37) 15,23 (1,18) 14,14
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Figura 2 - Relacdo entre o consumo de
cimento e a resisténcia a compressdo
dos concretos utilizados
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de cimento, relagdo agua/cimento e consumo de agregado, com
a diferenga do AN-400 ser dosado com agregado natural e o AR-
400 com agregado reciclado. A analise microestrutural foi realiza-
da por microscépio eletrénico de varredura (ZEISS EVOLS15) e
microscopio optico do itt Fuse da UNISINOS, depois de adequada
preparagao (corte transversal do corpo de prova, aplainamento,
secagem em dessecador e deposi¢cao de camada de ouro na su-
perficie). Os corpos de prova foram cortados com uma serra de
precisdo de baixa rotagdo para evitar vibragdes dos materiais e
manter a integridade das interfaces.

3. Resultados e discussoes
E——

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados no La-

Figura 3 - Imagem por MO das zonas de
transicdo do agregado reciclado com a
pasta de cimento. Mag. 5x

Pasta de Cimento
Nova

Argamassa
Antiga

Agregado
Graldo

boratério de Materiais de Construcéo Civil da UNISINOS, e os va-
lores médios, o desvio padrao e o a resisténcia caracteristica a
compressao (fpk) dos concretos estao representados na Tabela 3.
Todos os valores obtidos de resisténcia a compresséao aos 28 dias
de idade atendem a faixa de resisténcia de concretos permeaveis
(pervious concrete) especificada na norma ACI 522R [25], que va-
ria entre 2,8 a 28 MPa. Porém, os mesmos sao baixos para per-
mitir que o concreto seja usado em locais de transito de veiculos

e

Zpm Mag= 250KX EHT = 14.00 kW

'_| WD =14.0 mm

Signal A = SE1

Figura 4 - Imagem por MEV da pasta de cimento e do agregado natural (esquerda) e
da antiga matriz cimenticia (argamassa) e do agregado reciclado (direita). Mag. 2.500x

Mag= Z250KX EHT = 14.00 kv

WD =115mm Signal A = SE1

IBRACON Structures and Materials Journal * 2016 * vol. 9 +n°1

87



The influence of recycled concrete aggregates in pervious concrete

Tabela 4 - Grau VeBe de consisténcia dos concretos frescos e massa especifica
e permeabilidade dos concretos endurecidos

5,1
8.0
6,4
7,5
6,0
5,8
8,4
5,1
8.4
8.9

a/c

AN-330 0,32
AN-350 0,32
AN-400 0,33
AN-540 0,30
ANR-400 0,41
AR-400 0.41
AR-480 0,33
ARFc-400 0,41
ARFI-400 041
ARF-400 0,39

*(x,xx) = desvio padrdo. Na permeabilidade, o desvio padrdo fol inferior a 0,002 em todas as amostras

Massa especifica
(g/cm?)

2,6 (1,69) 0,018
2,9 (0,06) 0,015
2,9 (0,01) 0,005
2,8 (0,02) 0

2,6 (0,09) 0,015
2,3 (0,00) 0,016
2,4 (0,03) 0,035
2,3 (0,01) 0,017
2,3 (0,08) 0,005
2,6 (0,08) 0,011

pesados. A norma NBR 9781:2013, sobre pegas de concreto para
pavimentagao, menciona que a resisténcia deve ser maior ou igual
a 35 MPa para veiculos comerciais ou de linha e igual ou superior
a 50 MPa para trafego de veiculos especiais ou capazes de pro-
duzir efeitos de abrasé&o.

Observa-se na Figura 2 que para este tipo de concreto a relagao
entre a resisténcia a compressao e o consumo de cimento € muito
pequena, em fungdo do grande volume de vazios necessario para
se garantir a permeabilidade dos concretos.

Obteve-se resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias
considerados satisfatorios (fc,, = 203 MPa) para os concretos
AN-400 e AN-540 (com agregado natural); AR-480 (com agregado
reciclado); e com ARFc-400 e ARFI-400 (com agregado reciclado

Figura 5 - Coeficientes de permeabilidade
a agua dos concretos ensaiados

0,035
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0,015
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0 _—
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e fibras). E importante salientar que na mesma composicédo de
concreto, ao se substituir 100% do agregado natural pelo reciclado
ocorreu um decréscimo de aproximadamente 46% na resisténcia,
como € o caso do concreto AN-400 em relagao ao AR-400. No en-
tanto, é possivel confeccionar concretos com ARC com resisténcia
compativel ao especificado com a adigéo de fibra de vidro, como é
o caso dos tragos ARFc-400 e ARFI-400.

A diferenga de resisténcia entre os tragos confeccionados com
agregado natural e agregado reciclado (tipificados nos tragos AN-
400 e AR-400) foi estudada em nivel microestrutural. De modo
geral, o concreto € composto de trés fases: os agregados, a matriz
cimenticia e as zonas de transi¢édo (entre os agregados e a ma-
triz). Geralmente as zonas de transigdo séo locais criticos, pois
qualquer alteragdo como fissuras e porosidades, pode gerar a
perda de aderéncia alterando as propriedades mecéanicas destes
concretos. Tal como acontece com outros materiais compositos, a
ligagéo entre dois ou mais componentes determina as proprieda-
des mecanicas. Além disso, a estrutura dos agregados reciclados
€ mais complexa que o agregado natural, pois possuem duas zo-
nas de transigdo, sendo uma entre o agregado e a nova matriz
cimenticia e a outra entre o agregado e a antiga matriz cimenticia.
No agregado reciclado a antiga matriz cimenticia remanescente
se mantém na zona de transi¢gdo do agregado formando uma li-
gacéo fraca, mais porosa e com pequenas fissuras, afetando cri-
ticamente a resisténcia final do agregado reciclado. Além disso,
estes poros e fissuras tendem a aumentar o consumo de agua
na mistura, resultando em maior quantidade de agua na zona de
transigéo da nova matriz com o agregado reciclado [26].

Para uma melhor visualizagao das diferentes zonas de transigao fez-se
uso da microscopia Optica que possibilita com pequenas ampliagbes
de imagem abranger todas as interfaces, ou seja, a interface agrega-
do-argamassa antiga, agregado-pasta de cimento nova e argamassa
antiga-pasta de cimento nova, como identificado na Figura 3.

Na zona de transigdo entre a argamassa antiga e a pasta de
cimento nova ha uma boa aderéncia, provavelmente devido a
penetragéo da pasta de cimento nos “vazios” (poros e fissuras) da
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Figura 6 - Variacdo da permeabilidade
a Ggua dos concretos com
mesmo consumo de cimento
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argamassa pré-existente. Diferentemente ocorre entre a argamas-
sa e o0 agregado, que apresenta um contorno escuro com fissuras
na zona de transicao. Pode-se observar na Figura 4 a amostra
AR-400 (direita), onde s&o visiveis fissuras na zona de transigao,
e a amostra AN-400 (esquerda), que possui uma interface entre o
agregado natural e matriz cimenticias homogénea.

Com o intuito de inibir o crescimento das fissuras nos tragos de
concreto com agregado reciclado, foram adicionadas fibras, que
apresentaram o comportamento previsto.

A absorgéo de agua dos agregados reciclados € maior que a dos
agregados naturais, sendo assim necessaria a compensacao da
agua absorvida durante a fabricagdo dos concretos, por meio da
adigao de agua de amassamento, evitando com isso uma redugao
significativa de sua consisténcia. Para tanto, foi ajustada a relagéo
agua/cimento das misturas para manter o nivel de consisténcia
especificado. A consisténcia foi determinada por meio do ensaio
VeBe, pois como ja foi comentado tratam-se de concretos secos,
inviabilizando o procedimento de abatimento com tronco de cone.
A norma DNIT 064 [27] define que quando o tempo de vibragéo
observado for igual ou inferior a 3 segundos, o resultado do ensaio
ndo é significativo e a consisténcia deve ser determinada por outro
método. Como observado na Tabela 4, todos os valores obtidos
foram superiores a 3 segundos, com média de 7+2 segundos.
Observa-se que a massa especifica dos concretos com agrega-
dos reciclados foi um pouco menor em relagdo aos naturais.

Na Figura 5 é realizada a visualizagéo da permeabilidade a agua
dos tragos estudados.

Obtiveram-se valores satisfatérios de coeficiente de permeabili-
dade (superiores a 10 m/s) em todos os concretos ensaiados, a
excegdo do trago AN-540, que em fungao do elevado consumo de
cimento diminuiu sensivelmente sua permeabilidade e ndo pode
ser classificado como concreto permeavel.

Na Figura 6 sao comparadas as permeabilidades obtidas nos con-
cretos com mesmo consumo de cimento (398 kg/m?), observando-
-se que ha uma sensivel diferenga nos valores de permeabilidade,
em fungao do tipo de agregado utilizado e a adigao de fibras.

De modo geral obteve-se valores de coeficiente de permeabilidade

Figura 7 - Relacdo entre a resisténcia
a compressdo e a permeabilidade
dos concretos
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mais elevados para concretos com agregado reciclado, com ex-
cecgao do concreto ARFI-400. Nota-se que a adi¢édo de fibra longa
diminuiu a permeabilidade dos concretos, tanto no trago ARFI-400
quanto no trago ARF-400 (com fibras mistas). O concreto ANR-400
que conta com 50% de agregado natural e 50% de agregado reci-
clado obteve um coeficiente de permeabilidade um pouco inferior
em relagdo ao concreto com 100% de agregado reciclado (AR-400)
e muito superior aos concretos com 100% de agregado natural.

A relagéo entre a resisténcia e a permeabilidade é de extrema im-
portancia em concretos permeaveis. Com este objetivo, a Figura
7 apresenta os valores de resisténcia a compressao e de perme-
abilidade dos tragos ensaiados, dividindo-os em quadrantes em
fungdo de seu desempenho.

Obteve-se bons resultados com os concretos AR-480, ARFc-400,
ARFI-400 e AN-400, que apresentam resisténcias a compressao con-
sideradas aceitaveis e bom coeficiente de permeabilidade. O melhor
resultado foi obtido no concreto AR-480, com o uso de agregado
reciclado, porém com elevado consumo de cimento (485 kg/m?®).

4. Conclusoes

EE

Este trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de con-
feccao de concreto permeavel para pavimentagdo com o uso de
agregados reciclados de concreto. O estudo avaliou a permeabi-
lidade, a consisténcia, a resisténcia mecanica e as condigbes de
interface dos agregados reciclados em diferentes tipos de compo-
sicao de concreto.

Verificou-se que nos concretos permeaveis onde foi realizada a
substituigdo do agregado natural pelo agregado reciclado de con-
creto (ARC) houve uma reducéo significativa na resisténcia a com-
pressdo, possivelmente devido a existéncia de micro fissuras na
regido de interface agregado-matriz cimenticia dos concretos com
agregado reciclado, visualizadas por meio de microscopia eletro-
nica. Na zona de transicéo entre a argamassa antiga e a pasta
de cimento nova ha uma boa aderéncia, provavelmente devido a
penetragdo da pasta de cimento nos “vazios” (poros e fissuras) da
argamassa pré-existente. A perda de resisténcia, entretanto, nao
ocorreu em concretos com ARC e adigao de fibras de vidro, que
apresentaram bons resultados.
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Os concretos AR-480 (com agregado reciclado), ARFc-400 e ARFI-
400 (com agregado reciclado com fibras) e AN-400 (com agregado
natural), apresentaram resisténcias a compressao consideradas
aceitaveis (em torno de 20 MPa) e bom coeficiente de permeabi-
lidade. De modo geral obteve-se valores de coeficiente de perme-
abilidade mais elevados para concretos com agregado reciclado, o
que demonstra que o uso deste tipo de agregado é particularmente
interessante na confecgao de concretos permeaveis.

Nos concretos permeaveis estudados, o aumento do consumo
de cimento proporciona pequeno acréscimo na resisténcia com-
pressao, porém tende a deixa-los ndo permeaveis. Ha diferengas
muito expressivas de permeabilidade a agua em concretos com
mesmo consumo de cimento e composigéo diferente.
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