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RESUMO

O concreto permeavel contribui para o desenvolvimento sustentavel. Utilizado na pavimentacao
externa contribui de forma positiva para amenizar os impactos do escoamento superficial das dguas
pluviais, pois permite que a agua da chuva infiltre totalmente ou parcialmente no solo, aliviando o
sistema de drenagem e diminuindo a velocidade da agua. Esse projeto de revisao bibliografica tem
como objetivo avaliar qual a melhor dosagem e os melhores métodos de substituicdo dos agregados
da reciclagem de residuos da construcdo e demoli¢do em concreto permeével em conformidade com
a norma NBR 16416/2015. Visa buscar um estudo granulométrico desse residuo e uma melhor
proporcao de substituicdo parcial do agregado em concreto permeével para continuagdo do estudo
na fase experimental. O uso do agregado de residuos de construcdo e demolicdo contribuira para a
destinacdo correta dos residuos provenientes da construcéo civil. O estudo resume 0s ensaios e
resultados de varios autores sobre o tema concreto permeavel. Estruturou em tépicos que avalia a
granulometria do agregado, absorcdo de agua, resisténcia a compressdo, resisténcia a tracéo,
permeabilidade e microestrutura. Os resultados sdo comparados com os limites especificados em
normas vigentes.

Palavras-chave: Concreto permeavel, residuos da construgéo civil, pavimentacao.

ABSTRACT

Permeable concrete contributes to sustainable development. Used in external paving, it contributes
positively to mitigate the impacts of the runoff of rainwater, as it allows rainwater to fully or partially
infiltrate the soil, relieving the drainage system and decreasing the speed of the water. This literature
review project aims to asses the Best dosage and the Best methods of replacing aggregates for
recycling construction and demolition waste in permeable concrete in accordance with NBR
16416/2015. It aims to seek a granulometric study of this residue and a better proportion of partial
replacement of the aggregate in permeable concrete to continue the study in the experimental phase.
The use of construction and demolition waste aggregate will contribute to the correct disposal of
waste from civil construction. The study summarizes the essays and results of several authors on the
concrete permeable theme. Structured in topics that assesses the aggregate granulometry, water
absorption, compressive strength, tensile strength, permeability and microstructure. The results are
compared with the limits specified in current regulations.

Keywords: Permeable concrete, construction waste, paving.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento acelerado das cidades, dos centros urbanos e a ocupacao desordenada
resultam em areas com pouca permeabilidade, diminuindo o escoamento superficial, e ocasiona
problemas de drenagem, inundagBes e alagamentos. O concreto permedvel utilizado na
pavimentacdo externa contribui de forma positiva para amenizar 0s impactos do escoamento
superficial das aguas pluviais, pois permite que a &gua da chuva infiltre totalmente ou parcialmente
no solo, aliviando o sistema de drenagem e diminuindo a velocidade da agua (TUCCI, 2006).

O concreto permeavel apresenta varios beneficios ambientais, a reducdo de escoamento e
melhoria da infiltracdo de &guas pluviais, melhoria da resisténcia a derrapagem da superficie do
pavimento, melhoria da qualidade da dgua subterranea e reducdo do efeito ilha de calor (XIE et al.,
2019).

E considerado um concreto especial por possuir alto contetido de vazios e alta
permeabilidade se comparados com o concreto convencional, por possuir elevada porosidade e boa
drenabilidade. Permitem a passagem de agua e podem ser usados para reduzir a taxa de escoamento
de &guas pluviais, absorcéo acustica e isolamento térmico. Considerado material ecologico, duravel,
sustentavel, pode ser usado em diversas aplica¢fes na engenharia civil e arquitetura, como em areas
de parques, areas com pouco trafego, passarelas para pedestres e ciclovias. Estudaram e entendem
que pode ser possivel usar agregado reciclado como agregado grosso em concreto permeavel e obter
propriedades semelhantes as feitas com agregados naturais (ZAETANG et al., 2016).

O projeto de concreto permeavel com substituicdo parcial do agregado brita por agregado
oriundo de residuos da construcdo e demolicdo visa a reutilizacdo e reciclagem dos residuos da
construcao civil na tentativa de reduzir os impactos gerados pela industria da construgédo civil e
todos os setores envolvidos no processo. E um processo que reduz as areas de extracdo dos
agregados naturais e preserva os recursos naturais (MATAR & BARHOUN, 2020).

O concreto permeavel com agregados reciclados é considerado duplamente sustentavel,
primeiro por permitir a passagem de agua e ar através de suas camadas, permitindo que parte ou a
totalidade da &gua infiltrada seja captada e conduzida por um destino correto ou simplesmente
absorvida pelo subsolo e, segundo, por utilizar parte dos agregados oriundos da reciclagem.
(ZAETANG et al., 2016).

Grandes quantidades de residuos de construcdo e demolicdo sdo produzidos a cada ano e
esses residuos sdo enviados para aterros sanitarios ou descartados de forma incorreta em vias
publicas, lotes vazios, estradas vicinais e margem de rios e represas. O descarte desses residuos é
um problema social e ambiental. O uso dos residuos de construcdo e demolicdo como agregados na

producédo de concreto contribui para reduzir o problema do armazenamento e destino dos residuos,
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possibilitando um destino correto aos entulhos e preservando os recursos naturais de agregados
(ZAETANG et al., 2016).

Além de diminuir o consumo de agregados naturais, tem-se uma reduc¢do de custos, energia e
poluicéo ao reduzir a extragéo e transporte (YAP et al., 2018).

Ao observar os paises da Unido Européia, aproximadamente 46% dos residuos de construcao
e demolicdo séo reciclados. Desenvolveram estudos de classificacdo padrbes de agregados
reciclados e com testes desses agregados, fonte e contetido de residuos. Uma maneira eficaz de
eliminar o problema de desperdicio na construgdo civil é reutilizar, reciclar e reduzir os materiais
de construcdo (OZALP et al., 2016).

Os residuos gerados pela construgdo civil podem ser utilizados na composicao do concreto
permeavel com aplicacdo em trafego leve, como calgadas, pistas de caminhada e ciclovias. A
substituicdo parcial do agregado brita por agregado de residuos promove uma destinagdo adequada
destes, em atendimento a Resolucdo 307 CONAMA 2002. A fim de viabilizar o aproveitamento dos
residuos gerados pela construcéo civil em concreto permeéavel, através da usina de reciclagem de
residuos da construcdo e demolicdo do Municipio de Rio Verde, foi realizado um levantamento
bibliografico sobre o assunto, o qual sinaliza mais estudos sobre as proporcées e granulometria a
serem utilizadas em conformidade com a norma NBR 16416/2015.

O objetivo da pesquisa foi realizar uma revisao literaria para avaliar qual a melhor dosagem
e 0s melhores métodos de substituicdo dos agregados da reciclagem de residuos da construcao e

demolicdo em concreto permeavel em conformidade com a norma NBR 16416/2015.

2 MATERIAIS E METODOS

O embasamento teorico foi realizado a partir de uma revisao bibliografica com consultas a
norma ABNT NBR 16416/2015, em livros e revistas cientificas consultadas através das plataformas
ScienceDirect e Scielo.

Os assuntos abordados foram concreto permeavel e concreto permeavel com agregados da
construcao e demolicao.

Apds definido o banco de dados para a selecéo dos artigos e elaboracdo da revisdo atualizada,
iniciou a busca a partir da definicdo das palavras-chave: concreto permeavel, residuos da construgédo
civil, pavimentacdo, no periodo entre 0s anos de 2014 a 2020.

Consultou artigos com pelo menos uma das palavras-chave no titulo, sendo excluidos os
artigos que ndo tinham a palavra-chave no titulo. Apos ler os textos dos artigos selecionados, excluiu

0s ndo relacionados ao tema.
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O estudo resume os procedimentos experimentais, ensaios e resultados de cinco autores
sobre o tema concreto permeavel, em que prepararam amostras com proporgdes de substituicGes
variando de 0 a 100% de agregados naturais por agregados reciclados, variaram o fator agua e

realizaram testes para comparacdo dos resultados com os limites especificados em normas vigentes.

Tabela 1: Publicacdes utilizadas como referencial (Tabela elaborada pelo proprio autor).

Ano Autores Titulo
Efeitos de agregados reciclados de residuos de construcao
2016 OZALP etal. e demolicdo nas propriedades mecénicas e de

permeabilidade de tubos de calcada, meio-fio e concreto
Propriedades do concreto permeavel contendo agregado de

2016 ZAETANG et al. bloco de concreto reciclado e agregado de concreto
reciclado
2018 YAP et al. Caracterizagdo de concreto permedvel com agregado

natural misturado e agregados de concreto reciclado
Investigacdo experimental sobre indices de permeabilidade
2018 ALIABDO et al. e resisténcia de concreto permedvel modificado com
agregado de concreto reciclado

Caracteristicas hidraulicas e de resisténcia do concreto
2020 IBRAHIM et al. permeavel contendo um grande volume de residuos de
construcdo e demolicdo como agregados

O estudo esta estruturado em tdépicos que avalia a granulometria do agregado, absorcao de

agua, resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, permeabilidade e microestrutura.

Tabela 2: Granulometria e proporcdo estudada (Tabela elaborada pelo préprio autor).

. x Proporcao x
Granulometria Proporcao agregados . Relagdo
Autor . agregados finos . .
(mm) grossos reciclados (%) (%) agual/cimento
5-12 0, 15, 20, 25, 30 e 40 0
OZALP etal., 2016 0,4
12-22 0,15 0
ZAETANG etal., 2016 4,75-9,50 0, 20, 40, 60, 80 e 100 0 0,24
YAP etal., 2018 45e95 20, 40, 60, 80 e 100 0 0,35
ALIABDO et al., 2018 9,5e19 0,50e 100 20 0,30
IBRAHIM et al., 2020 4,75¢e 10 100 0,10 0,30, 0,35€e 0,40

2.1 GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

Os agregados grossos reciclados estudados foram de 5-12 e 12-22 mm, com substituicdes
de 0, 20, 30 e 40% (OZALP et al., 2016).

Estudaram misturas com agregado grosso de bloco de concreto reciclado e agregado grosso
de concreto reciclado, triturados e peneirados diametros 4,75-9,50 mm e substituicGes de agregado
natural por agregado grosso reciclado nas proporc¢des de 0, 20, 40, 60, 80 e 100% e relacdo agua
/ cimento constante 0,24 (ZAETANG et al., 2016).
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Estudaram o concreto permeéavel com agregados 100% naturais (NA) e diferentes graus de
substituicdo 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de agregados reciclados (RCA), de tamanhos entre 4,5 e 9,5
mm, pois foi relatado que uma quantidade menor de pasta de cimento é suficiente para revestir 0s
agregados dentro desse intervalo (YAP et al., 2018).

Analisaram as porcentagens de concreto permeavel com agregados reciclado de 0, 50 e
100%. Os tamanhos utilizados foram 9,5 mm e 19 mm (ALIABDO et al., 2018).

Estudaram agregados reciclados de tamanhos entre 4,75 e 10 mm na confecgéo de concreto
permeavel. Analisaram amostras com agregados grossos reciclado, amostras com agregados grossos
reciclados mais 10% de agregados reciclaveis finos e amostras com agregados grossos reciclados
mais 10% de agregados finos areia de rio. Variaram a relacdo 4gua cimento nos fatores 0,30, 0,35 e
0,40. A proporcdo do concreto considerou 0 volume necessario que ndo alterasse o conteldo do
vazio alvo de 15%, de acordo com a ACI 522R (IBRAHIM et al., 2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os autores pesquisados estudaram o comportamento das amostras de concreto permeavel
produzidas com substituicdes variando de 0 a 100% de agregados naturais por agregados reciclados
e as compararam as amostras sem agregados reciclados, em que observaram a influéncia dos
parametros voltados para a granulometria do agregado, absorcao de agua, resisténcia a compressao,

resisténcia a tragdo, permeabilidade e microestrutura, e os limites especificados em normas vigentes.

Tabela 3: Resumo dos resultados encontrados (Tabela elaborada pelo préprio autor).
Proporgao agregados | Absor¢do agua | Resisténcia a compressdo | Resisténcia a tragéo

Autor

grossos reciclados (%) (%) (MPa) (MPa)
10% maiores
OZALP et al.,|0, 15,20, 25,30e40 |comparados com |36, 34, 30, 33, 29, 22 3,9;4,2;2,9;3,7;3,0; 3,1
2016 0s agregados
0 15 naturais 38, 37 44,43
As forcas de tracdo a
flexdo e a ruptura de
5 vezes superior Encontrou  valores  de concretos  permeéaveis
ZAETANG et resisténcia ideal em| .. L
al., 2016 0, 20, 40, 60, 80 e 100 |ao agregado substituicdes variando de tiveram pouca variagao.

natural Reduziram ligeiramente
com os altos niveis de

substituicdo.

40 a 60%.

Variou de 11,4 a 55. As|As amostras contendo
10 vezes | misturas de agregados |alta  quantidade de
YAP etal., 2018 | 20, 40, 60, 80 e 100 | superior ao | reciclados 20% mostrou | agregados reciclados 60,
agregado natural | resisténcia ~ compressiva |80 e 100% sofreram
muito préxima a mistura | reducdo de 30 a 32%
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controle. A menor
resisténcia de 5,5 MPa foi
observada nas misturas
agregados reciclados 80 e
100%.

2 vezes superior

Com agregado reciclado de
9,5 mm houve reducdo de
5% e 31% para

Para substituicbes de 50
e 100% de agregados
reciclados houve

naturais

resisténcia a compressao foi
obtida em amostras com
areia de rio que variaram
entre 12 a 15 MPa.

ALIABDO et al., 0.50 e 100 20 aareqado substituicbes de 50% e |reducdo de 18,8 e 41,2%
2018 ' greg 100%, respectivamente. | respectivamente, para o
natural .
Para agregado reciclado de |tamanho agregado 9,5
19 mm houve reducdo de |[mm e, de 34% e 54%
17% e 42%. para agregado 19. mm.
O concreto sem finos
As amostras sem finos | apresentou menores
variaram entre 8 a 10 MPa, | resultados variando de
. as amostras com finos|0,98 a 1,32 MPa. As
8% maiores . .
reciclados variaram entre 9 | amostras de concreto
IBRAHIM et al., comparados com : .
100 a 12 MPa. A maior|com agregados finos
2020 0s agregados

variaram de 1,35 MPa a
1,67 MPa e, as amostras
com areia de rio
variaram de 1,55 MPa a

2,08 MPa.

3.1 ABSORCAO DE AGUA

Encontraram valores de absorcdo de agua dos agregados reciclados até 10% maiores
comparados com os agregados naturais (OZALP et al., 2016).

Encontraram valores de absorcdo de &gua com agregados reciclados superiores aos produtos
de referéncia (OZALP et al., 2016).

As absorcdes de agua do agregado de bloco de concreto reciclado e agregado de concreto
reciclado foram aproximadamente dez vezes superiores ao agregado natural, sendo os indices de
absorcédo de 5,18, 4,58 e 0,46 respectivamente (ZAETANG et al., 2016).

Observaram que os agregados reciclados exibem valores mais altos de absorcéo de agua do
que os agregados normais (YAP et al., 2018).

O agregado reciclavel estudado é composto por agregados naturais e pasta de cimento antiga,
caracterizada com menor densidade e maior porosidade e absorcdo de agua. O coeficiente de

absorcdo do agregado grosso foi igual a 8% (IBRAHIM et al., 2020).

3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Observaram que as taxas de substituicdo de agregados resultam na reducdo da resisténcia a
compressdo. Uma reducdo de 11% da resisténcia a compressdo nas amostras com substituicdo de
25% e reducdo de resisténcia a compressdo de 4% nas amostras de substituicdo de 15% de

agregados. Observaram também, que as misturas produzidas com os agregados grossos reciclados

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 9, p. 73169-73180 sep. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

tiveram melhores resultados de resisténcia comparadas as misturas com o0s agregados finos
reciclados (OZALP et al., 2016).

A substituicdo de agregados reciclados foi satisfatéria, resultou na melhoria da resisténcia
do concreto permeavel. A resisténcia a compressdo do concreto de controle sem agregados
reciclados foi de 13,4 MPa. Para 0s ensaios com amostras com agregados de blocos de concreto
reciclado obteve 17,0 MPa com substitui¢do de 40%. Para a agregado de concreto reciclado obteve
15,0 MPa com substituicdo 60%. Os aumentos no conteldo de agregados reciclados acima dos
citados resultaram em diminui¢do da resisténcia a compressao do concreto permeavel. O aumento
na resisténcia a compressdo foi devido a um aumento na ligacdo entre as superficies rugosa e porosa
dos agregados reciclados e da pasta de cimento, e também, devido a abrasdo da superficie e ao
esmagamento das particulas de agregado de blocos de concreto reciclado que reduziu o vazio do
concreto e o tornou mais denso e resistente (ZAETANG et al., 2016).

Testaram as forgas compressivas aos 1, 7 e 28 dias de idade. A maior compressao de 11,4
MPa foi relatada na mistura de controle sem agregados reciclados. As misturas com agregados
reciclados substituidos 20%, mostrou resisténcia compressiva muito proxima a mistura de controle.
A menor resisténcia de 55 MPa foi observada nas misturas com substituicdo de agregados
reciclados 80 e 100%. As resisténcias a compressdo de misturas contendo baixo conteddo de
agregados reciclados 20 a 40% e alto conteudo de 60 a 100% mostraram reducéo da forca de 1 a
13% e 20 a 40%, respectivamente. Explica que a reducéo da resisténcia se deve ao volume de pasta,
a relacdo pasta de agregado/cimento e ma ligacdo de pasta de cimento agregado em misturas com
substituicdes de agregados reciclados (YAP et al., 2018).

Consideram aceitaveis uma resisténcia a compressao na faixa de 10 a 13 MPa para
estacionamentos, protecéo de pedras, pavimentos de drenagem e produtos de concreto pré-moldado
poroso. Uma resisténcia menor é aceitavel para passarelas para pedestres pois o concreto permeavel
ndo serd sujeito a cargas veiculares, assim, as misturas com agregados reciclados desenvolvidas
nesta pesquisa foram apropriadas para ensaios e passarelas de pedestres (YAP et al., 2018).

Verificaram que o uso de agregado de concreto reciclado tem um efeito significativo na
resisténcia a compressdo que o aumento do conteudo agregado reciclado diminui a resisténcia a
compressdo do concreto obtido. A reducdo na resisténcia a compressao do concreto em 28 dias com
agregado de 9,5 mm € de 5% e 31% para 0s niveis de agregado reciclado de 50% e 100%,
respectivamente, comparados com a mistura de controle. Para o tamanho de agregado de 19 mm,
essa reducdo em 28 dias da resisténcia a compressdo é de 17% e 42% para niveis de agregado
reciclado de 50% e 100%, respectivamente. Os resultados mostram um aumento na resisténcia a

compressdo do concreto permeavel com a diminuigdo do tamanho do agregado de 19 mm para 9,5
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mm. Mencionam que os resultados alcancados cumprem o estabelecido pelo ACI 522R, e que 0
uso do agregado 19,00 mm atingiu o limite minimo (ALIABDO et al., 2018).

As misturas de concreto permeével sem finos produziram menor resisténcia, seguidas pelas
amostras de concreto contendo agregados finos reciclados. A resisténcia a compressao para as
amostras sem finos variaram entre 8 a 10 MPa e para as amostras com finos recicados variaram
entre 9 a 12 MPa. A maior resisténcia a compressdo foi obtida em amostras com areia de rio que
variaram entre 12 a 15 MPa (IBRAHIM et al., 2020).

3.3 RESISTENCIA A TRACAO

As variagdes nédo foram significativas em relagéo a forga de tragdo (OZALP et al., 2016).

Para as forcas de tracdo a flexdo a influéncia dos agregados reciclados foi pequena. Para as
amostras com agregado de bloco de concreto reciclado as forcas de tracdo a flexdo foram
praticamente as mesmas. Para as amostras com agregado de concreto reciclado reduziram para altos
niveis de substituicdo. A resisténcia a tracdo da amostra com 100% de substitui¢do foi de 2,8 MPa
em comparacdo a 4,1 MPa do concreto de controle (ZAETANG et al., 2016).

Os efeitos da substituicdo dos agregados de reciclagem nas forcas de tracdo sdo semelhantes
a resisténcia a compressdao, em que 0 aumento no conteudo de agregado de concreto reciclado
diminui a forca. Um concreto quebradico, fragil, resultara em uma perda completa e instantanea
da capacidade de carga e é extremamente inseguro. As razdes de fragilidade foram expressas como
razdes de resisténcia a compressdo e flexao. Verificaram que as amostras contendo alta quantidade
de RCA 60, 80 e 100% sofreram reducdo de 30-32% na resisténcia a flexdo (YAP et al., 2018).

O aumento dos niveis de substituicdo do agregado reciclado diminui a resisténcia a flexéo
do concreto permedvel. A diminuicdo da resisténcia a flexdo para 50 e 100% de agregados
reciclados € de 18,8% e 41,2%, respectivamente para o tamanho agregado 9,5 mm e de 34% e 54%
no caso de agregado 19. mm. O efeito negativo do uso de agregado reciclado pode ser atribuido as
mas caracteristicas da zona de transicdo que afeta a resisténcia a tracdo do concreto. A comparagao
entre as resisténcias a ruptura e a flexao indicam que o uso de agregado reciclado de 50% e 100%
produzem resisténcias a tracdo inferiores as faixas recomendadas (ALIABDO et al., 2018).

A incorporacdo de agregados finos reciclados e areia do rio nas misturas de concreto
permeavel melhorou a resisténcia a tracao de ruptura do concreto permeavel, com melhor resultado
para as amostras com areia de rio. O concreto sem finos apresentou os menores resultados de
resisténcia a tracdo variando de 0,98 a 1,32 MPa. As amostras de concreto contendo agregados finos
apresentaram resisténcias variando de 1,35 MPa a 1,67 MPa, enquanto as amostras com areia de rio
variaram de 1,55 MPa a 2,08 MPa (IBRAHIM et al., 2020).
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3.4 PERMEABILIDADE

O concreto com substituicbes de agregados apresentaram uma estrutura porosa e
permeavel. Os menores valores de permeabilidade foram observados no concreto de referéncia sem
agregados reciclados (OZALP et al., 2016).

Os coeficientes de permeabilidade a agua tiveram pouca variacdo, mas aumentaram de
acordo com 0 aumento da substituicdo do agregado de concreto reciclado. Pode ser associado a
baixa densidade aparente do agregado associada a argamassa aderida, que era menos sélida e
continha mais vazios que a amostra de controle confeccionada com agregados naturais. Ja para o
agregado grosso de bloco de concreto reciclado, pastas preencheram os vazios, tiveram concreto
permeavel com baixo conteldo de vazios e os indices de permeabilidade diminuiram conforme
aumentava a adi¢cdo do residuo (ZAETANG et al., 2016).

O concreto permeavel permite que a agua passe por sua estrutura. Avaliaram o desempenho
do concreto permeavel e todas as misturas obtiveram boa aparéncia fisica com boas estruturas de
poros interconectados. A faixa do coeficiente de permeabilidade encontrado variou entre 1,42 a 2,64
cm/s. O concreto permeavel com valores de permeabilidade entre 0,1 e 3,3 cm/s € adequado para
ser usado como camada de drenagem para pavimentos ou blocos de concreto. As misturas RCA
20% e RCA 40% apresentaram coeficientes de permeabilidade proximos ao da mistura controle
NA. A taxa de permeabilidade aumenta em 31-65% em relacdo a mistura de controle para as
amostras de RCA acima de 40%. A permeabilidade do concreto permeavel pode ser explicada pela
fraca ligacdo de pasta agregada, atribuido ao tamanho do poro, agregados e propor¢des de mistura.
Observaram que a permeabilidade aumenta com a diminuigéo da resisténcia a compresséo (YAP et
al., 2018).

Observaram que o aumento do agregado reciclado aumenta a permeabilidade a agua. A
porcentagem para o agregado de tamanho 19 mm é de 7,4% e 13,7% para substituicdo de agregado
reciclado de 50% e 100%, respectivamente e para o tamanho de 9,5 mm, as porcentagens de aumento
sdo de 13,3% e 18,8% (ALIABDO et al., 2018).

Os coeficientes de permeabilidade tiveram pouca variac¢do, encontraram 2,465 cm/s para a
relacdo agua/cimento 0,30, 2,531 cm/s para a relacdo agua/cimento 0,35 e 2,497 cm/s para a relagédo
agua/cimento 0,40 (IBRAHIM et al., 2020).

3.5 MICROESTRUTURA
Ao analisarem as amostras em microscopio de mao, as imagens ampliadas mostraram que a
maior quantidade de colagem de pasta agregada era visivel na amostra de controle com agregados

naturais e a quantidade de ligacdo diminui a medida que a substituicdo com agregados reciclados
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foi aumentada para 60% e 100%. A presenca de argamassa aderida na amostra de agregado reciclado
absorve a 4gua da mistura e reduz a quantidade de pasta de cimento que resulta em pouca ligagdo
entre a pasta de cimento e 0 agregado grosso que reduz a resisténcia a compressdo. Analises
microestruturais foram conduzidas para examinar o caminho de propagacao da trinca. Utilizaram o
microscopio eletronico de varredura por emissao de campo (FESEM) e a espectroscopia de raios-X
dispersiva por energia (EDX) para estudar os mecanismos de falha nas misturas de NA e RCA. A
amostra RCA100 apresenta menos ramificagdo, enquanto o plano de falha da amostra de NA
apresentou maior ramificacéo e desvio de dire¢cdo. Uma propagacéo de fissuras ramificadas resulta
em maior resisténcia a compressdo, pois é necessaria mais energia para causar falhas no concreto
(YAP et al., 2018).

Avaliaram a microestrutura das amostras de concreto permeavel com agregados reciclados
e a micrografia FESEM de amostras fraturadas sem finos, apds um teste de compressao, mostra uma
superficie fraturada plana com alteragdes minimas em sua propagacdo do caminho da fissura.
Devido a auséncia de agregados finos na mistura de concreto permeavel ocorreu falha da mistura
sem desvio significativo no caminho da fratura, que ocasiona reducéo na resisténcia a ruptura. Para
as amostras com finos reciclados e areia de rio a superficie da fratura € muito rugosa e irregular, e
esse desvio do caminho de propagacao de fissuras mostra uma maior absorcao de energia, resultando

em maior resisténcia a compressdo (IBRAHIM et al., 2020).

4 CONCLUSAO

Os resultados encontrados sugerem que taxas mais baixa de substituicdo de agregados
reciclados sejam utilizadas para garantir as propriedades padrdes do produto. Valores encontrados
de resisténcia ideal em substitui¢cGes de agregados naturais por agregados reciclados variando de 40
a 60%, granulometria variando de 4,5 a 9,5 mm e uma relacdo agua/cimento variando entre 0,35 e
0,40 (OZALP etal., 2016), (ZAETANG et al., 2016), (YAP et al., 2018).

Os autores pesquisados entendem ser possivel usar agregados reciclados em concreto

permedavel e obter propriedades fisicas e mecanicas semelhantes as feitas com agregados naturais.
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