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RESUMO

O pavimento permeavel € uma das melhores op¢des para minimizar a impermeabilizacdo
das cidades, por suas caracteristicas de permitir a infiltracdo da dgua para o solo e por sua
versatilidade de uso, pois pode ser utilizado em calcadas, parques, pracas, quadras
poliesportivas, estacionamentos e ruas de tr&fego leve. A urbanizagdo das cidades
provoca a cada ano o0 surgimento de novas edificacbes, aumentando assim a
impermeabilizacdo do solo. Uma forma de solucionar tal problemética seria um tipo
diferente de pavimentacdo, algo que possibilitasse a infiltracdo do excesso de agua e
auxiliasse retardando o escoamento das aguas pluviais. Dessa forma, utilizou-se o
concreto poroso com adicdo de polietileno na producdo de pavimentos permeaveis
visando a aplicagdo em diferentes tipos de ambientes. Devido a sua alta permeabilidade,
o0 concreto permeavel quando aplicado na pavimentacdo, permite que a 4gua da chuva
infiltre diretamente no solo, reduzindo a vazéo que se encaminha ao sistema de drenagem
urbana. Dessa forma a pesquisa teve como objetivo testar as diferentes quantidades de
agregados miados e graudos, originados de RDC com aditivos de polietileno, para
elaboracdo de concreto permeavel, esse foram utilizados na construgdo de blocos de
concreto para pavimentacdo flexivel, de forma a reaproveitar o RCD, bem como o
polietileno e minimizar os impactos ambientais causados pelo mesmo. Assim, foram
realizados testes para diferentes volumes de RCD que poderiam ser usados nos
experimentos, 0s blocos de concreto permeaveis foram analisados através de ensaios de
resisténcia mecéanica a compressao e o ensaio de permeabilidade. Os resultados obtidos
demonstraram que uma grande quantidade de RCD afeta negativamente a resisténcia do
concreto permeavel, que por definigdo ja possui baixa resisténcia. Portanto o trabalho
mostra que o uso do RCD em concreto permeavel em blocos intertravados ainda pode ser
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uma solucdo viavel ja que os resultados mostram uma alta permeabilidade, contudo é
necessaria uma avaligdo da quantidade certa de RCD presente nos blocos para balancear
uma boa resisténcia e uma boa permeabilidade.

Palavras-chave: concreto permeavel, residuo da construcdo, polietileno, RCD,
sustentabilidade, blocos intertravados, drenagem urbana, construgao civil.

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional nos centros urbanos, a intensa industrializagéo, o
surgimento de novas tecnologias, influenciam no agravamento de problemas sociais, de
salde e de residuos solidos. Atualmente, a questdo ambiental é muito discutida e
pesquisada, principalmente por serem limitados os recursos naturais € 0 meio ambiente
ndo consegue absorver a quantidade de residuos, causando assim um desequilibrio
ambiental. Dessa forma a Industria da Construcéo civil, que contribui de forma positiva
para 0 impacto ambiental em todas as etapas do processo produtivo, sendo um destes a
geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), principalmente em centros
urbano, onde geram grande impacto negativo, devido principalmente a deterioracdo do
ambiente local onde sdo dispostos, tendo como consequéncia um alto desperdicio e o
aumento da extracdo mineral dos materiais.

Uma alternativa para reduzir a quantidade de RCD disposto no meio ambiente e a
extracdo de materiais minerais € a reciclagem do RDC e sua utilizacdo na industria que o
gerou. Dessa forma, os blocos de concreto para pavimentacdo surgem como uma
alternativa de pesquisa, haja vista sua utilizacdo para pavimentacdo de areas urbanas. As
vantagens técnicas inerentes ao sistema, como facil assentamento, rapida liberacdo para
o trafego, reducdo de iluminacdo publica e a permissao de acesso a rede subterranea
apenas com a retirada dos blocos, os quais podem ser recolocados ap6s a intervencgao.
Dessa forma, o presente trabalho vai pesquisar a utilizacdo de RCD, proveniente da cidade
de Manaus-AM, como agregado miudo e graudo reciclado em substituicdo aos agregados
naturais em blocos de concreto para pavimentagao.

O concreto permeével € um concreto que permite a passagem de agua e ar através
de sua estrutura. A ideia é ter um material mais sustentavel. Ele pode ser aplicado em
superficies de pavimentacdo, pode ser utilizado, por exemplo, em calcadas,
estacionamentos, ruas com trafego menor e decks de piscina. Os Blocos de Concreto para

Pavimentacdo (BCP), os Pavers, sdo muito utilizados em motivos arquitetdnicos e
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ambientais, viabilizando a infiltracdo de agua no solo, 0 que ndo acontece com outros

tipos de pavimentos; e por estes motivos observa-se um crescimento em sua utilizag&o.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O RCD é todo e qualquer residuo proveniente das atividades de construcdo, sejam
eles de novas construcdes, reformas, demolic¢des, obras de arte e limpeza de terrenos com
presenca de solos ou vegetagdo (Angulo, 2005). Em relacdo & composicdo desses
residuos, pode-se dizer que a fracdo representada pelo concreto geralmente esta presente
na composicao mineral do RCD natural das atividades de construcdo e demolicao, além
da presenca de outros materiais, tais como, argamassas, blocos, tijolos, telhas, solos,
gesso, etc. As diferentes fracdes presentes no RCD séo responsaveis pela heterogeneidade
do agregado reciclado e, conforme (Angulo, 2005), essas fracBes variam para cada
canteiro de obras. Essas caracteristicas dos residuos de construcdo e demolicdo dificultam
sua reciclagem e aplicacdo do agregado reciclado para a producdo do concreto e
elementos pré-moldados. Consequentemente grande parte do agregado reciclado de RCD
ou agregado reciclado misto ainda € aplicada com baixo valor agregado, em servicos.
(ALAEJOS et AL., ANGULO et AL., 2004).

De acordo com a Abrelpe (2012), a geracdo de RCD s06 tende a crescer, de 2011 a
2012 o volume de RCD coletado pelos municipios aumentou 5,3%, 0 que equivale a cerca
de trés vezes mais do que o crescimento registrado na geracdo de residuos solidos
urbanos. Esse crescimento é preocupante, visto que além desse valor que existe
registrado, ha também os residuos que nao estdo sob coordenacdo dos municipios, ndo
sendo contabilizados. Sendo assim, é fundamental buscar métodos para reaproveitamento
deste material. De acordo com Vidal (2014), de maneira geral, a grande maioria dos
residuos de construcdo e demolicdo possuem grande potencial para serem reciclados.
Henrichsen (2000) afirma que mais de 90% dos RCD podem ser reciclados. Os residuos
sdo reciclados por empresas do segmento. Eles s@o recolhidos, separados, britados e
selecionados por granulometria em peneiras com aberturas semelhantes as do agregado
natural.

Pavimento Intertravado (pré-moldado de concreto) PAVER, assentado sobre areia
apresenta as seguintes vantagens: ndo utiliza matéria prima poluente; ndo produz residuos
de construcéo no local, podendo todo o material ser reaproveitado (ex; abertura de calgada
para redes subterrdneas de agua, telecomunicacbes, gas € sO retirar o material e

reaproveita-lo depois); ndo impermeabiliza o solo; prové Recarga do lencol freatico, 0s

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.5, p. 40788-40801, may., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

40791

pavers, absorve uma certa quantidade de agua e reduz o escoamento para galerias
pluviais; produz maior Conforto Térmico na cidade; reflete melhor a luz, podendo
economizar energia elétrica externa; durabilidade, resisténcia a Compressdo e ao
Desgaste; material antiderrapante. O paver € conhecido como pavimento ecologicamente
correto.

O concreto permeavel pode ser considerado um tipo de pavimentagdo sustentavel,
ainda com pouco estudo no Brasil e um material relativamente novo de utilizagdo no
mercado. A diferenca desse concreto é que tem pouca ou nenhuma adicao de areia, sendo
em geral feito basicamente de brita, cimento e dgua. O pavimento permeavel apresenta
vantagens, como por exemplo, reducdo do escoamento superficial, reducéo dos condutos
de drenagem urbana, reducdo da ldmina de agua dos estacionamentos e reducdo dos
custos com o sistema de drenagem, porém, também apresenta algumas desvantagens, tais
como, necessidade de manutencdo devido a colmatacdo das pecas, maior custo para
construcdo e contaminacdo dos aquiferos. (TUCCI, 2007). O concreto permeavel € uma
variedade de concreto de cimento Portland que possui alto indice de vazios interligados,
confeccionado com pouco ou nenhum agregado middo, o que permite a passagem da dgua
através dos seus componentes. (POLASTRE; SANTOS, 2006). De acordo com Batezini
(2013), o concreto permeavel é composto basicamente por ligante hidraulico, brita de

graduacdo uniforme, &gua e pouco ou nenhum agregado miudo.

3 MATERIAIS E METODOS

Realizou-se ensaios de resisténcia mecanica a compressdao e ensaios de
permeabilidade nos blocos de concreto permeéveis com aditivos de polietilenos para
testar sua resisténcia e aplicacdo. Com relacdo a permeabilidade, visto que um dos
objetivos deste trabalho foi a substituicdo do agregado graddo natural por agregado
graddo reciclado, de acordo com estudos realizados pelos autores Quebaud et al. (1999)
apud Leite (2001), Lamb (2014) e por Alves (2016), em ambas as pesquisas, onde foi
substituido agregado gratdo natural por agregado reciclado, os concretos com agregado
reciclado apresentaram permeabilidade superior ao concreto de agregado natural, isto
deve-se ao fato dos agregados reciclados serem mais porosos, aumentando a relacéo a/c
do concreto.

As amostras de RCD foram recolhidos residuos no interior das instalacdes do
IFAM CMC, sobras de reformas e obras anteriores, juntamente com uma parcela de

tijolos inutilizados e quebrados. O material passou por uma quebra manual para reduzir
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0 tamanho das parcelas e entdo foi encaminhado para fazer britagem. Com as particulas
reduzidas de tamanho foi possivel realizar peneiramento para separar as amostras por
numeracao granulométrica. Com uma analise visual das amostras de RCD é notavel que
seus maiores elementos sao cimenticios e ceramicos. Foram recolhidas cerca 1.500 g de
amostra do RCD para realizar a analise granulométrica e classificar o agregado de acordo
com a NBR 6502/1995, onde:

Tabela 1 - Classificacdo do Solo de acordo com seus gréos

CLASSIFICAC DIAMETRO DOS GRAOS
AO (MM)
Bloco de Rocha Maior que 1000,00
Matacéao Entre 200,00 e 1000,00
Seixo Entre 60,00 e 200,00
Pedregulho Entre 20,00 e 60,00
Grosso
Pedregulho Entre 6,00 e 20,00
Médio
Pedregulho Fino Entre 2,00 e 6,00
Areia Grossa Entre 0,60 e 2,00
Areia Média Entre 0,20 e 0,60
Areia Fina Entre 0,06 e 0,20
Silte Entre 0,002 e 0,06
Argila Menor que 0,002

A amostra, portanto, passou por peneiramento manual seguindo a norma NBR

NM 248/2003 e entdo os dados obtidos foram recolhidos e tabelados a seguir:

Tabela 2 - Analise Granulométrica

Peso da Amostra 1.500g
N*da mm P_ESD % Retido % Retido % Passante

Malha Retido (g) Acumulado
1/2" |12,70 0,0 0 0 100,00
1/8" 9,52 15,8 1,05 1,05 98,95
1/4" 6,30 718,3 47,89 48,94 51,06
N° 4 4,80 429,1 28,61 77,55 22,45
N° 8 2,40 272,0 18,13 95,68 4,32
N°10 | 2,00 10,4 0,69 96,37 3,63
N°18 | 1,00 14,6 0,97 97,35 2,65
Fundo 36,8 2,45 99,80 0,20
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Com a tabela pronta pode-se realizar o grafico da curva granulométrica, e junto a
isso o calculo da Dimensdo Méxima Caracteristica (DMC) e do Modulo de Finura (Mf).
Definidos pela NBR NM 248/2003 da seguinte forma:

Dimensdo Maxima Caracteristica: Grandeza associada a distribuicdo
granulométrica do agregado, correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha
da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma
porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Maodulo de Finura: Soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um
agregado nas peneiras da série normal, dividida por 100.

Portanto, o DMC foide 9,52 mm e o Mf de 4,169 mm. As amostras escolhidas
para agregado gratdo foram as retidas nas peneiras cujos numeros da abertura da malha
foram #9,5 mm e #4,8 mm, entdo podendo serem classificadas como Pedregulhos Médio

e Pedregulho Fino, respectivamente.

Grafico 1 - Curva Granulométrica
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O gréfico da curva granulométrica mostra uma curva que pode ser classificada
como continua. A producdo do concreto se inicia com a preparagdo do material e a
definicdo do trago, correspondendo & 1:3. Os materiais foram aos poucos sendo
introduzidos na betoneira e para a producédo de trés blocos foram utilizados cerca de 5,5
kg de cimento, de acordo como o traco, a quantidade de agregado graudo corresponde a
16,5 kg. Esse valor é entdo divido por trés: 55 kg para 1 medida de RCD para a
numeracgéo #9,5 mm; 5,5 kg para 1 medida de RCD para a numeragdo #4,5 mm; e 5,5 kg

de brita 0. Além disso foram adicionados 500 g de polietileno, devidamente triturado,
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como agregado miudo, respeitando os 10% maximos de mitdo que o concreto permeavel
permite. Adicionou-se também aditivos Redutor (para 0,2% séo 11 g) e ligante (para 0,3%
sd0 0,165 g) e o fator &gua/cimento foi definido para 0,4, dessa forma foram adicionados
cerca de 2,2 L de agua.

Depois da devida mistura, o concreto foi despejado igualmente em trés formas
sextavadas com dimensdes de 25x25x8 cm e entdo esperou-se a devida cura de 28 dias
do concreto para poder realizar os experimentos. Os ensaios foram efetuados na Maquina
Universal Mecénica no Laboratorio de Resisténcia dos Materiais do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (IFAM). O bloco com area de secdo de
28,27 cmz? foi alojado cuidadosamente na prensa da maquina, afim de alinhar com o centro
gravitacional do mesmo, assim a maquina iniciou-se o processo de compreensdo com a

carga maxima suportada de 1.459 kgf.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de resisténcia mecanica justificam-se pois de acordo com Neville
(1997), a resisténcia normalmente d4 a indicacdo da qualidade do concreto e €
considerada a propriedade fundamental do concreto. Para a realizacdo do ensaio, Tennis
et al. (2004) indicam a utilizacdo de moldes retangulares, que simulem um pavimento,
pois segundo os autores, a consolidacdo de campo do concreto permeéavel é dificil de
reproduzir em corpos de prova cilindricos. A resisténcia a tracdo geralmente é tratada
como uma caracteristica secundaria, pois sabe-se que o concreto ndo é um material que
possui boa resisténcia aos esforcos de tracdo em estruturas (LEITE, 2001). Entretanto,
em concretos permeéaveis, a analise da resisténcia a tracdo na flexdo é uma propriedade
importante a ser avaliada, pois devido a aplicacdo pratica principalmente como
pavimento, os esforcos de flexdo foram mais exigidos para a avaliacdo da possivel
utilizacdo do material. Com relacdo as resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo,
Batezini (2013) conclui que quanto maior o volume de vazios, menor a resisténcia
mecanica.

Dessa forma a resisténcia obtida, em Mpa, foi de 5,06. A linha vermelha do gréafico

a seguir indica a carga suportada pelo bloco em fungéo do tempo.
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Grafico 2 - Carga (kgf) suportada pelo bloco permeavel em fungédo do tempo (s)
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O ensaio de permeabilidade foi realizado em seguida com os outros dois blocos
restantes: primeiro aloca-se o0s blocos abaixo de uma fonte de 4gua corrente com cerca de
15 cm de distancia, foi registrado entdo os tempos de 2,05 e 2,01 segundos para o segundo
e terceiros blocos, respectivamente. A permeabilidade dos blocos foi classificada como

alta e pode-se afirmar uma permeabilidade de 100%.

5 CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios foram satisfatorios até certo ponto com o ensaio de
resisténcia atingido cerca de 5,06 Mpa, resisténcia essa insuficiente para a aplicagdo dos
blocos permeéveis em calcadas, que exigem no minimo 20 Mpa. O ensaio de
permeabilidade demonstrou-se extremamente satisfatorio com a permeabilidade aos
100%, portanto garantindo um escoamento de aguas pluviais perfeito caso fosse aplicado
as calcadas. De certa forma, estes resultados eram esperados, pois a literatura e revisdo
bibliografica afirmam que o uso do RCD afeta consideravelmente a resisténcia do
concreto, somado a isso, temos a baixa resisténcia a compressdo do concreto permeéavel
devido ao seu grande numero de vazios. Assim, a alta permeabilidade é justificada pelo
uso do RCD, que devido as suas fissuras e poros, tende a aumentar justamente o

escoamento da agua.
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O uso e aproveitamento do RCD é uma questdo de extrema importancia devido a
grande quantidade de residuos que s&o gerados todos os dias e seu reaproveitamento é
uma solucgdo sustentavel e alternativa para combater a polui¢do nos centros urbanos. Este
trabalho mostra que o uso do RCD em concreto permeavel em blocos intertravados ainda
pode ser uma solucdo viavel ja que os resultados mostram uma alta permeabilidade,
contudo é necessaria uma avalicdo da quantidade certa de RCD presente nos blocos para

balancear uma boa resisténcia e uma boa permeabilidade.
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ANEXOS

Imagens 1 e 2 - Exemplos de RCD em centros urbanos

Fonte 1 - Trilho Ambiental; Fonte 2 — Abrecon

Imagens 3, 4 e 5 - RCD, depois de quebrado manualmente, passando por peneiramento e por Gltimo
recolhido
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Imagem 8 - Peneiras utilizadas no peneiramento manual

[

Imagens 10 e 11 - Blocos permeaveis depois desmoldados e curados, apos 28 dias

> = =
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Imagem 12 - Rompimento do bloco, ensaio de resisténcia a compressdo

Imagens 13 e 14 - Passagem de ég‘ia corrente nos blocos, ensaio de permeabilidade
)
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