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CONCRETO PERMEAVEL COM INCORPORACAO DE RESIDUOS:
UMA REVISAO

Jodo Marcos Bosi Mendonca de Moura?, lvone Gohr Pinheiro? e Abrahéo
Bernardo Rohden?

Resumo: O aproveitamento de residuos no concreto permeavel pode reduzir a poluigdo ambiental assim como
contribuir para a diminuicdo do consumo de matéria prima virgem e da disposi¢éo final de residuos. Neste
estudo de revisdo analisou-se o resultado de pesquisas sobre concreto permeavel com incorporacdo de
residuos como agregados ou finos. Os artigos selecionados foram buscados em periédicos cientificos da base
de dados do Science Direct e Scielo entre 0 ano de 2013 e 2020. A busca resultou em 69 estudos que avaliaram
aincorporagéo de residuos no concreto permeavel. Observou-se predominio do uso de residuos da construgéo
civil compostos por concreto, argamassas, blocos e revestimentos ceramicos. A influéncia da incorporacao de
residuo nas propriedades fisicas, mecénicas e hidraulicas do concreto permeavel foi analisada, revelando que
os melhores resultados sdo obtidos quando os residuos séo incorporados no concreto permeével como finos.

Palavras-chave: Reciclagem; Concreto permeavel; Residuo; Agregado reciclado: Finos.

1 Introducéo

O concreto permeavel é um material
cimenticio utilizado para revestir pavimentos
permeaveis, uma técnica compensatoria que
visa reservar agua pluvial e aumentar a
recarga do lengol freatico (ABNT, 2015). A
producdo de concreto permeével exige
controle tecnoldgico diferenciado para que
resista aos esforcos mecénicos e
simultaneamente tenha capacidade de
infiltracdo da agua pluvial (NGUYEN et al.,
2014).

Alguns impactos ambientais
negativos séo gerados na producdo dos seus
componentes, especialmente na producéo de
cimento e agregados (CALDAS et al., 2016;
DEMIREL; ESKIN, 2017; BRAGA;
SILVESTRE; BRITO, 2017). Nesse contexto,
0 aproveitamento de materiais passiveis de
serem reciclaveis na producédo de concretos
pode reduzir a poluicdo ambiental ao evitar o
uso de matéria prima virgem extraida de
fontes finitas e por meios que impactam
negativamente 0 meio ambiente. A
reciclagem também reduz a disposicéo final
de residuos, o que no Brasil se traduz na
reducdo de rejeitos e no aumento da vida util
de aterros sanitarios (MOURA et al., 2018b).

Em vista desses beneficios,
pesquisas foram realizadas visando a
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reciclagem de materiais em argamassas
(KIM; YI; Z1, 2015; LU; POON, 2018; MOURA
et al., 2018a SAIKIA et al., 2015) e concretos
(CORDEIRO et al., 2017; MIHOMEM; SILVA;
COSTA, 2018), bem como buscaram elaborar
estudos de revisdo no dmbito destes temas
(BRASILEIRO; MATOS, 2015; JANI;
HOGLAND, 2014; MO et al., 2018; SAIKIA;
BRITO, 2012). Cresce também o numero de
pesquisas que avaliam as propriedades do
concreto permeavel com incorporagdo de
residuos. Portanto, na perspectiva de integrar
tecnologias de aproveitamento de residuos
sblidos e de manejo de A&gua pluvial,
objetivou-se nesse estudo realizar uma
revisdo sobre concreto permeavel com
incorporacdo de residuos. Apresentam-se
estudos que incorporam residuos como
agregados ou finos e discutem-se
perspectivas de futuros trabalhos que
abordem a reciclagem de residuos no
concreto permeavel.

2 Metodologia

O levantamento de estudos de
incorporacdo de residuos no concreto
permeavel foi realizado por meio da base de
dados do Science Direct e Scielo. As
palavras-chave utilizadas para a busca foram:
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pervious concrete, pervious concrete with
waste, recycled pervious concrete, porous
concrete, construction and demolition waste,
fly ash, rice husk ash, furnace slag, silica
fume, glass powder, sludge. Buscou-se
empregar de forma intencional termos
amplos, de modo a contemplar a maior
guantidade possivel de produgdes, evitando
que estudos importantes nado fossem
identificados.

As publicacdes consideradas
correspondem ao periodo de 2013 a 2020 e
abordam exclusivamente o uso de residuo no
concreto permeavel. Ndo houve restricdo
quando ao idioma, sendo selecionados
estudos em portugués, inglés e espanhol.
Foram incluidos na analise somente artigos
publicados em periédicos. Desconsideraram-
se outras publicacdes (livros, capitulo de
livros, resumos expandidos, artigos
publicados em evento etc.) buscando garantir
que os trabalhos tenham sido avaliados por
pares.

Foram selecionados estudos que
contemplassem simultaneamente o]
levantamento de propriedades fisicas,
mecénicas e hidraulicas do concreto
permeavel. Na discusséo os estudos foram
categorizados entre aqueles que incorporam
residuos como agregados e aqueles que os
incorporam como finos (< 75 ym). Estudos
que incorporam residuos em ambas as
formas (como agregados e finos) foram
colocados na categoria com a qual pudessem
dar maior contribuicdo para a discussdo dos
resultados.

3 Resultados

No total foram identificados 9.735
estudos, dentre os quais 69 avaliaram as
propriedades do concreto  permeavel
contendo residuos. Nestes observa-se o
predominio do uso de residuos da construcéo
civii (RCC), em geral, compostos por
agregados de concreto, argamassas, blocos e
revestimentos cerdmicos (Quadro 1).
Nenhum estudo utiliza RCC na forma de finos.
Um nUmero importante de pesquisas utiliza
escoéria de alto forno, cinza volante, silica ativa
e cinza pesada provenientes da inddstria
metalomecéanica ou da queima da casca de
arroz.

Varias pesquisas fizeram uso de mais
de um tipo de residuo (TOGHROLI et al.,
2020; LU et al., 2019; CHANG et al., 2016;
CHEN et al.,, 2019; OPISO; SUPREMO;
PERODES, 2019; LI; ZHANG; LIU, 2017; DA
et al., 2020). Na classificagdo “Outros”
(Quadro 1) séo citados estudos que avaliam
residuos encontrados em ndo mais que um
artigo. Trata-se de residuos plasticos
(TOGHROLI et al., 2020), residuos de vidro
(LU et al, 2019), serragem (OPISO;
SUPREMO; PERODES, 2019), residuos da
industria do papel (SCHACKOW et al., 2020),
residuos de biomassa (LIU et al., 2020),
agregados reciclados de di6éxido de titanio
(XU et al., 2020) e agregados reciclados de
carvéo (ZAETANG et al., 2015).

Na sequéncia discute-se o efeito que
os residuos mais utilizados exercem sobre as
propriedades fisicas, hidraulicas e mecanicas
de concretos permeaveis com residuos
incorporados na forma de agregados ou finos.

3.1 Residuos como agregados no concreto
permeével

Foram analisadas a composicéo e as
propriedades de concretos permeéveis com
agregados reciclados de RCC (Tabela 1) ou
de outras origens (Tabela 2). A maioria das
pesquisas que incorporam  agregado
reciclado de RCC no concreto permeavel
utilizam também aditivos quimicos ou fibras
(Tabela 1). Poucos foram os estudos que
incorporaram aditivos ou fibras em concreto
permeavel com agregado reciclado de outra
origem (Tabela 2).

3.1.1 Propriedades fisicas de concretos
permeéveis com agregado reciclado

Os agregados sdo os materiais que
ocupam 0 maior volume no concreto
permeavel, portanto, a sua massa especifica
influencia diretamente a massa especifica do
concreto permeavel. Nas Tabelas 1 e 2
observa-se que os métodos de medicdo da
massa especifica do concreto permeavel no
estado endurecido possuem  distintas
metodologias. O método da ASTM C1754
(2012a) permite determinar a massa
especifica no estado endurecido, bem como a
porosidade.
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Quadro 1 — Estudos sobre concreto permeavel com incorporacao de residuos

Forma de
incorporacao
no concreto
permeavel

Tipo de residuo

Quantidade
de estudos

Estudos

Residuo da

construcao civil Agregados

Agregados e

Escdria de alto forno ;
finos

Cinza volante Finos

Silica ativa Finos

Casca de dendé Agregados

Cinza pesada Finos

Borracha de pneus Agregados

Casca de marisco Agregados

Agregados e

Outros? ;
finos

20

15

16

Aliabdo, EImoaty e Fawzy (2018), Bhutta et al. (2013),
Debnath e Sakar (2019; 2020), lbrahim et al. (2020),
Gaedicke, Marines e Miankodila (2014a; 2014b),
Gaedicke et al. (2015), Glineyisi et al. (2016), Liu et al.
(2019b), Lu et al. (2019), Tavares e Kazmierczak
(2016), Mikami, Kummer e D6ll (2020), Mikami et al.
(2018), Sandoval et al. (2019), Toghroli et al. (2020),
Ulloa-Mayorga et al. (2018), Yap et al. (2018), Zaetang
et al. (2016) e Zhang et al. (2017)

Chang et al. (2016), Chang et al. (2016), Chen et al.
(2019), Chen et al. (2020a), Chen et al. (2020b),
Grubes$a et al. (2018), Lang et al. (2019), Lori, Hassani
e Sedghi (2019), Sandoval et al. (2019), Shen et al.
(2020), Sun, Lin e Vollpracht (2018), Yeih e Chang
(2019), Yeih et al. (2015), Zhang et al. (2020) e Wang
et al. (2020a; 2020b)

Chen et al. (2019), Dai et al. (2020), Hwnag et al.
(2017), Hesami, Ahmadi e Nematzadeh (2014), Jo et
al. (2015), Khankhaje et al. (2018), Li et al. (2017), Liu
et al. (2019a), Lépez-Carrasquillo e Hwnag (2017),
Mohammed et al. (2018), Saboo et al. (2019), Soto-
Pérez e Hwang (2016), Opiso, Supremo e Perodes
(2019), Vazquez-Rivera et al. (2015), Xu et al. (2018)
e Wang et al. (2019)

Adil, Kevern e Mann (2020), Chen et al. (2013), Chang
et al. (2016), Dai et al. (2020), Li et al. (2017) e Zhong
e Wille (2015; 2016)

Ibrahim, e Razak (2016), Ibrahim, Razak e Abutaha
(2017), Khankhaje et al. (2016) e Khankhaje et al.
(2017),

Kim et al. (2017), Kuo, Liu e Su (2013) e Wu et al.
(2016)

Gesoglu et al. (2014a; 2014b)

Nguyen et al. (2013) e Nguyen et al. (2017)

Liu et al. (2020), Lu et al. (2019), Opiso, Supremo e
Perodes (2019), Schackow et al. (2020), Toghroli et al.
(2020), Xu et al. (2020) e Zaetang et al. (2015)

1 Estudos que avaliam residuos encontrados em n&o mais que um artigo.
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Tabela 1 — Estudos sobre concreto permeavel contendo agregados de residuos da construgéo civil
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) Dimensé&o Trago (em massa)
Quantidade maxima
incorporada de caracteristica diti
T|p0 de agregado (mm) Aditivos e outros .. .
residuo reciclado — em Agregado Relacdo  Relagdo (% em relacdo a Propriedades Propriedades i?emﬂecaﬁir;itc?a%ee Referéncia
massa (%) natural (N) e a/ct ag./c? massa de fisicas? mecanicas* P (mm.s)
reciclado (R) aglomerante) '
Escoria de alto forno: 15 P- 20% C: 12,0-20,0 MPa 4-10 Gaedicke et al
0e100 9,50 03 45a50 e 30% %CA)\’;TEEEA\&L%QIQ)A' (ASTM, 2012b) (KEVERN et al., 2005) (2015)
VE 17811086 kgm?  CZG200 MPa
: - g.m" ASTM, 2012b) . inevisi
0,27 e i X ( , 5,6-12,8 Gineyisi et al.
0, 25, 50, 75 e 100 9,50 0.32 3,7;5,75 - Ambos: ASTM C1754 T:1,0-1.3 MPa (ndo mencionado) (2016)
(2012) (ASTM C496, 2011)
Emprego de fibra de . 3 C:10.8-23.4 MPa Tavares e
19,0 (N) : ; MR: 2600-2900 kg.m :10,8-23, 0-35 i
50 e 100 254 R) 03a04  24a48 vidro (12 e 24 mm): (ABNT, 2000) (ABNT, 2007) (ABNT, 2000) Kazmierczak
1,5% (2016)
Aditi liméricos: 3 P: 22-28% 70120 WPa 2437
itivos poliméricos: 3 e 1 22-28% TF: 1,8-3,0 MPa -
0e 100 22,0 0,3 59 50% (ICA. 2004) Ambos. JCA (2004) (JCA. 2004) Bhutta et al. (2013)
Residuos
da C:5,0-11,0 MPa
construgéo (_I?E 112;%9205 2’\283) 1,4-2,6
civil 0, 20, 40, 60, 80 e P:17,6-22,5% 11,72, a (NEITHALATH;
100 475(NeR) 035 3.6 . (ndo especificado) T:1,0-1,4 MPa SUMANASOORIYADEO,  'apetal (2018)
Ambos: néo 2010)
especificado.
C:13,4-17 MPa
(ASTM, 2012b)
- P: 13-25% TF: 3-5 MPa
0, 20, 40, 60,80 e Superplastificante: 2,2-10,1 Zaetang et al.
9,50 0,24 45 o (ASTM, 2012a) (ASTM, C293, 2020)
100 0,75% T 2841 MPa (ACI, 2010) (2016)
(ASTM C496, 2011)
C: 15,5-24,2 MPa
. P: 15,3-16,5% TF: 2,6-3,6 MPa 3,1-3,8
0e 100 9,75 0,34 4,34 Redutor de agua: 1,2% (JCA, 2004) Ambos: GB50081 (JCA, 2004) Zhang et al. (2017)
(2011)
1 Relagdo 4gua/aglomerante / 2 Relagdo agregado/aglomerante / 3 Propriedades fisicas: massa especifica aparente (ME); massa especifica real (MR); porosidade (P) / *Propriedades mecanicas:

Abras&o por impacto (Al) ; Abraséo superficial (AS); Resisténcia a compresséo (C); Resisténcia a tracédo na flexao (TF); Resisténcia a tracéo direta ou por compressao diametral (T).
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Tabela 2 — Estudos sobre concreto permeavel contendo agregados reciclados ndo provenientes da construcéo civil
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) Dimenséo Trago (em massa)
Quantidade maxima »
Tipo de incorporada de caracteristica Aditivos e o
residuo agregado (mm): Relagéo Relag&o % e;urtéloas 0 4 Propriedades Propriedades %?ﬁj:acalsﬂitgatjdi Referéncia
reciclado —em Agregado alct ag./c? M fisicas? mecanicas* P a
massa (%) natural (N) e massa de (mm.s™)
reciclado (R) aglomerante)
b 20.4.92.79% C:17,9-23,4
0, 20, 40, 50, 60, 80 . Lfes (0 (EN 12390, 2003) 3,135 Lori, Hassani e
e 100% 95(NeR) 0,30 5,8-4,4 Superplastificante (ASTM, 2012a TF:3,2-3,8 (ndo mencionado) Sedghi (2019)
Escéria de (ASTM C78, 2018)
a'tcoofn‘zgno P:8,5-22,1% C:9.6:267
(ASTM, 2012a) ASTM, 2012b 0,3-2,4 .
agregado 100 9,5 (R) 0,35 2,3-4,1 - ME: 2153-2414 kg.m'3 ( TF: 2.1-6,9 ) (JRA, 1996) Yeih e Chang (2019)
(ASTM C138, 2014) (ASTM, 2010a)
P: 19-29% C:6,0-12,0
(ASTM, 2012a) (ASTM, 2012b) 4,0-16,0 Khankhaje et al.
0.2550e75 95 (NeR) 0.32 43 : ME: 1314-1777 kg.m™® T:0,8-2,5 (no mencionado) (2016)
Casca de (n&o mencionado) (ASTM C496, 2011)
dendé (l;:szTaMg-gg,lzz%) C:3,4-95
, a 1 3,4-9, )
0, 25, 50, 75 e 100 95(NeR) 0.30 479 ; ME:1238-1717 kg.m" (EN 12390, 2003) 4683 lbrahim e Razak
(ndo mencionado) (2016)
(ndo mencionado)
C: 4,0-12,0
Cinza (ndo mencionado)
esada P:10,3-32,7% T:04-14 6-41
pcomo 0e 100 1250 (Ne R) 0,30-0,50 2,5-6,5 - (né6 ménciohado) (ndo mencionado) (ASTM D2434, Kuo, Liu e Su (2013)
agregado TF:1,2-3,0 2006)
greg (ndo mencionado)
P: 31,8-34,9%
iy C:10,5-16,4
AFGC-AFREM (1997) iy
Casca de 4,0 (N) ] ; - )y (EN 12390, 2003) 3,0-8,4
marisco 0, 20, 40 40 (R) 0,30 49 ME: 1780 - 1868 kg.m T:1826 (ndo mencionado) Nguyen et al. (2013)

(ndo mencionado)

(NF-EM 1338, 2010)

1 Relagdo agua/aglomerante / 2 Relagdo agregado/aglomerante / 3 Propriedades fisicas: densidade (D); massa especifica aparente (ME); porosidade (P) / “Propriedades mecanicas: Resisténcia
a compressao (C); Resisténcia a tracédo na flexao (TF); Resisténcia a tragéo direta ou por compresséo diametral (T).
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A NBR 16416 (ABNT, 2015)
recomenda um valor minimo de 1600 kg.m-3
para massa especifica no estrado endurecido.
Concretos permeaveis com massa especifica
no estado endurecido abaixo de 1600 kg.m-?
(Tabelas 3) tiveram baixa resisténcia a
compresséo (3,4 a 12,0 MPa). Neste caso, a
quantidade de substituicdo do agregado
virgem pelo agregado reciclado (> 75%) e a
reduzida resisténcia desses Ultimos foram
determinantes para o baixo desempenho
mecanico do material (KHANKHAJE et al.
2016; IBRAHIM; RAZAK, 2016).

Os menores valores de massa
especifica do concreto permeavel sao
encontrados nos estudos que empregam
casca de dendé no concreto permeavel
(Tabela 2) porque além de possuirem menor
massa especifica, também sdo os agregados
reciclados com o0 maior alongamento e
lamelaridade. A forma longa e lamelar do
agregado possibilita um arranjo do esqueleto
granular mais propenso a produzir poros, e,
portanto, tende a reduzir a massa especifica
do concreto permeavel no estado endurecido
(NEVILLE; BROOKS, 2013). A elevada
massa especifica encontrada por Tavares e
Kazmierczak (2016) se deve ao fato que
determinam a massa especifica real do
concreto permeével pelo método da NBR
9778 (ABNT, 2009), isto é, desconsideram o
volume de vazios do material analisado.

A porosidade é outro parametro fisico
importante do concreto permeavel. Ele pode
ser proveniente da pasta cimenticia, do
agregado, da zona intergranular e da zona de
transicdo interfacial. A zona intergranular é a
responsével pela maior parcela dos vazios no
concreto permeével (NGUYEN et al., 2014). A
porosidade ¢é quantificada em todos os
estudos (Tabelas 2 e 3), com exce¢do do
artigo de Tavares e Kazmierczak (2016). A
determinacdo da porosidade se baseia em
sua maioria na metodologia da ASTM C1754
(2012), a qual contempla o método da balanca
hidrostatica. A porosidade variou de 8,5 a
35,2% (Tabelas 2 e 3), sendo que os valores
recomendados séo de 15 a 30% (ACI, 2010).
Estudos indicam que, no intervalo
recomendado pela ACI (2010), o concreto
permeavel podera apresentar uma adequada
resisténcia mecénica e coeficiente de
permeabilidade (ACI, 2010; NGUYEN et al.,
2014; TENNIS; LEMING; AKERS, 2004).

Os agregados mais alongados e
lamelares como aqueles formados por blocos
ceramicos (DEBNATH; SARKAR, 2019; 2020;
BHUTTA et al, 2013), casca de marisco

(NGUYEN et al., 2013; NGUYEN et al., 2017)
e de dendé (KHANKHAJE et al.,, 2016;
KHANKHAJE et al., 2017; IBRAHIM; RAZAK,
2016; IBRAHIM; RAZAK; ABUTAHA, 2017)
fornecem concreto permeavel com maior
porosidade (Tabelas 1 e 2). Isto né&o
necessariamente se traduz em maior
coeficiente de permeabilidade porque os
vazios podem ser ou ndo conectados
(continuos). Por exemplo, Bhutta et al. (2013)
estudaram  concreto  permeavel com
agregados provenientes de residuos de
blocos cerdmicos. A porosidade dos
concretos permedveis variou entre 22,0 e
28,0% (Tabela 1), contudo, seu coeficiente de
permeabilidade apresentou valores de trés a
cinco vezes maiores que aqueles
encontrados por Gineyisi et al. (2016), cujos
concretos permeaveis possuiam intervalos de
porosidade semelhantes, de 21,3 a 25,3%
(Tabela 1).

3.1.2 Propriedades mecanicas de
concretos permeaveis com agregado
reciclado

A ASTM C39 (2012) e EN 12390
(2003) sé&o as referéncias metodoldgicas mais
usadas para determinar a resisténcia a
compressdo de concreto permedveis com
agregados reciclaveis. Nos testes de
resisténcia a tracdo encontrou-se uma maior
variedade de metodologias (Tabelas 1 e 2).

Um desafio particular no
desenvolvimento do concreto permeavel é
obter um equilibrio entre resisténcia mecéanica
e coeficiente de permeabilidade. Nesse
sentido, 0s estudos apontam que o aumento
da porosidade do concreto permeével com
agregados reciclados faz reduzir sua
resisténcia a compressao.

Os resultados com maior resisténcia
foram obtidos com relacdes
agregado/cimento que variaram de 2,3 a 4,4.
Esta faixa € considerada como aquela em que
a mistura ndo é pobre demais a ponto de
reduzir a aderéncia entre a pasta e o
agregado, ou rica demais a ponto de
prejudicar o coeficiente de permeabilidade do
material (ACI, 2010).

Os valores de resisténcia a
compressao encontrados nos estudos foram
de 3,4 a 26,7 MPa (Tabelas 1 e 2). Os
concretos permedaveis com menor resisténcia
a compressao (entre 3,4 e 12,0 MPa) foram
aqueles que empregaram a casca de dendé,
agregados menos resistentes. Os melhores
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resultados foram alcancados com a utilizacéo
dos agregados de escdria de alto forno (LORI;
HASSANI; SEDGHI, 2019; YEIH; CHANG,
2019). Nesse caso, 0s bons resultados
podem ser provenientes também de outros
fatores como, por exemplo, 0 maior consumo
de cimento, o grau de compactacdo dos
corpos de prova e o emprego de aditivos e
fibras.

Lori, Hassani e Sedghi (2019)
apontam que a porosidade nem sempre
encontra relacao direta com o comportamento
mecanico do concreto permeavel com
residuos. Neste caso, 0 agregado reciclado
proveniente da escéria de alto forno
provavelmente  seja  mais resistente
mecanicamente que o0 agregado natural,
compensando 0S efeitos negativos
resultantes do aumento da porosidade do
concreto permeével. Além disso, o agregado
reciclado de escoria de alto forno possui
textura mais rugosa que o agregado natural,
0 que aumenta a area de aderéncia com a
pasta cimenticia, e, por consequéncia,
aumenta também a resisténcia do concreto
permeavel (YEIH; CHANG, 2019).

Algumas  pesquisas  Vverificaram
também o nivel étimo de incorporacdo do
ponto de vista da resisténcia & compresséo.
Os valores variam entre 20 e 60% (em massa)
de agregados naturais substituidos por
agregados reciclados (ZAETANG et al., 2016;
LORI; HASSANI; SEDGHI, 2019; NGUYEN et
al., 2013). Agregados mais resistentes
contribuem para que se aumente o nivel 6timo
de incorporagéo, proporcionando beneficios
ambientais importantes associados ao menor
descarte dos residuos e a redugéo do uso de
matéria prima virgem.

Os melhores resultados foram obtidos
com o emprego de RCC de concreto e
escorias (TAVARES; KAZMIERCZAK, 2016;
ZHANG et al, 2017; LORI; HASSANI;
SEDGHI, 2019; YEIH; CHANG, 2019). Estas
pesquisas registraram resisténcia
caracteristica a compresséo igual ou maior
que 20 MPa. Do ponto de vista mecéanico e
segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015), esses
resultados indicam viabilidade da aplicagédo
deste concreto permeavel com agregados
reciclados no formato de pecas (pavers).

As resisténcias a tracao na flexao e a
tracdo (direta ou por compressdo diametral)
variam respectivamente de 1,2 a 6,9 MPa e
de 0,4 a 4,1MPa (Tabelas 1 e 2). Do ponto de
vista mecénico, 0s concretos com resisténcia
caracteristica a tragdo na flexdo maior que 2
MPa  podem ser aplicados como
revestimentos de pavimento permeavel

moldado no local (ABNT, 2015). A maioria dos
estudos encontrou resultados que superaram
0 valor minimo exigido pela NBR 16416
(Tabelas 1 e 2).

Pode-se observar que séo distintos
os efeitos dos agregados reciclados na
resisténcia a compresséo e a tracéo na flexdo.
O estudo de Yap et al. (2018) ilustra este fato
ao registrar que concreto permedveis que
continham alta quantidade de agregados
reciclados (de 60 a 100%) registraram maior
reducdo da resisténcia a compressao (queda
de 49 e 53%) do que na resisténcia a tracdo
na flexao (queda de 30 e 32%).

Em algumas pesquisas ndo se
identificam  alteragdes significativas na
resisténcia a tracdo na flexdo ou a tracéo
(direta ou por compresséo diametral) com a
incorporacdo de até 80% de agregados de
RCC (BHUTTA et al., 2013; ZAETANG et al.,
2016). Um dos principais  motivos
provavelmente seja a maior aspereza dos
agregados reciclados, os quais se aderem
melhor a pasta cimenticia, criando uma zona
de transicdo mais densa e resistente
mecanicamente. Nesses casos a
incorporacdo pode representar um ganho
ambiental sem impactar negativamente as
propriedades mecénicas dos concretos
permeaveis.

Outro aspecto igualmente
interessante trata-se da incorporacdo de
fibras no concreto permeavel. O emprego de
fibras poderia atribuir maiores resisténcias a
tracdo na flexdo e a tragdo. Porém, nenhum
destes estudos avaliou este efeito no concreto
permeavel com agregado reciclado. Apesar
de Tavares e Kazmierczak (2016)
incorporarem fibras de vidro, ndo se avaliou o
efeito delas na resisténcia a tracdo na flexdo
ou a tracdo (direta ou por compressao
diametral) do material.

3.1.3 Coeficiente de permeabilidade de
concretos permeaveis com agregado
reciclado

Observa-se uma grande variedade de
fontes metodologicas adotadas para a
determinacao do coeficiente de
permeabilidade (Tabelas 1 e 2), sendo que
nenhuma pesquisa aplicou o método do anel
de infiltracdo, isto &, o teste especifico para
concreto permeéavel contemplado pela norma
americana (ASTM C1701, 2017) e brasileira
(ABNT, 2015).

Ha casos de pesquisas que adaptam
métodos e instrumentos de determinagdo da
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condutividade hidraulica dos solos para
aplica-los ao concreto permeavel (TAVARES;
KAZIERCZAK, 2016; KUO; LIU; SU, 2013).
Quatro estudos utilizaram permeémetros de
carga variavel (BHUTTA et al., 2013; ZHANG
et al., 2017; LORI; HASSANI; SEDGHI, 2019;
NGUYEN et al.,, 2013) e dez empregaram
permeametros com carga constante
(GAEDICKE et al., 2015; GUNEYISI et al.,
2016; TAVARES; KAZIERCZAK, 2016; YAP
et al.,, 2018; ZAETANG et al., 2016; YEIH;
CHANG, 2019; KHANKHAJE et al., 2016;
IBRAHIM; RAZAK, 2016; KUO; LIU; SU,
2013; NGUYEN et al., 2013). Nguyen et al.
(2013) aplicam ambos (carga variavel e
constante).

Observa-se uma importante variagao
no coeficiente de permeabilidade com valores
entre 0 e 41 mm.s? (Tabelas 1 e 2), porém
ndo séo todos os estudos que encontram uma
alteracdo significativa do coeficiente de
permeabilidade devido a incorporacdo de
agregados reciclados. A relacdo entre o
coeficiente de permeabilidade e a
incorporacgéo de agregados reciclados néo se
expressa com uma mesma tendéncia, uma
vez que outros pardmetros também
interferem nesta relagdo. Gilneyisi et al.
(2016) constataram que a incorporacdo de
agregados ndo alterou significativamente o
coeficiente de permeabilidade, possivelmente
por ser o] agregado reciclado
morfologicamente semelhante ao natural,
gerando uma matriz igualmente similar, com
poros de tamanhos semelhantes.

A compactagdo € um fator que pode
alterar o coeficiente de permeabilidade do
concreto permeéavel porque modifica a
tortuosidade dos canais formados pelos poros
conectados (MONTES; HASELBACH, 2006;
PIERALISI; CAVALARO; AGUADO, 2016).
Com excecao de alguns tracos com elevado
volume de pasta, como o de Tavares e
Kazmierczak (2016), todos os tragos com
agregados reciclados tiveram coeficiente de
permeabilidade = 1 mm.s* (Tabelas 1 e 2), o
que os torna adequadamente funcionais do
ponto de vista hidraulico (ABNT, 2015;
YAHIA; KABAGIRE, 2014).

3.2 Residuos finos no concreto permeével

O cimento é um dos materiais mais
consumidos do mundo e a sua inddstria tem
avancado na reducdo dos impactos
ambientais negativos ao buscar novas fontes
de energia (combustao de residuos em fornos
de producéo do clinquer) e ao utilizar residuos

com atividade pozolanica (HOSSAIN et al.,
2018; SHEN et al., 2017; DELLA; KUHN;
HOTZA, 2002). Entretanto, a grande escala
de producdo ainda mantém esse setor como
um dos responsaveis por uma parcela
importante de emisséo de gases poluentes na
atmosfera (SHEN et al., 2017).

Estudos avaliam propriedades fisicas,
mecéanicas e hidraulicas de concretos
permeaveis com incorporacdo finos como
cinzas volantes e escoria de alto forno (Tabela
3). Nenhuma dessas pesquisas verificou se o
residuo incorporado possui pozolanicidade a
luz dos requisitos normativos nacionais ou
internacionais.

3.2.1 Propriedades fisicas de concretos
permeaveis com residuos finos

A massa especifica dos concretos
permeaveis analisados variou entre 1466 e
2300 kg.m=3. Os valores foram fortemente
influenciados pela porosidade dos concretos
permeaveis obtidos, porém a massa
especifica dos agregados é uma variavel a ser
considerada como no estudo de Chang et al.
(2016), no qual a incorporacdo de 100% de
escéria de alto forno em substituicdo ao
cimento fez o concreto permeavel possuir
uma porosidade baixa (12%) e,
consequentemente uma massa especifica
elevada.

Valores de porosidade maiores que
30% implicaram em massas especificas
abaixo de 1600 kg.m3, isto é, abaixo do
recomendado pela norma brasileira (ABNT,
2015). Como consequéncia, observaram-se
baixas resisténcias mecénicas destes
concretos, especialmente a resisténcia a
compressado (ZAETANG et al., 2015).

Os valores de porosidade de
concretos permedveis com residuos como
finos variaram entre 2,0 e 33,7%, sendo que
todos os autores empregaram o método da
balanga hidrostatica para a determinacdo da
porosidade. A incorporacdo desses finos
pode alterar a porosidade da pasta cimenticia,
todavia, nenhum estudo quantifica esta
porosidade isoladamente.

3.2.2 Propriedades  mecénicas de
concretos permeéaveis com residuos finos

As propriedades mecénicas do
concreto permeavel com residuos finos séo
diretamente influenciadas pelas reacfes
pozolanicas formadas na interacdo entre
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cimento, residuo e agua ao longo do tempo.
Um exemplo é o ganho de resisténcia a
compressdo obtido com a incorporacdo de
cinza de casca de arroz (CCA) no concreto
permeével. Devido a elevada area superficial,
a CCA é altamente reativa, podendo reagir
com hidréxido de calcio rapidamente e
produzir gel de C-S-H (HESAMI; AHMADI,
NEMATZADEH, 2014).

A CCA pode ser composta por 85 a
95% de silica amorfa e é justamente esta uma
das principais causadoras da reacao
pozolanica (DELLA; KUHN; HOTZA, 2002).
No processo de hidratacdo do cimento,
formam-se grandes quantidades de cristais
de hidréxido de calcio e estes cristais séo
formados principalmente na zona de transigéo
entre os agregados e a pasta de cimento.
Estes produtos sdo importantes para garantir
a resisténcia mecénica do concreto e se
formam quando outros residuos pozolanicos
também sdo incorporados no concreto
permeavel (CHANG et al., 2016; HESAMI;
AHMADI; NEMATZADEH, 2014; ZAETANG
et al., 2015).

Os valores de resisténcia a
compressdo apresentaram uma alta variacao,
de 5,7 a 45,0 MPa, nos estudos avaliados
com a incorporagdo de diferentes residuos
finos (Tabela 3). Embora uma elevada
resisténcia a compressdo possa ser
observada em concretos permedaveis com
porosidade menor que 10% (CHANG et al.,
2016) estes concretos possuem um
coeficiente de permeabilidade inadequado (<
1 mm.s?) (Tabela 3).

Em alguns casos, observou-se que a
incorporagéo de cinzas volantes e escoéria de
alto forno aumentou a resisténcia a
compressdo dos concretos permedaveis. Do
ponto de vista mecénico, o nivel étimo de
cinza volante variou de 8 a 20%, em relacéo
a massa de cimento. As quantidades de
residuos incorporadas sao expressivas e
possibilitam que beneficios ambientais sejam
alcancados de uma parte com a reciclagem
de residuos e, de outra, com a reducgdo do
consumo de cimento.

Chang et al. (2016) encontram as
melhores respostas com a incorporacdo de
residuos finos. Os autores investigaram as
propriedades do concreto permeavel com
escoria de alto forno provenientes do
processo de producdo de aco em forno de

arco elétrico. A incorporacdo da escéria se
deu em forma de finos e agregados. A
resisténcia a compressdo aos 28 dias do
concreto permeadvel com 100% de
substituicdo do cimento pela escoria de alto
forno alcangou 35 MPa, com um coeficiente
de permeabilidade de 4,9 mm.s, e, portanto,
com propriedade mecéanica e hidraulica
tecnicamente adequada (ABNT, 2015;
NEVILLE; BROOKS, 2013).

Este comportamento pode ser
explicado em parte pelo fato também de haver
agregado reciclado (CHANG et al., 2016). O
agregado reciclado é constituido por escoéria
de alto forno “petrificada”, material que possui
elevada resisténcia mecéanica e textura
aspera (CHANG et al., 2016). No concreto
convencional a resisténcia & compressao dos
agregados geralmente é maior do que da
pasta cimenticia, logo, a qualidade da pasta é
determinante para as propriedades do
concreto. No concreto permeavel ha mais
vazios do que o concreto convencional, logo,
sua propriedade mecanica depende
principalmente da coeséo da matriz (CHANG
et al., 2016). Sendo assim, a boa resisténcia
mecénica encontrada por Chang et al. (2016)
pode ser explicada também pela natureza
aspera e porosa do agregado reciclado
utilizado, que permitiu uma forte adeséo da
pasta nos agregados, possibilitando valores
mais altos de resisténcia a compressao que
aqueles encontrados em tragos com materiais
nao reciclados. Por outro lado, um fator que
contribuiu também para o bom desempenho
do concreto permeavel foi que este consumiu
mais aglomerante (349-651 kg.m-3) do que se
costuma empregar no concreto permeavel
(270-415 kg.m?3) (ACI, 2010; TENNIS;
LEMING; AKERS, 2004). Na&ao foram
considerados aspectos ambientais como a
capacidade de “encapsulamento” do residuo
no material.

Embora Hesami, Ahmadi e
Nematzadeh (2014) relacionem a resisténcia
a tracdo na flexdo com a resisténcia a
compressao, ndo foi possivel verificar a
mesma relacdo a partir de outros estudos.
Hesami, Ahmadi e Nematzadeh (2014)
consideram que o uso de fibras de aco, de
polimeros e de vidro pode proporcionar
concretos permeaveis com adequados
valores de resisténcia a tracdo na flexado
conforme requisitos da NBR 16416 (ABNT,
2015).
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Tabela 3 — Estudos sobre concreto permeavel contendo residuos na forma de finos
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Quantidade Dimenséo Trago (em massa)
_ incorporada de méxirpa_ Aditivos e o
Tipo de residuo em caracteristica outros ) ] Coeficiente Referéncia
residuo relacéo ao dos agregados Relacdo a/c! Relacéo (% em relagdo & Propriedades Propriedades de
aglomerante (%) naturais (mm) ag./c? massa de fisicas® mecanicas* permeab|l|(11a
aglomerante) de (mm.s~)
P: 2,0-24,0%
Escoéria de ) : ) (JCA, 1998) C: 11-45 0,0-7,0 Chang et al.
alto forno 0,100 2,36-4,75 035 2.6-3.7 ME: 1600-2300 kg.m®  (ASTM, 2012b) (ICA, 1996) (2016)
(ASTM C138, 2014)
. 6,1-7,1
Superplastificante P: 20,9-23,3 C: 20,1-34,5 P Wang et al.
0,10,20,30 e 40 13,2 031 455 e silica ativa (n&o mencionado) (ndo mencionado) (qao (2019)
mencionado)
C:12-21
Superplastificante (A?l':l'_l\/é, f_()zlgb) 0848 Hesami,
. 0,2,4,6,8,10e ) 0,27; 0,33; ) , P: 9,0-29,0% S o o Ahmadi e
C:nzta 12 2,36-19,0 0,40 44-5,0 fibras de ago, (ASTM, 2012a) (ASTTl\lllezg 150b) menggr?a doy  Nematzadeh
volante polimeros e vidro. o (2014)
(ASTM C496, 2011)
P: 30,5-33,7% C:5,7-8,6 60-13.0
ME: 1466-1502 kg.m?®  (ASTM C39, 2012)T: D Zaetang et al.
0,5,10e 15 4,75 0,30 3,7 - (ndo (2015)

Ambos: ASTM C1754
(2012)

0,69-1,28
(ASTM C496, 2011)

mencionado)

1 Relagdo agua/aglomerante; 2 Relagdo agregado/aglomerante; 3 Propriedades fisicas: densidade (D); massa especifica aparente (ME); porosidade (P); # Propriedades
mecanicas: Perda de massa por abraséo por impacto (Al); Perda de massa por abraséo superficial (AS); Resisténcia a compresséo (C); Resisténcia a tragdo na flexao (TF);
Resisténcia a tracao (direta ou por compressao diametral) (T).
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3.2.3 Coeficiente de permeabilidade de
concretos permeaveis contendo residuos
finos

O coeficiente de permeabilidade dos
concretos permeaveis com residuos finos foi
quantificado por meio de permeémetro de
carga constante e variavel. Os valores
variaram entre 0,0 e 13,0 mm.s! (Tabela 3),
variacdo menor que aquela dos concretos
permeaveis com incorporacdo de agregado
reciclado que foi de 0 a 41 mm.s™! (Tabelas 2
e 3).

Hesami, Ahmadi e Nematzadeh
(2014) foram os Unicos que avaliaram o
pardmetro hidraulico com permeéametro de
carga variavel e a porosidade. Os autores néo
especificam os niveis d’agua empregados
durante o ensaio, o que dificulta qualquer
comparacdo com os demais estudos.

4 Conclusodes

Nos estudos que desenvolveram
concretos  permeaveis com  residuos
incorporados como agregados ou finos,
observou-se predominio do uso de residuos
da construcéo civil compostos por concreto,
argamassas, blocos e revestimentos
ceramicos descartados. Constatou-se que ha
uma tendéncia que melhores resultados
fisicos e mecanicos sejam alcangados com o
emprego de agregados densos e
mecanicamente resistentes como, por
exemplo, os agregados de concreto reciclado
ou provenientes de escéria de alto forno. A
influéncia da incorporacdo de residuo nas
propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas
do concreto permeavel mostrou que o0s
melhores resultados s@o obtidos quando o

residuo é utilizado na forma de finos. Em

relacdo a incorporacdo de residuos como
finos, um fator importante para o bom
desempenho fisico e mecanico foi o consumo
de cimento e a coesdo da pasta com o
agregado.

O coeficiente de permeabilidade foi o
pardmetro cuja determinacdo envolveu a
maior variacdo de fontes metodoldgicas. O
levantamento teérico mostrou a necessidade
de uma padronizacdo dos métodos de
determinacao do coeficiente de
permeabilidade. E certo que ja ha métodos
contemplados pela NBR 16416 e ASTM
C1701, porém eles sdo vantajosos e
recomendados para andlises em campo, ndo
destrutivas. J& os perme&metros permitem
em laboratério um controle mais rigoroso a
respeito do carregamento hidraulico aplicado.
Residuos que proporcionam um aumento da
porosidade contribuiram para que o
coeficiente de permeabilidade se elevasse.
Observou-se isto no caso em que agregados
naturais mais arredondados foram
substituidos por agregados reciclados mais
longos e lamelares. Futuras pesquisas podem
contemplar de maneira aprofundada esta
questdo ao analisar a influéncia da
incorporacdo de residuos na porosidade de
concretos permeaveis.

A maior parte dos estudos nao utiliza
método de dosagem para definir a
composicdo dos concretos permeaveis
estudados. Visando o equilibrio entre
resisténcia mecanica e coeficiente de
permeabilidade futuros trabalhos podem
desenvolver métodos de dosagem de
concreto permeavel que contemplem a
incorporacdo de residuos. Os métodos de
dosagem podem  proporcionar  maior
otimizacdo das propriedades do material, 0o
que produziria materiais reciclados com
melhor desempenho e qualidade ambiental.

5 Pervious concrete containing waste: a review

Abstract: Recycling waste in pervious concrete can reduce environmental pollution as well as contribute to
decreasing the consumption of raw material and the waste final disposal. In this review study, the research
results about pervious concrete containing recycled aggregate or fine powder were analyzed. The selected
articles were searched in scientific journals from the Science Direct and Scielo database between 2013 and
2020. The search resulted in 69 studies that evaluated the waste incorporation in pervious concrete.
Construction and demolition waste containing concrete, mortar, bricks, and ceramic tile were those
predominantly used. Waste incorporation influence on pervious concrete physical, mechanical and hydraulic
properties was analyzed, and the best results take place when wastes are incorporated into the pervious

concrete as fine.

Keywords: Recycling; Pervious concrete; Waste; Recycled aggregate; Fine powder.
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