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RESUMO 
O volume de Resíduos de Construção e Demolição (RCD) gerado pela indústria da construção e a disposição 
geralmente em aterros, faz com que a gestão desses materiais se torne uma problemática, nesse sentido, o uso de 
agregados reciclados de RCD pode contribuir para minimizar os impactos ambientais do setor, pois diminui o uso de 
recursos naturais e emissões de carbono associados a essas atividades, bem como, as áreas necessárias para a sua 
disposição e possíveis contaminações do solo. Considerando que a argamassa aderida (AD) aos agregados graúdos 
naturais presentes nos agregados reciclados possui elevada porosidade e baixa resistência, e visando contribuir para a 
economia circular no setor, este trabalho tem como objetivo, avaliar o desempenho mecânico do concreto permeável 
com agregado reciclado de RCD tratado por diferentes técnicas. Para isso, o trabalho foi dividido em duas etapas, na 
Etapa 1, para o agregado reciclado de RCD de origem mista (materiais cimentícios e cerâmicos), com dimensão 
máxima característica igual a 12,5 mm e granulometria uniforme (mesmo tamanho de grãos), foi estudado a influência 
do tratamento mecânico na máquina de Abrasão Los Angeles (diferentes tempos e quantidade de esferas de aço) e do 
tratamento químico com ácido acético (diferentes concentrações e tempo de imersão) na quantidade de argamassa 
aderida (AD) presente no agregado reciclado. Na etapa 2, foram produzidas quatro misturas de concreto permeável 
(CP), com o traço em massa igual a 1:3,5:0,30 (cimento: agregado graúdo: água/cimento), e com os agregados: natural 
(basalto), reciclado sem tratamento, reciclado e tratado na máquina de Abrasão Los Angeles por 30 minutos e reciclado 
e tratado com ácido acético na concentração de 2% por 12 horas, que foram avaliadas através do ensaio de 
permeabilidade e resistência à compressão. Diante dos resultados, pode-se afirmar que os tratamentos na máquina de 
Abrasão Los Angeles e o uso do ácido acético removeram a argamassa velha aderida no agregado reciclado, no entanto, 
sua aplicação no concreto permeável prejudicou a resistência à compressão aos 28 dias, por isso melhorar a qualidade 
da pasta do concreto permeável é fundamental.  
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ABSTRACT 
The volume of Construction and Demolition Waste (RCD) generated by the construction industry and its disposal 
generally in landfills, makes the management of these materials a problem, in this sense, the use of recycled aggregates 
of RCD can contribute to minimize the environmental impacts of the sector, as it reduces the use of natural resources 
and carbon emissions associated with these activities, as well as the areas necessary for their disposal and possible soil 
contamination. Considering that the mortar adhered (AD) to natural coarse aggregates present in recycled aggregates 
has high porosity and low resistance, and aiming to contribute to the circular economy in the sector, this work aims to 
evaluate the mechanical performance of permeable concrete with recycled aggregate of RCD treated by different 
techniques. For this, the work was divided into two stages, in Stage 1, for the recycled aggregate of RCD of mixed 
origin (cementitious and ceramic materials), with a maximum characteristic dimension equal to 12.5 mm and uniform 
granulometry (same grain size) , the influence of mechanical treatment in the Los Angeles Abrasion machine (different 
times and amount of steel balls) and chemical treatment with acetic acid (different concentrations and immersion time) 
on the amount of adhered mortar (AD) present in the aggregate was studied. recycled. In step 2, four mixtures of 
permeable concrete (PC) were produced, with the mass ratio equal to 1:3.5:0.30 (cement: coarse aggregate: 
water/cement), and with the aggregates: natural (basalt ), recycled without treatment, recycled and treated in the Los 
Angeles Abrasion machine for 30 minutes and recycled and treated with acetic acid at a concentration of 2% for 12 
hours, which were evaluated through the permeability and compressive strength test. In view of the results, it can be 
stated that the treatments in the Los Angeles Abrasion machine and the use of acetic acid removed the old mortar 
adhered to the recycled aggregate, however, its application in pervious concrete impaired the compressive strength at 28 
days, due to it is fundamental to improve the paste quality of pervious concrete. 
 
KEY WORDS: Permeable pavement, Autogenous cleaning, Adhered mortar, Circular economy. 
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INTRODUÇÃO 

No Brasil, de acordo com Angulo, Oliveira e Machado (2022) são gerados aproximadamente 100 milhões de 
toneladas de Resíduo de Construção e Demolição (RCD)  por ano, o elevado volume gerado pela indústria da 
construção e as rígidas regulamentações ambientais, tornam a gestão dos RCD’s um desafio para o setor.  
 
Paralelamente a essa problemática, a urbanização e impermeabilização do solo, contribuem para o aumento das 
inundações e para amenizar ou evitar essas catástrofes, a construção de pavimentos perméaveis em concreto, pode ser 
considerada uma alternativa.  Na literatura, verifica-se uma crescente preocupação com a dosagem e com o desempenho 
em uso do pavimento em concreto perméavel, seja com relação ao entupimento dos poros (colmatação) e que é um dos 
principais fatores que podem afetar seu comportamento hidráulico durante a vida útil ou com relação ao desempenho 
mecânico (PIERALISI et al., 2020, SANDOVAL et al., 2022). 
 
Embora as caractestícias como elevada absorção de água dificultem sua aplicação, utilizar o agregado reciclado no 
pavimento em concreto permeável, promove a economia circular, diminui o uso de recusos naturais e de emissões de 
carbono associados a essas atividades, além de reduzir as áreas necessárias para a disposição dos RCD’s e possíveis 
contaminações do solo. De acordo com Sandoval et al. (2020), o uso de agregados reciclados na produção do concreto 
permeável tem grande potencial, pois embora há uma diminuição nas propriedades mecânicas, as propriedades 
hidráulicas são superiores, após um período equivalente a 20 anos, quando comparado aos agregados naturais. 
 
Diversos autores buscam técnicas de tratamento para melhorar a resistência ou remover a argamassa aderida (AD) dos 
agregados  graúdos naturais presentes nos agregados reciclados,  tais como uso de materiais cimentícios suplementares 
(cinzas, volantes, sílica ativa), aditivos inorgânicos, carbonatação ou cura com CO2, métodos de biodeposição e limpeza 
atráves de ácidos ou moinho de bolas ( KAZMI et al., 2020; SADAGOPAN, MALAGA e NAGY, 2020), os dois 
últimos objeto de estudo deste trabalho. 
 
 
OBJETIVO 

Avaliar o desempenho mecânico do concreto permeável com agregado reciclado de RCD tratado por diferentes 
técnicas.  
 
 
METODOLOGIA 

Com o intuito de melhorar a qualidade do agregado reciclado e usá-lo no concreto permeável (CP) o trabalho foi 
dividido em duas etapas, descritas a seguir.  
 
A Etapa 1, consistiu em estudar a influência de dois tratamentos na quantidade de argamassa aderida (AD) ao agregado 
graúdo reciclado (AR), o tratamento mecânico (TM) e o tratamento químico (TQ) (Figura 1). Utilizou-se o AR com 
dimensão máxima característica (Dmáx) igual a 12,5 mm, granulometria uniforme e de origem mista (materiais 
cimentícios e cerâmicos), obtidos em Foz do Iguaçu-PR.  
 

 
Figura 1 – Estudo dos tratamentos no agregado reciclado. Fonte: Autores, 2023. 

 
Para o tratamento mecânico, utilizou-se a máquina para ensaio de Abrasão Los Angeles, onde houve o estudo do tempo 
de limpeza (15 min, 30 min e 45 min) e da quantidade de esferas de aço (15 minutos e 3 esferas de aço, 15 minutos e 6 
esferas de aço). Adotou-se o seguinte protocolo: enchimento da máquina com 10 kg de agregado graúdo reciclado, 
limpeza autógena em diferentes tempos, peneiramento e separação do material retido na peneira 12,5 mm (para manter 
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a mesma Dmáx), lavagem em água corrente da rede pública de abastecimento e secagem em estufa para posterior 
determinação da argamassa aderida.  
 
Para o tratamento químico, utilizou-se o ácido acético na forma pura (99,8%), onde houve a variação na concentração 
de ácido acético (1 e 2%) e o tempo de imersão do agregado na solução (6, 12 e 24 horas).  Após o tratamento, os 
agregados reciclados foram lavados para remover as partículas soltas e secados em estufa para ensaio da argamassa 
aderida.  
 
Para determinar o teor de argamassa aderida (AD) nos agregados, adotou-se o procedimento usado por Pepe et al. 
(2014), e consistiu em pesar a amostra inicial (mi) de agregado seco em estufa, submergi-lo em água por 2 horas e 
posteriormente aquecê-lo em forno mufla a 500 °C por 2 horas. Após esse processo, a amostra foi imediatamente 
despejada em um recipiente com água em temperatura ambiente. Retirou-se à água e fez-se a secagem do material em 
estufa a 100± 5°C, até atingir massa constante e pesar (mf). Os resultados do ensaio são definidos pela equação 1. 

 

𝑨𝑫(%) =
𝒎𝒊ି𝒎𝒇

𝒎𝒇
 x 100                    

 
Onde: AD é porcentagem de argamassa aderida em (%); mi é a massa inicial do agregado (g) e mf é a massa final do 
agregado (g).  
 
Para fins de comparação, realizou-se o mesmo ensaio no agregado reciclado sem tratamento (AR), com granulometria 
uniforme e Dmáx igual a 12,5 mm. No Quadro 1, pode-se visualizar as siglas adotadas para os agregados e a descrição 
dos tratamentos recebidos.  

 
Quadro 1 – Nomenclaturas dos agregado reciclados. Fonte: Autores, 2023. 

Tratamento Siglas Descrição 

- 
AN Agregado natural 

 
AR Agregado reciclado 

 

Mecânico  

AR-T1 Agregado reciclado tratado na máquina de Abrasão Los Angeles por 15 min sem esferas 
 

AR-T2 Agregado reciclado tratado na máquina de Abrasão Los Angeles por 30 min sem esferas 
 

AR-T3 Agregado reciclado tratado na máquina de Abrasão Los Angeles por 45 min sem esferas 
 

AR-T4 Agregado reciclado tratado na máquina de Abrasão Los Angeles por 15 min com 3 esferas 
 

AR-T5 Agregado reciclado tratado na máquina de Abrasão Los Angeles por 15 min com 6 esferas 
 

Químico 

AR-T6 Agregado reciclado tratado com ácido acético 1% por 6 horas 
 

AR-T7 Agregado reciclado tratado com ácido acético 1% por 12 horas 
 

AR-T8 Agregado reciclado tratado com ácido acético 1% por 24 horas 
 

AR-T9 Agregado reciclado tratado com ácido acético 2% por 6 horas 
 

AR-
T10 

Agregado reciclado tratado com ácido acético 2% por 12 horas 
 

AR-
T11 

Agregado reciclado tratado com ácido acético 2% por 24 horas 
 

 

Na etapa 2, para a produção e avaliação dos concretos permeáveis (CP’s) foram utilizados o cimento Portland do tipo 
CP II Z 32, por ser o mais utilizado na região do estudo, 4 tipos de agregados: o agregado natural (AN), o agregado 
reciclado (AR), o agregado reciclado tratado na máquina de Abrasão Los Angeles por 30 minutos (AR-T2), o agregado 
reciclado tratado com ácido acético 2% por 12 horas (AR-T10) e água da rede pública de abastecimento. A definição 
dos agregados reciclados foi baseada na quantidade de AD contida no agregado reciclado após o tratamento, estudado 
na Etapa 1.  
 
O traço adotado em massa foi igual a 1:3,5:0,30 (cimento: agregado graúdo: água/cimento), para as 4 misturas de 
concretos permeáveis (CP), e o consumo dos materiais podem ser visualizados na Tabela 1. Por exemplo, o CP-4 é o 

equação (1)  
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concreto permeável produzido com a mistura de 75% agregado natural e 25% do agregado reciclado tratado com ácido 
acético 2% por 12 horas (AR-T10). 
 

Tabela 1 – Consumo de materiais dos CP’s. Fonte: Autores, 2023. 

Materiais 
Consumo (kg/m³) 

CP-1            
(100% NA) 

CP-2                   
(75% NA+25% AR) 

CP-3                            
(75% NA+25% AR-T2) 

CP- 4                          
(75% NA+25% AR-T10) 

Cimento 350 350 350 350 

Agregado natural (NA)  1225 918,75 918,75 918,75 

Agregado reciclado (AR) - 306,25 - - 

Agregado reciclado na máquina de 
Abrasão Los Angeles por 30 minutos 

(AR-T2) 
- - 306,25 - 

Agregado reciclado tratado com ácido 
acético 2 por 12 horas (AR-T10) 

- - - 306,25 

Água 175 175 175 175 

 
A mistura dos materiais foi realizada em betoneira, com duração de 5 minutos. Primeiramente adicionou-se a brita e 
metade da água, em seguida colocou-se o cimento e a betoneira foi acionada até que a mistura estivesse homogênea e, 
por fim, adicionou-se o restante da água, conforme feito por Risson et al. (2021).  
 
Fez-se o ensaio da consistência conforme ABNT NBR 16889: 2020 e todas as misturas apresentaram Slump igual a 
zero. Na sequência utilizou-se o procedimento de compactação de Risson et al. (2021), para moldar os corpos de prova 
cilíndrico de dimensões 100 x 200 mm, do seguinte modo: aplicou-se 50 golpes com o Proctor de 2,5 kg e fez-se o 
rasamento. Foram moldados 06 corpos de prova por mistura de CP’s. 
 
Após as 24 horas de moldagem, os CP’s foram mantidos em cura submersa até a data do ensaio, conforme ABNT NBR 
5738:2015 para determinação do coeficiente de permeabilidade a carga constante conforme Sandoval et al. (2017) e a 
resistência à compressão aos 28 dias (fc) conforme ABNT NBR 5739:2018.  
 
Na Figura 2, pode-se visualizar o ensaio de abatimento (slump igual a zero), o procedimento de compactação com o 
Proctor de 2,5 kg, o preparo dos corpos de prova para verificação do coeficiente de permeabilidade em permeâmetro a 
carga constante, e o ensaio de resistência à compressão, realizado em prensa hidráulica com capacidade de 100 
toneladas.   
 

 
Figura 2 – Preparo dos CP’s para os ensaios de permeabilidade e resistência à compressão. Fonte: Autores, 2023. 

 
Para o cálculo do coeficiente de permeabilidade, utilizou-se a equação 2.  

 

𝒌 =
𝒒.𝑳

𝑨.𝒉.𝒕
                     

 
Onde:  k é o coeficiente de permeabilidade (cm/s), q é o volume de água que passa pelo corpo de prova (cm³), A é a 

equação (2)  
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área do corpo de prova (cm²), h é a altura da lamina de água (cm) e t o tempo para coletar o volume de água (s), e nesse 
trabalho adotou-se 30 segundos.  
 
Para o cálculo da resistência à compressão aos 28 dias, utilizou-se a equação 3.  

 

𝒇𝒄 =
𝟒𝑭

𝝅.𝑫𝟐
                     

 
Onde: fc é a resistência à compressão (MPa); F é a força máxima alcançada (N); D é o diâmetro do corpo de prova, 
expresso (mm). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES  

O ensaio de argamassa aderida (%), possibilita verificar se o tratamento foi eficiente, os resultados podem ser 
visualizados na Figura 3.  
 

  
Figura 3 – Porcentagem de argamassa aderida nos agregados. Fonte: Autores 2023. 

 
Na Figura 3, pode-se observar que o agregado AR-T2, que teve o tratamento na Máquina de Abrasão de Los Angeles 
por 30 minutos, apresentou a menor porcentagem de argamassa aderida nos tratamentos mecânicos. Comparando com o 
AR (agregado reciclado) sem tratamento,  o tratamento proporcionou uma redução de aproximadamente 46% na 
argamassa aderida do agregado reciclado.  
 
Com relação ao tratamento químico, o agregado AR-T10, tratado com ácido acético na concentração de 2% por 12 
horas mostrou ser o tratamento mais eficiente, com uma redução de 62% da argamassa aderida em comparação ao 
agregado reciclado (AR). Desta forma, utilizou-se os agregados AR-T2 (tratamento mecânico) e AR-T10 (tratamento 
químico) como substituto de 25% do agregado natural (AN) para a produção dos CP’s na Etapa 2.  
 
Por sua vez, os resultados da Etapa 2, para o coeficiente de permeabilidade (k) e a resistência à compressão avaliadas 
aos 28 dias nas quatro misturas de CP’s podem ser observadas na Tabela 2.  
 

Tabela 2 – Características hidráulicas e mecânicas dos CP’s da Etapa 2. Fonte: Autores, 2023. 

Concretos permeáveis k(mms/) fck (MPa) 

CP - 1 (100% AN) 13,65 10,64 
CP - 2 (75% AN+ 25% AR) 11,74 10,50 

CP - 3 (75% AN+25%AR-T2) 7,07 9,99 
CP - 4 (75% AN+25%AR-T10) 15,6 6,75 

 

Analisando os resultados da Tabela 2, verifica-se que a substituição de 25% do agregado natural (AN) por agregado 
reciclado (AR) reduziu cerca de 14% do coeficiente de permeabilidade e afetou discretamente a resistência à 
compressão do CP, deste modo, para as propriedades estudadas, os valores estão de acordo com os encontrados na 

equação (3)  
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literatura para aplicação em pavimentos (OBLA, 2010, ABNT, 2015) a substituição favoreceu a economia circular no 
setor.  

Por sua vez, o concreto permeável que utilizou o agregado após o tratamento mecânico (CP-3) reduziu em cerca de 
39,78% o coeficiente de permeabilidade e 4,9% a resistência à compressão aos 28 dias quando comparado ao CP-2. 
Acredita-se que a limpeza na Máquina de Abrasão Los Angeles, possa ter contribuído para arredondar os grãos dos 
agregados reciclados (quebra das arestas) melhorando o empacotamento dos grãos e consequentemente reduzindo os 
vazios, por onde passa a água, além de ter criado microfissuras na superfície, o que justificaria o menor valor para a 
propriedade mecânica.  

Para o concreto permeável com o agregado tratamento quimicamente (CP-4), houve uma elevação no coeficiente de 
permeabilidade em 32,9%, no entanto uma significativa redução na resistência à compressão aos 28 dias (35,71%) em 
comparação ao CP-2, para esse caso, acredita-se que devem ser estudadas formas de melhorar a pasta que envolve o 
agregado reciclado, de modo a garantir uma melhor aderência entre os dois e consequentemente resposta mecânica.  

 
 
CONCLUSÕES  

Para os tratamentos estudados, o tratamento mecânico na Máquina de Abrasão Los Angeles por 30 minutos e sem 
esferas (AR-T2), proporcionou uma redução de aproximadamente 46% na argamassa aderida do agregado reciclado 
enquanto o tratamento químico com ácido acético na concentração de 2% por 12 horas (AR-T2) mostrou ser o 
tratamento mais eficiente, com uma redução de 62% da argamassa aderida em comparação ao agregado reciclado (AR). 

 
Com relação ao uso em concretos permeáveis, indica-se a utilização do agregado tratado na Máquina de Abrasão Los 
Angeles por 30 minutos e sem esferas (AR-T2) em substituição a 25% do agregado natural (AN) no entanto para uso no 
pavimento, outros testes relacionados a durabilidade se fazem necessário.  

 
Por fim, acredita-se que a combinação de granulometrias menores, outros tratamentos tais como a carbonatação mineral 
do CO2 e o uso dos polímeros, possam ser investigados, como forma de viabilizar o uso do agregado reciclado em 
pavimentos permeáveis.  
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