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Resumo

Os revestimentos e as estruturas de pavimentos que possuem a capacidade de drenar a 4gua e
encaminha-la, por infiltragdo as camadas inferiores, possuem relevancia em amenizar as inundagdes
ocasionadas principalmente pela diminuicdo das areas permedveis nas cidades. Este trabalho tem
como finalidade avaliar a permeabilidade, resisténcia a compressao de corpos de prova de concreto
permeéavel com adigdes minerais altamente reativas. Foram produzidos corpos de prova de concreto
permeével com agregado graddo, cimento Portland CPV-ARI e as adi¢cdes minerais altamente
reativas: silica ativa, metacaulim e silica de casca de arroz com o objetivo de densificar a matriz
cimenticia, proporcionando o melhoramento da resisténcia & compresséo. A resisténcia & compressao
dos corpos de prova serd avaliada de acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 2007), a
permeabilidade de acordo com a norma ACIl 522 R (ACI, 2006). As adicBes minerais altamente
reativas influenciaram as propriedades avaliadas de forma relevante apresentando grande
potencialidade para o desenvolvimento de pavimentos de concreto permeavel que tenham resisténcia
adequada para serem utilizados em diversos tipos de pavimentagdes, tais como em areas externas
de residéncias, pragas, estacionamentos, vias de trafego de pedestres e de veiculos leves.

Palavras-chave: :Concreto permeavel, adicbes minerais, silica ativa, metacaulim, silica de casca de
arroz.

Introducéao

7z

A urbanizacdo sem planejamento € um dos grandes inconvenientes
enfrentados pelas cidades brasileiras, principalmente as de grande porte, pois
provoca varios problemas, inclusive a diminuicdo de areas de solo permeavel.
De acordo com Sales(2008), varias comunidades sao atingidas por
inundacbes anualmente, representando,cada vez, uma catdstrofe emocional e
financeira para as vitimas. O aumento do namero de habitagbes, a insuficiéncia
da capacidade de recolhimento das aguas pluviais e o]
crescimento de revestimentos impermeaveis sdo as principais razdes da ocorréncia

do excesso de aguas na superficie.
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Uma das maneiras de diminuir esse problema é a utilizacdo de pavimentos

permeaveis, pois 0s mesmos possuem a capacidade de drenar a 4gua e encaminha-
la,por infiltracdo as camadas inferiores do solo ou até mesmo para reservatorios.
O concreto permeavel no Brasil ainda pode ser considerado como uma tecnologia
recente tendo a NBR 16416 (ABNT, 2015) como a primeira norma que estabelece
requisitos para este material. No Japdo, EUA e Europa o concreto permeéavel é
amplamente utilizado em vias de trafego de pedestres e veiculos.

Ao contrario da permeabilidade, a resisténcia a compressao do concreto €
inversamente proporcional ao indice de vazios. A resisténcia a compressao
apresentada pelo concreto permeével € inferior quando comparado ao concreto
convencional. Sales (2008) atribui esta inferioridade a falta de agregado mitdo no
concreto.

Contudo, este plano de trabalho propde avaliar a resisténcia a compresséo do
concreto permeavel com adicdes minerais altamente reativas (silica ativa,
metacaulim e silica de casca de arroz). Acredita-se que a utilizacdo de adicbes
minerais altamente reativas pode amenizar a reducéo da resisténcia a compressao
do concreto permeavel por meio da densificacdo da matriz cimenticia
proporcionada pela reacédo pozolanica e o efeito filler. A reagédo
pozolanica é a reacdo das adicdbes minerais ricas em silica amorfa
com o hidréxido de célcio formado pela hidratacdo do cimento Portland gerando
mais silicato de célcio hidratado (C-S-H), principal composto responsavel pela

resisténcia dos materiais de base cientifica.

Material e Métodos

Para o cumprimento dos objetivos a metodologia utilizada se dividiu em 4
etapas: 1) selecionar e caracterizar os materiais, 2) determinar o teor de pasta de
cimento Portland e o melhor teor de adigcbes minerais, 3) produzir 0 concreto
permeavel com as adicdes minerais, 4) realizar os ensaios de permeabilidade e

resisténcia a compressao nos corpos de prova produzidos.
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A figura 1 mostra alguns procedimentos realizados no programa experimental.
IS

(A) (B) (©)

Figura 1- Fotos mostrando o desenvolvimento da pesquisa. Corpos de prova
produzidos (A); Processo do preparo das pastas (B); Realizacdo do teste de

resisténcia a compressao (C).

Resultados e Discussao

Selecdao e caracterizacdo dos materiais
Atabela 1 apresenta o resultado da caracterizagao obtidos com o cimento CPV-ARI.

Tabela 1- Resultados de caracterizacdo do cimento Portland.

Tempo de pega ] Massa Resisténcia 2 compressio
. Blain ) #200

Cimento [ Ipicio Fim € | especifica 1dia | 7 dias | 28 dias
Portland

h:min h:min cm*/g o/cm? %o MPa MPa MPa

CPV-ARI 02:27 03:19 3336 312 0,87 1533 | 31,95 | 40,12

O cimento utilizado foi o CP V-ARI, apresenta textura mais fina e reage
rapidamente com a &gua, adquirindo resisténcia com maior velocidade. O cimento
escolhido se mostrou concordantes as exigéncias da norma NBR 5733(ABNT 1991)
que especifica 0 método de determinacdo da resisténcia a compressdo de cimento
Portland, e as demais normas que especificam requisitos para este cimento.

A figura 2 apresenta os resultados dos limites granulométricos da brita utilizada, brita
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Figura 2- Composicao granulométrica do agregado graudo.
Na caracterizacdo dos materiais, 0 agregrado utilizado classifica-se como brita , e
possui granulometria continua, segundo o (2007, apud Mariano, 2014), “proporciona
uma maior trabalhabilidade do concreto e menor consumo de cimento”.

A tabela 2 apresenta os componentes quimicos do cimento e as adicfes
minerais utilizados nesta pesquisa.

Tabela 2-Composicao quimica do cimento e adi¢cdes minerais.

Na composicdo quimica do cimentos e adicdes minerais pode-se perceber

que o CCA e a Silica Ativa possuem o maior teor de SiO2 apresentando portanto

Componentes quimicos Siliea ativa Metacaulim CCA Cimento CPV
Parda ao fogo 3.0 2,89 3.13 1.67
Besidvo tnzolivel 0000 | e | e e 04
triomido de enmofr= (30 | -— | — | - 2,76
Oxido de maznisio (Mz0) 1,19 1,51 1,07 5,16
Dioxido de silicio (340,) G254 5743 63,11 19,57
Omido de farro (F2,0,) 0,14 2,08 0,03 3,01
Oxido de aluminio (A1,0,) 0,12 T 4,46
Omido de cileio (C20) 0,53 0.07 .46 62,1
Omido de cileio lives ] - e - .63
) Omido de sodio (2.0} 0,41 0,04 1.81 0,07
-?::21: Omido de potissio (K,0) 045 03 | - 0,57
Equiv. Alcaline 0,71 0.26 1.81 (1,45
Alealis | Oido de sédio (12,0) 0.04 i 0.19 0,03
soltvetis em| Oxido de potassio (F.0) 0,06 014 ] - 03
4gu2 Equiv. Alealine 0,08 0,14 0,15 0,23
Sulfato decdleio (C220) | — |} | - 4,74
LOFTTCT O B —— e I —
210,+4A1,0,+F=, 0, 523 523 93.16 27,04

um alto nivel de reatividade, e 0 metacaulim apresenta uma quantidade de SiO2
muito inferior aos demais, porém apresenta elevado teor de aluminio, o que também
pode influenciar na reatividade.

A tabela 3 apresenta os resultados da granulometria a laser realizada nas

adicbes minerais considerando 4 didmetros selecionados.
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Tabela 3-Resultados da granulometria a laser.

Granulometria a laser

[D10 (um D30 (pm D20 (um)Pidmetro médio (um)
Silica ativa 245 | 1844 | 318 15,43
Metacaulim 227 | 2005 | 359,01 20,07
Cinza de casca de arro] 3,01 3226 63,35 357

A figura 3 apresenta um grafico que mostra as trés adices minerais em variados

didmetros e sua porcentagem passante apés a granulometria a laser.
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Figura 3-Composicao granulométrica/ Granulometria a laser.

Nos resultados da granulometria a laser analisando os resultados da tabela 3
e da figura 2 quanto ao didametro médio das particulas percebe-se que a Silica Ativa
foi a que apresentou o menor valor, ou seja a particula mais fina e mais reativa entre
eles.

A figura 4 apresenta os resultados da Microscopia eletrénica de varredura das

adicoes minerais.
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(©

Figura 4- Microscopia eletrénica de varredura: (A) Silica Ativa; (B) Metacaulim; (C)

Cinza de casca de arroz.

A partir da MEV, pode-se perceber que a Silica Ativa (A) apresenta maior
tendéncia a aglomeragdo entre as particulas tendendo ao formato esférico. Em
relacdo ao Metacaulim (B) pode-se perceber uma menor aglomeracédo em relacéo a
Silica (A) promovendo uma forma irregular. J& a Cinza de Casca de Arroz (C)
apresenta pouca aglomeragao, formato também irregular e porosidade acentuada, o

formato irregular e os poros nas particulas podem influenciar na reatividade.

A figura 5 apresenta os resultados da difracdo de raio-x das adicbes minerais,

consistindo na caracterizacao da composicao dos materiais através da difracao.
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Figura 5-Difratogramas de raios-x das adicdes minerais: (A) Silica Ativa; (B)
Metacaulim; (C) Cinza de casca de arroz.

Pode-se observar que dentre os 3 resultados obtidos a Cinza de Casca de
Arroz (C) é a que apresenta maior quantidade de picos que significam presenca de
materiais cristalinos, o Metacaulim (B) também apresenta alguns picos e a Silica
Ativa (A) é a que menos se observa a presenca de materiais cristalinos. Em comum
aos 3 identifica-se um halo amorfo entre os valores 15 e 30 apresentados na parte
horizontal e inferior dos gréaficos, o que indica a presenca de silica amorfa.

A tabela 4 apresenta os resultados obtidos ap6s todos os corpos de prova
serem submetidos ao teste de permeabilidade, resisténcia a compressao e
abatimento com 5 tipos diferentes de tracgos.

pY

Tabela 4- Resultados do teste de permeabilidade, resisténcia a compressao e

abatimento.
Determinagao do teor de

pasta

Tragos Tempo(s) | Vasdo(l/s) |C.PERMEABILIDADE (K) mmp'f“'f‘f’:}':; dis | Abatimento (mm)
1/3,0 52 0.033 1,3410mis 21,3 5
13,5 29 0,059 2 4x10°mis 17.6 8
1/4.0 2 0,082 3.3x10%m/s 14.4 10
1/4.5 12 0,144 5.8x10%m/s 1.5 19
1/5.0 8 0.216 8.7x10%m/s 9.27 180
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Na determinacdo do teor de pasta, o traco que melhor atende as
necessidades da pesquisa e se mostrou mais eficiente € o de 1/3,5, tendo obtido
vasao de 0,059 I/s e resisténcia a compressdo aos 28 dias de 17,6 Mpa superior aos
demais. Apesar do traco 1/3,0 ter atingido 21,3Mpa de resisténcia a compressao,
seu coeficiente de permeabilidade ficou abaixo do exigido pela norma (ACI 522R-06)
(1,4x10-3m/s). Sendo assim o trago escolhido foi 0 1/3,5.

A tabela 5 mostra os resultados apds os corpos de prova serem submetidos
ao teste de resisténcia a compressao na prensa hidraulica.

Tabela 5-Resultados de resisténcia a compressao e permeabilidade do concreto

permeavel.
Coeficiente de | Resisténcia a
Tragos Tempo (s) | Vasdo (I/s) | Permeabilidade | compressdo |Abatimento (mm)
(K) aos 28 dias

Referéncia 29 0,059 3,2x1 0°m/s 17,6 8
SA10% 30 0,057 3,1x10°m/s 23,4 8
MC10% 26 0,066 3,7x10°m/s 24,8 6
SCA10% 29 0,059 3,2x10°m/s 18,2 7

De acordo com os resultados apresentados pode-se perceber que o
Metacaulim (MC10%) foi o que apresentou a maior resisténcia apés os 28 dias
(24,8Mpa), a Silica Ativa (SA10%) ndo muito distante apresentou valor similar
(23,4Mpa), ja a Cinza de Casca de Arroz (SCA10%) foi a que apresentou dentre eles
a menor resisténcia a compressao (18,2MPA), mas destacando que ainda assim

obteve um maior valor que o de referéncia.

Consideracgfes Finais

Apés todos os testes realizados pode-se comprovar que todas as trés adicbes
minerais tém potencialidade para serem utilizadas na producdo de concretos
permeaveis de uma forma geral. Analisando aspectos mais especificos o traco 1/3,5
foi o que apresentou melhor proporgéo de cimento; O teor de adicao mineral mais
satisfatorio foi o de 10%. Ressalta-se também que dentre a Silica Ativa, o
Metacaulim e a Cinza de Casca de Arroz, o Metacaulim apresentou o melhor
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desempenho geral, levando em consideracdo como exemplo seus resultados de

coeficiente de permeabilidade e resisténcia a compressao. Por fim pode-se dizer que
a pesquisa proposta cumpriu com o seu objetivo inicial de contribuir para os estudos
a respeito do concreto permeavel, através da realizacdo de testes e estudos
utilizando adicbes minerais altamente reativas de forma a deixar menos intensa a
reducdo da resisténcia causada pelos elevados indices de vazios existentes no

concreto permeavel.
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