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Resumo: Os revestimentos e as estruturas de pavimentos que possuem a capacidade de drenar a
agua e encaminha-la, por infiltragcdo as camadas inferiores, possuem relevancia em amenizar as
inundacdes ocasionadas principalmente pela diminuicdo das &reas permedveis nas cidades. Este
trabalho tem como finalidade avaliar a permeabilidade e o desgaste por abrasdo de corpos de prova
de concreto permeavel com adi¢des minerais altamente reativas. Foram produzidos corpos de prova
de concreto permeavel com agregado graudo, cimento Portland CPV - ARI e as adi¢des minerais
altamente reativas: silica ativa, metacaulim e silica de casca de arroz com o objetivo de densificar a
matriz cimenticia, proporcionar o melhorando da resisténcia a compressao, que pode ser fortemente
influenciada de forma negativa pela porosidade do concreto. O desgaste por abrasdo sera avaliado
de acordo com a norma NBR 12042 (ABNT, 2012). As adigbes 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 pavimentacdes, tais como em areas externas de residéncias,

pracas, estacionamentos, vias de trafego de pedestres e vias de trafego de veiculos leves.

Palavras-chave: Concreto permeavel. Adig6es minerais. Silica ativa. Metacaulim. Silica de casca de
arroz. Desgaste por abrasao.

Introducéo

Entre os grandes inconvenientes que as cidades brasileiras enfrentam esta a
urbanizacdo sem planejamento, pois causa diversos problemas, sendo que um deles
€ a diminuicdo de areas de solo permeavel. De acordo com Sales (2008), varias
comunidades sao atingidas por inundagdes anualmente, representando, cada vez,
uma catastrofe emocional e financeira para as vitimas. O aumento do numero de

inundacdes, insuficiéncia da capacidade de recolhimento das aguas pluviais e 0

REALIZACAO

PRP PRE = 2
PFC'RP‘[OF'S%E Prﬂ~§gi:nrla de PrurR%:Uria de 3 Universidade
S OUSC30 sguisa e xtens3ao, Cultura e 15
Graduacso P(':ts—Gr;)gua(;é}u Assuntos Estudantis EStadual de Go.as



C V Congresso de Ensino,
Pesquisa e Extensao da UEG

crescimento de revestimentos impermeaveis sdo as principais razdes da ocorréncia

do excesso de aguas na superficie. Uma das maneiras de diminuir esse problema é
a utilizacdo de pavimentos permedveis, pois eles possuem a capacidade de drenar a
agua e encaminha-la, por infiltracdo, as camadas inferiores do solo ou até para
reservatorios.

Os pavimentos permeaveis sao estruturas que apresentam camadas porosas que
permitem a infiltracdo de parte das 4guas que escoam superficialmente para dentro
de sua estrutura. De acordo com Hoéltz (2011, apud Miller, 2017), “uma grande
vantagem que o pavimento permeavel de concreto ganha € que ele age como dois
elementos em um sé: elemento de pavimentacdo e de drenagem. Em contrapartida
tem-se o sistema convencional, que necessita de grandes obras de drenagem e
posterior pavimentacao”.

No Brasil, ainda é pequena a utilizacdo de pavimentos permeaveis, a primeira horma
brasileira que estabelece requisitos para este material, a ABNT 16416, entrou em
vigor em agosto de 2015. No entanto, € de grande importancia a realizacdo de
estudos que contribuam com o desenvolvimento de pisos de concreto permeavel
visando ampliar o estudo de materiais que possam ser aplicados na sua producéao.
Por isso, este trabalho buscou avaliar o desgaste por abrasdo do concreto
permeavel com adicBes minerais altamente reativas (silica ativa, metacaulim e silica
de casca de arroz), a fim de avaliar a potencialidade destes materiais para comedir a

reducao da resisténcia a abrasao devido ao se elevado indice de vazios.

Materiais e Métodos

O programa experimental foi dividido em 4 etapas: (1) selecdo e caracterizagcédo dos
materiais; (2) determinagédo do teor de cimento Portland e do melhor teor das
adicbes minerais altamente reativas; (3) produgdo do concreto permeavel com o0s
teores determinados na etapa 2 e; (4) realizagdo dos ensaios de permeabilidade e

desgastes por abrasao.
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Resultados e Discusséo

4.1 Selecao e caracterizacdo dos materiais.

Atabela 1 mostra os resultados de caracterizagao do cimento Portland.

Tabela 1 — Resultados de caracterizacdo do cimento Portland.

. Tempo de pega . Massa ReS|stenC|§ a
Cimento Blaine especifica #200 compressao
Portland Inicio Fim 1dia | 7 dias | 28 dias

h:min h:min | cm?2qg g/cm?3 % MPa [ MPa MPa
CPV-ARI 02:27 03:19 | 3.356 3,12 0,87 |15,33( 31,95 | 40,12

O cimento utilizado foi o CP V — ARI (alta resisténcia inicial). Ele apresenta
granulometria mais fina e reage rapidamente com a agua, adquirindo resisténcia
com maior velocidade. O cimento se mostrou concordante as exigéncias da norma
NBR 5733 (ABNT, 1991) que especifica os requisitos para o cimento CP V — ARI.

Na caracterizacdo dos materiais, a brita zero apresentou granulometria continua
apos seu valor limite, o que, segundo MARIANO (2014), “proporciona uma maior
trabalhabilidade do concreto e menor consumo de cimento”. A figura 2 mostra os

resultados da composicdo granulométrica de agregado graudo.
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Figura 2 — Composigéo granulométrica de agregado graudo

Os resultados da composi¢do quimica das adicbes minerais do cimento, mostrados
na tabela 2 a seguir, apontam que os maiores teores de SiO2 estdo na Cinza de
casca de arroz (93,11%) e na Silica ativa (92,54%), fazendo com que esses

elementos apresentem um alto nivel de reatividade, enquanto que o Metacaulim,
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elevado teor de Aluminio, o que também pode influenciar na reatividade.

Tabela 2 — Resultados da composicdo quimica das adicbes minerais: Silica ativa,

Metacaulim e CCA.

inferior de SiO2, apenas 57,43%, porém apresenta

Componentes quimicos Silica ativa Metacaulim CCA Cimento CPV
Perda ao fogo 3,9 2,89 3,13 1,67
Residuo insolvel | e— | e | - 0,4
trioxido de enxofre (SO3) | - | e | e 2,76
Oxido de magnésio (MgO) 1,19 1,51 1,07 5,16
Di6xido de silicio (SiOz2) 92,54 57,43 93,11 19,57
Oxido de ferro (Fe20s3) 0,14 2,08 0,05 3,01
Oxido de aluminio (Al203) 0,12 3258 | 4,46
Oxido de célcio (CaO) 0,98 0,07 0,46 62,1
Oxido de célcio livre (Ca©®) |  — | = —— | 0,63

) Oxido de sodio (Na20) 0,41 0,04 1,81 0,07
Fcalis T6xido de potassio (Kz0) 0,46 033 | - 0,57
Equiv. Alcalino 0,71 0,26 1,81 0,46
Alcalis Oxido de sodio (Na20) 0,04 0 0,19 0,03
solaveis | Oxido de potéassio (K20) 0,06 014 | - 0,3
em agua I'e v Alealino 0,08 0,14 0,19 0,23
Sulfato de célcio (CasOs) | —— | - | 4,79
Umidagde | - | | | -
SiO2+Al203+Fe203 92,8 92,8 93,16 27,04

Tabela 3 — Resultados de granulometria a laser das adicbes minerais: Silica ativa,

Metacaulim e CCA.

D10 (um) | D50 (um) | D90 (um) | Didmetro médio (um)
Silica ativa 2,45 18,44 31,8 15,45
Metacaulim 2,27 29,05 59,01 29,07
Cinza de casca de arroz 3,01 32,26 63,35 35,7
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A tabela 3 e também na figura 3, a seguir, mostram o didametro médio das particulas.

Nota-se que a Silica ativa foi a que apresentou menor didmetro em relacdo ao
Metacaulim e a CCA, sendo, portanto, mais fina.
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Figura 3 — Resultado da composi¢ao granulométrica a laser.
A figura 4 a seguir, mostra a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) das adices: a)

Metacaulim; b) Silica ativa e; c) CCA.

a) b)
Figura 4 — MEV das adi¢cBes: a) Metacaulim; b) Silcia ativa e; c) CCA.

A partir da MEV, pode-se perceber que a Silica ativa apresenta aglomerados de
particulas tendendo ao formato esférico, deixando claro, no entanto, quéo inferior
aos demais é seu didmetro médio. Por outro lado, a CCA se apresenta com diametro
médio superior e formato irregular, isso permite dizer que essa adicdo pode se
mostrar com 0 maior nivel de reatividade. Entre ambos, o Metacaulim exibe tanto
seu didmetro médio intermediario quanto sua forma, apresenta aglomerados de
particulas, mas também certa irregularidade na forma.

A figura 5 em seguida, mostra os resultados dos Difratogramas de Raio-x (DRX) das adi¢cdes
minerais: a) Metacaulim; b) Silica ativa e; c) CCA.
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Figura 5 — DRX das adicdes: a) Metacaulim; b) Silica ativa e; ¢) CCA.
De acordo com as figuras, as trés adicbes apresentam picos, indicando a presenca
de material cristalino, porém apresentam um halo amorfo entre 15° e 30°, indicando

a presenca de material amorfo.

4.2 Determinagdo do teor de pasta de cimento Portland e do melhor teor de
adicdes minerais.

Na determinacado do teor de pasta, o traco que melhor atendeu as necessidades da
pesquisa e se mostrou mais eficiente foi o de 1/3,5, tendo obtido vaséo de 0,059 I/s
e resisténcia a compressao aos 28 dias de 17,6 MPa. Apesar do traco 1/3,0 ter
atingido 21,3 MPa de resisténcia a compressao, seu coeficiente de permeabilidade
ficou abaixo do minimo exigido pela norma (ACI 522R-06). A tabela 4 a seguir,
mostra o resultado da determinacao do teor de pasta.

by

Tabela 4 — Resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias, permeabilidade e
abatimento do concreto permeavel.

Tracos | Tempo(s) | Vaséo (I/s) C. PERMI%Q)BILIDADE Res|desng;3ada;:so&%r:)ssao Abagrl]nr:]e)nto
1/3,0 52 0,033 1,34x10°m/s 21,3 5
1/3,5 29 0,059 2,4x10°m/s 17,6 8
1/4,0 21 0,082 3,3x10°3m/s 14,4 10
1/4,5 12 0,144 5,8x103m/s 11,5 19
1/5,0 8 0,216 8,7x10°m/s 9,27 180
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Tabela 5 — Resultados de resisténcia a compressao para a determinacao dos teores de

adicdes minerais.

N° PASTAS Resisténcia a compressao aos 28 dias
1 Referéncia 77,20
2 SA5% 53,51
3 SA10% 83,70
4 SA15% 81,20
5 MC5% 72,37
6 MC10% 87,20
7 MC15% 87,60
8 SCA5% 52,49
9 SCA10% 79,00
10 SCA15% 76,30

Como exposto na tabela 5, que mostra os resultados de resisténcia a compressao
para a determinacdo dos teores de adi¢cBes minerais, tanto a Silica ativa quanto a
CCA apresentam maior resisténcia a compressao com os teores de 10%. Ja o
Metacaulim, apresenta 0,40 MPa a mais com teor de 15% se comparado ao de 10%,
no entanto, sendo essa diferenca pouco significativa, optou-se nesta pesquisa pelo
teor de 10%.

A tabela 6 mostra os resultados do teste de desgaste por abrasédo e permeabilidade

do concreto permeavel.

Tabela 6 — Resultados do teste de desgaste por abrasdo e permeabilidade do concreto

permeavel.
Coeficiente de Perda de
Tracos Tempo (s) | Vaséo (I/s) | permeabilidade massa por
(K) abraséo (%)
Referéncia 29 0,059 3,2x103m/s 5,39
SA10% 30 0,057 3,1x10°3m/s 3,33
MC10% 26 0,066 3,7x103m/s 3,30
SCA10% 29 0,059 3,2x10°m/s 5,39

A partir da tabela 6, pode-se perceber que o traco com adicdo de Metacaulim com

teor de 10% obteve menor perda de massa (3,30%).
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Consideragoes Finais

Os resultados da pesquisa apontaram que o traco 1/3,5 apresentou a melhor
proporcdo cimento/agregado e ao determinar os teores das adicbes minerais
altamente reativas, o que se apresentou sendo o melhor foi o de 10%. Tanto a Silica
ativa, quanto o Metacaulim e a Cinza de casca de arroz, adigbes avaliadas,
apresentaram grande potencialidade para serem utilizadas em concretos permeaveis
de forma geral, no entanto, neste caso, o Metacaulim apresentou o melhor
desempenho, obtendo, entre outros bons resultados, a menor perda de massa no
desgaste por abraséo.
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