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RESUMO

A impermeabilizacdo dos solos urbanos afeta diretamente o aumento do escoamento
superficial e infiltracdo dos solos. O concreto permeavel usado em pavimentos apresenta-se como
uma acao mitigadora para essas questdes. A auséncia total de finos ou a reducéo da maior parte dele
caracteriza a alta permeabilidade e baixa resisténcia desse concreto. Na pesquisa € introduzida a
metacaulinita no concreto permedvel para substituico parcial do cimento. O estudo foi realizado com
ensaios laboratoriais para verificagdo de resisténcias mecénicas e determinacdo da taxa de infiltragédo
da agua. As misturas utilizadas neste estudo consistiram em dois tamanhos agregados e dois tipos
de agregados graudos. Os ensaios foram realizados em amostras de referéncia nas quais nao havia
substituicdo do cimento. Como o trabalho foi desenvolvido para placas de concreto de permeavel a
NBR 16416 (ABNT, 2015) determina que a resisténcia a tragdo na flexdo alcance o minimo 2 MPa.
Dessa forma foi estabelecido que as amostras de referéncia deveriam alcangcar um minimo de
resisténcia de compressao 8 MPa. Esse resultado foi atingindo apds o ajuste das dosagens e o
incremento de 5% de areia. ApoOs atingir o objetivo foi realizada a substituicdo de 15% do cimento por
metacaulinita. As caracteristicas mecénicas de compressdo depois da substituicdo atingiram
resisténcia & compressao simples de aproximadamente 10 MPa e de resisténcia a tracdo na flexdo
ficou com aproximadamente 2,1 MPa. A taxa de infiltragcdo da &gua ficou com valores em torno de
0,14cm/s. O estudo permitiu avaliar que o seixo e a brita 0 ndo apresentaram diferencgas significativas
guanto a resisténcias mecéanicas e permeabilidade. A substituicdo do cimento por metacaulinita
aumentou o consumo de agua o que provavelmente esta ligado a maior area especifica desse
material. A metacaulinita € um material fino e como umas das caracteristicas do concreto permeével é
a auséncia total o quase total do materiais finos a sua aplicacdo ndo diminuiu de forma expressiva a

permeabilidade do concreto.

Palavras-chave: Dosagem, concreto permeavel, pavimento, metacaulinita.



ABSTRACT

The waterproofing of urban soils directly affects the increase of surface runoff and soil
infiltration. The permeable concrete used in pavements presents itself as a mitigating action for these
issues. The total absence of fines or the reduction of most of them characterizes the high permeability
and low strength of this concrete. In research, metakaolinite is introduced in permeable concrete to
partially replace cement. The study was carried out with laboratory tests to check mechanical strength
and determine the rate of water infiltration. The mixtures used in this study consisted of two aggregate
sizes and two types of coarse aggregates. The tests were performed on reference samples in which
there was no replacement of cement. As the work was developed for concrete slabs of permeable,
NBR 16416 (ABNT, 2015) determines that the flexural tensile strength reaches the minimum 2 MPa.
Thus, it was established that the reference samples should reach a minimum compression strength of
8 MPa. This result was achieved after adjusting the dosages and increasing the sand by 5%. After
reaching the goal, 15% of cement was replaced by metakaolinite. The mechanical compression
characteristics after the replacement reached a simple compressive strength of approximately 10 MPa
and a tensile strength in flexion was approximately 2.1 MPa. The water permeation rate was at values
around 0,14cm / s. The study allowed to evaluate that the pebble and the gravel 0 did not present
significant differences regarding the mechanical resistance and permeability. The substitution of
cement with metakaolinite increased water consumption, which is probably linked to a larger specific
area of this material. Metakaolin is a fine material and as one of the characteristics of permeable
concrete is the total absence of almost fine materials, its application has not significantly reduced the

permeability of concrete.

Key words: Permeable concrete pavement, metakaolin, permeability.
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1 INTRODUCAO

O aumento da urbanizagdo e as mudancas climaticas tém efeitos
significativos no ciclo hidrolégico. Freitas et al. (2012) afirmaram que as enchentes,
por exemplo, estdo relacionadas a questdbes de uso e ocupacdo do solo,
desmatamento, urbanizacdo sem planejamento, etc. Essas causas recebem
influéncia da acdo humana e tém ligacdo direta com o aumento do escoamento
superficial. Sabe-se que parte da agua das chuvas deve ser absorvida pelo solo,
pela vegetacdo e outros obstaculos, mas quando o solo ndo possui permeabilidade
como, por exemplo, ruas asfaltadas e calcadas cimentadas, a agua da chuva chega

mais rapidamente aos rios, lagos e igarapés e ajudam no processo das enchentes.

7

O fenémeno denominado ilha de calor também é resultado do aumento da
urbanizacdo desordenada. As ilhas de calor sdo caracteristicas das areas urbanas,
guando comparadas com seus arredores (ndo-urbanizados) e, geralmente, refere-se
ao aumento na temperatura do ar (LUCENA, 2013). llhas de calor sdo formadas em
areas urbanas e suburbanas, porque muitos materiais de construcdo comuns
absorvem e retém mais calor do sol do que materiais naturais em areas rurais
menos urbanizadas (NAKATA OSAKI, 2016). O concreto encontrado em edificacbes

e o asfalto que impermeabiliza o solo favorecem o surgimento desse fenémeno.

Uma das solucfes para diminuicdo do escoamento superficial e ilhas de calor
€ aumentar a permeabilidade do solo. Isso é possivel com o pavimento permeavel.
O principio geral de um pavimento permeavel é que este atenda simultaneamente as
solicitacdes de esforcos mecanicos e condicbes de rolamento e cuja estrutura
permita a percolacdo e/ou o acumulo temporério de agua, diminuindo o escoamento
superficial, sem causar dano a sua estrutura. Sistemas de pavimento permeaveis
possuem muitos beneficios como, por exemplo, reducdo do escoamento superficial,
a recarga das aguas subterraneas, a economia de &agua pela reciclagem e a

prevencao da poluicdo (PRATT, 1999).

Os concretos permeaveis contribuem na drenagem subsuperficial, servindo
como reservatérios e permitindo a infiltracdo de agua no subleito, sem provocar
alagamentos (LAMB, 2014). O pavimento permeavel pode ser usado para que agua

capturada fique armazenada e usada para fins ndo potaveis, que seja armazenada e
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liberada aos poucos no solo ou que infiltre diretamente no solo, entretanto para que
0 pavimento atenda qualquer dessas caracteristicas é necessario que o concreto
usado no pavimento apresente um alto indice de vazios que venham a permitir a

percolacdo da agua, seu armazenamento e/ou seu regresso ao ambiente.

Segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015) para que um pavimento seja
considerado permeéavel ele deve atender simultaneamente as solicitacdes de
esforcos mecanicos e condi¢cdes de rolamento e deve ainda possuir uma estrutura
que permita a percolacdo e/ou o acumulo temporéario de agua. O revestimento do
pavimento permeavel pode ser feito de asfalto poroso, concreto permeével,
pavimento intertravado. O revestimento que é feito com concreto permeével deve
possuir vazios interligados que permitem a percolacdo de agua por acdo da

gravidade.

Apesar de ser um pavimento que ajuda na hidrologia, contribui para redugao
da inundacdo urbana, permite a percolacdo da agua e sua infiltragdo o pavimento
permedavel pode ter seu desempenho reduzido ou prejudicado se for usado em areas
com lencol freético alto, solo de baixa permeabilidade e/ou ndo receber manutencgéo

adequada.

Os pavimentos permeaveis que possuem o0 revestimento de concreto
permeavel e que usam materiais e métodos comuns em sua COMpPOSICA0
apresentam uma baixa resisténcia. A composicdo comum desse concreto € cimento
Portland, agregado grosso uniforme, pouco ou nenhum agregado fino e 4gua. Como
a producéo de cimento tem grande impacto quando se trata da emissao de gases de
efeito estufa a metacaulinita pode apresenta-se como uma alternativa para reduzir a
guantidade de cimento. A reducdo do cimento na producédo do concreto permeéavel
pode ser obtida com a substituicdo parcial do cimento pela metacaulinita. O uso da
metacaulinita na composi¢cdo do concreto em geral melhora as caracteristicas de
resisténcia mecanicas, mas isso dependera do nivel de substituicdo (SRIVASTAVA
et al., 2012)

A metacaulinita € produzida a partir da calcinagdo da caulinita. A caulinita tem
uma estrutura cristalina e a calcinacdo desse material torna sua estrutura amorfa

(SUPIT et al., 2019) O uso do metacaulinita como substituto parcial do cimento é
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vidvel em nosso pais, isto se deve principalmente & grande quantidade de rocha

caulinita que o Brasil possui.

Dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) publicados
em 2009 demonstram que as reservas brasileiras de caulinita sédo de 24,5 bilhdes de
toneladas, das quais 9,4 bilhdes s&o medidas, ou seja, essas reservas tém
caracteres geolégicos bem definidos e o teor do minério é computado a partir de
amostragem detalhada. Segundo o DNPM (2009) essas reservas sdo de altissima
alvura e pureza. E os estados do Para, Amazonas e Amapa sdo as Unidades da
Federacdo com maior destaque de depdsitos desse mineral. Esses depdsitos séo
classificados como sedimentar, caracterizando-se por grandes reservas com
propriedades para diversas aplica¢des industriais o que inclui a sua transformacao

em metacaulinita.
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OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo produzir pecas de concreto (placas) simples
permedaveis, para uso em pavimentacdo, com substituicdo parcial do aglomerante
hidraulico (cimento Portland) por metacaulinita, analisando as suas caracteristicas

mecanicas (resisténcia a compressdao simples e flexdo) e hidraulicas

(permeabilidade a agua).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos definidos foram:

- Estabelecer um traco adequado de concreto permeavel com
incorporacgao parcial de cimento por metacaulinita,;

- Avaliar as propriedades mecéanicas e hidraulicas do concreto
permedvel com substituicdo parcial do cimento por metacaulinita;

- Comparar o desempenho do concreto permeavel com substituicdo
parcial de metacaulinita e o de referéncia, com 100% de cimento
Portland.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A INTENSIFICACAO DA URBANIZACAO
2.1.1 llhas de calor urbano

O aumento do calor absorvido e liberado no meio ambiente é conhecido como
“llhas de Calor Urbano”. Para Doulos e Santamouris (2014) esse efeito pode ser
definido, basicamente, como o calor armazenado na estrutura da cidade e que é
liberado na atmosfera urbana durante o periodo. Akbari e Kolokotsa (2016), afirmam
que as ilhas de calor sdo causadas porque o equilibrio térmico das cidades esta
sendo afetados com o aumento da absorgéo solar, aumento da liberagdo de calor
pelas estruturas urbanas, aumento do calor antropogénico, menor vegetacdo urbana

e maior emissao de radiacao infravermelha.

Segundo a Revisdo das Perspectivas Populacionais Mundiais (2019) a
populacdo mundial continua a aumentar e a projecdo é de que até 2050, 60% da
populacdo morem em areas urbanas. Esse crescimento populacional traz grandes
desafios para o desenvolvimento sustentavel e um desses desafios é a reducao das

areas com superficies impermeaveis.

A expansao urbana é frequentemente associada ao efeito da “llha de Calor”
urbano. Essas ilhas sdo caracterizadas pelo desenvolvimento de temperaturas
notavelmente mais altas em zonas urbanas, em comparagdo com a zona rural. A
mutacdo nas grandes cidades € resultado de reducdo da vegetacdo e

evapotranspiragao, superficies escuras, etc. (MOHAJERANI et al., 2017).

A urbanizacdo das cidades gera cada vez mais areas superficiais
impermeaveis e € considerada a causa mais significativa para as ilhas de calor e
alagamentos. Chandrappa e Biligiri (2016) afirmam que a natureza impermeavel dos
sistemas convencionais de pavimento resultou no aumento da quantidade de
escoamento de aguas pluviais. O pavimento impermeavel ndo permite um adequado
escoamento das aguas o0 que gera 0 aumento da vaz&do nos rios e provoca
inundacbes nas grandes cidades. A Figura 1 €& uma ilustracdo como a

impermeabilizacdo do solo aumenta o escoamento superficial.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/stormwater-runoff
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Figura 1: Cobertura natural do solo x cobertura impermeavel de 75 a 100%.
Fonte: U.S. Environmental Protection Agency, 2003.

O crescimento do ambiente urbano é também responsavel pelo impacto no
microclima urbano. As ilhas de calor tornam o ambiente desconfortavel o que
provoca 0 aumento das necessidades energéticas para o resfriamento de um
espaco fisico, por exemplo. Rosenzweig et al. (2011) entende que essas ilhas sdo
responsaveis tanto pelo desconforto dos habitantes de uma cidade quanto pelo
aumento da precipitacdo pluviométrica, sob a forma de tempestades. Isso porque
guanto mais o ar fica quente, maior é a tendéncia a temporais, raios e granizo. Para
Mohajerani et al (2017) fatores como materiais que armazenam calor, maior
consumo de energia para aquecimento ou resfriamento do ambiente também estéo

associados as causas das ilhas de calor urbano.

O aumento da temperatura causado pelas ilhas de calor contribui para o
aguecimento global, aumenta a demanda de energia nas cidades e contribui com
eventos de tempestades/precipitacdo (DEILAMI et al., 2018). Uma das causas desse
fendmeno é atribuida a reducéo da vegetacéo e evapotranspiracéo e de prevaléncia
de superficies escuras. Materiais como o asfalto e o concreto causam mudancas
térmicas devido as caracteristicas de armazenamento de energia desses materiais.
Como solucdo, o uso de materiais apropriados em espacos urbanos ou a
substituicdo de pavimentos por outros mais “frios” pode diminuir a temperatura da

superficie e ajudar na mitigacéo do efeito das ilhas de calor (IRMAK et al., 2017).

Os padrdes de cobertura nas superficies pavimentadas, em geral, absorvem

calor, por isso, é importante encontrar solu¢cdes ou formas mitigadoras que
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melhorem as condi¢cfes ambientais e térmicas nas cidades. Mohajerani et al. (2017)
afirmam que a maioria das pesquisas apresentam a substituicdo dos materiais
escuros por materiais que possuem poder de reflexdo na superficie como solucéo
para o efeito de ilhas de calor, isso porque esses materiais possuem maior
refletividade solar. Na ilustracdo da Figura 2 é possivel entender o fenbmeno das
ilhas de calor urbano. E possivel perceber que em uma area urbana ha um
aprisionamento do calor o que pode ser associado as constru¢cdes de prédios ou
pavimentos que usam materiais que absorvem e retém mais calor ou a auséncia de
plantas que ajudam na transpiracdo e evaporag¢do da agua. Em uma zona rural em
que o solo € mais permeavel e ha mais vegetacdo a liberagcdo € mais rapida e ha

uma absorcdo menor da radicacdo solar.

ZONA RURAL CIDADE

b

Absorcdo
ereten¢ao
de calor

e

1]
Transpiracdo
das plantas e

evaporacdo da
dgua do solo

Penetracdo
de dgua

Figura 2: Ilha urbana de Calor
Fonte: http://revistapesquisa.fapesp.br/2012/10/11/ilha-de-calor-na-amazonia/

Os pavimentos “frios” usam tecnologias que provocam modificacdes de
materiais ou projetos em relacdo aos pavimentos convencionais. Quando um
pavimento convencional, por exemplo, recebe a aplicagdo de recapeamento com um
revestimento refletivo mais alto esta fazendo o uso de uma técnica que mantém o
pavimento mais frio. Em geral as modificacbes buscam deixar os pavimentos
refletivos e evaporativos para que entdo ocorra uma reducdo do calor & atmosfera
urbana (QIN, 2015).


http://revistapesquisa.fapesp.br/2012/10/11/ilha-de-calor-na-amazonia/
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Santamouris et al. (2012) avaliou, na segunda etapa, da reforma do Parque
de Flisvos no sudoeste de Atenas a aplicacado de quase 4500 m? de pavimento frio
(Figura 3). O material utilizado no pavimento foram blocos de concreto na cor
amarela em que a coloracdo dos blocos foi obtida usando pigmentos refletivos
infravermelhos e as andlises do estudo da aplicacdo desse pavimento revelou que
em geral ocorreu uma reducao da intensidade das ilhas de calor.

Figura 3: Pavimento frio aplicado no Parque Flisvos.
Fonte: Santamouris et al., 2012.

Um pavimento é capaz de reduzir a temperatura quando absorve menos
radiacdo solar. Técnicas como o uso de pavimento de concreto convencional, 0 uso
de aditivos de concreto como cimento de escéria e cinza, aplicacdo de topping
branco e técnicas ultrafinas de cobertura branca, o uso de pavimento de concreto
compactado a rolo, o aumento da permeabilidade das superficies, etc., sdo formas
de reducéo da temperatura (SANTAMOURIS, 2013).

Corréa et al. (2016) analisando o fenbmeno de ilha de calor na cidade
Manaus observaram que houve um aumento da temperatura da superficie em
diferentes bairros da cidade. O aumento pode ser atribuido a novas construcdes em
areas que antes eram pouco ocupadas ou essas novas constru¢cdes podem ter
avancado para areas verdes. Outro fator destacado é a substituicdo de materiais de
baixa capacidade térmica por materiais de alta capacidade térmica utilizados na

construcao civil e pavimentos das ruas.

Em abril de 1987, o Relatério da Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e

Desenvolvimento definiu o “desenvolvimento sustentavel” como sendo aquele que
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atende as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geracdes
futuras de atender suas proprias necessidades. Para o0 alcance desse
desenvolvimento é preciso que ocorram mudancas na exploracéo de recursos, que 0

desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional estejam em harmonia.

Algumas solugdes apontadas para a reducao das ilhas urbanas de calor séo o
aumento do albedo, reducdo do consumo de energia e emissdo de GEE,

planejamento urbano, reducéo da area impermeavel.

2.1.2 Gases de efeito estufa (GEE)

Um gas de efeito estufa é definido como qualquer composto gasoso capaz de
absorver a radiacdo infravermelha, capturando e retendo calor na atmosfera.
(DIPIETRO, 2018). O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes
(MCTIC, 2009) afirma que o efeito estufa € um fenbmeno natural de aquecimento da
Terra e necessario para manter a temperatura em condicbes ideais para o
desenvolvimento das espécies. Anderson et al. (2016), afirmam em seu estudo que
sem o efeito estufa natural a temperatura média da superficie despencaria para
cerca de -21 ° C. Dessa forma, é possivel compreender que a inexisténcia desse

efeito tornaria a Terra muito fria.

Um gas de efeito estufa € um gas que absorve e emite radiacéo
infravermelha. Os principais gases de efeito estufa na atmosfera séo vapor de agua,
dioxido de carbono, metano, Oxido nitroso e o0zbnio (EASTERBROOK, 2016).
Segundo esse autor dobrar a quantidade de CO2 ndo duplica a quantidade de
aguecimento global. Qualquer aumento €, no maximo, logaritmico. Mas para o
Painel Intergovernamental sobre as Alterac6es Climaticas (IPCC, 2014) o aumento
nas concentragfes de emissdes GEE na atmosfera tem alguns vinculos cientificos

basicos bem estabelecidos:

e A concentragdo de GEEs na atmosfera da Terra esta diretamente

ligada a temperatura média global;

e A concentracdo de GEES tem crescido constantemente desde a época
da Revolugcdo Industrial, o que implicou no aumento continuo da

temperatura global,
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e O GEE mais abundante — o dioxido de carbono (CO2) — é produto da

gueima de combustiveis fosseis.

Segundo o Quinto Relatério de Avaliacdo (AR5) do Painel Intergovernamental
sobre as Alteracbes Climéticas as emissdes antropicas de gases de efeito estufa
sdo as mais altas da historia e as recentes mudancas climéticas tiveram impactos
generalizados sobre os sistemas humanos e naturais. Os efeitos das mudancas
climaticas séo diversos e incluem o aumento das temperaturas médias do ar e dos
oceanos, derretimento anormal do gelo, secas, furacbes, enchentes e tempestades,

alteracao no regime de chuvas (IPCC, 2014).

Segundo a 4° edicao do relatério das Estimativas Anuais de Emissdes de
GEE no Brasil o setor de Energia apresentou reducéo nas emissées de GEE no ano
de 2015 em relagdo ao ano de 2014. O relatdrio atribui esse fato a recessao
econbmica e um menor consumo de combustiveis em usinas térmicas. Essa
reducdo também foi identificada no setor de Processos Industriais e conforme o
relatério foram os setores de producdo de cimento producdo de aluminio, inddstria
quimica e outros usos do calcério e dolomita que contribuiram nessa diminui¢cao. O
relatorio afirma que a variagcado nas emissfes no setor da agropecuaria no periodo de
2010 a 2015 foi um reflexo em variacbes nas populacdes dos rebanhos. Ja as
emissbes do setor Mudanca de Uso da Terra e Florestas estdo relacionadas,
principalmente, a conversao de florestas para cultivos agricolas e pecuarios. E ao
avaliar o setor de Tratamento de Residuos é possivel identificar na Figura 4 que
esse setor apresentou pequeno aumento nas emissdes do periodo de 2010 a 2015,
0 que é relacionada, especialmente, a disposicao de residuos sélidos e tratamento
de efluentes industriais.
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Figura 4: Emissdes de dioxido de carbono no Brasil por setor.

Fonte: Sistema de Registro Nacional de emissées, 2017.

De acordo com Andrew (2018), as emissdes de didxido de carbono, derivadas
das atividades humanas para a atmosfera, vém de trés fontes principais: (i) oxidacao
de combustiveis fésseis, (i) desmatamento e outras mudancas no uso da terra, e (iii)
decomposicao de carbonato. Outro dado importante € de que o cimento € a maior
fonte de emissdes da decomposicdo de carbonatos. Além disso, € o setor de

cimento o terceiro maior consumidor de energia do mundo.

2.1.2.1 Viséao geral da industria de cimento

O cimento € a matéria-prima principal na industria da construcdo civil
constituindo-se como elemento essencial de concretos e argamassas. E um
componente importante para construgcdo de casas, escolas, estradas, obras de
saneamento, etc. A producdo desse bem emite grande quantidade de gases de

efeito estufa, durante o processo de calcinacéo.

A produgdo do cimento comega, basicamente, com a calcinagdo, a
decomposicado do carbonato de calcio (CaCO3) a cerca de 900 °C para deixar o
oxido de célcio (CaO, cal) e liberar diéxido de carbono gasoso (CO,). O clinquer € o
resultado da calcinacdo. Ele é obtido em queima no forno rotativo a temperaturas de
até 1450 °C e posteriormente moido com gesso e outros aditivos. E na producéo do
clinquer que ocorre cerca de 52% das emissfes de CO, (COSTA et al., 2013),
(ROADMAP, 2019).
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A reducao de emissbes de CO; na producgédo do cimento pode ser alcancada
com o uso de ligantes alternativos, como geopolimero, escoria de alto forno, cinzas
volantes de carvdo e materiais naturais pozolanicos. Como aproximadamente 83%
das emissbes ocorrem na producdo do clinquer, a implementacdo de meios
eficientes de queima também devem ajudar a reduzir o lancamento de CO; na
atmosfera (ISHAK e HASHIM, 2015). Para Salas et al. (2016) a reducdo de impactos
ambientais causados pela fabricacdo de cimento pode ser alcancada com a melhoria
da eficiéncia energética, o uso de combustiveis alternativos, a substituicdo de

clinquer e a captura e armazenamento de carbono

A producdo do cimento € realizada por via seca ou via Umida ou por
derivacdes desses processos. No processo por via Umida hd um maior consumo de
energia, ja que € necessario mais calor para evaporar a agua. Durante a calcinacéo
gera-se 0 equivalente a 63% das emissdes de CO, no processo de fabricacdo do
clinquer, enquanto o consumo de energia responde pelo restante (Figura 5). A
gueima desse material requer uma grande quantidade de energia por isso €
importante reduzir o uso de fontes de energia ndo renovaveis. Essa reducdo
preserva as fontes de energia e ajuda a conservar o meio ambiente (RAHMAN et al,
2015).

Figura 1: Emissoes de CO, da produgao de cimento
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Figura 5: Emissdes de CO2 da produc¢édo de cimento.
Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Cimento, 2014.

No Brasil, a industria do cimento tradicionalmente faz adi¢cdes ou substituicdo
do clinquer. Conforme o relatério Roadmap Tecnolégico do Cimento (2019) a
producdo de cimento é responsavel por cerca de 7% das emissdes globais de CO;.
Dados desse relatério afirmam que a producéo global de cimento devera crescer de
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12% a 23% até 2050. A consequéncia disso serd um aumento global das emissdes
diretas de carbono em torno de 4% até 2050. O relatério aponta também que o
Brasil conseguiu reduzir a relacao clinquer/cimento de 80% para 67% no periodo de
1990 a 2014.

A producéo nacional de cimento vem apresentando redug&o nos ultimos anos
conforme dados do SNIC (2018). Segundo o Roadmap Tecnoldgico do cimento
(2019) a crise politico — econémica que o pais vem enfrentando resultou na reducéao
de investimentos em infraestrutura e desemprego, o que afetou a atividade da
construgéo civil culminando em uma queda na produgdo do cimento. A Tabela 1
mostra dados da producéo brasileira de cimento no periodo de 2014 a 2018 que

confirmam a queda na producao.

Tabela 1: Producédo nacional de cimento no Brasil por regido/Dados preliminares

. 2018 2017 2016 2015 2014
REGIAO
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
Norte 1.977.151 2.637.706  2.797.447 3.222.710 2.394.372
Nordeste 9.085.001 11.491.440 12.837.294 14.733.620 11.394.408

Centro-Oeste 5.087.562 5.777.317 5.836.271 7.639.386 6.553.843
Sudeste 21.248.293 25.384.010 26.695.388 29.937.085 25.960.445

Sul 7.134.027 8.713.420  9.390.501 9.750.169 7.896.395

Fonte: Adaptado de SNIC, 2018.

2.2 METACAULINITA

O desenvolvimento de metacaulinita como material de substituicdo do cimento
€ ecologico, no que diz respeito a reducdo da emissdo de CO, para a atmosfera,
diminuindo o consumo de cimento Portland, além de poder ser usado para melhorar
as propriedades do concreto. A Metacaulinita € uma pozolana produzida a partir da
calcinacéo do caulim (MERMERDAS et al., 2012).

O caulim é formado essencialmente pelo mineral caulinita e possui reservas

em grande quantidade no mundo. Fontes desse mineral podem identificadas em
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diferentes paises, incluindo o subcontinente indiano, sudeste da Asia, China,
América do Sul, América do Norte, Australia e muitos paises europeus (KHATIB,
2018). No Brasil, depésitos de caulim do tipo sedimentar podem ser encontrados nos
estados do Para, Amapa e Amazonas, ja em outras regides esse caulim é do tipo
primario (MME, 2009; LUZ et al, 2005). Segundo o Ministério de Minas e Energia, no
municipio de Manaus encontram-se aproximadamente 68% das reservas de caulim
sedimentar do pais, e apesar dessa enorme quantidade ndo existe atividade de lavra

Nnessas reservas.

O termo caulim é usado para denominar a rocha que contém a caulinita,
assim como, para o produto resultante do seu beneficiamento. A rocha é formada
essencialmente pela caulinita, apresentando cor branca ou quase branca, devido ao
baixo teor de ferro. E um material formado por um grupo de silicatos hidratados de
aluminio, principalmente caulinita e haloisita, secundariamente por diquita e nacrita.
Além disso, o caulim sempre contém outras substancias sob a forma de impurezas
(ARAUJO et al., 2012).

A metacaulinita € um produto elaborado a partir da decomposicéo do caulim e
tem sua composicao a base de silica (SiO;) e alumina (Al,O3). Para a obtencédo da
metacaulinita a argila caulinitica recebe tratamento térmico, ou seja, essa argila deve
ser calcinada em uma temperatura que pode variar entre 500 °C e 900 °C. O
resultado dessa calcinacdo € um material pozolanico e de acordo com a NBR 12653
(ABNT, 2014) sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem
pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas quando finamente divididos e na
presenca da agua, reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente,
formando compostos com propriedades ligantes.

A capacidade de a metacaulinita tornar-se um substituto parcial do cimento
deve-se, principalmente, & sua capacidade pozolanica e a existéncia abundante de
reservas de caulim no mundo. Dados do DNPM (2009) mostram que as reservas
brasileiras de caulim (medida+indicada+inferida) sédo de 24,5 bilhGes de toneladas,
das quais 9,4 bilhdes sdo medidas, ou seja, essas reservas tém caracteristicas
geoldgicas bem definidas e o teor do minério € computado a partir de amostragem
detalhada. As reservas do Brasil apresentam altissima alvura e pureza e sédo do tipo
sedimentar, caracterizando-se por grandes reservas com propriedades para diversas

aplicacoes industriais. Mermerdas et al. (2012) relatam que nos ultimos anos, tem
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havido um crescente interesse na exploracdo de metacaulinita como um material

cimenticio suplementar em concreto para melhorar suas propriedades.

O concreto € um material altamente consumido no mundo e seu principal
constituinte, o cimento, requer muita energia na sua fabricacdo e € um dos
contribuintes na liberacdo de gases de efeito estufa. A reducdo do custo do
concreto, da energia e da liberacdo de GEE torna imprescindivel a busca por

materiais para substituir o cimento.

Os materiais pozolanicos sdo materiais a base de silica ou silica-alumina e
podem ser incorporados ao concreto como substituicdo parcial do cimento (KHATIB
et al., 2018). Essa incorporacdo € uma alternativa de reduzir a emissdo de GEE na
fabricacdo do cimento, pois 0 consumo energético para calcinacdo € menor, mas
segundo o Roadmap de Tecnologia do Cimento (2017) ha necessidade de
programas de pesquisa para o desenvolvimento de novos produtos (cimentos
guaternarios) com teores mais elevados de adicbes (filer calcarios e argilas
calcinadas), bem como de novos materiais a serem utilizados como substitutos de

clinquer.

Os materiais com propriedades pozolanicas reagem com agua e hidroxido de
calcio (Ca(OH),) produzindo hidratos de silicato de calcio (CSH) semelhantes aos
obtidos na hidratacdo do cimento (SABOO et al., 2019). A metacaulinita, que € um
material pozolanico, pode ser adicionado ao cimento ou, entdo, entrar na

composicdo do concreto como um substituto parcial do cimento.

1.1.1. Metacaulinita como material cimenticio suplementar.

A construcdo civil € uma das industrias que geram um grande volume de
residuos, mas que também possui um enorme potencial de reutilizacdo ou
reciclagem de materiais que podem ser usados no desenvolvimento de novos
produtos ou projetos. Varios materiais cimenticios suplementares (MCSs) podem ser
adicionados as misturas de concreto como substitutos parciais do cimento Portland
(Allen e lano, 2013). Esses materiais podem ser residuos pozolanicos ou materiais
pozolanicos. As cinzas volantes, silica ativa, escéria granulada do alto-forno e
metacaulinita sdo os MCSs mais utilizados como substitutos parciais de cimento.
(SABOO et al., 2019), (MARINKOVIC e DRAGAS, 2018).
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E importante ressaltar que as argilas calcinadas e as rochas cauliniticas s&o
produtos pozolanicos, mas ndo residuos nem subprodutos, pois necessitam de
energia para serem produzidas. A vantagem do seu uso encontra-se na reducao do
consumo de energia, pois a producao desse material requer uma quantidade menor

de energia, quando comparada com a producao de cimento.

Um cimento Portland totalmente hidratado produz cerca de 28% de
Portlandita (CH) e em um concreto maduro esse valor normalmente ndo excede
20% (SABOO et al. 2019). A grande questdo € que o CH né&o contribui
significativamente para a resisténcia e pode ser prejudicial a durabilidade do
concreto. Sendo assim misturas de cimento Portland e pozolanas tornam-se
importantes para o melhoramento do concreto, pois € possivel a eliminacdo ou a

reducdo da Portlandita através da reacdo do cimento com a pozolana.

Saboo et al. (2019) concluiram que o aumento do teor de cinzas volantes e
metacaulinita no concreto permeavel aumentou a resisténcia a compressao, mas a
permeabilidade diminuiu. Esse aumento dos MCSs também refletiu numa tendéncia
decrescente da porosidade o que pode ser atribuido ao aumento da finura da cinza

volante e da metacaulinita em comparacdo ao cimento Portland comum.

As principais impurezas associadas ao caulim sdo quartzo, mica, 6xido de
ferro e titanio. Kathib et al. (2018) constataram que a pureza da metacaulinita influi
na resisténcia, retracdo e durabilidade de sistemas a base de cimento que usam
essa pozolana. Uma metacaulinita com alto teor de pureza, por exemplo, aumentara
a resisténcia do concreto. As pozolanas quando usadas para substituir parcialmente
o cimento Portland aumentam a durabilidade do concreto.

Outro importante dado constatado € de que a durabilidade é maior se essa
pozolana for usada como substituicdo parcial do cimento.
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2.3 CONCRETO PERMEAVEL
2.3.1 Historico
A American Concrete Institute em seu relatério 522-10 (ACI, 2010) traz
informacdes de que o concreto permeavel foi usado pela primeira vez em 1852, na
construcdo de duas casas no Reino Unido. O uso desse concreto é mencionado
novamente apés sete décadas, quando um conjunto de 50 sobrados foi construido

com um agregado de clinquer em Edimburgo, Escécia.

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, Reino Unido, Alemanha, Holanda,
Franga,/Bélgica, Escocia, Espanha, Hungria, Venezuela, Oeste da Africa, meio
Leste, Australia e Rassia, por exemplo, usaram o concreto permeavel na producéo
de casas. O uso desse concreto foi um método alternativo de construcéo, pois, apos
a guerra havia uma grande quantidade de entulhos e agregados graudos e,
principalmente, porque a industria de tijolos ndo conseguia produzir material com a

rapidez necessaria para a reconstrucdo da infraestrutura desses paises (ACI, 2010).

O uso desse concreto na pavimentagdo foi usado na Inglaterra na década de
1960 em pavimento experimental de concreto permeével de cimento Portland
(CPCP) (MAYNARD, 1970; MONAHAN, 1981). Esse pavimento é mostrado na
Figura 6.
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Figura 6: Estrada experimental, Inglaterra.
Fonte: Maynard, 1970.
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Em diversos paises, a aplicagdo do concreto permeével em pavimentos ainda
ndo € empregado devido a falta de uma técnica padrao na preparacao e teste de
materiais, bem como nas praticas de construcdo (CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016).
No Brasil, o desenvolvimento do sistema de concreto permedvel, sua utilizacéo e até
mesmo publicagbes e pesquisas sobre esse tema sdo poucas (BATEZIN, 2013). O
pais possui a norma da NBR16416 (ABNT, 2015) que regula os procedimentos e
requisitos para os pavimentos permedaveis de concreto, entretanto, ela ndo traz uma
abordagem sobre dosagem do concreto, trabalhabilidade, forma de compactacéo,

uso de aditivos, etc.

O Plano Diretor Urbano e Ambiental do Municipio de Manaus estabelece que
a taxa de permeabilizacdo minima para os imoveis. Esse requisito minimo é uma
forma de contribuir para o equilibrio climatico e favorecer o servico de drenagem
natural de aguas pluviais. O PCCP pode ser uma alternativa para condominios da
cidade, pois a area permeavel podem ser os estacionamentos e/ou as calcadas

desses imoveis.

Um exemplo de aplicacdo de PCCP em passeios foi observado durante os
Jogos Olimpicos de Verdo de 2008 em Pequim, na China. Para esses jogos foram
construidos aproximadamente 250.000 m? de pavimento com concreto permeavel
(KLEMENC, 2010). A Figura 7 mostra o PCCP colorido que foi aplicado no Centro
de Pequim na area de preparacgéo das Olimpiadas.

Figura 7: Centro de Pequim - area de preparacéo das Olimpiadas
Fonte: Stacey klemenc, 2010. Foto por David C. Mitchell, Bunyan Industries.



33

2.3.2 Definicao
Concreto permeavel, segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015) é o concreto com
vazios interligados que permitem a percolacdo de agua por acdo da gravidade.
Composto, principalmente, de agregados graudo e material cimenticio. Esses
elementos fornecem a mistura do concreto uma estrutura interconectada de macro
poros (CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016).

O concreto permeavel € descrito pela ACI 522R (2010) como um material que
possui agregados de graduacédo aberta, constituido de cimento Portland, agregado
grosso, pouco ou nenhum agregado fino, aditivos e agua. A associacao desses
elementos deve produzir um material endurecido com poros de tamanhos que
variam de 2 mm a 8mm, vazios variando de 15% a 35% e com resisténcias a

compressao tipicas de 2,8 MPa a 28 MPa.

Apontado como uma alternativa para o sistema de drenagem urbana em
razdo da sua capacidade de atuar como redutor do escoamento superficial
relacionado a aguas pluviais, além de permitir a infiltracdo da dgua no solo, através
de seus macroporos, esse concreto é tido como uma alternativa sustentavel (KIA,
2017), (CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016). S&o as suas principais caracteristicas,
porosidade e alta permeabilidade a agua, que dédo ao concreto permeavel um

conceito de sustentabilidade.

Uma das particularidades marcantes do concreto permeével é a auséncia
total ou parcial do agregado fino. Esse concreto é obtido basicamente com a mistura
de cimento Portland, agregado graudo, pouco ou nenhum agregado fino e 4gua. A
auséncia do agregado fino em conjunto com o controle da fracdo de pasta € que
formam os macros poros. O uso de aditivos também é comum quando se deseja

obter caracteristicas especificas e melhorar a trabalhabilidade.

Ha diversas alternativas quanto ao tipo de porosidade, espessura e/ou volume
de pasta, que devem variar de acordo com a aplicacdo para o qual foi projetado.
Conforme Torres et al. (2015) a espessura da pasta de cimento que envolve 0s
agregados tem relacdo com o aumento da resisténcia a compressao. Sao
caracteristicas como resisténcia e permeabilidade que podem definir onde podem
ser aplicados o concreto permeavel. A NBR 16416 (ABNT, 2015) define, por
exemplo, que a aplicacdo desse concreto in loco para trafego de pedestres deve ter
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uma resisténcia a tracdo na flexdo de no minimo 1 Mpa. A Figura 8 apresenta uma
ciclovia construida com concreto permeavel em um parque em Lakewood, Ohio,
EUA.
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Figura 8: Ciclovia do parque, Lakewood, Ohio, EUA.
Fonte: Dellate et al, 2007.

2.3.3 Propriedades do concreto permeével
O concreto permeavel € um material compdsito poroso que recebe essa
caracteristica com a auséncia de agregado fino e uma relagdo agua cimento baixa.
Sao os poros formados nesse concreto que permitem a penetragdo da agua e o
tamanho desse poro que determina o comportamento funcional e estrutural desse
concreto (YANG e JIANG, 2003).

O estado fresco deste concreto apresenta uma baixa trabalhabilidade, quando
comparado com o concreto convencional. (BATEZIN, 2013; JIMMA, 2014). Melhorar
essa propriedade é importante para reduzir, por exemplo, a dificuldade da descarga

do material do caminh&o e facilitar a aplicagdo e acabamento do concreto.

A consisténcia da pasta € a propriedade que define a trabalhabilidade, pois,
em excesso, fechard os poros e se insuficiente ndo revestira adequadamente o
agregado. O ensaio de abatimento de tronco cone, geralmente, ndo é aplicado, pois
0 abatimento dessa mistura costumeiramente é abaixo de 20 mm. O relatorio sobre
concreto permeavel ACI 522R (2010) sugere que esse ensaio seja aplicado como

uma ferramenta de controle de qualidade, ja que ajuda na andlise da
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trabalhabilidade do concreto permeével. A Figura 9 mostra o teste de abatimento de

fronco cone no concreto permeével.

Figura 9: Ensaio de abatimento de tronco de cone em concreto permeével.
Fonte: Nguyen, 2014.

Por apresentar uma baixa relacdo agua/cimento (a/c) o concreto permeavel
em seu estado fresco apresenta uma caracteristica mais rigida e consequentemente
quando o ensaio de abatimento do tronco de cone é realizado os resultados obtidos
geralmente apresentam um slump de 0 cm ou muito préximo disso. Chadrappa e
Biligiri (2016) revisaram diversos artigos e observaram que a maioria dos estudos

utilizou aditivos redutores de agua para aumentar a trabalhabilidade.

A baixa resisténcia é também uma caracteristica marcante desse concreto.
Os agregados finos quando adicionados podem aumentar a resisténcia, embora
tendam a diminuir a capacidade de infiltracdo. Para YANG e JIANG (2003) a falha
no concreto permeavel sempre ocorre na camada ligante/agregado. Por isso eles
sugerem que o aumento da quantidade e da resisténcia desse ligante ira
proporcionar 0 aumento da resisténcia mecéanica do concreto. A modificacdo na
guantidade de pasta deve ser suficiente para ndo afetar a permeabilidade do

concreto.
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Shu et al. (2011) mostraram que misturas de concreto permeaveis feitas com
agregado grosso calcario e agregado miudo latex apresentaram maiores resultados
de resisténcia a tragcdo, a compressao e a abrasdo quando comparados com
misturas que utilizaram granito como agregado grosso. Delatte et al. (2009) afirma
que o desempenho desse concreto em campo depende da qualidade da mistura,
dos materiais e das técnicas de construcéo aplicadas em sua elaboracdo bem como

do controle adequado da construcao e cura.

Ja Zaetang et al. (2016) comparou o uso de dois tipos de agregados
reciclados nas misturas de concreto permeavel e concluiu que apesar de existir uma
tendéncia geral de diminuicdo da resisténcia a medida que a quantidade de
agregado reciclado aumenta isso ndo ocorreu com a substituicdo de agregado de
bloco de concreto reciclado e agregado de concreto reciclado atribuindo essa
melhoria a boa ligacdo entre os agregados reciclados substituidos e pasta de

cimento e ao aumento do teor de pasta.

As propriedades dos agregados utilizados na confeccdo de concreto
permeavel tém um efeito importante nas propriedades reoldgicas e mecéanicas do
concreto. O tamanho dos agregados, por exemplo, influencia a distribuicdo dos
poros no concreto (OZBEK et al., 2013). Marolf et al. (2004) afirmam que aumentar o
tamanho do agregado nas misturas de concreto permeavel ter4d com resultado poros
com tamanho médio aumentado, ja misturas constituidas com agregados de
tamanho Unico tendem a apresentar poros sem muitas diferencas e nao ocorrera um

aumento entre os poros totais.

Ozbek et al. (2013) relatam que agregados arredondados e os lisos resultam
em um melhor empacotamento e menor tendéncia a reter a pasta de cimento.
Observaram também que os agregados de menor tamanho requerem mais pasta de
cimento do que o0s concretos permeaveis com grandes agregados. Outro fator
importante destacado pelos pesquisadores é de que tanto a textura como a
angularidade do agregado a ser aplicado no concreto contribui para a resisténcia do
concreto devido ao intertravamento mecanico das particulas. Essas duas
caracteristicas do agregado vao influenciar no aumento da area total disponivel para

a aderéncia da pasta de cimento.
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Yeih et al. (2015) ao estudaram a aplicacdo escoéria do forno elétrico em
misturas de concreto permeavel relataram que a pasta de cimento podia penetrar na
escoria do forno elétrico a arco de resfriamento a ar formando um forte efeito de
bloqueio o0 que proporcionaria um concreto permeavel com maior resisténcia a
compressdo e maior permeabilidade & agua. E essa teoria foi comprovada nos
estudos de Chang et al. (2016) que verificaram que o concreto permeéavel feito com
escoria de forno elétrico a arco e cimento de escoria ativado por alcalis apresentam
maiores resisténcias mecanicas que as do concreto permedavel feito com cimento

Portland.

Ao analisar a influencia do método de cura aplicada para os concretos
permeaveis Saboo et al. (2019) verificou que aplicacdo do método de cura por
membrana plastica na qual cobre-se os corpos de prova com a membrana por 28
dias e o0 método de cura em que os corpos de prova ficam submersos em agua pelo
mesmo periodo a condicdo de cura nao teve efeito significativo nas propriedades
permeaveis do concreto. O estudo de Saboo et al. (2019) também analisou a adi¢ao
de 2% de metacaulinita ao concreto permeavel e verificou que ha uma diminuicéo
significativa da permeabilidade do concreto e considera que essa diminuicdo pode
ser atribuida ao aumento da finura da metacaulinita em comparacdo com o0 cimento
Portland. Dessa forma é recomendado que em vez de aumentar o teor de cimento
para produzir concreto permeavel de maior resisténcia, o cimento pode ser

parcialmente substituido por materiais cimenticios suplementares.

A incorporacao de aditivos, aplicacdo de certa quantidade agregados miudo,
estudo sobre as propriedades dos agregados graudos, aplicacdo de materiais
cimenticios suplementares etc. sdo meios usados para melhorar as caracteristicas

de trabalhabilidade, resisténcia mecanica e permeabilidade do concreto permeavel.

2.3.4 Aplicacdo do CPCP em pavimentos
A aplicacdo do concreto sem finos € usada na Europa e no Reino Unido
desde década de 1930 em construgdes residenciais (MALHOTRA, 1976).
Atualmente a aplicacdo desse concreto em pavimento € cada vez mais usada em

paises como os Estados Unidos e Japao.
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Atualmente o pavimento de concreto permeavel € considerado pela United
States Environmental Protection Agency (EPA, 2019) uma boa pratica de
gerenciamento de aguas pluviais. O gerenciamento sustentavel de agua pluvial
implementado pela EPA se concentra na reducdo do escoamento e na melhoria da
qualidade da &gua. O aumento do escoamento causado por superficies
impermeaveis traz impactos que sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Impactos de aumentos em superficies impermeaveis.
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Fonte: Elaborado com base em SMITH, David R (2006).

Nos Estado Unidos, o Congresso promulgou a Lei de Independéncia e
Seguranca Energética de 2007 (Lei Publica 110-140, 2007) e a secdo 438 dessa
legislacdo estabelece requisitos estritos de escoamento de aguas pluviais para
projetos federais de desenvolvimento e reconstrucdo. O objetivo dessa secédo é a
protecdo dos recursos hidricos e a reducao do escoamento de aguas pluviais. Essa
reducdo é importante a medida que ajuda a manter o ciclos hidrolégicos naturais.
Como o pavimento permeével, através de seus poros, permite a infiltracdo das
aguas da chuva ele tornou-se uma das medidas, recomendadas pela EPA (2019),

gue podem ser adotadas para 0 gerenciamento sustentavel das aguas pluviais.
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2.3.5 Dosagem do Concreto Permeavel
O método da melhor proporcéo entre os materiais esta diretamente ligado as
questdes de trabalhabilidade e as propriedades do concreto endurecido. Dessa
forma o processo de dosagem dos materiais e o0s tipos de materiais aplicados
devem levar em consideracao os requisitos basicos de permeabilidade e resisténcia
(BATEZIN, 2013; JIMMA, 2014).

O Relatério sobre concreto permeavel (ACI 522R-10) dedica um capitulo para
tratar a dosagem de uma mistura de concreto permeavel, mas a questdo da
trabalhabilidade n&o faz parte desse procedimento (JIMMA, 2014). Apesar da
existéncia de um procedimento € comum que o desenvolvimento de uma dosagem
desse concreto seja precedido de esforcos de tentativa e erro, ja que os resultados
da dosagem podem ter que ser modificados para melhor atingir os resultados

pretendidos na producéo final.

Para Ozbek et al. (2013) a consisténcia da pasta do concreto permeéavel deve
facilitar a distribuicdo uniforme da pasta de cimento no material, mesmo sob a
compactacao aplicada. A consisténcia dessa pasta dependera de parametros como
o tipo de cimento, aditivos e relacdo a/c. Zheng et al. (2012) afirmam que a
composicdo do concreto permeavel deve atender as exigéncias de porosidade,
coeficiente de permeabilidade e resisténcia. Dessa forma a consisténcia da pasta &
fator importante para atender, por exemplo, a exigéncia de permeabilidade, pois a
distribuicdo uniforme da pasta sem acumulo principalmente na parte inferior evitara

fechamentos dos poros e garantira a penetracdo da agua

Uma faixa tipica de propor¢des de material para concreto é informado pela ACI
522-10 (Tabela 2). A tabela é fornecida apenas a titulo de informacéo, j& que um
melhor desempenho da dosagem dependera de peculiaridades de cada material. E
possivel também que as propriedades sejam melhoradas com uso de aditivos
quimicos, adi¢do de agregado fino. A dosagem deve atender aos requisitos minimos
de permeabilidade e resisténcia, mas a dosagem ideal dependera de cada projeto.

Batezin (2013) empregou em sua pesquisa uma propor¢cao cimento agregado
de 1:4,44 e uma relacao a/c de 0,3 (Tabela 2). Os valores empregados por ele foram

determinados no trabalho de McCain e Dewoolkar (2009).

Tabela 2: Proporgdes tipicas em concreto permeavel.
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Propor¢cdes (Kg/m3) Proporgdes (Kg/ms3)

Materiais
Batezin (2013) ACI 522R-2010
Material Cimenticio 374 270 a 415
Agregado grosso 1660 1190 a 1480
Relac&o a/c em massa 0,30 0,27 a 0,34
Relag¢ao agregado/cimento 1: 4,44 1:4a45
Relac&o agregado fino/grosso - 0all

O volume de pasta, o tipo de agregado, a textura do agregado, onde e como
sera aplicado o concreto permeavel sdo fatores que influenciam a dosagem da
mistura desse concreto. A relacdo a/c que segundo a ACI 522R (2010) pode variar
de 0,27 até 0,34 e tera influencia direta na consisténcia da pasta de cimento, por

exemplo.

A baixa relacdo a/c do concreto permeavel influi diretamente na baixa
trabalhabilidade desse concreto. Essa baixa trabalhabilidade apresenta-se como
uma dificuldade para aplicagédo e manuseio do concreto. Para facilitar sua aplicacao
e melhorar as caracteristicas da mistura desse concreto a aplicacdo de aditivos na
dosagem do concreto tende a melhorar essa caracteristica. Segundo Bury et al.
(2006) um sistema de aditivos aplicados na dosagem de concreto permeéavel deve
consistir em uma combinacao de aditivos. Essa combinacéo deve possuir um aditivo
de reducéo de agua de faixa intermediaria a base de policarboxilato, uma mistura de

controle de hidratacdo e uma mistura de modificacdo da viscosidade.

Bury et al. (2006) afirmam que alcancar a resisténcia desejada em um
concreto permeavel é um desafio devido alto conteudo de vazios, no intervalo de 15
a 25%. Os aditivos a base de policarboxilato sdo um dispersante de cimento. Isso
permite que o concreto permedavel seja produzido com baixas relacbes a/c. A
introducdo desses aditivos na dosagem do concreto facilita sua aplicacdo. Os
aditivos de controle de hidratacdo sao fundamentais nas misturas de concreto
permeavel, pois permitem que a pasta de cimento permaneca plastica por mais
tempo e os modificadores de viscosidade s&o fundamentais, pois por possuirem
pouco ou nenhum agregado miudo esse concretos melhoram o fluxo do concreto,

sua colocacéo e compactacdo tornam-se mais faceis.
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Jimma e Rangaraju (2014) adotaram a capacidade de formacao de filme em
pasta como um parametro para a propor¢cdo da mistura de concreto permeavel e
concluiram que em baixas relacdes a/c, a fluidez e a capacidade de formacdo de
filme da pasta de cimento sdo altamente dependentes da quantidade e do tipo de
superplastificante usado. Os pesquisadores também descobriram que O efeito do
tamanho agregado na capacidade de formacdo de pasta e filme € significativo.
Agregados pequenos retém mais pasta por massa de agregado do que agregados

de tamanho grande.

2.3.1 Método de Compactacéao e Cura

Putman e Neptune (2011) estudaram trés métodos de compactacdo: com
haste de compactacao padrdo, martelo Proctor e método de queda livre de 50 mm.
A compactagdo com haste deixa furos no concreto que acabam afetando a
porosidade e a densidade da amostra, jA a compactacdo com martelo e o método de
queda livre apresentaram pouca variagdo e nao apresentaram furos, conforme

mostrado na Figura 10.

Figura 10: Amostras compactadas com haste (a) martelo Proctor (b) e com queda (c)
Fonte: Putman e Neptune (2011)

A permeabilidade do concreto permeavel depende ndo apenas da auséncia
ou menor quantidade de finos, mas do quanto de energia de compactacdo é
aplicada, isso porque quanto menos energia for aplicada durante a compactacéo
maior serd o volume de vazios. Para Bonicelli et al. (2014) a compactacao é fator
relevante e deve ser avaliada tanto em laboratério quanto em campo. A relevancia

deve-se principalmente ao fato de que diferentes métodos de compactacdo e
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energia irdo resultar em uma diversidade de resultados quanto a volume de
contelido de vazios, capacidade de drenagem e resisténcia.

Outro fator importante tanto no procedimento da preparacéo corpos de prova
como para a execugdo de um pavimento de concreto permeavel é a cura desse
concreto. O Relatério 522.1-13 (ACI, 2013) especifica a cobertura do concreto com
folhas de polietileno por 7 dias como método de cura para ser usado, a menos que
aprovado de outra forma por um engenheiro. A Figura 11 mostra o procedimento de

colocacéo e cura para concreto permeavel.

a) b)

Figura 11: Método de cura para concreto permeével.
Fonte: https://www.virginiadot.org/VDOT/Business/asset_upload_file528 3638.pdf

Pavimentos que recebem concreto permeéavel in loco geralmente sao
compactados com um rolo de aco e a fase de acabamento desses pavimentos é a
propria compactacéo ja que o uso de desempenadeira, por exemplo, tende a fechar
0s poros da superficie e acabar interrompendo o objetivo da infiltracdo da agua.
Como a estrutura desse concreto € mais aberta e a superficie € mais rugosa a pasta
de cimento fica mais suscetivel para a evaporacao da agua, por isso € fundamental
gue a area receba uma cobertura plastica para o seu procedimento de cura e

permaneca com essa prote¢cao por no minimo sete dias.
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2.3.2 Tipos de pavimentos permeéaveis
Os pavimentos permedaveis podem ser de dois tipos: asfalto poroso e concreto
permeavel. Habitualmente, esses dois tipos de pavimentos sdo usados como
revestimentos e colocados sobre camadas de agregados altamente permeaveis
(EPA, 1999). Séo os espacos vazios dessas camadas que desempenham o papel
de reservatorios de agua. Na Figura 12 € possivel verificar uma secao tipo desse

tipo de pavimento.

Camada de revestimento
permeavel

Camada de assentamento

Base/Sub-base

Manta (Opcional)

Subleito

Figura 12: Secéo tipo de um pavimento permeavel.

Em geral um sistema de pavimento permeavel comeca com uma superficie
permeével, seguida por uma camada de assentamento que também funciona como
filtro, depois uma base/sub-base feita com agregado grosso e que exerce a fungéo
de reservatorio e filtro. A manta € uma camada opcional e normalmente separa a

camada de agregado grosso do solo subjacente.

Diversos estacionamentos na Flérida sdo executados com concreto
permeavel, isso se deve, principalmente, as fortes tempestades, que sdao
caracteristicas marcantes no estado. O uso desse concreto € uma forma de mitigar a
acumulacao rapida dessas grandes quantidades de aguas pluviais (ACI 522, 2010).
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A NBR 16416 (ABNT, 2015) estabeleceu trés tipos de revestimento de concreto

permeéavel que estdo relacionados abaixo:

e Pavimento intertravado permeavel que pode ser constituido por pec¢as do

tipo: juntas alargadas, areas vazadas ou simplesmente pecas de concreto

permeavel (Figura 13);

Figura 13: Pavimentos Intertravados permeaveis — a) juntas alargadas; b) areas vazadas e; c) pecas
de concreto permeavel.
Fonte: Carvalho (2015); Azevedo de Oliveira (2019) e Piovesan (2019).

e Placas de concreto permeavel (Figura 14) e;

Figura 14: Placas de concreto permeavel.
Fonte: Castro, 2015.
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e Pavimento de concreto permeavel (Figura 15).

Figura 15: Pavimento permeavel.
Fonte: http://www.perviouspavement.org/downloads/MCA_pervious_brochure.pdf

Quanto a classificacdo do sistema de infiltracdo da 4gua precipitada, a norma

definiu trés tipos de sistemas (Figura 16):

¢ Infiltrac&o total, onde toda a agua precipitada alcanca o subleito e infiltra;

e Infiltracdo parcial, parte da agua infiltra o subleito e parte fica
temporariamente armazenada;

¢ Sem infiltracdo, a agua fica armazenada e depois € removida através de
um dreno.

llllllllll b b b b b aAAAAaonnA
' ] L} L} ] | | ] ) | ] '
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Infiltracao total Infiltracao parcial Sem infiltracao

Figura 16: Tipos de sistemas de infiltrac&o.
Fonte: SILVA, 2012


http://www.perviouspavement.org/downloads/MCA_pervious_brochure.pdf
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A pesquisa busca atender aos requisitos minimos para confec¢éo de placa de
concreto permeavel. A NBR 16416 (ABNT, 2015) estabelece a resisténcia mecéanica
e a espessura minima do revestimento de concreto permeavel. Essa norma atende
apenas dois tipos de solicitacbes de trafego que é o de pedestre e o leve. As
especificacdes que um revestimento permedvel deve atender estdo estabelecidas no
Quadro 2.

Quadro 2: Resisténcia mecéanica e espessura minima

Espessura Resisténcia
Tipo de Tipo de n?inima mecanica Método de
revestimento solicitacéo (mm) caracteristica ensaio
(MPa)
Peca de concreto | Trafego de 60,00
(juntas alargadas pedestres > 35,00 2
Ou areas Trafego leve 80,00 ABNT NBR
vazadas)
Trafego de 60,00 978l
Peca de concreto pedestres > 20,00 2
permeavel Trafego leve 80,00
Placa de Trafego de 60,00 . ABNT NBR
concreto pedestres > 2,00
permeé\/e| Tré.fego leve 80,00 15805
Concreto Trafego de 60.00 >100°
, pedestres ABNT NBR
permeavel 12142
s Cc
moldado no local Trafego leve 100,00 > 2,00

2.3.3 Vantagens e Desvantagens

As vantagens do uso de pavimentos permeaveis, segundo a EPA (1999),

compreendem:

e Tratamento da agua por remocao de poluentes;

e Maior seguranca rodoviaria;

e Conducéo de agua aos aquiferos locais;

¢ Menos necessidade de bacias de contencao e tratamento de poluentes;

Ja as desvantagens, apontadas por essa agéncia, estao relacionadas a:
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Restricdo de seu uso em regides frias, aridas, com altas taxas de eroséo

eolica;

Uso restrito em solos permeaveis;

Trafego reduzido;

Entupimento dos poros se instalado ou mantido de forma inadequada,;

Empreiteiros com pouca ou nenhuma experiéncia nessa tecnologia;

Existéncia de algum risco de contaminacdo das aguas subterraneas;

As restricdes ao trafego devem-se principalmente a resisténcia relativamente
baixa em comparacdo com o concreto convencional e o risco de contaminagao

pode, eventualmente ocorrer com combustiveis que venham a vazar dos carros.

As falhas em pavimentos permeaveis em geral estdo relacionadas a projetos
inadequados, subsolo com baixa permeabilidade, falta de manutencdo preventiva
(EPA, 1999; ACI 522R, 2010). Dessa forma é importante atencdo aos detalhes
durante o processo de mistura, a colocacdo do concreto e a cura. A compactagao
desse material € uma etapa fundamental, pois 0 excesso de compactacdo pode
reduzir ou fechas os poros que permitem a permeabilidade da agua.

2.3.4 Pavimento permeavel x remoc¢éao de poluentes

Um pavimento permeavel pode ter diferentes maneiras de infiltracdo da agua
gue € precipitada. Conforme a NBR 16415 escolher qual tipo de sistema sera
adotado depende das caracteristicas do solo e do projeto (ABNT, 2015). A agua do
PCCP que ira infiltrar para o solo ou ser armazenada para uso ndo potavel pode
estar contaminada por substancias presentes na atmosfera ou substancias
presentes no proprio pavimento como, por exemplo, 6leo ou graxa de automaoveis.
Dessa forma é importante verificar a eficiéncia desse pavimento quanto ao

tratamento de poluentes.

Os poros caracteristicos do pavimento permeavel séo eficientes na remocéo

de sdlidos, mas essa mesma eficiéncia ndo é comprovada quando o assunto € a
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remocado de poluentes, metais, contaminantes organicos. Segundo Rowe et al.
(2010) o potencial de contaminacdo das aguas subterraneas através da infiltracdo
da agua que escoa nos pavimentos permeaveis pode depender, por exemplo, do
volume de agua, dos tipos e concentracbes de solidos, patdgenos, nutrientes,
metais. Em sintese a capacidade de como o poluente se movimenta, sua
concentracdo e distribuicAo no escoamento superficial serdo fundamentais para

determinar esse potencial de contaminacao.

A remocéo de poluentes nos sistemas de pavimentos permedaveis também
deve ser analisada sob o aspecto de como a agua serd infiltrada, ja que esta pode
ser retida em um armazenamento temporario e nesse caso alguns poluentes podem
sedimentar durante o periodo de retencdo. No caso de sistema em gue ndo ha
retencdo deve ser analisado o tipo de solo. Solos arenosos possuem menor
capacidade de captacdo de poluentes e solos argilosos por apresentarem uma maior
resisténcia a percolacdo conseguem reter mais poluentes (PILON et al., 2019).

Antunes et al. (2016) avaliaram aguas pluviais colhidas em pavimentos
porosos (Figura 17 a)). Para o estudo foram utilizadas caixas de acrilico sobre as
quais foram colocadas lajes porosas a conclusdo obtida é que € possivel o uso da
agua das pluviais em atividades ndo potaveis. O estudo de Pilon et al. (2019)
também avaliou as aguas pluviais, mas a analise foi em pavimento permeavel com
sistema de detencao (Figura 17 b)). Os resultados obtidos demostram que sistemas
de detencao de concreto permeavel sdo capazes de remover poluentes das aguas
pluviais, em razédo da diminuicdo nas concentracdes de solidos totais em suspensao,
nitrito, demanda quimica de oxigénio e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos em

comparacao com o escoamento de asfalto ndo tratado.

A DRAINS
’ OFFSITE
Qk:

hﬁ

Figura 17 Avalla(;ao de pavimentos permeaveis a) Caixas e Iajes expostas a chuva; b)
Estacionamento do Alcoa City Center
Fonte: Antunes et al., 2016; Pilon et al., 2019.
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3 METODOLOGIA

Para o estudo a fase preliminar foi a selecdo dos materias os quais foram
caracterizados para atender parametros do estado fresco e endurecido do concreto

permeével. As atividades desenvolvidas seguiram a ordem da Figura 18.

@Iegéo dos MateriaD

A

Caracterizagao dos
materiais

v v v Y

Metacaulinita*

*Esse material foi Agregado Superplastificante
produzido na pesquisa.

v Y v !

- Caracterizagao - Granulometria;

Cimento

Quimica; geF;r)?lograwmetna; - Médulo de Finura; - Densidade;
- Caracterizagio _ERX: - Diametro Maximo; - Teor de solidos
Fisca e Mecanica. ! - Massa Especifica; L
- FTIR.
- Massa Seca,;
- Impureza

Organica (areia);

Estudo de Concreto Permeavel e
preparacdo de amostras

!

@aios em Concreto Permeavel

v

- Compressao Axial;
- Tragao na Flexao;
- Teste de Permeabilidade.

v

Gesultados e AnéliseD

Figura 18: Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa.
Fonte: Autor, 2019.
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4 MATERIAIS

O concreto permeavel utiliza os mesmos materiais do concreto convencional.
A principal diferenca entre os dois € que o0 primeiro normalmente suprime o
agregado fino ou faz uso de uma pequena quantidade desse agregado. Os materiais
utilizados na pesquisa (Seixo, brita 0, p6 de brita, aditivo, areia e cimento) foram
doados pela Konkrex Engenharia Ltda, localizada na Avenida do Turismo, bairro
Tarumda, Manaus — Am. Para a confeccdo do concreto permeavel com substituicdo

de cimento Portland utilizou-se a metacaulinita produzida na pesquisa.

No primeiro estagio da pesquisa nédo foi utilizado agregado fino. A areia foi
aplicada para alcancar a resisténcia desejada. O uso de superplastificante foi

adotado para melhorar a trabalhabilidade e manter a relacéo a/c.

4.1.1 Cimento
O cimento aplicado no estudo foi o cimento Portland CP Il F 32, marca Poty
da Votorantim Cimentos, fornecido pela Konkrex Engenharia Ltda. As caracteristicas
quimicas (Tabela 3) e fisicas e mecanicas (Tabela 4) atendem as NBR 16697
(ABNT, 2018).

Tabela 3: Caracterizacao quimica do cimento.

Oxidos CP Il F-32 Limites de Norma

CaO 54,05 N/A
SiO, 18,26 N/A
PF 9,97 <12,5
AlO; 4,52 N/A
MgO 3,24 <6,5
S04 3,06 <4,0
Fez03 2,98 N/A
RI 2,86 <75
K,0 0,89 N/A
Na,O 0,17 N/A

Fonte: Elaborada com base no Boletim de Ensaios fornecido pela Votorantim Cimentos.
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Tabela 4: Caracterizacao fisica e mecéanica do cimento.

Propriedade CP Il F-32 Limites de Norma
Finura # 200 1,9 <12,0
Finura #325 9,0 N/A
Blaine (cm,/qg) 5470 = 2600
Massa especifica (g/cm3) 3,01 N/A
Agua de consist. (%) 26,5 N/A
Tempo de pega — Inicio (h) 2,93 =60
Tempo de pega — Fim (h) 3,88 <600
Expansibilidade a Quente (mm) 0,8 <50
Resisténcia a compressédo — 3 dias 24,6 >10,0
Resisténcia a compressédo — 7 dias > 20,0
Resisténcia a compressao — 28 dias =>32,0

Fonte: Elaborada com base no Boletim de Ensaios fornecido pela Votorantim Cimentos.

4.1.2 Metacaulinita
Para o estudo foi produzida uma metacaulinita no laboratério da Ufam. O
ponto de extracdo da caulinita foi realizado no km 67 da BR 174 no municipio de
Presidente Figueiredo. A necessidade de analisar e caracterizar o material torna-se
importante para sua correta selecdo e aplicacdo. A metacaulinita produzida foi
submetida a avaliacbes referentes as suas propriedades quimicas, térmicas,

estrutura cristalina e microestrutura.

A obtencdo da metacaulinita ocorre com beneficiamento da caulinita e um
processo de ativacao térmica que, geralmente, ocorre entre as temperaturas de 650°
e 850° (KAKALI, 2001).

4.1.2.1 Analises Termogravimétricas

A analise termogravimétrica foi realizada em um SDT Q600 da Ta Instrument,
localizado no laboratério de Ensaios Fisico-Quimicos/FT/UFAM. A amostra foi
aferida aproximadamente 10 mg, a taxa de aquecimento foi de 10 °C/min até a
temperatura final de 900 °C, com fluxo de gas N 5.0 de 30 ml/min. O cadinho
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utilizado nos testes foi 0 de alumina de 90 microlitros sem tampa. As transformacgdes

térmicas ocorridas durante o tratamento da caulinita sdo mostradas nas Figuras 19 e

20.

DTG (%/°C)

0.207 —— In Natura
509,88 °C ——650°C- 3h
0,151
0,10 -
0,05 -
N

0,001

T T T T T T 1

0O 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)

Figura 19: Curva de analise térmica (DTG)

Na Figura 20 é possivel observar duas perdas de peso. A primeira perda de

peso € atribuida a liberagcdo de agua formada como resultado da desidroxilacdo

mecanico-quimica da caulinita, enquanto no segundo estagio (acima de 450 ° C) a

agua é perdida no processo de desidroxilacao térmica (HOVATH et al., 2003)

TG (%)

100 -
98 ]
96 ]
0
02
90 ]
88 ]

86

— In Natura
—— 650 °C- 3h
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0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 20: Curva de analise térmica (TG).
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Os ensaios TGA e DTG foram realizados para determinar a faixa de
temperatura de transformacdo da caulinita em metacaulinita e o inicio da
recristalizacdo. A analise térmica indicou que a temperatura de 509.88 ° C como
limite inferior da faixa, sendo teoricamente a temperatura a partir da qual ja ndo se
encontra sinais da estrutura cristalina, caracteristica da caulinita. De modo teorico é
entendido que a partir dessa temperatura existe apenas uma estrutura amorfa que é

a estrutura caracteristica da metacaulinita.

4.1.2.2 Difratometria de Raios-X - DRX.

A composicado mineraldgica foi determinada usando o difratbmetro de raio X
(DRX) antes e ap0s o tratamento térmico. As medidas do material analisado foi
obtida no Laboratério de Materiais (LabMat) da Universidade Federal do Amazonas.
O equipamento usado foi o difratdbmetro Panalytical Empyream, com tubo Cu-Ka
(1,5418A) que operou com corrente de 40mA, poténcia de 40kV e a aquisicdo de
dados ocorreu na faixa angular de 10° a 40° (208), a uma velocidade do gonidémetro
de 0,02°/passo. A identificacdo das fases minerais presentes foi analisada utilizando
o software X'pert High Score Plus, da Panalytical. Os padrbes de DRX do material
calcinado e sua precursora sdo comparados na figura 21.

K —— Caulinita
—— Metacaulinita
K- Caulinita

Q Q- Quartzo

Intensidade (u.a)

10 20 30 40 50
26 (graus)

Figura 21: Comparac¢éo de difratogramas da caulinita e da metacaulinita.
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O objetivo da realizacdo do DRX para o material foi de observar transicao de
fases cristalina-amorfa-cristalina. A observacdo do DRX do material puro e calcinado
permite verificar a presenca de Quartzo (SiO,) em ambos e o desaparecimento dos

picos de caulinita (K) que € indicativo de uma fase cristalina.

4.1.2.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier —
FTIR.

O ensaio de espectrometria (FTIR) foi realizado no Laboratério de
Espectroscopia de Infravermelho da Universidade Federal do Amazonas. A analise
foi realizada em um espectrofotdmetro Thermo Electron, modelo Nicolet S10. O
espectro foi obtido por reflexdo total atenuada horizontal com 32 varreduras ao longo
do intervalo de nimeros de onda de 4000 a 400 cm™ e resolucdo de 4cm™. Foi
utilizada a técnica de transmitancia através da pastilha de brometo de potassio
(KBr). Para a realizacdo do ensaio as amostras foram misturadas com o KBr na
propor¢do de 1:100 e prensadas em discos a 80 KN/min. Com auxilio do banco de
dados contendo os espectros padrdao de substancias (biblioteca) foi utilizado o
software OMNIC da Nicolet que permitiu a comparacédo dos espectros referenciados

com os obtidos das amostras das metacaulinita.

O espectrofotbmetro FTIR foi usado para confirmar o desaparecimento dos
picos de caulinita, apdés tratamento térmico. Os espectros obtidos nas amostras sao
apresentados na Figura 22.

Caulinita
—— 650 °C- 3h

Transmitancia (u.a)

3652
3669

3693
3619

L | L
4000 3500 3000
Comprimento de onda (cm ‘1)

Figura 22: Espectros de FTIR da Caulinita e da Metacaulinita.



55

O espectro de FTIR da metacaulinita € simplificado em relacdo a caulinita,
apresentando quatro picos principais. As bandas observadas estao centradas para a
metacaulinita em 3693, 3652, 3669 e 3619.

4.1.2.4 Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)

A técnica de FRX foi utilizada para caracterizacdo quimica quantitativa da
metacaulinita. Essa metodologia permitiu identificar os elementos quimicos
presentes na amostra de metacaulinita assim como estabeleceu a concentracdo de
cada elemento. Os elementos Si, Al, O foram encontrados em abundancia na
amostra analisada, ja os elementos Fe, K, Ca, Ti, Mg estavam com baixa ou
baixissima concentracdo. A analise quimica foi executada pelo equipamento
Espectrometro PANalytical, modelo EPSILON 3 XL, com tensdo maxima de 50 kV,
corrente maxima de 3 mA (Gas Helio (pressdo 10 atm./10 kgf/cm2). O resultado

expresso em peso%, encontra-se na Tabela 5.

A andlise quantitativa permitiu dividir os elementos em duas categorias:
elementos maiores em forma de seus Oxidos (concentracbes significativas) e

elementos menores (elementos tracos).

Tabela 5: Fluorescéncia de Raios-X da metacaulinita produzida na pesquisa.

Oxidos %
SIiO; 53,029
Al,O3 44,236

Fez O3 1,212

Ti 0,573
P,0s 0,365
CaO 0,284
K20 0,201

Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se que os componentes principais da metacaulinita produzida sao:
alumina (44,236%) e a silica (53,029%). E possivel verificar também uma

guantidade de minerais como ferro e titanio.
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4.1.2.5 Agregado Graudo

Na pesquisa foi utilizado seixo fino e brita O para cada tipo de dosagem. O
ensaio de granulometria (NBR NM 248: 2001,) foi realizado para determinar a faixa
de variacao dos diametros dos agregados. Os resultados da analise granulométrica

podem ser observados na Figura 23.

100

80

60 /

Material Passante Acumulado (%)

40 /
20 »
P
0o L=
0,10 1,00 10,00 100,00

Dimenséao das Particulas (mm)

—@—Seixo Fino —®—PBrita 0

Figura 23: Curva granulométrica do seixo fino.
Fonte: Autor, 2019.

Conforme preconizado pela NBR NM 53 (ABNT, 2009) foram realizados 0s
ensaios de massa especifica real, massa especifica aparente, massa especifica
superficie saturada seca e absor¢cdo dos agregados graudos. A Figura 24 mostra o

aspecto dos agregados e a Tabela 6 apresenta as caracteristicas fisicas obtidas
para o seixo fino e a brita O.

Figura 24: Aspecto dos agregados: a) Seixo fino; b) Brita 0 (pedreira Sumaima).
Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 6: Caracteristicas dos agregados.

Caracteristica Seixo Fino Brita 0 Sumauma
Diametro Maximo (mm) 12,5 12,5
Massa Especifica Aparente (Kg/m3) 2,60 2,62
Massa Especifica Saturada (Kg/m3) 2,58 2,63
Massa especifica - seco 2,63 2,65
Absorgao 1,32% 1,00%

Fonte: Autor, 2019.

4.1.2.6 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na pesquisa também foi material doado pela
empresa konkrex. Apesar de a areia ser considerada lavada foi realizado o ensaio
de impurezas organicas. Para esse ensaio foi utilizado o procedimento do
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem DNER ME 55/95.0 resultado do
procedimento pode ser observado na Figura 20. Para esse agregado também foi
analisada a curva granulomerica que esta representada na Figura 25 e foi realizada
de acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995).

Tubo de Ensaio B
Tubo de Ensaio A g%

Figura 25: Ensaio de impureza orgénica
Fonte: Autor, 2019
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O ensaio de impurezas organicas foi realizado para verificar a qualidade da se
areia aplicada na dosagem do concreto permeavel. Esse ensaio foi feito a partir da
amostra de agregado miudo misturado com solucdo de hidréxido de sodio e agua. A
segunda etapa desse ensaio foi a preparacdo da solucdo padrdo que continha
hidréxido de sodio com acido tanico. Apdés 24 h tanto a solugdo que esteve em
contato com o agregado (Tubo de Ensaio B) como a solugdo padréo (Tubo de
Ensaio A) foram transferidas cada uma para tubos de ensaio. Ao final compararam-
se as cores das duas solucBes. E possivel observar na Figura 26 que o Tubo de
Ensaio B possui coloragédo mais clara que o Tubo de Ensaio A. Isso indica que a
areia analisada possui pouca matéria organica e boa qualidade para ser empregada

no concreto.

100 e
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Figura 26: Curva granulométrica da areia.
Fonte: Autor, 2019.

4.1.2.7 Aditivo

O aditivo selecionado foi o0 CONCERA™ AS 8013, que corresponde a um
superplastificante a base de policarboxilato. O concreto permeavel possui uma baixa
relacdo a/c e esse aditivo permite a producédo de concreto com uma fluidez
controlada e possibilita que a relacdo a/c desse concreto nédo seja superior a 0,4. O

uso do aditivo permitiu também melhorar a trabalhabilidade do concreto.
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As caracteristicas desse produto estdo apresentadas na Tabela 7 e foram
fornecidas pelo fabricante. Para obter o teor de sdlido foi realizado o ensaio
conforme o Método Alternativo da NBR 11768-3 (ABNT, 2019).

Tabela 7: Propriedades do aditivo superplastificante.

Propriedade Caracteristica
Principal componente quimico Policarboxilatos
Dosagem Recomendada 520 a 1305 mL / 100 kg
Teor de sélidos* 22,65%

Estado Liquido

* Ensaio realizado.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do fabricante.

As taxas de dosagem, segundo A GCP Applied Technologies, fabricante do
superplastificante utilizado no estudo podem ser ajustadas, para atender a um amplo
espectro de taxas de mistura de concreto e requisitos de desempenho. As taxas de
adicdo normalmente variam de 8 a 20 fl 0z/100 Ibs (520 a 1305 ml/100 kg) de

material cimenticio.

O célculo da dosagem do aditivo sobre 0 peso do cimento para a amostra de

referéncia seguiu a equacéo abaixo (IBI, 2018):

massa do aditivo (kg) x 100
massa do cimento (kg)

Dosagem (% s.p.c.) =

1.1.2. Agua de Amassamento

Foi utilizada a agua proveniente dos pocos da empresa Konkrex Engenharia

de Concreto Ltda.

4.2 PREPARACAO DA METACAULINITA EM LABORATORIO

A metacaulinita (Al,03.2Si0O,) € obtida por meio de um tratamento térmico no
argilomineral caulinita. Esse tratamento térmico € a calcinagdo e é nesse processo
gue ocorre a retirada da agua da estrutura cristalina da caulinita. O processo de

obtencdo da metacaulinita tem inicio com a separacdo dos graos de quartzo da
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caulinita e posterior calcinagdo e moagem. E na calcinagcdo que ocorre a destruigéo
da estrutura cristalina da caulinita e surgimento da estrutura amorfa da
metacaulinita. A NBR 1253 (ABNT, 1992) preconiza que a faixa de temperatura em

gue ocorre a transformacéo da caulinita em metacaulinita varia de 500° a 900°.

O beneficiamento a imido empregado na industria para obtengdo da caulinita
industrial foi modificado e adaptado para a obtencdo desse material em laboratério

(Figura 27) e ocorreu da seguinte maneira:

O caulim foi lavado e passado pela peneira 300 um, que acabou retendo
algumas impurezas e areia, em seguida foi colocado em um recipiente para
descansar durante 24 h. ApOs esse periodo retirou-se 0 excesso de agua e o
material foi deixado na estufa por 36 h, em temperatura aproximada de 110°C.
Posteriormente, o material ficou relativamente aglomerado e foi necesséario seu
destorroamento em almofariz de louca, para, em seguida, ser passado pela peneira
de 75 ym. O material obtido foi armazenado em um recipiente vedado para evitar

gue absorvesse umidade do ar.

Figura 27: Tratamento do caulim. a) destorroamento; b) lavagem e peneiramento; c) sedimentacéo e;
secagem em estufa.
Fonte: Autor, 2019.
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Depois do beneficiamento do caulim em laboratério o material obtido foi
calcinado. A calcinacdo do material foi realizada em um forno tipo mufla Q318 da
marca Quimisa. Esse tratamento térmico ocorreu a uma temperatura de 650° C por
trés horas. Devido a temperatura em que o material € calcinado é necessario que o
equipamento permaneca fechado pelo periodo de 24h para que o equipamento ndo
seja danificado e para que n&o ocorra queimadura em quem esteja manuseando 0
equipamento. A Figura 28 mostra as etapas para obtencdo da metacaulinita em

laboratorio.

Caulin in natura

l
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Figura 28: Fluxograma da producéo da metacaulinita em laborat6rio.

4.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE CONCRETO PERMEAVEL

As amostras cilindricas medindo 10 cm x 20 cm foram preparadas para
ensaio de resisténcia a compressao simples. Para os ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo foram produzidas amostras prismaticas medindo 10cm x 10cm x 40cm. A

Tabela 8 apresenta a identificacdo das amostras e 0s tracos utilizados na pesquisa.
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Tabela 8: Identificagdo das amostras e tracgos utilizados.

Identificacdo Cimento Metacaulinita Areia Brita Seixo

das Misturas (Kg/ms3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/ms3) SP alc
M1-B 374,00 - - 1660,00 - - 0,30
M1-S 374,00 - - - 1660,00 - 0,30
M2 -B 560,00 - - 1036,00 - 37,09 0,30
M2 -S 560,00 - - - 1036,00 37,09 0,30
M3 - B 425,00 - 224,00 1692,00 - 28,15 0,34
M3-S 425,00 - 224,00 - 1692,00 28,15 0,34
M4K - B 361,25 63,75 224,00 1692,00 - 37,53 0,34
M4K - S 361,25 63,75 224,00 - 1692,00 37,53 0,34

Conforme o Relatério 522R (ACI, 2010) a relacao a/c indicada para producao

de concreto permeavel fica entre 0,27 e 0,34. Devido a um maior consumo de agua

pela metacaulinita e para manter a relacdo a/c de 0,34 aumentou-se o

superplastificante na mistura M4K.

A preparacao das amostras ocorreu da seguinte forma:

Foram preparadas amostras de concreto permeavel com dois tipos de
mistura. A mistura M1 recebeu como agregado graudo a brita 0, ja

mistura M2 recebeu 0 seixo em sua composi¢ao.

Os primeiros testes tiveram como base a proporgdes na Tabela 2. O
processo de mistura na betoneira foi 0 mesmo adota por Batezin
(2013).

Foram confeccionados seis corpos de prova cilindricos dos quais trés
foram rompidos com 7 dias de cura e o restante aos 28 dias de cura.
Dois corpos de prova prismaticos para verificacdo da resisténcia a

tracdo na flexao foram rompidos aos 28 dias de cura.

Para a producdo das amostras de os material foram devidamente
pesados e misturados (Figura 29 a) e b)). Para a compactagao dos cps

cilindricos foi usado o martelo proctor e nas amostras prismaticas foi
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realizado aplicacdo de 75 golpes com a haste e posteriormente
aplicada vibracao por 5 s.

e As amostras cilindricas foram cobertas e ap6s 24h foram colocadas
em tanques com agua para cura. As amostras prismaticas também
ficaram cobertas com plastico e foram para o tanque de cura 48h

depois da moldagem.

e Aos 7 dias trés amostras cilindricas foram campeadas com enxofre e
rompidas na compressdo simples (Figura 29 c) e d)). Aos 28 dias de
cura trés amostras cilindricas seguiram esse mesmo processo e duas

amostras prismaticas foram rompidas aos 28 dias para verificacdo da

resisténcia da tragcéo na flexao.

Figura 29: Etapas da preparacédo das amostras a) Material utilizado; b) Mistura de concreto
permeavel; ¢c) CP capeados para ensaio de resisténcia a compressédo; d) CP rompido a compressao.
Fonte: Autor, 2019.
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A dosagem aplicada para M1 e M2 apresentaram baixas resisténcias a
compressdo simples e tragcdo na flexdo, mas apresentaram boa permeabilidade.
Como os resultados das resisténcias mecanicas ndo foram suficientes para
confeccdo de placas de concreto permeavel decidiu-se fazer, por tentativa, novas
dosagens. A Figura 30 mostra cps de dosagens realizadas por tentativa e que nao

apresentaram permeabilidade.

CPs com poros fechados —
permeabilidade prejudicada

Figura 30: Corpos de prova de concreto permeavel a) CPs sem permeabilidade. b) CPs com baixa
resisténcia a compresséao simples — Brita 0. c) CPs com baixa resisténcia a compressao simples —
Seixo

As composicOes realizadas por tentativa e que ndo se aproximaram dos
requisitos minimos para confec¢éo de placa de concreto permeavel como determina

a Quadro 02 foram descartadas para pesquisa.

Apos algumas tentativas sem sucesso chegou-se a uma dosagem que
apresentou éxito. Essa mistura, chamada de M3-B e M3-S, contendo seixo fino e
brita 0, respectivamente, apresentou boa trabalhabilidade, atingiu a resisténcia
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média de 8 MPa e indicava permeabilidade. Para essa mistura também foram
confeccionados as mesmas quantidade de corpos de prova da mistura M1, e
acrescentou-se a confeccdo de trés placas de 40 cm x 40cm X 8 cm para a

realizacdo do ensaio de medicdo do coeficiente de permeabilidade.

Com os resultados de resisténcia & compresséo e a tracdo da mistura M3-B e
M3-S foi determinado o projeto da mistura M4-S-MK e M4-B-MK, a qual recebeu a

substituicdo parcial de metacaulinita.

4.3.1 Mistura
Em todas as misturas foi utilizado um superplastificante policarboxilato. O
processo de confeccdo das misturas, apresentado a seguir, foi baseado no

procedimento adotado por Batezin (2013):

a) Adicionou-se todo o agregado e 5% do peso total de cimento na

betoneira;
b) A betoneira realizou a mistura do material adicionado por 1 minuto;
c) O restante do cimento foi adicionado a betoneira.
d) O superplastificante foi misturado a agua e adicionado a betoneira.
e) A betoneira misturou todo o material por 3 minutos.

f) A mistura repousou por 3 minutos e em seguida misturada por mais 2

minutos.

4.3.2 Moldagem
O método de compactacao aplicado nas amostras cilindricas foi com martelo
proctor que ajuda na coesao das particulas agregadas. O acabamento no concreto
permedvel ocorreu com a uma raspagem suave do excesso de material com a haste
de compactacdo. A parte superior das amostras foi entdo coberta por 24 horas,
desmoldada e colocada em um tanque de cura com agua e cal por mais 27 dias. A

Figura 31 mostra a compactacao, acabamento e cura das amostras cilindricas.
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Figura 31: Compactacdo, acabamento e cura de amostras de concreto permeavel.
Fonte: Autor, 2019.

Vigas de concreto permeavel com dimensfes de 400 mm x100 mm x 100 mm
foram elaboradas para avaliar as propriedades de flexdo (Figura 32). A mistura
fresca foi adicionada em uma Unica camada no molde e compactada com 75 golpes
de haste de compactacdo e um vibrador foi utilizado para finalizar a superficie por 5
segundos. Os prismas foram desmoldados apos 48h e colocados num tanque com

agua para a realizacdo do processo de cura.

Figura 32: Viga de concreto permeével.
Fonte: Autor, 2019.
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5 ENSAIOS MECANICOS

5.1 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram realizados em
amostras cilindricas de 10 cm x 20 cm ap0s 7 e 28 dias de cura Umida. Os corpos de
prova foram rompidos no laboratorio da empresa Konkrex de acordo com a NBR
5739 (ABNT, 2018). O enxofre foi adotado para o nivelamento de todas as amostras
(Figura 33 a)). O ensaio de resisténcia a compressao simples para placa de
concreto permeével € um ensaio secundério que permite conhecer essa propriedade
do concreto. O equipamento utilizado para o ensaio de compressao simples foi a
prensa servo-hidraulica EMIC AC6.08 com velocidade de ensaio de 0,60

MPa/s(Figura 33 b)).

Figura 33: Compressao Simples a) Nivelamento das amostra com enxofre; b) Ensaio de resisténcia a
compressdo simples.

Fonte: Autor, 2019.

Uma inspecdo visual nas amostras rompidas por compressdo simples
demonstra que a falha no cocreto visual é iniciada com a progressdo de
microfissuras entre agregado e matriz, seguido de coalescéncia por microfissuras.
Na Figura 34 pode ser observada fissuras caracteristicas do rompimento do concreto

permeavel por compressao.
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- o™
Ruptura de concreto
permeavel - Brita

e .
i Ruptura de concreto |
- 4

permeavel - Seixo

Figura 34: Fissuras constatadas apés ruptura na compressao.

Fonte: Autor, 2019.

5.1.1 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao
Os testes de resisténcia a tracdo na flexdo das amostras prismaticas de
concreto permeavel foram conduzidos no laboratério do Instituto Federal do
Amazonas (IFAM), Campus Centro. Os ensaios foram realizados sob a taxa de
aplicacéo de pressao de 0,45 MPa/s em uma maquina de teste universal da marca
Pavistest (Figura 35). A NBR 12142 (ABNT, 2010) foi utilizada para a realizacdo dos

ensaios.

Figura 35: a) ensaio de resisténcia a tracédo na flexdo; b) verificagcdo da distancia de ruptura.
Fonte: Autor, 2019.

5.2 MEDICAO DA TAXA DE INFILTRACAO
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Como ndo had um método padrédo de teste de laboratorio que configure a
capacidade de drenagem do concreto permeavel o concreto produzido na pesquisa
foi testado de acordo com a norma ASTM C 1701M — 09 Standard Test Method for
Infiltration Rate of In Place Pervious Concrete. Esse método de teste abrange a
determinacdo da taxa de infiltracdo de agua no campo do concreto permeavel. A
permeabilidade a &gua nesse concreto ocorre por conectividade dos poros e o

resultado do teste que mede a infiltracdo € expresso em mm/s.

O teste foi realizado da seguinte maneira: um anel de infiltragdo com 30 cm
de didmetro e 20 cm de altura foi temporariamente vedado a superficie da placa de
concreto permeavel. Depois de pré-molhar a placa com 3,6 | de agua, foi introduzido
no anel 18 | de agua e o tempo para a agua se infiltrar no pavimento foi registrado. A
taxa de infiltracdo foi determinada por meio da seguinte equacao:

[ = KM

(D% xt)

Onde:
I = taxa de infiltracio,mm/h ;
M = massa de agua infiltrada, kg;
D = diametro interno do anel de infiltracao, mm;
t = tempo necessario para a quantidade medida de dgua se infiltrar no concreto, s;
K = 4583 666 000

Na pesquisa, trés placas de concreto permeavel medindo 40cm x 40cm x 8cm
foram utilizadas para o teste de permeabilidade nas misturas M3 e M4K. E
importante destacar que esse teste é realizado para testar a taxa de infiltracdo de
agua no campo e pode ser realizado no mesmo local ao longo dos anos para
verificar a reducéo na taxa de infiltracdo. A figura 36 demonstra a permeabilidade da

placa de concreto produzida.
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Figura 36: Ensaio para medicéo do coeficiente de permeabilidade.
Fonte: Autor, 2019.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resisténcia a compressao simples

A relacédo cimento/ agregado graudo (Quadro 3) recomendada pelo Relatério
522R-10 (ACI, 2010) é de 1: 4 ou 4,5. Taxas mais altas que essas podem ser
usadas, mas ha reducdes significativas na resisténcia e 0 aumento do cimento pode
diminuir a permeabilidade (ACI, 2010).

Quadro 3: Relacéo cimento/agregado graudo utilizadas na pesquisa.

RELACAO CIMENTO:
MISTURA AGREGADO
M1 — B (brita); M1 — S (seix0) 1: 4,43
M2 — B (brita); M2 — S (seix0) 1:1,85
M3 — B (brita); M3 — S (seix0) 1: 3,98
M4k (caulinita) — B (brita); M4k — S (seixo) 1: 4,68

A realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao usou na mistura M2 uma
alta taxa de cimento o que resultou em uma elevada resisténcia, mas nenhuma
permeabilidade. A média dos resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a
compressdo esta representada graficamente na Figura 37. Observou-se que as

misturas que receberam substituicdo de 15% de metacaulinita apresentaram ganho

de resisténcia em relacao a série M3-S e M3B.

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Resisténcia a Compresséao (MPa)

I I Nl i
0'00J .

M1-B -

m Compresséo - 7 dias

M2-B - M3-B  M4-S-MK M4-B-MK

Mlsturas

Compressao - 28 dias

Figura 37: Representacao grafica das médias das resisténcias a compressao simples.
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Os valores de resisténcia a compressao simples foram obtidos com
base na média de trés amostras. Os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao simples sdo apresentados na Tabela 9 e 10.

CP M1-S M1-B M2-S M2-B M3-S M3-B M4-S-MK M4-B-MK

CP1 296 300 1482 1400 689 614 870 8,19
cCP2 315 356 1495 1391 7,40 741 824 8,23
cP3 342 301 1388 1489 695 689 820 8,65
F?gj;’;g 023 032 058 054 028 064 028 0,25
Média 3,18 3,19 1455 1427 7,08 681 8,38 8,36

Tabela 9: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias

CP M1-S M1-B M2-S M2-B M3-S M3-B M4-S-MK M4-B-MK

CP1 5,06 4,89 2581 2497 11,15 10,15 13,48 12,99
CP2 5,85 5,00 2299 24,01 10,99 10,12 13,05 13,30
CP3 5,01 5,15 2522 26,04 10,85 11,85 13,75 13,35

Desvio
Padrao

Meédia 5,31 5,01 2467 2501 11,00 10,71 13,43 13,21

0,47 0,13 1,49 1,02 0,15 0,99 0,35 0,20

6.2 Resisténcia a tracao na flexdo

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi realizado aos 28 dias e estao
apresentados graficamente na Figura 38. Assim como nos resultados de resisténcia
a compressao simples, a resisténcia a tracdo na flexdo aponta uma tendéncia ao
aumento da resisténcia nas misturas que receberam o incremento de areia e
substituicdo parcial do cimento. Os resultados de resisténcia a tracdo na flexado

estdo apresentados na Tabela 10.
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Figura 38: Representacgédo grafica das médias das resisténcias a tracéo na flex&o.

Tabela 10: Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao.

M4K - M4K -
S B

CP1 1,03 1,00 3,70 3,31 1,85 1,99 2,20 2,50
CP2 1,05 1,01 3,21 3,19 1,92 1,80 2,35 2,10
Média 1,04 1,01 3,46 3,25 1,89 1,90 2,28 2,30

TRACAO M1-S M1-B M2-S M2-B M3-S M3-B

6.3 TAXA DE INFILTRACAO
Os resultados obtidos para a capacidade de drenagem das placas confeccionadas
em termos massa de 4gua usada (Kg), tempo de infiltracdo (s) e a taxa de infiltracéo
(mm/s) séo apresentados na Tabela 11. Para Esse ensaio foram utilizadas duas

placas para cada mistura.

Tabela 11: Coeficiente de permeabilidade em placas de concreto permeével.

MISTURA TAXA DE INFILTRACAO

M3 -B 2,23x102
M3-S 2,55x1072
M4 - BMK 1,80x1072

M4 - SMK 1,88x1072
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Observa-se que a menor média encontrada apresenta uma taxa de infiltracédo
de 1,80x10% m/s e pertence & mistura M4 que possui em sua composicdo a brita e
substituicdo de 15% do cimento por metacaulinita. E importante ressaltar que o
ensaio foi realizado apenas na placa e ndo em um pavimento o que pode reduzir

essa capacidade de infiltragao.

As mistura M1 apesar de apresentar visivelmente permeabilidade apresentou
baixa resisténcia e por isso néo foi realizado ensaio para testar a permeabilidade na
placa, j& nas misturas M2 era visivel o fechamento dos poros o que tornou essa
mistura impermeavel e por esse motivo ndo foi aplicado o ensaio de taxa de

permeabilidade.

6.4 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A Analise de Variancia (ANOVA) foi realizada para estudar a significancia do
contetido de cimento Portland, do tipo de agregado graddo aplicado, da insercéo de
areia na mistura e a substituicdo de cimento por metacaulinita na resisténcia a
compressado, tracdo na flexdo e na taxa de infiltracdo do concreto permeavel

estudado.

De acordo com a ANOVA observou-se que o valor-p € menor que 0,05
guando se analisou a resisténcia a compressao. Essa analise implicou em diferenca
estatistica entre os dados (Tabela 12). Para identificar quais dos concretos
produzidos apresentou diferenca, foi aplicado um teste post-hoc de Tukey. O
resultado identificou que os concretos permeaveis M1, M2 e M3 nao apresentam
diferencas significativas quando se comparou as mesmas dosagens com aplicacéo
de tipo diferente de agregado graudo, entretanto a mudanca da proporcdo de
cimento e o incremento de areia impactaram na resisténcia do concreto em cada tipo

de mistura.

bY

A mistura M2 presentou um aumento de resisténcia a compressdao de
aproximadamente 381,4% em relacdo a M1. Esse aumento pode ser atribuido ao
aumento da proporcéo de cimento na dosagem estabelecida para essa mistura. Na
mistura M3 ha um ganho dessa resisténcia em relagdo a M1 de aproximadamente
110,27% e reducao de 52,32% em relacdo a M2. Apesar da mistura M2 apresentar

maior resisténcia a compressdo a alta taxa de cimento causou o fechamentos dos
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poros e tornou o concreto impermedvel. Para essa mistura nédo foi realizado ensaio

de resisténcia a tracdo na flexdo nem o teste da taxa de infiltragdo. A mistura M2 foi

descartada.
Tabela 12: ANOVA para resisténcia a compressao.

Fonte da variagao GL SQ QM F Valor-P
Entre grupos 5,00 788,83 157,77 146,29 0,0000035
Dentro dos grupos 6,00 6,47 1,08
Total 11,00 795,30

As misturas M1 e M3 também foram testadas com ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo. O aumento da proporcao de cimento e o incremento da areia na
mistura M3 proporcionou o aumento da resisténcia e foi o suficiente para continuar
permitindo a infiltracdo da dgua no concreto. Esses dois fatores foram determinantes
para definir que a dosagem aplicada nessa mistura receberia substituicdo parcial de

15 % do cimento por metacaulinita.

Com a Analise de Variancia (ANOVA) aplicada nas misturas M3 e M4
observou-se que o valor-p € menor que 0,05. Implicando em diferenca estatistica
entre os dados (Tabela 13) e por isso foi aplicado um teste post — hoc de Tukey com
0 objetivo de identificar a amostra que apresentou a diferenca. O resultado
identificou que os concretos permeaveis que receberam 15% de substituicdo parcial
de cimento tiveram um aumento da resisténcia a tracdo em torno de 10,69% em

relacdo a M3.

Tabela 13: ANOVA aplicada para andlise de resisténcia a tracéo na flexao.

Fonte da variacao GL SQ QM F valor-P
Entre grupos 3 0,4751 0,1584 11,337 0,003
Dentro dos grupos 8 0,1118 0,014
Total 11 0,5869

De acordo com a realizacdo da ANOVA para taxa de infiltracdo de infiltragao
nas misturas M3 e M4 o valor — p € maior que 0,05 (Tabela 14). Esse valor - p o
demonstra evidéncias de que ndo ha uma diferenca estatistica significante entre

essas misturas.
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Tabela 14: ANOVA aplicada para Taxa de Infiltracdo nas misturas M3 e M4K.

Fonte da variacao SQ GL MQ F valor-P

Entre grupos 6,08838E-05 3 2,02946E-05 6,0021 0,0581
Dentro dos grupos 0,000013525 4 3,38125E-06
Total 7,44088E-05 7
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7 CONCLUSAO

Neste estudo, as propriedades de resisténcia compressao simples, tragao na

flexdo e permeabilidade do concreto permeavel composto por dois tamanhos de

agregados foram investigadas. Nas misturas que apresentaram melhores resultados

de resisténcia e permeabilidade foi realizada a investigacdo sobre a substituicdo

parcial do cimento por metacaulinita. Os resultados obtidos permitiram as seguintes

conclusdes:

As amostras de concreto permeével que tinham em sua composi¢cdo o
agregado graudo do tipo seixo fino apresentaram uma pequena melhoria nas
propriedades de resisténcia a compressao simples e tracdo na flexdo em
relacdo as amostras que possuiam a brita 0, mas esse melhoramento ndo se
mostrou expressivo. Portanto quanto ao aspecto de resisténcia nenhum dos

dois agregados analisados sobressaiu-se sobre o outro.

O aspecto de permeabilidade simulado nas amostras ndo apresentou
significativa variacdo entre as amostras quando o aspecto comparado foi o
tipo de agregado.

A introducdo de agregado fino elevou o nivel de resisténcia mecéanica nas
amostras. Foi possivel manter a relacdo agua cimento com o acréscimo

desse material fino.

A incorporacdo de metacaulinita nas misturas de concreto permeéavel exigiu
um maior consumo de agua e aumento do consumo de superplastificante. A
necessidade do aumento da agua e do superplastificante pode estar

relacionada a superficie especifica deste material.

As amostras que receberam a substituicdo parcial de cimento tiveram leve
reducdo na permeabilidade quando comparadas com as amostras sem
substituicdo. Isso pode estar ligado a insercdo de materiais finos, como a

areia e metacaulinita.

De modo geral a substituicdo de cimento Portland por metacaulinita contribui

para elevacao das resisténcias a compressao simples e tracédo na flexao.
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