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CONCRETO PERMEAVEL COM ADICAO DE CINZAS DE BAGACO DE CANA-
DE-ACUCAR.

José Augusto Bressan Guiraldeli

RESUMO

O estudo teve como objetivo o desenvolvimento sustentdvel de um concreto permeédvel com
adicdo de agregado miudo de cinzas de bagaco de cana-de-agicar aproveitando sua
caracteristica quimica pozolanica que em algumas quantidades trds um ganho considerdvel de
resisténcia ao concreto convencional, respeitando as exigéncias minimas especificados na
NBR 16416:2015 — Pavimentos Permeédveis de Concreto — Requisitos e Procedimentos.
Foram utilizadas técnicas de estruturagdo de seis tragos concreto permeavel de cimento
Portland, sendo moldados corpos de prova cilindricos para realizacao de testes de resisténcia a
compressdo e construido pecas de concreto em formas sextavadas para os testes de
permeabilidade. Pdde-se concluir que todos os tragos atenderam os requisitos minimos de
coeficientes de permeabilidade segundo a norma, mesmo apresentando resultados
significativos para os estudos desse agregado, reprovou em todos os tracos em teste de
resisténcia a compressdo em peca de concreto permedvel para trifego de pessoas segundo a
norma.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel. Estruturacio de tracos. Cimento Portland.

PERVIOUS CONCRETE WITH ADDITION OF SUGARCANE BAGASSE ASH.

ABSTRACT

The objective of this study was sustainable development of a pervious concrete with addition
of small aggregate of sugarcane bagasse ash, utilizing its pozzolanic chemical properties, that
in some quantities brings a considerable gain of resistance to conventional concrete,
respecting minimum requirements specified in the NBR 16416:2015 — Pervious Concrete
Floors — Requirements and Procedures. Structuring techniques of six mixtures of pervious
concrete Portland cement were used, cylindrical specimens were molded to perform
compressive strength tests and built concrete pieces in hexagonal shapes for the permeability
test. It was possible to conclude that all mixture met the minimum requirements of
permeability coefficients according to the norm, even presenting significant results for the
studies of this aggregate, failed in all mixtures of resistance test to compression in piece of
permeable concrete for traffic of people according to the norm.

Keywords: Sustainable development. Structuring of mixture. Portland cement.



1 INTRODUCAO

No Brasil o crescimento populacional em grandes centros urbanos acontece
gradativamente todo ano, a troca de trabalho bragal por maquinas no meio rural e a grande
oferta de oportunidades de empregos e especializagdes acaba atraindo familias em busca de
maiores rendas, gerando crescimento econdmico para as regioes.

Com crescimento acelerado o ciclo hidrico das aguas pluviais acaba sendo
influenciado e a dilatacdo das cidades aumenta a area de impermeabilizagdo do solo que
acarreta um grande escoamento superficial da 4gua de chuva, aumentando sua vazdo no
sistema de drenagem e carregando lixos provenientes das praticas humanas, causando
alagamentos, poluicio do meio ambiente e transtornos a populacdo, pois o sistema de
drenagem ndo comporta esse crescimento descontrolado.

Mas esse crescimento desenfreado tem seus problemas. Os efeitos desse
processo, fazem-se sentir sobre todo o aparelhamento urbano relativo a
recursos hidricos: abastecimento de dgua, transporte e tratamento de esgotos
cloacal e pluvial. (Tucci, 1997, p.3)

O planejamento urbano, embora envolva fundamentos interdisciplinares, na
prética é realizado dentro de um ambito mais restrito do conhecimento. O
planejamento da ocupacdo do espago urbano no Brasil, ndo tem considerado
aspectos fundamentais, que trazem grandes transtornos e custos para a
sociedade e para o ambiente. (Tucci, 1997, p.3)

O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido aumento significativo
na frequéncia das inundag¢des, na producdo de sedimentos e na deterioracio
da qualidade da agua. (Tucci, 1997, p.3)

Uma das solugdes que vem sendo estudadas ha décadas na engenharia é o emprego do
pavimento permedvel, um sistema que diminui o escoamento superficial e em alguns casos
exclui a necessidade de se usar um sistema de drenagem, sendo feita a percolacdo dessa dgua
na superficie do pavimento armazenada em bases permeaveis e infiltrada de maneira natural
no solo, segundo Tucci (1997) as vantagens desse tipo de pavimento € a reduc¢do do
escoamento superficial, redu¢do da utiliza¢ao dos condutos de drenagem, e o mais importante
sdo as redugdes de custos que este sistema promove, algumas desvantagens sao a manuten¢ao
do sistema e contaminacdes de aquiferos quando ndo respeitada a distancia minima de 1,2
metros acima do lencgol freatico.

Atualmente no Brasil o método convencional de drenagem ¢é feito pela

impermeabilizac¢do do solo, que prioriza o rapido escoamento da dgua da chuva para os canais



coletores com destino aos rios como diz Tucci (1997), agredindo o meio ambiente pelo
transporte de 4gua sem uma devida filtragem da terra, carregando lixos provenientes das
atividades humanas aos afluentes de todo o pais e em alguns momentos com chuvas
torrenciais ou continuas o sistema coletor se sobrecarrega causando alagamentos.

Por décadas o pavimento permeavel vem sendo utilizado para diferentes atividades,
sendo inevitavel sua utilizacdo na engenharia como uma solu¢do dos problemas de elevado
escoamento superficial ocasionado por enchentes, sua grande porosidade e elevada drenagem
destaca esse pavimento como alternativa para problemas decorrentes pelo mau
dimensionamento de sistemas de drenagens em centros urbanos.

O grande desenvolvimento das cidades fez com que essa alternativa de drenagem
ganhasse forca e aten¢do no mundo, pois além de um sistema sustentavel que separa o lixo da
agua faz com que essa agua seja devidamente filtrada pela percolacdo na terra, chegando
limpa até seu destino certo que € o lencol freatico, vale ressaltar que existem muitas técnicas
de emprego do pavimento poroso, em alguns deles a dgua infiltrada é conduzida até drenos
consequentemente escoada para os canais, que ndo ¢ o enfoque do trabalho.

O pavimento permeavel ou poroso foi inicialmente empregado na Franga,
nos anos 1945-1950, porém sem muito €xito, pois, na época, a qualidade do
ligante asfaltico se apresentava heterogénea e de pouca trabalhabilidade, ndo
sustentando as ligagdes da estrutura por causa do excesso de vazios. Foi
novamente utilizado vinte anos mais tarde, no final dos anos 1970, quando
alguns paises como a Franca, os Estados Unidos, o Japdo e a Suécia
voltaram a se interessar pelo pavimento poroso.(Suzuki et al. , 2013, p.180)
O pavimento permedvel é caracterizado por possuir elevada porosidade e
boa drenabilidade, dependendo da sua composi¢do. Devido a essa
capacidade de deixar a 4dgua infiltrar através da sua estrutura porosa, a
utilizagdo dessas estruturas, quando corretamente projetadas e implantadas,
pode influenciar significativamente nas vazdes de pico que ocorrem durante
eventos de chuva em determinado local.(Batezini, 2013, p.25)

O pavimento de concreto permeédvel de cimento portland € uma das alternativas mais
comuns e eficientes para diminui¢do do fluxo superficial da dgua, composta de concreto
permeédvel e sub-base permedvel que segundo a NBR 16416(2015) a sub-base deve ser
construida de materiais pétreos de granulometria aberta, fazendo com que a 4gua percole entre
seus poros de maneira lenta para uma boa absorcao do solo na base.

Para se obter uma boa permeabilidade do concreto segundo a literatura estudada, tive

ue respeitar aleuns parametros que € o fator agua cimento e a adicdo de agregado miudo, “o
q p guns p q g ¢ greg



concreto permeavel € um material composto por ligante hidriulico, material britado de
graduacdo uniforme, &4gua e pouca ou nenhuma quantidade de agregado
middo.”(BATEZINIL2013, p.25)

Com um pensamento sustentdvel devemos sempre nos atentar na reutilizacdo de
alguns materiais e utilizacdo de energias renoviveis, um material tipico da atividade humana
no Brasil € o bagaco de cana-de-actcar, uma alternativa de biomassa de grande importancia
em geracdo de energia segundo Paula et al (2008), os residuos que sobram da queima s@o
conhecidos como cinza de bagaco de cana-de-agucar. Depois do processo de extracdo do
caldo da cana-de-acucar cerca de 30% de bagacgo € gerado sendo de grande importancia, pois
essa biomassa gera energia para a propria industria, esse bagaco € queimado em caldeiras para
geragdo de vapor gerando energia elétrica, o subproduto da queima é a cinza do bagago da
cana-de-actcar (CBC) segundo Cordeiro (2008).

As cinzas depois da queima sdo descartadas como um adubo pobre para as proprias
plantacdes de cana-de-acucar, sua composi¢do quimica pobre para o solo € rica para os
estudos em engenharia, a grande quantidade de di6xido de silicio (Si02) tem potencial para
substituicdo de cimento em misturas de concreto podendo gerar atividade pozolanica como
diz Souza et al (2007). Para industria sucroalcooleira as cinzas servem como um simples
adubo pobre em nutrientes para o solo, para a engenharia um grande potencial a ser estudado
pelas suas propriedades fisicas e quimicas.

Sua granulométria se aparenta com a areia média segundo a classificagdo da NBR
6502 (1995) (fig.1), mais de 50% das cinzas tem a diametro que fica em torno de 0,2mm a
0,6mm e menores segundo Nunes et al (2008).

O agregado miido comum em constituigdo de um concreto € a areia, mas com um
pensamento sustentdvel a escolha do agregado mitdo foi o bagaco de cinza de cana-de-
acucar, que esta presente em abundancia pelas utilizacdes de industrias sucroalcooleiras.

O objetivo desse estudo € focar na sustentabilidade, trazendo qualidade de vida em
grandes centros urbanos, reduzindo os transtornos com enchentes e a diminui¢do do transporte
de lixos provenientes das atividades humanas pelos canais coletores que contaminam o meio
ambiente, usando um subproduto com muito potencial na engenharia e pouco estudado até

entdo que € a cinza do bagago de cana-de-agucar.



Figura 1 — Classificacdo granulométrica
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Fonte: Nunes et al (2008).

2 DESENVOLVIMENTO

O tipo de concreto permeével estudado no presente trabalho foi segundo a NBR 16416
(2015) a peca de concreto permeavel, moldadas em formas sextavadas do tipo 3 (fig.2)
disponibilizadas pela UniCesumar com arestas medindo de 200 mm.

A separagdo do agregado mitdo para o estudo foi recolhida as cinzas no més de julho
em Jandaia do Sul-PR, na Cooperativa Agroindustrial Vale do Ivai (Cooperval), indudstria
sucroalcooleira da regido, ap6s o recolhimento as cinzas foram secas por dois dias expostas ao
sol, pois sua grande umidade atrapalharia a relagdo dgua cimento do concreto poroso, depois
de seca ela foi passada pelas peneiras mesh nimeros 18,25 e por fim 30 com aberturas de
Imm, 0,707mm e 0,595mm consecutivamente, para a separacdo de corpos estranhos e para

adequacdo dos cristais segundo a granulometria da areia média que era o interesse do estudo.

Figura 2 — Bloco sextavado

D.2.3 Pecas do tipo lll

Conforme Figura D.3.

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013).



2.1 Materiais empregados no traco do concreto permeavel

A composicdo desse tipo de concreto para o estudo foi utilizado o aglomerante
Cimento Portland CP 2 E 32, fabricado pela Votorantim, agregado graido foi utilizado rocha
baséltica classificada brita 0, com dimensdes que variam de 4,75mm a 9,50, dgua potavel, o
agregado miudo foi a cinza do bagaco de cana-de-acticar (CBC) adicionado em percentagens

diferentes para posterior analise.

2.1.2 Composicao do traco concreto permeavel com cinza de bagaco de cana-de-aciicar

Um dos fatores mais importantes para se atingir que um concreto seja permeavel € a
composi¢do do seu trago, segundo Betezini (2013), o concreto permeavel deve conter em seu
traco baixa ou inexisténcia adicdo de agregados middos, assim aumentando seu indice de
vazios consequentemente aumentara sua permeabilidade.

Outro limitador importante € o fator 4gua cimento no traco que segundo a ACI 522R-
06(2006) recomenda o uso de uma propor¢do entre 0,26 litros a 0,45 litros de agua para 1
quilo de cimento portland.

A escolha do traco foi segundo a literatura estudada dos autores (Castro, 2015; Holtz,
2011; Betezini, 2013) utilizando seus melhores resultados de resisténcia e permeabilidade, o

traco 1 € a base de estudo que ndo contém agregados middos, a Tabela 1 apresenta os tracos

estudados.
Tabela 1 — Composi¢do do traco concreto permeavel
Traco Cimento (Kg) Brita 0 (kg) Relagdo Cimento/CBC (%) Fator Agua/cimento (L)
1 (Base) 1,0 4,0 0 0,4
2 1,0 4,0 5 0,4
3 1,0 4,0 10 0,4
4 1,0 4,0 15 0,4
5 1,0 4,0 20 0,4
6 1,0 4,0 25 0,4

Fonte: Autor (2017)



2.1.3 Moldagem dos corpos de prova

A ordem de mistura da massa foi o0 mesmo utilizado por (Castro, 2015; Betezini, 2013,
Schaefer et al, 2006), segundo Schaefer et al (2006) a ordem que se faz a combinagdo dos
elementos resulta em melhores propriedades mecanicas e hidraulicas. A sequéncia de
execucdo foi discriminada a seguir:

* Inserir todo o agregado na betoneira e adicionar mais 5% do peso total do
cimento;

* Conglomerar por 1 minuto;

¢ Inserir os demais materiais;

* Conglomerar por 3 minutos;

* Repousar a mistura por 3 minutos;

* Conglomerar por mais 2 minutos.

Ap6s o processo ser concluido o controle da mistura foi feito visualmente seguindo as
especificacdes de Castro (2015, p.35), “ap6s o término do processo de mistura dos materiais,
os mesmos deveriam estar envoltos de uma pasta de cimento brilhosa, ndo podendo se
desintegrarem.”

Para moldagem dos corpos de prova para teste de resisténcia a compressao simples,
foram utilizadas formas com dimensdes de 10 cm de didametro por 20 cm de altura, untadas
com uma fina camada de 6leo mineral antes de dispor o concreto. Ao todo foram moldados 18
copos de prova, sendo feita sua compactacdo com haste metilica em 2 camadas com 12
golpes em cada camada conforme NBR 5738 (2015).

Para moldagem de corpos de prova para o teste de permeabilidade foram moldados em
formas sextavadas com arestas medindo 20 cm com espessura de 6 cm como especifica a
NBR 16416 (2015) para pecas de concreto permedvel para trafego de pedestres, com

compactagdo com haste metédlica em 1 tnica camada com 15 golpes.

2.1.4 Cura concreto permeavel

A desforma ocorreu apdés 24 horas da concretagem em ambos os corpos de

prova (fig.3;A;B) e depositado em tanque de solugdo saturada de hidroxido de célcio a (23 +
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2)°C segundo a NBR 5738 (2015) (fig.4), para que em sua cura o concreto ndo perca dgua

para o ambiente, assim aumentando sua resisténcia.
Figura 3 — Desforma corpo de prova cilindrico

Figura3 - A Figura3-B

Fonte: Fotos do autor. (2017). Fonte: Fotos do autor. (2017).

Figura 4 — Momento de deposi¢do dos corpos de prova no tanque

Fonte: Fotos do autor. (2017).



11

2.2 ENSAIOS

2.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos do concreto

permeavel

Para o ensaio de resisténcia a compressdo foi respeitado os procedimentos da NBR
5739 (2007) retificando as bases dos corpos de prova para que a forca seja aplicada de forma
igual em toda extensdao da base, o ensaio foi feito em maquina do tipo 1 (fig.5)feita a
calibracdo em novembro de 2016, aplicando for¢a vertical, continua, controlada, gradativa e
sem choques sobre o corpo de prova, colocado entre dois pratos de para a compressao.

Os corpos de prova foram mantidos em solucdo saturada até o dia do ensaio, sendo
feito o rompimento em 28 dias. ApoOs a retificacdo das bases foi determinado o didmetro
utilizado para o cdlculo da area da secdo transversal usando um paquimetro de precisao de 0,1
milimetros e a altura sobre seu eixo longitudinal com precisao de 0,1 milimetros.

Para o calculo da resisténcia a compressao foi utilizada a seguinte expressao 1:
4XF

fc= ey

X D?

Onde:
fc: € a resisténcia a compressao, em megapascals;
F: é a forca maxima alcancada, em newtons;

D: € o didmetro do corpo de prova, em milimetros.
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Figura 5 — Maquina do tipo 1

Fonte: Fotos do autor. (2017).

2.2.2 Ensaio de determinacio do coeficiente de permeabilidade de pavimento permeavel

Para o ensaio de coeficiente de permeabilidade foi respeitado os procedimentos da
NBR 16416 (2013) em que a peca de concreto foi limpa antes do ensaio varrendo o lixo,
sedimentos e outros materiais que ndo estavam aderidos ao pavimento (fig.6-A), o anel de
infiltracdo com duas marcacdes de 10 mm e 15 mm foi posicionado no local do ensaio (fig.6-
B) e vedado na parte do pavimento com massa de calafetar e apds 30 segundos da pré-
moldagem foram despejadas controladamente o fluxo de 4gua para manter o nivel de 4gua na
peca entre as marcacdes, um total de 3,6 kg de 4gua pesado em balanga de precisdao de 0,1
gramas foram despejados, o tempo foi marcado com um crondmetro de exatidao de 0,1
segundos disparado quando a 4gua entra em contato com a superficie da peca e travado
quando ndo houve mais dgua livre na superficie da peca.

Para calcular o coeficiente de permeabilidade foi usada a seguinte expressao 2:

__ Cxm
T (d2xt)

(2)
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onde:
k: coeficiente de permeabilidade expresso em milimetros por hora(mm/h);
m: massa de dgua infiltrada expressa em quilogramas;
d: didmetro interno do cilindro de infiltracdo expresso em milimetros (mm);
t: é o tempo necessario para toda a dgua percolar expresso em segundos (s);
C: fator de conversdo de unidades do sistema SI, com valor igual a
4583666000.
Ainda de acordo com a norma NBR 16416 (2015) institui que o coeficiente de

permeabilidade de um pavimento permeavel recém-construido deve ser superior a 0,001 m/s.

Figura 6-A- Pecas limpas para o teste de Figura 6-B — Posicionamento do anel de
permeabilidade ensaio

:  35 il i
Fonte: Fotos do autor. (2017). Fonte: Fotos do autor. (2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESISTENCIAS A COMPRESSAO

Os resultados alcancados no teste de resisténcia a compressao estdo especificados na

tabela 2, e a média dos valores encontrados nos 28 dias estio apresentados no grafico 1.
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Tabela 2 — Resultados para o teste de resisténcia a compressao (em MPa)

Corpo de prova Idade Traco 1 Trago 2 Traco3 Traco 4 Traco 5 Traco 6
1 28 dias 2,4 3,8 7,7 6,2 5,9 31
2 28 dias 3,0 3,5 7,4 5,6 5,5 3,3
3 28 dias 2,7 6,5 8,0 4,5 5,9 3,2
Média 28 dias 2,7 4,6 7,7 5,4 5,8 3,2

Fonte: Autor (2017)

Todos os corpos de prova foram rompidos em 28 dias de idade, os resultados
apresentados na tabela 2 mostram um ganho de resisténcia maior no trago 3 que tem em sua
composi¢do 100 gramas de cinza do bagaco da cana-de-actcar para cada 1 quilo de cimento,
em relacdo as exigéncias da NBR-16416 (2015) os resultados nao foram satisfatorios em uma

peca de concreto permedvel para trafego de pedestres, que estipula que a resisténcia a

oo/

compressdo minima para esses casos sdo de 20 MPa, mas em relacdo os resultados
compressdo de Castro (2015) as cinzas obteve resultados satisfatorios pois se assemelhou a
areia média, mas com a adicao de 4 vezes menor de cinzas em relagdo a areia no agregado

middo.

Grafico 1 — Resultados de resisténcia média aos 28 dias de cura

Resisténcia a compressao

B Média trago 1

B Média trago 2

M Média trago 3
B Média trago 4

B Média trago 5

Resisténcia em MPa
O P N W b U1 O N 0 O
1

W Média trago 6

28 dias
Tempo de cura

Fonte: Autor (2017).
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Os resultados no grafico 1 mostram que a média das 3 amostras no traco 3 teve um
resultado superior em relagc@o aos outros tracos em relagdo ao tempo de cura.
Os tracos ndo apresentaram resisténcia esperada de 20 Mpa, pois a norma ndo

especifica uma maneira correta a se seguir para construir um traco que agregue resisténcia.

3.2 COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE

Os resultados alcancados no teste para determina¢do do coeficiente de permeabilidade

estdo especificados na tabela 3, e grafico 2.

Tabela 3 — Resultados dos coeficientes de permeabilidade (em m/s)

Trago 1 2 3 4 5 6

Coeficiente de permeabilidade 0,010 0,0052 0,0044 0,0041 0,0030 0,0025

Fonte: Autor (2017).

Todos os resultados apresentados na tabela 3 foram satisfatorios segundo a exigéncia
da NBR 16416 (2015) que diz que o pavimento permedvel recém-construido deve ter
coeficientes de permeabilidade superiores a 0,001 m/s, mas ndo foram satisfatérios segundo
os resultados de Castro (2015), até o traco base ficou abaixo dos resultados apresentados na
bibliografia, que obteve valores expressivos de permeabilidade, podendo concluir que tanto o
fator dgua cimento, o tipo de cimento utilizado e as cinzas nos demais tracos reduziram a

permeabilidade em relagdo a Castro (2015).

Gréfico 2 — Coeficientes de permeabilidade

0,012
= ETraco 1
~ 0,01 +
s £ M Trago 2
o § 0,008 -
£t e mTrago 3
S 2 0,006 -
= 2 ETraco 4
% § 0,004 - ‘
o g B Traco 5
g 0,002 -
0 - M Trago 6

Fonte: Autor (2017).
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No gréfico 2 podemos observar que o traco base que ndo contem agregados miidos
teve um resultado superior em permeabilidade em relacdo aos outros tragos, confirmando a
literatura que diz que um concreto permeavel € composto de agregados graddos,
aglomerantes, dgua e pouco ou nada de agregados miudos, na continuidade do grafico 2

percebe-se que quando mais adi¢cdo de agregados miudos menor a sua permeabilidade.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados a peca de concreto permedvel com acréscimo
de cinza de bagaco de cana-de-acucar foi aprovada em todos os tragos em relagdo ao
coeficiente de permeabilidade atendendo os requisitos minimos da NBR 16416:2015, mas as
cinzas e o tipo de cimento utilizado representaram uma perca significativa de permeabilidade
em relacdo as bibliografias estudadas e foram reprovados em teste de resisténcia em pecgas de
concreto permedvel para trafego de pedestres, que deve resistir ao menos 20 Mpa segundo as
exigéncias da NBR 16416:2015, um dos problemas para que ndo se adquirisse resisténcia
esperada e a falta de metodologia da norma, sendo vaga as maneiras na fabricacdo desse tipo
de concreto, o tragco 3 com maior resisténcia obteve média de 7,7 MPa, e apresentou ganhos
significativos em resisténcia com adicao de 10% em agregados mitdos de cinzas do bagaco
de cana-de-acicar, mostrando uma resisténcia semelhante segundo a literatura pois a
propor¢ao de cinzas usadas no trago foi 4 vezes menor do que a areia média apresentado na
literatura, pode-se concluir que seu ganho de resisténcia foi pelas propriedades quimicas e
fisicas das cinzas do bagaco de cana-de-acicar que em 10% de adicdo em métodos
tradicionais trouxe ganhos de 35% em resisténcia em comparacio ao traco base.

Nos proximos trabalhos devem ser utilizados novos tipos de cimentos com secagens
diferentes e metodologias construtivas do traco diferentes para um aumento de resisténcia

para esse tipo de piso permeavel.
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