Anais do VI CoBICET — Trabalho completo

Con

25 a 29 de agosto de 2025

ial

UTILIZACAO DA CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR EM
CONCRETOS E ARGAMASSAS: UMA REVISAO SISTEMATICA

Marco Antonio Lima da Costa Galvao!, Lucas Santos de Oliveira?, Kathellyn Suelen
Lins Souto?®, Claudia Patricia Torres Cruz*

'Universidade Potiguar - UnP, Natal, Brasil (marcoalima878@gmail.com)
2Universidade Potiguar - UnP, Natal, Brasil
3Universidade Potiguar - UnP, Natal, Brasil
“Universidade Potiguar - UnP, Natal, Brasil

A construgdo civil € um dos setores que mais contribuem para a degradacdo ambiental que intensifica a

busca por solugdes sustentaveis. O artigo realiza uma revisdo sistematica sobre o uso da cinza do bagago da

cana-de-agucar (CBCA) como substituto parcial do cimento e areia em argamassas e concretos. A pesquisa

evidencia que a CBCA contribui para a melhoria das propriedades fisico-quimicas dos materiais, reduz impactos

ambientais, promovendo sustentabilidade na construgéo civil.
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INTRODUCAO

A preservagdo do meio ambiente ¢ um fator de suma
importancia para o desenvolvimento e prosperidade
das futuras geracdes. Nesse sentido, a relag@o entre o
meio ambiente e o setor da construgdo civil precisa
ser harmonica, ¢ ¢ imprescindivel criar alternativas
sustentaveis que visem, também, o crescimento deste
setor.

Em virtude do cenario atual, muito se tem discutido a
respeito da sustentabilidade, a qual, segundo a
Organizagcdo das Nacdes Unidas — ONU (1987),
consiste em suprir as necessidades presentes sem
comprometer a capacidade das futuras gerag¢des de
atenderem as suas proprias necessidades. Uma vez
que as ag¢des humanas sobre o meio ambiente t€m
causado impactos irreversiveis, tais como a emissdo
de gases toxicos na atmosfera terrestre, a
contaminag@o do solo, o langamento de rejeitos nos
cursos fluviais, a extracdo de recursos naturais, a
extingdo da fauna e da flora, entre outros. Tais ac¢des
geram consequéncias nocivas a qualidade de vida
atual, bem como a das geragoes futuras.

Neste cendrio, ¢ preciso compreender o conceito de
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel que
segundo a organizagdo WWF — Fundo Mundial para
a Natureza, o define como as necessidades de suprir
as condigdes de vida da geragdo atual, garantindo a
capacidade de atende a geragdo futuras, ou seja, o
ndo esgotamento de recursos naturais para o futuro.
Sendo assim, a palavra sustentabilidade esta ligada a
preservagdo que abrangem o aspecto ambiental,
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social, politico, econdmico, demografico, cultural e
espacial (DIAS, 2009).

Dentro disso, a construgdo civil mostra-se uma das
principais agentes da emissdo de gases poluentes, a
indistria da construgdo civil é responsavel por
consumir 75% dos recursos naturais extraidos, além
de gerar cerca de 80 toneladas de residuos.
(CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO
SUSTENTAVEL — CBCS, 2009). Além disso, o
atual modelo de desenvolvimento se destaca por um
consumo significativo de recursos naturais e pela
degradacao ambiental. A constatagdo das restrigdes
na disponibilidade desses recursos e os efeitos
resultantes das mudancas ambientais e climaticas
refor¢am a conclusdo de que essa situagdo ndo pode
perdurar a longo prazo (SEVERIADO, 2021).

O cimento é uns principais emissores de CO, na
indistria da construgdo civil, ele gera emissdo
durante a produgdo da energia elétrica usada na
moagem das matérias primas, no processo de queima
das matérias primas num forno a 1450°C e também
no processo de queima do calcario que se transforma
em cal e CO, e essas emissdo representam 60 a 65%
total das emissdes ligadas a produgdo de cimento
(NANOCEM, 2016).

Além disso, os principais agentes de degradacgdo
ambiental na constru¢do civil estdo basicamente
relacionados ao consumo de recursos naturais e de
energia e a geracao de residuos (SEVERIANO,
2021), muito recorrente devido ao método
construtivo  convencional que gera grandes
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quantidades de residuos, deixando assim bem mais
agravante o impacto negativo no meio ambiente.

Nesse contexto, € notorio a necessidade de buscar
alternativas para uma interven¢do menos danosa ao
meio ambiente. Desse modo, surge a utilizacdo de
materiais alternativos para diminuir a extracdo de
recursos naturais para a producdo/fabricacdo de
diversos elementos que compdem a industria da
construgdo civil. Podemos ter como exemplo o
cimento que de acordo com Modro, et al. (2009), é
uns dos principais agregados que sdo provenientes de
fontes naturais ndo renovaveis que ¢ utilizado para
producdo de diversos elementos construtivos na
construcao civil. Este consumo desenfreado, caso nao
seja contido, podera provocar a escassez dos recursos
naturais que compdem este elemento, sendo assim, ¢é
de grande importancia promover uma substituicdo
parcial ou total por fontes alternativas.

Além disso, a argamassa cuja produgdo ¢ composta
através da mistura de agregados, como areia e
aglomerantes como o cimento, cal, gesso entre outros
componentes, sendo elementos danosos ao meio
ambiente, desde a sua extragdo até sua utilizagdo
como destaca Brown e Lugo (1998) que as extra¢des
das matérias primas da areia e matérias primas do
cimento, geralmente vém acompanhadas de impactos
ambientais, seguidos da degradacdo do meio
ambiente. Além disso, a extracdo do calcario do solo
e a producdo do cimento emite grande quantidade de
diéxido de carbono no meio ambiente (CASTRO E
MARTINS, 2016). Vendo esses dois pontos, ¢
necessario a redugdo da utilizagdo da areia e do
cimento para conseguir inibir a grande devastagdo
ambiental que a construgdo civil provoca.

E por fim, o concreto cuja sua composicdo se da
pelos mesmos elementos da argamassa com adico
da brita. Nesse sentido, a melhor maneira de diminuir
a utilizagdo desses recursos e conservar O meio
ambiente é o emprego de formas alternativas, entre as
quais estd o uso de residuos industriais como
matéria-prima (ALWAELI, 2013). Sob essa Optica,
além da redu¢do da demanda da extragdo de recursos
naturais, ainda ha a possibilidade de obtengdo de
produtos com propriedades superiores, conforme
mostra as diversas pesquisa feitas por: Castro e
Martins (2016), Silva, Moraes, Machado (2020),
Azevedo, (2016), Fernandes, et al. (2015), Modro, et
al. (2009) entre outros utilizados diversos elementos
como substituigdo parcial.

Sob essa perspectiva, o uso da cinza do bagaco da
cana-de-agucar surge como uma alternativa viavel a
ser introduzida na construgdo civil, por meio da
substituicdo parcial de um ou mais compdsitos
presentes no concreto e argamassas. Nesse sentido, ¢
imprescindivel a insercdo de novos materiais que
corrobora com a minimizagdo desses impactos, visto
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que, conforme exposto pela Organizagdo Carbon
Brief (2018), no ano de 2015 a industria cimenticia
foi responsavel por 8% da emissdo de CO,, sendo
maior do que qualquer outro pais além da China ou
dos Estados Unidos. Os processos de queima do
calcario e dos combustiveis fosseis para aquecer os
fornos as altas temperaturas equivale a algo em torno
de 90% da emissiao de CO,. Desse modo, ¢
imprescindivel a necessidade de  materiais
alternativos para conter esse avango da emissdo de
CO; no planeta.

Nesse sentido, a construgdo civil tem trabalhado para
aproveitar os insumos que seriam descartados, em
seu meio. Segundo CBIC (2012), a construgdo civil
enfrenta pressdes crescentes devido as mudangas
climaticas e a escassez de recursos naturais. Nesse
cendrio exige a adocdo de praticas sustentdveis,
reorganizagdo empresarial e novas diretrizes
politicas. Sendo assim, a transformacdo da cadeia
produtiva torna-se essencial para garantir a
continuidade e a responsabilidade ambiental do setor.
Com isso ¢ importante para um crescimento
economicamente vantajoso, socialmente responsavel
e ambientalmente sustentavel.

O uso desse material pode trazer diversos beneficios
ambientais, assim como a melhoria de desempenhos
em argamassa e concretos. A cinza do bagaco da
cana de acucar (CBCA) apresentar atividade
pozolanica quando a combustdo ocorre em
temperaturas de calcinagdo controladas, taxa de
aquecimento e tempo de queima, e posteriormente
quando moida apresenta alta porcentagem de silica,
apresentando potencial pozolanico (CORDEIRO,
TOLEDO FILHO E FAIRBAIRN, 2009). Além
disso, segundo Pereira et al. (2016), para cada
tonelada de bagago queimado sdo gerados 25 kg de
cinza. Sendo assim, a CBCA apresenta em sua
composicdo condicdes para melhoramento na
propriedade fisica de argamassas e concretos.

Em uma pesquisa feitas entre 2019/20 pela
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab),
indicar que a regido Nordeste ¢ a terceira maior
produtora de cana-de-acucar do Brasil e que o Estado
do Rio Grande do Norte ¢ a terceiro maior produtor,
tendo uma estimativa de area plantada de 53,8 mil
hectares, sendo assim, uma producao de 2.569,5 mil
toneladas de cana-de- agucar, conforme ilustrado na
Figura 1. Entre as principais usinas presentes no Rio
Grande do Norte destaca-se: Usina Estivas Ltda —
Arés; Usina Ceara-Mirim S/A — Ceara-Mirim; Vale
Verde — Baia Formosa e Grupo Farias - Baia
Formosa.
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Tabela 3 - Producdo de aglcar por Unidade da Federagao

Cana-de-acucar destn ao agicar (mil ) Agticar (mi 1)
REGIAOUF e Varagso.
Absolta »

NORTE 5183 7 7 s s 50 24
A 1391 1389 02 125 126 0o 03
PA a2 4189 108 a0 520 50 108
NORDESTE 197259 20832 58 24708 26023 315 53
MA 1500 1747 e 2ns 21 14 63
] 6533 6572 08 784 87 53 68
RN 852 %89 04 182 1nsse 24 (X}
] 8831 11888 M5 "ws 1505 330 28
PE 58368 63234 83 7328 7930 02 82
A 96897 100459 az 11948 12562 014 51
se 752 6097 (148) %03 758 @7 @39
[ 7834 8378 56 1080 1043 ) as)

Figura 1. Produgdo da cana de agucar por unidade da
federagdo

Para que se possa ter as CBCA € necessario passa por
todo um processo, conforme indicado na Figura 2 e
segundo Souza ef al. (2007) indicar que o processo
que se da inicio através da plantagdo da cana-de-
acucar, logo apds sua colheita, sendo realizada de
forma mecanizada ou manualmente, com a sua
extracdo obter-se dois novos derivados que sdo o
caldo e o bagago. Cerca de 96% do agtcar contido na
cana ¢ extraido. O bagago resulta em apenas 4% de
aclcar e sdo transportados para a moenda a céu
aberto. Através do bagago da cana ocorrem dois
processos quimicos que sdo a hidrolise, que da
origem ao etanol, e a combustdo que ¢é realizada com
0 objetivo da gerag@o de energia elétrica. As cinzas
geradas pela combustdo do bagaco da cana-de-
acUcar, na sua grande maioria, sdo lan¢adas a céu
aberto em aterro sanitario ou algum lixdo que s@o
grandes emissores de gas metano (CH4) e dioxido de
carbono (CO,).

Produc@o integrada de

etanol e eletricidade em
biorrefinarias |
l Extragio de aguicares l

CANA-DE-AGUCAR

CALDO BAGAGO
Fermentagio Hidrélise Combustio
edestilagio

ETANOL ETANOL ENERGIA

1 geragio 22 geragio Elétrica

Figura 2. Fluxograma de etapas da produgao até a
cinzas do bagago de cana-de-agtcar.

7

Nesse sentido, o meio ambiente ¢ impactado
diretamente pelo processo de combustdo no qual é
feito para a geragdo de energia elétrica, nesse
processo gera um residuo que ¢ a CBCA que gera
mais um impacto ao meio ambiente e ¢ nesse
momento que podemos intervir e proporcionar
melhorias ao meio ambiente e contribuir para no
setor da construgdo civil. Se por um lado, vamos dar
um destino adequado a esse material, por outro,
vamos utiliza-lo para a melhoria das propriedades do
cimento, argamassas e concretos que em sua
composicdo quimica, este material apresenta-se
potencialmente como aditivo mineral para pastas,
argamassas e concretos (PAYA et al., 2002).

Além disso, segundo Oliveira, et al. (2004) as CBCA
apresentam propriedades de silica amorfa que
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apresenta atividade pozolanicas e que durante o
processo de hidratagdo do cimento, reagir com o
hidroxido de célcio, formando compostos com
caracteristica de aglomerante, tais como os silicatos e
aluminatos de calcio hidratados. Porém, sua atividade
pozolanica pode variar com os diferentes tipos de
queima e coleta.

Em outra pesquisa, Torres et al. (2020) e Lima
(2022) indicam que a CBCA apresenta
pozolanicidade adequada somente apds passar por
um tratamento que elimine completamente a matéria
organica. Além disso, apdés a queima, a CBCA
apresenta uma granulometria irregular, o que afeta
negativamente seu potencial. Para resolver esses dois
problemas, ¢ necessario realizar uma recalcinagdo
controlada e moer as cinzas até atingir uma
granulometria fina, semelhante a um p6. Somente
apods esse processo ¢ que a CBCA pode apresentar
seu real potencial pozolanico. (TORRES et al. 2020)
e (LIMA, 2022)

Os dois principais beneficios do uso da CBCA em
materiais cimenticios ¢ a diminuigdo de CO,, quando
se substituir o clinquer ou outro material que tenha
granulometria fina, outro beneficio ¢ a melhora na
qualidade da mistura por ocorre o refinamento dos
poros e reducdo do ataque de agentes externos,
refor¢cando a propriedade pozolanica que favorece a
aderéncia e o endurecimento (LIMA, 2022).

Ha diversas pesquisas destacando o uso da CBCA
como material pozolanico, substituindo parcialmente
0 cimento ou areia no uso em argamassas € concreto
obtendo resultados significativos. O emprego da
CBCA pode possibilitar melhorias nos desempenhos
fisico e quimico do cimento e reduzir as despesas e o
impacto ambiental ocasionado (CORDEIRO,
TOLEDO FILHO E FAIRBAIRN, 2009), ainda
destaca em sua pesquisa em difratograma de raios X,
sendo a queima do bagago da cana-de-agucar
produzida a 600 °C, apresenta como matéria-prima
com potencial para produgdo de pozolana adequadas
com vista aos requisitos propostos na NBR
12653/1992.

Em outra pesquisa, Castro e Martins (2016), destaca
o uso CBCA substituindo parcialmente o agregado
mitdo com substituicdo de 0%, 5%, 10%, 15% e
20%. Tendo o teor de substituicdo maior destaque o
de 10%, possuindo a mesma retengdo de agua que a
argamassa de referéncia, possui menor teor de ar
incorporado, menor coeficiente de capilaridade e
maior resisténcia a compressdo axial. Ainda, a
pesquisa feita por Zanella, et al. (2019), indicou que
o uso da CBCA apresentou um aumento de
resisténcia a compressdo de 21%, quando a
substitui¢do da areia foi de 50% e 100%.

Em relagdo a substitui¢do parcial do cimento, destaca
Filho e Martins (2017), CBCA substituindo
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parcialmente o cimento Portland com substituigdo de
0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10%. Sendo que mostrou
viabilidade na foi na substituicdo de até 2,5% de
cimento Portland pela cinza leve. Além disso, o
Berenguer (2019), avaliou em sua pesquisa que ficou
evidente ganhos significativos e/ou manuten¢do nas
propriedades basicas das argamassas e concreto.
Foram analisando dois tipos de cinza a CBC-A e
CBC-B, sem nenhum tipo de beneficiamento, a
amostra CBC-A teve baixa pozolanicidade, sendo
possivel utilizar para calcinagdo e moagem para o
aumento em sua area superficial especifica,
aumentando sua reatividade. J& para a amostra CBC-
B foram considerados como material pozolanico de
média reatividade que obteve resultados maiores ou
proximos do minimo de desempenho esperados e ¢é
possivel a sua utilizacdo como adigdo mineral. No
modo geral, as amostras obtiveram resultados
satisfatorios quando teve 15% de adicdo em relacdo
aos ensaios mecdnicos e de durabilidade.
(BERENGUE, 2019)

A grande dificuldade dos pesquisadores é em relagéo
a queima do bagaco da cana-de-agtlicar, pois a partir
dela ocorre alteragdes na propriedade quimica da
cinza, fazendo assim, perdendo parcialmente ou
totalmente a sua atividade pozolanica, onde Cordeiro,
Toledo Filho e Fairbairn (2009), destaca que a
temperatura e condigdes ideias para conseguir
aproveitar todas as propriedades da CBCA seria a
queima controlada a 600°C em forno resistivo e
cominuida em moinho planetario.

A pesquisa se justifica pela necessidade de
desenvolver estudos que visem a melhoria continua
do meio ambiente por meio da utilizagdo de materiais
alternativos, como a cinza do bagago da cana-de-
agucar. Além do mais, o trabalho também busca
contribuir ndo s6 com o fator ambiental, como
também o social.

Este artigo tem como objetivo geral realizar uma
revisdo sistematica da bibliografia sobre a CBCA ¢ o
seu uso como substituicdo de alguma composto nos
concretos, argamassas de cimento, além de suas
alteragdes quanto as propriedades e de sua relacdo
com a sustentabilidade. Como objetivo especificos,
verificar se esse material pode contribuir para as
propriedades fisicas e quimicas dos compostos, além
de analisar como o uso desse material pode contribuir
com o meio ambiente.

MATERIAL E METODOS

Foi elaborada como procedimento metodologico
deste trabalho a revisdo sistematica da bibliografia de
estudos envolvendo-o uso da cana de aglicar em
concretos, argamassas ¢ cimentos, avaliando além
disso, a presenca da sustentabilidade, bem como, as
alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas.
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Assim, focam-se na meta-analise dos fatos nos
arquivos selecionados, o fluxo de selegdo dos artigos
¢ apresentado na Figura 3.

Artigo sobre o uso
da CBCA n,
construgao ci
[
Definigdo dos
arquivos com base na
pesquisa

Artigos encontrados

Processo de

selecdode

artigos

Artigos Selecionados.

Figura 3: Fluxograma da metodologia da pesquisa

A partir da busca por artigos do uso da CBCA (Cinza
do bagago da cana de aglicar) na construgdo civil
publicados, definiu-se os arquivos adequados com a
substitui¢do de algum elemento fisico e ou quimico
da argamassa ou concreto. Feito isso, foram
realizadas buscas por artigos voltados ao tema em
questdo nas principais base de pesquisa, como:
Google académico, Scielo e Periddicos Capes.

A partir disso, foram encontrados diversos artigos,
sendo selecionado aqueles com a tematica viavel a
estd revisdo: Cinza do bagago da cana-de-acucar;
Cinza do Dbagago da cana-de-acicar ¢
Sustentabilidade; Cinza do bagago da cana-de-agucar
e argamassa/concreto. Em  segunda  foram
selecionados os artigos e definidas as palavras
chaves: Durabilidade; Substituigdo parcial; Emissdo
de CO,; Residuos Agroindustriais; Aditivo mineral;
Efeito pozolanico; Pozolana; Cimento; Agregado
miudo; Caracterizagao; Desenvolvimento
sustentavel; Atividade Pozolanica; Resisténcia de
materiais ¢ Resisténcia a compressdo. Sendo assim,
ap6s analise dos artigos, foram selecionados 30
artigos, conforme o Grafico 1 que o maior numero de
artigos com a presenga da palavra-chave foi sobre a
Cinza de bagaco de cana-de-acicar 18 vezes,
seguindo por Concreto 8 vezes e Sustentabilidade e
argamassa 6 vezes.
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Grafico 1. Principais palavras-chave nas pesquisas
selecionadas

PRINCIPAIS PALAVRAS-CHAVE NAS PESQUISAS SELECIONADAS

Inicialmente foi feito uma leitura dos artigos
relacionados a pesquisa sobre o uso da CBCA (cinza
do bagago da cana-de-agticar), selecionados os que
estdo relacionados com o trabalho de revisdo, em
seguida feito um comparativo de tracdo e
compreensdo dos artigos selecionados.

A amostra de artigo publicado sobre a utilizacdo da
cinza do bagaco da cana-de-agucar na construgdo
civil foi definida a partir da escolha de dados, da
identificagdo dos termos de busca ¢ da determinagio
dos tipos de documentos publicados, conforme
ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1: Processo de definigdo de amostra
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Contudo, mediante ao exposto ao longo desta
pesquisa, os resultados preliminares apresentados
abaixo se deram através de uma longa revisdo
sistematica proveniente de pesquisas de autores
diversos, a fim de levantar a maior quantidade de
dados possiveis para comprovar a eficacia acerca do
uso da Cinza do Bagago da Cana de Acucar (CBCA)
na substituicdo parcial do cimento Portland, com
indices que vao de 0%, 2,5%, 5%, 7,5% a 10%,
reduzindo assim os impactos ao meio ambiente, que
gira em torno de 122.262 toneladas de residuos
diariamente, de acordo com uma publicacdo da
ABRELPE — Associagdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais.

Esta revisdo sistematica se da pela apuragdo de
dados, para o nosso estudo. Foi realizada uma analise
minuciosa, concisa, objetiva, como também
qualitativa nesses artigos, € como resultado, pode-se
compreender e destacar as seguintes discussoes:
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RELACAO 1 E 2: EFICACIA DO USO DO
CBCA COMO AGREGADOS MIUDOS
ATRAVES DO SLUMP TEST

1. UTILIZACAO DA CINZA DO BAGACO DE
CANA-DE-ACUCAR COMO SUBSTITUTO DO
AGREGADO MIUDO NA PRODUCAO DE
CONCRETO PARA A CONSTRUCAO CIVIL.

Autores: CARVALHO, Pablo Portrica R. A,
NAGANO, Marisa F. (2017)

A partir das analises realizadas por Carvalho e
Nagano, (2017) foram visualizados que nos tragos
Pobres, Normais ¢ Ricos so apresentaram resisténcias
diferentes, devido ao fato que no traco Pobre, o
consumo de cimento era menor em relagdo ao trago
Normal e Rico. Amostras confeccionadas com 42% e
100% de CBC alcancaram resultados satisfatorios
com valores entre 5% a 15% abaixo da amostra
confeccionada com 0% CBC, nos tragos pobre,
normal e rico, respectivamente na idade de 28 dias.
Sendo assim, eles concluiram que a utilizagdo do
CBC na construgdo civil ndo apenas beneficia
economicamente, mas também propicia um ganho
ambiental, pois ¢ um material que é continuamente
utilizado incorretamente e até mesmo descartado.
Isso com certeza iria reduzir tais impactos.

2. ESTUDO DA DURABILIDADE E
INFLUENCIA DA ADICAO DA CINZA DO
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR  NAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO.

Autor: BERENGUER, Ramildo Alves. (2022)

A partir das analises realizadas por Berenguer,
(2019), foi averiguado que as cinzas do bagago de
cana-de agucar apresentaram resultados satisfatorios,
ou seja, acima do limite sugerido pela norma. De
acordo com estes resultados, apontados pelo Grafico
2, 3 e 4, pode-se afirmar que as cinzas estudadas
apresentaram indices de desempenho satisfatorio,
havendo uma pequena diferenca entre as duas cinzas
variando em torno de 5%. Também foram observadas
nesta pesquisa em relagdo as amostras CBC-A e
CBC-B, importante destacar que a atividade
pozolanica altera a microestrutura da matriz
cimenticia, por meio das reagdes quimicas entre a
portlandita e a pozolana, que € um composto gerado
por produtos hidratados secundérios estaveis.
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Grafico 2: Resisténcia a compressio de 3 tragos de
concreto com a presenga do CBCA como
substitui¢do parcial e total — Traco pobre.
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Grafico 3: Resisténcia a compressao de 3 tragos de
concreto com a presenga do CBCA como
substitui¢do parcial e total — Trago normal.
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Grafico 4: Resisténcia a compressao de 3 tracos de
concreto com a presenga do CBCA como
substituicdo parcial e total — Trago rico
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Portanto, conclui-se que o uso do CBCA no agregado
miado possui caracteristicas bem interessantes.
Todavia, apenas nos dias iniciais de resisténcia, ao
passar do tempo ele perde um pouco de suas
propriedades. Como observa-se nos trés tracos acima,
(pobre, normal e rico) apresentam uma resisténcia
satisfatoria acima da média de referéncia no inicio.
Levando em consideragdo a resisténcia do concreto
aos 7 e 28 dias comparados ao valor de referéncia
esse concreto apresenta uma resisténcia ndo tdo
satisfatoria assim, mas que por sua vez ndo chega a
ser algo insatisfatorio, a diferenga de resisténcia ¢
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3. DESEMPENHO DE

bem baixa comparado ao tipo de material utilizado.
Sendo assim, concluimos que o uso de CBCA nesse
caso pode ser bastante vantajoso.

RELACAO 3 E 4: EFICACIA DO USO DO
CBCA EM ARGAMASSAS ATRAVES DOS
ENSAIOS DE ELASTICIDADE E
COMPRESSAO

ARGAMASSAS
FABRICADAS COM ADICAO DE CINZA DE
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR.

Autores: PADUA, Paula G. L.; BEZERRA, Augusto
C. da S.; POGGIALL, Flavia S. J.. (2013)

A partir das analises realizadas por Padua, Bezerra e
Poggiali, (2013), foram constatados que a utilizagdo
da CBCA como substitui¢@o parcial do aglomerante,
cimento, provoca a diminuicdo do moddulo de
elasticidade, ou seja, quanto maior a quantidade de
CBCA, menor é o modulo de elasticidade dessa
mistura. Mediante a todos os experimentos
realizados, eles chegaram a conclusdao de que a
substitui¢do de cerca de 10% ¢ 15% do cimento pela
cinza, ndo tem carater de influéncia com relagao de
moédulo de elasticidade e resisténcia a compressdo
das argamassas, conforme indicar o Grafico 03.
Porém, por outro lado, se houver uma substitui¢do de
valores maiores que 15%, a resisténcia a compressao
e modulo de elasticidade destas argamassas
diminuem consideravelmente. Além do mais, o uso
da CBCA faz com que a argamassa produzida a partir
dessa mistura tenha maiores indices de porosidade, o
que consequentemente aumenta a absor¢do de agua,
através do fendmeno da capilaridade, como indicar o
Grafico 5.

4. AVALIACAO DA ADICAO DE CINZAS DO

BAGACO DE CANA- DE- ACUCAR EM
ARGAMASSAS MISTAS.

Autores: CASTRO, Tainara Rigotti de; MARTINS,
Carlos Humberto. (2016)

A partir das analises realizadas por Castro e Martins,
(2016) verificou-se que ndo houve diferencas
significativas entre os valores médios de resisténcia a
tracdo na flexdo da argamassa referéncia e os valores
daquelas fabricadas com 5%, 10% e 20% de
substitui¢do parcial de areia por CBCA.

Porém, ao ser considerada uma amostra de 15% foi
apurado que a tragdo se mostrou significativamente
diferente das demais, resultando em 95% do limite de
confianca. Ou seja, até 10% de substituicdo parcial
de cinza pesada por areia na produgdo de argamassas
ndo altera as propriedades deste composto. Todavia,
caso a substituigdo ocorra por valores superiores a
15%, seus resultados ndo sdo os melhores. Ja a
resisténcia a compressdo axial da argamassa
referéncia, e os valores daquelas fabricadas com 5%,
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10% e 20% de substitui¢do parcial, verifica-se que o Grafico 7: Absorcdo de agua
aumento do teor de substituicdo parcial de areia por
cinza at¢ 10% nas argamassas aumenta sua
resisténcia mecanica a compressdo, conforme ilustra
o Gréfico 6.

[

Os resultados obtidos, corroboram os demais
resultados da resisténcia a compressdo e se mantém
na média entre 10% e 8% da resisténcia a
compressdo relatada por diversos pesquisadores.
Referente ao fendmeno da capilaridade, as amostras
de referéncia obtiveram a maior média em termos de
absor¢do conforme Grafico 7. Portanto, conclui-se
que as argamassas confeccionadas com as cinzas

Absorgdo de Agua (%)

CBC-A e CBC-B, obtidas em lugares distintos Teor de SusstuigSo e Cimentopor Agua (k)
apresentam, portanto, potencial para sua utilizagdo )
em obras de construgio civil. Portanto, conclui-se que o uso do CBCA em

argamassas mistas ndo apresentou coeficientes
satisfatorios. Porém, diferentemente das outras
pesquisas expostas ao longo deste artigo, podemos
observa-se que nesse caso em especifico, quanto
maior o teor de substituicdo do cimento pela cinza do
bagaco da cana de agucar maior serd a absor¢ao por
agua e isso por sua vez na construgdo civil ndo ¢é tdo
benéfico pois quanto maior a absor¢do de dgua maior
o numero de vazios, ¢ quanto maior o niimero de
vazios menor a resisténcia, principio da capilaridade.
’\-‘\’\\ A mesma coisa acontece nos ensaios de elasticidade
e compressdo quanto maior o indice de substitui¢do
do aglomerante pelo CBCA menor a elasticidade e a
sua resisténcia a compressio.

RELACAO 5 E 6: EFICACIA DO USO DO
CBCA PARA DURABILIDADE ATRAVES DOS
ENSAIOS DE TRACAO E COMPRESSAO

5. CINZA DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

(CBC) COMO ADICAO MINERAL EM
Grafico 6. Resisténcia a compressao CONCRETOS PARA VERIFICACAO DE SUA
70 DURABILIDADE.

Autores: FERNANDES, Sérgio Eduardo et al. (2015)

Grafico 5. Médulo de elasticidade
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A partir das analises realizadas por Fernandes et al.
(2015) foi constatado que o melhor desempenho do

10 H__/-/’::/‘\‘\_ tragoAcan 20% de CBCA em rglagio ao concreto de

\“\ referéncia. O traco de referéncia apenas apresentou
a0 um melhor desempenho comparado ao trago com
20% de CBCA nos ensaios de absorgdo por

capilaridade, diante disso, os valores obtidos foram
considerados equivalentes entre si.

50

20

Teor de Substituigdo de Cimento por Agua (%)

Porém ao ser considerado outros resultados eles
apuraram que o trago com 20% de CBCA obteve a
menor profundidade de penetragdo de -cloretos,
comparando-se com seu respectivo trago de
referéncia. J4 o concreto produzido com 20% de
CBCA obteve o melhor desempenho (menor desgaste
superficial) quando comparado com o traco de
referéncia.
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6. CONCRETO COM CINZA DO BAGACO DA
CANA DE ACUCAR: AVALIACAO DA
DURABILIDADE POR MEIO DE ENSAIOS DE
CARBONATACAO E ABRASAO.

Autores: LIMA, Sofia Araujo ef al. (2011)

A vpartir das andlises realizadas por Lima et al.
(2011), foram constatados que o melhor desempenho
do concreto de referéncia é em relagdo ao concreto
com a CBCA. Além disso, o acréscimo do CBCA no
cimento portland do tipo II E 32, obtiveram valores
de resisténcia a compressdo maiores que OS
exemplares de referéncia, conforme Grafico 8 e 9.
Mediante a todos os experimentos realizados,
chegaram a conclusdo de que os concretos
produzidos com 30% e 50% de CBCA apresentaram
o menor valor de indice de vazios e, também, o
menor valor de absorcdo entre todos os tracos
estudados (teoria da capilaridade). E que, o concreto
produzido com 50% de substituicdo de agregado
miudo por CBCA obteve o melhor desempenho. Por
fim, concluiram que a cinza do bagaco da cana-de-
acucar pode ser utilizada como material substituto
parcial do agregado miido (30% a 50% de
substitui¢do) na producdo de artefatos de concreto
para infraestrutura urbana submetidos a agdes
abrasivas superficiais de intensidade leve.

Grafico 8. Resisténcia a compressao
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Dessa forma, mediante dos graficos expostos,
concluimos que o uso do CBCA na analise da
durabilidade da massa de concreto tem valores
bastante satisfatorios em relagdo ao valor de
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referéncia iniciado (sem adicdo de CBCA). Vale
salientar que, quanto maior a porcentagem de
substituicdo do aglomerante com as cinzas, maior sua
resisténcia, isso ficou evidente em ambos os ensaios
realizados (tragdo e compressdo). Aos 28 dias com
20% de CBCA a mistura apresentou um coeficiente
de MPA muito favoravel o que comprova que a cinza
do bagaco da cana de agucar pode parecer uma
alternativa muito interessante para os indices de
cimento e consecutivamente redugdo dos residuos
gerados ao meio ambiente através desse aglomerante.

RELACAO 7 E 8: EFICACIA DO USO DO
CBCA PARA ENSAIOS DE A COMPRESSAO

7. EFEITOS DA ADICAO E SUBSTITUICAO DE
CINZA DO BAGACO DA CANA DE ACUCAR
EM MATRIZ CIMENTICIA.

Autores: SANTOS, Janekelly Vilela ef al. (2020)

A partir das andlises realizadas Santos et al. (2020),
sob influéncia da pesquisa de Cordeiro, Toledo Filho
e Fairbairn (2010) que avaliaram a influéncia de
diferentes temperaturas de queima para obtencdo de
CBCA. Foi constatado que de acordo com a
mensuragdo do indice de atividade pozolanica
encontrada em fungdo da resisténcia a compressdo,
que a temperatura mais indicada ¢ a 600 °C, por ser a
unica cinza a atingir a porcentagem minima de 75%
de reatividade, estabelecida pela NBR 12653
(ABNT, 2014) para que um material seja considerado
pozolanico, conforme ilustrado no Grafico 10.

Grafico 10. Indice de atividade pozolanica de CBC
em diferentes temperaturas de calcinagdo
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8. ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
DE CONCRETOS INCORPORADOS COM CINZA
DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Autores: SILVA, Debora Andressa Mariano da et al.
(2022)

A partir das analises realizadas por Silva et al.
(2022), através do ensaio de compressdo realizado de
acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 2018). Foi
constatado que o resultado da resisténcia de cada



Anais do VI CoBICET — Trabalho completo

Con

25 a 29 de agosto de 2025

ial

traco, sendo consideradas para calculo somente as
amostras com desvio padrio maximo de 6% em
relagdo ao valor médio das amostras. Observa-se o
resultado na Tabela 2 encontrado no rompimento de
7, 14 e 28 dias.

Tabela 2. Resisténcia a compressdo do concreto

14 Dias 28 Dias Desv. Padriao | Coef. Variagdo
Concreto | 7 Dias (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ) :
Ref. 17.80 18.50 19.50 0.90 4.59
10% 16,60 18.30 20.10 1.80 9.55
12% 15,40 17.40 21.30 3.00 16.64
14% 14,90 18.40 20.60 2.90 16.00
16% 16.20 17.80 20.20 2.00 11.14
18% 14.10 19.00 20.50 3.30 18.73
20% 18,60 20,30 20.50 1,00 527

Concluimos que, as analises realizadas por dois
grupos de pesquisadores fornecem informacdes
valiosas sobre a qualidade e desempenho dos
materiais utilizados na construgé@o civil. No primeiro
estudo, a pesquisa de Janekelly er al., baseada em
trabalhos anteriores, demonstrou que a temperatura
de 600 °C ¢ a mais indicada para a obten¢do de
CBCA. Essa temperatura permitiu que a cinza
atingisse a porcentagem minima de reatividade
exigida pela norma. Ja no segundo estudo, realizado
por Débora et al., o ensaio de compressdo de acordo
com a norma NBR 5739 revelou a resisténcia dos
diferentes tragos de material em diferentes periodos.
Os resultados obtidos sdo relevantes para a avaliagdo
da resisténcia e evolucdo do material ao longo do
tempo. Ambas as andlises contribuem para a
melhoria da qualidade dos materiais e a seguranca
das construgdes.

RELACAO 9 E 10: EFICACIA DO USO DO
CBCA NA PRODUCAO DE CONCRETO
ATRAVES DO ENSAIO DE COMPRESSAO DE
CORPOS DE PROVA

9. CONCRETO SUSTENTAVEL: O USO DE
CINZAS DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR
NA PRODUCAO DE CONCRETOS.

Autores: FREITAS, Lucas Ferreira et al. (2023)

A partir das analises realizadas por Freitas et al.
(2023), que avaliaram a eficacia e influéncia da
resisténcia do CBCA em corpos de prova com tragos
de 5%, foram rompidos no geral trés corpos de
provas. Foi constatado que de acordo com os ensaios
realizados, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de multipla comparagdo ndo houve diferenca
significativa entre a resisténcia dos 3 tracos para o
rompimento em 7 e 21 dias, sendo que, no 14° dia,
também nao houve diferenga em T1 vs. T2. Porém,
foi verificado que, aos 14 dias (T1 vs. T3; T2 vs. T3)
e aos 28 dias, a resisténcia a compressao dos corpos
de prova possui diferenca estatistica, indicando o
aumento da resisténcia, conforme ilustragdo da
Tabela 3.
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Tabela 3. Resisténcia média dos corpos de prova de
concreto em relagdo aos dias de cura e Slump Test.

Traga % de Resisténcia média dos corpos de prova (MPa)
cinza__7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Tl 0 14,78£0,65 16,02+0,14 19.69+0,64  20,24+0,08
T2 5 14,59:0,19 16,05£0,06 2003035 20.98+0,09
T3 5 15,54 +0.43 17,02+0.23 20894030 22.21+0.19

10. SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO
POR CINZAS DE BAGACO DE CANA DE
ACUCAR EM CONCRETO.

Autores: CARDOZO, Calebe et al. (2023)

A partir das analises realizadas por Cardozo et al.
(2023), avaliaram a eficacia e influéncia da
resisténcia do CBCA em corpos de prova com tragos
de 2,5%, foram rompidos os corpos de provas e feito
o ensaio de compressdo. Foi constatado que de
acordo com os ensaios realizados, quanto maior a
adi¢do de cinzas maior ¢ o valor da absorcao de agua,
através do principio de capilaridade, o que afeta a
resisténcia, isso ficou explicitado ao longo do estudo
deles. Além disso, eles perceberam que a dosagem de
cinza de bagago de cana-de-aglicar influencia
diretamente a resisténcia mecanica do concreto, ou
seja, quanto mais cinza, menor a resisténcia ¢ maior o
indice de absorgdo de agua pelo corpo de prova.

Gréfico 10. Grafico Resisténcia Mecanica.
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Grafico 11: Grafico Resisténcia Mecanica.
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Conclui-se que, a partir das andlises realizadas nos
dois textos, podemos tirar algumas conclusdes. No
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resisténcia do CBCA em corpos de prova com tragos
de 5%. Eles observaram que, no geral, ndo houve
diferenca significativa entre a resisténcia dos trés
tracos nos rompimentos em 7 e 21 dias, mas aos 14 e
28 dias houve diferengas estatisticas, indicando
aumento da resisténcia. J4 no segundo estudo, os
pesquisadores analisaram a influéncia da dosagem de
cinza de bagaco de cana-de-aglicar na resisténcia do
CBCA. Os autores constataram que quanto maior a
adigdo de cinzas, maior ¢ a absor¢do de agua e menor
¢ a resisténcia do concreto. Essas conclusdes
ressaltam a importancia de encontrar a dosagem
adequada de cinzas para garantir a resisténcia
desejada no concreto, considerando também o tempo
de cura.

A Tabela 4 apresenta a relacdo dos artigos
selecionados para compor a etapa de analise dos
resultados, destacando também a frequéncia com que
esses trabalhos foram citados em outras publica¢des
cientificas, o que refor¢a sua relevancia e impacto
dentro da tematica pesquisada.

Tabela 4. Artigos selecionados.

Titulo Local da N° Ano
publicagdo Citagdo
Avaliagdo Da Ambiente 6 2016
Adigdo De Construido,
Cinzas Do Vol 12, N°
Bagaco De 03
Cana- De-
Actcar Em
Argamassas
Mistas
Cinza De Revista 1 2015
Bagacgo De Matéria, Vol
Cana-De- 20, N° 04
Agucar (Cbc)
Como Edi¢ao
Mineral Em
Concretos Para
Verificagdo De
Sua
Durabilidade
Proposta Para Interfaces 4 2020
Adicdo De Cientificas —
Cinza Do Exatas E
Bagaco De Tecnologia,
Cana-De- Volume 4,
Acucar Como N° 1
Material
Pozolanico Em
Pavimentagoes

Estudo Da Universidade
Durabilidade E | Tecnoldgica
Influéncia Da Federal Do 2019
Adicdo Da Parana
Cinza Do
Bagaco De
Cana-De-
Acgucar Nas
Propriedades
Do Concreto
Quantificagdo Revista Em 2016
Da Emissdo De | Agronegdcio
CO; Para E Meio
Pavers Com Ambiente,
Substituigdo Volume 9,
Parcial De N°2
Areia Por Cinza
Do Bagago De
Cana-de-
Agucar.
Utilizacdo Da | Engenharia E 2017
Cinza Do Tecnologia,
Bagaco De Vol 9,N° 3
Cana-De-
Acgticar (Cbc)
Como
Substituto Do
agregado
Miudo Na
Producdo De
Concreto Para
A Construgao
Civil
Caracterizacdo Revista 2019
De Argamassas | Brasileira De
Produzidas Ciéncia,
Com Cinza Do | Tecnologia E
Bagaco De Inovagao,
Cana-De- Vol 4, N° 1
Acucar
Utilizag¢do Da Revista Em 2017
Cinza Leve E | Agronegocio
Pesada Do E Meio
Bagaco De Ambiente,
Cana-De- Volume 10,
Acgucar Como N° 4

Aditivo Mineral
Na Produgéo
De Blocos De
Concreto Para
Pavimentagao
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Microconcretos

Desempenho
De

Fabricados
Com Cimento
Portland Com
Adigdes De
Cinza De
Bagaco De
Cana-De-
Acucar

Universidade
Federal De
Minas Gerais

2010

Analise De
Argamassas
Confeccionadas
Com A Cinza
Do Bagago Da
Cana-De-
Agucar Em
Substitui¢do Ao
Agregado
Miudo

Universidade
Federal De
Minas Gerais

2009

Analise Do
Comportament
0 Mecéanico De

Concretos

Produzidos

Com

Incorporagdo

De Cinza Do

Bagaco Da

Cana-De-
Actcar De
Variedades
Sp911049,
Rb92579 E
Sp816949

Universidade

Federal Do

Rio Grande
Do Norte

2013

Avaliacdo Da
Atividade
Pozoléanica Da
Cinza Do
Bagaco De
Cana-De-
Acucar
Utilizando
Métodos
Fisicos

Universidade
Federal De
Pernambuco

2013

Efeitos Da
Adigdo E
Substituigdo De
Cinza Do
Bagaco Em
Matrizes

Brazilian
Journal Of
Development

2020

Cimenticias
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Desempenho 57° 2013
De Argamassas Congresso
Fabricadas Brasileiro De
Com Adigdo Ceramica 5°
De Cinza De Congresso
Bagaco De Iberoamerica
Cana-De- no De
Agucar Ceramica
Cinza Do Revista 2014
Bagaco De Eletronica De
Cana-De- Engenharia
Acucar Como Civil
Agregado Em
Concretos E
Argamassas
Caracterizacdo Quimica 2009
De Cinza Do Nova, Vol
Bagaco De 32,N°1
Cana-De-
Agucar Para
Emprego Como
Pozolana Em
Materiais
Cimenticios
Potencial Da Revista 2009
Cinza Do Brasileira De
Bagaco Da Engenharia
Cana-De- Agricola E
Agtcar Como Ambiental
Material De
Substituigado
Parcial De
Cimento
Portland
Caracterizacdo Ambiente 2021
E Uso Da Cinza | Construido,
Do Bagaco De | Vol 21,N°1
Cana-De-
Acgucar Em
Tijolos De
Solo-Cimento
ce I Conferéncia
Utiliza¢do Da Latino- 2004
Cinza De atno
Americana
Bagaco Cana- D
De-Actcar ©
Como “Filler” Constru'gao
Sustentavel
Em Compostos
De X Encontro
Fibrocimento Nacional De
Tecnologia
Do Ambiente
Construido
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Avaliagdo De | Universidade 6 2010
Desempenho Estadual De
Da Cinza Do Maringa
Bagaco De
Cana-de-acucar
Na Produgao
De Concretos
Utilizagdo Da | Universidade 1 2015
Cinza De Folha Estadual
De Cana-De- Paulista
Agucar Como
Material
Pozolanico Em
Matrizes
Cimentantes
Analise Da Revista 2 2014
Viabilidade Da | Eletronica De
Utilizagao Da Engenharia
Cinza De Civil,
Bagago De Volume 9,
Cana-De- N°3
Agucar Como
Substituigdo
Parcial Do
Cimento
Portland
CONCLUSAO

Em conclusdo, através de analise criteriosa de artigos
cientificos que foram utilizados e estudados, a
conclusdo obtida foi que o método apresentado nesse
artigo ¢ que o aproveitamento de um residuo do
subproduto da CBCA que ja ndo tem mais destino,
demonstrou ser valioso para area da engenharia e um
bom aditivo/substituto na construgdo civil, ajudando
diretamente na redugdo da degradagio do meio
ambiente ¢ na melhoria de propriedades fisicas. A
indistria da construgdo civil é responsavel por
consumir 75% dos recursos naturais extraidos, além
de gerar cerca de 80 toneladas de residuos o
(Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel —
CBCS, 2009), a extragdo do calcario do solo ¢ a
producdo do cimento emite grande quantidade de
dioxido de carbono no meio ambiente (Castro e
Martins, 2016), esses dados de artigos sdo s6
algumas informagdes que demonstra que o método
atual da construcdo civil estd sendo muito nocivo ao
meio ambiente. Assim, ¢ nitido que o
reaproveitamento destes residuos gerados nas usinas
sucroalcooleiras pela industria de construcdo civil
reduz significativamente as extracdes de matérias-
primas naturais e as emissdoes de gases de efeito
estufa durante os processos produtivos, sendo o um
dos meios mais vidveis e ndo nocivos ao meio
ambiente.
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