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RESUMO

Nos ultimos anos, o0 emprego da sustentabilidade na construcédo civil tem sido ponderado
cada vez mais. Essa implantacdo envolve o desenvolvimento de novas tendéncias
construtivas, a criacdo de novas metodologias e de materiais que causam menos impactos
no meio ambiente. No Brasil, um dos fatores para contribuicdo maléfica do meio ambiente
€ o cultivo da cana-de-acucar. Como qualquer setor de producao industrial, o da cana de
acucar também gera consideraveis quantidades de residuos que, se nao forem
aproveitados, representam desperdicios para o setor produtivo e oferecem riscos para o
meio ambiente e sociedade. O bagaco da cana-de-acglcar é queimado nas caldeiras para
geracdo combinada de calor e energia da usina, gerando a areia de cinza do bagaco,
problema que os gestores da usina enfrentam no eventual descarte desse residuo. Nas
Ultimas décadas, o emprego de cinzas provenientes da agroindustria, tais como a da casca
de arroz e mais recentemente a do bagaco de cana-de-acUcar tem sido bastante
pesquisada. O objetivo central deste trabalho é apresentar uma reviséo da literatura sobre
a utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-agUcar como um substituto promissor na
desenvoltura dos estudos que buscam a sustentabilidade na construcao civil, apresentando
possiveis solucdes da problematica, onde o descarte de grandes toneladas de bagaco da
cana-de-acgucar, geradas pelas industrias sucroalcooleiras, podem ser empregadas na
construcéo civil, podendo ser utilizadas como material construtivo, trazendo melhorias
financeiras, ambientais e aperfeicoamento de técnicas ja existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Cana-de-agucar. Concreto. Residuos. Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

O conceito de sustentabilidade tem ganhado bastante destaque nas ultimas décadas
e na construcdo civil ndo é diferente, onde materiais que atendam aos requisitos de
sustentabilidade séo alvos de diversas pesquisas e estudos. A cadeia produtiva da industria
da construcéo é responsavel por importantes impactos ambientais em todas as suas fases
(LEITE et al.,, 2014). A busca por novos materiais, preferencialmente os de origem
renovavel e natural tem se tornado cada vez mais crescente. Este movimento tem feito com
gue a industria passe a priorizar a utilizagdo de componentes produzidos com estes
materiais, visto que o maior conhecimento e avanco tecnoldgico nesta area permitiu o seu
melhor aproveitamento, através da constante busca por novas metodologias, processos
menos poluentes e eficazes (GONCALVES et al., 2018).

Com as inumeras inovacgdes no setor construtivo, estudos e pesquisas vém sendo
desenvolvidas sobre novas metodologias de agregados e aditivos para o concreto,
voltando-se para os trés pilares importantes na construgao civil: sustentabilidade, economia
e qualidade. Dentre esses pilares, 0 que mais se destaca € a sustentabilidade, a qual tem
conquistado mais visibilidade, por meio da empregabilidade de sistemas construtivos e
materiais sustentaveis em todos os tipos de construcao.

Os Residuos da Construgdo Civil (RCC), segundo a Politica Nacional de Residuos
Solidos sdo: “os gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicoes de obras
de construc¢do civil, incluidos os resultantes da preparacéo e escavagédo de terrenos
para obras civis”. O RCC é gerado entre 0,4 a 0,7 t/hab.ano e representa 2/3 da
massa dos residuos sélidos municipais ou em torno do dobro dos residuos soélidos
domiciliares. (SINDUSCON, 2012)

No Brasil, para combater o problema com residuos, foi necessario a criacao da lei
n°12.305 (BRASIL, 2010), que introduz a Politica Nacional de Residuos Soélidos, possuindo
alguns principios a serem seguidos, dentre eles estdo: estimulo a adocdo de padrdes
sustentaveis de producdo e consumo de bens e servicos; adocdo, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas, como forma de minimizar impactos ambientais;
gestédo integrada de residuos solidos.

Segundo a NBR 10.004 - Residuos solidos — Classificacdo (ABNT, 2004), os
residuos possuem a seguinte classificacao: classe |, perigosos; classe Il, ndo inertes; classe
[, inertes, dentre outras, considerando suas caracteristicas e o risco oferecido a populacéo
e ao meio ambiente. Sendo que os residuos da construcao civil se enquadram na classe Il
(inertes), a qual abrange residuos que nédo se decompdem quando descartados no solo,
degradam-se muito lentamente, assim surge a necessidade de aplicar as técnicas de
reciclar ou reutilizar os residuos gerados por esse setor.

Atualmente, o que tem ganhado prioridade nas empresas € a preocupac¢ao com o
meio ambiente, que vém buscando maneiras de producdo mais sustentaveis, elaborando
um conjunto de acdes, mais conhecido por logistica reversa. A logistica reversa tem como
intuito viabilizar o retorno de produtos para seu ciclo produtivo, por meio de canais de pés-
venda e pos-consumo, reduzindo os impactos ambientais e melhorando a imagem das
empresas perante a sociedade (RIBEIRO et al., 2016).

Dentre inUmeros produtos construtivos, destaca-se o concreto, um dos materiais
mais utilizados na construcao civil, caracterizando-se por ser basicamente um composto
originado da mistura de pelo menos um aglomerante. Define-se, também, por ser uma
rocha artificial, que foi obtida por meio de uma mistura de um aglomerante, geralmente
cimento portland, agua, agregado graudo (brita), agregado miudo (areia), contendo ou nao
adicionais quimicos. Além desses fatores, 0 concreto possui resisténcia a compressao,
trabalhabilidade, consisténcia e durabilidade, porém contendo uma série de limitacGes,
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como baixa resisténcia a tracao, fragilidade e baixa capacidade de deformidade do material,
antes da ruptura (LIMA et al., 2014). A combinacdo com armadura de aco prové, aos
elementos estruturais de concreto, resisténcia a tracado e ductilidade necessarias, podendo
aumentar a ductilidade e a resisténcia a compressdo. Também pode-se aumentar a
aumentar a resisténcia a tracdo e compressao, bem como a ductilidade do concreto com a
adicao de fibras, que pode trazer outros beneficios, como diminuicdo da retracéo, melhoria
no comportamento pés-fissuracdo, a erosao e a fadiga, maior resisténcia ao impacto, dentre
outros (VELASCO, 2012).

Por ser um dos materiais mais utilizados em obras, o concreto sempre estd em fase
de inovacdes e dentre essas inovacdes esta o uso da cinza do bagaco da cana-de-acucar.
Diversas pesquisas abrangem analises e estudos com a utilizagdo desse material, com a
finalidade de obter impactos sustentaveis, além de inovadores, abrangendo as cinzas com
diversas finalidades na construcéo civil.

O Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar do planeta, com o estado de S&o
Paulo sendo o maior estado produtor, correspondendo a 55% da producédo do pais. Goias
€ 0 segundo na lista dos maiores produtores, seguido por Minas Gerais e Mato Grosso do
Sul. A safra 2020/21 de cana-de-acglcar no Brasil indica producédo de 642,1 milhdes de
toneladas do vegetal (CROPLIFE BRASIL, 2019).

Durante o procedimento de queima do bagaco da cana, origina-se um grande
namero de cinzas, por isso deve-se formular metodologias para propositar o descarte
adequado desse material. Segundo Matos (2017), a introducéo da sustentabilidade no dia
a dia da construcéo civil € necessaria, visto que ha materiais que agridem o meio ambiente
e consequentemente prejudica o desenvolvimento sustentavel.

2 A CANA-DE-ACUCAR
2.1 DEFINICAO, ORIGEM E COMPOSICAO QUIMICA

A cana-de-acucar classifica-se botanicamente como uma planta da familia
Poaceae, a qual pertence ao género Saccharum. Atualmente, tem-se por conhecimento
seis espécies, das quais se originam a grande variabilidade genética dos hibridos
comerciais cultivados no Brasil, que séo: S. Officinarum, S. Robustum, S. Spontaneum, S.
Barberi, S. Sinensi e S. Edule (MOZAMBANI, 2006).

Na Europa, o publico consumidor do acicar eram os reis e nobres, onde adquiriam
a especiaria por meio de mercadores monopolistas, que preservavam relagdes comerciais
com o Oriente, a fonte de abastecimento do produto. A cerca de 30 anos da vinda dos
portugueses para o Brasil, foi Martim Affonso de Souza que trouxe o primeiro broto de cana
ao pais, comecando seu plantio na Capitania de S&o Vicente. Mas foi no Nordeste,
sobretudo nas capitanias de Pernambuco e da Bahia, que os engenhos de acgucar se
avancaram (UDOP, 2003).

A cana-de-agucar é uma cultura bastante difundida no Brasil, sendo industrialmente
utilizada para producéo de acucar e alcool. No ranking de producao e exportacéo de etanol
e agucar do mundo, o Brasil € o campedo e abrange o primeiro lugar. A constante procura
por combustiveis renovaveis, que reponham o petréleo e ndo seja tdo desfavoravel ao meio
ambiente, torna a cana-de-agUcar um habito de relevancia universal na busca da
sustentabilidade.

O setor sucroalcooleiro iniciou-se nos engenhos, propriedades em que se
agricultava a cana-de-acgucar. Aléem de produzir agucar, os engenhos fabricavam cachaca
(aguardente), alcool e melaco, entre outros produtos. A confeccdo de agucar e alcool gera
incontaveis subprodutos de valor econémico, entre eles o bagaco e a ponta de cana-de-

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v.05, n. 01, 2022
15



acucar, os quais tem sido o propdésito de grande valia como origem de alimento para os
ruminantes.

O bagaco e outros subprodutos fibrosos consistem essencialmente em celulose,
hemicelulose e lignina. Celulose e hemicelulose sé&o unidas em sistemas encapsulados em
lignina. Embora as enzimas existentes no rumen tenham a capacidade de hidrolisar a
celulose, é dificil aproxima-las do ponto em que os polimeros de celulose podem ser
guebrados.

2.3 CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

A lavoura de cana-de-agucar continua se expandindo no Brasil. A &rea destinada a
producdo de cana-de-acucar na safra 2015/16 foi de 8.654,2 mil hectares, representando
um aumento de 3,9% em relacdo ao numero obtido na temporada anterior. Esse aumento
da area pode ser explicado devido ao crescimento natural das areas das usinas instaladas,
das areas de renovacdo e, também, do aumento de moagem de terminadas unidades
produtivas (CONAB, 2016).

Informacgdes divulgadas pelo Centro de Tecnologia Canavieira indicam que foram
colhidas 71,6 toneladas de cana-de-acucar por hectare, em abril de 2022, o que representa
uma queda de 1,3% no rendimento agricola da lavoura, na comparagdo com 0 mesmo
periodo na safra 2021/2022, 72,5 toneladas por hectare (UNICA, 2022). S6 o estado do
Parana produz cerca de 46.000 toneladas de cana-de-agucar, respondendo por 5% da
producédo de cana do pais.

Goiads deve colher 73,4 milhGes de toneladas de cana-de-acUcar na safra
2021/2022, ocupando o posto de segundo maior produtor nacional. As informacdes sdo da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2022) e enfatizados na publicagdo Agro
em Dados, do més de junho, da Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento - SEAPA. Conforme esses dados, o estado é o autor por 11,7% da producao
nacional de cana-de-acucar e tem produtividade média estimada de 76,3 toneladas por
hectare, o que retrata acréscimo de 0,2% em comparacao ao ano anterior.

3 RESIDUOS DA CANA-DE-ACUCAR

Como qualquer setor de producéo industrial, o da cana de acucar também gera
consideraveis quantidades de residuos que, se ndo forem aproveitados, representam
desperdicios para o setor produtivo e oferecem riscos para o meio ambiente e sociedade.

O bagaco da cana-de-acucar € queimado nas caldeiras para geracdo combinada
de calor e energia da usina, gerando a areia de cinza do bagacgo, problema que os gestores
da usina enfrentam no eventual descarte desse residuo.

Todas as cinzas sao subprodutos diretos de atividades industriais e/ou
agroindustriais, também podem ser provenientes da combustao de outros residuos,
pois combinam com o processo de sua criacdo. Ocupam um lugar de destaque entre
residuos agricolas (celulose, polpa, bagaco etc.), pois séo resultados de diferentes
processos de producdo e secagem de energia, que podem gerar problemas de
armazenamento e impacto ambiental, pois sdo gerados ao final da cadeia produtiva
(BESSA, 2011).

Os impactos da atividade sucroalcooleira no meio ambiente devem ser
reconhecidos em ligacdo a producdo agricola e a producao industrial. Esses efeitos
introduzem a poluicdo do ar, pela queima de cana-de-agucar e uso de etanol combustivel;
0 impacto da utilizac&do de areas para novos plantios, inclusive na biodiversidade; impactos
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na conservacgao e erosao do solo; uso de recursos hidricos e qualidade da agua e no uso
de agrotoxicos e fertilizantes (RELATORIO UNICA, 2005).

3.1 APLICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

Existem usos ndo energéticos para o bagaco da cana, alguns deles ja viabilizados
comercialmente. Destaca-se seu emprego como matéria-prima na indastria de papel e
papeldo, na fabricacdo de aglomerados, na industria quimica, como material alternativo na
construcéo civil, como ragéo animal e na producéo de biomassa microbiana.

Diversas pesquisas cientificas estdo sendo desenvolvidas sobre a cinza
proveniente do bagacgo da cana-de-agicar como um suplemento mineral, onde referenciam
a viabilidade da cinza para substituicdo parcial do cimento Portland em argamassas,
concretos ou substituindo agregado mitado (ABREU et al., 2021).

A crescente elevacdo do custo da areia natural abre espaco para a entrada de
outros materiais, como o0s residuos, sendo esses de custo bem inferior aos correlatos
naturais (SALES; LIMA, 2010). As cinzas, que nao possuem reatividade, podem ser usadas
como material de carga inerte, em substituicdo aos agregados finos em matrizes
cimenticias (FERNANDES et al., 2015).

A reatividade das cinzas depende da sua composicdo quimica, que € influenciada
pelo tipo de solo, processo de producéo e pelo produto que gerou a cinza. Quando o
processo de queima nao € eficiente, a cinza apresenta um elevado teor de carbono. Cinzas
predominantemente siliciosas, com finura adequada e que possam ser produzidas no
estado vitreo podem ser utilizadas como aglomerantes (JOHN et al., 2003).

Uma das opcOes para o aproveitamento dos residuos da cinza do bagaco de cana-
de-acucar (CBC) é a reciclagem da areia produzida. O uso das cinzas do bagaco da cana-
de-acucar tem sido estudadas por varios cientistas, na tentativa de evitar os problemas
consequentes da sua ma disposicao, utilizando-a como matéria-prima no desenvolvimento
de tecnologias alternativas para materiais de construcdo (ALMEIDA, 2013).

A CBC possui caracteristicas quimicas adequadas para 0 emprego como
suplemento mineral, principalmente devido aos altos teores de diéxido de silicio e perda ao
fogo, mas, necessita-se da realizacdo da moagem dos graos, para aumentar a superficie
especifica das particulas, garantindo melhor reatividade (MORETTI, 2014).

4 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA CBC

A cinza, que é proveniente da queima do bagaco da cana-de-acucar, tem como
principal caracteristica quimica a silica, que normalmente aparece em quantidades
superiores a 60% em massa. Dependendo das condicdes utilizadas na queima do bagaco,
€ ainda possivel manter a silica contida no bagaco em estado amorfo. A CBC representa,
hoje, um grande potencial para o fornecimento de adicdo mineral para a industria de
cimento e concreto (CORDEIRO, 2006).

Essa caracteristica podera possibilitar o emprego desse residuo como pozolana e,
por conseguinte, reduzir as despesas e o impacto ambiental relativos a sua disposicédo no
meio ambiente. Além disso, a incorporacdo da cinza pode agregar valor econémico ao
residuo agroindustrial e proporcionar vantagens técnicas e ambientais com a substituicdo
parcial de cimento Portland (CORDEIRO et al., 2009).

A pozolana é um material inorgénico, natural ou artificial, silico ou alumino-silicoso,
gue pode estar apresentando propriedades aglomerantes, quando passado por um
processo minucioso de moagem e quando se tem a presenca de agua e hidroxido de calcio.
Desde tempos da Roma Antiga, o emprego da pozolona como um material cimenticio é
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conveniente. Documentos registram que, por volta de 2000 anos, 0s romanos ja utilizavam
as cinzas de origem vulcanica, proveniente da regido de Pozzuoli, atualmente Italia, em
suas construcdes, dando o nome ao material, por conta de seu lugar de origem.

A cinza usada como adi¢cdo mineral, em conjunto com cimento, pode promover
materiais com maior estabilidade quimica e resisténcia a compressao e principalmente, com
reducdo na permeabilidade do concreto, devido as intera¢cdes na estrutura porosa, atraves
da reducao e refinamento da quantidade de poros. Este conjunto de interacdes da origem
a concretos com melhores caracteristicas de durabilidade.

5 PESQUISAS REALIZADAS SOBRE CBC

Nas ultimas décadas, o emprego de cinzas provenientes da agroinddstria, tais
como a da casca de arroz e mais recentemente a do bagaco de cana-de-acucar, tem sido
bastante pesquisada, com destaque para os estudos que Mehta (2008) e seus
colaboradores desenvolveram na Universidade da Califérnia, em Berkeley. Pesquisadores
como Toledo Filho (2008), Cordeiro (2006), Zardo (2004) dentre outros, muito tém
contribuido para o desenvolvimento desta tecnologia no pais.

Souto (2010) elaborou uma analise do desempenho da CBC na producdo de
concreto, obtendo resultados promissores ao se analisar a reacéo de hidratacdo, que se da
pela reacdo quimica entre silicatos e aluminatos com a agua, a resisténcia a compressao e
ao seu potencial pozolanico, que se assemelha aos “fillers” existentes no mercado.

Nunes (2008) verificou que o potencial pozolanico esperado da CBC, em funcao do
elevado teor de silicato na sua constitui¢cao, fora abaixo dos indices minimos exigidos em
norma da ABNT 5736. Porém, a adi¢cdo da CBC em concretos elevou, de forma significativa,
a resisténcia a compressao axial do concreto.

Para ser utilizada como aditivo mineral no concreto, a cinza residual da cana-de-
acucar deve ter propriedades fisicas e quimicas apropriadas. O grande tamanho da
particula apresentada pela cinza residual do bagaco, sugere a necessidade de reducédo da
granulometria, para aumentar a superficie especifica e a reatividade das cinzas
(CORDEIRO et al., 2004).

Segundo Dhengare et al. (2015), quando a cinza do bagaco € moida em pequenas
particulas, a resisténcia a compressao do concreto, contendo esta cinza de bagaco, ocorreu
uma melhora significante. Baixos valores de permeabilidade a agua sdo causados,
principalmente, pela reagdo pozolanica. Quanto maior a fragdo de reposigéo de Cimento
Portland por cinza de bagaco moido, maior o tempo de atraso para aumento da
temperatura. Nos estudos de Dhengare et al. (2015) o concreto, contendo até 30% de cinza
de bagaco moida, apresentou maior resisténcia & compressdo e uma permeabilidade a
agua menor que o concreto sem as cinzas, tanto na idade de 28, quanto na de 90 dias.

Paula (2009), por meio do seu experimento com argamassas, chegou aos
seguintes resultados: argamassas com maiores teores de cinza foram mais porosas e com
maior absorcao de 4gua. Os resultados dos ensaios de compresséao, aos 28 dias, indicaram
a viabilidade de substituicdo de até 20% de cimento por CBC, sem prejuizo da resisténcia.
A obtencado de cinzas com maiores teores de silica reativa, principalmente por meio de
procedimentos de queima melhor ajustados, pode permitir maiores teores de substituicdo
ou melhorias mais significativas nas propriedades fisicas e mecéanicas das argamassas.

Lima (2009), em seu trabalho, observou que a cinza do bagaco da cana-de-acucar
pode ser utilizada como material substituto parcial do agregado miudo (30% a 50% de
substituicdo) na producéo de artefatos de concreto, para infraestrutura urbana, submetidos
a acOes abrasivas superficiais de intensidade leve.
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Outro estudo realizado foi o desenvolvido por Martins Filho e Alves (2017), que
apresenta grande avanco tecnolégico no ramo da construcao civil. A pesquisa mostrou que
com dosagem e tracos certos, o uso da cinza do bagaco da cana-de-aglcar, como
substituicdo parcial do agregado miudo, traz resultados consideraveis. O trago
confeccionado com 30% de substituicdo apresentou aumento na resisténcia a compressao
do concreto, quando comparado ao traco padrdo. O traco, com 40% de substituicao,
manteve-se a mesma resisténcia em relacéo ao trago padréo e ao de 30% de substituicao,
considerando os respectivos desvios padrdo. Porém, o traco que apresentou 50% de
substituicdo, possuiu resisténcia inferior aos demais.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Compreendido que, apesar de ser uma descoberta consideravelmente recente, é
uma préatica muito competente para melhoria de processos da construgdo civil juntamente
com alternativas para o aproveitamento de residuos provenientes de outros processos
industriais.

A substituicdo da CBC na composicdo do cimento, trouxe resultados que igualam
e até superam o traco padrdo, mostrando eficiéncia na trabalhabilidade e resisténcia nos
ensaios propostos. Por se tratar de residuo que sofreu outros processos, requer ensaios
fisico-quimicos para analise das caracteristicas particulares de cada amostra coletada.

Apresentados métodos e conclusdes aceitaveis para a incorporacdo, o ramo da
construcéo civil se evolui tecnologicamente a cada momento, desenvolvendo para o futuro
solucbes de problemas presentes, melhoria de processos e produtos e além da
sustentabilidade para um melhor convivio entre o ser humano e suas edificagdes com o
meio ambiente.

Entretanto, o objetivo central é reunir a solucdo de um problema que se torna
crescente a cada dia, o descarte de grandes toneladas de bagaco da cana-de-acucar,
geradas pelas industrias sucroalcooleiras, com seu emprego na construcédo civil, podendo
ser utilizado como material construtivo, trazendo melhorias financeiras, ambientais e
aperfeicoamento de técnicas ja existentes.
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