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RESUMO: As cinzas do bagaco da cana-de-aclcar (CBC) sdo residuos gerados em usinas de agUcar, que
mesmo ndo possuindo carater fertilizante, seu destino final, em geral, sdo as lavouras. A utilizacdo destas cinzas
em compostos cimenticios promove um destino mais nobre a esse produto, ndo sendo 0 meio ambiente. Este
ensaio tedrico teve como objetivo avaliar o potencial da cinza do bagago da cana-de-aglcar como material de
substituicdo parcial do cimento Portland em concretos, que depende de dois fatores: sua constituicdo quimica e
as possiveis mudancgas produzidas no cimento com seu uso. Utilizando fontes bibliogréficas para realizacdo da
pesquisa, observou-se que as CBC sdo compostas predominantemente por diéxido de silicio (SiO2), e o tempo e
sua temperatura de queima influenciam na presenca e varia¢do de alguns elementos quimicos. Através da analise
quimica da CBC e a verificacdo do seu uso no cimento, observou-se a possiblidade de substituir em 20%, ou até
mesmo em 30% desde que ndo seja exigida a mesma resisténcia do cimento. Diante da larga demanda por
cimento no Brasil e a grande producdo de CBC nas usinas, tal substituicdo para producéo do concreto pode trazer
vantagens econdmicas, sociais e ambientais a sociedade. Ainda que os resultados sejam satisfatorios, a
viabilidade do seu uso depende de estudos mais aprofundados sobre o tema.

PALAVRAS-CHAVE: Cinzas. Materiais pozolanicos. Producéo sustentavel.
INTRODUCAO

Diante do acelerado processo de desenvolvimento em que se encontram o Brasil e 0
mundo, producdo sustentavel é um tema que cada vez mais adquire relevancia no cenario
mundial, ja que o elevado crescimento populacional que acompanha esse desenvolvimento
resulta em grande consumo de recursos naturais. A construcdo civil é um dos setores que mais
impulsiona o desenvolvimento da sociedade, porém, simultaneamente, € também um dos mais
agressivos ao meio ambiente. E responsavel pelo consumo de 40% dos recursos naturais
extraidos no globo e 5% da emissdo de gas carbdnico (CO2) na atmosfera (CORDEIRO,
2006). A falta de politicas de sustentabilidade pode ser uma das origens dessa problematica.

Dentre os principais materiais utilizados na construcdo civil, destaca-se o concreto,
composto basicamente de cimento Portland, agregados naturais e agua em diferentes
composicdes e formas.

O cimento, elemento basico do concreto, € composto predominantemente por clinquer,
produto de uma industria que, além de consumir grande quantidade de energia, é responsavel
pela emissdo de enormes quantidades de CO», além de outros gases que intensificam o efeito

estufa em propor¢cdes menores. Malhotra (2002) estima que aproximadamente 7% de todo
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CO: antropico produzido no mundo é devido & producdo de cimento Portland, o que
representa aproximadamente 1,4 bilhGes de toneladas por ano.

Para cada tonelada de clinquer produzido, é consumida 1,7 tonelada de matéria-prima,
basicamente composta de calcario e argila, e é lancado na atmosfera cerca de 870 kg de CO..
Esse gés é gerado pelas industrias cimenteiras durante a calcinacdo do calcario e queima de
combustiveis fosseis utilizados no processo de fabricacdo do clinquer. Considerando o
constante crescimento do uso de cimento em paises desenvolvidos e em subdesenvolvimento,
h& uma tendéncia de aumento nas taxas de emissdo dos gases intensificadores do efeito estufa
associados a producdo de cimento (MALHOTRA, 1999). Dessa forma, o grande desafio das
indlstrias € produzir cimento de menor impacto ambiental sem deixar de atender as
necessidades do seu consumidor, priorizando um desenvolvimento tecnolégico (PADUA,
2012).

Uma das visGes de producédo sustentavel, trata da analise do uso da cinza proveniente
do bagaco da cana-de-agtcar (CBC), como substituto parcial do cimento em concretos. E uma
inovacdo promissora para o Brasil, pais que ocupa o primeiro lugar na producdo de cana-de-
acucar no mundo, chegando a gerar anualmente cerca de 47 milhdes de toneladas de bagaco.
De acordo com Pereira et al., (2016), para cada tonelada de bagago, sdo produzidos 25 kg de
CBC, oriunda da queima do bagago com fins de producdo de energia elétrica.

Este ensaio tedrico pretende analisar a viabilidade técnica e ambiental da producao de
concreto com substituicdo parcial do cimento pela CBC, com base em estudos desenvolvidos

no Brasil.

CIMENTO PORTLAND

Cimento Portland é a denominagcdo convencionada para o material usado na
construcdo civil, comumente conhecido como cimento. Foi descoberto por um construtor
inglés, Joseph Aspdin, que o patenteou em 1824. O produto recebeu esse nome devido ser
semelhante em cor e dureza a pedra de Portland, uma ilha situada no sul da Inglaterra
(BOLETIM TECNICO, 2002).

De acordo com Lima e Myrrha (2003, p. 97),

(...) trata-se de um po6 fino, com propriedades aglomerantes que em contato com a
agua forma uma pasta ligante. Apos ser endurecido ndo se decompde mais, mesmo
que a acdo da agua. Devido apresentar essa caracteristica particular, € o principal
produto da construgdo civil.
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A NBR 5732/1991 define o Cimento Portland Comum como: aglomerante hidraulico

obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operagdo, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio. Durante a moagem é
permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escorias granuladas de alto-forno
e/ou materiais carbonéticos, nos teores especificados.

O cimento Portland é um material pulverulento, composto de silicatos e aluminatos de
calcio com inumeras propriedades e caracteristicas. Quando misturados com agua, hidratam-
se e formam uma pasta ligante, permanecendo maleavel por cerca de 1,5 hora. Em seguida,
endurecem, sendo capazes de desenvolver elevada resisténcia mecanica ao longo do tempo. E
caracterizado também, como um ligante hidrulico, ou seja, significa que além de endurecer
ao ar, também endurece dentro de agua, tendo ainda capacidade de manter a resisténcia ao

longo do tempo nos dois ambientes.

PRODUCAO DE CIMENTO PORTLAND

O processo é fundamentalmente constituido por trés partes: extracdo e preparacdo da
matéria-prima, cozedura e moagem. Assim, 0 cimento se origina nas minas de calcario, onde
ocorre o0 desmonte da rocha e o minério é extraido e levado para ser industrializado. Na usina,
ele passa pela britagem e peneiramento para adquirir granulometria uniforme e, em seguida, é
realizada a dosagem nos silos dosadores, que consiste na mistura de calcario, argila e minério
de ferro em propor¢bes adequadas. Em seguida, este conjunto de materiais € calcinado até
fusdo incipiente, a uma temperatura de 1.450°C em um forno rotativo, onde, entdo, silica,
alumina, ferro e cal reagem no interior do forno, dando origem ao clinquer.

Esse material é resfriado rapidamente e moido até tornar-se um pé fino, e entdo é
adicionada uma pequena quantidade de sulfato de calcio (CaSOs) finamente moido e os
aditivos necessarios para que o cimento adquira as propriedades desejadas, concluindo, assim,
a Ultima etapa da producdo do cimento. A adicao de sulfato de célcio, comumente conhecida
como gipsita, realizada ap6s a clinquerizacéo (em torno de 4%) tem a funcdo de prolongar o
tempo de inicio da pega do cimento (MACEDO, 2009).

De acordo com Cordeiro (2006), além da gipsita, sdo adicionados materiais corretivos
ao clinquer. Posteriormente, 0 composto é moido até uma granulometria em média inferior a
75 um (NEVILLE, 1997). A finalidade dos materiais corretivos, como areia, bauxita e
minerio de ferro, € suprir o clinquer de elementos ndo disponiveis nas matérias-primas

principais. A homogeneizacdo e moagem das matérias-primas podem ser realizadas por dois
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processos distintos, sdo eles: em agua (via umida) e a seco (via seco). Porém, devido ao

elevado consumo energético da via Umida para eliminar a &gua, é pouco utilizada atualmente.
Com o término da moagem, o cimento é acondicionado em silos até a expedicéo final.

O produto final (cimento) é apresentado como o resultado das misturas que acontecem
nos silos dosadores das fabricas. O componente principal dessas misturas € o clinquer
Portland, de composi¢do quimica e cristalina, das quais derivam as propriedades aglomerantes
e hidraulicas do cimento. Assim, produzindo variados tipos de cimento, cada qual com
caracteristicas especificas de aplicacdo.

As diferentes proporcdes e tipos de aditivos inseridos nos cimentos, realizadas nos
silos dosadores, sdao em funcdo do tipo de cimento que se deseja produzir, tendo em vista que
existem onze tipos de cimentos no mercado brasileiro. A maneira na qual o produto final é
armazenado nos depositos para a expedi¢do - granel ou ensacado - esta relacionado com o tipo
de consumidor.

O fluxograma a seguir, apresenta o processo de fabricacdo de cimento Portland
descrito acima por via seco, para melhor compreensao das etapas de producdo. Nele, constam
todas estas etapas, desde a saida da matéria-prima das jazidas, até sua expedicéo.

Figura 01 — Fluxograma bésico de producédo de cimento Portland por via seca.
PEDREIRA JAZIDA

: Homogencizagio | #
| CALCARIO }-—O—: CALCARIO I | ARGILA :

— QUARTZITO
| |
SILOS 1A [MINERIO DE |
| DOSADORES }‘—[ SHIEFINOS “4"‘ FERRO |
SECAGEM F |—<| OUTROS ‘

MOLHAGEM
< . 2 | Homwogencizagao - =
PRE-CALCINACAO| SILO SECAGEM E Homogencizagho |
E FORNO e MOLHAGEM CARVAO

— : = ‘L { POZOLANA
DEPOSITO DFE |‘ ~I{I,SI'J<L\\“1»\“‘] —I

CLINQUER
‘ ESCORIA
e ! SILOS ,
GESSO I——-{ DOSADORES H ADITIVOS

CALCARIO
MOINHO E
SEPARADOR _{ OUTROS
1 ‘

SILOS DE

CIMENTOS

EXPEDICAO

I

GRANEI ENSACADO

Fonte: Neville, (1997).
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TIPOS DE CIMENTO PORTLAND

Segundo Paula (2006), ao se iniciar uma construcdo, é necessario fazer a escolha de
qual cimento é mais conveniente para uso, pois estdo disponiveis no mercado diversos tipos
com hidratacdo, consisténcia e resisténcia que diferem entre si. Essa diferenca estd na
composicdo quimica, entretanto, todos aderem as exigéncias das Normas Teécnicas
Brasileiras. A finalidade do uso e o tipo de construcdo determinam qual cimento deve ser
escolhido. No quadro 1 a seguir, estd a classificacdo dos cimentos com suas respectivas
siglas e normas técnicas os controla de acordo Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP).

Quadro 1- Classificacdo do Cimento Portland.

NOME SIGLA NORMA
Cimento Portland Comum CP I NBR 5732
Cimento Portland Comum com Adicéo CPI-S NBR 5732
Cimento Portland Composto com Escéria CP II-E NBR 11578
Cimento Portland Composto com Pozolana CPIl-Z NBR 11578
Cimento Portland Composto com Filer CP II-F NBR 11578
Cimento Portland de Alto-Forno CP 1l NBR 5735
Cimento Portland Pozolanico CP IV NBR 5736
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial CP V-ARI NBR 5733
Cimento Portland Resistente a Sulfatos RS NBR 5737
CimentoPortland de Baixo Calor de Hidratacdo | BC NBR 13116
Cimento Portland Branco CPB NBR 12989

Fonte: Elaborado pelo Autor com base em Paula, 2006 e ABCP, 2016.

Tendo em vista 0s onze tipos de cimentos apresentados no quadro exposto, a analise
de suas caracteristicas e propriedades para a aplicacdo na obra é de fundamental importancia,
pois alguns sdo deles sdo especificos para determinados fins, enquanto outros sao

restringidos a alguns.
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COMPOSICAO DO CIMENTO PORTLAND

O cimento é composto pela mistura do clinquer formado a partir do éxido de calcio
(CaO) extraido da pedra calcaria (CaCOs) e argila, com as adicGes incorporadas
posteriormente a calcinacdo. Quantitativamente, o clinquer é o maior elemento, sendo ele o
ligante hidraulico responsavel pela forma pastosa do cimento. Com adi¢do de agua e apés
secar, se torna duro e resistente (PAULA, 2006).

Segundo Martins et al. (2010) o calcario é a matéria-prima basica do clinquer,
constituido basicamente de carbonato de calcio (CaCOs) e, dependendo de sua origem
geoldgica, pode conter varias impurezas como magnésio, silicio, aluminio e ferro. Para
melhorar a qualidade do clinquer, o calcério recebe algumas corre¢des complementares de
argila, material arenoso e minério de ferro.

As adicdes inseridas no cimento sdo definidas de acordo a NBR 11172/90 como
produtos de origem mineral adicionados aos cimentos, argamassas e concretos, com a
finalidade de alterar suas caracteristicas. As principais adigdes minerais usadas em
argamassas e concretos sao: silica ativa, metacaulim, escéria de alto forno e cinza volante.

A silica ativa é um subproduto industrial do processo de producdo das ligas de
ferrosilicio ou silicio metalico em grandes fornos elétricos de fusdo, do tipo arco voltaico. O
metacaulim é uma adicdo mineral alumino-silicosa proveniente da calcinacdo de argilas
cauliniticas ou de argilas especiais como o caulim de alta pureza (CARMO; PORTELLA;
VALDUGA, 2007).

A escoria de alto forno é um residuo da producdo de ferro gusa em alto forno. Em
siderdrgicas que operam altos fornos a carvao de coque sdo geradas aproximadamente 300
toneladas de escoéria por tonelada de ferro gusa. Altos fornos que utilizam como combustivel
carvao vegetal a geracdo de escoria € inferior a este valor (JOHN, 1995).

Segundo Macedo (2009), a cinza volante, pozolona mais empregada na fabricagéo do
cimento, é um subproduto originado da queima de carvdo mineral para a producdo de energia
elétrica, principalmente das usinas termoelétricas.

Dal Molin (2005) salienta que a eficiéncia de uma adicdo mineral pode variar em
funcdo da quantidade utilizada, das condi¢Ges de cura, da composi¢do quimica, mineraldgica
e granulométrica. O autor ainda afirma que o uso de adi¢cGes minerais na construgéo civil € um

importante exemplo de pratica sustentavel, na qual as adi¢bes minerais normalmente
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utilizadas sdo residuos provenientes de outras industrias, 0os quais seriam descartados em

grandes quantidades em locais improprios, gerando riscos de contaminacdo do solo e fontes
de agua.

As adicGes minerais podem ser utilizadas tanto no processo de fabricacdo do cimento,
substituindo parte do clinquer, como em argamassas e em concretos. No Brasil, a pratica mais
aplicada é a primeira citada acima por trazer inUmeras vantagens. Do ponto de vista técnico,
as adi¢cdes minerais podem melhorar a qualidade do concreto. Tecnicamente, elas tém custos e
precos menores quando comparadas ao cimento Portland ou ao clinquer Portland (SILVA, M.
G., 2007).

H& também as justificativas relacionadas a sustentabilidade da construcéo civil. A
incorporacdo de adicBes minerais como escorias e pozolanas pode reduzir o consumo de
energia aléem de diminuir substancialmente a producdo de gas carbbnico para a producao de
cimentos (DAL MOLIN, 2005).

MATERIAIS POZOLANICOS

Segundo Neville (2016), os materiais pozolanicos sdo naturais ou artificiais que
contém didxido de silicio em forma reativa que, por si S8, quase ndo apresentam propriedades
hidraulicas. No entanto, quando moidos e com presenca de umidades, reagem quimicamente
com o hidréxido de célcio para formar compostos com propriedades cimenticias.

A esse respeito, Netto (2006, p. 14) declara:

Pozolana ¢ um material natural ou artificial que contém silica em forma reativa.
Numa definicdo mais formal segundo a NBR 12653/1992, a exemplo da definigdo
dada pela American Society for Testing and Materials (ASTM), em sua norma C
125-03, pozolanas sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si sos,
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente
divididos e na presenca da agua, reagem com o hidréxido de célcio & temperatura
ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.

Portanto, pode-se observar que a definicdo e classificagdo dos seus tipos séo definidas
e especificadas pela norma NBR 12.653/92.

CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR (CBC) COMO POZOLANA

O Brasil é atualmente o maior produtor no complexo sucroalcooleiro do mundo,

produzindo cerca de 47 toneladas de bagago da cana-de-acUcar anualmente que, devido seu
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poder calorifero, é utilizado para cogeracdo de energia por meio da queima em caldeiras,
tendo como produto final as cinzas residuais (LIMA et al., 2009; PAULA, 2006).

Segundo Peinado et al. (2013) e Nunes et al. (2008), por varias décadas essas cinzas

foram despejadas em lavouras para atuar como adubos. Porém, pesquisas recentes indicam
que elas ndo apresentam nutrientes minerais adequados para essa fungéo, pois no processo de
queima essa matéria organica perde toda a sua capacidade de fertilizag&o.

De acordo com Lima et al. (2011) e Souto (2010), constatada a ineficacia da CBC
como adubo, diversos estudos estdo sendo executados para verificar a utilizacdo da mesma
como substituicdo parcial do Cimento Portland ou da areia no preparo do concreto. Lima et al.
(2010) afirma ser possivel ja que a CBC apresenta alto teor de didxido de silicio (SiO>),
normalmente acima de 60% em massa, atribuindo-lhe carater pozolanico.

Sua viabilidade depende ainda de verificagdes e novos estudos que analisem diversos
fatores como tempo e temperatura de queima e condi¢do de moagem da CBC. Entretanto, ja
se pode considerar 0 ganho ambiental e econémico que é produzido com esse novo destino
dado a CBC, pois pode amenizar a agressdo ao meio ambiente, com a diminuicdo do uso de
matéria-prima para fabricacdo do cimento, além da reducdo de emissdo de seus residuos.
Dessa forma, o que era um problema de estocagem para as empresas, pode se tornar uma
fonte rentavel (HOJO e MARTINS, 2015).

EXTRACAO E ESGOTAMENTO DE RECURSOS NATURAIS

O aumento da populacdo mundial e a demanda por melhoria da qualidade de vida tém
levado a extracdo de recursos ndo renovaveis e a poluicdo ambiental de forma descontrolada.
As reservas de fosfato no mundo que podem ser exploradas a baixo custo sdo suficientes para
40 a 100 anos e as reservas mundiais de potéassio sdo suficientes para 50 a 200 anos. A
situagdo é pior para 0s micronutrientes, em que as reservas de cobre e zinco séo suficientes
para 60 anos, manganés para 35 anos e selénio para 55 anos (Aaron, 2005).

N&o distante disso, encontra-se a exploracdo das matérias-primas para fabricagdo do
cimento. A producdo de cimento esta em plena expansdo mundial. Em relacdo ao Brasil,
estima-se que em 2010 o mercado alcangou a casa de 59,121 milhdes de toneladas de cimento
produzidos, batendo recordes de vendas e com um aumento de 14,8% em relagédo ao ano
anterior. Com isso, as empresas cimenteiras estdo investindo pesado na criagdo e

modernizacéo de novas plantas (Fonte SNIC). Considerando que o produto é composto de 75-
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80% de calcario, s6 em 2010, foram extraidos cerca de 45,818 milhdes de toneladas de

calcério das jazidas brasileiras. Além disso, deve-se levar em considera¢éo que, mesmo diante
de significativas reservas de calcario no pais, pequena parte dela encontra-se disponivel para

fabricacdo do cimento, devido ao fato da maior parte apresentar elevados teores de impurezas.

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel diz respeito ao modo de evolucdo que tem
como alvo o alcance da sustentabilidade. De acordo com o Guia de Sustentabilidade na
Construgdo (CIC/FIEMG, 2008), o desenvolvimento sustentavel trata do processo de
manutencdo do equilibrio entre a capacidade do ambiente e as demandas por igualdade,
prosperidade e qualidade de vida da populacdo humana.

Segundo a definicdo cunhada em 1987 pela Comisséo Mundial sobre Ambiente e
Desenvolvimento, o desenvolvimento sustentavel € o tipo de desenvolvimento que atende as
necessidades da geracdo atual sem comprometer a capacidade das geracbes futuras de
atenderem suas préprias necessidades.

O Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel, juntamente com a Associacdo
Brasileira dos Escritérios de Arquitetura e outras instituicdes, apresenta uma série de
principios basicos da construcao sustentavel, dentre os quais se destacam:

e Aproveitamento de condigdes naturais locais.

e Utilizar minimo de terreno e integrar-se ao ambiente natural.

e N&o provocar ou reduzir impactos no entorno.

e Gestdo sustentavel da implantacdo da obra.

e Uso de matérias-primas que contribuam com a eco-eficiéncia do processo.

e Reducdo do consumo energético.

e Reduzir, reutilizar, reciclar e dispor corretamente os residuos solidos.

¢ Educacdo ambiental — conscientizagéo dos envolvidos no processo.

A visdo de construcdo sustentavel deve estar presente em todo o ciclo de vida de um
empreendimento, desde sua concepc¢éo até sua requalificacdo, desconstrucdo ou demolicéo.

Sob o prisma da sustentabilidade, materiais e residuos devem ser tratados

conjuntamente, pois a correta selecéo e utilizacdo de materiais reduzem a geracao de residuos.
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Além disso, o beneficiamento de residuos de outros setores sendo utilizados na producéo do

cimento, pode reduzir significativamente os impactos por ela ocasionados (FONSECA, 2010).

No processo de selecdo de materiais e fornecedores adequados com as premissas da
sustentabilidade, o Guia de Sustentabilidade na Construgédo (CIC/FIEMG, 2008) recomenda a
adogdo de materiais locais, reutilizaveis, reciclaveis ou reciclados. Dentre estes, pode-se
destacar ndo somente o cimento Portland composto com escoria ou outros produtos minerais

reaproveitaveis, como também as adi¢es minerais aplicadas diretamente ao concreto.

MATERIAL E METODO

Esta pesquisa é de cunho teérico, do tipo bibliogréfica, desenvolvida através de buscas em
trés sites de publicacdes cientificas e livros: Google Académico, Periddicos Capes e Scielo.
Baseou-se em um universo de livros, artigos, dissertacoes, teses e normas.

O material utilizado como locus do estudo foi categorizado de acordo com o0s
percentuais de substituicdo da cinza do bagaco pelo cimento, cujos resultados serdo
apresentados a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a analise do material utilizado, foram encontrados diferentes tracos de
substituicdo de cimento por CBC: Cordeiro (2006) - 20%; Paula (2006) - 20%; Padua (2012) -
10%; Poggiali (2010) - 20%; Nunes et al. (2008) - 13%. Dentre outros fatores, essa variagdo e
decorrente da granulometria da CBC usada e das condi¢bes de queima de cada usina para
obtencdo das cinzas. Pode-se sugerir como melhor possibilidade a substituicdo de 20% do
cimento pela CBC. O mesmo processo pode ser feito com 30%, porém, a resisténcia final do
concreto sera menor. Ndo foram encontradas desvantagens em relacdo a tal substituicéo,
desde que seja respeitada a porcentagem maxima de 30% de troca em massa do cimento.

As cinzas podem ser classificadas como pozolanas por superarem o valor minimo de
atividade pozolénica (75%), estabelecido pela NBR 5.752 de 1992.

Em suas pesquisas, Paula (2006), lista os diversos beneficios que a producédo
sustentavel de concreto com a utilizacdo da CBC pode trazer ao meio ambiente.
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A reciclagem destes materiais apresenta indmeras vantagens, dentre elas: uma
reducdo no volume de residuos destinados a aterros sanitarios e, consequentemente,
uma diminuicéo no risco de contaminacdo do meio ambiente; reducdo do volume de
extracdo de matéria-prima necessaria a producdo de materiais para a construcédo,
preservando, assim, 0S recursos naturais ndo renovaveis. Além disso, diminui
significativamente a liberacdo de CO, para a atmosfera, gerado em grande
quantidade durante a producdo do cimento Portland e da cal, tanto pela queima do
combustivel quanto pela descarbonatacéo da rocha calcaria (p. 2).

Teodoro et al. (2014) realizaram a substituicdo de 15% de cimento por CBC no estado
de Mato Grosso do Sul e observaram que, essa porcentagem de substituicdo promoveria uma
diminuicdo de emissdo de CO2 em, aproximadamente, 53,5 kilotoneladas por ano apenas
nesse estado. J& no Brasil, em cenario idéntico, pode-se atingir cerca de 3.162,76
Kilotoneladas de CO2 a menos sendo liberada na atmosfera anualmente. Os célculos foram
realizados considerando a producédo de cimento no ano do estudo.

Hojo & Martins (2015) encontraram um traco de 7,5% de substituicdo, o qual
apresentou uma resisténcia semelhante ao concreto sem substituicdo. Nos seus estudos,
observaram também que essa substituicdo reduziu o consumo de cimento de 367 kg/m? para
339 kg/m3e o custo em R$ 15,72.

Os dados mencionados demonstram o quanto a producdo de cimento influencia na
emissdo dos gases causadores do efeito estufa, representando cerca de 7% do total produzido
no mundo. Juntamente a essa polui¢cdo ambiental estad também a grande quantidade de calcario
extraido das jazidas para suprir a demanda de produc¢do do segundo produto mais utilizado no
mundo. Vale lembrar que as matérias-primas do cimento, quase que em sua totalidade, sdo de
fontes ndo renovaveis, logo, esses produtos podem se tornar escassos futuramente.

Outro dado importante refere-se a disponibilidade de matérias-primas do cimento no
Brasil. O pais possui reservas relativamente pequenas de calcarios e destas, apenas uma
pequena parte encontra-se em condi¢cBes adequadas para a fabricacdo de cimento por
apresentarem elevado grau de impurezas em sua constitui¢do, diminuindo mais ainda a
possibilidade de utilizacdo destas reservas.

Observou-se, por fim, que h& a possibilidade de ganho econdmico na producdo do

concreto com utilizagdo do CBC, néo sendo, entretanto, o objeto deste estudo.

CONCLUSAO

Percebeu-se, ao final da pesquisa que a CBC pode substituir parcialmente o cimento

Portland na producdo do concreto por apresentar, entre outros atributos, um alto indice de
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pozolanicidade, o qual é caracterizado pela sua capacidade de reagir com o hidroxido de

calcio liberado durante o processo de hidratacdo do cimento. Dos estudos analisados, pode-se
inferir que a margem de substituicdo do cimento por CBC deve variar entre 20% a 30%, uma
vez que a resisténcia mecanica do concreto obtida é semelhante a resisténcia do concreto sem
substituig&o.

A utilizagdo da CBC para fabricagdo de cimento contribui de forma quédrupla para a
sustentabilidade do planeta. Na medida em que tal pratica pode agregar valor as cinzas,
promove a diminui¢cdo do consumo de recursos naturais e de emissdo de CO3, contribuindo
para uma geracdo de menor quantidade de residuos de construcdo e demoli¢do. Ademais,
além do ganho ambiental da reducdo de emissdo de COa, h& o reaproveitamento de residuos
gerados nas industrias - as cinzas, que sao depositados no meio ambiente, sem nenhum
tratamento, e que podem receber um destino mais nobre, agregando valor ao produto.

Assim, uma producdo sustentavel deve ter como principio a prevencédo e reducdo dos
residuos pelo desenvolvimento de tecnologias limpas, com uso de materiais reciclaveis ou
reutilizaveis. E o uso da CBC em compostos cimenticios apresenta-se como uma alternativa
viavel para uma reducao do uso de recursos naturais e da poluicdo atmosférica.

Embora existam atualmente grandes empresas com sofisticados equipamentos, tanto
para a extracdo do calcario e argila quanto para sua industrializacdo e producdo do clinquer,
esse processo ainda possui um elevado custo financeiro. A substituicdo de cimento por CBC
em larga escala reduziria significativamente o consumo de matéria-prima, 0 custo da
producéo e ainda o valor da obra onde seria empregado.

Apesar da relevancia técnica e ambiental, ainda sdo escassos 0s estudos sobre essa
tematica. Deve-se analisar, também, os beneficios econébmicos e sociais que esse modelo de
producdo pode trazer, atendendo assim outros aspectos do desenvolvimento sustentavel. Além
disso, pesquisas que visam um desenvolvimento e producdo sustentaveis (em qualquer setor,
principalmente na construcéo civil, um dos que mais agride o meio ambiente), séo dignas de
mais investimentos e devem ser vistas com mais importancia, principalmente pelo setor

publico.

USE OF GRASS OF SUGAR CANE BAGGAGE IN SUSTAINABLE
CONCRETE PRODUCTION

ABSTRACT: The ashes of sugarcane bagasse (CBC) are waste generated in sugar mills, which even not
possessing character fertilizer, your final destination, in General, are the crops. The use of such ashes in
cementitious compounds promotes a nobler destiny to that product, not the environment. This theoretical test
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aimed to assess the potential of the ash of the sugarcane bagasse as a partial replacement of Portland cement in
concrete, which depends on two factors: your chemical Constitution and possible changes produced in cement
with your use. Using bibliographic sources for research achievement, it was observed that the CBC are
composed predominantly of silicon dioxide (SiO), and the time and your burning temperature influence the
presence and variation of some chemical elements. Through chemical analysis of the CBC and the verification of
your use in cement, the possibility of replacing in 20%, or even 30% as long as it's not required the same cement
resistance. On the large demand for cement in Brazil and the great CBC production in plants, such replacement
for concrete production can bring economic, social and environmental benefits to society. Even if the results are
satisfactory, the viability of your use depends on deeper studies on the topic.

KEYWORDS : Ashes. Pozzolanic materials. Sustainable production.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, Materiais pozolanicos. NBR
12653. RJ, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, Materiais pozolanicos —
Determinacéo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias: NBR 5752, 3 ed.
RJ, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, Aglomerantes de origem
mineral. NBR 11172. RJ, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, Cimento Portland comum
—NBR 5732, RJ, 1991.

AARON, S. Some statistics on limited natural resources. 2005. Disponivel em:
<kttp://scotaaron.com/resources2.html>. Acesso em: 05/10/2017.

BOLETIM TECNICO, Guia Basico De Utiliza¢io Do Cimento Portland. Associacio
Brasileira de Cimento Portland, 2002. Disponivel em: < http://www.abcp.org.br/cms/wp-
content/uploads/2016/05/BT106_2003.pdf> Acesso em 27 Nov. 2016.

CARMO, J. B. M.; PORTELLA, K. F.; VALDUGA, L. Andlise comparativa de concretos
compostos com silica ativa e metacaulim. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO, 49, 2007, Bento Gongalves. Anais... S&o Paulo: Instituto Brasileiro do
Concreto, 2007.

CORDEIRO, G. C. Utilizacéo de cinzas ultrafinas do bagago de cana-de-agucar e da
casca de arroz como aditivos minerais em concreto. Tese (Doutorado em Ciéncias em
Engenharia Civil) — UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 2006.

DAL MOLIN, D. C. C. Adigdes minerais para concreto estrutural. In: ISAIA, G. C. (Ed.).

Concreto: ensino, pesquisa e realizagdes. S&o Paulo: Instituto Brasileiro do Concreto,
2005.v.1, capitulo 12, p. 345-380.

Dialogos: Economia e Sociedade, Porto Velho, v. 2, n. 1, p. 176 — 190, jan./jun. 2018.



DIALOGOS

189

FONSEICA, G. C. da. Adic¢des minerais e as disposi¢cGes normativas relativas a producao
de concreto no brasil: uma abordagem epistémica. Dissertagédo (Mestrado em Construgéo
Civil) -UFMG, Belo Horizonte, MG, 2010.

HOJO, L. Y. C. P.,, MARTIS, C. H. Utilizacao da substituicdo parcial do cimento por
cinza leve do bagaco de cana-de-aglcar em concretos. Ed. 01, 2015. Disponivel em:
<http://www.nexos.ufsc.br/index.php/mixsustentavel/article/view/1135/515> Acesso em 28
Nov. 2016.

JOHN, V.M. Cimentos de escoria ativada com silicatos de sodio. Tese (Doutorado em
Engenharia) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, SP, 1995.

LIMA, M. A., MYRRHA. SOLO-CIMENTO PARA FINS CONTRUTIVOS. In: FREIRE,
W.J., BERALDO, A. L., Tecnologia E Materiais Alternativos De Construcéo. Campinas,
ed. Unicamp, Cap. 4, p.97, 2003.

LIMA, S. A,, et al. Analise De Argamassas Confeccionadas Com a Cinza Do Bagaco Da
Cana-De-Acucar Em Substituicdo Ao Agregado Miudo. Revista Tecnoldgica, Edi¢do
Especial ENTECA 2009, p. 87-97, 2009.

LIMA, S. A, etal. Caracterizacdo De Concretos Confecionados Com Cinza Do Bagaco
da Cana-De-Acucar. VI Congresso Internacional Sobre Patologia e Reabilitacdo de
Estruturas. Cinpar, Jun., Cordoba, 2010.

LIMA, S. A, et al. Concretos Com Cinza Do Bagaco da Cana-De-Acucar: Avaliacdo da
Durabilidade por Meio de Ensaios de Carbonatagdo e Abrasédo. Rev. Ambiente
Construido, v. 11, n. 2, p. 201-212, abr./jun., Porto Alegre, 2011.

MALHOTRA, V. M. “Introduction: sustainable development and concrete technology”,
Concrete International, v. 24, n. 7, pp. 22. 2002.

MALHOTRA, V. M. “Making concrete ‘greener’ with fly ash”, Concrete International, v.
21,n. 5, pp. 61-66. 1999.

MARCEDQO, P. C., Avaliagdo Do Desempenho De Argamassas Com Adic¢éo De Cinza Do
Bagaco De Cana-De-Acucar. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas), UNIVERSIDADE
ESTADUAL PAULISTA, llha Solteira, 2009.

MARTINS, et al., Cimento. Curitiba, Abr. 2010. Disponivel em: <
https://www.unochapeco.edu.br/static/data/portal/downloads/1276.pdf> Acesso em 25 Nov.
2016.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto, 2 ed. Sdo Paulo: Editora Pini, 828 p.,1997.
NEVILLE, A. M. Propriedades Do Concreto. ed. 5, Porto Alegre, Bookman, 2016.
NETTO, R. M., Materiais Pozolanicos. Monografia (Especializagdo em construcéo civil) —

Escola de engenharia, UFMG, Belo Horizonte, 2006.

Dialogos: Economia e Sociedade, Porto Velho, v. 2, n. 1, p. 176 — 190, jan./jun. 2018.



DIALOGOS

190

NUNES, I. H. S, et al. Estudo Das Caracteristicas Fisicas E Quimicas da Cinza Do
Bagaco De Cana-De-Agucar Para Uso Na Construgdo. Revista Tecnoldgica, v. 17, p. 39-
48, 2008.

PADUA, P. G. L. de. DESEMPENHO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS
FABRICADOS COM CIMENTOS ADITIVADOS COM CINZAS DE BAGACO DE
CANA-DE-ACUCAR IN NATURA E BENEFICIADAS, Tese (Doutorado em Engenharia
de Estruturas) — UFMG, BH, 2012.

PAULA, M. O., Potencial Da Cinza Do Bagac¢o da Cana-De-Aclucar Como Material De
Substituicdo Parcial De Cimento Portland. Dissertacdo (Mestrado em Magister Scientiae),
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA, Vigosa, 2006.

PEINADO, H. S., et al. Uso Da Cinza Do Bagaco De Cana-De-Ac¢ucar Como Agregado
Em Concretos E Argamassas. IX Encontro Tecnoldgico da Engenharia Civil e Arquitetura.
ENTECA, out. 2013.

PEREIRA, A. M. et al. ANALISE MICROESTRUTURAL DO POTENCIAL DAS
CINZAS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR COMO MATERIAL POZOLANICO
EM COMPOSITOS CIMENTICIOS, Natal, p. 3029-3041, 06-10 nov. 2016. 22°
CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

POGGIALL, F. S. J., Desempenho De Microconcretos Fabricados Com Cimento Portland
Com Adigdes De Cinza De Bagaco De Cana-De-Acucar. Dissertagdo (Mestrado em
Construcdo Civil), UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS, Belo Horizonte,
2010.

SILVA, M. G. Cimentos portland com adi¢des minerais. In: ISAIA G. C. (Ed). Materiais
de Construcéo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Sdo Paulo:
IBRACON, v.1, capitulo 23, p. 761-793, 2007.

SOUTO, J. M. F., Avaliacdo Do Desempenho da Cinza do Bagaco de Cana-De-Acucar na
Producdo de Concretos. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Urbana), UNIVERSIDADE
ESTADUAL DE MARINGA, Maringa, 2010.

TEODORO, P. E. et al. Estimativa da taxa de reducao de CO2de concretos produzidos

com cinzas residuas de bagaco de cana- de-acUcar. Revista de ciéncia exatas e tecnologia.
v.8,n.8, p. 173-179, 2013.

Dialogos: Economia e Sociedade, Porto Velho, v. 2, n. 1, p. 176 — 190, jan./jun. 2018.



