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APRESENTAÇÃO

A    obra  “Engenharia de Construção Civil e Urbana” contempla dezoito 
capítuloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construção 
civil e modificação do ambiente urbano.A   utilização   de   novas   tecnologias,   
desenvolvimento   de   novos   materiais promovem  um  avanço  na  construção  
civil,  permitindo  a  execução  de  novas construções,  promovendo  a  reutilização  
de  diversos  materiais  que  antes  eram descartados. O   uso   de   ferramentas 
computacionaispermite   um   maior   controle   e gerenciamento  de  obras,  proporcionando  
uma  melhor  compatibilização  de projetos, e evitando diversos problemas na sua 
execução.  Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos 
elementos, contribuindo para a agilidade na execução de projetos.O  estudo  sobre  o  
comportamento  de  materiais  utilizados  na  construção  civil permite o desenvolvimento 
de novas soluções, bem como o aprimoramento de sistemas  construtivosexistentes, 
proporcionando  maior qualidade,  eficiência e segurança às obras.A  utilização  de  
resíduos  de  construção  nodesenvolvimento  de materiais,  têm sido  amplamente  
utilizados  e  além  de  gerar  novas  soluções, resulta  embenefícios ao meio ambiente. 
Da mesma forma, o uso da eficiência energética também tem sido utilizado em busca 
de soluções sustentáveis.Ante  aoexposto,  esperamos  que  esta  obra proporcioneao  
leitor uma  leitura agradável e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma 
reflexão sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrução civil e 
urbana, eque seu uso possa trazer benefícios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: O Brasil é um dos maiores 
produtores de cana-de-açúcar do mundo, e 
um dos resíduos dessa produção é a Cinza 
do Bagaço de Cana (CBC), este é o resíduo 
final no processo de cogeração de energia das 
usinas sucroalcooleiras, que descartado de 

forma negligente pode ser bastante prejudicial 
a natureza. O objetivo do presente trabalho 
foi dar uma destinação adequada ao resíduo 
empregando a construção civil, como também 
estudar a resistência mecânica a compressão 
do concreto produzido com a adição de 
cinza, a viabilidade da substituição parcial do 
agregado miúdo por este material e determinar 
o percentual mais adequado nestas produções. 
Na confecção dos corpos de provas foram 
definidos um traço padrão e percentuais em 0%, 
10%, 20%, 30% e 35% tanto de adição como 
substituição. Após o período de cura de 28 dias 
as amostras foram submetidas ao processo 
de rompimento por compressão simples. Os 
resultados mostraram que o uso da cinza como 
aditivo na produção de concreto não acrescenta 
em ganho de resistência nos percentuais 
indicado, já a substituição do agregado miúdo 
por este material tonar-se economicamente 
viável até o percentual de 20% já que os valores 
obtidos no ensaio são aceitáveis.
PALAVRAS-CLAVE: Bagaço; Cana-de-açúcar; 
Concreto; Cinza; Construção Civil.

ANALYSIS OF SIMPLE CONCRETE 
RESISTANCE WITH ADDED SUGAR CANE 

GRAY

ABSTRACT: Brazil and one of the largest 
producers of sugarcane in the world, and one of 
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its residues of this production is sugarcane bagasse ash (CBC), this is the final residue 
in the energy cogeneration process of the sugarcane mills, which negligently disposed 
of can be quite detrimental to nature. The objective of the present work was to provide 
a viable destination of this residue with connection to civil construction, to study the 
mechanical resistance to compression of the concrete produced with the addition and 
replacement of the small aggregate by ash and to determine the viable percentage in 
this production. In the production of the test bodies a standard trace and percentages 
in 0%, 10%, 20%, 30% and 35% of both addition and substitution were defined. 
After the 28-day curing period, the samples were submitted to a single compression 
breaking process. The results showed that the use of ash as an additive in the concrete 
production does not add to the resistance gain in the indicated percentages, since the 
replacement of the small aggregate by this material becomes economically feasible up 
to the percentage of 20% since the values   obtained in the acceptable
KEYWORDS: Sugarcane; bagasse. Concrete. Grey. Construction.

1 |  INTRODUÇÃO

A construção civil é uma atividade reconhecida como propulsora responsável 
pelo desenvolvimento socioeconômico, uma vez que a mesma se destaca por gerar 
desenvolvimento estrutural e financeiro para população local. Para Fossati (2008, p. 
11) “os edifícios e obras civis são considerados os produtos físicos com maior vida 
útil que a sociedade produz, eles alteram a natureza, a função e a paisagem de áreas 
urbanas e rurais”.

Com o grande crescimento nesse segmento da indústria, a construção civil 
constitui uma das atividades que geram maiores impactos ambientais e isso é um 
problema que deve ver observado e administrado, com grandes construções temos 
também o grande consumo de matérias-primas que vem transformando a paisagem 
natural e degradando o meio ambiente gerando por fim uma grande quantidade de 
resíduos sólidos.

A partir dessas concepções a construção civil vem se deparando com um grande 
desafio que é desenvolver peças com bom desempenho, economicamente viável e 
sustentável. O concreto, material principal da engenharia utilizado pelo homem, tem 
histórico de uso e se tornou um dos principais causadores da degradação ambiental. 
Desde de tempos remotos já se utilizavam técnicas com compostos formados por água 
e aglomerantes usando de matéria-prima para a elaboração de diversas estruturas 
que resistem ao longo dos séculos a ações climáticas e a degradação natural e estão 
de pé até os dias atuais (SOUTO, 2010).

O cimento que é composto basicamente de clínquer e de algumas outras adições, 
é um dos constituintes mais importantes do concreto, sendo responsável pela emissão 
de cerca de 5% a 7% da emissão mundial de dióxido de carbono (FAPERJ, 2011). 

A possibilidade de se adicionar materiais siliciosos ou alumino-siliciosos, 
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oriundos de resíduos industriais e agroindustriais, ao cimento Portland, substituindo 
o clínquer por materiais alternativos, é de suma importância para diminuir o impacto 
ambiental causado por esses resíduos. Portanto, está adição surge como alternativa 
para se diminuir a produção de resíduos que seriam liberados no meio ambiente. 
(CASTALDELLI et al., 2010). 

O Brasil atualmente vive um momento crescente na produção e no consumo 
de etanol, sendo o maior produtor e consumidor de açúcar e álcool no mundo. A 
sua produção a partir da cana-de-açúcar gera um grande resíduo que é comumente 
chamado de bagaço.

O bagaço da cana-de-açúcar é a fração de biomassa resultante após os 
procedimentos de limpeza e preparo utilizado parcialmente para a geração de energia 
através da queima, a cinza do bagaço que é o resultante dessa queima geralmente 
é depositada no meio ambiente de forma inadequada. Estas cinzas ocupam lugar de 
destaque dentre os resíduos agroindustriais por resultarem de processos de geração 
de energia (LIMA et al., 2010).

A cinza do bagaço de cana-de-açúcar apresenta uma composição de 
predominância de sílica, e tem um comportamento de cimento pozolânico tornando 
assim a cinza um material com um grande potencial na confecção do concreto utilizando 
como aditivo na produção, ou substituto parcial do agregado miúdo.

Como a tendência é termos obras maiores com alturas cada vez mais desafiadoras 
necessitamos de estruturas com maior resistência e economia, que venha a ter uma 
contribuição sustentável, sendo assim a utilização da cinza como aditivo e uma 
excelente alternativa já que a mesma agrega resistência ao concreto.

Com o objetivo de satisfazer a necessidade atual visando atender a construções 
menores iniciou-se o projeto que visava fazer a análise da variação da resistência 
do concreto simples com aplicação de cinza como aditivo ou substituição parcial do 
agregado miúdo.

Observou-se os seguintes questionamentos, é possível aumentar a resistência 
do concreto utilizando a cinza como adição? é viável a substituição parcial do agregado 
miúdo por cinza do bagaço de cana-de-açúcar? A linha de pesquisa foi dividida em 
duas, buscando os seguintes resultados, para que o concreto tenha um acréscimo de 
resistência ao ponto dessa variação ser notável, é necessária uma adição de cinza do 
bagaço de cana-de-açúcar a sua produção ou a viabilidade da substituição parcial do 
agregado miúdo pela cinza.

Quando se tem apenas a adição da cinza na confecção do concreto deseja-se 
apenas aumentar a resistência sem visar à econômica, tendo assim um acréscimo 
notável de resistência. A substituição parcial do agregado miúdo por cinza na produção 
ocorre quando o tem se necessidade de economia do agregado miúdo, tendo pouco ou 
nenhum acréscimo na resistência. Dentro do contexto apresentado, o aperfeiçoamento 
do concreto em busca de maior desempenho em paralelo com a diminuição no impacto 
de extração de mineral e a degradação do meio ambiental por meio da má disposição 
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dos resíduos agroindustrial, e visado uma economia financeira, estudos e tecnologias 
voltado à área de construção civil vem sendo criado com o objetivo de atender os 
requisitos acima.

2 |  METODOLOGIA 

O objetivo dessa pesquisa experimental foi verificar as propriedades do concreto 
no estado fresco e endurecido com sua cura completa, como a análise da variação 
da resistência à compressão com a adição da cinza do bagaço de cana-de-açúcar, 
e em uma segunda verificação a viabilidade de substituição do agregado miúdo pela 
cinza, tendo um referencial que servirá de base para analisarmos o grau de adição ou 
substituição mais adequado e rentável.

Serão expostos detalhe da coleta e caracterização quando possível, a presente 
pesquisa foi conduzida no laboratório de estruturas de materiais da instituição 
Unifacema, todos os ensaios e preparação do concreto foram feitos com a orientação 
e acompanhamento do técnico responsável.

O procedimento constituiu-se de três etapas. A primeira ocorreu a coleta 
dos materiais (brita, areia, cimento e cinza), a cinza foi coletada na empresa TG 
Agroindustrial na cidade de Aldeias Altas, Maranhão.

A segunda etapa foi elaborada a moldagem dos corpos de provas, com um traço 
descrito como referência (sem CBC), e os demais com percentuais de adição ou 
substituição de 10%, 20%, 30% e 35% de CBC, conforme procedimentos descritos na 
norma NBR 5738, 2015.

Terceira etapa realizou-se o rompimento do corpo de prova de concreto, para 
a verificação da resistência a compressão conforme a norma NBR  5739, 2018 com 
idade de cura de 28 dias.

2.1 Caracterização dos Materiais

2.1.1 Agregado Miúdo

O agregado miúdo natural utilizado na produção de concreto e do tipo proveniente 
áreas molhadas na zona leste do maranhão.

Utilizou-se a areia disponível no laboratório de engenharia civil da Unifacema, 
para a aplicação adequada ela foi exposta ao sol em seguida seu resfriamento ocorreu 
sobre a ação natural do ambiente posteriormente foi isolada dentro de tambores.

Para uma melhor caracterização do agregado miúdo, utilizaram-se os seguintes 
ensaios, com suas respectivas normas:

Matéria orgânica NBR NM 49 (ABNT, 2001), em que se analisou toda a matéria 
orgânica da areia, para depois defini-la e utilizá-la adequadamente de acordo com as 
normas para a devida elaboração do concreto proposto da pesquisa.

Análise granulométrica seguindo a NBR NM 248 (ABNT, 2003) de todo o material 
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utilizado, no caso agregado miúdo, por meio do peneiramento, pelas diferentes 
aberturas das malhas, para a classificação dos grãos e correta preparação do material 
para elaboração do concreto proposto.

2.1.2 Aglomerante

O cimento utilizado foi do tipo CP II – F40, foi utilizado esse tipo devido a oferta 
do mercado, o mesmo apresenta uma resistência mecânica a compressão de 40 MPa, 
com cura em 28 dias.

2.1.3 Agregado Graúdo.

Para o agregado graúdo utilizou-se brita basáltico tipo 1 que tem granulometria 
entre 9,5 mm a 19 mm e por suas dimensões são bastante empregadas na fabricação 
de vigas e pilares, por possuírem boa aderência.

Para melhor caracterização do agregado graúdo, utilizaram-se os seguintes 
ensaios, com suas respectivas normas:

Análise granulométrica, segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), de todo o material 
utilizado, no caso agregado graúdo, por meio do peneiramento, pelas diferentes 
aberturas das malhas, para a classificação dos grãos e correta elaboração do material 
para elaboração do concreto proposto.

Matéria orgânica NBR NM 49 (ABNT, 2001), em que se analisou toda a matéria 
orgânica composta no material, pela determinação colorimétrica de impurezas 
orgânicas em agregado graúdo, para então utilizá-la adequadamente na elaboração 
do concreto proposto.

2.1.4 Água.

A água utilizada nos ensaios foi de abastecimento público, destinada ao consumo 
de todos os habitantes da cidade de Caxias, Ma em temperatura e pressão ambiente.

2.1.5 Cinza do Bagaço da Cana de Açúcar

A cinza do bagaço da cana-de-açúcar empregada nesta pesquisa foi diretamente 
obtida na usina sucroalcooleira TG Agroindustrial LTDA. Localizada na cidade de 
Aldeias Altas, Maranhão.

O bagaço produzido pela moagem da cana-de-açúcar é queimado a uma 
temperatura média de 900º C e servido de combustão para a geração de energia, 
este resíduo, a cinza, é transportado por uma calha d’agua ao destino final, em um 
trecho do percurso foi retirada a quantidade utilizada com o auxílio de uma peneira que 
posteriormente foi colocada a secagem diretamente exposta ao sol durante dois dias.

A Figura 01 mostra o momento da pesagem para uso na fabricação do concreto, 
é notório sua coloração negra já que a mesma não passou por uma homogeneização, 
é também considerável seu grande volume.
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Figura 01 – Cinza do Bagaço de Cana-de-Açúcar 

Fonte: Autor (2018). 

2.2 MÉTODOS

2.2.1 Preparação dos concretos.

O traço utilizado para a construção dos corpos de provas foi o 1:2:4 geralmente 
empregado para a estruturas de pilares e vigas e dosado para atingir uma resistência 
de 21 Mpa.

Com o traço definido foi feita a adição de cinza calculada através da quantidade 
de cimento nas proporções (10%, 20%, 30% e 35%), conforme tabela 01. 
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Tabela 01 – Cálculo do quantitativo de materiais, concreto com adição de CBC. 
Fonte: Autor (2018).

Para a processo de substituição parcial do agregado miúdo por CBC foi usada a 
mesma metodologia, calculou-se a quantidade que irar ser substituída em relação a 
areia do traço referencial, conforme tabela 02.

Tabela 02 – Cálculo do quantitativo de materiais, concreto com substituição parcial do agregado 
miúdo por CBC. 

Fonte: Autor (2018).

2.2.2 cura dos corpos de prova.

Os corpos de prova (CPs) após o termino da cura inicial de 24 horas, foram 
desformados, identificados e mergulhado em um tanque com solução saturada de 
hidróxido de cálcio, onde sofreram a cura saturada de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 
2015). Ficaram armazenados até a momento do ensaio, como visto na figura 02. 
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Figura 02 – Corpos de Prova (a) identificação dos corpos (b) e armazenamento (c).
Fonte: Autor (2018). 

2.2.3 Resistência à Compressão.

A resistência à compressão do concreto foi determinada de acordo com a 
NBR 5739 (ABNT, 2018). Foi utilizado para ensaio mecânico uma prensa do modelo 
“Prensa elétrica digital 100 toneladas (I-3025-B) como exibido na Figura 03, que após 
o rompimento os valores extraídos da máquina são expressos em Mpa, dispensado 
assim a formulação da norma.

Figura 03 – Prensa elétrica.
Fonte: Autor (2018).

A resistência foi determinada pela média aritmética das resistências individuais 
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de 6 corpos-de-prova, ensaiados na mesma idade, conferido os valores através da 
formulação da norma nos primeiros 6 corpos e continuaram-se os procedimentos.

3 |  RESULTADOS

Após encontrado a resistência dos corpos de provas, chegou-se a valores médios 
estabelecidos de acordo com as normas vigentes sobre a obtenção da resistência do 
concreto. Para cada adição com percentual diferente de cinza de bagaço de cana-de-
açúcar (CBC), obteve-se um resultado distinto, levando em consideração o adicional 
de CBC e também a substituição parcial do agregado miúdo no concreto pelo material.

Quanto aos gráficos 03 e 04 a linha vermelha (Referencial) trata-se do resultado 
médio de resistência dos corpos de prova feito a parti do concreto convencional o 
valor é constante e não a alteração na sua produção, está listado no gráfico passando 
pelos percentuais apenas na forma de demonstração para facilitar o entendimento, já 
os dados encontrados na linha azul sofrem intervenção na sua produção com relação 
ao percentual localizado.

O gráfico 01 demonstra os resultados obtidos em forma comparativa do concreto 
convencional e o concreto com adição de cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CBC), 
com os percentuais de 10%, 20%, 30% e 35% de (CBC). Para essa primeira situação 
apenas utilizou-se os percentuais distintos como adição no traço já definido.

Gráfico 01 – Resistencia a compressão do concreto com a adição de CBC. 
Fonte: Autor (2018).

Foi observado no estudo que com a adição de 10% de CBC, o concreto teve uma 
resistência média de 20,42 Mpa, com redução de 19,76% de resistência em relação 
ao referencial. Quanto a resistência média de 17,62 Mpa referente ao concreto com 
20% de adição tivemos uma redução de resistência 30,77%. Já com adição de 30% 
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de CBC obteve-se uma resistência de 11,37 Mpa, com uma perda de 55,32%. Com 
acréscimo de 35% de CBC alcançou-se uma força de 10,25 Mpa, ocasionando uma 
perda de resistência de 59,72% comparando com o concreto convencional.

O gráfico 04 demonstra os resultados alcançados de forma comparativa da 
resistência média a compressão simples do concreto convencional em relação ao 
concreto feito com percentuais de substituição do agregado miúdo por (CBC), de 10%, 
20%, 30% e 35%. 

Gráfico 02 – Resistencia a compressão do concreto com substituição em percentual do 
agregado miúdo por CBC. 

Fonte: Autor (2018).

O experimento mostra que quando foi substituído um percentual de 10% de 
agregado miúdo por CBC, a resistência a compressão alcançada atingiu 15,78 Mpa, 
redução de 38,00% em comparação com o concreto usual. Quando o percentual trocado 
foi de 20% de agregado miúdo por CBC, a força de compressão obtida foi de 15,02 
Mpa, resultando em uma perda de 40,98% em relação ao concreto convencional. E, 
quando foi substituído 30% de agregado miúdo por CBC, obteve-se uma resistência a 
compressão de 10,02 Mpa, ocasionando um decréscimo de 60,63% comparando com 
o concreto usual. Finalmente, quando o percentual trocado foi de 35% de agregado 
miúdo por CBC, a força de compressão obtida foi de apenas 6,98 Mpa, refletindo uma 
diminuição de 72,57% em relação ao concreto convencional.

4 |  CONCLUSÃO

Embora a adição de cinza na elaboração do concreto não tenha implicado em 
um aumento de resistência, é notável que até o percentual de cinza de 10% em forma 
de aditivo a resistência chega bem próximo do referencial havendo um decréscimo 
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expressivo após a intervenção superior. Baseado nesses fatos concluímos que a 
produção de concreto com adição de cinza do bagaço de Cana-de-açúcar tem sua 
produção inviável quando se deseja obter acréscimo de resistência.

O concreto produzido a parti da substituição do agregado miúdo até o percentual 
máximo de 20% tem sua resistência a compressão simples estável com valores 
próximos a 15 Mpa que é uma resistência totalmente aceitável para a proposta do 
trabalho que visa o uso de tal confecção para a construções sem necessidade de 
suporte de grandes cargas estruturais.

Vale salientar os benefícios do uso da cinza na produção que são diversos como: 
destinação especifica do CBC evitando seu descarte negligente, o benefício econômico 
considerando o custo da cinza desprezível e o benefício estrutural já que a mesma 
produzida com esse material tem um desempenho eficaz. Baseado nos benefícios 
e custo, concluímos que o uso do CBC como substituição do agregado miúdo até o 
percentual de 20% e totalmente viável para a uso em estrutura de pequeno porte.
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