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RESUMO: A producdo de aglomerantes como cal e cimento é caracterizada pelo consumo energético
intensivo, devido as altas temperaturas de queima e a geracao de elevada pegada de carbono. Portanto, a busca
por materiais alternativos com substituicdo parcial ou total dos aglomerantes se consolida como uma forma
estratégica para garantir a sustentabilidade e a eficiéncia econémica no setor da construgcdo. Atualmente, o
descarte da cinza residual da queima do bagaco de cana-de-agtcar (CBCA) representa um énus significativo
para a industria sucroalcooleira, dada a sua producéo global em larga escala de até 1,9 bilhdo de toneladas.
Diante desse contexto, esse estudo tem como objetivo mapear o potencial de aplicacdo da CBCA, com énfase
em aplicagdes geotécnicas e estabilizacdo de solos, por meio de uma revisdo sistemética da literatura. A
pesquisa foi conduzida com base no método Systematic Search Flow, utilizando o Catalogo de Teses e
Dissertacdes da CAPES como base de dados do periodo de 2016 a 2023. A busca inicial resultou em 76
trabalhos, dos quais 59 foram selecionados apds aplicacdo de critérios de incluséo e exclusdo. Os estudos foram
analisados quanto as informacdes bibliométricas, métodos de beneficiamento da cinza, caracteristicas
microestruturais e areas de aplicacdo. Os resultados indicam que 95% dos estudos reportaram efeitos positivos
associados ao uso de CBCA, com incremento em propriedades mecanicas ou fisicas. Observou-se presenca de
silica amorfa em cerca de 50% dos trabalhos, o que é um fator determinante para a atividade pozolanica da
cinza e justifica a predominancia de aplicagdes em materiais cimenticios. Também foi verificado que a maior
concentragdo de pesquisas sobre CBCA se concentram em institui¢ces publicas das regides Nordeste, Sul e
Sudeste. Portanto, conclui-se que a CBCA possui elevado potencial para a valorizagcdo na construcdo civil,
contribuindo para a reducdo do consumo de insumos nao renovaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos agroindustriais, Materiais cimenticios suplementares, Atividade pozolanica,
Sustentabilidade.

ABSTRACT: The production of binders such as lime and cement is characterized by intensive energy
consumption due to high calcination temperatures, as well as a high carbon footprint. Therefore, the search for
alternative materials that enable the partial or total replacement of binders has become a strategic approach to
ensure sustainability and economic efficiency in the construction sector. Currently, the disposal of residual ash
from the combustion of sugarcane bagasse (SCBA) represents a significant burden for the sugar-energy
industry, given its large-scale global production of up to 1.9 billion tons. In this context, this study aims to map
the potential applications of SCBA, with an emphasis on geotechnical uses and soil stabilization, through a
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systematic literature review. The research was conducted based on the Systematic Search Flow method, using
the CAPES Theses and Dissertations Catalog as the database, covering the period from 2016 to 2023. The
initial search yielded 76 studies, of which 59 were selected after applying inclusion and exclusion criteria. The
selected studies were analyzed in terms of their bibliometric information, ash processing methods,
microstructural characteristics, and application areas. The results indicate that 95% of the studies reported
positive effects associated with the use of SCBA, including improvements in mechanical or physical
properties. The presence of amorphous silica was observed in approximately 50% of the studies, which is a
determining factor for the pozzolanic activity of the ash and justifies the predominance of applications in
cementitious materials. It was also found that most research on SCBA is concentrated in public institutions
located in the Northeast, South, and Southeast regions. Therefore, it is concluded that SCBA has significant
potential for valorization in the construction industry, contributing to the reduction of non-renewable resource
consumption.

KEYWORDS: Agro-industrial waste, Supplementary cementitious materials, Pozzolanic activity,
Sustainability.

1 INTRODUCAO

E fato que a construco civil é impulsionada principalmente pela alta demanda por cimento Portland,
sendo este o0 segundo material mais consumido no planeta depois da agua (Abdalla et al., 2024). A producao
deste aglomerante é caracterizada pelo alto consumo energético, exigindo cerca de 110 kWh por tonelada, e é
responsavel por aproximadamente 7% a 9% das emissdes globais de diéxido de carbono (CO.), conforme
Ullah et al. (2025). Desse modo, a busca por materiais cimenticios suplementares (MCSs) ou alternativos,
como subprodutos industriais e residuos agricolas, consolidou-se como uma solucdo estratégica a fim de
mitigar a pegada de carbono e proporcionar praticas mais sustentaveis (De Sande et al., 2021; Li et al., 2022;
Memon et al., 2022; Sobuz et al., 2024).

Diante desse cenério, a cana-de-agucar destaca-se como um recurso renovavel gerado em larga escala,
com uma producdo global que atingiu cerca de 1,9 bilh&o de toneladas em 2018, liderada por paises como o
Brasil e India (De Sande et al., 2021; Khatri; Pandit, 2022). O residuo fibroso gerado na extragio do caldo de
cana, chamado de “baga¢o”, é frequentemente queimado em caldeiras para producéo de eletricidade e vapor,
gerando assim a Cinza do Bagago da Cana de Aclcar (CBCA), representando entre 0,62% e 3,00% da massa
original (Thomas et al., 2021; Li et al., 2022). Atualmente, a disposi¢do inadequada desse subproduto em
aterros sanitarios representa um grande desafio ambiental, podendo causar polui¢do do ar e contaminacéao de
aguas subterraneas por particulas finas (Ullah et al., 2025).

Apesar de ser tratada muitas vezes como residuo, a CBCA possui um alto potencial de valorizagdo na
indUstria devido a sua composicao rica em silica (SiOy), geralmente apresentando teores acima de 60% a 70%
(Thomas et al., 2021). Quando submetida aos devidos tratamentos, como moagem e queima controlada em
temperaturas entre 600°C e 800°C, a cinza exibe atividade pozolénica, reagindo com o hidroxido de célcio
(Ca(OH),) para formar gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H) (Abdalla et al., 2022; Ullah et al., 2025). No
ambito da engenharia geotécnica, a incorporacdo da CBCA pode resultar na reducdo da plasticidade, no
aumento da resisténcia & compressdo ndo confinada e na melhoria da durabilidade de camadas de pavimentos
e estruturas de fundagdo superficial. Além disso, a utilizacdo desse residuo contribui para o controle de
deformacdes volumétricas, aspecto critico em solos expansivos. Entretanto, a variabilidade na composicao
quimica e mineraldgica da cinza, fortemente influenciada pelas condi¢cGes de queima, ainda representa um
desafio para sua aplicacdo padronizada em obras geotécnicas.

Este trabalho propGe o mapeamento do estado da arte brasileiro, por meio de uma revisdo sistematica
fundamentada no método Systematic Search Flow e na andlise de producdes cientificas recentes (2016-2023)
do banco da CAPES. A partir dessa andlise, se buscou mapear o potencial de valorizacdo da CBCA,
consolidando o emprego desse residuo agroindustrial para o fomento de solugdes sustentaveis nas praticas de
construcéo.

2 METODOLOGIA

A revisdo sistematica da literatura foi conduzida segundo o método Systematic Search Flow, proposto
por Ferenhof e Fernandes (2016). A adocdo dessa metodologia justifica-se por sua capacidade de estruturar e
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sistematizar as buscas nas bases de dados cientificas, garantindo, assim, a reprodutibilidade metodolégica do

estudo e mitigando potenciais vieses por parte do pesquisador. Sua aplicacdo foi realizada em conformidade
com 0 fluxograma apresentado na Figura 1.

Definicio Metodolagica:
Systematic Search
Flow (SSF)

!

Base de Dados:
Catalogo de Teses e
Dissertacdes da CAPES

!

Parametros de Busca:
Termo: “cinza do bagaco
de cana-de-acicar”
Periodo: 2016-2023

Y
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!
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Figura 1. Fluxograma de analise pelo Systematic Search Flow.

A busca bibliografica foi conduzida no “Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES”, plataforma
oficial que centraliza o acervo de pesquisas de pos-graduacao stricto sensu no Brasil, dada a relevancia do pais
como um dos maiores produtores. O recorte temporal estabelecido abrangeu publicagdes entre os anos de 2016
e 2023. Essa delimitac&o justifica-se por representar o periodo de oito anos mais recente com dados totalmente
consolidados e disponibilizados pelo repositério no momento da conducéo deste estudo.

Para a estruturacao da linha de busca, adotou-se como busca principal o termo “cinza do bagaco de cana-
de-agucar”. A fim de refinar a extra¢@o dos trabalhos e direcionar os resultados exclusivamente as aplicagdes
da engenharia civil, a pesquisa foi parametrizada com os filtros de Grande Area de Conhecimento
(“Engenharias”) e Area de Conhecimento (“Engenharia Civil””) disponibilizados pela plataforma.

Apos a extracdo inicial (76 trabalhos), os documentos passaram por filtros de elegibilidade. O critério
de incluséo englobou: trabalhos com foco empirico na aplicacdo da CBCA como material de construgdo ou na
estabilizacdo de matrizes de solo. Em contrapartida, os critérios de exclusdo englobam: (i) estudos cujo
emprego da cinza fosse exclusivamente voltado as ciéncias agrarias ou bioldgicas; (ii) pesquisas de carater
puramente tedrico, sem validacao experimental; e (iii) documentos cujos textos completos ndo se encontravam
disponiveis na plataforma ou depdsito do programa de pés-graduacdo. Com a aplicacdo dos critérios de
inclusdo e exclusdo, o conjunto inicial de 76 publica¢bes foi submetido a triagem, sendo reduzido para 59
trabalhos validos. Esse montante constitui a amostra final analisada nesta revisao.

Na fase subsequente de extracdo e sintese, os dados dos trabalhos selecionados foram tabulados para
permitir uma analise comparativa. Registraram-se 0 ano de publicacdo, a natureza institucional e a respectiva
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localizacdo geografica de origem do estudo. No escopo tecnolégico, tabularam-se a procedéncia agroindustrial
do residuo, os métodos de beneficiamento aplicados e a caracterizacdo microestrutural da cinza. Por fim,
mapeou-se o nicho especifico de aplicagdo dentro da engenharia civil, classificando o impacto decorrente da
adicéo do residuo sob a 6tica de um efeito final positivo ou negativo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A evolucdo das publicagdes entre 2016 e 2023 indica uma tendéncia de crescimento continuo até 2019,
seguida por um declinio abrupto em 2020, possivelmente associada as restricdes impostas pela pandemia de
COVID-19. A partir de 2021, observa-se retomada gradual das pesquisas, embora sem alcancar o patamar pré-
pandémico de aproximadamente 10 trabalhos anuais. O comportamento sugere que a reduc¢do observada ndo
esta relacionada a saturacdo do tema, mas a limitacdo temporéria de atividades experimentais. A Figura 2a
apresenta a evolucao quantitativa das publica¢des ao longo do recorte temporal estabelecido (2016-2023).

Quanto a eficacia da aplicacdo da CBCA (Figura 2b), 56 estudos (95% da amostra) reportaram efeitos
positivos, evidenciando melhorias em parametros fisicos e mecéanicos (tais como resisténcia, durabilidade e
consisténcia) nas diversas areas da engenharia civil. Em contrapartida, 3 estudos (5%) reportaram efeitos
negativos que associam o declinio das propriedades a aplicacdo da CBCA na geopolimeriza¢do. De modo
geral, Li et al., (2022) e Thomas et al. (2021) evidenciaram que a incorporacdo da cinza interfere
negativamente na rea¢do, comprometendo a resisténcia mecanica do geopolimero.
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Figura 2. (a) Evolucéo da quantidade de publicagdes ao longo dos anos e (b) avaliacdo final
gualitativa do efeito da adicdo da CBCA.

A distribuicdo geografica dos estudos, presente na Figura 3a, evidencia concentracdo em estados como
Pernambuco (22%), Parana (17%) e Rio Grande do Sul (15%). Em nivel regional (Figura 3b), Nordeste e Sul
lideram com 32% cada, seguidos do Sudeste (30%), indicando uma distribuicdo relativamente equilibrada da
producdo cientifica no pais. Vale ressaltar que ndo foram encontrados trabalhos referentes a regido Norte.
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Figura 3. Distribuicdo geogréafica dos trabalhos (a) por estado e (b) por regiao.

E notéavel que ocorre a predominancia de dissertacdes de mestrado, totalizando 50 trabalhos, em relagéo
as teses de doutorado, que somam apenas 9 publicacGes, 0 que sugere maior volume de investigacGes
exploratdrias iniciais, ilustrado na Figura 4a. Esse resultado sugere a predominancia de estudos exploratorios,
indicando a necessidade de maior aprofundamento em nivel de doutorado, o que poderia gerar um volume
mais equilibrado de teses no Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES.

Quanto a natureza institucional (Figura 4b), as universidades federais destacam-se com 27 trabalhos
publicados (46%), seguidas pelas universidades estaduais, responsaveis por 19 publicacdes (32%). Apenas 8
estudos (14%) foram desenvolvidos em instituicbes da rede privada de ensino. Esse panorama evidencia o
papel protagonista e a importancia fundamental das instituicdes publicas no avanco do conhecimento cientifico
voltado a aplicagdo da CBCA na construcao civil.
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Figura 4. Distribuicéo para (a) tipo de trabalho e (b) natureza da instituicéo.

= Dissertacdo = Tese

Conforme a Figura 5a, 0 setor sucroalcooleiro representa a principal origem da CBCA, presente em
39 trabalhos, evidenciando a demanda dessa industria por alternativas sustentaveis para a destinacao final desta
cinza. Na sequéncia, observou-se a utilizacao de cinzas provenientes de usinas em geral (14 trabalhos), cujas
plantas industriais empregam a queima do bagago predominantemente como biomassa para a geracao de
energia.
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Em relacdo a microestrutura (Figura 5b), nos trabalhos de Ferreira (2023) e Cruz (2021), foram
analisadas mdaltiplas amostras, nas quais se constatou a coexisténcia de fases amorfas e cristalinas na mesma
coleta de uma mesma usina. A presenga de silica amorfa mostra-se determinante para aplica¢des cimentantes
e de estabilizacdo de solos, especialmente quando associada a ativadores alcalinos. De modo geral, a maioria
(32 estudos) relatou que a CBCA apresenta estrutura com algum caracter amorfo, indicando disponibilidade
para reacOes quimicas (atividade pozolanica) com os argilominerais do solo ou com agentes cimentantes. Por
outro lado, 20 trabalhos identificaram uma matriz estritamente cristalina, condi¢do na qual a cinza atua de
forma inerte no compdsito, exercendo primordialmente um efeito de preenchimento de vazios. Por fim, cabe
ressaltar que 9 dos estudos analisados omitiram essa etapa de caracterizacéo, ndo especificando de forma clara
a natureza microestrutural (amorfa ou cristalina) da CBCA empregada em suas respectivas aplicacoes.
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Figura 5. Distribuigdo para (a) origem da CBCA e (b) cristalinidade da microestrutura.

Como discutido anteriormente, a disponibilidade de silica amorfa € um ponto-chave para aplicacfes da
CBCA, especialmente em processos de cimentacdo, seja em concretos e argamassas ou na estabilizacdo de
solos. Neste ultimo, geralmente busca-se a ativacdo da cinza com o uso da cal ou outros ativadores alcalinos.
Ainda assim, para CBCA com frag&o cristalina dominante sdo reportadas aplica¢des como filer em misturas
asfalticas, promovendo melhorias expressivas no respectivo desempenho mecéanico dessas misturas. Hipolito
e lldefonso (2024) observaram aumentos de aproximadamente 40% na estabilidade Marshall, 26% na
resisténcia a tracdo indireta e 17% no modulo de resiliéncia, além de reducbes de 28% e 11% na deformagao
permanente em ensaios de creep dindmico e Hamburg Wheel Tracking Test (HWTD), respectivamente,
evidenciando ganhos tanto em laborat6rio quanto em campo.

A Figura 6a categoriza as pesquisas selecionadas quanto aos diferentes nichos de aplicagdo da CBCA
na engenharia civil, cujo emprego majoritario foi observado quanto a producéo de argamassas (20 estudos) e
concretos (11 pesquisas), seguido da utilizacdo em processos de melhoramento de solos (9 aplicacdes). Esse
quantitativo reduzido evidencia que, embora a CBCA apresente potencial técnico para uso geotécnico, sua
aplicacdo nesse contexto ainda € incipiente quando comparada as aplicagbes em materiais cimenticios.
Todavia, houve poucos relatos envolvendo a utilizacdo desse residuo em atividades relativas aos setores de
pavimentacdo (5 casos), bem como de mineracdo (apenas 2 estudos).

Depreende-se, ainda, a partir da Figura 6b que o peneiramento, a moagem, bem como a calcinagéo
correspondem a cerca de 35%, 32% e 24,5% dos métodos de beneficiamento adotados nas pesquisas
envolvendo CBCA, respectivamente, denotando a predominancia de processos fisicos ou termo-fisicos que
visam a adequacao do material com fins de utilizagdo direta como insumo, em detrimento de etapas de natureza
fisico-quimica, menos reversiveis.
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Figura 6. Distribuigdo para (a) nicho especifico de aplicagdo e (b) métodos de beneficiamento.
4 CONCLUSOES

A andlise das producdes cientificas recentes (2016—2023) disponiveis no banco de teses e dissertacoes
da CAPES evidenciou que o uso da cinza do bagaco de cana-de-acucar na engenharia civil apresenta tendéncia
de crescimento, apesar da reducdo pontual observada no periodo associado a pandemia de COVID-19. No
contexto geotécnico, os resultados indicam que a CBCA possui potencial relevante como material estabilizante
de solos dadas as aplicacGes reportadas em diferentes tipos de matrizes, incluindo solos de baixa capacidade
de suporte e materiais expansivos. Logo, o cenario apresentado evidencia ndo uma limitacdo do material, mas
uma lacuna de investigacdo, indicando a necessidade de ampliacdo de estudos experimentais voltados a
estabilizacdo de solos com CBCA.

Os estudos analisados demonstram que a incorporagdo da CBCA pode promover melhorias
significativas em propriedades geotécnicas, como aumento da resisténcia mecéanica, reducédo da plasticidade e
controle de deformacdes volumétricas. Tais efeitos estdo diretamente associados & presenca de silica amorfa e
a possibilidade de ocorréncia de reacdes pozolanicas, especialmente quando a cinza é utilizada em conjunto
com agentes ativadores, como a cal.

Apesar dos avancos observados, a variabilidade na composicao quimica e mineraldgica da CBCA ainda
representa um desafio para sua aplicagdo em larga escala, reforcando a necessidade de padronizacdo dos
processos de beneficiamento e caracterizagdo do material. Dessa forma, conclui-se que a CBCA apresenta
elevado potencial de aplicabilidade e, para além da alternativa sustentavel, representa uma oportunidade de
avanco no campo da engenharia geotécnica.
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