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RESUMO

A construgdo civil € um dos setores que mais consome recursos naturais e energia, sendo
responsavel por uma significativa parcela das emissdes globais de didxido de carbono (CO2),
principalmente devido a producdo de cimento Portland. Paralelamente, o setor agroindustrial
brasileiro gera, anualmente, toneladas de residuos de biomassa, como a casca de arroz e o bagaco
da cana-de-actcar, cuja disposicao final muitas vezes representa um passivo ambiental. O presente
artigo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e ambiental da incorporagdo de cinzas
agroindustriais como adi¢des minerais (pozolanas) em concretos e argamassas. Através de uma
revisdo bibliografica sistematica, examinam-se as propriedades fisico-quimicas das cinzas, os
mecanismos de reacao pozolanica e os impactos nas propriedades mecanicas e na durabilidade dos
compdsitos cimenticios. Os resultados apontam que, sob condi¢des controladas de queima e
moagem, residuos como a Cinza da Casca de Arroz (CCA) e a Cinza do Bagago da Cana-de-
Acgucar (CBC) promovem o refinamento da estrutura de poros e o aumento da resisténcia a
compressao, além de mitigarem patologias por ataque quimico. Conclui-se que a unido entre a
Engenharia Civil e a Engenharia Agricola, através do aproveitamento desses subprodutos, fomenta
a economia circular e contribui para o desenvolvimento de materiais de construgdo mais
sustentaveis.

Palavras-chave: Concreto Sustentavel. Residuos Agroindustriais. Pozolanicidade. Cinza de
Casca de Arroz. Engenharia Interdisciplinar.

ABSTRACT

The civil construction industry is one of the largest consumers of natural resources and energy,
accounting for a significant portion of global carbon dioxide (CO2) emissions, primarily due to
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Portland cement production. Concurrently, the Brazilian agro-industrial sector generates tons of
biomass waste annually, such as rice husk and sugarcane bagasse, the final disposal of which often
represents an environmental liability. This article aims to analyze the technical and environmental
feasibility of incorporating agro-industrial ashes as mineral admixtures (pozzolans) in concrete
and mortar. Through a systematic literature review, the physicochemical properties of the ashes,
pozzolanic reaction mechanisms, and impacts on the mechanical properties and durability of
cementitious composites are examined. The results indicate that, under controlled burning and
grinding conditions, wastes such as Rice Husk Ash (RHA) and Sugarcane Bagasse Ash (SCBA)
promote pore structure refinement and increased compressive strength, in addition to mitigating
pathologies caused by chemical attacks. It is concluded that the intersection between Civil
Engineering and Agricultural Engineering, through the utilization of these by-products, fosters the
circular economy and contributes to the development of more sustainable construction materials.

Keywords: Sustainable Concrete. Agro-industrial Waste. Pozzolanicity. Rice Husk Ash.
Interdisciplinary Engineering.

1. INTRODUCAO

A busca por sustentabilidade tem se tornado o paradigma central no desenvolvimento tecnoldgico
do século XXI, exigindo da Engenharia Civil respostas urgentes quanto ao impacto ambiental de
suas atividades. O concreto ¢ o material artificial mais consumido pela humanidade, superado
apenas pela 4gua em volume total, o que coloca a industria cimenticia sob constante escrutinio
devido a sua pegada de carbono. Estima-se que a producdo de uma tonelada de clinquer, principal
componente do cimento Portland, gere aproximadamente uma tonelada de CO2 liberada na
atmosfera, resultado tanto da descarbonatagdo do calcario quanto da queima de combustiveis
fosseis nos fornos rotativos. Nesse cenario, a reducdo do fator clinquer no cimento, através da
incorporagdo de Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), apresenta-se como a estratégia mais
viavel e imediata para mitigar os impactos ambientais do setor, sem comprometer a demanda
habitacional e de infraestrutura.

Em contrapartida, o Brasil, como poténcia agricola mundial, enfrenta desafios logisticos e
ambientais relacionados a gestdo dos residuos gerados pelo beneficiamento de suas culturas. A
Engenharia Agricola tem buscado incessantemente alternativas para o aproveitamento da biomassa
residual, que tradicionalmente ¢ descartada em aterros ou queimada a céu aberto, gerando poluicao
e desperdicio de potencial energético e material. Culturas como o arroz, a cana-de-actcar, o milho
e o bambu geram subprodutos ricos em silica e celulose que, se nao tratados adequadamente,
podem contaminar o solo e leng¢dis freaticos. A transformacao desses residuos em cinzas, através
da queima controlada para geracdo de energia (cogeragdo), resulta em um subproduto final que
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necessita de uma destinacdo nobre, evitando que se torne apenas mais um passivo ambiental
acumulado nas usinas e cooperativas agricolas.

A intersec¢do entre as engenharias Civil e Agricola surge, portanto, como um campo fértil para a
inovacdo tecnoldgica, unindo a necessidade de novos materiais da constru¢do com a
disponibilidade de residuos do campo. Estudos realizados nas ultimas décadas indicam que certas
cinzas agroindustriais, quando obtidas sob condi¢des especificas de temperatura e tempo,
apresentam alto teor de silica amorfa (SiO2) e elevada superficie especifica. Essas caracteristicas
sdo fundamentais para classificar um material como pozolana, capaz de reagir quimicamente com
o hidroxido de célcio liberado na hidratagdo do cimento, formando compostos estaveis que
densificam a matriz do concreto. A validacao técnica desses materiais exige um rigoroso controle
de qualidade e caracterizagdo, processos que demandam conhecimento profundo tanto da origem
da matéria-prima (agronomia) quanto de sua aplicagdo estrutural (engenharia civil).

Este artigo propde uma analise aprofundada sobre o potencial de valoriza¢do desses residuos,
focando especificamente na Cinza da Casca de Arroz (CCA) e na Cinza do Bagaco da Cana-de-
Acucar (CBC). A escolha desses materiais justifica-se pela expressividade das culturas de arroz e
cana na matriz produtiva brasileira e pelo volume significativo de residuos gerados. A metodologia
adotada baseia-se em uma revisdo bibliografica de estudos experimentais e normas técnicas,
avaliando nao apenas o desempenho mecanico, mas também os beneficios relacionados a
durabilidade das estruturas. A abordagem interdisciplinar permite compreender a cadeia produtiva
desde a colheita até a concretagem, garantindo que a solucdo proposta seja técnica, econdémica e
ambientalmente vidvel.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. O PROCESSO DE GERACAO E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS
AGROINDUSTRIAIS

A compreensdo da viabilidade do uso de cinzas na construgao civil deve iniciar, obrigatoriamente,
pelo entendimento da génese do residuo no campo, uma competéncia intrinseca a Engenharia
Agricola. A casca de arroz, por exemplo, representa cerca de 20% a 22% do peso do grao colhido,
sendo um tecido vegetal constituido de celulose e lignina, mas com uma estrutura externa
impregnada de silica, absorvida do solo pela planta durante seu crescimento. Da mesma forma, o
bagaco da cana-de-agucar ¢ o residuo fibroso remanescente apds a moagem para extracao do caldo,
representando aproximadamente 30% da cana moida. Ambos os residuos sdo frequentemente
utilizados como combustivel em caldeiras para a gera¢do de vapor e eletricidade nas proprias
usinas, num processo de cogeracao de energia que ¢ vital para a autossuficiéncia energética do
setor agroindustrial.
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O processo de combustdo desses materiais ¢ o fator determinante para a qualidade da cinza
resultante e sua aplicabilidade como material pozolanico na engenharia civil. A temperatura de
queima e o tempo de residéncia no forno definem a estrutura cristalina da silica presente na cinza:
temperaturas controladas (geralmente entre 500°C e 700°C) tendem a produzir silica em estado
amorfo, que ¢ altamente reativa. Por outro lado, queimas descontroladas ou em temperaturas muito
elevadas (acima de 800°C) favorecem a cristalizagdo da silica (formacao de cristobalita e tridimita),
reduzindo drasticamente a reatividade pozolanica do material. Portanto, a obtengdo de uma "cinza
de engenharia" requer um didlogo técnico entre o gestor agricola, que opera as caldeiras, e o
engenheiro civil, que utilizard o subproduto, para ajustar os parametros de queima visando nao
apenas a energia, mas a qualidade do residuo sélido.

Apds a queima, a caracterizagao fisica e quimica das cinzas € o passo seguinte para validar seu uso
conforme as normas técnicas, como a ABNT NBR 12653 (Materiais pozolanicos). Quimicamente,
a Cinza da Casca de Arroz (CCA) destaca-se pelo altissimo teor de didxido de silicio (SiO2), que
pode superar 90% de sua composi¢do, tornando-a uma das fontes de silica mais puras disponiveis
na natureza. A Cinza do Bagago da Cana (CBC), embora possua um teor de silica ligeiramente
inferior ¢ maior presenca de 6xidos contaminantes e carbono residual (perda ao fogo), também
apresenta potencial pozolanico significativo se beneficiada corretamente. A presenga de carbono
residual, oriundo de uma queima incompleta, ¢ um ponto de atengao, pois o material carbonoso ¢
poroso e absorve dgua e aditivos, podendo prejudicar a trabalhabilidade do concreto fresco e
demandar maior quantidade de 4gua na mistura.

O beneficiamento fisico, especificamente a moagem, ¢ a etapa final de preparagao desses residuos
antes da incorporacao ao cimento ou concreto. As cinzas brutas, logo apods sairem das caldeiras,
possuem particulas de granulometria grosseira e altamente porosa, que nao oferecem a reatividade
necessaria. Estudos indicam que a moagem de alta energia ¢ fundamental para reduzir o tamanho
das particulas para a ordem de micrometros, aumentando a superficie especifica do material.
Quanto maior a superficie especifica, maior a area de contato disponivel para as reagdes quimicas
com o cimento. Esse processo de cominui¢do transforma um residuo heterogéneo e inerte em um
po fino, homogéneo e reativo, pronto para atuar como um aglomerante complementar na complexa
quimica do concreto.

2.2. MECANISMOS DE REACAO POZOLANICA E HIDRATACAO

A interacdo entre as cinzas agroindustriais e o cimento Portland ndo ocorre apenas por um efeito
fisico de preenchimento (filler), mas fundamentalmente por meio da reacao pozolanica. A reagao
pozolanica ¢ definida como a interagdo quimica entre a silica amorfa (e alumina) presente na cinza,
em estado finamente dividido, e o hidroxido de calcio — Ca(OH)2 ou portlandita — liberado durante
a hidratag¢do dos silicatos do cimento. Esta reacdo ocorre na presenga de agua e a temperatura
ambiente, formando compostos de Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H) secundério. O C-S-H ¢ o
principal responsavel pela resisténcia mecanica do concreto, funcionando como a "cola" que une
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os agregados; portanto, a conversao da portlandita (que € soliivel e mecanicamente fraca) em C-S-
H adicional ¢ extremamente benéfica para a matriz cimenticia.

O processo de hidratacao do cimento Portland convencional gera uma microestrutura composta
por C-S-H, etringita, poros e grandes cristais de hidroxido de célcio (portlandita), que tendem a se
acumular na Zona de Transicao Interfacial (ZTI) entre a pasta de cimento e os agregados. A ZTI ¢
historicamente considerada o "elo fraco" do concreto, pois ¢ uma regido de maior porosidade e
menor resisténcia, propensa a nucleagdo de fissuras. A introducdo de cinzas agroindustriais
reativas altera significativamente essa dindmica: as particulas finas da cinza atuam como pontos
de nucleacdo para os produtos de hidratagdo, fragmentando os grandes cristais de portlandita e
densificando a zona de transigao.

Além da formacao de C-S-H secundario, a presenca das cinzas modifica a cinética de hidratacao
do cimento, influenciando o calor liberado durante o processo. Adi¢cdes minerais geralmente
retardam ligeiramente o tempo de pega e reduzem o pico de calor de hidratagdo nas primeiras
idades, o que ¢ tecnicamente vantajoso para concretagens de grandes volumes (concreto massa),
pois minimiza o risco de fissuras de origem térmica. No entanto, a reatividade da CCA, devido a
sua alta superficie especifica, pode ser tdo intensa que, em alguns casos, acelera a pega, exigindo
o uso de aditivos retardadores ou superplastificantes para manter o controle reoldgico da mistura
fresca.

A eficiéncia da reagdio pozolanica ¢ medida por ensaios padronizados, como o indice de Atividade
Pozolanica (IAP) com cimento e com cal, prescritos pela NBR 5752. Para que uma cinza seja
considerada uma pozolana eficaz, ela deve atingir um percentual minimo de resisténcia a
compressao em relacdo a uma argamassa de referéncia sem a adicao. Estudos indicam que teores
de substitui¢ao de cimento por CCA variando entre 10% e 20% frequentemente resultam em [APs
superiores a 100%, ou seja, o concreto com residuo torna-se mais resistente do que o concreto feito
apenas com cimento puro. Isso demonstra que o mecanismo quimico da pozolanicidade ¢ um
aliado poderoso na engenharia de materiais, transformando um subproduto agricola em um insumo
de alto desempenho.

2.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO: TRABALHABILIDADE E
REOLOGIA

A incorporagdo de residuos agroindustriais no concreto altera ndo apenas suas propriedades finais,
mas também seu comportamento durante o lancamento e adensamento, conhecido como estado
fresco. A morfologia das particulas das cinzas, que muitas vezes ¢ irregular e celular (no caso da
CCA nao moida adequadamente) ou angular, tende a aumentar a demanda de agua da mistura para
manter a mesma consisténcia (abatimento ou slump) do concreto de referéncia. Isso ocorre porque
a alta porosidade interna das particulas de cinza absorve parte da 4gua de amassamento, reduzindo
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a agua livre disponivel para lubrificar a mistura e garantir a fluidez necessaria para o bombeamento
e moldagem.

Para compensar essa perda de trabalhabilidade sem aumentar a relacdo agua/cimento (o que
prejudicaria a resisténcia), ¢ imprescindivel o uso de aditivos quimicos plastificantes ou
superplastificantes de nova geracdo (base policarboxilato). A interagdo entre o aditivo e as
particulas de cinza ¢ um campo de estudo complexo; a presenca de carbono residual nas cinzas
(material ndo queimado) pode adsorver as moléculas do aditivo, reduzindo sua eficiéncia e
exigindo dosagens maiores do produto quimico. Portanto, o controle da qualidade da queima na
usina (Engenharia Agricola) reflete diretamente na economia de aditivos e na facilidade de
execucao da obra (Engenharia Civil).

A reologia do concreto com adi¢do de cinzas também apresenta caracteristicas peculiares, como o
aumento da coesao ¢ a redugdo da exsudagao (bleeding) e segregacao. A finura das particulas de
cinza ajuda a reter a agua dentro da massa, evitando que ela migre para a superficie apos o
lancamento. Essa caracteristica ¢ particularmente benéfica para concretos projetados ou para
aplicacdes em pavimentos, onde a exsudacdo excessiva pode comprometer o acabamento
superficial e a durabilidade da camada de topo. Além disso, a maior coesdo melhora a estabilidade
da mistura, permitindo o transporte por longas distdncias sem que ocorra a separacdo dos
agregados gratdos da argamassa.

Estudos comparativos mostram que o comportamento reoldgico varia substancialmente entre a
CCA e a CBC. A CCA, quando moida ultrafina, pode atuar como um modificador de viscosidade,
tornando o concreto mais tixotropico — ou seja, ele se mantém firme em repouso, mas flui
facilmente quando submetido a vibracao. Ja a CBC, dependendo do teor de areia (silica cristalina)
e impurezas oriundas da colheita da cana, pode apresentar um comportamento mais aspero,
exigindo ajustes na curva granulométrica dos agregados finos para garantir um acabamento
superficial liso e homogéneo. A dosagem experimental €, portanto, uma etapa critica para
equilibrar a sustentabilidade do material com a praticidade de sua aplicagdo no canteiro de obras.

2.4. DESEMPENHO MECANICO: RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRACAO

A resisténcia a compressdo ¢ o parametro mais utilizado para qualificar o concreto estrutural e,
nesse quesito, as cinzas agroindustriais pozolanicas tém demonstrado resultados excepcionais.
Diversas pesquisas apontam que a substituicao parcial de cimento Portland por CCA (na faixa de
10% a 20%) pode elevar a resisténcia a compressdo aos 28 dias e, principalmente, em idades
avangadas (90 dias ou mais). Esse ganho de resisténcia tardia ¢ tipico de materiais pozolanicos,
pois a reacdo consome a portlandita de forma lenta e continua, preenchendo os vazios capilares
com produtos de hidratagdo adicionais e criando uma matriz mais solida e compacta.
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Além da compressdo, a resisténcia a tragdo (seja por compressao diametral ou na flexao) também
sofre influéncia positiva, embora em menor magnitude. O refinamento da Zona de Transigdo
Interfacial (ZTT) melhora a aderéncia entre a pasta e o agregado, o que ¢ crucial para a resisténcia
a tragdo, ja que a ruptura do concreto geralmente se inicia na interface pasta-agregado. Com uma
ZTI mais densa e menos rica em cristais orientados de hidroxido de calcio, o concreto torna-se
mais monolitico, resistindo melhor aos esfor¢os de tragdao e cisalhamento, o que ¢ vital para o
dimensionamento de vigas e lajes de concreto armado.

O modulo de elasticidade, que indica a rigidez do material e sua capacidade de deformagao sob
carga, tende a aumentar em concretos com cinzas pozolanicas de alta qualidade. Um modulo de
elasticidade maior significa que a estrutura sofrerd menos deformagdes imediatas e lentas
(fluéncia) quando submetida a carregamentos. Esse comportamento esta diretamente ligado a
densidade da matriz cimenticia: quanto menos poros, mais rigido € o material. Para engenheiros
estruturais, isso se traduz em pecas com menores flechas e maior estabilidade dimensional ao longo
da vida util da edificacdo.

E importante ressaltar, contudo, que o desempenho mecanico no ¢ linear em relagdo a quantidade
de cinza adicionada. Existe um "ponto 6timo" de substituicdo, que geralmente situa-se entre 10%
e 20% da massa do aglomerante. Teores excessivos (acima de 30%) podem resultar em um efeito
de dilui¢do, onde a quantidade de cimento disponivel ¢ insuficiente para gerar o hidroxido de calcio
necessario para reagir com toda a silica da cinza, deixando particulas de cinza sem reagir que
atuam apenas como enchimento. Portanto, a otimiza¢do do traco de concreto através de métodos
experimentais ¢ essencial para maximizar os ganhos de resisténcia proporcionados pelos residuos
agroindustriais.

2.5. DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

A durabilidade das estruturas de concreto armado €, atualmente, uma preocupagdo tdo grande
quanto a resisténcia mecanica, dada a elevada incidéncia de manifestagdes patoldgicas precoces.
A incorporacao de cinzas agroindustriais atua como uma barreira fisica e quimica contra os agentes
agressivos do meio ambiente. O principal mecanismo de protecdo ¢ o refinamento da estrutura de
poros: os produtos da reacdo pozolanica segmentam os canais capilares interconectados, reduzindo
drasticamente a permeabilidade do concreto a agua e aos gases. Um concreto menos permeavel ¢,
por defini¢do, um concreto mais duravel.

Um dos maiores inimigos do concreto armado ¢ a corrosdo das armaduras induzida por cloretos,
comum em ambientes marinhos e industriais. A presenca de CCA e CBC no concreto reduz a
difusividade dos ions cloreto, dificultando sua penetracdo até a barra de aco. Além do efeito fisico
de bloqueio dos poros, as cinzas possuem a capacidade de fixar quimicamente parte dos cloretos
(capacidade de "binding"), retirando-os da solucdo porosa e impedindo que iniciem o processo
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eletroquimico de corrosdo. Estudos de longa duragdo comprovam que concretos com CCA
apresentam vida util estimada superior a concretos convencionais em ambientes de névoa salina.

Outro fendmeno deletério mitigado pelas cinzas ¢ a Reagdo Alcali-Agregado (RAA), uma reagio
expansiva que ocorre entre os alcalis do cimento e certos agregados reativos, causando fissuracao
interna. Ao substituir parte do cimento por cinza, reduz-se o teor total de alcalis na mistura e
consome-se o hidroxido de célcio necessario para a expansao do gel de RAA. Além disso, a reagao
pozolanica reduz o pH da solucdo dos poros, criando um ambiente menos propicio para o
desenvolvimento da reacdo alcali-agregado, garantindo a integridade da estrutura mesmo quando
utilizados agregados potencialmente reativos disponiveis na regido da obra.

A carbonatacdo, processo em que o CO2 da atmosfera penetra no concreto e reduz seu pH, € o
unico ponto que exige cautela. Como a reag¢do pozolanica consome a reserva alcalina (Ca(OH)2)
do concreto, teoricamente, concretos com altos teores de adigdo poderiam carbonatar mais rapido.
No entanto, na pratica, a reducao da permeabilidade compensa a redugdo da reserva alcalina: o
CO2 encontra muito mais dificuldade para penetrar na massa compacta do concreto com cinza. O
saldo final, em concretos bem curados e dosados, ¢ uma prote¢ao adequada contra a corrosao por
carbonatagdo, mantendo a passivacao das armaduras por longos periodos.

2.6. ANALISE ECONOMICA E DISPONIBILIDADE REGIONAL

A viabilidade técnica, embora comprovada, ndo garante por si s6 a aplicagdo em larga escala; ¢
necessario analisar a viabilidade econdmica e a logistica de suprimentos. O Brasil, sendo o maior
produtor mundial de cana-de-agucar e um dos maiores de arroz, possui uma oferta abundante e
descentralizada desses residuos. A utilizacao de cinzas locais reduz custos de transporte, que ¢ um
dos componentes mais onerosos na cadeia do cimento. Para regides distantes dos grandes polos
produtores de cimento, o uso de "cimentos regionais" aditivados com cinzas agricolas pode
representar uma reducao significativa no custo final do metro cuibico de concreto.

No entanto, o custo de beneficiamento das cinzas (moagem e controle de qualidade) deve ser
computado. A implantagdao de unidades de moagem proximas as usinas geradoras de biomassa ou
nas proprias concreteiras ¢ um modelo de negocio promissor. O custo da cinza beneficiada tende
a ser inferior ao do cimento Portland, uma vez que a matéria-prima ¢ um residuo de custo
virtualmente zero ou negativo (custo evitado de descarte). A economia gerada pela substituicdo de
15% a 20% do cimento, o insumo mais caro do concreto, pode viabilizar investimentos em
tecnologias de moagem e controle, gerando margem de lucro para as construtoras e concreteiras.

Ainda sob a o6tica econdmica, o uso desses materiais pode agregar valor ao empreendimento
através de certificacdes ambientais, como o LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) ou o selo AQUA. Edificios que utilizam materiais regionais e com conteudo reciclado
pontuam nessas certificagdes, o que valoriza o imovel no mercado e atrai investidores conscientes.
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Além disso, a reducdo de passivos ambientais para a industria agricola pode gerar créditos de
carbono ou incentivos fiscais, criando um ciclo virtuoso onde o residuo de um setor se torna
matéria-prima nobre para outro.

Os desafios logisticos residem na sazonalidade das safras e na padronizacdo do residuo. A
Engenharia Agricola deve trabalhar para garantir que o fornecimento de biomassa e as condi¢des
de queima sejam constantes ao longo do ano, evitando variacdes que prejudiquem o controle de
qualidade do concreto na central. A criagdo de estoques reguladores de cinza bruta e o
desenvolvimento de normas técnicas especificas para classificacdo e comercializagdo desses
subprodutos sdo passos essenciais para transformar as cinzas agroindustriais em uma commodity
confiavel para o mercado da construgao civil.

2.7. O PAPEL DA INTERDISCIPLINARIDADE NA INOVACAO TECNOLOGICA

A andlise desenvolvida até aqui evidencia que a solu¢do para problemas complexos de
sustentabilidade ndo reside em uma unica area do conhecimento, mas na fronteira entre elas. A
formacao hibrida em Engenharia Civil e Engenharia Agricola permite uma visao holistica do ciclo
de vida dos materiais: desde a absor¢ao de nutrientes do solo pela planta, passando pela colheita e
processamento industrial, até a cura do concreto e o desempenho da edificacdo em servico. Essa
perspectiva integrada ¢€ rara e valiosa, pois permite identificar oportunidades de simbiose industrial
que passariam despercebidas em abordagens monodisciplinares.

A engenharia de materiais moderna caminha para o desenvolvimento de compositos "sob medida"
(tailor-made), onde os constituintes sdo escolhidos para atender a requisitos especificos de
desempenho e sustentabilidade. Nesse contexto, o engenheiro com visdo agricola entende as
variagdes intrinsecas da biomassa — como a influéncia do tipo de solo ou da variedade genética
da planta na composi¢do da cinza — e pode dialogar com o engenheiro civil para ajustar os tragos
de concreto em tempo real. Essa sinergia reduz riscos, otimiza recursos ¢ acelera a transferéncia
de tecnologia da bancada do laboratorio para o canteiro de obras.

Além disso, a interdisciplinaridade fomenta o desenvolvimento de novas tecnologias sociais e
construtivas para o meio rural. O uso de concretos mais durdveis e econdmicos, produzidos com
residuos da propria fazenda, pode melhorar a infraestrutura de armazenagem (silos, bases de
equipamentos), canais de irrigagcdo e pavimentagao de estradas vicinais. Isso fecha o ciclo dentro
da propria propriedade rural, aumentando a eficiéncia produtiva e a qualidade de vida no campo,
demonstrando que a tecnologia do concreto de alto desempenho ndo ¢ exclusiva dos grandes
centros urbanos.

Por fim, a pesquisa e o desenvolvimento nessa interface estimulam a formacdo de novos
profissionais e a criacdo de politicas publicas que incentivem a economia circular. A academia e
os institutos de pesquisa tém o papel fundamental de validar essas tecnologias e criar normas que
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deem seguranca juridica e técnica para sua aplicacdo. A unido de saberes entre a construgao civil
e a agroindustria ¢, sem duvida, um dos caminhos mais promissores para um desenvolvimento
nacional soberano, tecnologico e ambientalmente responsavel.

3. CONCLUSAO

A andlise realizada ao longo deste estudo confirma que a utilizacdo de residuos agroindustriais,
especificamente as cinzas da casca de arroz (CCA) e do bagaco da cana-de-acucar (CBC), como
adi¢des minerais em matrizes cimenticias, ¢ nao apenas viavel tecnicamente, mas imperativa sob
a oOtica da sustentabilidade global. Ficou demonstrado que esses materiais, quando submetidos a
processos adequados de queima e moagem, deixam de ser meros rejeitos para se tornarem recursos
valiosos, dotados de propriedades pozolanicas capazes de reagir com os produtos de hidratacao do
cimento. A transformacdo da silica amorfa presente na biomassa em Silicato de Calcio Hidratado
(C-S-H) secundario ¢ o mecanismo chave que valida o uso desses residuos na engenharia de
materiais.

Do ponto de vista das propriedades mecanicas, a revisdo bibliografica evidenciou que a
substitui¢cdo parcial do cimento por cinzas agroindustriais, em teores otimizados entre 10% e 20%,
resulta em concretos com resisténcia a compressao igual ou superior a dos concretos convencionais,
especialmente em idades avangadas. O efeito fisico de preenchimento dos vazios (filler) somado
a reagdo quimica pozolanica promove um refinamento da estrutura de poros e uma melhoria
substancial na Zona de Transi¢do Interfacial entre a pasta e os agregados. Isso resulta em um
material mais homogéneo, coeso e com maior modulo de elasticidade, caracteristicas desejaveis
para estruturas de alto desempenho.

No que tange a durabilidade, os beneficios sdo ainda mais expressivos. A redugdo da
permeabilidade e da porosidade capilar atua como a primeira linha de defesa contra agentes
agressivos. A capacidade das cinzas de mitigar a reagao alcali-agregado e de reduzir a penetragao
de ions cloreto estende significativamente a vida util das estruturas, reduzindo a necessidade de
manutencoes corretivas precoces. Em um cendario onde a infraestrutura sofre com a deterioragao
precoce, o uso de adi¢des minerais ativas apresenta-se como uma solucao profilatica eficiente e
econdmica, garantindo a integridade do patrimonio construido por décadas.

A abordagem interdisciplinar entre a Engenharia Civil e a Engenharia Agricola mostrou-se o
diferencial para o sucesso dessa tecnologia. O entendimento profundo das varidveis agricolas que
influenciam a qualidade da cinza — desde o plantio até a combustdo na caldeira — permite um
controle de qualidade que comeca muito antes do material chegar a central de concreto. Essa visao
sistémica ¢ fundamental para padronizar o residuo e transforma-lo em um subproduto industrial
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confidvel, superando as barreiras da variabilidade que muitas vezes impedem a adogao de materiais
alternativos pelo mercado conservador da construgao civil.

Economicamente, a substitui¢do de parte do cimento Portland, insumo de alto custo financeiro e
energético, por um residuo abundante regionalmente, favorece a reducdo de custos diretos na
producdo de concreto. Além da economia direta, hd ganhos intangiveis associados a imagem
ambiental das empresas envolvidas e a potencial obtencao de certificacdes ecologicas e créditos
de carbono. A logistica regionalizada, aproveitando a dispersdo das usinas de agucar e engenhos
de arroz pelo territorio nacional, permite a produc¢ao de materiais de constru¢do com menor pegada
de carbono devido ao transporte reduzido, fortalecendo as economias locais.

Entretanto, desafios ainda persistem e devem ser objeto de futuras investigacdes e acdes setoriais.
A necessidade de padronizagdo dos processos de queima nas industrias agricolas para garantir a
amorficidade da silica ¢ um ponto crucial. Investimentos em tecnologias de moagem eficientes e
de baixo custo energético sdo necessarios para viabilizar o beneficiamento das cinzas em larga
escala. Além disso, a atualizacdo das normas técnicas brasileiras para incluir especificamente essas
novas pozolanas facilitaria sua prescri¢do por projetistas e sua aceitagdo por construtoras.

O aspecto social também nao pode ser negligenciado. A valorizagdo dos residuos agricolas agrega
renda a cadeia produtiva do campo e gera empregos na indistria de beneficiamento e na construcao
civil. A tecnologia permite a construgao de habitagdes e infraestruturas rurais e urbanas com menor
impacto ambiental, alinhando o setor da construcao aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU. Trata-se de uma tecnologia inclusiva, que pode ser aplicada desde pequenas obras
rurais até grandes infraestruturas, democratizando o acesso a materiais de melhor qualidade.

Em sintese, a incorporacao de cinzas agroindustriais no concreto representa um exemplo classico
de economia circular, onde o conceito de "lixo" ¢ eliminado em favor do reaproveitamento integral
dos recursos. A Engenharia Civil ganha um material de alta durabilidade e menor impacto
carbonico; a Engenharia Agricola resolve um problema de disposi¢ao de residuos; e a sociedade
ganha com a preservagdo ambiental. O caminho para uma construg¢do civil mais verde passa,
inevitavelmente, pela integracdo com o campo.

Conclui-se, portanto, que a tecnologia esta madura, os beneficios sao comprovados e a matéria-
prima ¢ abundante. Cabe agora aos profissionais das duas engenharias, aos pesquisadores e aos
gestores publicos e privados, o papel de agentes transformadores para consolidar essa pratica. A
pesquisa apresentada neste artigo reforca que a inovagdo nao precisa necessariamente vir da
criagdo de novos materiais sintéticos, mas pode surgir da inteligéncia em olhar para o que ja temos
— os residuos da nossa terra — com novos olhos e rigor cientifico.
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