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RESUMO

Este estudo investigou a influéncia da substituicdo parcial do cimento Portland por
Cinzas da Incineragao de Residuos de Servigos de Saude (CIRSS) nas propriedades
fisicas, quimicas, morfolégicas e mecanicas do concreto. As CIRSS apresentaram
composicao predominantemente rica em éxido de célcio (45,56%) e baixos teores de
silica, alumina e 6xido férrico, conferindo comportamento mais préximo ao de um
aglomerante cimenticio. Foram identificadas seis fases mineralogicas: etringita,
calcita, anidrita, hidroxiapatita, perovskita e quartzo. A analise morfoldgica revelou
particulas irregulares, angulosas, porosas e distribuidas de maneira heterogénea. Os
melhores resultados de abatimento ocorreram com até 8,48% de substituicio.
Verificou-se redugao progressiva da resisténcia a compressdo com o aumento do teor
de CIRSS. A analise dos modos de ruptura e da microestrutura indicaram fragilizagcao
crescente da matriz, especialmente para teores superiores a 10%. A cinza apresentou
grande potencial para o desenvolvimento de concretos ndo estruturais. Ela também
foi classificada como um material ndo pozolanico, concordando com a literatura. A
pesquisa se soma aos trabalhos anteriores ja desenvolvidos e abre novas

possibilidades de reaproveitamento desse material..

Palavras-chave: Cinzas de Residuos de Servigos de Saude. Concreto de Cimento
Portland.



ABSTRACT

This study investigated the influence of the partial replacement of Portland cement with
Healthcare Waste Incineration Ash (HWIA) on the physical, chemical, morphological,
and mechanical properties of concrete. The HWIA exhibited a composition
predominantly rich in calcium oxide (45.56%) and low contents of silica, alumina, and
iron oxide, resulting in behavior closer to that of a cementitious binder. Six
mineralogical phases were identified: ettringite, calcite, anhydrite, hydroxyapatite,
perovskite, and quartz. Morphological analysis revealed irregular, angular, porous
particles with heterogeneous distribution. The best slump results were obtained with
replacement levels of up to 8.48%. A progressive reduction in compressive strength
was observed with increasing HWIA content. Analysis of failure modes and
microstructural features indicated increasing matrix brittleness, especially at contents
above 10%. The ash showed great potential for the development of non-structural
concretes and was also classified as a non-pozzolanic material, in agreement with the
literature. This research builds upon previously developed studies and opens new

possibilities for the reuse of this material.

Keywords: Ashes from Healthcare Waste Incineration. Portland Cement Concrete.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragodes Iniciais

A gestdo e o gerenciamento de residuos solidos sao areas de estudo em
constante evolugao, configurando-se como um desafio interdisciplinar, diante do
processo de urbanizagdo, industrializagdo (Manjunath et al., 2023), crescimento
populacional e intensificacdo dos padroes de consumo.

Entre as tecnologias empregadas no tratamento dos residuos soélidos, a
incineragcdo, apesar dos seus elevados custos, ganha notoriedade porque reduz
significativamente o peso (até 70%) e o volume (até 90%) dos residuos (Pinto, 2018),
gerando cinzas que precisam ser melhor estudadas e reaproveitadas para evitar sua
destinagao aos aterros sanitarios (Liu et al., 2018) ou disposicao irregular em outros
locais.

Paralelamente, a construcao civil € reconhecida como uma das industrias mais
impactantes em termos ambientais, devido ao elevado consumo de recursos naturais
como agua, solos, pedras e madeiras. Nos ultimos anos, esse setor vem investindo
em estratégias de mitigagdo, como o uso racional da agua e da energia, bem como o
reaproveitamento de residuos em diferentes processos, especialmente na produgao
de concretos.

A produgao de concreto’ requer volumes expressivos de agua, areia natural,
brita e cimento, insumos de elevado valor ambiental, legalmente protegidos e, em
grande parte, obtidos por meio de processos extrativos distantes dos centros urbanos.
Tal dindmica, além de intensificar a presséo sobre recursos naturais limitados, resulta
em impactos ambientais significativos, destacando-se as emissbes de dioxido de
carbono (CO,), reconhecido como um dos principais gases de efeito estufa.

Nesse contexto, a redugao do consumo de, ao menos, um dos constituintes do
concreto, sem prejuizo de suas propriedades técnico-estruturais, apresenta-se como
desafio cientifico e tecnoldgico de grande relevancia. Trata-se ainda de uma estratégia

fundamental para o avanco em direcéo a sustentabilidade no setor, com potencial de

' Estima-se que até o ano de 2050, a produgao global de concreto alcance 16 bilhdes de toneladas por
ano (Mehta; Monteiro, 2014).
18



gerar beneficios de ordem ambiental, econdmica e social ao longo de toda a cadeia
produtiva da construgao civil.

Entre os constituintes do concreto, destaca-se o cimento Portland como o
insumo mais impactante. Sua fabricacdo envolve a calcinacao e fusao de uma mistura
de calcario, argilas e 6xidos de ferro e aluminio (Rocha; Lins; Santos, 2011), processo
que consome grandes quantidades de energia (Silva et al., 2018) e libera, em média,
900 kg de CO, para cada tonelada de cimento produzida (Hasanbeigi; Menke; Price,
2010).

Diante dessas consideragdes, torna-se cada vez mais relevante estudar
formulagcbes de concretos com menos cimento e mais insumos ou agregados néo
convencionais, a exemplo dos residuos. Ha pesquisas que substituiram alguns teores
de cimento por cinzas volantes de biomassa (Teixeira; Camdes; Branco, 2021), por
residuos de vidro moido (Pontes, 2023), por residuo do bioetanol celuldsico (Calado
et al., 2018) e por residuos ceramicos moidos (Pacheco-Torgal; Jalali, 2011). Ha
também testes com cinzas de fundo de residuos sélidos urbanos (RSU), cinzas de
pellets (Da Cunha, 2013) e cinzas de residuos de servigos de saude (Manjunath et al.,
2023; Memon; Sheikh; Paracha, 2013).

Em Fortaleza, no estado do Ceara, as cinzas resultantes da incineracdo de
RSS sao atualmente destinadas ao Aterro Sanitario Metropolitano (ASM)2. Nesse
contexto, torna-se fundamental ampliar as pesquisas acerca desse material, como ja
abordado em diferentes estudos que trataram da caracterizacdo das Cinzas da
Incineragdo de Residuos de Servigos de Saude - CIRSS (Bastos et al., 2021; Lino,
2022) e da investigacao de seus potenciais aplicagdes em diferentes compdésitos e
processos (Correia, 2022; Moura, 2023; Oliveira, 2025; Soares, 2025).

2 A destinagado de cinzas em aterros sanitarios no Brasil € permitida, desde que observados os critérios
de classificagdo e os procedimentos de licenciamento ambiental. Entretanto, a crescente escassez
de areas adequadas para disposicdo de residuos, aliada ao potencial de aproveitamento desses
materiais, evidencia a necessidade de avancos regulatérios, a luz do que preconiza a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Nesse contexto, a experiéncia da Holanda, ao restringir o
descarte e estimular estratégias de economia circular, apresenta-se como referéncia relevante para
a formulacéo de instrumentos destinados a valorizagdo de residuos industriais (Brasil, 2010; Tang;
Florea; Brouwers, 2017).
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1.2 Justificativa

Na literatura existem diversas pesquisas envolvendo a preparagcdo de
concretos com insumos ou agregados ndo convencionais: ha pesquisas que
substituiram agua por efluentes (Zeyad, 2023; Raj; Singh; Bhattacharya, 2023), areia
natural por lodo seco (Mojapelo et al., 2021; Mathye; Ikotun; Fanourakis, 2021), por
lodo proveniente de estagéo de tratamento de efluentes da industria téxtil (Fernandes,
2023), por areia de fundigao (Dyer et al., 2021), por raspas de pneus, PET? e bagago
de cana-de-agucar (Guedes, 2020), além das que substituiram cimento por cinzas in
natura provenientes da queima de palha de arroz (Guedes; Silva, 2022) ou por p6 de
rocha (Dobiszewska et al., 2023).

As experiéncias demonstram que o concreto apresenta elevada capacidade de
incorporagao de materiais alternativos, devido a sua flexibilidade para adaptacao a
diferentes condigdes, ao seu potencial de encapsulamento de substancias nocivas, a
sua durabilidade quando corretamente dosado, a resisténcia moderada a agentes
quimicos e fisicos (Leite, 2001) e a facilidade de aplicagéo.

Diante dessa versatilidade, decidiu-se investigar o comportamento mecanico
de concretos com cinzas da incineragao de RSS substituindo parcialmente o cimento,
complementando a literatura que ja vem empregando tais cinzas na construgao de
pavimentos e base de estradas (Patra; Whaung; Kwan, 2017), na incorporagdo em
argamassas normais e adesivas (Aguiar et al., 2002), em ceramicas vermelhas
(Coutinho; Vieira, 2016), em misturas asfalticas (Zhu et al., 2018), em pisos
intertravados (Correia, 2022), como elemento de filtragdo de lixiviados de aterros
sanitarios (Moura, 2023) e substituindo a areia em corpos de prova de concreto
(Soares, 2025).

Os resultados da pesquisa podem indicar a viabilidade de reduzir o uso de
cimento em misturas de concreto, contribuir para a valorizagdo e o aproveitamento
das cinzas provenientes da incineragao de residuos sélidos, diminuir o envio desse
material a aterros sanitarios, reduzir a demanda da construgao civil por agregados e,
sobretudo, criar uma alternativa técnica capaz de impulsionar, ainda que de forma

indireta, o desenvolvimento de um concreto com menor pegada de carbono.

3 PET: Politereftalato de Etileno.
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A presente pesquisa esta em consonéancia com oOs principios e objetivos
definidos pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos (Brasil, 2010), além de atender
as diretrizes da Resolugdo n® 222 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA, 2018), a classificagdo das cinzas conforme a Resolug&o n° 316 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) e aos critérios estabelecidos pela
Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 10004 da Associacgéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2024). Além disso, a pesquisa perpassa 0s principios estabelecidos
pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, ao integrar acdes e
estratégias que incentivam a inovacgéo e a responsabilidade ambiental no setor da

construcéo civil (Organizagao das Nacgdes Unidas, 2015).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar o efeito da substituicao parcial de cimento Portland por Cinzas da Incineragéao
de Residuos de Servicos de Saude (CIRSS) sobre as propriedades fisicas,
morfolégicas, mecanicas e quimicas de concretos.

2.2 Especificos

Determinar, em laboratorio, algumas caracteristicas quimicas e fisicas das CIRSS;
Determinar a resisténcia a compressao dos concretos produzidos com e sem a
incorporagao de CIRSS, nos teores de 5%, 10%, 15% e 20%, em substituicao parcial

ao cimento Portland;

Avaliar a atividade pozolanica das CIRSS por meio da determinacédo do indice de

desempenho e de seu efeito na resisténcia mecanica das argamassas;

Analisar a morfologia das superficies de ruptura dos corpos de prova de concreto de
referéncia e daqueles contendo CIRSS, correlacionando as caracteristicas das

fraturas com a microestrutura do material;
Contribuir para a valorizacdo técnica, ambiental e o aproveitamento das CIRSS,

promovendo o desenvolvimento de novos materiais, o crescimento da literatura local

e a reducao do seu envio ao aterro sanitario.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 As Cinzas da Incineragao de Residuos de Servigos de Saude (CIRSS)

3.1.1 Caracterizagao Geral

Conforme a Resolugcdo n° 222 da ANVISA (ANVISA, 2018), os RSS séao
aqueles gerados em atividades voltadas para a atengdo a saude humana ou animal.
Essas atividades incluem assisténcia domiciliar, laboratérios, necrotérios, funerarias,
servicos de embalsamamento (como tanatopraxia e somatoconservacgao), medicina
legal, drogarias, farmacias (inclusive as de manipulag&o), estabelecimentos de ensino
€ pesquisa na area de saude, centros de controle de zoonoses, distribuidores de
produtos farmacéuticos, importadores e distribuidores de materiais e controles para
diagndstico in vitro, unidades moéveis de atendimento a saude, além de servigos de
acupuntura, piercing, tatuagem, salbes de beleza e estética.

A referida Resolugédo classifica os Residuos de Servigos de Saude (RSS) em
cinco grupos: A (residuos com possivel presenca de agentes biolégicos que podem
apresentar risco de infeccdo), B (residuos contendo produtos quimicos que
apresentam periculosidade a saude publica ou ao meio ambiente, dependendo de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade), C (qualquer material que
contenha radionuclideo em quantidade superior aos niveis de dispensa especificados
em norma da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e para os quais a
reutilizagdo € impropria ou nao prevista), D (residuos que nao apresentam risco
biolégico, quimico ou radiolégico a saude ou ao meio ambiente, podendo ser
equiparados aos residuos domiciliares) e E (materiais perfurocortantes ou
escarificantes, tais como laminas de barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro,
brocas, limas endodénticas, pontas diamantadas, |aminas de bisturi, lancetas, tubos
capilares, ponteiras de micropipetas, laminas e laminulas, espatulas, e todos os
utensilios de vidro quebrados no laboratério).

Diante dessas particularidades, os RSS precisam sofrer tratamento adequado
que modifique suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldégicas e reduza ou elimine

0 risco de danos ao meio ambiente ou a saude publica. Assim, as principais
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tecnologias adotadas para o tratamento desse tipo de residuo sdo a incineragao,
autoclave, microondas e aterros industriais.

A incineragéo, palavra-chave nesta pesquisa, consiste na combustdo dos RSS
sob condigdes controladas de oxigénio e em temperaturas superiores a 800 °C.
Conforme a literatura, esse processo resulta na geragao de cinzas, gases, calor e
efluentes (Lima, 2012; Juca et al., 2014; Pimentel, 2017; Bastos et al., 2021; Oliveira,
2025; Soares, 2025). Os gases produzidos sao submetidos a sistemas de tratamento
com o objetivo de remover material particulado e compostos potencialmente toxicos
antes da liberacdo a atmosfera, enquanto os efluentes liquidos, provenientes
principalmente da lavagem dos gases, sdo encaminhados para tratamento adequado.

A incineracgéo reduz significativamente a massa e o volume do RSS (Juca et
al., 2014; Pimentel, 2017), evita que ele seja disposto in natura em aterros sanitarios
(Cardozo; Mannarino; Ferreira, 2021) e permite a recuperagao energética por meio da
queima controlada dos residuos, cujo calor gerado pode ser convertido em
eletricidade ou utilizado diretamente para aquecimento* (Nzihou; Flamant; Stanmore,
2012; Machado, 2015). Além disso, gera cinzas que podem apresentar viabilidade
técnica para aplicagdes na construgao civil (Kaur; Siddique; Rajor, 2019).

As cinzas geradas pela incineragdo de RSS vém sendo objeto de estudos em
diversos paises (Azni et al., 2005; Cobo et al., 2009; Rajor; Kunal, 2011; Memon;
Sheikh; Paracha, 2013; Elinwa, 2016; Akyildiz; Kése; Yildiz, 2017; Kaur; Siddique;
Rajor, 2019; Honest et al., 2020; Ababneh et al., 2020; Katare; Samaiya; lyermurthy,
2022; Manjunath et al., 2023; Matalkah, 2023; Ramgopal et al., 2023), bem como no
Brasil (Silva; Lange, 2008; Andrade, 2012; Pinto, 2018; Mendong¢a, 2018; Alencar,
2022; Bastos et al., 2021; Correia, 2022; Lino, 2022; Moura, 2023; Oliveira, 2025;
Soares, 2025), evidenciando crescente interesse em compreender suas propriedades
fisico-quimicas e avaliar seu potencial como material alternativo em diversas
aplicacoes.

Silva e Lange (2008) realizaram a caracterizagao fisica e quimica de trés
amostras de cinzas de fundo provenientes de uma industria incineradora situada em

Belo Horizonte, Minas Gerais, responsavel pelo tratamento de residuos industriais e

4 Cabe destacar que tal pratica ja é adotada no Centro de Tratamento de Residuos Perigosos (CTRP)
de Fortaleza-CE, onde o calor gerado durante o processo de incineracdo é aproveitado para o
acionamento de uma autoclave.
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de servigos de saude. Os resultados indicaram que o teor de umidade variou entre
0,9% e 5,6%, a perda ao fogo entre 5,7% e 46,5%, e a massa especifica entre 1,93 e
2,18 g/cm?. Do ponto de vista quimico, foram identificados 14 componentes, sendo os
principais, com seus respectivos valores maximos, o dioxido de silicio (84,26%), o
oxido de sédio (9,07%), o sulfato (4,94%), o éxido de calcio (4,75%) e o oxido de
magnésio (2,08%). Os autores destacam que as diferencas visuais entre as amostras
e a presenca de materiais ndo completamente queimados refletem variacbes no
processo de incineracao, diretamente associadas a diversidade dos residuos tratados
e as distintas condigdes operacionais de queima. Embora algumas amostras tenham
apresentado fases cristalinas semelhantes, como halita, quartzo e carbonato de
calcio, bem como os mesmos elementos quimicos (chumbo, niquel, cromo, cobre e
zinco), observaram-se diferengas quantitativas significativas, o que evidencia a
heterogeneidade intrinseca das cinzas geradas a partir da incineragao conjunta de
residuos industriais e de servigcos de saude.

Andrade (2012) prop6s a utilizagdo de cinzas oriundas da incineragdo de RSS
como substituintes parciais do cimento na producdo de concreto convencional e
concreto leve, considerando a similaridade composicional entre esses residuos e
materiais tradicionalmente empregados na industria cimenteira. A caracterizacéo
granulométrica realizada por peneiramento revelou diferentes fracbes com
composic¢des visivelmente distintas: na peneira com abertura superior a 6,35 mm,
foram encontrados frascos de vidro e materiais metalicos grosseiros; entre 6,35 mm e
2,83 mm, identificaram-se fragmentos de vidro mais finos, pedagos de laminas
metalicas e cinzas; entre 2,83 mm e 1,00 mm, observaram-se majoritariamente cinzas
e pequenas hastes metalicas; nas fragcdes de 1,00 mm a 0,355 mm, o material era
predominantemente cinza, sem presenga significativa de impurezas visiveis. As
analises fisico-quimicas indicaram que as amostras retidas na peneira de abertura
superior a 6,35 mm apresentaram em seus difratogramas uma regido tipica de
material amorfo e um pico associado a presenca de carbonato de calcio. A
espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX) revelou elevadas concentragdes
de silicio e oxigénio, além de teores intermediarios de calcio e enxofre e baixo teor de
titdnio. Além disso, os elementos identificados mostraram compatibilidade quimica
com escorias de alto-forno, material largamente utilizado como adicdo no Cimento
Portland.
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Pinto (2018) investigou as propriedades fisicas de cinzas provenientes da
incineracado de RSS e verificou que estas apresentaram maodulo de finura inferior ao
da areia natural (1,60 frente a 2,32), embora com maior diametro maximo (4,8 mm
contra 2,4 mm). A distribuigdo granulométrica apresentou resultado com classificagéo
apresentou uma classificagdo granulométrica homogénea, sem descontinuidades
acentuadas entre as faixas granulométricas, com 35,33% das particulas passando
pela peneira de 0,15 mm, indicando elevado teor de finos. A utilizacdo das cinzas em
argamassas e concretos evidenciou que as cinzas moidas® proporcionaram maior
compacidade ao material, preenchendo de forma mais eficiente os vazios da matriz e
contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica. No entanto, as cinzas naturais®
resultaram em argamassas com menor compacidade e maior volume de vazios,
comprometendo as propriedades mecanicas e a estanqueidade. Ademais, o aumento
gradual do teor de adigdo das cinzas moidas elevou a superficie especifica do
composito’, exigindo maior quantidade de aglomerante para o completo envolvimento
das particulas, impactando diretamente a trabalhabilidade das argamassas.

Mendonga (2018) caracterizou cinzas provenientes da incineracdo de RSS,
fornecidas pela empresa Cril Solugbes Ambientais, localizada no municipio de Belém
do Brejo do Cruz, estado da Paraiba. A analise da curva granulométrica indicou
distribuicdo aparentemente uniforme, com predominancia de particulas situadas na
faixa variando entre 0,3 mm e 0,6 mm. Considerando as faixas de modulo de finura
para agregados miudos, as cinzas apresentaram modulo de finura igual a 2,5, que
esta inserido numa zona ¢6tima de utilizacao (2,20 — 2,90) e, portanto, comparavel a
classificagdo de areia média. Diante dos resultados fisicos obtidos, o autor concluiu
que o material é viavel para aplicagao na producédo de concretos e argamassas. Em
relagdo a composicdo quimica, os maiores teores corresponderam aos oOxidos de
calcio e aluminio, seguidos de cloro, dioxido de silicio e didxido de titanio. Metais
pesados e elementos alcalinos estiveram presentes em concentracgdes inferiores a 8%
da amostra analisada.

Alencar (2022) avaliou o potencial de utilizagdo das cinzas provenientes da

incineragao de RSS na estabilizagdo de um solo arenoso com cimento Portland do

5 Cinzas que foram submetidas a moagem mecanica com o objetivo de reduzir o tamanho das particulas
e aumentar a homogeneidade granulométrica.
6 Cinzas obtidas diretamente do processo de incineragédo, sem qualquer processamento adicional.
7 Argamassa produzida com a incorporagéo das cinzas, sendo considerado neste estudo como material
cimenticio resultante da combinagéo de cimento, agregados e cinzas.
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tipo CP II-E, visando sua aplicagdo em camadas de pavimentos rodoviarios. Foram
realizados ensaios de compactagao e compressao simples utilizando proporgdes de
cimento (0%, 3%, 6% e 9%). Observou-se que o trago com 9% de cimento,
compactado com energia modificada, apresentou o melhor desempenho, com
aumento de resisténcia de 8,95% em relagédo ao trago com 6% de cimento. A partir
dessa composicao, efetuaram-se substituicdes parciais do solo por cinzas nos teores
de 5%, 10% e 20%, obtendo-se resisténcias a compressao de 56,62 kgf/cm?, 38,43
kgf/lcm? e 32,46 kgf/cm?, respectivamente. Os resultados obtidos foram superiores aos
valores obtidos na mistura sem cinzas, indicando que a incorporagao de até 20% de
cinzas € tecnicamente viavel, contribuindo para a melhoria das propriedades
mecanicas do solo e oferecendo uma alternativa sustentavel para o reaproveitamento
desses residuos.

Em Fortaleza, Ceara, estudos prévios que investigaram cinzas provenientes da
mesma unidade de incineragao, posteriormente empregadas na presente pesquisa,
serviram de referéncia para este trabalho, destacando-se Bastos et al. (2021), Correia
(2022), Lino (2022), Moura (2023), Oliveira (2025) e Soares (2025).

Bastos et al. (2021) realizaram a caracterizagao fisica e quimica das cinzas de
fundo, com o objetivo de avaliar seu potencial de reaproveitamento em diferentes
aplicagdes. A analise granulométrica revelou que aproximadamente 26% da amostra
era composta por particulas semelhantes a pedregulhos, enquanto 17%
correspondiam a fragao de areia grossa, 17% a areia média, 19% a areia fina e 21%
a fracao de siltes e argilas, sendo predominante a fracdo de areia, que representou
cerca de 53% do total. O ensaio de compactagdo Proctor Normal indicou massa
especifica aparente seca maxima de 1,315 g/cm?® e um teor de umidade 6tima de 26%.
Quanto a composicado quimica, os maiores teores corresponderam ao o6xido de calcio
(67%), seguido pelo didxido de titanio (9%) e 6xido férrico (7%), além de diéxido de
silicio (5%), trioxido de enxofre, pentéxido de fosforo e 6xido de aluminio (3% cada),
oxido de zinco (2%) e cloro (1%).

Correia (2022) avaliou o comportamento de pisos intertravados de concreto
produzidos com fragdes de cinzas provenientes da incineragdo de RSP gerados no
Incinerador de Fortaleza/CE. O estudo envolveu a caracterizagao fisica das cinzas, a
anadlise da resisténcia a compressao, a absor¢éo de agua e o indice de vazios dos

blocos produzidos. Os resultados granulométricos indicaram que a areia, as cinzas e
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a amostra dos materiais misturados apresentaram, respectivamente, 11%, 22% e 14%
de material fino, evidenciando a viabilidade do uso das cinzas como substituicdo
parcial do agregado miudo. Quanto a densidade real, a autora reportou valores de
2,65 g/cm? para as cinzas, 2,18 g/cm? para os materiais misturados e 2,67 g/cm? para
0 agregado miudo, demonstrando que essa propriedade ndo segue, necessariamente,
uma relagao linear simples em misturas, uma vez que ¢ influenciada pela
heterogeneidade dos materiais e pelo empacotamento das particulas. Os resultados
do equivalente de areia foram superiores para as cinzas (29%), indicando menor
presenca de materiais argilosos. No que se refere as propriedades de compactacéo,
a areia apresentou massa especifica aparente seca maxima de 1,884 g/cm?® e
umidade 6tima de 10%, enquanto as cinzas apresentaram valores de 1,251 g/cm?® e
33%, respectivamente, associados a sua maior porosidade e capacidade de absorcéao.
A mistura apresentou valores intermediarios de massa especifica aparente seca
maxima (1,568 g/cm?®) e umidade 6tima (20%). A absorgdo de agua e o indice de
vazios foram significativamente maiores na mistura em comparag¢ao aos blocos sem
cinzas. Apesar disso, os blocos com adicdo de cinzas apresentaram resisténcia a
compressao superior (8,15 a 8,31 MPa) em relagcédo aos blocos de referéncia (5,40 a
6,77 MPa), com predominancia de ruptura por cisalhamento lateral, indicando que a
incorporagao das cinzas contribuiu positivamente para o desempenho mecanico dos
pisos intertravados.

Lino (2022) estudou as cinzas de RSS e verificou que o teor de umidade das
amostras variou entre 2,14% e 51,75%, com média de 25,67%. A analise
granulométrica revelou predominancia de fragdes equivalentes a areia: 22,75% de
pedregulhos, 24,5% de areia grossa, 22,75% de areia média, 13,25% de areia fina e
21% de siltes e argilas. Os ensaios de compactagado pelo método Proctor Normal
indicaram massa especifica aparente seca maxima de 1,853 g/cm? e umidade 6tima
de 23,53%. A analise quimica evidenciou predominio de 6xido de calcio (57,41%),
seguido por oxido férrico (16,43%), dioxido de titédnio (7,88%), didxido de silicio
(4,47%), tribxido de enxofre (4,05%), 6xido de aluminio (2,78%) e pentdxido de fésforo
(2,56%). Esses resultados indicam caracteristicas fisicas e quimicas compativeis com
uso potencial na construgao civil, embora a variabilidade de umidade exija atencao

guanto a manipulagéo e dosagem.
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Moura (2023) avaliou a aplicabilidade das cinzas como material filtrante em
sistemas de tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. A analise granulométrica
revelou predominancia de fragcbes compativeis com areia (61,4%), distribuidas em
20,8% de particulas semelhantes a pedregulhos, 24,8% de areia grossa, 23,0% de
areia média, 13,6% de areia fina e 17,6% de siltes e argilas. O método Proctor Normal
apontou massa especifica aparente seca maxima média de 1,783 g/cm® e umidade
otima de 23,1%, enquanto a densidade real variou de 2,065 a 2,367 g/cm?*, com teor
de umidade natural entre 2% e 52%. A caracterizagdo quimica identificou 18
componentes, com destaque para 6xido de calcio (60,06%), diéxido de titanio (7,52%)
e triéxido de enxofre (6,95%). Os resultados mostraram que o filtro com cinzas foi o
mais eficiente na reducao de parametros como cor aparente, fosforo, DQO, nitrato,
nitrito, turbidez e solidos dissolvidos.

Oliveira (2025) caracterizou as cinzas e comparou suas propriedades fisicas,
quimicas e hidraulicas com as do solo de cobertura do novo Aterro Sanitario
Metropolitano de Caucaia (ASMOC). Foram avaliados granulometria, teor de umidade,
densidade real, composigdo quimica e permeabilidade a agua e aos lixiviados. As
cinzas apresentaram teor de umidade de 4,05% e densidade real entre 2,38 e 2,73
g/cm?, com predominéancia de 6xido de célcio (42,53%), seguido por diéxido de silicio,
oxido de aluminio, oxido férrico e cloro; os demais elementos (Zn, Cu, K e Cr) néo
ultrapassaram 1%. A analise granulométrica permitiu fracionar as particulas, incluindo
a fracdo fina utilizada nos ensaios de permeabilidade, evidenciando elevada
drenagem do material em comparagao ao solo de cobertura. Os resultados mostraram
que a CIRSP apresentou permeabilidade a agua e ao lixiviado superior a do solo em
todas as faixas granulométricas, com redugéo dessa diferenga nas fragdes mais finas.
A permeabilidade ao lixiviado variou entre campanhas, sugerindo influéncia temporal
associada as mudancas nas caracteristicas dos residuos incinerados. De forma geral,
os coeficientes de permeabilidade obtidos ndo atendem aos limites exigidos pela NBR
13896:2007 para camadas de base de aterros (k<10-5 cm/s), e apenas dois valores
ficaram dentro do requisito. Assim, nas condi¢cboes estudadas pela autora, a CIRSP
nao apresenta desempenho hidraulico compativel para substituicdo direta do solo de
cobertura, indicando a necessidade de novas investigagbes, especialmente

envolvendo misturas solo-cinza ou compondo camadas intermediarias.
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Soares (2025) investigou os efeitos da substituicdo parcial do agregado miudo
por cinzas nas propriedades fisicas e mecanicas de concretos com Cimento Portland.
Foram moldados corpos de prova com teores de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de
cinzas, curados em agua e submetidos a ensaios de compressao. Misturas com até
15% de cinzas atingiram resisténcias superiores a 20 MPa, enquanto teores maiores
resultaram em queda de resisténcia. Os modos de ruptura foram considerados
adequados, e a presenga das cinzas resultou em concretos mais secos, com menor

trabalhabilidade e tempo de pega reduzido.

3.1.2 Alternativas de Aproveitamento

As CIRSS possuem composicao fisica, quimica e mineraldgica variada, o que
confere a ela um potencial para aplicacdo em diferentes processos e produtos.
Contudo, para que possa ser utilizada de maneira adequada, € necessario prévia
analise e adaptagao as exigéncias especificas de cada aplicacao.

Genazzini et al. (2003) investigaram a viabilidade de utilizar cinzas provenientes
da incineragdo de residuos de servigos de saude na produgdo de argamassas,
substituindo até 50% do cimento Portland. O estudo utilizou cinzas provenientes de
um incinerador em La Plata, Argentina, previamente peneiradas em malha de 2 mm.
As analises confirmaram a auséncia de radioatividade, indicando que o material era
seguro do ponto de vista radiolégico, embora tenha sido detectada a presenca de
metais pesados, na seguinte ordem decrescente: zinco, cobre, chumbo, cromo e
cadmio. Ensaios de lixiviagdo demonstraram que as argamassas foram capazes de
incorporar ou encapsular o zinco, reduzindo sua concentragao de 50 mg/L para menos
de 1,3 mg/L, evidenciando que o residuo pode ser reutiizado de forma
ambientalmente segura e viavel. As propriedades fisico-mecanicas das argamassas
indicaram que a substituigdo parcial do cimento por essas cinzas ndo comprometeu o
desempenho do material, sugerindo que o aproveitamento do residuo em argamassas
€ uma alternativa para reduzir o volume de residuos destinados ao descarte. No
entanto, os autores ressaltam a necessidade de estudos complementares, devido a
variabilidade na composi¢ao das cinzas e aos possiveis efeitos sobre a durabilidade

e resisténcia de argamassas e concretos.
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Memon, Sheikh e Paracha (2013) investigaram a viabilidade de utilizar CIRSS
geradas em um instituto de ciéncias médicas de Rawalpindi, Paquistdo, como
substituto parcial do cimento em misturas de concreto. Foram avaliadas propor¢des
de 2, 4, 6 e 8% de substituicdo. Os resultados indicaram que, aos 28 dias, apenas a
mistura com 2% de CIRSS manteve resisténcia a compressao comparavel ao
concreto de referéncia, enquanto teores maiores resultaram em resisténcia
ligeiramente inferior, ainda que aceitavel para determinadas aplicagdes. A analise de
Difracdo de Raios X revelou que as cinzas sao ricas em calcita, e a microscopia
eletrébnica de varredura mostrou particulas de morfologia irregular, influenciando a
trabalhabilidade. Observou-se também que o aumento do teor de CIRSS reduziu o
abatimento, a densidade do concreto fresco e a absorgdo de agua. Os autores
concluiram que as CIRSS pode ser utilizada como substituto parcial do cimento,
especialmente em baixos teores, sem comprometer significativamente a resisténcia
do concreto, contribuindo ainda para a reducao de custos e para a mitigagdo dos
impactos ambientais associados ao descarte dessas cinzas.

Ababneh et al. (2020) realizaram um estudo experimental visando tratar cinzas
de residuos de servigos de saude contaminadas por metais pesados e avaliar sua
possibilidade de reutilizacdo em argamassas. Foram preparadas misturas com
substituicdo parcial do cimento por cinzas, variando de 0% a 20% em massa,
distribuidas em trés grupos: controle, adicdo de Nano Silica (NS) ao cimento, e
substituicdo parcial de cimento por cinza associada a adicao de NS. A analise por FRX
revelou que as cinzas possuem como principais 6xidos o 6xido férrico e o diéxido de
silicio, além de concentracdes relevantes de zinco, chumbo e cadmio. A adicdo de NS
desempenhou papel fundamental, pois reage com o hidréxido de calcio gerado na
hidratagdo do cimento, formando mais silicato de calcio hidratado, o que aumenta a
resisténcia mecanica, reduz a porosidade e auxilia no encapsulamento seguro dos
metais pesados. Os resultados mostraram que, mesmo com a presencga de cinzas, as
argamassas foram capazes de reduzir a concentragdo de metais a niveis inferiores
aos limites estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA), demonstrando o potencial de reaproveitamento seguro desse residuo em

materiais de construcéo.
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3.2 O Concreto de Cimento Portland (CCP)

3.2.1 Agregados Convencionais

O Concreto de Cimento Portland (CCP) é composto por cimento, agua e
agregados, podendo também incluir aditivos, pigmentos, fibras e adigdes minerais
(Helene; Andrade, 2010).

Conforme Lima et al. (2014), no concreto, o aglomerante & constituido pela
combinagao de cimento e agua, enquanto os agregados?® se subdividem entre miudos
(didmetro inferior a 4,75mm) e graudos (diametro superior).

Na forma de graos, como as areias e britas, os agregados devem ser inertes,
ou seja, nao devem provocar reagdes indesejaveis (Ribeiro; Pinto; Starling, 2013). De
acordo com 0s mesmos autores, os agregados tém um impacto significativo no custo
final da produgédo de argamassas e concretos, representando aproximadamente 70%
do volume total desses materiais. Além disso, eles desempenham um papel
importante na redugdo da retracdo das pastas de cimento e agua, contribuindo
também para a melhoria da resisténcia ao desgaste superficial.

Os agregados podem ser classificados quanto a sua origem em naturais ou
artificiais. Os naturais sdo obtidos diretamente da natureza, como ocorre com as
areias e os pedregulhos extraidos de leitos de rios ou encostas. Ja os artificiais
resultam de processos industriais, como a fragmentagdo ou trituracdo de rochas
provenientes da extragao, originando materiais como britas e areias artificiais (Ribeiro;
Pinto; Starling, 2013).

No Brasil, o consumo de agregados nas regides mais industrializadas e nos
grandes centros metropolitanos alcanga cerca de 4 toneladas por habitante ao ano,
sendo, portanto, os materiais mais consumidos pelo setor da construgao civil.
Ademais, os agregados representam uma parcela significativa do estoque de
materiais utilizados em edificagbes e em obras de infraestrutura (Hashimoto;
Tanikawa; Moriguchi, 2007; Bauer, 2019).

8 Os agregados configuram matérias-primas minerais de expressiva importancia, caracterizando-se
como materiais granulares com faixas granulométricas previamente estabelecidas. Sua aplicacéo é
vasta, abrangendo pavimentacéo, lastros ferroviarios, obras geotécnicas, concretos e argamassas,
sendo, portanto, elementos indispensaveis as atividades da construgéo civil (Bauer, 2019).

32



A Norma Brasileira NBR 15116, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2021), estabelece a classificagao e a definicdo dos agregados da seguinte

forma:

3.1 agregado composto: agregado resultante da mistura intencional de
agregado reciclado e agregado natural e/ou britado, possibilitando o ajuste
da curva granulométrica em fung¢do das caracteristicas do agregado e do
produto a ser preparado com esse material;

3.2 agregado graudo: agregado cujos graos passam pela peneira com
abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de
malha de 4,75 mm;

3.3 agregado miudo: agregado cujos grdos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm;

3.4 agregado natural: material granular de origem natural, ja encontrado
fragmentado ou resultante da britagem de rochas, sendo classificado em
fungéo da dimens&o granulométrica;

3.5 agregado reciclado: material granular proveniente do beneficiamento de
residuos de construgao classe A, com caracteristicas técnicas para aplicagcéo
em obras de engenharia (ABNT, 2021)

A qualidade dos agregados pode ser verificada por meio de ensaios
laboratoriais que possibilitam a comparacao dos resultados com indices estabelecidos
por normas técnicas. Entre os parametros avaliados, destacam-se a resisténcia aos
esforcos mecanicos, a resisténcia ao desgaste, a presenca de substancias
potencialmente nocivas e a reatividade potencial dos materiais (Ribeiro; Pinto;
Starling, 2013).

O consumo per capita de agregados esta diretamente relacionado ao Produto
Interno Bruto (PIB) per capita da populagao, sendo mais elevado em paises com maior
desenvolvimento econdmico. Em 2012, por exemplo, algumas nagdes europeias € 0s
Estados Unidos apresentaram um consumo estimado entre 6 e 10 toneladas por
habitante ao ano (La Serna; Rezende, 2011; Bauer, 2019). Dessa forma, o volume per
capita desses materiais tende a ser bastante expressivo em paises desenvolvidos ou
em desenvolvimento, o que intensifica a pressao sobre as fontes naturais de extracao
e pode resultar em esgotamentos regionais. Nesse contexto, a literatura tem
apresentado diversas pesquisas voltadas a utilizagdo de agregados néo

convencionais como alternativa técnica.

33



3.2.2 Agregados Nao Convencionais

Os agregados n&o convencionais podem ser produzidos industrialmente por
meio da calcinacdo de argilas a temperaturas em torno de 1200 °C ou a partir do
aproveitamento de residuos da construgao e demoli¢gdo. A aplicagao desses materiais®
€ motivada por beneficios ambientais e econdmicos, especialmente no contexto da
sustentabilidade e da reducido da extracdo de recursos naturais ndo renovaveis
(Bauer, 2019).

Ribeiro, Silva e Schons (2023) analisaram a viabilidade do uso de agregados
miudos alternativos e ndo convencionais na produg¢ao de concreto, discutindo suas
implicacbes econdmicas em contextos de politicas e gestdo publica. O estudo
considerou materiais como areia de rejeito da Vale S.A., rejeito magnético resultante
de processos de desmagnetizagéo e pé de brita; residuos industriais granulados com
propriedades adequadas para atuagdo como agregados. Os resultados indicaram que
a substituicdo parcial dos agregados convencionais por essas alternativas pode
proporcionar reducao de custos, ampliar o acesso a projetos habitacionais e favorecer
praticas mais sustentaveis no setor. Contudo, apesar do potencial da proposta, néo
foram apresentados dados quantitativos especificos sobre os ganhos em
desempenho.

Carasek et al. (2018) realizaram uma investigacao sobre agregados reciclados
(ARs) provenientes de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD), objetivando
compara-los a areia natural quartzosa na formulagéo de argamassas. Nesse contexto,
foram analisados trés tipos de agregados em diferentes faixas granulométricas,
sendo: areia natural de rio, agregado reciclado misto e agregado reciclado cimenticio.
A caracterizagdo ocorreu por meio de ensaios convencionais € nao convencionais,
como granulometria a laser, teor de material pulverulento (TMP), absor¢ao de agua,
massa unitaria, massa especifica e inchamento. Embora o processo de britagem
tenha resultado em distribuicdes granulométricas, ainda semelhantes, entre os ARs,
outras propriedades fisicas variaram significativamente, em especial o TMP e a

absorcao de agua, destacando, assim, a maior porosidade e a heterogeneidade dos

9 A selegéo desses materiais deve ser criteriosa, buscando-se a produgdo de compdsitos ecoeficientes,
com menor custo, melhor desempenho ambiental e, consequentemente, com baixa pegada de carbono
(Marques, 2025).
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reciclados. Essas diferengas impactaram direta e proporcionalmente no desempenho
das argamassas, que foram avaliadas quanto a consisténcia, densidade de massa,
retracao e resisténcias mecanicas. Os resultados apontaram que os ARs podem ser
utilizados em argamassas, desde que suas caracteristicas sejam previamente
conhecidas e consideradas no trago, sendo que propriedades como TMP e massa
unitaria se mostraram determinantes para prever o comportamento das misturas.

Zago (2019) avaliou a escoria de aciaria LD (Linz-Donawitz) como substituigdo
parcial do agregado miudo na produgéo de concreto, em teores de 0%, 25%, 50% e
75%, com relagao agua/aglomerante de 0,54. O estudo visou a obtengéo de concretos
com resisténcia caracteristica de 30 MPa aos 28 dias. Os resultados indicaram que a
resisténcia a compressao dos concretos com escoria foi semelhante a do concreto de
referéncia, embora tenha sido observada reducido no modulo de elasticidade. A
resisténcia a tracao apresentou tendéncia de diminuigdo com o aumento do teor de
escoria, com redugdes de 5,9% e 8,0% aos 28 dias para os teores de 50% e 75%,
respectivamente, em relagcdo ao concreto de referéncia. Aos 180 dias, as diferencgas
de resisténcia a tracdo entre os concretos com escoria e o de referéncia foram
reduzidas. Apesar disso, os concretos atenderam a resisténcia especificada,
mantendo desempenho estrutural satisfatério.

Luz (2015) investigou a viabilidade da producédo de blocos para alvenaria a
partir da incorporagéo de residuos de Etileno Acetato de Vinila (EVA). Foram feitos
tracos utilizando Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) como
material ligante e uma fragao inerte composta por areia fina e grossa, parcialmente
substituida por EVA nas formas granulada e em pd6. Nos tragos com EVA em gréaos,
foi possivel observar a formacao de fissuras, que resultou no comprometimento da
resisténcia dos blocos. Por sua vez, o uso do EVA em pé apresentou desempenho
mais vantajoso, pois os finos do material contribuiram com o processo
argamassamento da mistura. Os ensaios de resisténcia a compressao indicaram que
€ possivel substituir até 40% do agregado por EVA em pd, alcangando-se resisténcia

de 2,57 MPa por meio da utilizagao de vibro-prensa.
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3.2.3 Aglomerantes Nao Convencionais

A evolugdo tecnoldgica, aliada as crescentes demandas por solugdes
ambientalmente responsaveis na construcdo civil, tem impulsionado o
desenvolvimento e a adogao de materiais alternativos aos aglomerantes tradicionais,
também denominados ligantes. Nesse contexto, observa-se um avanco significativo
na busca por materiais capazes de mitigar impactos ambientais, seja por meio do
reaproveitamento de residuos anteriormente destinados ao descarte inadequado, seja
pela utilizacdo de recursos renovaveis em substituicdo aos insumos convencionais
(Maia et al., 2020). Paralelamente, o elevado volume de CO, emitido durante a
producao e o emprego do cimento Portland refor¢ca a necessidade de investigar e
desenvolver sistemas de aglomerantes alternativos.

Nesse cenario, os aglomerantes ndo convencionais destacam-se como uma
categoria de materiais marcada por origens diversas, composigbes particulares e
mecanismos de endurecimento que diferem substancialmente daqueles observados
nos ligantes amplamente utilizados na industria (Azevedo; Strecker; Lombardi, 2018).

Para Silva et al. (2014), a modificagdo dos concretos e o dominio dos aditivos
ou modificadores adequados a cada tipo de mistura constituem uma vantagem
estratégica, uma vez que permitem o desenvolvimento de concretos e estruturas com
niveis de durabilidade significativamente superior aos obtidos pelos sistemas
tradicionais.

Dentre as principais tipologias de aglomerantes ndo convencionais, destacam-
se os geopolimeros, produzidos a partir da ativagdo alcalina de aluminossilicatos.
Esses materiais apresentam propriedades comparaveis as do cimento Portland e
potencial de aplicagdo em distintos contextos construtivos (Azevedo; Strecker;
Lombardi, 2018). Também integram essa categoria os aglomerantes de baixo teor de
clinquer e aqueles derivados da ativacao alcalina de materiais pozolanicos. Entre
esses, 0s geopolimeros tém recebido atencao crescente, devido ao seu desempenho
superior € ao menor impacto ambiental associado ao processo produtivo.

De forma geral, os aglomerantes ndo convencionais representam uma fronteira
tecnolégica emergente no setor de materiais de construgdo. Apesar disso, sua
aplicagdo em larga escala ainda enfrenta desafios relevantes, como a auséncia de

normatizagao consolidada, a necessidade de estudos de durabilidade a longo prazo e
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a adequagao dos processos construtivos as caracteristicas especificas desses
materiais.

A relevancia ambiental desses ligantes alternativos se torna ainda mais
evidente ao se reconhecer que a fabricacdo do cimento Portland convencional
permanece como uma das principais fontes industriais de emissées de CO,. Nesse
contexto, materiais como os geopolimeros despontam como alternativas promissoras,
uma vez que podem reduzir as emissbes em até 80%. Essa reducdo decorre,
sobretudo, da eliminacdo da etapa de clinquerizagdo, fase de maior demanda
energética e responsavel pela maior parcela dos impactos ambientais (Davidovits,
2015).

Madirisha, Dada e lkotun (2024) entendem que os impactos ambientais
associados a produgao tradicional do cimento, caracterizada pelo elevado consumo
energeético e pela intensa deplegéo de recursos naturais, evidencia a necessidade de
solugdes por aglomerantes sustentaveis. Os autores reforcam que os geopolimeros
constituem uma alternativa promissora ao aliarem menor impacto ambiental a
fundamentos quimicos consolidados, nos quais processos como dissolugao,
polimerizacao e despolimerizagcdo desempenham papel central na formacao da matriz
endurecida.

No que se refere a durabilidade, concretos e argamassas baseados em
sistemas geopoliméricos tém apresentado desempenho positivo frente a distintos
mecanismos de degradacdo. Os resultados de Matsimbe et al. (2024) indicam que a
incorporagao de fosfogesso promove o adensamento da matriz, reduzindo a absorgao
de agua e a porosidade.

Além dos aspectos relacionados a durabilidade, estudos de analise de ciclo de
vida (ACV) indicam que os ligantes geopoliméricos podem alcangar reducdes de
emissdes de CO, do bergo ao portdao de até 80% em relagdo ao cimento Portland,
desde que subprodutos industriais, como cinzas volantes ou escéria granulada de
alto-forno moida, sejam utilizados como precursores sem impactos adicionais e que a
avaliagao considere apenas a etapa de produgéao (Ekinci et al., 2025). No entanto, as
reducgdes sao condicionadas a variaveis como a origem das matérias-primas, o tipo e
a concentragédo do ativador alcalino, o regime de cura e as distancias de transporte

envolvidas.
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Nesse contexto, a adogao de aglomerantes alternativos ndo apenas viabiliza a
descarbonizagdo da producdo de solugdes alcalinas e a transigdo para fontes de
energia renovaveis, mas amplia o espectro de aplicagées em cenarios onde o cimento
Portland pode apresentar desempenho limitado (Tushar et al., 2025). Desse modo, o
desenvolvimento e a padronizagdo de aglomerantes nao convencionais constituem
uma estratégica para a consolidacédo de materiais de construgdo que apresentam

sustentabilidade e desempenho técnico.

3.2.4 Concreto no Estado Fresco

No estado fresco, o concreto é constituido por uma combinagéo de agregados
miudos e graudos envolvidos por uma pasta cimenticia composta essencialmente por
graos de cimento e agua (Sobral, 2000; Bauer, 2019)'°.

Legrand (1975) afirma que todos os aspectos do concreto no estado fresco
estdo diretamente relacionados aos fendmenos de superficie, promovidos pelas
particulas finas, e aos fenbmenos de massa, resultantes da presenca de particulas
graudas.

No estado fresco, a trabalhabilidade do concreto é essencial para que as etapas
de transporte, langcamento e adensamento alcancem desempenho satisfatorio e
compativel com as condi¢des de aplicacdo definidas em projeto (Ribeiro; Pinto;
Starling, 2013).

A ABNT, nas NBR 16887:2020 e 9833:2008, estabelecem que caracteristicas
como trabalhabilidade, consisténcia e teor de ar influenciam diretamente a qualidade
da mistura antes do endurecimento, afetando sua aplicacdo e a durabilidade das
estruturas. Por sua vez, a NBR 16889 (ABNT, 2020) indica o ensaio do abatimento do
tronco de cone, conhecido como slump test, como método adequado para avaliar a
consisténcia da mistura ja que ele fornece uma indicagcdo pratica da sua
trabalhabilidade antes do inicio do endurecimento.

A NBR 9833 (ABNT, 2008), define os procedimentos para a determinagéo da

massa especifica, rendimento e teor de ar da mistura por meio do método

10 Pela literatura (Bauer, 2019; Sobral, 2000), o conjunto formado pela pasta e pelos poros preenchidos
por ar € denominado matriz. O ar pode estar presente sob a forma de bolhas isoladas ou em cavidades
interligadas, sendo sua distribuicdo determinante para o comportamento reoldgico do concreto. A
predominéncia de uma ou outra forma afeta diretamente a plasticidade da mistura, influenciando sua
trabalhabilidade e a qualidade da aplicacao.

38



gravimétrico. Complementarmente, a NBR 12655 (ABNT, 2022), embora tenha como
foco principal o preparo, o controle e o recebimento do concreto, também contempla
diretrizes significativas relativas as propriedades do material ainda fresco,
especialmente no que diz respeito a consisténcia e a trabalhabilidade.

O ensaio de abatimento do tronco de cone (Figura 1) é indicado para concretos
com abatimento entre 25 mm e 175 mm, faixa que corresponde a consisténcias
classificadas entre baixa e média plasticidade. No caso de concretos de alto
desempenho, o abatimento geralmente ultrapassa 200 mm, o que pode tornar esse
método menos eficaz para caracterizar com precisao o comportamento desses
materiais no estado fresco (Reis, 2008; De Castro; Liborio; Pandolfelli, 2011b).

Dessa forma, a avaliacdo da trabalhabilidade e da consisténcia, por meio de
ensaios como o abatimento do tronco de cone, permite prever a facilidade de
manuseio e aplicagdo do concreto e reduzir riscos de segregacao e exsudacgao,
garantindo que as propriedades observadas no estado fresco reflitam o desempenho

esperado apos o endurecimento (Mehta; Monteiro, 2014).

Figura 1 - Determinacao da consisténcia (slump test)

Fonte: Autor (2025)

Zago (2019), ao investigar a substituicdo do agregado miudo por agregados de
escoria de aciaria em concretos classificados como bombeaveis, avaliou a fluidez do
concreto no estado fresco por meio do ensaio de abatimento, adotando como limite o
valor de 120 mm. O autor constatou que o aspecto visual das misturas variou
significativamente entre as diferentes composi¢des e destacou que, com o aumento

do teor de escéria, a quantidade de argamassa tornou-se insuficiente para envolver
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adequadamente o agregado graudo, resultando em maior exposicao desses graos na
mistura. Os valores de abatimento registrados para as substituicdes de 25, 50 e 75%
foram, respectivamente, 120 mm, 90 mm e 56 mm, indicando a redugéo progressiva
da fluidez com o aumento do teor de escoria.

Kaur, Siddique e Rajor (2019) analisaram o efeito da substituicdo de agregados
finos por cinzas de residuos de servicos de saude sobre a trabalhabilidade do
concreto, avaliada pelo abatimento do tronco de cone. Os resultados mostraram que
0 abatimento diminuiu conforme aumentava o percentual de substituicdo: 62 mm para
5%, 53 mm para 10%, 39 mm para 15% e 33 mm para 20%, indicando que a
consisténcia e a fluidez das misturas se reduzem a medida que o teor de cinzas
aumenta.

Estudos similares de Lavado et al. (2020) confirmam que materiais substitutos
com maior superficie especifica ou porosidade tendem a reduzir significativamente o
abatimento, exigindo ajustes no trago ou a utilizagdo de aditivos plastificantes. Vitor et
al. (2021) complementam que, apesar da diminuigdo da fluidez, materiais cimenticios
suplementares podem melhorar a estabilidade e reduzir o risco de segregacgao, desde

que o controle das propriedades no estado fresco seja observado.

3.2.5 Concreto Endurecido

Embora seja considerado um material solido a partir do inicio da pega, o
concreto apresenta uma natureza evolutiva, sensivel as variagdes das condigdes
ambientais, fisicas, quimicas e mecanicas (Ribeiro; Pinto; Starling, 2013).

Segundo Bauer (2019) as propriedades do concreto endurecido devem ser
avaliadas considerando os requisitos especificos de cada aplicagcdo. Entre essas
caracteristicas estdo a densidade, o atrito, a absorcéo, a permeabilidade a liquidos e
gases, o calor especifico, a dilatacdo térmica, a condutividade térmica, elétrica e
sonora, a adesao, a transmissédo sonora, a radioatividade, a resisténcia ao fogo, a
resisténcia mecanica, a durabilidade e as deformacgdes (esponténea, elastica, plastica,
lenta e por ruptura). Para estudos que envolvem a substituicao parcial do cimento por
materiais alternativos, como as CIRSS, algumas dessas propriedades ganham

destaque, em especial a densidade, a absor¢cdo, a permeabilidade, a resisténcia
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mecanica, a durabilidade e as deformagdes, pois sdo aquelas que mais influenciam o
desempenho fisico, estrutural e de longo prazo do concreto.

A caracterizacao adequada das propriedades do concreto no estado
endurecido passa pela adog¢ao de procedimentos normativos e ensaios padronizados.
A NBR 5738 (ABNT, 2018) especifica, por exemplo, os métodos para moldagem, cura
e preparagao dos corpos de prova de concreto e estabelece as condigbes necessarias
a condugdo dos ensaios laboratoriais. A NBR 5739 (ABNT, 2018) apresenta o
procedimento para a realizagdo do ensaio de compressdao em corpos de prova
cilindricos, viabilizando a determinacao da resisténcia. Ja a NBR 7215 (ABNT, 2020)
normatiza o método de determinacdo da resisténcia a compressao do cimento
Portland.

A resisténcia do concreto € um dos principais indicadores de sua qualidade,
sendo amplamente utilizada como controle para o material. Um dos principais fatores
que influenciam diretamente essa resisténcia € a porosidade, pois a presenga de
vazios viabiliza o comprometimento de suas propriedades estruturais (Neville; Brooks,
2013).

Para Nawy (2000) a resisténcia a compressao do concreto esta intrinsecamente
ligada a relacao entre agua e cimento (a/c). Para o autor, quanto menor essa relagao,
maior sera a resisténcia mecanica, pois reduz-se a quantidade de agua disponivel
para a formacéo de poros na matriz cimenticia.

A resisténcia do concreto depende ainda de outros fatores, incluindo a
proporgcao entre agua e cimento (a/c), a dosagem dos materiais, o tempo de cura e
sua idade (Chies, 2011). Souza (2006) e Albert et al. (2019) citam também o
adensamento e a umidade no corpo de prova. Capraro et al. (2019) citam a geometria
e as dimensdes dos corpos de prova.

Akyyldyz, Kose e Yyldyz (2017), ao investigarem a substituicdo parcial do
cimento por cinzas hospitalares, concluiram que o aumento da proporg¢ao de cinzas
na mistura de concreto resultou na reducdo da resisténcia a compressao. Assim,
quando utilizada uma mistura com 100% de cimento (0% de cinzas), a resisténcia a
compressao foi de 38 MPa. No entanto, ao substituir 50% do cimento por cinzas, a
resisténcia caiu para 11,3 MPa.

Suresh Kumar et al. (2021) investigaram os efeitos da incorporacao de cinzas

de RSS no comportamento mecéanico do concreto geopolimérico. Os autores
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relataram que, para a mistura de referéncia, a resisténcia a compressao foi de 27 MPa
aos 7 dias e de 33,2 MPa aos 28 dias. A substituicdo de 30% do ligante por cinzas
resultou em um leve incremento na resisténcia a compressdo em comparacao as
demais composi¢des, o que pode ser atribuido a reacédo pozolanica das cinzas com o
hidroxido de calcio liberado durante a hidratagdo do cimento, formando compostos
cimenticios adicionais que reforcam a matriz do concreto. Entretanto, observou-se
uma tendéncia de redug¢ao nos valores de resisténcia a medida que o teor de cinzas
foi elevado de 35% para 50%, indicando que, embora adigdes moderadas promovam
ganhos iniciais, a elevagao excessiva da porcentagem de substituicdo reduz a
quantidade de ligante ativo disponivel, aumenta a porosidade e prejudica a coesao da
mistura, comprometendo o desempenho mecanico do material.

Nataraja et al. (2023) realizaram uma analise experimental para avaliar a
viabilidade da substituicdo parcial do cimento por cinzas de incinerador de residuos
biomédicos em concreto autoadensavel de classe M30. A pesquisa contemplou
diferentes proporgcdes de substituicdo, variando de 0 a 20% em relagdo ao peso do
cimento, com o objetivo de investigar os efeitos dessa substituicdo nas propriedades
mecanicas do concreto. Os resultados mostraram que a mistura com 5% de cinzas
apresentou a maior resisténcia entre as composic¢des testadas. Para os autores, esse
desempenho superior pode ser atribuido a acao das particulas finas do residuo, que
funcionam como material de preenchimento. No entanto, a adicdo de mais de 5% a
mistura ndo resultou em aumento da resisténcia, devido a redugdo no teor de
cimento/aglomerante.

Além dos aspectos mencionados, a densidade do concreto endurecido
apresenta tendéncia de aumento com o avanco do tempo de cura, em decorréncia do
preenchimento gradual da porosidade. Jamellodin et al. (2022) relataram que as
densidades das amostras com substituicdo parcial de agregado fino por residuo de
vidro variaram apenas de forma discreta em relagéo a amostra de controle, mantendo-
se todas dentro da faixa de 2300 a 2400 kg/m?, caracteristica do concreto de peso
normal. O incremento observado entre 7 e 28 dias evidencia o processo continuo de
endurecimento, durante o qual os vazios internos sao progressivamente preenchidos,
resultando em uma estrutura mais densa e coesa.

Paralelamente, outro parametro relevante para a durabilidade do concreto é a

absor¢cdo de agua e a permeabilidade da matriz cimenticia. Estudos indicam que
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substituigbes parciais por adigdes minerais ou cinzas podem alterar esses parametros,
comprometendo a protecado do concreto frente a penetragao de agentes agressivos e,
consequentemente, influenciando o desempenho estrutural em longo prazo (Kannan;
Raja Priya, 2021).

3.2.6 Preparo e ensaios de ruptura dos corpos de prova

As condigdes de moldagem, cura e preparagao dos corpos de prova cilindricos
de concreto sdo determinantes para garantir a representatividade do material nos
ensaios de compressao''. Esses procedimentos estdo definidos na NBR 5738 (ABNT,
2018) e asseguram que o comportamento do concreto no ensaio reflita, de forma
consistente, suas propriedades reais.

Conforme Soares (2025), as rupturas podem ocorrer por diferentes
mecanismos, influenciadas pelas tensbes atuantes e pelas propriedades fisico-
mecanicas do concreto. Os principais modos de falha estrutural estdo associados a
compressao, tragdo, cisalhamento, flexdo e fadiga, podendo ser classificados em

distintas formas segundo sua manifestacao visual e mecanica:

A ruptura normal, considerada a mais desejavel em um ensaio bem
conduzido, caracteriza-se por fraturas distribuidas ao longo do corpo de
prova, com a formagédo de cones nas extremidades devido a restricdo das
placas da prensa, sendo tipica de concretos homogéneos. A ruptura por
cisalhamento ocorre quando o corpo de prova se divide em planos
inclinados, podendo indicar falhas causadas por sobrecarga tangencial,
agregados inadequados ou falta de uniformidade na mistura. A ruptura por
colapso lateral se manifesta quando ha uma expanséo excessiva antes da
falha, frequentemente associada a concretos com alto teor de finos ou baixa
resisténcia a tragao transversal. A ruptura por lascamento ocorre quando
ha destacamento irregular de fragmentos do concreto, frequentemente
resultante de processos de compactacdo inadequados ou segregacdo da
mistura (Soares, 2025, p. 37).

As normas ASTM C617, BS EN 12390-3:2002 e ABNT NBR 5739 convergem
quanto ao objetivo de assegurar a precisdo dos ensaios de resisténcia a compressao,
por meio da preparacao adequada das superficies dos corpos de prova. AASTM C617

especifica 0 uso de gesso de alta resisténcia ou argamassa de enxofre para o

1 O ensaio de compressao, amplamente utilizado na engenharia civil em virtude de sua simplicidade
operacional, baixo custo e disponibilidade de equipamentos laboratoriais, € descrito na NBR 5739
(ABNT, 2018) e permite avaliar a capacidade resistente do concreto sem ocorréncia de rupturas
prematuras.
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capeamento, a BS EN 12390-3:2002 permite a retificagdo mecanica como alternativa,
e a NBR 5739 adapta os requisitos as condi¢des e materiais disponiveis no contexto
brasileiro (BSI, 2002; ASTM, 2015; ABNT, 2018).

Embora o ensaio de compressédo axial seja aparentemente simples, por
consistir na aplicagao progressiva de carga até a ruptura, o modo como o corpo de
prova rompe fornece informag¢des fundamentais sobre a validade e a confiabilidade
do resultado obtido. Apesar da carga aplicada ser axial, a ruptura raramente ocorre
por compressao pura: a medida que o concreto se deforma, surgem tensdes laterais
de tracdo que geram planos de cisalhamento. Dessa forma, a ruptura ideal é aquela
em que o corpo de prova apresenta um formato semelhante a uma ampulheta,
evidenciando a deformacéo lateral tipica associada ao coeficiente de Poisson' e a
distribuicdo uniforme das tensdes.

Segundo a NBR 5739 (ABNT, 2018), os tipos de ruptura podem ser
classificados conforme apresentado na Figura 2. Os tipos A, B e C sdo considerados
desejaveis, por indicarem que o carregamento e o contato entre o corpo de prova e
as placas da prensa foram adequados; ja os tipos D, E, F e G sinalizam possiveis

irregularidades na preparacgao, nivelamento ou aplicagao da carga.

12 Quantifica a capacidade de um material de experimentar deformagdes em diregdes perpendiculares
aquela em que esta sendo submetido a um esforgo mecéanico de tragdo ou compressao (Couto, 2022).
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Figura 2 - Classificagdo dos Tipos de Ruptura em CCP
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Tipo A: Conica e conica com afastamento de 25 mm em relagdo ao capeamento; Tipo B:
Coénica bipartida e cdonica com multiplas particoes; Tipo C: Colunar com formagéo de cones Tipo D:
Combinada cénica e cisalhada; Tipo E: Cisalhada
Tipo F: Fraturas localizadas no topo e/ou na base, abaixo da regiao do capeamento; Tipo G:
Semelhante ao Tipo F
Fonte: Elaborado pelo autor com base na NBR 5739 (ABNT, 2018)

O Tipo A representa a ruptura cénica, com afastamento de aproximadamente
25 mm em relacdo ao capeamento, provocada pela concentragao localizada de
tensdes na regiao de aplicagao da carga. O Tipo B descreve a ruptura conica bipartida
ou com multiplas particées, resultante da interagao de diferentes tensdes internas. O
Tipo C, de carater colunar, evidencia que a resisténcia a tracao foi suficiente para
manter a estrutura, embora a concentracao de tensdes tenha provocado a formagao
de cones.

As rupturas por cisalhamento (Tipos D e E) apresentam planos inclinados entre
35° e 39° em relagao ao eixo de carregamento, e podem ser consideradas aceitaveis
dentro do padréao de ensaio, desde que a falha ocorra de maneira simétrica e sem
fraturas localizadas. Por outro lado, os Tipos F e G, com fraturas préximas as
extremidades, indicam falhas na regularizagédo ou nivelamento das superficies de
apoio, o que compromete a uniformidade da carga e, consequentemente, a validade

do resultado obtido.
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De modo geral, o padrao de ruptura do concreto depende diretamente do grau
de adensamento, da planicidade e perpendicularidade das superficies de carga, bem
como da rigidez da prensa e do método de capeamento adotado (Bezerra, 2007;
Jerénimo et al., 2011). A analise critica da forma de ruptura, portanto, € essencial para
validar os resultados do ensaio, evitando interpretagdes equivocadas decorrentes de
falhas de execugéao ou de preparagao inadequada dos corpos de prova.

Correia (2022), ao avaliar o desempenho de pisos intertravados de concreto
confeccionados com porcdes de CIRSS, observou a auséncia de rupturas subitas ou
frageis, o que foi atribuido a boa integragdo entre os agregados e ligante. Essa
interacao favoreceu a estabilidade estrutural do compdsito e resultou em fraturas que
nao se propagaram por toda a extensao do concreto, sugerindo a manutencao da
integridade estrutural e um comportamento de fratura controlada e de menor
gravidade, mesmo com o aumento da porosidade.

De modo semelhante, Soares (2025) investigou o efeito da adicao das CIRSP
sobre as propriedades fisicas € mecanicas de corpos de prova de concreto. Foram
moldadas e curadas amostras de referéncia e com diferentes teores de cinzas (5, 10,
15, 20 e 25%) em substituigdo ao agregado miudo. A analise visual dos corpos de
prova com melhor desempenho no ensaio de resisténcia a compressao revelou
rupturas localizadas, sem propagagdao completa, indicando uma falha nao
homogénea, porém controlada. Tal comportamento foi interpretado como reflexo de
uma boa coesao entre os componentes da mistura, sugerindo que o concreto manteve
sua integridade mesmo sob tensdes elevadas.

Esses resultados reforcam a importancia da analise morfolégica das rupturas
como parametro complementar a resisténcia a compressao, permitindo compreender
o0 modo como a adigdo de materiais alternativos influencia o comportamento estrutural

do concreto e a dissipagao de energia durante o processo de rompimento.
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3.3 Materiais Pozolanicos

De acordo com a ABNT NBR 12653:2014 (ABNT, 2014) e com a Norma norte-
americano ACI 116R-00:2005 (ACI, 2005), as pozolanas s&o caracterizadas como
materiais de composi¢ao predominantemente silicosa ou silico-aluminosa que, por si
sés, possuem pouca ou nenhuma atividade cimenticia. Entretanto, quando finamente
pulverizadas e em contato com a agua, essas substancias reagem com o hidroxido
de calcio, em condicbes normais de temperatura, formando compostos com
propriedades aglomerantes.

Essa reacao confere as pozolanas a capacidade de contribuir para o
desenvolvimento da resisténcia e durabilidade das misturas cimenticias, sendo esse
comportamento denominado atividade pozolanica ou pozolanicidade, a qual pode
variar em intensidade conforme as caracteristicas quimicas e fisicas de cada material
(Fernandes, 2023).

As pozolanas sao classificadas em trés grupos distintos: a classe N, que inclui
pozolanas naturais e artificiais, como materiais vulcanicos, cherts silicosos, terras
diatomaceas e argilas calcinadas; a classe C, composta por cinzas volantes
provenientes da combustao de carvao mineral em usinas termoelétricas; e a classe E,
que abrange outros materiais pozolanicos que ndao se enquadram nas categorias
anteriores. Essa classificacdo € essencial para orientar o uso adequado desses
materiais em sistemas cimenticios, considerando suas particularidades reativas e o
desempenho esperado nas aplicacdes praticas (ABNT, 2014).

Para Mehta e Monteiro (2014), as pozolanas reagem com a portlandita, produto
da hidratagdo do cimento Portland, formando silicatos de calcio hidratados. Essa
reacao promove um refinamento da estrutura porosa e uma redugcédo no tamanho dos
graos, o que resulta no aumento da resisténcia mecanica da pasta de cimento, além
de melhorar a impermeabilidade e minimizar a ocorréncia de microfissuras em
concretos e argamassas. Portanto, a partir do conceito de reagdo pozolanica,
compreende-se que uma maior pozolanicidade esta relacionada tanto a quantidade
maxima de hidroxido de calcio, que o material € capaz de reagir ou combinar, quanto
a velocidade com que essa reagcdo ocorre, ou seja, a sua taxa de reatividade
(Massazza, 1993).
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3.3.1 Determinagao da Pozolanicidade

Ao analisar os métodos utilizados para a determinacéo da atividade pozolanica,
observa-se que estes se dividem em duas categorias: métodos diretos e métodos
indiretos.

Os métodos diretos, conhecidos como quimicos, fundamentam-se na avaliagao
da presenga e do consumo de hidroxido de calcio ao longo do tempo, empregando
diferentes técnicas analiticas que possibilitam quantificar a extensdo da reacao
pozolanica. Entre as técnicas comumente utilizadas nesses métodos destacam-se a
DRX, a analise termogravimétrica (ATG) (Nakanishi, 2013; Basto, 2018).

Os métodos indiretos, também chamados de fisicos, baseiam-se na analise de
propriedades das amostras, como resisténcia mecanica, condutividade elétrica e
porosidade, que refletem o desempenho pozolanico do material. Esses métodos
avaliam o comportamento ao longo do tempo, relacionando a evolugdo das
propriedades com o potencial de reacdo do material no concreto. Entre as
propriedades mais utilizadas destacam-se a resisténcia a compressdo, a
condutividade elétrica e a evolugao do calor determinada por condugéo calorimétrica
(Donatello et al., 2010; Basto, 2018; Fernandes, 2023).

No entanto, a grande diversidade de materiais pozolanicos, aliada a
complexidade dos fenbmenos de hidratagcao envolvidos, dificulta a formulacdo de um
modelo unico e abrangente capaz de descrever integralmente a atividade pozolanica,
tornando necessaria a utilizacdo de métodos complementares para sua adequada

avaliacao (Basto, 2018).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 As Cinzas da Incineragao de Residuos de Servigos de Saude (CIRSS)

As cinzas analisadas nesta pesquisa foram coletadas no Centro de Tratamento
de Residuos Perigosos (CTRP), situado no bairro Passaré, em Fortaleza, Ceara, sob
a operagao da empresa Marquise Ambiental.

A planta incineradora tem tecnologia alema, é do tipo leito fluidizado, e
composta por duas camaras cujas temperaturas operam, respectivamente, a 900 e
1000°C.

Em linhas gerais, os RSS sao recebidos, pesados, registrados no sistema,
direcionados a um fosso e levados até as camaras de combustao por meio de esteiras.
As cinzas resultantes desse processo se depositam no fundo do incinerador, sao
removidas por esteiras transportadoras e armazenadas em contéineres (Figura 3); de

onde foram extraidas as amostras.

Figura 3 - Vista geral das cinzas estudadas, incinerador de Fortaleza - CE
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Fonte: Autor (2025)

No CTRP, atualmente, todas as cinzas geradas sao destinadas ao Aterro
Sanitario Metropolitano (ASM). Durante o periodo de realizagdo desta pesquisa, o
incinerador processava 9 toneladas de RSS por dia, sendo que as cinzas

correspondiam a aproximadamente 10% desse total.
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Em julho de 2024 foram coletados, a partir do contéiner contendo as cinzas,
seis baldes com volume individual de 15,8 litros, resultando em uma massa
aproximada de 96 kg de cinzas. As amostras obtidas foram encaminhadas ao
Laboratério de Mecénica dos Solos e Pavimentagcdo (LMSP), vinculado ao
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade Federal
do Ceara (UFC), onde foram submetidas aos procedimentos de caracterizagao e
analise.

Antes de iniciar os ensaios de substituicdo parcial do cimento por cinzas nas
misturas de concreto, foi realizada a separagdo manual de materiais ndo queimados,
particulas grosseiras e residuos potencialmente perigosos, como agulhas, laminas de
bisturi, pegcas metalicas, fios, ampolas de vidro e outros elementos. Posteriormente,
foram retirados trés pares de amostras para a determinagdo do teor de umidade,
utilizando-se o método em estufa a uma temperatura entre 100 e 110 °C, durante um
periodo de 24 horas. O material remanescente passou por um processo de secagem
ao ar livre por 24 horas, seguido de destorroamento, peneiramento e quarteamento.

Parte dessas etapas esta ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Etapas do tratamento inicial das amostras de CIRSS no laboratério

A: Determinacao da Umidade; B: Secagem ao ar livre;

C: Peneiramento; D; Catagao; E: Quarteamento.
Fonte: Autor (2025)
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O teor de umidade das CIRSS variou de 34,82% e 91,74% (a média das 06
amostras foi de 61,46%)'3, conforme apresentado na Tabela 1. Pesquisas anteriores
apontam para umidade variavel e inferior a média encontrada: 20,0 a 28,0% (Bastos
et al., 2021); 2,14 a 51,75% (Lino, 2022); 2,0 a 52,0% (Moura, 2023); 6,69 a 9,62%
(Soares, 2025); 4,05% (Oliveira, 2025).

Tabela 1 — Teores de umidade na CIRSS estudada

Amostras
Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

A1 (%) A2 (%) A1 (%) A2 (%) A1 (%) A2 (%) Média (%)

37,73 40,26 72,71 91,74 34,82 91,49 61,46

Fonte: Autor (2025)

Conforme Moura (2023) a umidade desse material esta diretamente
relacionada com os procedimentos de lavagem dos gases (alcalina e acida) realizada
diariamente no incinerador e com o resfriamento do equipamento que antecede as
paradas para manutencgao.

A analise granulométrica das CIRSS indicou que 53,0% do material apresenta
didmetro de graos equivalente a areia grossa, 17,0% a areia média, 14,0% a areia fina
e 16,0% as fragbes finas, correspondentes a siltes e argilas. Nao foi identificada a
presenca de pedregulhos, em razdo da separagao prévia realizada para a remogao
de materiais grosseiros presentes nas cinzas. A distribuicdo de tamanhos de
particulas esta ilustrada na Figura 5 e comparada com dados da literatura local na
Tabela 2'4.

3 A composigdo das CIRSS apresenta grande variabilidade (materiais organicos e inorganicos;
plasticos; papéis e tecidos) cada um com distinta capacidade de retencdo de agua. Fatores como o
grau de incineragao, o acondicionamento e o0 armazenamento, bem como diferengas na granulometria
e na porosidade do material, contribuem para a variabilidade dos valores. Dessa forma, o elevado
desvio padrao observado reflete tanto a heterogeneidade natural das CIRSS quanto a sensibilidade do
teor de umidade as condigbes de coleta e manipulagéo.
14 A elevada proporgéo de areia grossa e a auséncia de pedregulhos nas CIRSS se devem a separagéo
realizada previamente para remover graos com dimensdes superiores a 4,8 mm. Assim, a analise
apresentada refere-se apenas a fragao ajustada, sem pedregulhos. Comparagdes com outros materiais
devem considerar essa distincdo, podendo-se diferenciar duas granulometrias: completa (com
pedregulhos) e ajustada (sem pedregulhos).
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Figura 5 — Curva granulométrica das CIRSS.
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Fonte: Autor (2025)

Tabela 2 — Granulometria das CIRSS estudada e na literatura local

Composigdo Granulométrica (%)

Autor(es) Local
P AG AM S/A AF
Dados da Pesquisa 0.0 53,0 17,0 16,0 14,0
Bastos et al. (2021) 26,0 17,0 17,0 21,0 19,0
Lino (2022) 22,7 245 22,7 21,0 13,2
Correia (2022) Fortaleza — Ceara 26,0 13,0 240 22,0 15,0
Moura (2023) 20,8 24,8 23,2 17,6 13,6
Soares (2025) 51,0 17,0 15,0 10,0 7,0
Oliveira (2025) 20,0 19,0 18,0 250 18,0

P (Pedregulho); AG (Areia Grossa); AM (Areia Média); S/A (Silte e Argila); AF (Areia Fina).
Fonte: Autor (2025).

A caracterizagao das CIRSS também foi realizada por meio do ensaio de
Fluorescéncia de Raios X (FRX), um método nao destrutivo amplamente utilizado para
identificacdo da composicao quimica de diferentes materiais. O FRX possibilita
conhecer quali-quantitativamente os elementos presentes na amostra, determinando
sua composicao elementar e a concentracdo proporcional de cada componente
(Oliveira, 2011; Ribeiro et al., 2021; Fernandes, 2023). Foi utilizado o espectrometro

Malvern Panalytical, modelo The Epsilon 1, com uma amostra do material passante
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em peneira de malha 75 ym, encaminhada ao Laboratério de Caracterizagdo de
Materiais (LACAM) da Universidade Federal do Cariri (UFCA).

A FRX se configura como uma técnica fundamental na caracterizagcdo das
CIRSS e também foi empregada em estudos locais anteriores como os de Bastos et
al. (2021), Lino (2022), Moura (2023) e Soares (2025). Os resultados obtidos nesta
pesquisa estdo apresentados na Tabela 3, acompanhados de comparagdes com

dados da literatura®.

Tabela 3 — Composigéo quimica elementar das CIRSS estudada x literatura local

Pesquisas Locais

Elemento Autor

(%) —x B C D
Oxido de Calcio 4556 66,80 57,41 60,06 44,49
Didxido de Silicio 6,62 459 447 6,36 20,82
Oxido de Aluminio 4,47 2,54 2,78 5,64 10,72
Oxido Férrico 1,78 6,65 16,43 6,62 1,38
Cloro 1,44 1,50 1,40 1,39 2,88
Oxido de Zinco 0,75 2,05 2,03 1,53 -
Oxido de Cobre 0,15 039 0,22 0,18 -
Oxido de Potassio 0,12 0,36 0,33 0,26 0,27
Oxido de Cromo 0,11 - 0,20 0,08 -
Triéxido de Enxofre 6,47 3,26 4,05 6,95 9,89
Oxido de Sédio - - - 0,30 3,18
Fosfato - 2,75 2,56 1,85 2,61
Dioxido de Titanio - 8,88 7,88 7,52 2,25
Oxido de Magnésio - - - 5,74 1,79

A: Bastos et al., (2021); B: Lino (2022); C: Moura (2023); D: Soares (2025)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

A caracterizagao das CIRSS foi complementada por meio da analise de
Difragdo de Raios X (DRX), a qual permitiu identificar as fases mineralégicas
presentes e analisar a estrutura cristalina do material (Gobbo, 2009; Fernandes,

2023). De acordo com o estudo de Moura (2023), realizado com as mesmas cinzas, o

5Para mais detalhes, o documento fornecido pelo laboratério esta disponivel no Anexo A.
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difratograma obtido revelou cinco fases cristalinas predominantes: hidroxisulfato de
aluminio e calcio, carbonato de calcio (calcita), diéxido de titanio (rutilo), éxido férrico
(hematita) e diéxido de silicio (quartzo).

Nesta pesquisa, o ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia dos
Aglomerantes (LABTAG) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), utilizando
o difratdmetro Bruker modelo D2 Phaser, operando com corrente de 10 mA e tenséo
de 30 kV, passo angular de 0,02° e velocidade de varredura de 1,2°/min, cobrindo o
intervalo de varredura (28) de 5° a 80°, com rotagdo da amostra a 15 rpm. A amostra,
previamente peneirada em malha de 75 uym, foi preparada no porta-amostras,
prensada com lamina de vidro e inserida no difratdbmetro. A identificagcdo das fases
cristalinas foi realizada comparando o difratograma obtido com os padrdes disponiveis
no banco de dados PDF-2 do Internacional Centre of Diffraction Data (ICDD). A Figura
6 apresenta os resultados’®.

Figura 6 - Difratograma das CIRSS estudadas obtido por DRX
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Fonte: Autor (2025)

Os picos observados reforcam a predominadncia de materiais cristalinos no
residuo analisado, evidenciando a organizagdo estrutural dos compostos

identificados. A intensidade maxima dos picos alcangou aproximadamente 13.000

8Para mais detalhes, o documento fornecido pelo laboratério esta disponivel no Anexo B.
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contagens, um valor expressivamente superior ao registrado por Moura (2023), cujas
intensidades variaram entre 3.000 e 5.000 no mesmo material.

Foram identificadas 06 fases mineralogicas: etringita, calcita, anidrita,
hidroxiapatita, perovskita e quartzo. A etringita, pertencente a classe dos
sulfoaluminatos de calcio, apresenta estrutura cristalina porosa e permeavel. Embora
tais caracteristicas possam ser uteis em aplicagbes especificas, como filtragem de
efluentes (Moura, 2023), sua presenga pode gerar deterioragdo de compositos
cimenticios. Sob condi¢gbes de alta umidade e temperaturas elevadas durante a cura,
pode ocorrer a formacéao de etringita tardia, provocando expanséo interna e fissuragao
da matriz, o que compromete sua durabilidade e estabilidade estrutural. No RSS, sua
presencga pode estar relacionada a incineragdo de materiais gessosos descartados
(Da Silva et al., 2017; Schovanz et al., 2021; Kruger, 2021).

A calcita, o carbonato de calcio mais abundante na natureza, é caracterizado
por clivagem romboédrica, efervescéncia com acido cloridrico e forte birrefringéncia
Optica (Palma Filho, 2022).

A anidrita, um sulfato de calcio anidro, pode estar associada ao descarte de
materiais com gesso hospitalar usados em imobilizagdes ortopédicas e moldagens
odontoldégicas, bem como a incineracdo de fragmentos o&sseos e proéteses
odontoldgicas (Abreu, 2009).

A hidroxiapatita, principal constituinte inorganico de ossos e dentes, foi
igualmente observada, estando sua presencga relacionada a incineragao de residuos
biolégicos (Mavropoulos, 1999).

A perovskita, mineral acessorio comum em rochas subsaturadas em dioxido de
silicio e composto por titanatos, pode derivar do descarte de materiais contendo
oOxidos metalicos e ceramicos, usados em equipamentos médicos e laboratoriais
(Pires et al., 2001; Ventura, 2013).

A presenca de quartzo, pertencente ao grupo dos tectossilicatos e formado por
tetraedros de silica altamente polimerizados, também foi constatada. Esse mineral,
devido a sua estrutura simples e estavel, apresenta grande distribuicdo na natureza e
no RSS pode ter origem na incineragdo de materiais ricos em silica, como vidrarias
laboratoriais, ampolas e componentes de equipamentos médicos (Santos, 2014).

Alencar (2022) relatou a presenca de materiais tanto cristalinos quanto

amorfos, destacando compostos inorganicos de calcio (CaO), resultantes da
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decomposigao térmica do carbonato de calcio, além de picos correspondentes a
compostos cristalinos complexos, cuja identificagao é dificultada pela natureza variada
e intrincada dessas fases.

Carvalho et al. (2022), ao realizarem a caracterizagdo quimica das cinzas
provenientes da incineragao de residuos de servigos de saude, no estado da Bahia,
identificaram a presenca de diversas fases cristalinas: calcita (CaCQO3), éxido de
aluminio (Al,O3), halita (NaCl) e quartzo (SiO,).

Nesta pesquisa, os resultados da caracterizagdo quimica mostram que as
cinzas analisadas apresentam baixos teores de didéxido de silicio (SiO,), éxido de
aluminio (Al,O3) e éxido férrico (Fe,O3), totalizando cerca de 12,87%. Este valor é
significativamente inferior ao limite minimo de 50% exigido pela NBR 12653/2014 para
a classificagdo de um material pozolanico.

Além disso, foi observada uma predominancia de o6xido de calcio (CaO),
sugerindo que as cinzas podem ter um comportamento mais similar ao de um
aglomerante cimenticio do que ao de uma pozolana convencional.

A caracterizagado morfolégica das CIRSS foi conduzida por meio de Microscopia
Optica (MO), técnica amplamente empregada na analise microestrutural de materiais
particulados. Esse método se baseia na observagao da imagem obtida por reflexao,
em que o contraste entre as regides da microestrutura decorre das variagdes na
refletividade da luz (Duarte, 2010).

As amostras foram enviadas ao Laboratério de Bioimagem da Embrapa
Agroindustria Tropical (EMBRAPA), em Fortaleza, no Ceara, onde foram examinadas
em microscopio optico da marca Elikliv, com ampliagdo de 500x e iluminagao
incidente. As analises foram realizadas sobre a fragao passante na peneira de malha
75 um, de modo a garantir a observagao das particulas mais finas. As micrografias
foram obtidas em diferentes regides do campo de observagao, de forma a representar
adequadamente a distribuicdo e a morfologia das particulas. Posteriormente, as
imagens foram tratadas no software ImageJ, utilizado para a inser¢cao da barra de
escala (0,5 mm) e para o ajuste de enquadramento e contraste.

A analise morfoldgica revelou particulas com ampla diversidade de formas e
coloragdes, evidenciando a heterogeneidade intrinseca do material. Foram
observadas estruturas claras, atribuidas a presenca de 6xidos de calcio formados

durante o processo de incineragao, além de particulas inertes de quartzo, que podem
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atuar como potenciais sitios de concentragcdo de tensdes internas. As CIRSS
apresentaram  superficie granulada e textura heterogénea, constituida
predominantemente por particulas de morfologia irregular e tonalidades variando do
bege claro ao acinzentado.

Constatou-se o predominio de graos angulosos de natureza essencialmente
mineral, associados a fragmentos de 6xidos de calcio, aluminio e silica, bem como a
presenca de tragos vitreos e porosos. A disposicdo aleatéria das particulas e a
ocorréncia de vazios interparticulados sugerem baixa densificacdo natural e elevado
potencial de absor¢cdo de agua, caracteristicas que influenciam diretamente o
comportamento fisico e a capacidade de compactagao da matriz cimenticia. A Figura
7 apresenta micrografias da mesma amostra em diferentes regides, ilustrando a

microestrutura tipica das CIRSS analisadas.

1 a 7: Graos angulosos; 8 a 17: fragmentos de 6xidos de calcio, aluminio e silica; 18 a 21: Tragos
vitreos e porosos. Ampliagédo: 500x
Fonte: Autor (2025).
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4.2 Agregados no Concreto Estudado

Além das CIRSS, as misturas pesquisadas foram compostas por agregado
graudo (brita) com faixa granulométrica entre 6,3 mm e 25 mm, agregado miudo (areia
média) e agua potavel. O aglomerante empregado foi o Cimento Portland Composto
CP 1I-F-32, classificado para uso geral, fabricado pela Companhia Industrial de
Cimento Apodi. O certificado de qualidade do material, com todas as informacgdes do
fabricante, pode ser consultado no Anexo C.

A caracterizagao fisico-mecanica dos agregados foi realizada por meio de
ensaios normatizados, conforme apresentado na Tabela 4. As determinagdes foram
conduzidas no Laboratério de Materiais de Construgéo Civil (LMCC) do Instituto

Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) Campus Fortaleza.

Tabela 4 - Lista de analises, parametros e ensaios realizados

Ensaio ou Procedimento AGM AGG Referéncia
Quarteamento X X ABNT NBR 16915/2021
Determinagao de umidade X X ABNT NBR 6457/2024
Granulometria X X ABNT NBR 7181/2025
Massa especifica dos agregados graudos - X NBR NM 53/2009
Massa especifica dos agregados miudos X - NBR NM 52/2003
Massa unitaria X X ABNT NBR 16972:2021
Médulo de finura e dimensdo maxima X X NBR NM 248/2003

Legenda: AGM (Agregado Miudo), AGG (Agregado Graudo)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

As curvas granulométricas do material miudo e graudo estéo representadas na

Figura 8.

58



Figura 8 — Curvas granulométricas dos agregados miudo e graudo
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Fonte: Autor (2025)

O agregado graudo apresentou uma distribuicdo predominantemente uniforme
(mal graduada), com 99% de sua massa retida nas peneiras de maiores aberturas.
De acordo com os critérios estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2019), essa
configuragado granulométrica permite sua classificagdo como brita tipo 2.

O agregado miudo apresentou uma distribuicdo bem graduada, composta por
69% de areia média (AM), 18% de areia fina (AF), 5% de pedregulho (PG), 5% de
areia grossa (AG) e 3% de fragdes finas (silte e argila). Informagdes complementares
referentes a composicdo granulométrica dos materiais empregados encontram-se

sistematizadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades fisicas dos agregados

Caracteristica AGG AGM
Médulo de finura (mm) 7,12 2,53
Dimensdo maxima (mm) 25 4,75
Massa unitaria (kg/m?) 1560 1500
Massa especifica (kg/m?) 2611 2486

AAGM: Agregado Miudo; AGG: Agregado Graudo

Fonte: Autor (2025)
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4.3 Producgao dos Concretos

4.3.1 Concreto de referéncia

Foi preparado um trago convencional de concreto (CP REF), isento da
incorporagao de residuos, com resisténcia caracteristica a compressao de 20 MPa,
enquadrando-se, portanto, na classe C20 (Grupo 1), conforme a classificagdo da NBR
8953. No que se refere a consisténcia, adotou-se a classe S50, correspondente a um
abatimento entre 50 mm e 100 mm (ABNT, 2015).

A dosagem do concreto foi definida por abordagem racional e experimental,
conforme recomendacgdes da Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e o
American Concrete Institute (ACI), resultando inicialmente na proporgao
1:1,94:3,26:0,57 (cimento, areia, brita e fator agua/cimento, em massa). Durante a
mistura e moldagem dos corpos de prova, de forma empirica e visual, observaram-se

problemas de coeséo, trabalhabilidade e indicios de segregac¢ao dos agregados
graudos, associados ao teor de agua adotado. Em razdo dessas observagdes
praticas, a dosagem foi ajustada em duas etapas, alcangando a proporcéao final de
1:2:2,5:0,54, que apresentou melhor homogeneidade e estabilidade durante a
moldagem.

Foi utilizada uma betoneira de 80L e foram moldados 06 corpos de prova de

referéncia (Figura 9), realizada cura por imersdao em agua'” e rompimento com 28 dias.

Figura 9 — Corpos de prova de referéncia (CP REF).

Fonte: Autor (2025).

7 Esse processo tem por finalidade evitar a evaporagdo prematura da agua necessaria para a
hidratacdo do cimento, além de proporcionar redugéo da sua porosidade, contribuindo para aumentar
a durabilidade das estruturas.
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4.3.2 Concreto modificado

Para analisar os efeitos da incorporacao das CIRSS nas propriedades fisicas e
mecanicas do concreto com cimento Portland (CCP), foram realizados ensaios
experimentais com substituicdes parciais do cimento em teores de 5%, 10%, 15% e
20%, conforme apresentado na Tabela 6. Para cada trago, foram moldados seis
corpos de prova, de modo a assegurar a representatividade e a confiabilidade dos
resultados obtidos. A Figura 10 apresenta os corpos de prova confeccionados a partir

dessas composigoes.

Figura 10 — CPs com 5%, 10%, 15% e 20% de substituig&o.

S

D

Corpos de prova: A: 5% de CIRSS; B: 10%; C: 15%; D: 20%.
Fonte: Autor (2025)
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A definicao desses teores de substituicao foi baseada em estudos anteriores

que exploraram diferentes faixas de substituigdo do cimento por CIRSS, permitindo

uma analise comparativa. Al-Rawas et al. (2005) investigaram propor¢des de 10, 20 e

30%, enquanto Memon, Sheikh e Paracha (2013) testaram teores menores, entre 2 e

8%. Outros pesquisadores adotaram valores fixos, como Aissa et al. (2018), com 10%,
e Manjunath et al., 2023. (2023), com 5%. Ababneh et al. (2020) exploraram intervalos

entre 0% e 20%, e Pinto (2018) e Suresh Kumar et al. (2021) ampliaram a analise para

substituicdes de até 50%. A Tabela 7 apresenta as quantidades de materiais utilizadas

(em kg) para cada trago formulado.

Tabela 6 — Descri¢cao das preparagdes do concreto com e sem CIRSS

Trago Composigéao Fracoes (%) CP
REF C, AGM, AGG, AG C100/CIRSS 0 06
T5 (1) C, AGM, AGG, AG, CIRSS C95/CIRSS 5 06
T10 (2) C, AGM, AGG, AG, CIRSS C90/CIRSS 10 06
T15 (3) C, AGM, AGG, AG, CIRSS C85/CIRSS 15 06
T20 (4) C, AGM, AGG, AG, CIRSS C80/CIRSS 20 06

Legenda: C = Cimento; AGM = Agregado Miudo; AGG = Agregado Graludo; AG = Agua;
CIRSS = Cinzas da Incineragao de Residuos de Servigos de Saude; CP= Corpos de Prova

Fonte: Autor (2025)

Tabela 7 — Quantitativo de materiais utilizados (kg) por trago de concreto formulado.

Referéncia Misturas Ensaiadas

Mat. Und.
TO T5 T10 T15 T20
Cimento 7,00 6,65 6,30 5,95 5,60
Areia 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Brita Kg 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
Agua 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
CIRSS - 0,35 0,70 1,05 1,40

Fonte: Autor (2025)
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4.3.3 Trabalhabilidade do Concreto

A determinagéo da consisténcia do concreto fresco foi realizada por meio do
ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test), conforme a NBR 16889:2020
(ABNT, 2020). A aparelhagem utilizada no ensaio compreendeu um molde tronco-
cbnico metalico com dimensdes internas de 200 mm (base inferior), 100 mm (base
superior) e 300 mm de altura; uma haste de adensamento em ago com 16 mm de
diametro; uma placa metalica rigida e plana para suporte; e uma régua milimetrada
para medigao do abatimento.

O ensaio iniciou com a umidificagcdo do molde e da placa de base, posicionados
sobre superficie rigida e plana. O concreto foi colocado em trés camadas de altura
aproximadamente igual, cada uma adensada com 25 golpes da haste, garantindo
penetracdo parcial nas camadas inferiores. Apds nivelamento da superficie, o molde
foi retirado verticalmente em 4 a 6 segundos, e o abatimento do concreto foi
determinado como a diferenca entre a altura do molde e a altura final do concreto,
expresso em milimetros.

Os dados obtidos no ensaio foram posteriormente tratados estatisticamente e
utilizados para elaboragao de graficos no R Studio (R version 4.4.3, 2025), software

livre de computacgao estatistica e analise de dados.

4.3.4 Resisténcia a Compressao

O ensaio de compressdao em corpos de prova cilindricos de concreto foi
conduzido em conformidade com a NBR 5739 (ABNT, 2018). Os corpos de prova
foram previamente moldados e submetidos a cura segundo as orientagdes da NBR
5738 (ABNT, 2018).

Antes da realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram retirados da cura
umida, e suas dimensdes foram determinadas pela média de dois didmetros
ortogonais na altura média, permitindo o calculo preciso da area da sec¢éo transversal.
Ao término do periodo de cura, os corpos de prova foram rompidos em uma prensa
DL-30000, equipamento destinado a execucido de ensaios de tragdo, compressao,

flexdo, dobramento e outros, capaz de aplicar forcas de até 30.000 kgf (300 kN).
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Cada corpo de prova foi posicionado e centralizado no prato inferior da
maquina, utilizando os circulos concéntricos de referéncia, assegurando que o desvio
entre os eixos do corpo de prova e da maquina nao ultrapassasse 1% do didametro

nominal. Os dados obtidos foram também tratados no R Studio.

4.3.5 Ensaio de indice de Atividade Pozolidnica com Cimento Portland aos 28 Dias

A pozolanicidade foi avaliada segundo o método proposto pela NBR 5752:2014
(ABNT, 2014), que determina a atividade pozolanica em argamassas com cimento aos
28 dias. O método utiliza a resisténcia a compressdo como parametro para aferir o
indice de desempenho das pozolanas.

A execucdo do ensaio envolve a preparagdo de duas argamassas com
dosagens distintas, denominadas A e B. A norma recomenda o uso de cimento da
classe CP I1I-F-32, areia normal, além do material em estudo. A argamassa A é
composta apenas por cimento, areia e agua, enquanto a argamassa B substitui 25%
em massa do cimento pelo material cuja pozolanicidade esta sendo avaliada,
mantendo as quantidades de agua e areia constantes. As dosagens correspondentes
para a confeccdo de seis corpos de prova cilindricos de 50x100 mm estao

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Dosagem em massa para moldagem CP cilindricos

Material Massa (g)
A.A A.B
Cimento Portland 624 468
Material Pozolanico - 156
Areia normal 1872 1872
Agua 300 300

A.A: Argamassa A; A.B: Argamassa B

Fonte: Autor (2025)

O procedimento de moldagem e mistura dos materiais foi realizado conforme
as recomendagdes da NBR 7215 (ABNT, 2019). Os corpos de prova foram curados
durante 28 dias, permanecendo inicialmente nos moldes em camara umida por cerca

de 24 horas. Posteriormente, foram desmoldados e submersos em solugao saturada
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de cal pelos 27 dias restantes. Ao final do periodo de cura, os corpos de prova foram
rompidos em uma prensa DL-30000.

O indice de desempenho das pozolanas com cimento Portland (Icimento) foi
calculado como a razido entre a resisténcia média dos corpos de prova cilindricos
preparados com argamassa contendo 25% de substituicado por material pozolanico
(fcB) e a resisténcia média da argamassa de referéncia (fcA), conforme apresentado
na Equacédo 01. Segundo a Norma, para que um material seja classificado como

pozolanico, seu indice de desempenho deve ser igual ou superior a 90%

Icimento = L2« 100. (01)
fcA
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Trabalhabilidade do Concreto

A analise dos resultados do ensaio de abatimento indicou variacées
significativas na trabalhabilidade do concreto em fungdo do aumento do teor de CIRSS
na mistura. O tragco REF (0% CIRSS) apresentou abatimento em torno de 92 mm,
enquadrando-se na faixa S50, enquanto o T5 (substituicdo de 5% de cimento por
CIRSS) elevou o abatimento para aproximadamente 102 mm, ultrapassando
levemente o limite superior da faixa. No T10 (10% de substituicdo), o abatimento
atingiu 183 mm, evidenciando aumento na fluidez da mistura. A partir do 15%,
entretanto, verificou-se redug¢ao acentuada da trabalhabilidade, com valores de 73 mm
e 51 mm para T15 e T20 de CIRSS, respectivamente. Esses resultados estédo

apresentados na Figura 11.

Figura 11 - Valores do slump test no concreto com e sem CIRSS.
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Fonte: Autor (2025)

A trabalhabilidade do concreto modificado com CIRSS apresentou relagao
direta com a reologia da mistura e com a interagdo entre seus constituintes. Até o teor
de 10% de substituicao, o material atuou como agente de preenchimento, favorecendo

a dispersdo dos agregados e reduzindo a coeséao interna, o que resultou em maior

66



fluidez e aumento do abatimento. No entanto, teores superiores (215%) ocasionaram
aumento da demanda hidrica, devido a maior superficie especifica e porosidade das
particulas de CIRSS, que absorveram parte da agua disponivel, tornando o concreto
mais seco e menos fluido.

Esse comportamento também pode estar associado a modificagao da estrutura
da pasta de cimento, dificultando o deslocamento das particulas e,
consequentemente, reduzindo a trabalhabilidade da mistura. De acordo com De
Castro, Liborio e Pandolfelli (2011a), as propriedades reoldgicas do concreto fresco
sao fortemente influenciadas tanto pelas caracteristicas dos materiais constituintes
quanto pelas condi¢des de producéo.

A reducao da trabalhabilidade observada para os teores mais elevados de
CIRSS decorre de multiplos fatores inter-relacionados: a natureza porosa das cinzas
favorece a absorcdo de agua, aumentando a demanda hidrica da mistura; as
particulas finas e angulares restringem a mobilidade da matriz cimenticia, enquanto a
irregularidade superficial intensifica esse efeito, reduzindo a lubrificagéo e tornando o
concreto mais seco e pegajoso.

Do ponto de vista quimico, a presenga de carbono ndo queimado e de fases
silico-aluminosas reativas nas CIRSS pode interagir com ions de calcio liberados
durante a hidratagdo do cimento, formando complexos superficiais que diminuem a
disponibilidade de agua livre na pasta e alteram a relagao agua/cimento, agravando a
perda de fluidez (Valderrama; Torres Agredo; Mejia de Gutiérrez, 2011; Kaur;
Siddique; Rajor, 2019; Zago, 2019; Soares, 2025).

A analise dos modelos de regressao ajustados aos dados de abatimento em
funcao do teor de substituicdo por CIRSS evidenciou uma relagdo nao linear entre as
variaveis, caracterizada por comportamento quadratico. O modelo linear apresentou
um R? ajustado® de 0,165, indicando capacidade limitada de representar a variagao
observada nos dados experimentais. Apesar de o0 modelo polinomial de segundo grau
conseguir apresentar o mesmo R? ajustado, mostrou-se mais adequado para
descrever a tendéncia empirica, particularmente ao captar a inversdo de

comportamento da trabalhabilidade nos teores mais elevados de CIRSS.

18 Coeficiente de determinagdo ajustado, que indica a proporgdo da variabilidade da variavel
dependente explicada pelo modelo, corrigindo para o nimero de preditores.
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Apesar de os valores de p'® associados aos coeficientes do modelo quadratico
nao indicarem significancia estatistica, os coeficientes estimados (intercepto = 85,97;
coeficiente linear = 12,35; coeficiente quadratico = -0,73%°) descrevem de forma
coerente a dinamica observada entre abatimento e teor de CIRSS.

A regressao ajustada confirmou a tendéncia empirica, com incremento da
trabalhabilidade até aproximadamente 8,5% de substituicdo, correspondente ao ponto
de maxima fluidez?' do concreto, seguido de queda acentuada nos teores superiores
(10%, 15% e 20%). Esse comportamento evidencia o carater ndo linear da resposta
do abatimento e permite identificar um ponto critico de substituicdo, estimado em
8,48% de CIRSS, que representa o limite maximo recomendado para incorporagéo ao

traco, otimizando a fluidez da mistura sem comprometer sua consisténcia.

Figura 12 - Regressao polinomial para analise estatistica do slump test
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Fonte: Autor (2025).

A comparagao com estudos prévios (Verma, Kumar, 2024; Anand, Chandra,
2019) indica concordancia quanto ao comportamento observado: o aumento do teor

de cinza na mistura resulta em redugao progressiva do abatimento e, portanto, da

19 Probabilidade de se obter resultados iguais ou mais extremos do que os observados, assumindo que
a hipétese nula seja verdadeira; valores acima de 0,05 indicam falta de significancia estatistica.
20 Parametros do modelo polinomial; o coeficiente linear representa a taxa de variagéo inicial do
abatimento, enquanto o coeficiente quadratico indica a curvatura da fungao.
21 Valor do teor de CIRSS que maximiza o abatimento do concreto, identificado pelo célculo —b/(2a)no
modelo quadratico.
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trabalhabilidade. Soares (2025) observou resultados analogos ao substituir
parcialmente a areia natural pelo agregado miudo, utilizando as mesmas cinzas,
embora os efeitos diferissem daqueles obtidos com a substitui¢do parcial do cimento.
Enquanto a modificagdo no agregado afeta principalmente a granulometria, a textura
superficial e a absorgao de agua, a substituicdo do cimento altera a reologia da pasta
em razao da maior finura e area especifica das adigdes minerais. Dessa forma,
embora ndo sejam diretamente comparaveis, ambos os casos demonstram que o

incremento do teor de cinzas tende a reduzir a fluidez do concreto.

5.2 Resisténcia a Compressao

Os resultados relativos a resisténcia a compressao do concreto convencional e
das misturas modificadas com diferentes teores de CIRSS estdo apresentados na
Tabela 9, enquanto o ensaio correspondente é apresentado na Figura 13, referente

ao periodo de 28 dias de cura.

Tabela 9 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao (MPa) dos concretos

Dosagem CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 X o cv

REF 20,37 20,12 21,87 20,57 22,14 20,38 20,91 0,87 4,14
T5 19,37 19,22 21,19 19,74 18,84 19,11 1958 0,84 4,31

T10 13,78 13,52 10,95 17,561 1576 1589 14,57 2,31 15,84
T15 12,25 10,09 9,04 10,75 11,77 11,33 10,87 1,17 10,81
T20 10,22 9,47 6,84 1049 641 794 8,56 1,75 20,42

Legenda: REF = CIM 100/CIRSS 0; T5 = CIM 95/CIRSS 5; T10 = CIM 90/CIRSS 10;
T15 = CIM 85/CIRSS 15; T20 = CIM 80/CIRSS 20; X = Média; 6 = Desvio Padrao??;
CV = Coeficiente de Variagao.

Fonte: Autor (2025)

22 0 desvio padrao foi calculado considerando os corpos de prova como uma amostra, utilizando a
férmula amostral. Essa abordagem permite estimar a variabilidade do ensaio de resisténcia a
compresséo de forma adequada para conjuntos de dados experimentais limitados.
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Os dados indicam que a substituigdo parcial do cimento por CIRSS afeta
diretamente a resisténcia a compressao do concreto. O trago REF, sem substituicao,
apresentou meédia de 20,91 MPa, acima do limite minimo de 20 MPa para concretos
estruturais, evidenciando que, nas condigdes do ensaio, a formagédo das ligagbes

cimenticias ocorreu de maneira satisfatoria.

Figura 13 — CP em Rompimento - Resisténcia a8 Compresséo

Fonte: Autor (2025).

Nesse contexto, foi possivel observar que, a medida que o teor de CIRSS
aumentou, a resisténcia a compressao do concreto apresentou redugéo progressiva,
evidenciando uma relagao inversa entre a quantidade de filler incorporado € o
desempenho mecanico da mistura, conforme ilustrado na Figura 14. No traco T5, a
resisténcia média foi de 19,58 MPa, representando uma diminuicédo de 6,36% em
relagéo ao concreto de referéncia (REF). Para o trago T10, a resisténcia atingiu 14,57
MPa, correspondendo a uma queda de 30,31%. Essa tendéncia de redugdo se
acentuou nos teores mais elevados de substituigdo, com valores de 10,87 MPa para
T15 (reducao de 48,04%) e 8,56 MPa para T20 (queda de 59,05%).

Além da reducgao na resisténcia, os valores do coeficiente de variagéo (CV)
indicaram que a incorporagao de CIRSS influenciou negativamente a uniformidade da
mistura, tornando os resultados menos consistentes. Os tragos de referéncia (REF) e
com 5% de substituicao (T5) apresentaram CV relativamente baixos (4,14% e 4,31%,
respectivamente), evidenciando boa homogeneidade entre os corpos de prova. No
entanto, os tragos com teores mais elevados de substituicdo (T10, T15 e T20) exibiram
dispersodes significativamente maiores (15,84%, 10,81% e 20,42%, respectivamente),

demonstrando que a adicdo de CIRSS compromete ndo apenas o desempenho
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mecanico do concreto, mas também a previsibilidade dos resultados. Resultados
semelhantes foram relatados por Abba et al. (2014), que observaram aumento no
coeficiente de variagdo da resisténcia a compressdo em misturas contendo CIRSS

quando comparadas as de controle.

Figura 14 — Resisténcia a compresséo aos 28 dias (MPa)

~~
[ 1
E 20.91 MPa
& 20 19.58 MPa
(@)
Uy
2]
§ 15 14.57 MPa
2,
§ 10.87 MPa
i 8.56 MPa
©
.-
&
Q@ 5
L o
o
[
@
@ 0 ,
0 5 10 15 20

Teor de CIRSS (%)

Fonte: Autor (2025)

A anadlise pelo coeficiente de correlacdo de Pearson evidenciou uma
associagao negativa e estatisticamente significativa?® entre o teor de CIRSS e a
resisténcia a compressao do concreto, indicando que o aumento na substituicado do
cimento estd diretamente relacionado a redugcdo do desempenho mecanico. O
coeficiente de correlagao obtido (r = -0,987) confirma uma relagao linear inversa entre
as variaveis, demonstrando que a queda de resisténcia segue um comportamento
consistente com os resultados experimelntais.

Esses resultados estatisticos, em conjunto com as anélises experimentais,
indicam que teores mais elevados de CIRSS comprometem de forma expressiva a
resisténcia do concreto, sendo recomendavel limitar sua incorporagao a percentuais

que nao afetem o desempenho minimo exigido em aplicagcdes estruturais. Assim, a

23 O p-valor de 0,001763 indica que a correlagédo de Pearson é estatisticamente significativa (p < 0,05).
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correlagao observada fornece subsidios para definir limites de substituicdo, conforme

ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Correlagao entre a substituicdo e a resisténcia dos CP
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Fonte: Autor (2025)

Observou-se ainda que os concretos com substituicdo parcial de cimento por
CIRSS apresentaram resisténcia a compresséao inferior ao limite minimo exigido para
concretos estruturais (20 MPa). Contudo, esses materiais podem ser empregados em
aplicagdes nao estruturais, como pavimentos de passeio, calgadas, blocos de
vedacdo, pavimentos industriais leves, revestimentos de pisos, meios-fios e
elementos de paisagismo urbano, nos quais a resisténcia mecanica ndo é o fator
determinante, enquanto propriedades como densidade e durabilidade assumem maior
relevancia. Dessa forma, a incorporagao de CIRSS contribui para a valorizagao de um
residuo e para a reducao do consumo de cimento Portland, apresentando beneficios
ambientais que justificam sua utilizagcdo em contextos nao estruturais.

A literatura apresenta diversas analises sobre a resisténcia a compressao de
concretos contendo cinzas provenientes da incineragédo de residuos. No entanto, a
comparacgao entre os resultados deve ser realizada de forma cuidadosa, considerando

as variacdes nos teores incorporados, nas propriedades fisico-quimicas dos residuos,
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nas tecnologias de incineragao e nas condigdes operacionais dos processos (Soares,
2025).

Elinwa (2016) avaliou a substituicdo parcial do cimento por cinzas de
incineragao de residuo hospitalar em concretos com teores variando de 0 a 40%, em
Bauchi, Nigéria. Os resultados evidenciaram que a resisténcia a compressao diminuiu
a medida que o teor de cinzas aumentava, sendo essa redugao mais acentuada em
maiores concentragbes, quando se observa incremento na taxa de pega e na
intensidade da reagao de hidratacao.

Sathvik et al. (2019) investigaram a substituicao parcial de cimento por cinzas
de residuos biomédicos em concretos com diferentes proporgoes (5, 10 e 15%). Os
autores observaram reducgdo da resisténcia a compressao em relacdo ao concreto
convencional, sendo que as misturas com 5% e 10% apresentaram bom desempenho,
enquanto a de 15% apresentou resisténcia inferior, efeito atribuido a diminuicao da
densidade do concreto.

Ahmed, Chowdhury e Rahman (2020) avaliaram o uso de cinzas provenientes
de residuos hospitalares em misturas de concreto com diferentes propor¢des (0, 5,
10, 15 e 20% em peso). As amostras apresentaram resisténcia a compressao variando
entre 27,17 e 34,25 MPa, com reducdo progressiva da resisténcia conforme
aumentava o teor de cinzas. Os autores indicaram que misturas contendo até 15% de
cinzas mantiveram desempenho satisfatério, sugerindo que teores de até 10% podem
ser adequados para produgédo de argamassa de cimento de qualidade aceitavel.

Matalkah (2023) investigou o reaproveitamento de cinzas de residuos
hospitalares em argamassas com 40% de incorporagao, avaliando quatro métodos de
ativagdo das cinzas: moagem a seco, calcinagdo, moagem umida e moagem umida
seguida de calcinagdo. Os resultados indicaram aumento significativo da resisténcia
a compressao, sendo 20% para moagem a seco, 35% para calcinagéo e mais de 70%
para a combinagdo de moagem umida e calcinacdo, demonstrando que o tratamento
prévio das cinzas pode melhorar consideravelmente o desempenho mecéanico de
materiais nao estruturais.

Lima Pinto (2025) mostrou que as argamassas com substituicdo de 10% e 20%
de cimento por cinzas de RSS apresentaram resisténcia média a compressao de 18,0
MPa e 18,9 MPa, respectivamente; valores préximos ao trago de referéncia (20,7

MPa), evidenciando que essas proporgdes podem ser incorporadas sem comprometer
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significativamente o desempenho mecanico. No entanto, o aumento do teor de cinzas
para 30% resultou em queda acentuada da resisténcia média, para 11,4 MPa,
indicando reducgé&o expressiva da capacidade de carga. Para autora, a diminuigdo esta
associada ao aumento da superficie especifica do material, que demanda maior
quantidade de aglomerante para o adequado envolvimento das particulas.

Com relagéo ao tipo de ruptura, foi realizada uma analise visual dos CP que
obtiveram os melhores desempenhos no ensaio de resisténcia a compressao para
cada traco avaliado. A interpretacdo das fraturas foi conduzida conforme os critérios
da NBR 5739 (ABNT, 2018), que classifica os tipos de ruptura de Aa G, sendo A, B e
C considerados desejaveis, por indicarem adequada aplicacdo da carga e correto
contato entre o corpo de prova e as placas da prensa, enquanto os tipos D, E, Fe G
sinalizam possiveis irregularidades na preparacgdo, nivelamento ou execuc¢do do
ensaio.

No concreto de referéncia (REF), o corpo de prova CP5 apresentou a maior
resisténcia a compressao, alcancando 22,14 MPa, valor superior ao limite minimo
estabelecido para concretos estruturais. A ruptura observada foi classificada como
Tipo A, caracterizada pela formagao de fissuras diagonais, desprendimento das
camadas laterais externas e deformacao em forma de ampulheta, conforme ilustrado
na Figura 16. Esse comportamento indica uma distribuicdo uniforme das tensodes
compressivas ao longo da superficie de contato com a prensa, o que favoreceu a
ocorréncia de planos de cisalhamento bem definidos, seguindo o padrdo de

deformacao tipico associado ao Coeficiente de Poisson.

Figura 16 — CP 5 do traco REF (0% de CIRSS x NBR)

Fonte: Autor (2025).
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Na dosagem contendo 5% de CIRSS, o corpo de prova CP3 apresentou
resisténcia a compressao de 21,19 MPa, valor que representa um acréscimo de 5,95%
em relagdo ao limite minimo estabelecido. Esse resultado indica que pequenas
substituigdes do cimento por CIRSS podem ndo comprometer significativamente o
desempenho mecanico do concreto. Por outro lado, na dosagem com 10% de CIRSS,
o corpo de prova CP4 atingiu resisténcia de 17,51 MPa, evidenciando uma redugao
de 12,45% em relacdo ao parametro de referéncia do limite minimo. Esse
comportamento sugere que, a partir desse teor de substituicdo, os efeitos benéficos
do preenchimento sdo superados pela menor disponibilidade de compostos
cimentantes ativos, resultando em uma microestrutura mais porosa e menos coesa.

As rupturas observadas em ambos os tracos apresentaram caracteristicas
semelhantes, compativeis com o padrdo de fratura Tipo C, caracterizado pela
formacao de colunas com cones e pela presenca de fissuras verticais associadas a
trincas diagonais. Esse tipo de ruptura reflete um comportamento mecanico complexo
e nao simétrico, indicando a ocorréncia de tensdes internas distribuidas de forma
irregular, o que pode estar relacionado a heterogeneidade da mistura e a variagao na

rigidez local do concreto, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - CP 3 e CP4, T5 e T10 (x NBR), respectivamente

A: 5% de CIRSS; B: 10% de CIRSS
Fonte: Autor (2025).

Na dosagem contendo 15% de CIRSS, o corpo de prova CP1 apresentou
resisténcia a compressao de 12,25 MPa, correspondendo a uma reducao de 38,75%
em relagdo ao limite minimo. Esse resultado evidencia uma queda no desempenho

mecanico do concreto, associada a menor quantidade de compostos hidratados
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formados e ao aumento da porosidade na matriz cimenticia, decorrente da
substituicdo parcial do cimento por material de menor reatividade. Além disso, a
reducdo na coesao entre a pasta e os agregados pode ter contribuido para a perda
de resisténcia e para a formagao de zonas de transigao interfaciais mais frageis.

As fraturas observadas nesse trago apresentaram caracteristicas compativeis
com o padrao de ruptura Tipo B, caracterizado por uma fratura cénica e bipartida, com
separagao bem definida das secdes superior e inferior do corpo de prova. Esse tipo
de ruptura reflete um comportamento predominantemente fragil, indicando que a
carga aplicada foi distribuida de maneira concentrada, resultando em falha subita e

pouco deformavel, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — CP 1 do T15 (15% de CIRSS x NBR)

Fonte: Autor (2025).

Na dosagem contendo 20% de CIRSS, o corpo de prova CP4 apresentou
resisténcia a compressao de 10,49 MPa, valor que representa uma redugao de
47,55% em relagdo ao limite minimo estabelecido. Observou-se uma ruptura,
associada ao padrao Tipo G, caracterizado pela concentracao de tensdes na regiao
superior e pela ocorréncia de falha superficial sem propagacao significativa ao longo
do eixo vertical, conforme ilustrado na Figura 19. A amostra apresentou uma fissura
vertical bem definida acompanhada de fragmentacédo na borda superior, indicando
que, nesse teor de substituigdo, o concreto perdeu a capacidade de redistribuir
adequadamente as tensdes internas, resultando em um comportamento fragil e de

baixa ductilidade.
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Por sua vez, esse desempenho inferior pode ser atribuido a reducao da
quantidade de compostos hidratados de natureza cimentante, ao aumento da
porosidade e a formagédo de zonas de transigdo mais frageis entre a pasta e os

agregados, decorrentes do elevado teor de substituicdo.

Figura 19 — CP 4 do T20 (20% de CIRSS x NBR)

Fonte: Autor (2025).

Cabe destacar que todas as micrografias foram obtidas a partir da fragao
passante na peneira de 75 pm, analisada em diferentes regides do campo de
observagdo, conforme descrito na metodologia, de modo a assegurar a
representatividade das particulas mais finas presentes nas amostras. Com base
nessas analises, observase-se que a evolugdo das fraturas esta relacionada as
alteragcbes na coesao e densidade da matriz cimenticia a medida que aumenta o teor
de CIRSS.

No concreto de referéncia (REF), o material fragmentado apresentou particulas
compactas, superficie continua e textura homogénea, caracteristicas de uma matriz
densamente hidratada, evidenciando boa formacao dos produtos de hidratacdo e
adequada aderéncia entre pasta e agregados. Na mistura com 5% de substituicao por
CIRSS, observou-se particulas uniformes e baixa porosidade, indicando
compatibilidade fisica e quimica satisfatéria entre o cimento e o residuo. As
micrografias correspondentes ao REF e ao trago com 5% de CIRSS, apresentadas na
Figura 20, permitem visualizar essas diferengas morfolégicas e o comportamento

microestrutural decorrente da adicao do residuo.
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m 5%.

Figura 20 — Aspecto morfologico das particulas do CP REF e co
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A: CP REF; B: CP 5%. Ampliagao: 500x.
Fonte: Autor (2025)

No teor de 10% de CIRSS, comecgaram a surgir pequenas descontinuidades e
microvazios, sugerindo o inicio da perda de coesdo e homogeneidade entre as
particulas fragmentadas. Com uma leve redugdo na densificagdo da matriz e um
discreto aumento da heterogeneidade, possivelmente relacionados a menor eficiéncia
do processo de hidratagao e a disperséo limitada das cinzas no meio cimenticio, o que
compromete a formacao uniforme dos produtos hidratados.

Na amostra com 15% de substituicdo, as micrografias revelaram uma textura
mais fragil e irregular, com acumulo de particulas inertes que prejudicaram a
uniformidade e a coeséo interna do material. Esse comportamento indica que, a partir
desse teor, o residuo deixa de atuar como agente de preenchimento. Como
consequéncia, a microestrutura se torna mais porosa e menos compacta, causando a
perda de resisténcia, como observado nos ensaios de compressao.

A amostra correspondente ao teor de 20% de CIRSS apresentou alta
porosidade e distribuicdo desordenada dos granulos, indicando degradagao
microestrutural. As particulas inertes atuaram como pontos de concentragdo de

tensdes, favorecendo a iniciacdo e propagacgao de fissuras e comprometendo de
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forma significativa a integridade fisica da matriz cimenticia. Esses resultados
confirmam a influéncia negativa de teores elevados de substituicdo sobre a coeséo
interna do material.

As trés analises microestruturais, (teores de 10%, 15% e 20% de CIRSS) estao

ilustradas na Figura 21.

_— Aspecto morfolégico das particulas do CP 10, 15 e 20%.

f

A:O%; B: 15%; C: 20%. Ampliagao: 500x.
Fonte: Autor (2025)
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5.3 Atividade Pozolanica

Os resultados obtidos para as resisténcias da Argamassa A e da Argamassa
B, formulada com substituicdo por material pozolanico, sdo apresentados na Tabela
10, juntamente com as médias empregadas no calculo do indice de desempenho

(Icimento).

Tabela 10 — Resisténcias das argamassas A e B (em MPa)

Corpo de Prova (CP) Argamassa A Argamassa B*

01 21,42 15,75
02 24,81 15,35
03 20,73 16,59
04 21,53 16,32
05 20,83 14,47
06 21,16 16,19
Média 21,75 15,78

* Segundo a norma, contém 25% do material estudado.

Fonte: Autor (2025)

Com base nos dados apresentados na Tabela 10, verificou-se que a
Argamassa B apresentou resisténcia média aos 28 dias de 15,78 MPa, equivalente a
aproximadamente 72,56% da resisténcia obtida pela argamassa de referéncia (21,75
MPa). Esse valor esta abaixo do limite minimo de 90% estabelecido pela NBR
5752:2014, indicando que o material avaliado ndo atende aos critérios normativos
para ser classificado como pozolanico.

O comportamento observado é coerente com resultados apontados na
literatura. Andrade (2012) identificou que a cinza proveniente da incineragdo de RSS
apresentava atividade pozolanica limitada, atribuida a elevada heterogeneidade e a
presenca de fases cristalinas pouco reativas. Pinto (2018) verificou indices de
desempenho de 31,37% e Mendonga (2018) encontrou 37,17%; ambos
significativamente inferiores ao exigido pela norma. Matalkah (2023) também

observou baixa reatividade das cinzas como principal limitante ao seu uso como
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adicdo pozolanica. Biruni et al. (2024), que também nao alcangaram o indice de
desempenho da norma, observaram menor suscetibilidade a umidade e formagao de
compostos cimentantes secundarios.

De forma complementar, Carvalho et al. (2022) mostraram que tratamentos
térmicos podem elevar a reatividade de tais cinzas, com valores de 25,34% para
cinzas pesadas?* e 65,97% para cinzas calcinadas?®, embora ainda insuficientes para
garantir o atendimento aos requisitos normativos.

Murillo et al. (2025) destacam que a pozolanicidade das CIRSS esta associada
principalmente a presenca de silica amorfa e a maior finura das particulas;
caracteristicas que favorecem a reagao com hidroxido de calcio. Contudo, os autores
enfatizam que a composigdo quimica dessas cinzas varia significativamente em
funcdo da origem, o que influencia diretamente seu desempenho.

Estudos complementares reforcam que a moagem suplementar e a redugao da
granulometria contribuem para o aumento da atividade pozolanica. Conforme
apontado por Juenger e Siddique (2015), esses processos ampliam a superficie
especifica disponivel para reagao e, com isso, potencializam o desenvolvimento das
propriedades mecanicas.

No presente estudo, outro aspecto relevante se refere ao cimento utilizado. De
acordo com a NBR 16697:2018, o CP II-F 32 deve atingir resisténcia minima de 32
MPa aos 28 dias; entretanto, os valores registrados se situaram abaixo desse limite.
Fatores como pequenas variagdes na dosagem, na homogeneidade da mistura e nas
condi¢bes de cura também podem ter contribuido para o desempenho mecanico
inferior. Dessa forma, esses aspectos devem ser considerados na interpretagdo dos
efeitos dos diferentes teores de substituicdo sobre o comportamento das argamassas.

A influéncia do teor de cinzas também foi destacada por Lima Pinto (2025), que
observou que substituicdes de até 20% mantém resisténcias proximas a argamassa
de referéncia (20,7 MPa), enquanto 30% ocasiona queda expressiva (11,4 MPa).
Esses resultados reforcam o padrao identificado nesta pesquisa, indicando que teores
mais elevados afetam de forma significativa a resisténcia mecanica.

Além dos efeitos associados as CIRSS, a literatura evidencia fatores

granulométricos como determinantes na resisténcia das argamassas. Souza et al.

24 Amostra de cinzas provenientes do fundo do incinerador.
%> Amostra derivada de cinza pesada e submetida a calcinagdo em forno mufla.
81



(2013) atribuiram resisténcias inferiores aos 28 dias ao elevado teor de finos da areia
empregada, que compromete a estrutura interna do material. Ribeiro e Sousa (2019)
também observaram desempenho reduzido devido a predominancia de fragbées muito
finas, destacando que propor¢des maiores de areia grossa e média tendem a melhorar
0 empacotamento dos graos e, consequentemente, a capacidade resistente.

Outros estudos, como o de Ramgopal et al. (2024), mostram que, embora o
aumento do teor de cinzas de RSS reduza a resisténcia a compressao, as argamassas
ainda podem ser aplicaveis em contextos especificos, como tijolos para construgdes
temporarias ou elementos n&o estruturais, onde a resisténcia ndo é o principal

parametro de projeto.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar o efeito da substituicdo parcial do
cimento por Cinzas da Incineragédo de Residuos de Servigos de Saude (CIRSS) sobre
as propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas do Concreto de Cimento Portland
(CCP). Apds profunda caracterizagdo das cinzas, ensaios de trabalhabilidade, de
resisténcia a compressao e avaliagcdo da atividade pozolanica, foi possivel concluir

que:

e As CIRSS apresentam altos teores de éxido de calcio (45,56%), baixos teores
de didxido de silicio, 6xido de aluminio e 6xido férrico (totalizando 12,87%),
sugerindo comportamento mais préximo ao de aglomerante cimenticio que ao
de material pozolanico convencional;

e A andlise por DRX identificou seis fases mineralégicas predominantes:
etringita, calcita, anidrita, hidroxiapatita, perovskita e quartzo, sendo que
algumas, como a etringita, podem provocar expansao interna e fissuragao em
compositos cimenticios sob condi¢cdes especificas de umidade e temperatura;

e As CIRSS apresentaram superficie granulada e heterogénea, composta por
particulas de morfologia irregular e tonalidades variando do bege claro ao
acinzentado, predominando grdaos angulosos de natureza mineral;

e A disposicao aleatéria das particulas e a presenca de vazios interparticulados
indicam baixa densificacao natural e elevado potencial de absorcao; fatores
determinantes para o comportamento fisico e para a compactagdo da matriz
cimenticia;

e O slump test mostrou que teores baixos de CIRSS (5% a 10%) aumentam a
fluidez do concreto, enquanto teores elevados (15% a 20%) reduzem a
trabalhabilidade devido a maior absor¢cédo de agua e porosidade das particulas;

o A resisténcia a compressdo do concreto diminuiu progressivamente com o
aumento do teor de CIRSS, evidenciando uma relagdo inversamente
proporcional entre a substituicdo e o desempenho mecanico;

e A regressédo ajustada indicou que a trabalhabilidade do concreto aumenta até
cerca de 8,48% de CIRSS substituindo o cimento (ponto de maxima fluidez sem
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comprometer a consisténcia da mistura) e decai acentuadamente para teores
superiores;

A evolugao dos tipos de ruptura com o aumento do teor de CIRSS evidenciou
uma fragilizagcdo progressiva da matriz cimenticia, pois os concretos com
menores teores de substituicdo mantiveram fraturas tipicas, com redistribuicao
de tensdes, enquanto teores elevados (T15 e T20) resultaram em rupturas
concentradas e fragmentacdo localizada, indicando perda significativa da
resisténcia estrutural;

A analise morfologica, da forma avaliada, revelou que o concreto de referéncia
apresentava matriz densa e homogénea, com boa coesdo interna. A
incorporagao de CIRSS até 5% manteve essa integridade estrutural, enquanto
teores superiores testados (10% a 20%) causaram desordem na distribuicdo
das particulas, reduzindo a densificagdo da matriz e comprometendo sua
CcOesao;

A substituicao de 25% do cimento por material pozolanico reduziu a resisténcia
média das argamassas em relac&o a referéncia, resultando em um indice de
desempenho de aproximadamente 72,56%; abaixo do limite de 90% exigido
para classificagdo como pozolanico;

De forma geral, a incorporagdo de CIRSS em teores baixos (5% a 8%)
apresenta potencial técnico para aplicagdes estruturais de baixa carga e
permite reduzir o teor de cimento Portland, contribuindo para a diminuigao da
pegada de carbono. Para teores superiores a 10%, a substituicdo ndo é
recomendada em concretos estruturais devido a fragilizagdo da matriz e a
reducao da resisténcia. Os concretos desenvolvidos podem ser empregados
em aplicagbes nao estruturais, como pavimentos de passeio, calgadas, blocos

de vedacgéao e elementos de paisagismo.

Diante dessas conclusdes, sugere-se para pesquisas futuras:

Analisar o comportamento de concretos e argamassas com CIRSS
devidamente ativadas (moagem, calcinagao ou adigao de ativadores quimicos),
de modo a potencializar sua atividade pozolénica e minimizar impactos

negativos sobre a trabalhabilidade e a resisténcia mecéanica das misturas;
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Estimar a ndo emissao de carbono proveniente da producido de concretos com
tais cinzas;
Investigar a possibilidade de lixiviagdo e/ou solubilizagdo de concretos

contendo as CIRSS.
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CONVENCIONAL DE REFERENCIA

APENDICE A — METODOLOGIA PARA DOSAGEM RACIONAL DO CONCRETO

A.1-Dados do Concreto

Parametro Valor Unidade Observagio
Resisténcia 20 MPa Classe C20
caracteristica (fck28)

Resisténcia média | 26,6 MPa
estimada (fcm28)
Desvio padrio (sd) 4 MPa Condi¢do A
Abatimento 70+ 10 mm Classe C20 S50
Grupo I -
A.2 — Dados dos Agregados

Propriedade Areia Brita 1 Unidade
Moddulo de finura 2,53 = =
Massa unitéaria 1500 1560 kg/m?
Massa especifica 2486 2611 kg/m?
Diametro maximo | — 25 mm
(Dmaéx)
A.3 — Dados do Cimento

Propriedade Valor Unidade
Tipo CPII -
Classe 32 -
Resisténcia aos 28 dias | 32 MPa
Massa especifica 3100 kg/m?
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A.4 —Fixagiio da Relagio Agua/Cimento (a/c)

Parametro Valor Unidade Observagio

Resisténcia normal do | 32 MPa

cimento

Resisténcia  requerida | 26,6 MPa

do concreto

Fator a/c 0,57 - Obtido pela curva
de Abrams (Figura
2)
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FIGURA 2 - Grafico para a determinagao da relagao a/c em fungao das resisténcias do concreto e cimento aos 28 dias
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A.5 —Determinacio do Consumo de Agua (Ca)

Parametro Valor Unidade Observagio
Abatimento 70+ 10 mm
Didmetro maximo 25 mm
Consumo de agua (Ca) | 195 L/m? Obtido a partir do

Quadro 2

QUADRO 2

Abatimento do
tronco de cone

Consumo de agua aproximado (&/m

Dimensac maxima caracleristica do
agregado graudo (mm

(mm) 9.5 19.0 25,0 32.0 38.0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 180 185

80a 100 230 205 200 195 190

A.6 — Determinacio do Consumo de Cimento (Cc)

Parametro Valor Unidade Cilculo
Ca 195 L/m?
Fator a/c 0,57 -
Consumo de cimento 342 kg/m? Cc=Ca/alc
A.7 — Determinacio do Consumo de Agregado Graudo (Cb)

Parametro Valor Unidade Observacio
Moédulo de finura 2,53 —
Didmetro maximo 25 mm
Volume (Vc) 0,715 m? Obtido do Quadro

3

Massa especifica (Mc) | 1560 kg/m? Brita 1
Consumo (Cb) 1115 kg/m?3 Cb =Vc x Mc
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QUADRO3

Volume compactado seco (V_) de agregado graudo por m” de

concrelo

MF D_.(mm)
9.5 19,0 25,0 320 | 380
18 0,645 0,770 0,795 0.820 | 0.845
2.0 0.625 0.750 0.77 0.800 | 0.825
22 0.605 0.730 0.755 0.780 0.805
24 0,585 0,710 0.735 0.760 0.785
26 0,565 0,690 0,715 0.740 0.765
28 0.545 0.670 0.695 0.720 0.745
3.0 0.525 0.650 0.675 0.700 0.725
32 0,505 0,620 0,655 0.680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0.660 0,685
3.6 0.465 0.580 0.615 0.640 0.665
QUADRO 4 - Proporcionamento de britas

Britas utilizadas Proporcao

B0, B1 30% B0 e 70% B1

B1,B2 50% B1 e 50% B2

B2, B3 50% B2 e 50% B3

B3, B4 50% B3 e 50% B4

A massa unilariz das britas assim composta (Quadro 4) lendem &
aumentar com D, Quando n3o for possivel sua delerminagéo, adotar o valor
aproximado de 1500 kg/m",

A.8 — Determinacido do Consumo de Agregado Mitudo (Cm)

Parametro Valor Unidade Observacao
Consumo de | 342 kg/m?
cimento (Cc)

Consumo de | 1115 kg/m?
brita (Cb)

Consumo de | 195 L/m3
agua (Ca)

Massa 3100 kg/m?
especifica do

cimento

Massa 2611 kg/m?
especifica da
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brita

Massa
especifica da

agua

1000

kg/m?

Massa
especifica da

areia

2486

kg/m?

Volume de

areia (Va)

0,2676

m?

((Cc/MEc)+(Cb/MEb)+(Ca/MEa))

Consumo de

areia (Cm)

665

kg/m?

Cm=MEa x Va

A9 — Traco em Massa do Concreto

Material Proporc¢io em relaciio ao cimento
Cimento 1
Agregado mitido (Cm) 1,94
Agregado graudo (Cb) 3,26
Fator a/c 0,57
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ANEXO A — RESULTADOS DO FRX - LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO

DE MATERIAIS - UFCA

14-Oct-2024 08:56:44

Sample results

Page 1

Sample ident

IFCE

LA

N

M LT S

T T T T T AT T T T 77

TT R T T T T [T T T TRT T T T [T T T TR

Application | <Omnian>

Sequence | 1of 1

Position | Large sample

Measurement time

10-Oct-2024 16:16:

09

Compound

Al203

Sio2

S03 Cl K20 Ca0 | Cr203

Fe203

CuO

Zn0

Conc
Unit

4.470

6.619

%

%

6.468

% % %

1.444 | 0.120 | 42.563 | 0.109 | 1

%

775

0.149 | 0.750
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ANEXO B — LABORATORIO DE TECNOLOGIA DOS AGLOMERANTES — UFPE

CIRSS (Coupled TwoTheta/Theta)

S-Q

Caldte = 310%

[Aydroxylapatite, s

W = 9%

Tingite, syn = 35,4%)

13.0007 [V POF721937Caco3 Caleite
= | | PDF 37-1496 CaS04 Anhydrite, s
|1 PDF 411451 Ca6AI2(S04)3(OH)12-26+H20 Ettringite, syn
12.000—3 | | PDF 22-0153 CaTi03/C20-TiO2 Perovskite, syn
| 1 PDF 46-1045 SiO2 Quartz, syn
3 |1 PDF 82-1429 Ca.42510.180.4(PO4)S{OH)1.60 Hydronylapatite, syn_|

11.000-
10.000
9.000—
8.0003

7.000-

Counts
L

6.0003
5.000-3
4.000-3
3.000

2.000—

1.000-3

10 20

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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ANEXO C — BOLETIM COMERCIAL: CERTIFICADO DE QUALIDADE DO

CIMENTO PORTLAND COMPOSTO - COMPANHIA INDUSTRIAL DE CIMENTO

APODI

CIMENTO

Napod

: Certificado de Qualidade

Cimento Portland Composto
Companbhia Industrial de Cimento Apodi
Unidade Quixeré

CP Il F-32
DEZEMBRO/2024

I ENSAIOS QUIMICOS I

d oy )
ENSAIO NBR N° UNIDADE  RESULTADOS N?:::':g::f&‘;_,
Perda ao Fogo - PF 17086-6 % 9,67 <125
Oxido de Magnésio - MgO 14656 % 3,56 Nao Aplicavel
Anidrido Sulfdrico - SO 14656 % 2,92 s45
\_ Residuo Insoluvel - RI 17086-4 % 2,22 s75 )
} ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS }
( ENSAIO NBR N° UNIDADE ~ RESULTADOS N?:;:'::’:f;‘;,
Area Especifica (Blaine) 16372 cmg 4473 Nao Aplicavel
Massa Especifica 16605 glem® 3,01 Nao Aplicavel
Finura - Residuo na Peneira de 0,075mm (#200) 11579 % 2,3 <120
Finura - Residuo na Peneira de 0,044mm (#325) 12826 % 121 Nao Aplicavel
Inicio de Pega 16607 min 125 260
Fim de Pega 16607 min 185 <600
K Expansibilidade de Le Chatelier - A Quente 11582 mm 0,00 <50 )

[ RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) - NBR 7215

]

1 I N
IDADE (DIAS) MEDIA ESPECIFICAGOES NORMA NBR 16697
3 247 =10,0 MPa
7 298 220,0 MPa
28 36,6 232,0 MPa
i
[ ESTABILIDADE DE PARAMETROS DE QUALIDADE: RESISTENCIA E PEGA ]

de

dltimos 3 meses

Acompanhamento tempo de inicio e fim de pega

ultimos 3 meses

out/24
nov/24
dez/24

<
g
=1
°

nov/i24
dez/24

[wR3 wR7 =R28] [

= INICIO DE PEGA (MIN)

uFIM DE PEGA (MIN)

el
OBSERVACOES

- As resisténcias aos 28 dias referem-se ao més anterior.

- Cimento granel: a validade do cimento € de 90 dias apds a data do carregamento, as informagdes de data de carregamento e

massa liquida do cimento entregue constam na NF que acompanha este boletim.

- Cimento ensacado: data fabricagao impressa na sacaria.

Francisco Robson dos Santos
Responsavel Técnico

Atualizado em: 27/12/2024

Angelo Giuseppe Durand Gomes
Gerente de Fabrica
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