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RESUMO

O crescimento econdmico e a intensificacdo da geracao de residuos solidos perigosos
impdem desafios ambientais e sanitarios significativos. Nesse contexto, a presente
pesquisa avaliou o aproveitamento de cinzas oriundas da incineracdo desses residuos
como substituto parcial do agregado miudo em Concretos de Cimento Portland (CCP),
buscando alternativas sustentaveis e alinhadas a Politica Nacional de Residuos
Solidos. A caracterizagao prévia das cinzas apresentou elevado teor de 6xido de
calcio, ferro, titanio e enxofre. Foram moldados e curados corpos de prova de
referéncia e com diferentes teores de substituicdo de areia por cinzas (5, 10, 15,20 e
25%). Os resultados mostraram que as substitui¢cdes inferiores a 15% mantiveram a
resisténcia a compressao acima de 20 MPa, minimo exigido para concretos
estruturais, sendo tais resultados inéditos e positivos. Observou-se reducao da
trabalhabilidade e o encurtamento do tempo de pega com aumento da substituigao,
resultando em concretos mais secos e firmes. Os achados reforcam a viabilidade
técnica da incorporacao de tais cinzas em concretos, promovendo o reaproveitamento
desse tipo de residuo e contribuindo para praticas mais sustentaveis na construcao
civil.

Palavras-chave: Incineracao, Residuos Sdélidos Perigosos, Cinzas, Concretos.



ABSTRACT

Economic growth and the intensification of hazardous solid waste generation pose
significant environmental and public health challenges. In this context, the present
study evaluated the use of ash derived from the incineration of such waste as a partial
replacement for fine aggregate in Portland Cement Concrete (PCC), seeking
sustainable alternatives aligned with the National Solid Waste Policy. Preliminary
characterization of the ashes revealed a high content of calcium oxide, iron, titanium,
and sulfur. Reference test specimens and others with different sand-to-ash
replacement levels (5%, 10%, 15%, 20%, and 25%) were molded and cured. The
results showed that replacements below 15% maintained compressive strength above
20 MPa, the minimum required for structural concrete, representing novel and positive
findings. A reduction in workability and a shortening of setting time were observed with
increasing ash content, resulting in drier and firmer concretes. The findings reinforce
the technical feasibility of incorporating such ash into concrete, promoting the reuse of
this type of waste and contributing to more sustainable practices in the construction
industry.

Keywords: Incineration, Hazardous Solid Waste, Ash, Concrete.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Gerais

O desenvolvimento econémico e social resulta no aumento do consumo de
recursos naturais e na crescente geracao de residuos sélidos de diversos tipos. Essa
realidade traz consigo desafios significativos, acarretando riscos sanitarios,
ambientais e econdmicos (PINTO, 2018).

No ambito nacional, estdo sendo estudadas e aplicadas varias alternativas para
tratar e dispor adequadamente os residuos solidos, com destaque para a reciclagem,
destinada a fragao inorganica; a compostagem, utilizada para tratar a fragdo orgénica;
a incineragao, pirdlise ou microondas, aplicadas em sua maioria aos residuos de
servigos de saude; e o aterramento sanitario, utilizado para as sobras dos processos
supracitados e demais residuos (SANTOS, 2008).

Pela Norma Brasileira - NBR n°10004/2004, os residuos solidos sao
classificados como perigosos (Classe ), ndo inertes (Classe IlA) e inertes (Classe 1I1B)
e pela Lei n°12.305/2010, que estabelece a Politica Nacional de Residuos Sdélidos -
PNRS, os residuos tem por origem os domicilios, a limpeza urbana, os
estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos, 0s servigos publicos de
saneamento basico, a construgéo civil, as atividades agrossilvopastoris, os servigos
de transportes, a mineragao, as industrias e os servigos de saude (tanto humana
quanto animal).

Uma parte dos residuos gerados nas industrias e nos servigos de saude sao
Classe | (perigosos) em raz&o de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade e por apresentarem significativo risco a saude
publica ou a qualidade ambiental.

Nesse contexto, a PNRS objetiva (Artigo 7°, V) a redugdo do volume e da
periculosidade dos residuos perigosos; tem por instrumento (Artigo 8°, XV) o cadastro
nacional de operadores de residuos perigosos; prevé (Artigo 37) que a instalagao e o
funcionamento de empreendimento ou atividade que gere ou opere com residuos
perigosos somente seja autorizada ou licenciada pelas autoridades competentes se o
responsavel comprovar, no minimo, capacidade técnica e econOmica, além de

condi¢des para prover os cuidados necessarios ao gerenciamento desses residuos.
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No Brasil, a principal normativa sobre Residuos de Servigos de Saude (RSS) é
a Resolugao da Diretoria Colegiada - RDC n°222/2018, onde constam a classificagao
em 05 grupos: A (biolégicos), B (quimicos), C (radioativos), D (comum) e E
(perfurocortantes). Sobre residuos industriais, tem-se a Resolugdo Conselho Nacional
de Meio Ambiente - CONAMA n°313/2002 e a Norma Regulamentadora 25.

Moura (2023), no que diz respeito ao tratamento dos Residuos Sélidos Perigosos
(RSP), cita o uso da incineragdo, autoclave, microondas e aterros industriais (que
representam as alternativas mais caras), a blendagem e o coprocessamento em
fornos de cimenteiras (que sado formas de aproveitamento desses residuos como
insumos) e o envio para aterros sanitarios Classe |IA ou outras disposicdes sobre 0
solo (com diversos riscos ambientais e sociais).

Em Fortaleza-CE, os geradores de RSP (independente do volume) sao
obrigados a assumir todos os custos pelos servicos de manejo, conforme a Lei
Municipal n°10.340/2015 (FORTALEZA, 2015). Em geral, esses geradores enviam
seus RSP para o Centro de Tratamento de Residuos Perigosos - CTRP, localizado no
bairro Passaré, Fortaleza-CE.

No CTRP existem dois equipamentos: um incinerador e um autoclave. Por rotina,
alguns residuos s&o apenas incinerados, outros autoclavados e outros passam pelos
dois processos. A incineragao, tema dessa dissertacao, resulta na geragao de cinzas
(que séo enviadas para o Aterro Sanitario Metropolitano), gases (que sao tratados
antes de serem langados na atmosfera) e calor (que € aproveitado no aquecimento
da autoclave do CTRP).

A incineragdo é um processo de queima controlada dos residuos sob altas
temperaturas, reduzindo drasticamente o peso, o volume e os riscos sanitarios e
ambientais dos residuos enquanto a autoclavagem é um processo de esterilizagéo a
vapor que promove apenas a desinfeccgao.

A Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA 316/2002
classifica as cinzas e escorias provenientes do processo de tratamento térmico, para
fins de disposigao final, como residuo perigoso, mas admite sua classificagdo como
nao perigoso se o operador do equipamento comprovar sua inertizagao junto ao 6rgéo
ambiental competente.

Os estudos locais sobre tais cinzas tém avangado nos ultimos anos (BASTOS et
al., 2021; LINO, 2022; CORREIA, 2022; MOURA, 2023) e essa pesquisa, a partir
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desse historico, visa contribuir com o crescimento desse tema a medida que avaliou
sua incorporacao em concretos, substituindo a areia (um agregado natural caro,

proveniente de areas cada vez mais distantes e legalmente protegidas).

1.2 Justificativa

Em varias partes do mundo, vem crescendo a tentativa de aumentar a
valorizag&o das cinzas provenientes da incineragdo de residuos perigosos e reduzir
seu envio aos aterros sanitarios.

Alguns estudos tém investigado sua aplicabilidade na constru¢ao de pavimentos
e base de estradas (Patra; Whaung; Kwan, 2017), na produg¢ao de cimento (Clavier et
al., 2020), na incorporacdo em argamassas normais e adesivas (Aguiar et al., 2002),
em ceramicas vermelhas (Coutinho; Vieira, 2016), em misturas asfalticas (Zhu et al.,
2018a), mas pouco se sabe sobre o comportamento dessas cinzas como agregado
em concreto, ou seja, substituindo a areia.

Conforme Braga (2024) a produgéo de concretos exerce grande pressao sobre
0 meio ambiente a medida em que demanda agregados naturais (como a areia), agua
e cimento em sua composigao tradicional. Ainda segundo o autor, cresce o esfor¢co de
torna-lo mais sustentavel com a incorporagcéo de materiais alternativos.

A incorporagédo das cinzas na construgao civil pode evitar danos ambientais,
desperdicio de materiais e reduzir a presséo sobre a exploragao de jazidas naturais.
Nesse sentido, além de atender a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2010), o aproveitamento dessa cinza € um indicador alinhado com o previsto no
conceito de desenvolvimento sustentavel.

Considerando a tendéncia de crescimento na geragéo de cinzas da incineragao
de residuos, a literatura local, a necessidade de se pesquisar as possibilidades de
reaproveitamento e valorizagdo desse material, a importancia de se reduzir sua
destinacdo ao aterro sanitario e a busca por solugdes inovadoras e sustentaveis na
gestao de residuos, decidiu-se analisar o efeito da adi¢ao das cinzas provenientes da
incineracao de residuos perigosos sobre as propriedades fisicas e mecanicas do
Concreto de Cimento Portland (CCP).

Conforme Oliveira et al. (2021) a reutilizagdo adequada dos residuos, perpassa

pelo conhecimento técnico das propriedades e testes que comprovem seguranga e

17



atendam as legislagdes vigentes, evitando aplicagdes que venham impactar a saude

e ao meio ambiente da sociedade.

18



2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar o efeito da adicdo das Cinzas da Incineracdo de Residuos Sdlidos
Perigosos (CIRSP) sobre as propriedades fisicas e mecanicas de Concretos de
Cimento Portland (CCP)

2.2 Especificos

Determinar, em laboratério, algumas caracteristicas fisicas e mecanicas das
CIRSP;

Moldar e ensaiar corpos de prova com (e sem) CIRSP incorporados ao concreto
sob diferentes teores (5, 10, 15, 20 e 25%) em substituicdo ao agregado natural
miudo/areia;

Avaliar o comportamento fisico-mecanico dos diferentes corpos de prova;

Contribuir para a valorizacdo ambiental das CIRSP, para o desenvolvimento de

novos materiais, crescimento da literatura local e reducéo do envio ao aterro sanitario.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Os Residuos Sélidos Perigosos - RSP

A mais recente publicacdo da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental -
SNSA (2023) aponta que 63,8 milhdes de toneladas de Residuos Sdlidos Urbanos
(RSU) foram coletadas no Brasil em 2022" e, desse total, 61% foi encaminhado para
aterros sanitarios e 39% foi destinado a areas de disposi¢ao inadequada, distribuidas
por todas as regides do pais.

No Brasil, o conceito mais recente de residuo solido estd na Lei Federal
n°12.305/2010:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Na referida Lei, os residuos podem ser classificados quanto a origem e quanto
a periculosidade. No que diz respeito a origem, os residuos podem ser domiciliares,
de limpeza urbana, solidos urbanos, de estabelecimentos comerciais, de servigos
publicos de saneamento basico, industriais, de saude, da construgdo civil,
agrossilvopastoris, de transporte e de mineragdo. Quanto a periculosidade, os
residuos sao classificados em Classe | (Perigosos), Classe IIA (Nao Inertes) e Classe
Il B (Inertes).

Entende-se por residuo perigoso aquele que possui uma ou mais das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade, mutagenicidade (BRASIL,
2010).

Nesse contexto, um dos objetivos da Lei Federal n°12.305/2010 € a redugao do
volume e da periculosidade dos residuos perigosos (Artigo 7°, V), um dos seus

instrumentos é o Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos (Artigo 8°,

!Essa estimativa considerou a massa total declarada por 5.060 municipios, que representam 90,8%
dos municipios brasileiros e 96,8% da populacgéo total.
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XV), uma das suas exigéncias € que os geradores desse tipo de residuo elaborem
planos de gerenciamento (Artigo 20, Il, a).

Além desses aspectos, a referida Lei prevé que a instalagdo e o funcionamento
de empreendimento ou atividade que gere ou opere com residuos perigosos somente
podem ser autorizadas ou licenciadas pelas autoridades competentes se o
responsavel comprovar, no minimo, capacidade técnica e econdmica, além de
condigbes para prover os cuidados necessarios ao gerenciamento desses residuos
(Artigo 37).

O Artigo 40 da referida Lei prevé ainda que no licenciamento ambiental de
empreendimentos ou atividades que operem com residuos perigosos, o 6rgao
licenciador do Sistema Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA pode exigir a
contratagdo de seguro de responsabilidade civil por danos causados ao meio
ambiente ou a saude publica, observadas as regras sobre cobertura e os limites
maximos de contratacao fixados em regulamento.

No Brasil existe ainda a NBR n°12.235/1992, que fixa as condigdes exigiveis
para o armazenamento de residuos soélidos perigosos de forma a proteger a saude
publica e 0 meio ambiente.

Pela Norma, o acondicionamento de residuos perigosos, como forma temporaria
de espera para reciclagem, recuperacao, tratamento e/ou disposicao final, pode ser
realizado em contéineres, tambores, tanques e/ou a granel, e nenhum residuo
perigoso pode ser armazenado sem analise prévia de suas propriedades fisicas e
quimicas, uma vez que disso depende a sua caracterizagcdo como perigoso ou nao, e
0 seu armazenamento adequado.

Conforme o item 4.2.2 da referida Norma, o local de armazenamento deve
possuir um plano de amostragem de residuos que tenha: a) os parametros que sao
analisados em cada residuo, justificando-se cada um; b) os métodos de amostragem
utilizados; c) os métodos de analise e ensaios a serem utilizados; d) a frequéncia de
analise; e) as caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, bem como as
propriedades que os caracterizam como tais; f) a incompatibilidade com outros
residuos.

Os residuos perigosos podem ser gerados em varios locais, principalmente nos

servigos destinados a saude (humana e animal) e na industria.
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3.2 Os Residuos de Servigos de Saude (RSS)

No Brasil, a resolucdo mais recente sobre RSS é a RDC 222/2018, que
regulamenta as boas praticas de gerenciamento e da outras providéncias. Nela, sdo
considerados geradores de RSS todos os servigos cujas atividades estejam
relacionadas com a atencdo a saude humana ou animal, inclusive os servigos de
assisténcia domiciliar; laboratérios analiticos de produtos para saude; necrotérios,
funerarias e servicos onde se realizem atividades de embalsamamento (tanatopraxia
e somatoconservagao); servicos de medicina legal; drogarias e farmacias, inclusive
as de manipulagao; estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de saude; centros
de controle de zoonoses; distribuidores de produtos farmacéuticos, importadores,
distribuidores de materiais e controles para diagnostico in vitro; unidades moveis de
atendimento a saude; servigos de acupuntura; servigos de piercing e tatuagem, saldes
de beleza e estética, dentre outros afins.

Os RSS sao classificados em 05 grupos:

Grupo A: residuos com a possivel presenga de agentes biologicos que, por
suas caracteristicas, podem apresentar risco de infecgao;

Grupo B: residuos contendo produtos quimicos que podem apresentar risco
a saude publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade;

Grupo C: rejeitos radioativos;

Grupo D: residuos que nao apresentam risco bioldgico, quimico ou
radiologico a saude ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos
residuos domiciliares;

Grupo E: residuos perfurocortantes ou escarificantes, tais como: laminas de
barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodénticas,
fios ortodénticos cortados, proteses bucais metalicas inutilizadas, pontas
diamantadas, laminas de bisturi, lancetas, tubos capilares, micropipetas,
laminas e laminulas, espatulas e todos os utensilios de vidro quebrados no
laboratério (BRASIL, 2018).

Conforme a RDC 222/2018, o gerenciamento do RSS deve abranger todas as
etapas de planejamento dos recursos fisicos, dos recursos materiais e da capacitagao
dos recursos humanos envolvidos, e todo servigo gerador de RSS deve dispor de
Plano de Gerenciamento observando as regulamentagbes federais, estaduais,
municipais ou do Distrito Federal.

O Artigo 6° da RDC 222/2018 prevé que o gerador de RSS deve:
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| — estimar a quantidade dos RSS gerados por grupos;

Il - descrever os procedimentos relacionados ao gerenciamento dos RSS
quanto a geragao, a segregacgao, ao acondicionamento, a identificacdo, a
coleta, ao armazenamento, ao transporte, ao tratamento e a disposigéao final
ambientalmente adequada;

lll - estar em conformidade com as ac¢bes de protecédo a saude publica, do
trabalhador e do meio ambiente;

IV - estar em conformidade com a regulamentagéo sanitaria e ambiental, bem
como com as normas de coleta e transporte dos servigos locais de limpeza
urbana;

V - quando aplicavel, contemplar os procedimentos locais definidos pelo
processo de logistica reversa para os diversos RSS;

VI - estar em conformidade com as rotinas e processos de higienizagao e
limpeza vigentes no servigo gerador de RSS;

VII - descrever as agdes a serem adotadas em situagdes de emergéncia e
acidentes decorrentes do gerenciamento dos RSS;

VIII - descrever as medidas preventivas e corretivas de controle integrado de
vetores e pragas urbanas, incluindo a tecnologia utilizada e a periodicidade
de sua implantagéo;

IX — descrever os programas de capacitacao desenvolvidos e implantados
pelo servigo gerador abrangendo todas as unidades geradoras de RSS e o
setor de limpeza e conservagao;

X - apresentar documento comprobatério da capacitagao e treinamento dos
funcionarios envolvidos na prestagao de servigo de limpeza e conservagao
que atuem no servigo, proprios ou terceiros de todas as unidades geradoras;

Xl - apresentar cépia do contrato de prestagcdo de servigos e da licenga
ambiental das empresas prestadoras de servigos para a destinagcdo dos RSS;

XIlI - apresentar documento comprobatério de operagdo de venda ou de
doagéo dos RSS destinados a recuperagao, a reciclagem, a compostagem e
a logistica reversa.

3.3 Os Residuos da Industria

A Comissao Nacional de Classificagdo (CONCLA) do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE) subdivide a industria em duas classes: se¢do B

(industria extrativista, que contempla as divisdes 05 a 09) e se¢édo C (industria de

transformacao, que contempla as divisées 10 a 33).

De acordo com a Norma Regulamentadora 25/2022, entendem-se como

residuos industriais aqueles provenientes dos processos industriais, na forma sélida,

liguida ou gasosa ou combinacdo dessas, e que por suas caracteristicas fisicas,
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quimicas ou microbioldégicas nao se assemelham aos residuos domeésticos, como
cinzas, lodos, Oleos, materiais alcalinos ou acidos, escorias, poeiras, borras,
substéancias lixiviadas e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle
de poluigdo, bem como demais efluentes liquidos e emissdes gasosas contaminantes
atmosféricos.

Ainda segundo a NR 25:

i) a organizagdo deve buscar a redugcdo da exposi¢cdo ocupacional aos
residuos industriais por meio da adogado das melhores praticas tecnoldgicas
€ organizacionais disponiveis;

ii) os residuos industriais devem ter disposicao de acordo com a lei ou
regulamento especifico, sendo vedado o langamento ou a liberagdo no
ambiente de trabalho de quaisquer contaminantes advindos desses materiais
que possam comprometer a seguranga e saude dos trabalhadores;

iii) as medidas, métodos, equipamentos ou dispositivos de controle do
langamento ou liberagdo de contaminantes gasosos, liquidos ou solidos
devem ser submetidos ao exame e a aprovagao dos 6rgaos competentes.

iv) a organizagdo deve adotar as melhores praticas tecnoldgicas e
organizacionais disponiveis para reduzir a exposi¢ao ocupacional a esses
residuos e garantir sua disposi¢do conforme a legislagao ou regulamentagéo
especifica (BRASIL, 2022).

Além da NR 25, ha uma Resolucdo do CONAMA sobre Residuos Solidos
Industriais (RSI): a 313/2002. Nela esta previsto que as industrias apresentem aos
o6rgaos ambientais do SISNAMA informagdes sobre geracgdo, caracteristicas,
armazenamento, transporte e destinacao de seus residuos sélidos (Artigo 4°). Cita no
seu Anexo Il varios tipos de residuos perigosos: aparas de couro curtido ao cromo,
residuos de catalizadores, residuos de laboratérios, solventes contaminados, restos e
borras de tintas e pigmentos, lodo de ETE, borra de dleo, borras de tintas e pigmentos,
Oleo lubrificante entre outros.

Em linhas gerais, os residuos industriais podem ser tratados por diversos
métodos, dependendo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. A
literatura (CHEREMISINOFF, 2002; TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002; METCALF;
EDDY, 2003; WANG; HUNG; SHAMMAS, 2004; CHRISTENSEN, 2011) cita o:

- tratamento fisico (que inclui processos que alteram a forma fisica dos

residuos sem modificar sua composi¢cdo quimica: sedimentagao, filtragao,
centrifugacao e desidratagao);
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- tratamento quimico (que envolve reagdes quimicas para transformar os
residuos em formas menos perigosas: neutralizagdo, oxidagéo, redugéo,
precipitagédo, coagulagao/floculagao e troca idnica);

- tratamento biolégico (que utiliza microrganismos para degradar residuos
organicos, transformando-os em substancias menos nocivas: compostagem,
biorremediacdo, digestdo anaerdbia e lodos ativados);

- tratamento térmico (que utiliza altas temperaturas para reduzir o volume dos
residuos, destruindo compostos perigosos: incineragao, pirdlise e plasma
térmico);

- tratamento de estabilizacdo e solidificagdo (método que combina os
residuos com materiais de ligagdo, como cimento, para criar uma massa
sélida que impede a liberagdo de contaminantes);

- aterros industriais (construidos com sistemas de impermeabilizagdo e
monitoramento para garantir a seguranga ambiental).

3.4 A Incineracao de Residuos Perigosos

A incineragdo € um processo que atinge temperaturas superiores a 1000°C e
que demanda um alto investimento tanto na sua implantagdo quanto na operacéo,
além de necessitar de um monitoramento eficaz dos gases emitidos (TAKAYANAGUI,
2005).

Segundo Souza (2009) a incineracao é a técnica de tratamento térmico mais
amplamente utilizada pelos geradores de Residuos de Servicos de Saude (RSS)
devido a sua alta eficiéncia na inativacdo biolégica e sua capacidade de reduzir
significativamente o peso e o volume dos residuos.

De acordo com Machado (2015) as técnicas de incineragao mais utilizadas sao
a queima em massa (“Mass Burning”) e a combustivel derivado de residuos (“‘Refuse
Derived Fuel”). Na primeira, os residuos sao incinerados sem pré-tratamento, exceto
pela remocao de partes volumosas. Na segunda, os residuos passam por um
processamento prévio para separar materiais reciclaveis e reduzir a heterogeneidade
da massa a ser incinerada. Devido a sua simplicidade, a primeira técnica é a mais
comum.

Lu et al. (2017) estimam que existem 1.179 usinas de incineragdo em operagao
no mundo, localizadas principalmente na Unidao Europeia, nos EUA e no Leste
Asiatico.

Segundo Tabasova (2012) a tecnologia empregada em uma usina de

incineragdo pode variar consideravelmente de acordo com o tipo de residuo a ser
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queimado. Atualmente, existem instalagbes de incineragdo de ultima geragao
projetadas para lidar com residuos solidos urbanos, bem como residuos perigosos ou
industriais. Existem plantas que processam apenas 50 toneladas por dia até aquelas
que lidam com 2.000 toneladas diarias (SANTOS, 2016).

Os principais subprodutos da incineragao sao gases, efluentes, calor e cinzas
(de fundo e volantes).

Os gases da incineragdo, conforme a Agéncia Ambiental Europeia (2020),
possuem diéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, didoxidos de enxofre, compostos
organicos volateis, dioxinas e furanos, que podem gerar sérios impactos na saude
publica, bem como no meio ambiente, contribuindo para a acidificacédo de solos e
corpos de agua, além de intensificar as mudancgas climaticas. Para mitigar esses
efeitos, as instalagdes de incineragcdo sao equipadas com sistemas avancgados de
controle da poluicdo atmosférica, como filtros de mangas, lavadores de gases e
sistemas de adsorgao por carvao ativado, como também destacaram Santos (2016) e
Barros (2012).

No Brasil, a NBR 11.175/90 fixa as condi¢des exigiveis de desempenho para
equipamentos de incineragao de residuos soélidos perigosos, citando os padrbes de
emissao para acido cloridrico, acido fluoridrico, monéxido de carbono, 6xidos de
enxofre, 6xidos de nitrogénio, material particulado total entre outros.

A Agéncia Ambiental de Portugal (2019) sublinha que a geragéo de efluentes
liquidos decorre da lavagem dos gases resultantes da incineragdo, portanto sao
efluentes que podem conter acidos, metais pesados, sais e compostos organicos
perigosos. Segundo a Agéncia, o tratamento adequado destes efluentes requer a
utilizacdo de técnicas de precipitacdo quimica, filtracdo e neutralizagdo, antes de
serem descartados ou reutilizados.

Sobre tais efluentes, ha uma pesquisa em Fortaleza-CE: Da Silva (2017). O autor
caracterizou, do ponto de vista fisico-quimico, os efluentes provenientes da lavagem
dos gases da incineragdo de residuos solidos perigosos realizada em um
equipamento de grande porte em funcionamento em Fortaleza-CE. Entre os meses
abril e setembro de 2016, ele realizou 06 coletas de amostras na entrada e na saida
da estacao de tratamento de efluentes do referido incinerador. O efluente bruto
(entrada) apresentou média de pH (8,0), acidez (8 mg/L), alcalinidade total (128 mg/L),
dureza total (2290 mg/L), cloreto (1592 mg/L), DQO (1433 mg/L), solidos suspensos
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totais (610 mg/L), condutividade elétrica (7363 uS/cm), cor (70 uH) e turbidez (69 uT).
O autor citou que, dentre os 10 parametros analisados, 5 apresentaram redugéo em
suas concentracdes apds o tratamento em todas as campanhas (s6lidos suspensos
totais, turbidez, cor verdadeira, demanda quimica de oxigénio e alcalinidade total).
Observou remogao de até 90% para os soélidos suspensos totais (52 coleta), 81% para
a cor verdadeira (42 coleta), 92% para turbidez (22 e 32 coletas), 56% para DQO (42
coleta) e 68% para alcalinidade total (6% coleta). Além desses parametros, a dureza
total também apresentou reducdo em suas concentragdes apos tratamento em 5 das
6 campanhas (o valor maximo de remogao foi 53% na 62 coleta). Concluiu apontando
para a eficiéncia do tratamento.

A incineragao também gera cinzas. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude
— OMS (2017) estas cinzas podem ser classificadas em volantes e de fundo. Conforme
Dourado (2013) as cinzas de fundo se depositam no forno devido ao seu peso e
granulometria mais grosseira e as cinzas volantes sdo formadas por particulas finas
que permanecem em suspensdo nos gases resultantes da combustao.

As propriedades dessas cinzas sdo influenciadas por sua origem, pelas
caracteristicas dos residuos e pelo método de tratamento utilizado (MEMON; SHEIKH,;
PARACHA, 2013).

3.5 As Cinzas da Incineragao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

A produgdo de cinzas de RSU (BOSIO et al., 2014; RIGHI et al., 2022) vem
aumentando anualmente, ampliando a necessidade de estratégias eficazes para o seu
descarte e tratamento. Tais autores mencionam que as cinzas contém concentragdes
elevadas de cloretos e substancias toxicas, tornando essencial o desenvolvimento de
métodos que minimizem seus impactos ambientais.

Na literatura (GAO et al., 2024; HONESTO et al., 2020), as cinzas da incineragao
de residuos contém substancias nocivas como dioxinas e metais pesados.

De acordo com Li et al. (2012), as cinzas residuais possuem particulas de maior
dimenséao, podendo atingir varios centimetros de tamanho, e geralmente estdo em
quantidade consideravelmente menor que as cinzas volantes. As cinzas volantes sdo

finas e estao relacionadas aos proprios gases emitidos.
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Honesto et al. (2020) adicionam que as cinzas de fundo apresentam variacoes
em sua forma fisica, desde uma mistura pulverulenta até um p6é homogéneo de fluxo
livre, incluindo fragmentos metalicos residuais, carvao ou escoria. Eles enfatizam que
as cinzas de fundo devem ser homogéneas, quimicamente e biologicamente inertes,
além de isentas de materiais organicos e com um teor reduzido de carbono.

Na Alemanha, cerca de 100 usinas de incineracdo de RSU estdo em operacao,
gerando aproximadamente 6 milhées de toneladas de cinzas por ano. Além disso, sdo
produzidas cerca de 640.000 toneladas anuais de cinzas volantes.

Reis-Barros; Lopes (2006) apontam o panorama geral em outros paises da
Europa: Suécia (produgao anual de 340.000 toneladas de cinzas de fundo), Reino
Unido (250.000 toneladas/ano), Finlandia (95.000 toneladas/ano), Dinamarca
(420.000 toneladas/ano).

Considerando que a composi¢cao das cinzas de fundo é semelhante a das
matérias primas minerais, elas podem ser reutilizadas como material de construgao
secundario (SIMON; KALBE, 2023; SINGH et al., 2023).

Para Chimenos et al. (1999) as particulas com dimensdes superiores a 1 mm
predominam nas cinzas do fundo. A fragdo com tamanhos entre 4 e 25 milimetros
representa cerca de 50% do peso total dessas cinzas, onde sao encontrados vidros,
ceramicas sintéticas e minerais. Ainda segundo os autores, a composi¢ao das cinzas
de fundo abrange uma combinac&o de materiais, incluindo silicatos, fosfatos, sulfatos,
carbonatos e ceramicas, que frequentemente se fragmentam devido ao transporte
mecanico e aos choques térmicos no incinerador associados a processos de
recuperacao de calor e ao peneiramento mecanico na grelha. Nitsh (2014) cita que
tais cinzas costumam ser destinadas a aterros sanitarios ou reaproveitadas na
produgcao de materiais para construgao.

Segundo Eighmy et al. (1994) 85% dessas cinzas sao constituidas por materiais
fundidos durante o processo térmico, enquanto os 15% restantes nao foram
efetivamente queimados pelo incinerador. Os autores destacam a presenca de
elementos vitreos residuais e minerais cristalinos formados pela fuséo, incluindo
espinélios e melilitas. A presenca desses dois componentes também foi citada por
Wei et al. (2011) e Nitsh (2014).

Na literatura ha um ponto de convergéncia: a necessidade de se aplicar

tecnologias avangadas para caracterizar de maneira aprofundada a composigéo

28



quimica e estrutural dessas cinzas, além da necessidade de se avaliar os impactos
ambientais e as formas de integra-las em cadeias produtivas, alinhando-se aos

principios da economia circular.

3.6 As Cinzas da Incineragao de Residuos de Servigos de Saude (RSS)

As pesquisas realizadas por Pinto (2018), Bastos et al. (2021), Lino (2022) e
Manjunatha et al. (2023) fornecem informagdes abrangentes sobre as propriedades
fisicas das cinzas de RSS.

Pinto (2018) observou que as cinzas possuem um modulo de finura inferior (1,60)
em relacdo ao da areia (2,32), porém com maior diametro maximo (4,8 mm contra 2,4
mm da areia). Na pesquisa do autor, a distribuigdo granulométrica das cinzas mostrou-
se homogénea, com alta proporgao de particulas finas (35,33% passando pela peneira
de 0,15 mm). Segundo o autor, essa composigao favorece o aumento do consumo de
agua para amassamento, influenciando o desempenho das argamassas. Além disso,
ele constatou que as cinzas naturais tém densidade menor que as trituradas devido a
menor compactag¢ao dos graos, resultando em argamassas mais leves.

Bastos et al. (2021) analisaram cinzas de fundo do incinerador de RSS de
Fortaleza-CE, classificando o material como 26% semelhante a pedregulhos, 17% a
areia grossa, 17% a areia média, 19% a areia fina e 21% a silte/argila. Em tais cinzas,
Lino (2022) observou teor de umidade natural com variancia entre 2,14% e 51,75%,
ensaio granulométrico com 63,5% de material semelhante a finura da areia, e Proctor
Normal com massa especifica aparente seca maxima de 1,853 g/cm?® e 23,53% de
umidade 6tima. Ainda segundo o autor, as cinzas apresentaram na sua composigao
Oxido de Calcio (57,41%), Oxido Férrico (16,43%), Diéxido de Titanio (7,88%), Diéxido
de Silicio (4,47%), Triéxido de Enxofre (4,05%), Oxido de Aluminio (2,78%), Pentoxido
de Fosforo (2,56%).

Manjunatha et al. (2023) observaram que a densidade especifica das cinzas
varia de 1,82 a 2,64 kg/m? com area superficial especifica, com temperatura a 1000°C,
de 399 a 433 m?kg, reduzindo para 260 m%*kg a 700°C. Os autores também
ressaltaram que as caracteristicas quimicas e mineraldgicas das cinzas dependem

amplamente de sua origem e processos de formagéo.
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As analises realizadas por Lombardi et al. (1998), Cobo et al. (2009), Akyyldyz;
Kdse; Yyldyz (2017) e Alencar (2022) destacam a diversidade de composicoes
quimicas das cinzas provenientes da incineragdo de RSS, evidenciando sua
importancia em aplicagbes cimenticias, quimicas e outras areas.

Segundo Memon; Sheikh; Paracha (2013) as cinzas de RSS sao ricas em calcita
(CaCOs3) com particulas de formato altamente irregular e tamanho médio inferior a 10
microns. Essa composicao influencia diretamente as propriedades do concreto, pois
a calcita atua como um filler fino, melhorando a compactagao da matriz e acelerando
a hidratacao inicial do cimento, o que pode beneficiar a resisténcia a compressao nos
primeiros dias. No entanto, o formato irregular das particulas aumenta a fricgao interna
da mistura, reduzindo o abatimento e afetando a trabalhabilidade do concreto.

Moura (2023) identificou 18 componentes quimicos nas cinzas da incineragao de
residuos de saude de Fortaleza-CE, com maior relevancia para oxido de calcio
(60,06%), dioxido de titanio (7,52%) e trioxido de enxofre (6,95%), reforgando o
potencial das cinzas em aplicagdes quimicas e cimenticias. De forma similar,
Akyyldyz; Kose; Yyldyz (2017) detectaram 38,5% de CaO, 7,96% de SiO,, 6,9% de
Al,O; e 1,09% de Fe,O; em suas amostras. Além disso, a analise por difracéo de raio
X revelou a presenga de compostos como halita, maienita, rondorfita, cloreto de titanio
e anortita, destacando a complexidade mineraldgica dessas cinzas.

Os resultados de Cobo et al. (2009) complementam essa analise ao indicar a
presenca de metais pesados nas cinzas provenientes da incineragao de residuos de
servigos de saude (RSS), incluindo arsénico (As), chumbo (Pb), cadmio (Cd), prata
(Ag), ferro (Fe) e zinco (Zn). Essas caracteristicas quimicas acendem alertas sobre os
riscos ambientais, ao mesmo tempo que abrem perspectivas para seu aproveitamento
em materiais especializados.

Alencar (2022) identificou calcio (53,80%) e sodio (13,14%) como os principais
elementos nas cinzas estudadas, corroborando com Lombardi et al. (1998), que, ao
analisarem propriedades mecanicas das cinzas de RSS combinadas com cimento,
também relataram altos teores de calcio (60%) e cloro (11,2%) nas amostras.

Elinwa (2016) observou um elevado teor de CaO (47%) nas cinzas de RSS, o
que lhes confere propriedades cimenticias. Além disso, elas apresentam

concentracgdes significativas de SiO; (20,6%) e Fe, 05 (8,06%).
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Como se observa, os estudos evidenciam como as cinzas apresentam
composi¢des quimicas e mineraldgicas diversificadas, destacando o papel do célcio
como componente predominante, além da presenca de outros elementos que
conferem propriedades mecénicas e quimicas. Essa variabilidade também sugere a
necessidade de estudos adicionais para adaptar o material a usos especificos,

maximizando seu desempenho e segurancga.

3.6.1 Alternativas de Aproveitamento

Conforme Allegrini et al. (2015), o uso de cinzas de RSP provenientes da
incineracdo permite reduzir a demanda por recursos naturais, contribuindo para a
protegcao ambiental. Essa pratica representa uma alternativa sustentavel, tanto para
reduzir a contaminacgao relacionada ao descarte de cinzas quanto para promover a
sustentabilidade no setor da construgdo (MANJUNATHA, 2023).

Kaur; Siddique e Rajor (2023) afirmam que as cinzas de RSS podem ser
utilizadas como substituto da areia em misturas de concreto, mas o tamanho médio
das particulas influencia no processo de dosagem.

De acordo com alguns autores (MEMON; SHEIKH; PARACHA, 2013;
MANJUNATHA, 2023) as cinzas de RSS podem ser incorporadas com sucesso em
argamassas e concretos, permitindo a substituicdo parcial do cimento ou da areia.
Além disso, seu uso como substituto parcial do cimento pode reduzir o custo do
concreto em cerca de 3%, ao mesmo tempo em que contribui para a gestao
sustentavel desses residuos, diminuindo a quantidade descartada e minimizando os
impactos ambientais (MEMON; SHEIKH; PARACHA, 2013). O percentual ideal para
a substituicdo do cimento € de 5% e de areia pode chegar a uma dosagem entre 5%
e 15% para maximizar o desempenho mecanico do concreto (MANJUNATHA, 2023).

Para Elinwa (2016) a auséncia de Al,O; (6xido de aluminio) pode influenciar
negativamente a reatividade pozolénica das cinzas de RSS, mas o alto teor de CaO
permite sua incorporacao ao concreto de forma eficiente em niveis de substituicao de
até 10% de RSS por areia (acima dessa propor¢ao, observa-se redugao na resisténcia
a compressao do concreto, especialmente em aplicacdes expostas a condi¢cdes de

clima quente).
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Na visdo de Matallaha (2023), antes de serem usadas em aplicagbes de
concreto, as cinzas devem passar por um processo adicional de calcinagao e
moagem, porque sao residuos toxicos que contém concentragdes relativamente
elevadas de metais pesados. O autor demonstrou que quatro métodos de ativagao
foram eficazes para aumentar a reatividade das cinzas: moagem a seco, calcinagao,
moagem umida e uma combinagdo de moagem umida seguida de calcinagdo. Os
corpos de prova de argamassa feitos com cinzas ativadas tiveram melhoria na
resisténcia a compressdo e reagdes pozolanicas mais eficientes. Além disso, a
ativagao reduziu significativamente a lixiviagdo de metais pesados como cadmio,
cromo, cobre e zinco.

Kaur; Siddique e Rajor (2019) investigaram a influéncia das cinzas de RSS nas
propriedades de resisténcia e permeabilidade do concreto. Os resultados do estudo
experimental indicaram que a incorporagao de 5% como substituicdo parcial da areia
melhorou o desempenho em termos de resisténcia e durabilidade do concreto. No
teste de lixiviagdo, o material se comportou como n&o perigoso.

Katare; Samaiya; Murthy (2022) observaram que a substituicdo de 7,5% do
cimento por cinzas de RSS melhorou a resisténcia a compressédo em 20%, a
resisténcia a tracao em 17% e a resisténcia a flexao em 14%, em relagéo a mistura
de controle aos 28 dias.

Pinto (2018) identificou que a incorporagao de até 20% de cinzas de RSS, tanto
na sua forma natural quanto moida, em argamassas, se mostrou um método eficiente
para a destinacido desse residuo porque a resisténcia a compressao aumentou. Acima
desse percentual, as misturas apresentaram fissuras e elevada expansao volumétrica,
tornando-as inadequadas para aplicagdes convencionais.

Alencar (2022) observou que a incorporagao de até 20% de cinzas de RSS no
traco de solo-cimento revelou-se tecnicamente viavel para a estabilizacdo de sub-
bases e bases de pavimentos. Para o autor, 0 emprego dessas cinzas como substituto
parcial do solo em compdsitos de solo-cimento ndo apenas aumenta a resisténcia
mecanica, mas também diminui a dependéncia de materiais nobres, proporcionando
uma abordagem sustentavel para o gerenciamento desses residuos. Essa pratica
contribui para a economia de espaco em aterros sanitarios, além de promover a
reducdo no consumo de recursos naturais, auxiliando na preservacao de materiais

para as geragoes futuras.
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Em Fortaleza, existem duas pesquisas voltadas ao aproveitamento da cinza de
RSS: Correia (2022) e Moura (2023). Correia (2022) avaliou o comportamento de
pisos intertravados de concreto elaborados com fragées desse material. A autora
percebeu que a areia, as cinzas e a amostra dos materiais misturados possuiam 11%,
22% e 14% de materiais finos. A densidade real foi de 2,65 para as cinzas, 2,18 para
os materiais misturados e 2,67 para o agregado miudo. Para a areia foi obtida a massa
especifica aparente seca maxima de 1,884 g/cm?® e 10% de umidade 6tima; para as
cinzas (1,251 g/cm?® e 33%), para os materiais misturados (1,568 g/cm? e 20%). A taxa
de absorcgéao variou entre 4,8% e 5,9% (amostra sem cinzas) e entre 12,0% e 12,5%
(mistura). Sobre o indice de vazios, houve uma variagdo entre 10,4% e 12,7%
(amostra sem cinzas) e entre 21,6% e 22,3% (mistura). No que diz respeito a
resisténcia a compresséo, observou-se uma variagao entre 5,40 e 6,77 Mpa (sem
cinzas) e entre 8,31 e 8,15 Mpa (mistura). De maneira geral, concluiu a autora,
observou-se um acréscimo na resisténcia dos corpos de prova a medida que se
acrescentava as cinzas.

Moura (2023), com as mesmas cinzas, em suas caracterizagbes fisicas,
observou 20,8% de material semelhante aos pedregulhos, 24,8% semelhante com a
areia grossa, 23% (areia média), 13,6% (areia fina), 17,6% do(a)s siltes/argilas,
portanto, com dimensao semelhante a areia (61,4%). Diante dessa caracterizagéo, a
autora estudou a capacidade desse material como elemento de filtragao de lixiviados
de aterros sanitarios, mostrou maior eficiéncia nos filtros com a presenga de cinzas
como elemento filtrante e as maiores redugdes para oleos e graxas (92%), sélidos

dissolvidos (99,9%) e materiais sedimentaveis (100%).

3.7 O Concreto de Cimento Portland (CCP)
3.7.1 Consideragoes Gerais

O Concreto de Cimento Portland (CCP) é composto por cimento, agua e
agregados, podendo também incluir aditivos, pigmentos, fibras e adigdes minerais
(ANDRADE; TIBERIO, 2010). A proporcdo entre esses componentes &

cuidadosamente ajustada para atender as exigéncias de propriedades mecanicas,
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fisicas e de durabilidade, além de garantir a trabalhabilidade necessaria para o
transporte, langamento e adensamento.

Conforme Petrucci (1998), no concreto convencional, o aglomerante € o cimento,
0 agregado miudo é a areia, o agregado graudo € a brita, os aditivos s&o plastificantes
e retardadores de pega e as adigdes podem ser metacaulim, cinza volante, pozolanas,
cal, p6 de pedra e ago.

No Brasil, a Norma Brasileira - NBR 7211/2022 estabelece os requisitos e
orientagdes para a utilizagdo de agregados em concreto, define os diferentes tipos de
agregados e especifica as caracteristicas fisicas e quimicas que eles devem
apresentar. Também estabelece os requisitos de qualidade que os agregados
precisam atender, incluindo limites de impurezas, granulometria, resisténcia e
durabilidade, assegurando que o concreto produzido tenha as propriedades
desejadas.

O cimento, entre os componentes do concreto, é o elemento principal. Segundo
Castro (2021) o cimento € produzido pela reagédo térmica entre dois componentes
basicos: calcario (carbonato de calcio) e argila (silicatos de aluminio e ferro). Segundo
o autor, o carbonato de calcio (CaCO3), ao ser aquecido a altas temperaturas,
transforma-se em cal (CaO) e libera CO, na atmosfera em um processo conhecido
como clinquerizacao ou sintetizacdo. Durante essa etapa, ocorrem diversas reacdes
fisicas e quimicas, e, ao esfriar, 0 material se aglomera em particulas chamadas
clinquer, que variam de 2 a 20 mm de didmetro. O clinquer, por si s6, é responsavel
por até 50% da composi¢cao do cimento.

O cimento do tipo Portland possui 6xido de calcio como componente mais
significativo (entre 61 e 67% do material), 6xido de silicio (17 a 24%), 6xido de aluminio
(3 a 8%), oxido de ferro (1 a 6%), 6xido de magnésio (0,1 e 4%) entre outros
(CASTRO, 2021).

Quando possuem aditivos, sdo chamados CP |, e acompanhados pelos numeros
25, 32 ou 40 indicam a resisténcia a compresséo aos 28 dias de idade, em MPa (NBR
5732/1991).

Existem também o CP tipo Il, um cimento composto mais resistente ao ataque
de sulfatos, que pode conter escoria, pozolana ou filer, e o CP de alto forno, conhecido
como CP lll, que contém a adicdo de 35 a 70% de escoéria, o que lhe confere maior
durabilidade.
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3.7.2 Agregados para a Producgao de Concreto

A NBR 7211/2022 estabelece os requisitos técnicos para os agregados
destinados a producdo de concreto, incluindo o agregado miudo, que € composto,
principalmente, por materiais como a areia natural ou provenientes do britamento de
rochas estaveis. Pela Norma, o agregado miudo € aquele que passa pela peneira de
malha de 4,75 mm (n° 4). Ja o agregado graudo, que € composto principalmente por
fragmentos de rochas britadas, cascalho ou seixos naturais, € aquele que fica retido
na peneira com abertura de malha de 4,75 mm (n°4). A norma especifica que esses
agregados devem ser isentos de impurezas, como materiais organicos, argilas, silte
ou qualquer outro contaminante que possa comprometer a qualidade e o desempenho
do concreto. A brita recomendada para utilizar no concreto depende das necessidades

especificas do projeto.

3.7.3 Propriedades no Estado Fresco

As normas da ABNT que regulamentam as propriedades do concreto no estado
fresco abrangem diretrizes relacionadas a trabalhabilidade, consisténcia, teor de ar,
entre outras caracteristicas fundamentais do concreto antes de seu endurecimento.
Dentre as principais normas, destaca-se a NBR 16889/2020, que define os requisitos
para o concreto autoadensavel no estado fresco, abordando aspectos como fluidez,
coesao e a capacidade do concreto de passar entre armaduras sem segregacéo. Essa
norma é essencial para o controle e aceitacdo do concreto autoadensavel em seu
estado inicial de aplicagao.

A NBR 7223/1992 estabelece os métodos para a determinacdo da massa
especifica, do rendimento e do teor de ar no concreto fresco por meio do método
gravimétrico. Esses parametros sao cruciais para o controle de qualidade do material
e para assegurar a durabilidade das estruturas.

Outro ensaio importante é descrito na NBR 9833/2008, que trata da
determinacao da consisténcia do concreto através do abatimento do tronco de cone,
conhecido como slump test. Esse ensaio mede a trabalhabilidade do concreto,
permitindo verificar sua consisténcia no estado fresco, fator determinante para a

facilidade de manuseio e aplicagao.
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A NBR 12655/2022, embora tenha foco principal no preparo, controle e
recebimento do concreto, também apresenta orientacbes relevantes sobre as
propriedades do concreto no estado fresco, como a consisténcia e a trabalhabilidade;
aspectos fundamentais para assegurar a conformidade do material durante o
processo de producéo e aplicagdo em obras.

As propriedades no estado fresco da argamassa e do concreto sao
influenciadas pelos agregados. Além disso, a densidade aparente, a distribuigao
granulométrica, a forma e a textura superficial também impactam essas propriedades.
A consisténcia é valorada pela estabilidade, mobilidade, compatibilidade,
trabalhabilidade e capacidade de melhoria da argamassa e do concreto
(GONCALVES et al., 2007; CORDEIRO et al., 2016).

3.7.4 Propriedades no Estado Endurecido

As propriedades do concreto no estado endurecido sao fundamentais para
garantir a qualidade e a durabilidade das estruturas de concreto.

A NBR 5738/2018 estabelece os métodos necessarios para a preparagao e
cura de corpos de prova para avaliacdo precisa das propriedades mecanicas do
concreto.

Complementarmente, a NBR 5739/2018, define o procedimento para realizar
ensaios de compressado em corpos de prova cilindricos, permitindo a determinacéo da
resisténcia.

A NBR 7215/2020, por sua vez, especifica o método para a determinagao da
resisténcia a compressdo do cimento Portland, um aspecto crucial que influencia
diretamente a resisténcia do concreto.

Para a resisténcia a tragao, tem-se a NBR 8522/2017; para o ensaio de
absorc¢ao de agua e permeabilidade, a NBR 10844/2020; para determinar a expansao
por reagdes alcali-agregado, a NBR 15577/2018.

Finalmente, a NBR 12042/2008, que estabelece o procedimento para avaliar a

resisténcia ao desgaste por abraséao.
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3.7.5 Moldagem e Ruptura dos Corpos de Prova

A ruptura do concreto pode ocorrer de diversas formas, dependendo das
tensbes aplicadas e das caracteristicas do material. As principais formas de ruptura
incluem: ruptura por compressao, tragao, cisalhamento, flexao e ruptura por fadiga.

Segundo a NBR 5738/2018, que regulamenta a moldagem e cura de corpos de
prova, a ruptura pode se manifestar de diferentes formas.

A ruptura normal é caracterizada por fraturas bem distribuidas ao longo do
corpo de prova, geralmente formando cones nas extremidades devido a restrigao
imposta pelas placas da imprensa, sendo essa, a ruptura esperada para um ensaio
bem prolongado e um concreto homogéneo.

A ruptura por cisalhamento? ocorre quando o corpo de prova se divide em
planos sugeridos, o que pode indicar falhas devido a sobrecarga tangencial,
agregados inadequados ou falta de uniformidade na mistura.

A ruptura por colapso lateral ocorre quando ha uma expansao excessiva antes
da falha, indicando um concreto com alto teor de finos ou baixa resisténcia a tracéo
transversal.

A ruptura por lascamento manifesta-se com o destacamento de fragmentos do
concreto de forma irregular, podendo ser consequéncia de uma compactagao
deficiente ou segregacao.

A identificacao do tipo de ruptura é fundamental para verificar a qualidade do
concreto e detectar possiveis falhas no processo de moldagem, cura e adensamento.
Além disso, auxilia na avaliagao do desempenho mecanico do material, pois o estudo
de uma ruptura pode indicar problemas na composigdo do concreto, exigindo ajustes
no processo produtivo.

As relagdes entre resisténcia e ruptura também podem ser compreendidas
através da Norma Britdnica BS EN 12390-3:2002. Nela e na NBR, observa-se a
importancia do(a):

(I) ajuste e do preparo correto para evitar desvios, (ll) controle

das condi¢des de cura para assegurar resultados consistentes,

2 Para Neville; Brooks (2013) os principais fatores que contribuem para esse tipo de ruptura estéo as
propriedades intrinsecas do concreto, as condi¢ées de carregamento, a geometria da amostra, o teor
de umidade, as condi¢bes de cura, as caracteristicas dos agregados e os fatores ambientais.
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() centralizagdo do corpo de prova para evitar falhas
prematuras ou nao satisfatorias, (IV) aplicagdo continua da
carga e auséncia de choques, (V) analise visual das falhas como
algo crucial para validar a execucéo correta do ensaio, (VI)
superficies dos pratos planas e (VIl) maquinas calibradas.

Entre as diferencas:
A NBR (lI) padroniza a relagao altura/diametro ideal de 2:1
enquanto a Norma Britdnica é mais flexivel, recomendando
ajustes caso as dimensdes apresentem desvios significativos,
(I) aceita apenas corpos de prova cilindricos enquanto a Norma
Britanica aceita também os corpos cubicos, refletindo praticas
regionais distintas.

A Figura 1 mostra os tipos de ruptura dos concretos nos corpos de prova,

considerando a Norma Brasileira.

Figura 1 - Tipos de ruptura em corpos de prova de concreto, NBR 5738/2018

DESEJAVEL

TIPO A- CONICA E CONICA AFASTADAEM 25 TIPO B- CONICA E BIPARTIDA E CONICACOM  TIPO C- COLUNA COM FORMATACAO DE CONE

MM DO CAPEAMENTO MAIS DE UMA ?ﬁﬁ’ﬂ(;iﬂ
ACEITAVEL INDESEJAVEL
TIPOD-COLUNACOM  TIPO E- CONICA TIPO F - FRATURAS NO TOPO OU TIPO G - SIMILAR AO TIPO F EM FRATURAS
FORMATACAO DE CONE E CISALHADA NA BASE ABAIXO DO CAPEAMENTO PROXIMA AO TOPO

Fonte: Elaborado pela autora com base na NBR 5738/2018.
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3.8 Concretos com Agregados Alternativos

A utilizacdo de materiais alternativos no concreto tem crescido na construcao
civil em funcdo das preocupagdes com a sustentabilidade ambiental, questbes
econdmicas e de inovagéo tecnoldgica. Além disso, esses materiais, em muitos casos,
também apresentam melhorias no desempenho das edificacdes.

Zeyad (2023) avaliou a viabilidade do uso de aguas residuarias recicladas na
producéo de concreto sustentavel. A substituicido de 100% da agua por efluente
reduziu em 10,5% na resisténcia a compressao (mesma observagdo de Raj; Singh,
2023), mas proporciona redu¢ao na emissao de carbono e preservagao dos recursos
hidricos, indicando que essa pratica pode reduzir o impacto ambiental e a
dependéncia de recursos naturais sem comprometer significativamente a resisténcia
e a durabilidade do material. No entanto, a qualidade das aguas residuarias deve ser
rigorosamente controlada, pois sua composig¢ao pode influenciar a microestrutura do
concreto; conclusao semelhante a de Varshney; Khan (2021) e Aruntas; Nalli (2022).
Um elevado conteudo organico pode levar a uma reducgéao significativa na resisténcia
a compressdao, o que é crucial para aplicagbes estruturais (TAHERLOU,;
ASADOLLAHFARDI, 2021).

Mojapelo; Kupolati (2021) investigaram a viabilidade do uso de lodo seco como
substituto parcial da areia na composi¢ao do concreto. Os resultados indicaram que
até 7,5% da areia pode ser substituida pelo lodo seco sem comprometer a aplicacéao
estrutural do concreto. Observaram que o peso unitario do concreto diminuiu com o
aumento do teor de lodo, devido a sua menor densidade, e analises microestruturais
revelaram uma superficie porosa e irregular. Ja Mathye; Ikotun (2021) indicaram que
tal substituicdo pode chegar a 10%.

Guedes (2021), ao estudar a viabilidade técnica do uso de diferentes residuos
solidos como componentes alternativos na fabricacdo de concreto, observou que é
possivel substituir até 10% da areia por raspas de pneus sem comprometer as
propriedades mecanicas do concreto, sendo uma alternativa viavel para pavimentagao
de rodovias, construgdao de meio-fio e calgadas. Observou ainda que os residuos de
PET também mostraram potencial como substitutos da areia em até 10%, sendo
adequado para obras sem funcao estrutural, como aquelas destinadas ao trafego de
pedestres e veiculos leves. Por fim, o autor concluiu que a cinza de bagago de cana-

de-agucar, com suas caracteristicas pozolanicas, pode ser usada tanto como
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suplemento ao cimento quanto como substituto da areia em propor¢des entre 30% e
50% sem prejudicar a resisténcia a compressdo, tragcdo, absorcdo de &gua,
capilaridade e indice de vazios do concreto.

Garcia (2024) investigou a utilizacdo da areia de fundicdo (um subproduto do
processo de fundicdo de metais) como substituto da areia natural na producao de
argamassas, concreto e concreto autoadensavel. A resisténcia a compressao
comecgou a diminuir significativamente apos uma substituicdo de 20%. Além disso, a
presenca de impurezas no subproduto pode ter contribuido para a reducdo da
trabalhabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade.

Dobiszewska et al. (2023) estudaram a viabilidade de utilizar pé de rocha como
substituto do cimento e observaram que até 15% de substituicdo n&o prejudicou as
propriedades mecanicas dos compositos de cimento, mantendo a integridade
estrutural e a durabilidade. Além desse limite, os resultados foram negativos em
funcado da dificuldade de hidratagcdao; um fendmeno que permite a formacédo dos
produtos responsaveis pela resisténcia e pela protegéo contra a degradagéo.

Rifa et al. (2023), em revisdo abrangente sobre o desempenho de concretos
produzidos com agregados finos reciclados (p6é de granito, brita, residuos ceramicos,
agregados de vidro, tijolos, plasticos e borracha), observaram (l) absorgcdo de agua
dentro dos limites permitidos para até 45% de substituicdo de areia nas misturas, (II)
boa sorptividade do concreto modificado com até 25% de substituicdo, (lll)
trabalhabilidade inferior para as misturas contendo pé de granito, brita e agregados
de vidro.

Zhang et al. (2024) estudaram concretos com Agregados Grossos Reciclados
(AGR) misturados com agua e areia do mar. Observaram atenuacéo dos efeitos
negativos do AGR e aumento na resisténcia da ligacao entre o concreto e barras
revestidas com epoxi. Segundo os autores, a introdugcao de agua e areia do mar
melhorou a microestrutura do concreto, contribuindo para o aprimoramento das
propriedades mecanicas. O aumento na taxa de substituicao de areia natural por AGR
melhorou a resisténcia a tragao e flexdo, sendo que os niveis 6timos de substituicdo
para maximizar essas propriedades sao de 15% e 60%, respectivamente.

Da Silva; Silva (2022) avaliaram a resisténcia do concreto ao substituir
parcialmente o cimento Portland por cinzas in natura provenientes da queima de palha

de arroz. Em termos de trabalhabilidade, os tracos com 5 e 10% de cinzas
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apresentaram maior densidade, o que pode ser vantajoso dependendo da aplicagéo.
Em relagédo a absorgao de agua, observaram que o aumento do teor de cinzas leva a
uma maior absor¢do, sendo esse aspecto um ponto negativo uma vez que pode
comprometer a durabilidade do concreto. No quesito de resisténcia a compressao, o
traco com 5% de cinzas superou a resisténcia do concreto de referéncia. Ja no trago
com 10% de cinzas, verificou-se uma perda significativa de resisténcia.

Cordeiro et al. (2019) estudaram a utilizagdo da cinza de carogo de agai como
aditivo em concretos. Eles observaram que, apesar das propriedades fisicas
adequadas do material, a mistura resultou em uma diminui¢do da resisténcia a
compressao axial e um aumento na absor¢gédo de agua em comparagao ao concreto
de referéncia. No entanto, notaram uma densificacdo da matriz cimenticia, atribuida a
variacao no tamanho das particulas da cinza, o que pode promover uma maior
compactagdo e otimizar o empacotamento dos gréaos. No que diz respeito a
caracterizagao pozolanica, o material ndo atendeu aos parametros estabelecidos pela
NBR 12653/2016.

Alcéntara (2018) estudou a utilizacdo de cinzas pesadas de termoelétricas na
produgao de blocos de concreto para pavimentos intertravados e observou que todos
os blocos foram aprovados nas avaliagdes visuais, de dimensdes e de resisténcia ao
desgaste por abrasdo. No entanto, apresentaram valores inferiores ao minimo
recomendado pela NBR 9781/2013 para o ensaio de resisténcia a compressao. Os
resultados indicaram que porcentagens mais baixas de substituicdo (10%, 20% e
30%) eram mais gerenciaveis em termos de mistura, enquanto porcentagens mais
altas (40% e acima) apresentaram desafios que precisam ser abordados em estudos
futuros. Do ponto de vista ambiental, tanto as cinzas pesadas quanto os blocos
produzidos foram classificados como residuos nao perigosos e nao inertes.

Dinamarqués et al. (2023) avaliaram o potencial de utilizacdo de cinza de casca
de arroz (RHA), cinza de folhas de bambu (BLA), cinza de bagago de cana-de-agucar
(SCBA), cinza de residuos de madeira (WWA) e cinza de combustivel de éleo de
palma (POFA), no desempenho de compdsitos cimenticios. O teor de substituicdo que
nao compromete as propriedades mecanicas dos compadsitos foi de 5% a 15% para
RHA, 5% a 10% para BLA, 5% a 30% para SCBA, 5% a 10% para WWA e 5% a 20%
de POFA.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Consideragoes Gerais
As cinzas utilizadas nesta pesquisa foram geradas a partir do processo de

incineracdo de Residuos de Servigcos de Saude (RSS) realizado no Centro de

Tratamento de Residuos Perigosos (CTRP), situado na Rua A, n°725, bairro Passaré,
Fortaleza-CE (Figura 2).

Figura 2 - Vista geral do incinerador de Fortaleza-CE

Fonte::Aljiaé (

O incinerador foi inaugurado em 2001 e durante um ano esteve sob a gestdo da
empresa Contenur do Brasil. Em 2002, a administracdo passou para a empresa
Marquise Ambiental. Atualmente, a unidade recebe 10 toneladas diarias de RSS,

resultando 10% na forma de cinzas de fundo (Figura 3).

Figura 3 - Vista geral do RSS e das cinzas no incinerador de Fortaleza-CE

-

Fonte: Autora (2025)
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No CTRP, os residuos recebidos sao inicialmente pesados e direcionados ao
fosso, de onde seguem para as camaras de combustdo. Durante o processo de
incineragéo, sdo gerados dois tipos de cinzas: as cinzas volantes, que se dispersam
junto aos gases da combustdo e as cinzas de fundo, que se acumulam na parte inferior
do equipamento.

As cinzas de fundo ficam sobre as grelhas e sdo removidas por meio de um
mecanismo de raspagem, sendo conduzidas por esteiras até os contéineres de
armazenamento (de onde foram extraidas as amostras da pesquisa). A maior parte
dessas cinzas é enviada para o Aterro Sanitario Metropolitano (ASM). Caso haja
necessidade, uma parte delas pode ser misturada com outros RSS e reinserida no
incinerador.

No CTRP, os gases sédo tratados por lavagem em contrafluxo sob presséao.
Inicialmente, no tanque 1, ocorre uma lavagem alcalina, seguida de uma lavagem
acida no tanque 23. Apos esse processo, 0s gases seguem para um filtro de carvao,
que atua na redugao de odores, dioxinas e furanos. Em seguida, os gases passam
por um filtro de manga, que retém o material particulado. Somente apos esses
tratamentos, sao liberados na atmosfera.

O calor gerado no processo de incineragao, ao longo dos ultimos anos, vem
sendo direcionado para uma autoclave. Nesse sistema, o vapor resultante é utilizado
para a esterilizagdo de outros RSS, eliminando os microrganismos, porém sem mudar
0 volume e o peso dos residuos.

O tratamento do efluente gerado durante o processo de lavagem dos gases da
incineracao é realizado em estacéao interna sob processos fisicos e quimicos. A agua
tratada volta ao equipamento, promovendo um ciclo fechado. Outras informacdes
sobre esse tratamento estdo na pesquisa de Da Silva (2017), como ja citado na

revisao de literatura.

4.2 Materiais Utilizados

Os principais materiais utilizados na pesquisa foram CIRSP* com

granulometrias equivalentes a da areia média (0,6 mm a 1,2 mm), britas que variavam

3Esse processo aumenta a umidade das cinzas estudadas.

*Nao foi possivel utilizar a Cinza bruta, sendo necessario catar e britar o material.
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entre 12,5 a 19,0 mm, areia grossa natural (1,2 a 2,4 mm), Cimento Portland de Alto-

forno Poty CPIIl 32-RS e agua potavel (Figura 4).

Figura 4 - Materiais utilizados na pesquisa
Areia grossa

CIRSP-catada, britada - Cimento CP-1lI-32 RS
peneirada-malha -2,00mm

IO

-

Fonte: Autora (2024)

Nesta pesquisa, o concreto foi preparado inicialmente conforme o tragco de
referéncia definido pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP):
1:1,74:2,98:0,53 (cimento, areia, brita, fator agua/cimento, em massa), com
resisténcia caracteristica a compressao de 20MPa (classe de resisténcia C20 e classe
de consisténcia S50; minimo admissivel para concreto estrutural). Foi utilizada uma
betoneira de 80L e para vibracdo do concreto no corpo de prova foi usado a mesa
vibratoria. Apos verificar que os corpos de prova ficaram com muitos vazios, foi feito
ajuste de trago, sendo utilizado 1:2,00:2,00:0,55 (cimento, areia, brita, fator
agua/cimento, em massa). Foram moldados 09 corpos de prova de referéncia
(concreto tradicional), realizada cura por imersdo em agua® e rompimento® (Figura 5

e 6) com 28 dias.

>Esse processo tem por finalidade evitar a evaporagdo prematura da agua necessaria para a hidratagao
do cimento, além de proporcionar redugdo da sua porosidade, contribuindo para aumentar a
durabilidade das estruturas.
%0s ensaios de resisténcia foram realizados no laboratdrio de materiais do Departamento de
Construgao Civil do IFCE com prensa de concreto de 300 toneladas.
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As amostras dos materiais utilizados foram submetidas aos ensaios listados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Lista de analises, parametros e ensaios realizados

Ensaio ou Procedimento CIRSP A B CP Referéncia
Quarteamento X X X NBR 16915/2021
Granulometria X X X NBR NM 248/2003
Determinacao de umidade X X X NBR 6457/2016
Maodulo de finura e dimens&o maxima X X X NBR 7211/2022
Massa especifica dos agregados miudos X X NBR NM 52/2003
Massa especifica dos agregados graudos X NBR NM 53/2009
Densidade real dos agregados miudos X X DNER/ME093/1994
Material pulverulento X X X NBR 16973/2021
Massa unitaria X X X NBR 16972/2021
Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos X NBR 5738/2015
Cura dos corpos-de-prova cilindricos X NBR 5738/2015
Resisténcia a compressao X NBR 5739/2018
Ensaios de abatimento X NBR 16889/2020
Analise quimica X EDS

CIRSP: Cinzas da Incineragao de Residuos Sdlidos Perigosos, A: Areia, B: Brita, CP: Corpo de prova,
EDS: Espectroscopia de Energia Dispersiva

Fonte: Autora (2024)

pesquisa

Figura 5 - Exemplos dos corpos de prova elaborados na
. = i DU B, /A

Fonte: Autora (2025)
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Figura 6 - Ensaio de rompimento de alguns corpos de prova aos 28 dias

Fonte: Autora (2625)

Para analisar o efeito da adicao da CIRSP nas propriedades fisicas e mecanicas
do concreto, realizou-se a substituicdo parcial da areia por teores crescentes de
CIRSP passantes na peneira de 2mm. Foram preparados tragcos de concreto com 5,
10, 15, 20 e 25% de substituicdo em massa. Para cada mistura, foram moldados 09

corpos de prova, conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 - Descrigao das preparagdes do concreto com e sem CIRSP

Traco Composicao Fragoes (%) Corpos de Prova

Referéncia | Cimento, areia, brita, agua A100/CIRSP 0 09
1 A95/CIRSP 5 09

2 A90/CIRSP 10 09

Cimento, areia, CIRSP,
3 A85/CIRSP 15 09
brita, agua

4 A80/ CIRSP 20 09

5 A75/ CIRSP 25 09
Total 54

A = Areia, CIRSP: Cinzas da Incineracao de Residuos Sélidos Perigosos
Fonte: Autora (2025)

A CIRSP, antes da utilizagao nas misturas, ficou dentro de uma bandeja metalica
durante 48 horas exposta ao sol para reducdo da sua umidade, passou catagao

manual (para retirada de materiais grosseiros ndao queimados, além de agulhas,
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vidros) e foi britada por aproximadamente 40 minutos e peneirada até apresentar

granulometria similar a areia.

O plano de dosagem (Tabela 3) foi ajustado para bateladas de 20 litros de

concreto. As misturas foram colocadas em formas metalicas para moldagem dos

corpos de prova cilindricos (de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura) sendo utilizado

a mesa vibratéria (Figura 7). A Tabela 3 mostra a quantidade de material (em Kg)

utilizada em cada traco. Os ensaios de resisténcia foram realizados no laboratério de

materiais do Departamento de Construcdo Civil do IFCE Campus Fortaleza com

prensa de concreto de 300 toneladas.

Figura 7 - Partes dos equip:?lrngntos em

V. ® i

Fontg; utré 05)

ateriais utilizados
L # —

3

Sl

Tabela 3 - Distribuicdo dos insumos nas dosagens estudadas

Referéncia Misturas Ensaiadas
Materiais | Un A100 A90 A90 A85 A85 A75
CIRSP0 CIRSP5 CIRSP10 CIRSP 15 CIRSP 20 CIRSP 25
Cimento 8
Areia 0 15,2 14,4 13,6 12,8 12
Brita Kg 16
Agua 55
CIRSP 16 0,8 1,6 2,4 3,2 4

Fonte: Autora (2025)
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As curvas granulométricas das Cinzas (Catada e Britada) e da areia estao

representadas na Figura 8 e detalhadas na Tabela 4. Foi observada uma

granulometria diferente para os trés materiais, sendo a cinza britada e a areia

utilizadas no concreto modificado e de referéncia, respectivamente. A cinza britada se

encaixou dentro dos limites utilizaveis recomendados pela NBR 7211/2022 para

agregado miudo. Ja as curvas granulométricas das amostras cinzas catadas nao se

encaixaram, sendo tal material excluido das etapas seguintes.

Figura 8 - Curva granulométrica dos agregados miudos utilizados

e Cinza Catada Cinza Britada Areia
100 ‘ — 3 / —_— -
90 /
80 /
70 7
(
% 60 l
[2]
8 50
2 /
(o
= 40 /
30 /
> ol
20 ~
g
10 —
0
0,01 0,1 1 10

Diametro dos graos (mm)

Fonte: Autora (2024).

Tabela 4 - Composicao granulométrica dos agregados miudos

~ Cinza
COMPOSICAO (%) Areia
Catada Britada

Pedregulho 51 4 0
Areia grossa 17 24

Areia média 15 39 57
Areia fina 7 16 21
Silte/Argila 10 17 22

Fonte: Autora (2024).

100

A anadlise granulométrica revelou diferengas significativas na composicao dos

materiais com implicacdes diretas nas suas propriedades fisicas e aplicagdes. A cinza
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catada apresentou predominancia de fragéo grossa, com 51% de pedregulho, o que
indica um material com baixa quantidade de particulas finas, maior porosidade e nao
adequacao aos ensaios posteriores. A fracdo semelhante a finura da areia grossa e
média totalizaram 32%, enquanto o teor semelhante a silte/argila foi relativamente
baixo (10%), sugerindo uma menor coesao € menor capacidade de retengcéo de agua.

A cinza britada apresentou uma distribuicdo mais uniforme nas fragdes
granulométricas, com destaque para a areia media (39%) e areia grossa (24%),
totalizando 63% das particulas. O teor de silte/argila foi de 17%, valor intermediario
em relagdo aos outros materiais, o que pode influenciar sua trabalhabilidade e
compactagdo. A auséncia de pedregulho nesta amostra reforgcou sua natureza
predominantemente arenosa, com granulometria mais controlada.

Bastos et al. (2021), com a mesma cinza, encontraram 26% de material
semelhante a pedregulhos, 17% a areia grossa, 17% a areia média, 19% a areia fina
e 21% a silte/argila (média de 04 amostras). No ano seguinte, Lino (2022) observou
22,75% de material similar as caracteristicas de pedregulhos, 24,5% a areia grossa,
22,75% a areia média, 13,25% a areia fina e 21% aos siltes e as argilas.

As demais caracteristicas fisicas dos agregados miudos utilizados na pesquisa

foram reunidas na Tabela 5.

Tabela 5 - Outras caracteristicas fisicas dos agregados miudos

Caracteristicas Cinza Areia
Catada Britada
Umidade (%) 9,62 6,69 5,40
Modulo de finura (mm) 6,97 5,75 2,48
Dimensao maxima (mm) 25,40 6,35 2,38
Massa unitaria (g/cm?3) - 1,00 1,32
Massa especifica (g/cm?) - 2,50 2,53
Material pulverulento (%) - 0,36 0,44
Densidade Real - 2,37 2,69

Fonte: Autora (2024).

Como se observa, a umidade dos materiais variou consideravelmente, sendo
maior na cinza catada (9,62%) e menor na areia (5,40%), enquanto a cinza britada

apresentou um valor intermediario (6,69%). Esse fator pode influenciar na demanda
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de agua nas misturas. Correia (2022), que desenvolveu pisos intertravados de
concreto com (e sem cinzas) do CTRP de Fortaleza-CE observou taxa de absorgéo
variando entre 4,8% e 5,9% (amostra sem cinzas) e entre 12,0% e 12,5% (mistura
com cinzas). Lino (2022), com as mesmas cinzas, observou teor de umidade variando
entre 2,14% e 51,75%. Segundo a autora, essa variacéo se deveu a forma de coleta
da amostra inicial, visto que as cinzas foram coletadas dentro de um contéiner, que
por sua vez ja estavam expostas as interferéncias de sol e vento, tornando-as
previamente secas; enquanto as outras amostras foram coletadas diretamente do
fundo do incinerador, por meio da raspagem, conferindo-lhes maior quantidade de
agua.

O mddulo de finura, importante para o dimensionamento do traco de concreto,
apresentou os maiores valores para a cinza catada (6,97mm) e cinza britada
(5,75mm), enquanto a areia teve um modulo significativamente menor (2,48mm),
cabendo destacar que a cinza britada foi posteriormente passada na peneira de malha
de 2mm, ganhando uniformidade, para utilizagdo nos tragos estudados; enquanto a
catada foi descartada.

A dimens&o maxima dos graos também variou expressivamente, sendo maior na
cinza catada (25,40 mm), seguida pela cinza britada (6,35 mm) e pela areia (2,38 mm).
Isso indica que a cinza catada continha particulas mais grosseiras, nao servindo para
a preparacgao dos tragos. Materiais grosseiros também foram observados por Andrade
(2012) correspondendo a 34% da amostra analisada, Gupta et al. (2021), que
encontraram entre 10 e 20% de suas amostras. O mesmo resultado foi encontrado
por Matallaha (2023).

Em relagdo a massa unitaria, a areia apresentou um valor mais elevado (1,32
g/cm3®) em comparagdo com a cinza britada (1,00 g/cm?®), sugerindo uma maior
densidade do material compactado. Silva; Barroso; Cabral (2020) encontraram massa
unitaria da areia de 1,41 g/cm? para a areia natural e de 1,46 g/cm® para a areia
britada. J&4 a massa especifica seguiu um padrdo semelhante ao valor da areia (2,53
g/cm?®) e cinza britada (2,50 g/cm?), indicando que ambos possuem composi¢ao
mineraldgica semelhante.

O teor de material pulverulento, que pode afetar a trabalhabilidade e o consumo
de agua na mistura, foi baixo nos materiais avaliados, com que a areia apresentou um

valor ligeiramente superior (0,44%) em comparagdo com a cinza britada (0,36%).
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Kaur; Siddique e Rajor (2019), em suas analises do teor de material pulverulento nas
cinzas de residuos biomédicos incinerados, observaram a presenca significativa de
particulas finas, com dimensdes inferiores a 0,075 mm. Segundo os autores, essas
particulas atuam como material de preenchimento na matriz cimenticia, promovendo
a reducdo da porosidade e influenciando diretamente a trabalhabilidade e a
permeabilidade do concreto.

A densidade real, que reflete a densidade dos gréos solidos sem considerar os
vazios, foi maior na areia (2,69) que na cinza britada (2,37), indicando uma diferenca
na composi¢cao mineral dos materiais. Correia (2022) observou densidade real de 2,65
para as cinzas e 2,67 para a areia. Os resultados dos ensaios contidos na Tabela 6

tratam das caracteristicas das cinzas na literatura.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas das cinzas de RSS na literatura
Literatura

1 2 3 4 5 6 7
Modulo de finura (mm) 2,75 2,50 1,60
Massa unitaria (g/cm?) 236 0,46 4,80
Massa especifica (g/cm?) 2,03 3,15
Densidade Real 1,76 2,07

'Graupmann; Martins (2019), 2Kaur; Siddique; Rajor (2019), Pinto (2018), “Gupta;
Singh (2022), ®*Moura (2023), ®Alencar (2022), “Alam; Singh; Kumar (2021)
Fonte: Autora (2024).

Caracteristicas

A curva granulométrica da brita esta representada na Figura 9. A brita 0, com
dimenséao entre 4,8 mm e 9,5 mm, representou 7,90% do material, indicando menor
participacdo no conjunto total do agregado.

Essa granulometria mais fina pode contribuir para melhorar a compactagao do
material quando misturado a outras fragdes de maior granulometria, otimizando a
distribuicao dos graos no concreto.

A brita 1, com dimensao entre 9,5 mm e 19 mm, esteve em maior fracao,
correspondendo a 52,4% do total. Essa granulometria intermediaria € amplamente
utilizada em concretos estruturais, pois proporciona um bom equilibrio entre
resisténcia e trabalhabilidade.

A brita 2, com dimensao entre 19 mm e 25 mm, representou 35,9% do material,

sendo a segunda fracdo mais abundante. Esse tamanho maior contribui para a
51



estruturagédo do concreto, reduzindo o consumo de pasta de cimento e melhorando a
resisténcia mecanica da mistura.

A distribuicdo granulométrica apresentada indicou material adequado para
concretos convencionais e estruturais com bom intertravamento e redugao de vazios

no sistema.

Figura 9 - Curva granulométrica da brita utilizada
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Fonte: Autora (2023).

Observou-se que a curva granulométrica da amostra de brita se encaixou dentro
dos limites da zona granulométrica 9,5/25 recomendados pela NBR 7211/2022. As
demais caracteristicas fisicas do agregado graudo utilizado na pesquisa estdo

reunidas na Tabela 7 e 8.

Tabela 7 - Classificacdo da brita
Brita Dimensao (mm) % Retido

0 4,8-9,5 7,90
1 9,6-19 52,4
2 19-25 35,9

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas da brita

Caracteristicas Brita
Médulo de finura (mm) 8,05
Dimensao maxima (mm) 25,40
Massa especifica da brita (g/cm?) 2,53
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,46
Massa unitaria compactada (g/cm?) 1,61
Material pulverulento (%) 3,09

Fonte: Autora (2024)

O modulo de finura da brita foi 8,05mm, indicando um material
predominantemente grosso. A dimensdo maxima do agregado foi de 25,40mm,
classificando-o como um material de granulometria relativamente grande, adequado
para concretos de maior resisténcia e menor retracdo volumétrica, favorecendo o
intertravamento entre os grédos e proporcionando um esqueleto granular mais
resistente e estavel.

A massa especifica da brita foi de 2,53 g/cm?; um valor tipico para rochas de
origem granitica ou basaltica, indicando uma composi¢gao mineraldgica densa.

A massa unitaria solta, que correspondente a densidade do material sem
compactacgao, foi de 1,46 g/cm?, enquanto a massa unitaria compactada foi de 1,61
g/cm?3, demonstrando que a compactacao reduziu os vazios no material, aumentando
sua densidade aparente e melhorando o empacotamento das particulas, que € um
fator importante para a dosagem de concretos.

O teor de material pulverulento foi de 3,09%; um valor relativamente elevado
para agregados graudos, o que pode impactar negativamente a aderéncia da brita
com a matriz cimenticia, aumentando a demanda de agua no concreto e
potencialmente reduzindo sua resisténcia, tornando necessaria a lavagem do
agregado antes do uso em concretos estruturais.

Por fim, o estudo foi concluido com a analise de uma amostra da CIRSP por
Espectroscopia de Dispersado de Energia de Raios X (EDS). Foram separadas 100 g
do material e maceradas manualmente com auxilio de um almofariz. Em seguida, a
amostra foi peneirada utilizando uma malha de 0,0075 mm, resultando em

aproximadamente 79 g de material fino. A anadlise foi realizada no Laboratério de
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microscopia eletrébnica da Geologia da Universidade Federal do Ceara, conforme
apresentado na Tabela 1.

A técnica de EDS permite a caracterizagao quimica e a analise elementar do
material com base na excitagdo energética dos atomos, promovendo a transi¢cao de
elétrons entre camadas e a consequente emissdao de raios X caracteristicos. A
intensidade dos picos gerados no espectro esta relacionada a concentragdo dos
elementos presentes na amostra. A imagem microscopica obtida da amostra
encontra-se na Figura 10 e o respectivo espectro de picos elementares € apresentado

na Figura 11.

Figura 10 - Imagem da CIRSP estudada via microscopia eletronica

' 2Zmm '
Fonte: Autora (2025)

Figura 11 - Espectro obtido por EDS da amostra de CIRSP
e
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Fonte: Autora (2025)
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As caracteristicas até entdo citadas mostram que a quimica e a mineralogia das

cinzas dependem amplamente de sua origem e processos de formagao. Além disso,

as cinzas parecem ser um material versatil em funcdo de sua granulometria e

densidade.

Observou-se a presenca de 09 componentes principais na CIRSP, sendo

majoritaria a participacdo do Oxido de Calcio - CaO (44,49%), Diéxido de Silicio - SiO,
(20,82%), Oxido de Aluminio - Al,O; (10,72%) e Triéxido de Enxofre - SO; (9,89%),

conforme se observa na Tabela 9 (em ordem decrescente de concentracéo %); que

também traz semelhanga com os resultados de outras pesquisas locais realizadas

com 0 mesmo material.

Tabela 9 - Composic¢ao quimica elementar da CIRSP estudada x literatura local

Pesquisas Locais

Elemento (%)

Autor (2025) Bastos et al. (2021) Lino (2022) Moura (2023)
Oxido de Calcio 44,49 66,8 57,41 60,06
Dioxido de Silicio 20,82 4,59 4,47 6,36
Oxido de Aluminio 10,72 2,54 2,78 5,64
Oxido Férrico 1,38 6,65 16,43 6,62
Cloro 2,88 1,50 1,40 1,39
Oxido de Zinco - 2,05 2,03 1,53
Oxido de Cobre - 0,39 0,22 0,18
Oxido de Potassio 0,27 0,36 0,33 0,26
Oxido de Cromo - - 0,2 0,08
Triéxido de Enxofre 9,89 3,26 4,05 6,95
Oxido de Sédio 3,18 - - 0,30
Fosfato 2,61 2,75 2,56 1,85
Dioxido de Titanio 2,25 8,88 7,88 7,52
Oxido de Magnésio 1,79 - . 5,74

Fonte: Elaborado pela Autora (2025)

Os resultados mostrados na Tabela 9 permitem ainda outra observacgao: as

cinzas estudadas tiveram um desempenho quimico insatisfatério para classificagao

como material pozolanico; mesma conclusao obtida por Memon; Sheikh; Parache
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(2013), Carvalho et al. (2022), Matallaha (2023).

Segundo a NBR 12653/2014, os materiais pozolanicos sao aqueles que
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante quando aplicados sozinhos, mas
na presencga de agua e finamente divididos reagem, na temperatura ambiente, com o
hidroxido de calcio para formar compostos com propriedades aglomerantes. Pela
Norma, a soma dos percentuais de SiOz + Al203 + Fe203 deve ser acima de 50% (para
material pozoléanico classe E) e 70% (para material classe N e C), ou seja, percentuais

bem acima dos 32,92% obtidos nesta pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resisténcia a Compressao

Os resultados da resisténcia’ & compressdo do concreto convencional e do
concreto modificado (com teores diferentes de cinzas provenientes da incineragao de

RSS substituindo a areia) foram reunidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
Dosagens versus Mpa

REF M5 M10 M15 M20 M25

Corpos de Prova

CP1 28,39 24,24 23,65 23,65 23,33 13,6
CP2 2599 25,84 17,67 17,67 17,48 11,21
CP3 29,25 25,66 21,06 21,06 14,43 10,53
CP4 28,89 28,34 24,93 24,93 17,43 1047
CP5 26,06 30,42 22,50 18,23 10,78 11,07
CP6 28,63 28,20 21,28 22,54 13,01 10,52
CP7 22,83 30,27 22,34 19,49 1494 11,53
CP8 2544 2481 23,02 20,22 14,82 11,75
CP9 26,47 32,33 22,55 16,35 9,99 16,33
Média 26,88 27,79 22,11 20,46

Desvio 209 283 203 286 4,01 1,93

Legenda: CP (Corpo de Prova), REF (Referéncia), M (Mistura)
Fonte: Autora (2025).

Como se observa, 04 dosagens (destacadas em verde na Tabela 10)
apresentaram resisténcia média a compressao acima dos 20 MPa previstos como
valor minimo para concreto estrutural, a saber: a dosagem de referéncia (REF) e as
M5, M108 e M15.

’A resisténcia & compressdo é uma das propriedades mecanicas mais importantes do concreto e é
amplamente utilizada para avaliar sua qualidade e adequacgdo para uma determinada aplicagéo
estrutural.
8Essa dosagem apresentou o menor desvio padréo, o que significa que os dados estdo mais proximos
da média, indicando menor variabilidade ou dispersdo. Em outras palavras, os valores sdo mais
consistentes e homogéneos; indiretamente um concreto com maior confiabilidade estrutural.
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A dosagem de referéncia apresentou resisténcia média a compressao de
26,88MPa, ou seja, 34,4% acima do minimo exigido para concreto estrutural. Esse
resultado foi ainda melhor quando 5% da areia foi substituida por CIRSP (M5 com
27,79MPa, ou seja, 38,9% acima dos 20 MPa). Quando foi adicionada 10% de cinzas,
a resisténcia média ainda foi adequada e ficou 10,55% superior a do concreto de
referéncia (M10 com 22,11 MPa). Ndo menos importante, a M15 também superou a
resisténcia meédia de referéncia em 2,3% (M15 com 20,46 MPa). A Figura 12 mostra

o comportamento geral da resisténcia de todos os 54 corpos de prova elaborados.

Figura 12 - Resisténcia a compressao (MPa) dos concretos estudados
35

30

25
2
1
1
REF M5

Fonte: Autora (2025).
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A mistura com 15% (M15), destacada em verde na Figura 13, merece ainda
outra observacao: ela apresentou 05 corpos de prova com resisténcia superior aos 20
MPa exigidos (CP’s 1, 3, 4, 6 e 8), ou seja, 55,5% dos seus resultados foram
adequados, mas é mais prudente utilizar o uso de dosagens um pouco inferiores a
15%. As dosagens M20 (destacada em vermelho) e M25 (destacada em preto)
também devem ser evitadas, pois estiveram 24,3 e 40,5% abaixo do exigido (20 MPa),
respectivamente. Além disso, a M20 apresentou o maior desvio padréo (4,01 MPa),

refletindo uma alta variabilidade nos resultados.
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Uma analise mais aprofundada sobre os dados da Tabela 10 permite observar
a influéncia geral do acréscimo das cinzas sobre a redugcdo da resisténcia a

compressao dos concretos.

Tabela 11 - Percentual de CP’s com resisténcia a compressao acima de 20MPa

Corpos de Prova RC>20 MPa
Quantidade %
REF 09 100,0
M5 09 100,0
M10 08 88,9
M15 05 55,6
M20 01 11,1
M25 00 0,0

Legenda: CP (Corpo de Prova), REF (Referéncia), M (Mistura),
RC (Resisténcia a Compresséo)
Fonte: Autora (2025)

Na literatura, diversos estudos também investigaram a resisténcia a
compressao de concretos contendo cinzas oriundas de equipamentos de incineragcao
de residuos solidos perigosos. No entanto, ao comparar os resultados, € necessario
cautela, pois ha variagdes nos teores adicionados, nas caracteristicas dos residuos
(tanto quantitativas quanto qualitativas) e nas especificidades dos incineradores,
considerando a tecnologia utilizada e os métodos operacionais empregados.

Kaur; Siddique e Rajor (2019), ao substituirem até 10% da areia por cinzas de
RSS, observaram melhoria no desempenho mecanico do concreto, com aumento da
resisténcia a compressao (semelhante a esta pesquisa) e tragdo. Segundo os autores,
isso ocorreu porque tal cinza contém oxidos de calcio e silica, que reagem com o
cimento, formando compostos pozolanicos que aumentam a resisténcia e densificam
a estrutura. Além disso, a adigao dessas cinzas reduziu a permeabilidade do concreto,
tornando-o mais denso e menos suscetivel a penetracdo de ions de cloreto, devido
ao efeito de preenchimento das particulas finas da cinza, que diminuem os vazios
internos. O teste de lixiviagdo demonstrou que o concreto - com cinzas de RSS - néo
€ perigoso, pois a estabilizagdo com cimento ajudou a imobilizar metais pesados,
tornando-o ambientalmente seguro. No entanto, a substituicdo da areia por tais cinzas

aumentou a absorgéo de agua, especialmente para proporgdes mais altas, devido ao
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aumento da porosidade do concreto, o que comprometeu a trabalhabilidade e a
resisténcia quando usado em excesso (acima de 10% de substituicdo).

Ramgopal et al. (2023) observaram que até 15% de cinzas de RSS substituindo
a areia ndo compromete o desempenho estrutural do concreto (semelhante a esta
pesquisa). Conforme os autores, a microscopia eletrénica revelou uma estrutura mais
densa e menos porosa na mistura com cinzas, sugerindo melhorias nas propriedades
mecanicas e durabilidade do concreto modificado. O concreto modificado apresentou
um gel de CSH (Silicato de Calcio Hidratado) mais sélido, menos cristais de CH (Calcio
Hidratado) e uma menor porcentagem de poros na zona de transicdo em comparagao
ao concreto controle. Sugeriram ainda que o concreto modificado pode ser utilizado
em edificios, incluindo paredes compostas e paredes de parapeito. Citam que a
utilizagao das cinzas de RSS ajuda a reduzir os custos de produgéo do concreto.

Hamada; Ismail; Zavodska (2023) substituiram 2, 4, 6, 8 e 10% da areia por
cinzas de RSS em misturas de concreto e, em seguida, avaliaram a trabalhabilidade,
resisténcia (a compressao e a flexado) e potencial de lixiviagédo, entre outros. Em linhas
gerais, observaram redugdo progressiva nas resisténcias com o aumento da
substituigao, tanto apds 28 dias de cura quanto em idades de cura mais precoces (7
e 14 dias), embora a substituicao de 10% tenha alcangado uma resisténcia satisfatoria
de 33,39 MPa apds 7 dias de cura, superando o valor minimo exigido de 17 MPa para
concreto leve. As misturas com cinzas apresentaram melhora na trabalhabilidade e os
resultados do teste de lixiviagdo indicaram auséncia de componentes perigosos.

No que diz respeito ao tipo de ruptura, foi realizada analise visual dos corpos
de prova que alcancaram os melhores resultados no ensaio de resisténcia a
compressao em cada dosagem.

Entre os Corpos de Prova (CP) do concreto de referéncia (0% de CIRSP), a
maior resisténcia a compressao foi observada no CP 3: 29,25 MPa (46% acima dos
20 MPa minimos exigidos para concreto estrutural). Sua ruptura, tomando como
referéncia a NBR 5739/2018, apresentou semelhanca a uma fratura do Tipo B,
caracterizada por colunas com formacao conica e bipartida. Esse padrao de ruptura é
classificado como desejavel pela Norma Brasileira, indicando que o ensaio foi
executado corretamente, como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Rompimento do CP 3 do concreto de referéncia (0% de CIRSP)

TIPO 8- COMICA € BIPARTIOA € CONICA COM
MALS DE UMA

Fonte: Elaborado pela Autora (2025) com base na NBR 5739/2018

Entre os Corpos de Prova (CP) do concreto com 5% de CIRSP substituindo a
areia, a maior resisténcia a compresséo foi observada no CP 9: 32,33 MPa (62%
acima dos 20 MPa). Sua ruptura apresentou semelhanga a uma fratura do Tipo C,
caracterizada por colunas com formacao de cones e foi classificada como desejavel

pela Norma Brasileira, como apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Rompimento do CP 9 do concreto com 5% de CIRSP

TIPO C- COLUNA COM FORMATACAO DE CONE
Fonte: Elaborado pela Autora (2025) com base na NBR 5739/2018

Entre os Corpos de Prova (CP) do concreto com 10, 15 e 20% de CIRSP
substituindo a areia, a maior resisténcia a compressdao foi observada,
coincidentemente, no CP 4 (24,93 MPa nas duas primeiras dosagens, %) e no CP 1
(23,33 MPa). Tais valores estao 25% e 17% acima dos 20 MPa minimos exigidos para
concreto estrutural. Suas rupturas apresentaram semelhanca a uma fratura do Tipo D

ou E, caracterizada como cénica ou cisalhada. Esse padrao de ruptura é classificado
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como desejavel pela Norma Brasileira, indicando que o ensaio foi executado

corretamente, como apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Rompimento dos CP’s do concreto com 10, 15 e 20% de CIRSP

TIPO D- COLUNACOM  TIPO E- CONICA
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Fonte: Elaborado pela Autora (2025) com base na NBR 5739/2018

Por fim, tem-se os Corpos de Prova (CP) de concreto com 25% de CIRSS
substituindo a areia, onde a maior resisténcia a compressao foi observada no CP 9
(16,33 MPa, ou seja, 18% abaixo dos 20 MPa minimos exigidos). Sua ruptura,
caracterizagao e classificagao foi semelhante as dosagens anteriores, A Figura 16
apresenta uma diferencga significativa: foi a unica mistura que resultou uma ruptura do

Tipo A (cbnica e cbnica). Esse aspecto demanda uma investigagao mais aprofundada
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em pesquisas futuras, visto que os resultados de resisténcia a compressdo dessa
substituicdo n&ao alcangaram o minimo de 20 MPa exigido para concreto estrutural.
Além disso, sua forma de ruptura se comportou da mesma maneira que as demais

substituigdes que atingiram esse limite.

Figura 16 - Rompimento do CP 9 do concreto com 25% de CIRSP

TIPD A= COMICA E COMNICA AFASTADA B 25
MM DO CAPEAMENTD

Fonte: Elaborado pela Autora (2025) com base na NBR 5739/2018

Neville, Brooks (2013) explicam que as fissuras estdo presentes antes mesmo
da aplicacao de carga, especialmente na jung¢ao entre o agregado graudo e a pasta
de cimento, em razdo das diferengcas nas propriedades mecanicas, retracdo ou
variagdes térmicas. A microfissuragao manifesta-se tanto em concretos de resisténcia
convencional quanto em concretos com baixa relagdo agua/cimento (0,25),
submetidos a cura em ambiente umido. Segundo os autores, embora as dimensdes
exatas das microfissuras nao estejam claramente definidas, considera-se que seu
tamanho ndo deve exceder 0,1 mm. Durante o carregamento, essas fissuras
permanecem estaveis até aproximadamente 30% da carga maxima. A partir desse
ponto, comegam a aumentar em extensao, abertura e quantidade. Entre 70% e 90%
da resisténcia final, ocorre uma propagacao acelerada das fissuras pela matriz de
argamassa (composta pela pasta de cimento e pelo agregado miudo).

De acordo com Vieira e Dal Molin (2011) a fratura final, sob a acédo de uma
compressao uniaxial, acontece em decorréncia da quebra por tracdo dos graos de
cimento ou do rompimento da ligacdo em uma diregcéo perpendicular a carga exercida.
Além disso, pode ser consequéncia do desgaste provocado pelo surgimento de planos
inclinados de cisalhamento. Esse processo explica a fratura em formato cénico,
acompanhada por planos inclinados de cisalhamento a 45° em corpos de prova
cilindricos de concreto.
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Correia (2022), que avaliou o comportamento de pisos intertravados de concreto
elaborados com fragbes da mesma cinza, verificou auséncia de rupturas explosivas
ou frageis, e interpretou tal resultado como decorrente de uma boa coes&o da mistura
entre cimento, areia e cinzas, assegurando maior estabilidade estrutural ao material
(comportamento semelhante ao ocorrido nesta pesquisa). Ainda segundo a autora,
apesar do aumento observado na porosidade do material, a fratura ndo foi brusca,
sugerindo que o concreto permaneceu estruturalmente estavel. O comportamento
mecanico registrado nos testes indicou que o material pode ser utilizado em
aplicagdes praticas com seguranca, desde que sejam realizados ajustes para

melhorar a absorgédo de agua e reduzir o indice de vazios.

5.2 Trabalhabilidade do Concreto

A trabalhabilidade do concreto € uma propriedade fundamental que define a
facilidade com que o concreto fresco pode ser misturado, transportado, langado,
adensado e acabado, sem segregacao ou exsudacao excessiva. Em outras palavras,
€ a medida da maleabilidade do concreto.

Nesta pesquisa, os valores do abatimento variaram de acordo com teor
substituido, conforme apresentado na Figura 17. Observou-se também que o concreto
com 5% de CIRSP teve o mesmo abatimento do concreto de referéncia (avaliado
como algo positivo), enquanto a mistura com 25% de substituigdo apresentou

consisténcia muito seca, com baixa fluidez (Slump zero).

Figura 17 - Valores do Slump test no concreto com e sem CIRSP
y =-7,2857x + 43
32 32 R? = 0,9407

REF M5 M10 M15 M20 M25

Misturas - M (%)
Fonte: Autora (2024)

64



Considerando a classificagdo dos concretos realizada por Andolfato (2002),
abatimentos entre 0 e 2,0cm apontam para um concreto seco (nesta pesquisa tem-se
as misturas M15, M20 e M25). Em linhas gerais, este tipo de concreto serve em
aplicagdes especificas, como construgao de estradas (onde a baixa fluidez é desejavel
para garantir a estabilidade do pavimento), barragens e pavimentos industriais
(compactado com rolo). Ainda segundo o autor, abatimento entre 2,0 e 5,0cm apontam
para um concreto firme (nesta pesquisa, tem-se o REF e as misturas M5 e M10). A
Figura 18 demonstra os ensaios de Slump test.

Figura 18 - Imagens do Slump Test

REF 5% 10%

15% 20% 25%

Fonte: Autora (2024)

Ha outro aspecto a destacar: o resultado alcangado no concreto de referéncia
(32mm) ficou abaixo do valor sugerido para concreto de consisténcia plastica
apontado pela NBR 8953/2015 (50 mm + 10 mm). Segundo Neville, Brooks (2013), a
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consisténcia plastica € amplamente utilizada em aplicagdes estruturais devido a sua
boa trabalhabilidade. Essa classe de consisténcia equilibra fluidez e coeséo,
facilitando o langamento e o adensamento, seja por meios manuais ou mecanicos,
sem risco excessivo de segregacgao ou perda de homogeneidade.

Os resultados das misturas com 5, 10 e 15% de CIRSP substituindo a areia,
apesar de relativamente baixos, foram classificados como positivos, pois resultaram
em um concreto com maior fluidez e trabalhabilidade, sem sinais de segregacéao,
exsudacgao ou perda de resisténcia; fatores essenciais para a integridade estrutural do
concreto.

A Figura 17 permitiu observar ainda que o aumento do percentual de CIRSP
diminuiu a trabalhabilidade da mistura. Acredita-se que as cinzas tenham absorvido
mais agua que o ideal, comprometendo a coeséo e reduzindo a fluidez do concreto.

Com 20 e 25% de CIRSP ficou a clara a desagregacéo, Figura 19.

Figura 19 - Concreto em desagregacao na betoneira com 20% e 25% de CIRSP

Fonte: Autora (2024).

Ha vasta literatura que aponta para o comportamento observado nesta
pesquisa: o aumento do teor de CIRSP no concreto diminui a trabalhabilidade:
Memon; Sheikh; Paracha (2013), Wang; Song (2016), Kaur; Siddique e Rajor (2019),
Hamada; Ismail; Zavodska (2023) e Matallaha (2023).

Em linhas gerais, esses autores citam que (l) as cinzas tornam a mistura mais

seca ou pegajosa, (II) a diminuicdo da trabalhabilidade estd associada a alta
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quantidade de carbono ndo queimado presente nas cinzas, que tende a adsorver e
reter agua, alterando a relagao agua/cimento, (lll) as particulas finas e irregulares das
cinzas comprometem a fluidez do concreto devido a maior absorgédo de agua, (V) o
alto poder de absor¢cdo de agua das cinzas decorre da sua natureza porosa e
morfologia.

Elinwa (2016), que também observou queda progressiva no abatimento do
concreto com o aumento da proporgédo de cinzas, sugerindo o uso de plastificantes
para melhorar a manuseabilidade da mistura e permitir maiores niveis de substituicao.
Da Silva; Silva (2022) observaram maior dificuldade na trabalhabilidade no trago com
10% de cinzas. Kaur; Siddique e Rajor (2019) sugerem substituir até 20% da areia por
cinzas.

Os fatores que influenciam a trabalhabilidade do concreto incluem a relagéo
agua/cimento, o tipo e a quantidade de cimento, as caracteristicas dos agregados
(como forma, tamanho e textura), a presenca ou auséncia de aditivos (plastificantes e
superplastificantes) e as condigbes ambientais, como temperatura e umidade.

De acordo com Mehta; Monteiro (2008), um dos principais fatores que afetam
o abatimento é a relagao agua/cimento inadequada. Uma baixa quantidade de agua
gera um concreto mais seco e rigido, reduzindo a trabalhabilidade e a fluidez. Além
disso, a granulometria desfavoravel dos agregados também pode comprometer o
abatimento. Se a distribuicdo das particulas é irregular, especialmente com excesso
de finos ou agregados muito graudos, o movimento interno da mistura é dificultado,
prejudicando a consisténcia. A perda de umidade durante o transporte ou manuseio €
outro fator que pode impactar o abatimento. O transporte por longas distancias ou a
exposicao prolongada antes do langamento podem provocar evaporagao da agua,
tornando a mistura mais seca e menos trabalhavel. Ademais, uma mistura mal
homogeneizada pode gerar regides desiguais, com areas mais secas que dificultam a
uniformidade do resultado no Slump. Finalmente, o tempo excessivo de mistura
também afeta o comportamento do concreto. Periodos prolongados podem levar a
absorg¢ao de agua pelos agregados e ao inicio do processo de hidratagdo do cimento,

prejudicando a trabalhabilidade e reduzindo o abatimento.
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5.3 Tempo de Pega

O tempo de pega do concreto € um conceito fundamental na construgéo civil,
pois se refere ao intervalo de tempo entre 0 momento em que o cimento entra em
contato com a agua e o momento em que ele comecga a perder a sua plasticidade,
tornando-se rigido e adquirindo resisténcia. Os fatores que influenciam o tempo de
pega sdo: tipo de cimento, temperatura, aditivos e proporgéo agua/cimento.

Nesta pesquisa, o tempo de pega do concreto também demonstrou ser
influenciado pela presenga de cinzas. De um modo geral, quanto maior o percentual
de cinzas incorporado, mais rapido ocorreu o endurecimento da mistura, resultando
em um tempo de pega reduzido. E importante destacar que essa tendéncia ndo é
unanime na literatura, refletindo diferengas nas propriedades quimicas e na
reatividade de cada cinza utilizada, apontando para a necessidade de novos estudos.

Alguns autores observaram o aumento do tempo de pega com a adi¢cao de
cinzas de RSS e atribuiram esse comportamento a baixa reatividade pozolanica das
cinzas e a diluicdo dos compostos hidrataveis do cimento Portland, sugerindo que as
cinzas podem atuar como retardadoras do tempo da pega (Memon, Sheikh. Paracha,
2013; Elinwa, 2016).

Por outro lado, Manjunatha (2023) identificaram que o tempo de pega diminuiu
com o aumento da proporcdo de cinzas na mistura. Para os autores, isso ocorre
devido a natureza absorvente das cinzas, redugdo da quantidade de cimento nos
sistemas mistos e presenca de altos teores de alcalis (9%) nas cinzas, que aceleram
a hidratacao e encurtam o tempo de indugao. Para os autores, esse efeito acelerador
reforca a importancia de se avaliar a composicdo quimica das cinzas antes de sua
aplicacéo.

O mesmo autor também destacou que o tempo de pega € sensivel a
composi¢ao quimica das cinzas de RSS. Segundo o autor, a presencga de SiO, e Al,03
tende a prolongar o tempo de pega das pastas, enquanto altos teores de alcalis
aceleram o processo de endurecimento. Essas variagdes mostram que o controle da
composi¢ao das cinzas € essencial para obter o tempo de pega ideal em aplicagbes
especificas.

O tempo de pega rapida do concreto apresenta vantagens significativas em

diversas aplicagdes que demandam agilidade na execucgéo e cura do material. Em
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intervengdes emergenciais, como o fechamento de fissuras em estruturas, calgadas e
muros, a rapida consolidagdo do cimento € essencial, sobretudo em locais de grande
circulagao de veiculos e pedestres, onde a espera prolongada para a secagem pode
comprometer a funcionalidade do espaco. Além disso, sua utilizacdo é fundamental
na fixagdo de elementos estruturais, permitindo a instalagcado eficiente de postes,
placas e calgadas pré-moldadas, sem comprometer a estabilidade ou a seguranga
estrutural. Em ambientes umidos ou submersos, como sistemas de esgoto,
reservatorios e canais de agua, o tempo de pega acelerado impede a dispersao do
cimento antes de sua completa consolidagdo, garantindo maior resisténcia e
durabilidade da estrutura. Dessa forma, a adog¢ao da pega rapida contribui para a
otimizacao dos processos construtivos, especialmente em cenarios onde a eficiéncia

€ a minimizacao de impactos operacionais sao primordiais.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve por objetivo analisar o efeito da adicdo das Cinzas da
Incineragao de Residuos Sdlidos Perigosos (CIRSP) sobre as propriedades fisicas e
mecanicas de Concretos de Cimento Portland (CCP). Apds a caracterizacgéo fisica e
quimica do material, moldagem das misturas e ensaio sobre os corpos de prova, foi
possivel concluir que:

1. o emprego desse tipo de cinza demanda prévia retirada de materiais
grosseiros e britagem para alcangar a granulometria adequada a substituigao
da areia em misturas de concreto;

2. os demais parametros fisicos da cinza (granulometria, teor de umidade,
modulo de finura, dimensdo maxima, massa unitaria, teor de material
pulverulento, densidade real), mesmo comparados com a literatura local, sdo
especificos do dia/periodo da coleta;

3. o calcio, silicio, aluminio e enxofre s&o os principais componentes quimicos
das cinzas, concordando com a literatura local;

4. aparentemente, as cinzas estudadas tem baixa atividade pozolanica;

5. trés dosagens com cinzas (intituladas M5, M10 e M15) apresentaram
resisténcia média a compressao acima dos 20 MPa previstos como valor
minimo para concreto estrutural, ficando comprovado o efeito positivo desses
percentuais de substituicdo sobre essa propriedade;

6. entre as dosagens M5, M10 e M15, a dosagem M10 foi a que apresentou o
menor desvio padrao entre os valores da resisténcia a compressao;

7. ndo é recomendado o uso de dosagens superiores a 15% de substituicdo de
areia por CIRSP;

8. houve uma relagao diretamente proporcional entre o acréscimo das cinzas e
a reducao da resisténcia a compressao dos concretos;

9. em geral, todas as rupturas (do concreto de referéncia até a M25) foram
classificadas como desejaveis a luz da Norma Brasileira, indicando execugao
correta dos ensaios;

10. houve uma relacéo diretamente proporcional entre o acréscimo das cinzas
e a reducgao dos valores do abatimento, mas a M5 teve o mesmo resultado do

concreto de referéncia;
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11. em linhas gerais, a introdugéo de cinzas resultou em concretos mais secos
e firmes, restringindo aplicagdes futuras (caso utilizado da forma pesquisada);
12. a trabalhabilidade das misturas com 5, 10 e 15% de CIRSP foi classificada
como adequada, ou seja, sem sinais de segregacao, exsudagao ou perda de
resisténcia;

13. em linhas gerais, a introdug¢ao de cinzas encurtou o tempo de pega, ou seja,
mais rapido ocorreu o endurecimento da mistura e, em algumas aplicagdes,

essa caracteristica é fundamental.
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7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
A analise de concretos com teores de CIRSP devidamente ativadas por processos de
moagem a seco, calcinagdo, moagem umida e combinagdes e/ou com adigdo de

aditivos e plastificantes;

A andlise da atividade pozoléanica da CIRSP e de sua capacidade de substituicdo do

cimento em misturas de concreto;

A analise de solubilizagao e lixiviagao de concretos contendo CIRSP.
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Apéndice A - Calculo do Trago

Estudo de Dosagem do Concreto

Dosagem Racional e Experimental

1. Dados do Concreto:

fck28= 20 MPa Classe= C20
Condicdo de preparo= B (tab.7) sd = 5,5 MPa
fcm28 = 29,1 MPa Grupo = I
Abatimento= 50 (+/- 10) mm Classe = ggg

2. Dados do Agregados:

AREIA BRITA 1
Modulo de finura = 2,48 Dmax= 254 mm
Massa unitaria = 1320 kg/m? Massa unitaria = 1462,5 kg/m?
Massa especifica = 2530 kg/m? Massa especifica= 2530 kg/m?

3. Dados do Cimento:

CP
Il

Classe = 32 Resisténcia aos 28 dias = 32 MPa

Tipo =

Massa especifica= 3100 kg/m?
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Fixagao da relagao alc pela curva de Abrams:
3 O
8 WS SSSSS=====
s wEEs =
B ;
% 1
g a0
o &: =
@ =
8 20 =
% = - -|1 Resisténcia E
= <%  normal do p
@A - =% cimenlo aps o
1] = 28 dias (MPa)
g. ety -
g :
@ 10
3 I
& 040 045 050 055 060 065 070 075 08 08 090
Relagio agua'cimento
4. Fixagao da relagdo al/c pela curva de Abrams:
Resist. normal do cimento = 32 Mpa
Resist. requerida do concreto = 29,1 Mpa
=> Retir rv
Fator a/c = 0,53 etirado da curva de
Abrams.
5. Determinagdo aproximada do consumo de agua (Ca):
Consumo de agua aproximado
Abatimeanio do Dimensdo maxima caraclenslica do
tronco da cone agregado graddo (mm)
(mm) 8.5 18.0, | 25.0 32,0 380
40 a B0 O—p—=28—557 | 190 1B5 180
&0 a BO 225 200 195 180 185
BD a 100 230 205 200 195 1890
. +/- 10
Abatimento = 50 ( )
mm
Dmax= 254 mm
Ca= 195 litros

6. Determinagcao do consumo de cimento (Cc):
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Ca= 195
Fator a/c = 0,53
Cc= 368

litros/m3

Formulario

kg/m? Cc=Cal/alc

7. Determinagao do consumo de agregado graudo (Cb):

MF D_.imn
8.5 19.0 250 320 38.0
18 | 0645 o7fo | 0795 | 0820 | 0845
2 DE25 070 | 0775 | 0800 | 0825
22 1 D40s—p0730 | 0755 | 0780 | 0,805
24 | 0585 | 0,710 | 0735 | 0.760 | 0,785
76 | 0586 0680 | 0715 | 0,740 | 0,785
28 | 0545 D670 | 0695 | 0720 | 0.745
a0 | 0525 0650 | 0675 | 0,700 | 0,725
32 | 0505  OG#0 | 0555 | 0680 | 0705
34 | 0485 0810 | 0635 | 0,660 | 0,685
35 | 0485 0580 | 0515 | 0640 | 0885
Mddulo de finura = 2,48
D max = 25,4 mm
Ve= 0,730 m?3
Mc = 1500 kg/m?3
Cb= 1095

8. Determinacgao do consumo de agregado
middo (Cm):

Cc= 368  kgim?
Cb= 1095 kg/m?

Ca= 195 litros/m3

Britas utiizadas Proporcao
B0, B1 3%: B0 e 70P: B
B1,B2 _SP.B1 e 30 B2
B2, B3 504 B2 o 50°. B3
B3 B4 SFLBle S0 B2

=> Retirado do Quadro acima
=> Adotado.

Formulario

kg/m? Cb =Vc x Mc

Massa especifica 3
cimento = 3100  kg/m

Massa especifica 3
brita = 2930 kg/m

Massa especifica 1000 kg/m?

agua =
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Massa especifica

o 2530 kg/m3
areia =

Formulario

Volume de Areia (Va) 0,25348 me
= 4

Cm= 641 kg/m®* Cm = Mesp.areia x Va

Va =1 - ((Cc/Mesp.c)+(Cb/Mesp.b)+(Ca/Meso.a))

9. Apresentacgado do trago em massa (resultado final da
dosagem):

Cimento : Agregado Miudo : Agreqgado Graudo: Fator a/c

Cc/Cc : Cm/Cc :Cb/Cc : alc

1:641/368 : 1095/368 : 0,53

1:1,74: 2,98 : 0,53

Fonte: Autora (2024).
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Apéndice B — Quantidade de Insumos por m>.

CINZA

TRACO CIMENTO |AREIA BRITA PENEIRADA AGUA
(KG/M3) (KG/M3) (KG/M3) (KG/M3) (KG/M3) (KG/M3)

REF 368 736 736 0 202,4
ALT 1-25% 368 552 736 184 202,4
ALT 2-50% 368 368 736 368 202,4
ALT 3-75% 368 184 736 552 202,4

ALT 4-
100% 368 0 736 736 202,4

v Transformando o valor do cimento para kg= 368/100= 3,68 Kg de cimento
Traco inicial = 1:1,74:2,98 : 0,53
Cimento = 3,68kg
Agregado miudo(areia)= 3,68x 1,74 = 6,40kg
Agregado graudo(brita)=3,68x 2,98= 10,96kg
Agua 3,68x 0,53 =1,951

v Ajustando o trago para melhor trabalhabilidade do concreto:
Cimento: 6 kg
Areia: 12Kg
Brita:12Kg
Agua 3,30 litros

Fonte: Autora (2024).
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Apéndice C — Analise Granulométrica por Peneiramento (Cinza Catada)

UrI0A0E
CAPSULA B 1 AMOSTHRA TOT AL TOTAL FaRCIaL
F.b.h. 46,69 F.UnIoo 500,00
Fb.=s 44,03 P.RETIOO RS $# 10 [ 988,33
Tara 16,34 F.h. PASSA # M0 B10,67 100,00
Acla, 2.B6 F= PASSA # 10 466,85 1,22
SOLOSECO 27,54 F. AMOSTRA SECA 146512 91,22
UrRIDA0E ¥ 9,62
F FEMEIRAS FRETIOO FESO wPASSA
E[FOLEGADATY  mm  |PARCIAL[g] PASSA[g] | AMTOTAL OBSERYACOES:
I a 762 0,00 145512 100
: 21" B33 0,00 145512 100
& 2" 50,8 0,00 1465 12 00
H i1z kiR 0,00 1455 13 100
O 1" 26,4 28,98 428,20 a8
= 4" 181 .78 133442 9k
5 " 127 13857 1265,45 8k
O a 9.5 160,00 1095,25 Th COMP.GRAMULOMETRICA (2]
4" B2 307 002,72 ] FEOREGULHO: 81
e 4 476 294,93 Y0786 44 AREIA GROSSA 17
e 10 Z 242,00 466,85 32 ARELA MEDIA: 15
VLY [ 12 7.8z T340 2R AREIA FINA: T
[ 20 [IR=1] 13,48 59,94 21 SILTE+ARGILA: 10
[ 40 042 10,22 43,12 17
F [ 50 0,30 9,95 KR 14
| [ 100 0,15 743 3,58 1
I Me 200 0075 220 2948 0
u
e CURVA GRANULOMETRICA i b
g0 //
&0 |"
#_,-l
T r
o 0 III."I
E S0
40
ETH] s
_.__d-l""-r
m =
]
_h—"_'-'-"‘f
o
-il.[l' i i oh
[CH e 305 g (mim|

Fonte: Autora (2024).
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Apéndice D — Analise Granulométrica por Peneiramento (Cinza Britada)

Llf.I1II}ADE
CAPSULA N® 500 AMOSTRATOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 66 2% P. UKMIDO 1500,00
P.bs. 63,60 P. RETIDO NA#N®10 [ 400,34
Tﬂrﬂ 14,41 P.h. PASSA &N 10 10859 86 100,00
AGUA 329 Pz PASSA &N 10 103071 93,73
SOLO SECO 45158 P. ANOSTRA SECA 143105 93,73
UMIDADE %% 6,69
P PEMEIRAS P.RETICD PESO % PASSA
E(POLEGADAS|  mm  |PARCIAL ()| PASSA (o) |aMTOTALOBSERVACOES:
M 3 78,2 0,00 1431,05 100
: 21 63,3 0,00 1431,05 100
G 2" 50,8 0,00 1431,05 100
R 1102 3581 0,00 143105 100
0 1 25,4 0,00 1431,05 100
5 e 19,1 0,00 1431,05 100
5 12 127 0,00 1431,05 100
o Ja® 95 2,04 1425 01 100 COMP.GRANULOMETRICA (%)
14 63 11,78 1417 23 95 PEDREGULHO: 4
N= 4 478 37,65 137958 56 ARELS GE‘.U S84 24
NE 10 2 348 837 1030, 71 72 ARELA MEDLA: 39
N® 16 1.2 2312 70,61 54 ARELA FINA: 16
N= 30 080 18,84 51,67 4l SILTE+ARGILA,; 17
N= 40 042 2,08 43,61 33
F N® 50 0,30 3,97 37,64 29
| W= 100 0,15 5,60 28,04 22
N N 200 0,075 582 2222 Ei
0
CURVA GRANULOMETRICA
100 — . - -
a0 / '/’
a0 /f
70 /’
= A0
-
1] 5'] o
G P
= 4
1] "‘-f
20 o1 =]
#
10
o
001 1 1
A Wl C¥dirmetro dos graos () 8 o

Fonte: Autora (2024).
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Apéndice E — Analise Granulométrica por Peneiramento Areia

UNIDADE
CAPSULA N® - ANOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. - P. UKMIDO 505,00
Pb.s. - P. RETIDO Ma#N=10 [ 0,00
Tara - P.h. PASSA # N® 10 505,00 100,00
AGUA - P.s. PASSA#EN=10 479,13 04,88
S0L0 SECO - P. AMOSTRA SECA 47513 04,88
UMIDADE % 5,40
P PENEIRAS P.RETIDG PESO % PASSA
E|POLEGADAS mm PARCIAL (g)| PASSA (o) |AM.TOTALOBSERVACOES:
N 3 78,2 0,00 47513 100
. 212 63,3 0,00 479,13 100
G 2 50,8 0,00 479,13 100
R 112 381 0,00 475,13 100
0 i 25,4 0,00 479,13 100
5 e 19,1 0,00 47813 100
3 1z 127 0,00 47913 100
0 Ja" 95 0,00 479,13 100 |COMP.CRANULOMETRICA (%)
144" 6,3 0,00 475813 100 PECREGULHO: o
N™ 4 4,76 0,00 47513 100 |AREA GROSSA: 0
M40 2 0,00 475,13 100 |ARELS MEDLA: =T
W= 16 1.2 120,47 47913 100 |ARELA FINA: 21
W= 30 0,60 198,66 280,47 59 SILTE+ARGILA: 22
W= 40 042 73,12 207,35 43
F W 50 0,30 50,32 156,53 33
| N= 100 0,15 4475 111,78 23
M| N®200 0,075 8,49 103,28 2z
0|  FUNDO 44 88,89 21
i CURVA GR.&NUL‘DMEI'RIGA . .
aa
/
20 :
T ,"f
= 6
i /
z a0
& /
40 /
30 —
20 Lima
10
a
001 01 S Lo 10 100
Ciarmetro dos graos (mm)

Fonte: Autora (2024).
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Apéndice F — Analise Granulométrica por Peneiramento, Brita

= 1 oa
Diametro dos graos (mm)

UMIDADE
CAPSULA N® - ANOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h, - P. UMIDC 000,00
Pb.s. - P. RETDO NA#EN= 10 [ 93478
Tara - P.h. PASSA # N® 10 65,22 100,00
AGUA - P.s. PASSA#N® 10 65,22 100,00
SOLO SECO - P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE %
P PEWEIRAS P.RETIDO PESO % PASSA
E| POLEGADAS mm PARCIAL (g)| PASSA (g) |AM.TOTALOBSE RVAI;EJES:
N 3 76,2 0,00 1000,00 100
: 2102 633 0,00 1000,00 100
G z 508 0,00 1000,00 100
R 112" 35,1 0,00 1000,00 100
0 o 254 16,88 583,12 93
5 id” 19,1 340,43 642 69 54
5 182" 127 495 36 146,33 15
0 38" = 74,38 71,95 T COMP.GRANULOMETRICA (%)
1447 63 0,00 71,895 7 PEDREGULHO: 93
N™ 4 478 6,55 65,40 7 ARELS GROSSA: o
W= 10 2 0,18 65,22 7 ARELA MEDIA: 7
N® 16 12 0,00 0,00 0 ARELA FINA: 0
N® 30 0,50 0,00 0,00 0 SILTE+ARGILA: ]
N® 40 42 0,00 0,00 0
E N= 50 0,30 0,00 0,00 0
| N® 100 0,15 0,00 0,00 0
N N= 200 0,075 0,00 0,00 0
0  FUNDO 0 0,00 0
1tk CURVA GRANULOMETRICA . .
a0 r
a0 /
70
@ 60 {
: /
qé 50 /
= 40 /
30
20
10 - /
i} = = -
0,01 01 10 100

Fonte: Autor (2024).
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Apéndice G - Calculo do Médulo de Finura e Dimensao Maxima, Cinza Catada

Fonte: Autor (2024).

AMOSTRA 01 (catada)
Peneiras massa porcentagem (%)
pol mm g retida acum.
1.1/4" 31,78 - 0,0% 0,0%
1" 25,4 28,98 2,8% 2,8%
3/4" 19,1 31,78 3,0% 5,8%
1/2" 12,7 138,57 13,2% 19,0%
3/8" 9,5 160,00 15,2% 34,2%
1/4" 6,35 93,07 8,9% 43,0%
n° 4 4,76 294,93 28,1% 71,1%
n°8 2,38 242,00 23,0% 94,1%
n° 16 1,2 17,82 1,7% 95,8%
n° 30 0,6 13,46 1,3% 97,1%
n° 40 0,42 10,82 1,0% 98,1%
n° 50 0,3 9,95 0,9% 99,1%
n°® 100 0,15 7,49 0,7% 99,8%
n°® 200 0,075 2,20 0,2% 100,0%
Fundo - 0,0% 100,0%
total 1.051,07 100,0%
Modulo de Finura
= 6,97
D max (mm) = 25,40 inferior a 5%
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Apéndice H - Calculo do Médulo de Finura e Dimensao Maxima, Cinza Britada

Fonte: Autor (2024).

AMOSTRA 02 (britada)
Peneiras massa porcentagem (%)
pol mm g retida acum.
1.1/4" 31,78 0,0% 0,0%
1" 25,4 0,0% 0,0%
3/4" 19,1 0,0% 0,0%
1/2" 12,7 0,0% 0,0%
3/8" 9,5 2,04 0,4% 0,4%
1/4" 6,35 11,78 2,5% 2,9%
n° 4 4,76 37,65 8,0% 10,9%
n° 8 2,38 348,87 73,9% 84,8%
n° 16 1,2 23,12 4,9% 89,7%
n° 30 0,6 18,94 4,0% 93,8%
n° 40 0,42 8,06 1,7% 95,5%
n° 50 0,3 5,97 1,3% 96,7%
n° 100 0,15 9,60 2,0% 98,8%
n°® 200 0,075 5,82 1,2% 100,0%
Fundo - 0,0% 100,0%
total 471,85 100,0%
Modulo de
Finura = 5,75
D max (mm) = 6.35 infet_)rg/(zr a
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Apéndice | - Calculo do Médulo de Finura e Dimensao Maxima, Areia

: AMOSTRA arela AMOSTRA 02(britada) |
Peneiras essn porcentagem (%) Peneiras massa parcentagem (%)
pol mm E retida acum. pol = z retida AT
1.1/4" | 31,78 - 0,0% 0,0% 114" | 3178 0.0% 0.0%
1 25,4 - 0,0% 0,0% T > a 0.0% 0.0%
3/4" | 191 = 00% | 00% e | 191 0.0% | 0.0%
1/2" 12,7 - 0,0% 0,0% v | 127 0.0% 0.0%
3/8" 8.5 - 0,0% 0,0% 38 as - 0.0% 0.0%
1/4" 6,35 - 0,0% 0,0% /4" 5.35 : 0,0% 0,0%
ne 4 4,76 ] 0,0% 0,0% ne 4 4,76 - 0,0% 0,0%
ne8 2,38 2861| 29% 2,9% ne s 2,38 5081] 35% 5.5%
n2 16 1,2 140,17 14,08 16,9% ne i6 12 154 30 15 4% 18 9%
n® 30 0,6 354,66 [ 355% 52,4% "2 30 0'5 340'33 34'151, 53'0%
ne4n | 042 - 0,0% 52,4% e 20 n,:zz - u.;}% 53:0%
n2 50 03 23698 | 23.7% 76,1% n2 50 03 262,43 | 262% | 79.2%
n2100 | 0,15 208,88 | 209% 97,0% ne100 | 0,15 177.37 | 17.7% a7,0%
n2 200 0,075 B 0,0% 97.0% ne 200 0,075 + 0,0% 87.0%
Fundo 30,09 3.0% 100,0% Fundo 30,29 3,0% 100,0%|
total 985,39 100,0% total 1.000,08 100,0%
Modulo de Finura = 2,45 Maodulo de Finura = 2,52
D max (mm) = 2.38 D max (mm) = 238
Fonte: Autor (2024).
Média=2,48
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Apéndice J - Calculo do Médulo de Finura e Dimensao Maxima, Brita

BRITA
Peneiras massa porcentagem (%)
pol mm g retida | acum.
1.1/4" | 31,78 - 0,0% 0,0%
1" 25,4 - 0,0% 0,0%
3/4" 19,1 690,30 13,8% | 13,8%
1/2" 12,7 3.506,70 70,1% | 83,9%
3/8" 9,5 553,80 11,1% | 95,0%
1/4" 6,35 225,40 4,5% | 99,5%
n° 4 4,76 - 0,0% | 99,5%
n° 8 2,38 - 0,0% | 99,5%
n° 16 1,2 - 0,0% | 99,5%
n° 30 0,6 - 0,0% | 99,5%
n° 40 0,42 - 0,0% | 99,5%
n°® 50 0,3 - 0,0% | 99,5%
n°100 | 0,15 - 0,0% | 99,5%
n®200 | 0,075 - 0,0% | 99,5%
Fundo 2570 | 05% | g
total 5.001,90 | 100,0%
Médulo de
Finura = 8,05
D max (mm) =

25,40

Fonte: Autor (2024).
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Apéndice L — Graficos da Caracterizagao

DIMENSAO MAXIMA

BRITADA

CINZA

CATADA

- 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
CINZA AREIA BRITA
CATADA BRITADA
= DIMENSAO MAXIMA 25,40 6,35 2,38 25,40
Fonte: Autor (2024).
e
MODULO DE FINURA

BRITADA

CATADA

1,00 2,00 3,00 4,00

500 6,00 7,00 8,00 9,00

CINZA

AREIA

BRITA

CATADA

BRITADA

= MODULO DE FINURA

6,97

5,75

2,45

8,05

Fonte: Autor (2024).
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Apéndice M — Densidade Real Cinzas e Areia

DETERMIANAQAO DA DENSIDADE REAL DOS GRAOS DE SOLOS PELO METODO
DO PICNOMETRO

P1 P3 | P4 T

AMOSTRA | (@) |P2(9)| @ | @ | & | a5 Kao

(o4
o

0 -20°

Amostra | 40,05 | 50,79 96,10 89,76 | 2,441 ,

CIMZAS 140,17 5040 |97,25 91,33 | 2,374 0,067 ERRO |, 0,9998 | #VALOR!
britada 37,28 | 47,75 | 91,82 88,74 | 1,417

média 2,374

DETERMINAGAO DA DENSIDADE REAL DOS GRAOS DE SOLOS PELO METODO
DO PICNOMETRO

P1 P3 | P4 T

AMOSTRA | (9) |[P2(9)| (9) | (@ | & | Ad Kao

(eZ}
)

0 -20°

40,81 51,94 | 98,49 | 91,45 | 2,721
areia 29,40 | 43,24 | 88,03 | 79,48 | 2,616| 0,028 | ERRO | 3| 0,9998 | #VALOR!

37,24 | 51,62 | 97,84 | 88,80 | 2,693

media 2,693

Fonte: Autor (2024).
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Apéndice N - Massa Unitaria, Massa Especifica, Absor¢ao, Material Pulverulento

Fonte: Autor (2024).

CINZAS
BRITADA | AREIAMM) | BRITA | BRITA(compacta
da)
ENSAIO MASSA | (MM)
UNITARIA
1001 | 4 30Grem3 | 1462,50 1612,50
G/cm3
CINZAS
BRITADA | AREIAMMM) |  BRITA
ENSAIO MASSA | (MM)
ESPECIFICA
2,50 G/em3| 2,53 G/cm3 2,563 G/cm3
CINZAS
BRITADA | AREIA(MM) |  BRITA
ENSAIO (MM)
ABSORCAO
0,65%
CINZAS
ENSAID BR(II\ZI'IG)DA AREIAMM) | BRITA
MATERIAL
PULVERULENTO
0,16% 0,44% 3,09%
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Apéndice O — Trago para Resisténcia de 20 Mpa - Branco.

LABORATORIO MATERIAIS DE CONSTRUC AO CIVIL
COMPRESSAQ CORPO DE PROVA SX10NMER 7213

Relxtério de Ensaio

Mibgine Frmic DLI0OIN Céivie Trd 29 Cotmestosts Trd 11 Cute 080172025 Mo 13:08:57 Trasaite o US00
Pregrans Tesc versio 3.04 Miods o Ermee COMPEESS40 CORPO DE PROVA 510 NBR 7215

Iﬂ-"_ Emeomlil o e e e e e i e e e o e e e e O o e e e e e i e e e A e

Corpa da Fuegm ]
Privwin 3 Fraig Mitx EEFooge Mia
L [

CF 1 HII00E 328 P
L2 165050 0 1355
tFa 155785 206 il I
=¥ ITI765.878 A
b ol 1B 5 ) o N 2]
b 1580144 558 M55
LR T 174310016 HEM
LR @ 1eE2 00531 KA
RO 16E657 AT 1T
b eami L L g
(ST plcia: i .06
by 1BR =) M55
Ly Pt Bt 18550 L4
Cowl Vit [%) 1052 Lk 26
n s ISRy 1.4
Wids e B30 Ha

Forga ()

SR |

e

HEfE

i -

:““’ 1] F,

c '

1.40K] LMW 1.3m 4 Wi

Clon lmz leps lovs loms lomg (rms Iong lope lopge. T rmmslie )

Fonte: Equipamento de resisténcia a compressao- laboratoério de materiais de construgdes -IFCE
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Apéndice P — Trago para Resisténcia de 20 Mpa com substituicdo de 5%

LABORATORIO MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL
COMPRESSAC CORPO DE PROVA SX10MBR 7215

Relatoroc de Ensaio

Miguns Fmic DI30MON  cave Trd 2 Basestreave - Dow 078125 How 1:30:17  Tissmine v 0507
Progums Tese versio 304 Mizxic du Ermaie. COAPEESSAD CORPO DE PROVA 5X18 NBR TI15

Il Aol e e e e e S e e i e e S T i e e e i e e e e i i e e e

Cape de Faégs T iy
RIS ] [ o= BF s ldia
(1] i ]
CR1 196550 Ryt 4135
[ ] TLoERs S0l 1537
CPa 189108 257 15658
CP4 IM4TEI AN e
GRS pE o I R
CFA 13TsE. N3 p ]
GCRT I3nE1E e M) e
CPa IGETRE.EIE 24513
[ ToE). Tes 32317
i G g 2
T IO n.
[ FEIA00 B.M
Dhrare Pl 185240 1B
ool Wit 950 A Ina7
(L 12Ea0 M
Mdidtn e 1] 333
Ferga ()
SINEA]
| I|' i
d|
4IEER] |
MEEE)
1 II
L] fi i
i
|EKRR} I
i
FE
]
] Ik =0 EE ] 13K Deformacic (mm)

[« |-c.|‘.?|-\.r.|'||"-i|:l"'-"|':"ﬂmlll_"-r""'

Fonte: Equipamento de resisténcia a compressao- laboratério de materiais de constru¢des -IFCE
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Apéndice Q — Traco para Resisténcia de 20 Mpa com substituigcao de 10%

LABORATORIO MATERIAISDE CONSTRUCAO CIVIL
COMPRESSAQ CORPO DE FROVA 5X10NBE. 72135

Relatoric de Ensaio

Magene Emic DII00MN  caue Trd®  Ewstews - Dot UL How 1500:20  Toasame v 0508
Progune Tee versds 304 Mzt e Eraeis: COMPRESSAD CORPO DE PROVA 5X18 NBE 7215

bl BTyl e e e e e e e e i ST DT D e T e T e L T e

=0 TP Fevga Tmali
P BiFeio e F g Wan
0] L

& ITELGT 584 A
= L6811 73 ) 7
£Pa 16X T36.750 YL 346
e IB533. 03 1.0
LPE 208390 THE hE55d
Kk TPy 5 5
Wi IS0800 314
S IR 00 IT5h
iy Pkl 18250 T 00
ol e 1) 1G9 BSR>
Wl iifraz 1&2800 NI
Wi s M5s

Forga (I}

S

A -

II
MR
A
I|'
100 ."ll
!
] "'j..
ST ] R L& 2 1.3 0 Dieformagio (mm)

|-.'.." ] |-::l' k |-::r- 4 R |-’“.F L]

Fonte: Equipamento de resisténcia a compressao- laboratério de materiais de constru¢des -IFCE
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Apéndice R - Trago para Resisténcia de 20 Mpa com substituicao de 15%

LABORATORIO MATERIAISDE C ONSTRUCAO CIVIL
COMPEESSAQ CORPO DE FROVA 5X10MBR 7215

Relatario de Ensaio

Migune: Emic DLI0DMIN  Caiue Trd  Exeostrate: - Outn 0TOL2025  How 15:30:07  Treseio o OS00
Frogame: Tem versio 304 Sdiicede de Ermsie: COMPRESSAD CORPO DE PROVA 5%18 NBR 7215

Ddwrd. SemiimliE el e e e e e e i e e e e e A e r  a e W e i a r  r a e Wr  r a e e

S Farsm Tiarmile:
Pzl EFara e oF v e
(1.5 el

e ] L4537 S0 18238
Cin 3 176393734 TLSER
L3 SIS 875 19 400
i | 155497 078 ITT
L g 130470 T8 16351
items CF4 ] 5
Wirds 151000 1237
Wirduns 13E50G 1248
Dy Ttach i 1740 I
Coal e (%) 1152 1186
Wi L3500 1E3s
Wini= 17EA0H 155

Forga ()

SHH

AN

A

N

[

1]

T L] L 2400 e 1 4 Deformaghe {mm)
|2 |2 |2 | 4 |ea 4

Fonte: Equipamento de resisténcia a compressao- laboratério de materiais de construgdes -IFCE
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Apéndice S - Trago para Resisténcia de 20 Mpa com substituicao de 20%

LABORATORIO MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL
COMPRESSAO CORPO DE PROVA SX10NBR 7215

Relatorio de Ensaio

Magquing: Emic DLE0OOON = CéAda: Trd. 29 Exersdmeboc- Dabac 100102025 Hora: 05:44:51 Trabalho n" 0511

Frograma: Tesc versio 3,02 Método d= Ersain COMMREESAO CORPO DEFPROYA SXIDPR TS

e et B
Coro de e | e
i i o o i

1L P

P 107223813 13.585
P2 ETT1L03% 11213
oP3 BE301E.523 10528
ChRL E1T0E+5% 105565
oPE BES1T.TIE 11.067
P B BEXE25 SEE 10.518
oP7 B8310.930 11.532
b - S470%5.ERE 11.751
cPy 123060 438 16353
Hrmees P 9 ]
Wiy S0 1189
[LETEN T 11.21
Doy It 14093 1927
Ul Woar %3 15.08 1§31
Mimma ELMb 1047
blicazin 124000 1633

Fomga (i27)

HE i

(LT

£

[ TE10]

L

I
ua

T LT ] L1400 1 (] 45 Deformac 3o {omm

CEPrl CRPT {RFs OP4 OP 3 r # CHEF M e

Fonte: Equipamento de resisténcia a compressao- laboratério de materiais de constru¢des -IFCE
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Apéndice T - Trago para Resisténcia de 20 Mpa com substituicdo de 25%

LABORATORIO MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL
COMPRESSAQ CORPO DE PROVA SX10NBR. 7215

Relatoric de Ensaio

igune: Pmic DLJ00MN  Calue Trd?®  Estaséate - Det 0UOLZ025  How F631-30  Timtwe e U510
Progrmeme Tese versdo 304 Mibizsie de Esesie: COMPRESSAD CORPO DE PROVA 5%18 NBE 7215

Iobwfl BTy IMITE e e e e e o e e e e S e e e e e e

L= Foigm Tadruiale
Yo EiFcim bl BF oo e
i3] LIS
= | E702 578 10 THE
e ] D] TIS 13018
Lo 113345 867 14935
P4 148711 1487
crE TEME 530 by
e L 5 5
Wi 2E85 1771
ed o o] 1307
L Fliaciitin 1570 12
o it (5] 1553 1768
Wiy TRR) hog]
Wi =z 114800 1484
Parga ()
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L ""\_‘
|_ 3
LT i H‘m
| VS =
WK ‘*—.\ - [
=l
:EI Bz .\-\-\-\-\—
i T T ==
T .
a -k
AN ] (" 1 240 150 400 Deformagie (mm)

Fonte: Equipamento de resisténcia a compressao- laboratério de materiais de constru¢des -IFCE
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Apéndice U — Anadlise Quimica da CIRSP pelo Método EDS

Acquisifion conditions

Acquisttion ime {5} - 601 Process time - 5
Apcelarating voltage (KW} 150

] ca Specrum 2
Ca

L

™

-1 T T T T T T T

o 2 4 B g 1o 12 7! % 15 0

|Fust Scovie 1054 ds Cursor, D012 (3077 o) pa
Cruantification Settings

Quanifcation method ©  Stolchiometry (nomaiised) Combined element - Cuygen
umbsr of anions - 10.0 iCoating element - hona
Summary results

Elemant Wieight 3% Welghi% o Alomic% Compound®% Fommala

Sodism 2351 0203 2.433 3183 Ma20

Magnesium  1.078 0.152 1.050 1787 MgO

AlEninen SEM o201 4979 10715 AE203

Siicon 9730 0243 8207 2516 o2

Phasphones 1.937 m163 i1.5649 .65 P20

SuEhT 3.652 ey =t 2923 CLaond L]

iChiorins 2882 oiiEt 1.9 [0

Calciem 3T m41a 18783 44 4490 CaD

THamium 12346 o203 i1.685 el L T2

iron 1076 0315 0.435 | i Fe

Oxygen 38080 0481 57.600

Fonte: Equipamento de EDS- Analise Quimica- laboratério de Saneamento-UFC
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