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RESUMO

Oobjetivo da pesquisa foi analisar prelimi-
narmente o efeito da adição das Cinzas 
da Incineração de Resíduos Sólidos Pe-

rigosos (CIRSP) sobre as propriedades físicas 
e mecânicas do Concreto de Cimento Portland 
(CCP). Foram moldados, curados em água e 
ensaiados corpos de prova de referência e com 
diferentes teores de CIRSP (10%, 15% e 25%) 
em substituição ao agregado miúdo (areia). Os 
resultados preliminares mostraram que a in-
corporação das cinzas ao concreto permitiu a 
produção de corpos de prova com resistência à 
compressão superior a 20 MPa, exceto para os 
que continham 25% de substituição. Para esse 
parâmetro, a substituição de 10% foi conside-
rada a mais adequada, sendo que a literatura 
não apresenta consenso quanto ao teor ideal, 
já que as cinzas variam em termos químicos e 
físicos. Além disso, foi observado que a adição 
de 25% de cinzas prejudicou a trabalhabilida-
de do concreto, resultando em desagregação 
e redução significativa do tempo de pega. Essa 
pesquisa, localmente pioneira, inicia uma impor-
tante linha de investigação para engenharia 
civil e gestão ambiental no estado do Ceará, 
tendo em vista as possibilidades de se reduzir o 
consumo de areia (um agregado natural caro 
e proveniente de áreas cada vez mais distantes 
e legalmente protegidas), bem como reduzir a 
disposição final de CIRSP em aterro sanitário. 

Palavras-chave: resíduos perigosos, incinera-
ção, cinzas, concreto.

1.	 INTRODUÇÃO
Uma parte dos resíduos gerados nas 

indústrias e nos serviços de saúde são 

Classe I (perigosos) em razão de suas ca-
racterísticas de inflamabilidade, corrosivi-
dade, reatividade, toxicidade, patogenici-
dade, carcinogenicidade, teratogenicidade 
e mutagenicidade, e por apresentarem sig-
nificativo risco à saúde pública ou à quali-
dade ambiental.

Os Resíduos Sólidos Perigosos (RSP) 
podem ser tratados através de diversas 
tecnologias: incineração, autoclave, micro-
-ondas e aterros industriais (que represen-
tam as alternativas mais caras), a blenda-
gem e o coprocessamento em fornos de 
cimenteiras (que são formas de aproveita-
mento desses resíduos como insumos) e o 

envio para aterros sanitários ou outras dis-
posições sobre o solo (com diversos riscos 
ambientais e sociais).

Em várias partes do mundo, vem cres-
cendo a tentativa de aumentar a valoriza-
ção das cinzas provenientes da incineração 
de resíduos perigosos e reduzir seu envio 
aos aterros sanitários.

Em Fortaleza-CE, os geradores de RSP 
(independente do volume) são obrigados 
a assumir todos os custos pelos servi-
ços de manejo, conforme a Lei Municipal 
10.340/2015. Em geral, esses geradores 
enviam seus RSP para incineração no Cen-
tro de Tratamento de Resíduos Perigosos 
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Ensaio ou procedimento CIRSP A B CP

Quarteamento X X X

Granulometria X X X

Determinação de umidade X X X

Módulo de finura e dimensão máxima X X X

Massa específica dos agregados miúdos X X

Massa específica dos agregados graúdos X

Densidade real dos agregados miúdos X X

Material pulverulento X X X

Massa unitária X X X

Moldagem/cura dos corpos de prova cilíndricos X

Resistência à compressão X

Ensaios de abatimento X
CIRSP: Cinzas da incineração de resíduos sólidos perigosos; A: Areia; B: Brita; CP: Corpo de prova

Fonte: Autores (2024)

TABELA 1
Lista de análises, parâmetros e ensaios realizados
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- CTRP, localizado no bairro Passaré, por 
meio de um contrato com uma transporta-
dora devidamente licenciada.

A incineração resulta na geração de 
cinzas (que são enviadas para o Aterro 
Sanitário Metropolitano), gases (que são 
tratados antes de serem lançados na at-
mosfera), efluentes (que são tratados em 
estação interna) e calor (que é aproveita-
do no aquecimento da autoclave existente 
dentro do CTRP).

Em Fortaleza-CE, os estudos sobre as 
cinzas são recentes e essa pesquisa, a partir 
desse histórico, visa contribuir com o cresci-
mento dos conhecimentos sobre esse tema 
à medida que realizou a caracterização físi-
ca das cinzas e avaliou sua incorporação em 
concretos, substituindo a areia.

Considerando a tendência de cres-
cimento na geração de CIRSP, a neces-
sidade de se pesquisar as possibilidades 
de reaproveitamento e valorização desse 
resíduo, a importância de se reduzir sua 
destinação ao aterro sanitário e a busca 
por soluções inovadoras e sustentáveis 
na gestão dessa classe de resíduo, de-
cidiu-se desenvolver essa pesquisa, cujo 
objetivo foi analisar o efeito da adição 
da CIRSP sobre as propriedades físicas 
e mecânicas do Concreto de Cimento 
Portland (CCP).

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS
As cinzas estudadas foram pro-

venientes da incineração de Resíduos 
Sólidos Perigosos - RSP realizada no 
Centro de Tratamento de Resíduos Pe-
rigosos (CTRP), localizado na Rua A, nº 
725, Passaré, Fortaleza-CE. Atualmente, 
o equipamento incinera 10 toneladas de 
RSP por dia, sendo 98% de resíduos de 
serviços de saúde e 2% de resíduos in-
dustriais. Após a queima (1000 ºC), so-
bra aproximadamente 10%, ou seja, 01 
tonelada de cinza por dia, que é acondi-
cionada em contêiner e depois enviada 
para aterro sanitário. Além da cinza, a 
pesquisa utilizou brita, areia grossa e Ci-
mento Portland de Alto-forno Poty CPIII 
32-RS. As amostras desses materiais foram  

submetidas aos ensaios listados na Tabela 1.
Na pesquisa, o concreto foi prepara-

do conforme o traço de referência de-
finido pela Associação Brasileira de Ci-
mento Portland (ABCP): 1:1,74:2,98:0,53 
(cimento, areia, brita, fator água/ci-
mento, em massa), com resistência ca-
racterística à compressão de 20 MPa 
(classe de resistência C20 e classe de 
consistência S50; mínimo admissível 
para concreto estrutural), uso de mis-
turador de argamassa acoplado em fu-
radeira e baldes plásticos de 20 litros.  
Ao todo, foram moldados 04 corpos 
de prova de referência, realizada cura 
por imersão em água e rompimento em 
prensa de 300 toneladas após 28 dias 
(Figura 1). 

Para analisar o efeito da adição da 
CIRSP nas propriedades físicas e mecâ-
nicas do concreto, realizou-se a substi-
tuição parcial da areia por teores cres-
centes de CIRSP passantes na peneira de 
2 mm em novos traços de concreto com 
10, 15 e 25% de substituição em massa  
(Tabela 2). Para cada mistura, foram 
moldados 04 corpos de prova (Tabe-
la 3). A CIRSP, antes da utilização nas 
misturas, ficou dentro de uma bandeja 
metálica durante 48 horas exposta ao 
sol para redução da sua umidade na-
tural, passou por catação manual (para 
retirada de materiais grosseiros como 
agulhas, vidros e outros materiais não 
queimados), foi britada por aproxima-
damente 40 minutos.

As curvas granulométricas da CIRSP 
(catada e britada) e da areia estão repre-
sentadas na Figura 2 e detalhadas na Ta-
bela 4. A granulometria das britas está re-
presentada na Figura 3. Foi observada uma 
granulometria diferente para os três mate-
riais, sendo que apenas a cinza catada não 

FIGURA 1
Exemplos dos corpos de prova e do ensaio de rompimento aos 28 dias
Fonte: Autores (2024)

A B

Materiais Materiais
Referência Misturas ensaiadas

A100/CIRSP 0 A90/CIRSP 10 A85/CIRSP 15 A75/CIRSP 25
Cimento

Kg

6,0
Areia 12,0 10,8 10,2 9,0
Brita 12,0
Água 3,3
CIRSP 0,0 1,2 1,8 3,0

Fonte: Autores (2024)

TABELA 2
Distribuição dos insumos nas dosagens estudadas
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se encaixou dentro dos limites utilizáveis 
recomendados pela norma para agregado 
miúdo, não sendo utilizada nas misturas. A 
Tabela 4 mostra a composição granulomé-
trica dos agregados e a Tabela 5 as demais 
características físicas.

Segundo Silva, Barroso e Cabral 
(2019), as areias exibem massas especí-

Traço Composição Frações (%) Corpos de prova

Referência Cimento, areia, 
brita, água A100/CIRSP 0 4

1
Cimento, areia, CIRSP, 

brita, água

A90/CIRSP 10 4
2 A85/CIRSP 15 4
3 A75/ CIRSP 25 4

Total 16
A = Areia; CIRSP: Cinzas da incineração de resíduos sólidos perigosos

Fonte: Autores (2024)

TABELA 3
Descrição das preparações do concreto com e sem CIRSP

ficas superiores às das britas, sugerindo 
que os materiais 
constituintes dos 
agregados finos 
são mais densos 
em comparação 
com os agregados 
grossos.

TABELA 4
Composição granulométrica dos agregados miúdos

Composição (%)
Cinza 

Areia
Catada Britada

Pedregulho 51 4 0
Areia grossa 17 24 0
Areia média 15 39 57

Areia fina 7 16 21
Silte/Argila 10 17 22

Fonte: Autores (2024)

TABELA 5
Outras características físicas dos agregados miúdos

Características
Cinza 

Areia
Catada Britada

Umidade 
(%) 9,62 6,69 5,40

Módulo de finura 
(mm) 6,97 5,75 2,48

Dimensão máxima 
(mm) 25,40 6,35 2,38

Massa unitária 
(g/cm³) — 1,00 1,32

Massa específica 
(g/cm³) — 2,50 2,53

Material 
pulverulento (%) — 0,36 0,44

Densidade real — 2,37 2,69
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 2
Curva granulométrica dos agregados
Fonte: Autores (2024)

Sobre as características das cinzas, 
apesar de influenciadas por sua origem, 
pelas características dos resíduos e pelo 
método de tratamento utilizado (ME-
MON; SHEIKH; PARACHA, 2013), obtive-
ram-se os resultados contidos na Tabela 
6, comparativamente com a literatura.

As características físicas do agrega-
do graúdo utilizado na pesquisa estão 
reunidas na Tabela 7 e 8.

Observou-se que a curva granulo-
métrica da amostra de brita se encaixou 
dentro dos limites da zona granulomé-
trica 9,5/25 recomendados pela norma.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados preliminares da resis-

tência à compressão do concreto con-
vencional e do concreto modificado 
(com teores diferentes de CIRSP) foram 
reunidos na Tabela 9 e plotados na Fi-
gura 4. Observou-se que a resistência 
à compressão de todos os corpos de 
prova (com e sem cinzas) superaram 
20MPa, sendo este um resultado inova-
dor da pesquisa e muito positivo, exceto 
para o CP2 e CP4 da mistura com 25% de 
cinzas (M25 destacado em verde).

Os resultados preliminares tam-
bém permitiram outra observação: em 
geral, o aumento do teor de cinzas 
no CCP tendeu a diminuir a resistên-
cia à compressão. Considerando os 
valores médios, essa redução de re-
sistência chegou a 17% em relação à 
dosagem de referência quando foram  
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aplicados 10% de cinzas (M10 destaca-
da em amarelo), 21% para a dosagem 
com 15% de cinzas (M15 destacada em 
vermelho) e até 29% para a dosagem 
com 25% de cinzas (M25 destacada 
em verde). A dosagem com menor va-
riação nos resultados da resistência à 
compressão foi a M15 (desvio padrão 
0,7) e maior foi a M25 (desvio padrão 
3,8). A Figura 5 mostra o exato mo-
mento do rompimento dos corpos 
de prova com 10, 15 e 25% de cinzas,  
respectivamente.

Na literatura, as pesquisas sobre 
a substituição de cimento e areia por 
cinzas de resíduos incinerados têm re-
velado uma variedade de resultados 
em relação à resistência à compressão 

e à durabilidade de concretos e arga-
massas, com autores identificando dife-
rentes comportamentos em função do 
nível de substituição e do tipo de cin-
za. De forma geral, as análises indicam 
que, enquanto a incorporação de cinzas 

pode trazer benefícios em determina-
dos contextos, a sua dosagem deve ser 
controlada cuidadosamente para evitar 
a deterioração das propriedades mecâ-
nicas dos materiais.

Kaur, Siddique e Rajor (2019) identi-
ficaram um aumento da resistência com 
10% de substituição de cinzas, mas uma 
diminuição significativa quando o nível 
de substituição foi elevado para 15%, 
evidenciando a necessidade de um equi-
líbrio adequado na dosagem de cinza 
para garantir o desempenho otimizado 
do concreto.

Katare, Samaiya e Murthy (2022) ob-
servaram que uma substituição de 7,5% 

TABELA 6
Características físicas das cinzas na literatura e dados desta pesquisa

Referências MF 
(mm)

MU 
(g/cm³) 

ME 
(g/cm³) DR MP 

(%)
DM 

(mm) U

Dados desta pesquisa 5,75 1,00 2,5 2,37 0,36 6,35 6,69
Graupmann; Martins, 2019 2,75 2,36  — — — —

Mendonça, 2018 2,50 0,46 2,03 — — — —
Pinto, 2018 1,60 4,80  — — — —

Sharma; Gupta; Singh, 2022 — — 3,15 — — — —

Moura, 2023 — — — 2,065 
2,367 — — —

Alencar, 2022 — — — 1,76 — — —
Alam; Singh; Kumar, 2021 — — — 2,07 — — —

MF: Módulo de finura; MU: Massa unitária; ME: Massa específica; DR: Densidade real; MP: Material pulverulento; 
DM: Dimensão máxima; U: Umidade

Fonte: Autores (2024)

FIGURA 3
Curva granulométrica da brita utilizada
Fonte: Autores (2024)

TABELA 7
Classificação da brita

Brita Dimensão 
(mm) % Retido

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

Fonte: Autores (2024)

TABELA 8
Características físicas da brita

Características Brita
Módulo de finura 

(mm) 8,05

Dimensão máxima 
(mm) 25,40

Massa específica da brita 
(g/cm³) 2,53

Massa unitária solta 
(g/cm³) 1,46

Massa unitária compactada 
(g/cm³) 1,61

Material pulverulento 
(%) 3,09

Fonte: Autores (2024)

TABELA 9
Resultados preliminares da resistência à compressão dos concretos estudados

Dosagem CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio
REF 30,1 28,4 29,2 28,9 29,2 0,7
M10 23,7 27,5 21,1 24,9 24,3 2,7
M15 24,0 22,7 23,2 22,4 23,1 0,7
M25 23,3 17,5 24,5 17,4 20,7 3,8

CP: Corpo de prova; REF: Referência; M: Mistura

Fonte: Autores (2024)
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com cinzas de RSS não só aumentou a 
resistência à compressão do concreto 
em 20%, como também melhorou sua  
resistência à tração em 17% e à flexão 
em 14%, demonstrando que pequenas 
adições de cinzas podem ter efeitos po-
sitivos em misturas de concreto. Contu-
do, com níveis de substituição maiores 

observaram um claro padrão de perda 
de resistência. 

Maltaka (2023) observou corpos 
de prova de argamassa preparados 
com 20% de cinzas com resistência à 
compressão 67,1% maior, aos 28 dias, 
que os corpos de prova das amostras  
de controle.

Nesta pesquisa, preliminarmente, foi 
verificado que a trabalhabilidade do con-
creto também sofreu influência da presen-
ça da CIRSP. O concreto de referência bai-
xou 1 cm, a mistura com 10% de cinzas teve 
3 cm de abatimento, com 15% de cinzas  
(4 cm) e com 25% (7 cm). Os dois primei-
ros resultados foram classificados como 
positivos, ou seja, resultaram em um con-
creto com maior fluidez e trabalhabilidade, 
sem segregação, exsudação e perda de 
resistência (que são fatores que podem 
comprometer a integridade estrutural do 
concreto). Quando a substituição de areia 
pela cinza foi aumentada para 25%, o con-
creto apresentou desagregação significati-
va, reduzindo drasticamente a trabalhabili-
dade da mistura.

Wang; Song (2016) observaram baixos 
índices de fluidez em argamassa com 20% 
de cinzas e esse comportamento é con-
sequência da alta quantidade de carbono 
não queimado presente nas cinzas e sua 
capacidade de adsorver e reter água, alte-
rando a relação água/cimento.

Mare; Ouellet-Plamondon; Bhojara-
ju (2023) observaram o mesmo com-
portamento: quanto maior a quantidade  

FIGURA 4
Representação gráfica dos resultados preliminares da resistência 
à compressão
Fonte: Autores (2024)

FIGURA 5
Detalhes dos rompimentos dos corpos de prova
Fonte: Autora (2024)

A 10% de CIRSP B 15% C 25%
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substituída, menor o tempo de pega. Os 
autores atribuíram esse comportamento à 
natureza absorvente das cinzas e à menor 
quantidade de cimento nos sistemas mis-
tos, bem como à presença de altos teores 
de álcalis (9%) nas cinzas, que aceleram a 
hidratação e reduzem o tempo de indução.

Manjunatha et al. (2023) também des-
tacaram que o tempo de pega é signifi-
cativamente influenciado pela adição de 
cinzas de RSS em função da composição 
química desse material. A presença de 
maiores quantidades de SiO₂ e Al₂O₃ tende 
a aumentar o tempo de pega das pastas, 
enquanto altos teores de álcalis aceleram 
o processo de endurecimento. Essas varia-
ções químicas afetam diretamente o com-
portamento da mistura, mostrando que o 
controle da composição das cinzas é cru-
cial para determinar o tempo de pega ideal 
nas aplicações de cimento.

4.	 CONCLUSÕES
O estudo preliminar da incorporação  

das cinzas de resíduos perigosos ao 
concreto inaugurou uma importante 

linha de investigação para engenha-
ria civil e gestão ambiental no estado 
do Ceará, tendo em vista as possibi-
lidades de se reduzir o consumo de 
areia, bem como o envio de cinzas ao  
aterro sanitário. 

Os resultados preliminares permitiram 
concluir que a incorporação das cinzas 
ao concreto resultou em corpos de pro-
va com resistência à compressão acima 
de 20MPa, sendo este resultado uma im-
portante descoberta (exceto para o CP2 e 
CP4 que continham 25% de cinzas).

Foi possível concluir, preliminar-
mente, que o aumento do teor de 
cinzas no CCP tendeu a diminuir a re-
sistência à compressão, sendo aparen-
temente mais adequado a substituição 
de até 10%. É importante destacar que 
não há unanimidade na literatura sobre 
o teor (%) ideal dessa substituição em 
função das diferenças entre as cinzas 
do ponto de vista químico e físico, do 
tipo de uso (in natura ou triturado) e 
da opção de emprego (com ou sem 
plastificante), entre outras variáveis. 

Esse cenário aponta para o potencial 
de estudo nessa área.

Concluiu-se de forma inicial que o 
maior teor de cinzas (25%) influenciou 
negativamente na trabalhabilidade do 
concreto, com desagregação signifi-
cativa e que o tempo de pega reduziu  
rapidamente.

Por fim, cabe destacar que este 
trabalho é parte de uma dissertação 
de mestrado em desenvolvimento e 
na próxima fase serão confecciona-
dos novos traços para aprofundar  
as descobertas.
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