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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o reaproveitamento da Cinza Volante de
Eucalipto (CVE), residuo proveniente de unidades de secagem de graos, como material
suplementar na produgdo de concreto, por meio da substituicdo parcial do cimento Portland nos
teores de 0%, 5%, 10% e 15%. A metodologia compreendeu revisdo da literatura,
caracterizacgdo fisico-quimica da CVE e avaliacao do desempenho dos concretos produzidos,
verificando-se que a cinza nao atende aos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014) para
classificagdo como material pozolanico, tanto sob o critério de finura — em fun¢do da
predominancia de particulas entre 300 pm e 600 um, com retenc¢ao superior a 20% na peneira
de 45 um — quanto em relagdo a composi¢cdo quimica, uma vez que a soma dos 6xidos de SiOx,
Al:Os e Fe20s totalizou 56,9%, valor inferior ao minimo normativo de 70%. No estado fresco,
observou-se reducdo progressiva da trabalhabilidade com o aumento do teor de substituicao,
com valores de abatimento passando de 93 mm no trago de referéncia (0%) para 52 mm no
concreto com 15% de CVE. No estado endurecido, os resultados indicaram decréscimo da
resisténcia a compressao axial em todos os teores avaliados, variando de 21,2 MPa no traco 0%
para 13,8 MPa no teor de 15%, enquanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral
apresentou valores de 2,14 MPa para o trago 0%, 2,18 MPa para o teor de 5% e 2,20 MPa para
o teor de 15%, evidenciando desempenho superior nos teores com adi¢do de CVE. Quanto aos
parametros de durabilidade, o ensaio de absor¢ao de agua por imersdo indicou que o teor de
10% de CVE apresentou o melhor desempenho, com indice de vazios de 8,99% e absorc¢ao de
agua de 4,92%, refletindo maior densificagdo da matriz cimenticia. Dessa forma, conclui-se que
a CVE apresenta potencial de aplicagdao no concreto, atuando como material de preenchimento
(efeito filer), embora seu desempenho seja dependente do teor de substituicdo e da propriedade

analisada, ndo sendo possivel estabelecer um percentual tinico 6timo.

Palavras-chave: Cinza Volante. Concreto. Silica. Cimento Portland.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the feasibility of reusing Eucalyptus Fly Ash (EFA), a residue
generated in grain drying units, as a supplementary cementitious material in concrete through
partial replacement of Portland cement at levels of 0%, 5%, 10%, and 15%. The methodology
comprised a literature review, physical and chemical characterization of the EFA, and an
assessment of the performance of the produced concretes. The characterization results indicated
that the EFA does not meet the requirements of NBR 12653 (ABNT, 2014) for classification as
a pozzolanic material, both in terms of fineness—due to the predominance of particles between
300 uym and 600 um, with retention greater than 20% on the 45 um sieve—and chemical
composition, as the sum of SiO2, Al:Os, and Fe2Os reached only 56.9%, below the minimum
requirement of 70%. In the fresh state, a progressive reduction in workability was observed
with increasing replacement levels, with slump values decreasing from 93 mm for the reference
mix (0%) to 52 mm for the mix with 15% EFA. In the hardened state, compressive strength
decreased for all replacement levels, ranging from 21.2 MPa for the reference mix to 13.8 MPa
for the 15% EFA mix. Conversely, splitting tensile strength showed comparable or slightly
improved performance at replacement levels of 5% and 15% compared to the reference
concrete. Regarding durability parameters, the water absorption by immersion test indicated
that the 10% EFA mixture presented the best performance, with the lowest void index (8.99%)
and water absorption (4.92%), indicating greater matrix densification. Overall, the results
demonstrate that EFA presents potential for use in concrete predominantly as a filler material;
however, its performance depends on the replacement level and the property evaluated, making

it impossible to define a single optimal replacement percentage.

Keywords: Fly Ash. Concrete. Silica. Cimento Portland.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland ¢ um material aglomerante de natureza hidraulica, produzido a partir
da moagem do clinquer, ao qual se adiciona sulfato de calcio durante o processo, conforme
definido pela NBR 16697 (ABNT, 2018). A relevancia desse material ¢ evidenciada pelo seu
consumo no pais que, no ultimo ano, apresentou um crescimento expressivo. Segundo dados
do SNIC (2024), o setor encerrou o ano de 2024 com um total de 64,7 milhdes de toneladas de
cimento vendidas, representando um aumento de 3,9% (2,4 milhdes de toneladas) em relacdo
ao ano anterior.

Diante desse cendrio, intensifica-se o interesse por materiais capazes de substituir
parcialmente o clinquer, entre os quais se destacam as adi¢des minerais. Tais materiais auxiliam
na reducdo da relagao clinquer/cimento (Dey et al, 2022) e, simultaneamente, constituem uma
alternativa estratégica para aprimorar determinadas propriedades do concreto.

Conforme Isaia (2010), essas adi¢des sao empregadas para melhorar a trabalhabilidade
no estado fresco e a durabilidade em condi¢des de servigo, devido a sua interacdo quimica e
fisica com os produtos da hidratacdo do cimento. Especificamente, o uso de cinzas volantes
contribui para reduzir a exsudagdo e, no concreto endurecido, pode resultar em resisténcia e
menor permeabilidade (Fonseca, 2010), desde que apresentem composicdo quimica adequada
e distribui¢@o granulométrica uniforme, enquadrando-se como materiais pozolanicos (Resende,
2013).

Entre as diferentes cinzas volantes, a cinza de eucalipto destaca-se por ser um residuo
agroindustrial abundante no pais. Sua composicdo quimica, rica em silica e alumina, indica um
potencial pozolanico para aplicagdo na construcdo civil. Conforme os resultados obtidos por
Santos (2016), a composi¢ao quimica ¢ composta por silica (Si0z), alumina (Al20s), 6xidos de
ferro (Fe203), 6xidos de calcio (Ca0), 6xidos de magnésio (MgO) e 6xidos de potassio (K20).

Nesse contexto, a utilizagdo da CVE como substitui¢do parcial do cimento Portland
apresenta-se como uma alternativa interessante para a producdo de concretos. Assim, o presente
estudo analisou o comportamento do concreto com diferentes teores de substituicao do cimento
por essa cinza, buscando verificar sua influéncia nas propriedades do material e determinar um

teor adequado para sua aplicagao.
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1.1 Problema de pesquisa

A busca por melhorias no desempenho, resisténcia e durabilidade do concreto na
construgdo civil tem levado a exploracdo de materiais cimenticios com a finalidade de agregar
caracteristicas ao cimento Portland, provenientes de residuos com teor de silica em sua
composicao. Tal interesse se justifica pela relevancia do concreto em funcdo de sua
versatilidade, facilidade de moldagem e adaptabilidade a diferentes tipos de estruturas.

Embora a cinza volante apresente um potencial promissor, o seu uso como substituto
parcial do cimento enfrenta desafios significativos como a variabilidade na composigdo e a
influéncia sobre as propriedades do concreto. Dessa forma, este estudo visa determinar: qual
fonte de silica natural é eficaz como adi¢dao ao concreto, com base em seu teor de substituigao

parcial ao cimento?
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1.2 Justificativa

O concreto ¢ utilizado como material de constru¢do na sociedade moderna devido ao
crescimento da urbanizagdo e industrializacao (Aprianti et al, 2015). Nesse contexto, a busca
por materiais cimenticios suplementares que otimizem o desempenho e a sustentabilidade do
concreto € constante.

A cinza volante ¢ o material pozolanico mais utilizado na producdo de cimentos (Isaia,
2010). No que tange a materiais alternativos, Borlini et al (2005) afirma que a composi¢ado
quimica da cinza de eucalipto ¢ caracterizada, principalmente, pela presenca de quantidades
significativas de CaO e SiOz, além de conter concentracdes de K-O e MgO, elementos que
contribuem para o potencial reativo do material como adi¢do mineral no concreto.

Pesquisas como a de Casagrande (2019) demonstram o potencial da utilizacao de cinza
volante como substituicao parcial do cimento. O autor notou uma melhora nas propriedades
mecanicas e na durabilidade das amostras com a utilizagao da cinza volante como substitui¢ao
do concreto. Além disso, a resisténcia a compressdo foi elevada em todos os teores de
substitui¢des em comparagdo com a referéncia. Observou-se a diminuicdo dos indices de
volume permeével em funcao da substitui¢do da cinza no concreto.

Diante do exposto, justifica-se a realizagdo deste trabalho, que busca avaliar o
comportamento do concreto frente a substitui¢do parcial do cimento Portland por CVE. A
investigacdo mostra-se relevante por permitir compreender o potencial da cinza como material
cimenticio suplementar e verificar sua influéncia nas propriedades mecanicas e fisicas do

concreto.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho fisico € mecanico da incorporagao da cinza volante derivada do
rejeito de queimas de eucalipto como substituto parcial do cimento Portland em concreto,
visando o desenvolvimento de um material alternativo para otimizar as aplicagdes na

engenharia civil.

1.3.2 Objetivos Especificos

o (aracterizar as propriedades fisico-quimicas da CVE, estabelecendo correlagdes entre
sua microestrutura e seu potencial como material cimenticio suplementar;

e Avaliar o comportamento mecanico e fisico de concretos com diferentes taxas de
substitui¢ao (0%, 5%, 10% e 15%) de cimento por cinza volante, através de ensaios de
resisténcia a compressao axial, tragdo por compressao diametral, slump test e absor¢ao
por imersao;

e Aplicacdo da analise de resultados para estabelecer correlagdes quantitativas entre a

composicao da CVE e as propriedades mecanicas resultantes do concreto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Concreto com adicao de silica

A NBR 13956-1 (ABNT, 2012) define silica ativa como material decorrente do processo
de producao de silico metalico ou ligas de ferro silico em fornos elétricos. Constitui-se um tipo
de pozolana formada por particulas esféricas de silica em seu estado amorfo. A silica ¢ o
componente ativo que confere a pozolanicidade. Neville ¢ Brooks (2010) explicam que as
particulas de silica ativa tendem a ocupar os espacos entre os graos de cimento, reduzindo a
presenga de vazios na matriz. Além disso, esse material reage com o hidréxido de calcio gerado
na hidratacdo, promovendo a formac¢do adicional de C-S-H, o que resulta em uma pasta
cimenticia mais densa € menos porosa.

O material pozolanico ¢ empregado como aditivo na fabricacdo do cimento com o
objetivo de aprimorar a qualidade dos produtos cimenticios destinados a construgao civil. Nesse
contexto, a silica ativa, devido a sua elevada reatividade, pode ser utilizada como substitui¢ao
parcial do cimento, inclusive em concretos de média e baixa resisténcia, contribuindo para a
reduc¢do da exsudagdo e para o aumento da coesdo da mistura (Neville, 2015). Em consonancia,
Resende (2013) destaca que as propriedades da superficie, a distribui¢do granulométrica das
particulas e a morfologia da cinza volante empregada como adi¢do mineral ao concreto tém
impacto no consumo de dgua, na trabalhabilidade do concreto fresco e na velocidade de
desenvolvimento da resisténcia no concreto endurecido.

No setor da construcdo civil, existe um amplo potencial para o desenvolvimento de
novos materiais por meio da incorporacdo de residuos na produgdo de componentes
construtivos. Essa pratica pode modificar determinadas propriedades mecanicas, como ocorre
com a adi¢do de cinzas provenientes da queima de madeira em alto-forno (Figueiredo Neto et
al, 2020 et al, 2020). Neste sentido, Rasekh et al., (2020) confirmam que as caracteristicas da
incorporacdo de cinzas volantes no concreto ¢ uma alternativa econdmica, melhora sua
trabalhabilidade e oferece uma solugdo para descarte de residuos.

Casagrande (2019) descreve que, em diferentes periodos de hidratagdo, ocorre a reducao
do volume de vazios a medida que aumenta a quantidade de cinza incorporada em substitui¢cdo
ao cimento Portland. Apos a cura do material, observa-se uma menor evolu¢do macroestrutural,

indicando que a incorporag¢do da cinza pode contribuir para o incremento da densidade da matriz
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cimenticia. No entanto, esse efeito tende a apresentar menor eficiéncia a medida que se eleva o
teor de substituicdo. Segundo Herath et al (2020), as cinzas volantes tém sido utilizadas como

material de substituicdo parcial do cimento, sendo usualmente limitadas a teores de até 30%.

2.1.1 Influéncia da cinza nas propriedades do concreto fresco

As caracteristicas do concreto no estado fresco sdo essenciais, uma vez que a verificagao
de sua trabalhabilidade impacta diretamente fatores como o custo e a qualidade do produto final
(Mehta; Monteiro, 2014). De acordo com Oliveira (2018), o concreto recém misturado, ainda
no seu estado plastico, ja apresenta algumas de suas propriedades, sendo que as principais
caracteristicas do concreto no estado fresco sdo trabalhabilidade e a consisténcia. A consisténcia
do concreto fresco esta associada a facilidade de escoamento e a coesdo da mistura, enquanto a
trabalhabilidade diz respeito a capacidade do concreto de se adaptar adequadamente a todas as
etapas do processo, como mistura, transporte, langamento e acabamento.

A consisténcia pode ser entendida como um aspecto especifico dentro do conceito mais
amplo de trabalhabilidade, estando diretamente vinculada as condi¢des de aplicacao do
concreto. As principais técnicas utilizadas para caracterizar o concreto no estado fresco
analisam seu comportamento de fluxo sob diferentes situacdes, permitindo concluir que essas
avaliacoes estdo, na verdade, mensurando a consisténcia do material. (Romano et al, 2011).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a trabalhabilidade do concreto consiste na
combinagdo de pelo menos duas caracteristicas: a fluidez e a coesdo. A fluidez refere-se a
facilidade com que o concreto se desloca, enquanto a coesdo esta relacionada a resisténcia a
exsudag¢do ou a segregacdo do material. Nesse contexto, Andolfato (2002) destaca que a
consisténcia do concreto ¢ geralmente medida no ensaio de abatimento (slump test).

A incorporacdo de cinza volante ao compoésito promove reagdes pozolanicas com os
produtos da hidratagdo do cimento, resultando na formacao gradual de uma microestrutura mais
densa e refinada ao longo do tempo (Zucareli et al, 2021). Além disso, a utilizagdo da cinza
volante como substituto parcial do cimento tende a minimizar a exsudagdo, facilitar o
bombeamento, retardar o inicio de pega e aumentar a trabalhabilidade do concreto fresco,
efeitos associados tanto a sua atividade pozolanica quanto ao empacotamento proporcionado
por suas particulas finas, que reduzem os indices de vazios e diminuem a demanda de agua para

conferir plasticidade ao sistema (Fonseca, 2010).
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A diminuicdo da demanda de dgua observada com a incorporacao de cinzas volantes,
pode ser explicada por diversos fatores, conforme detalhado por Siddique et al (2021). Entre
eles, destacam-se: a menor densidade da cinza volante em relagdo ao cimento, o que aumenta
o volume da pasta para a mesma massa de substituicdo; o efeito de rolamento de esferas das
particulas esféricas, que reduz o atrito entre as particulas na massa de concreto; a redugao da
floculagdo das particulas de cimento devido a dilui¢do do teor de cimento; e o retardo da
hidratagdo do cimento em idade precoce. E fundamental ressaltar que, embora o teor de dgua
exerc¢a influéncia direta sobre a fluidez do concreto, uma vez que seu aumento tende a elevar a
trabalhabilidade da mistura, o excesso de agua pode provocar exsudacdo e segregacao,

comprometendo o desempenho final do material (Mehta; Monteiro, 2008).

2.1.2 Influéncia da cinza volante nas propriedades do concreto endurecido

O estudo de Oliveira (2018) apresenta as propriedades do concreto no estado
endurecido, dentre elas: resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo, absor¢do de dgua, dentre
outras. Mehta e Monteiro (2008) define a resisténcia ¢ como uma medida da tensao necessaria
para provocar a ruptura de um material. A teoria da tensdo utilizada no dimensionamento do
concreto o considera especialmente eficiente para suportar esforcos de compressao; por essa
razao, a resisténcia a compressao ¢ a propriedade mais comumente especificada.

A resisténcia a compressao ¢ considerada a principal propriedade do concreto, pois esta
diretamente relacionada ao seu comportamento estrutural (Oliveira, 2018). Santos et al (2013)
destacam que essa caracteristica ¢ amplamente utilizada devido a confiabilidade e a
simplicidade de sua determinagdo, realizada por meio do ensaio de compressao em corpos de
prova cilindricos, conforme especificado na NBR 5739 (ABNT, 2018).

A resisténcia a tracao ¢ uma propriedade secundaria do concreto, uma vez que o material
apresenta baixo desempenho frente a esforcos tracionados (Oliveira, 2018). Contudo, Bessa
(2011) ressalta que a resisténcia a tragdo constitui uma propriedade relevante do concreto, pois
possibilita estimar o carregamento a partir do qual se inicia o processo de fissuracdo em uma
estrutura. Andolfato (2002) afirma que o concreto endurecido possui alta resisténcia a
compressao, mas baixa resisténcia a tragdo. Segundo Mehta e Monteiro (1994), no ensaio de
tracdo, ocorre a ruptura do corpo de prova de concreto, que ¢ entdo considerado fraturado. J&

no ensaio de compressdo, o corpo de prova é considerado rompido mesmo na auséncia de
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fraturas externas visiveis, sendo suficiente a presenca de fissuras internas avancadas,
caracterizando a incapacidade do material de suportar cargas adicionais.

A incorporagdo de cinza volante tende a reduzir a resisténcia mecanica nos primeiros
dias de cura. Contudo, com o avango da cura, esses concretos podem atingir ou até superar os
niveis de resisténcia obtidos com cimento Portland convencional (Fonseca, 2010). Resende
(2013) corrobora essa viabilidade, afirmando que a cinza de cavaco de eucalipto se mostra uma
alternativa promissora em termos de desempenho mecanico, tanto para resisténcia a
compressao quanto a tragdao. A contribui¢ao da cinza para a resisténcia a compressao ocorre de
diferentes maneiras, sendo a finura das cinzas volantes um fator de grande efeito (Chindaprasirt
et al, 2007). Além disso, a cinza volante aprova a resisténcia a compressdao por meio da reacao
pozolanica das fases vitreas de silica e alumina com hidroxido de célcio, o que resulta na
formacao de silicato de célcio hidratado adicional (Siddique et al, 2021).

O efeito da reagdo pozolanica ¢ a diminui¢do do volume dos grandes poros capilares no
concreto, pois o material mais fino se dissolve e reage mais rapidamente na fase liquida do
sistema de hidratagdo (Siddique et al, 2021). Quando submetidos a uma cura umida adequada,
os concretos com adicao de cinzas demonstram menor permeabilidade, o que resulta em uma
protecao mais eficiente das armaduras contra agentes agressivos (Fonseca, 2010). O estudo
laboratorial de Casagrande (2019) ilustra esse beneficio, destacando que o teor de 10% de cinza
incorporado ao concreto apresentou a maior resisténcia a compressao. Esse comportamento foi
atribuido a quantidade de hidréxido de calcio presente na solucao dos poros da pasta cimenticia,
a qual possui potencial para a ocorréncia de reacdes pozolanicas, contribuindo para o
desenvolvimento dessas reagdes e resultando em melhor desempenho mecanico do concreto

aos 28 dias.

2.2 Cinzas Volantes

A NBR 12653 (ABNT, 2015) define cinzas volantes com residuos resultado da
combustdo de carvdo mineral pulverizado ou granulado, com a presengca de atividade
pozolanica. A norma ASTM C 618 (2005) descreve a cinza volante como um residuo finamente
dividido, resultante da combustao do carvao moido ou em po, que ¢ transportado pelos gases
de combustao. Essa norma classifica o material em duas categorias, conforme sua composicao

quimica: classe C e classe F. A cinza volante ¢ enquadrada na classe C quando a soma dos
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teores de silica, 6xido de ferro, alumina e calcio ¢ superior a 50%; j4 quando essa soma
ultrapassa 70%, o material ¢ considerado pertencente a classe F.

O processo de formagdo da cinza volante ocorre durante a queima do carvdo em
fornalhas. Nas zonas de alta temperatura, as impurezas minerais se fundem, enquanto os
materiais volateis e o carbono sao queimados. Ao sairem da zona de combustao, as particulas
fundidas de cinza sdo rapidamente resfriadas, solidificando-se em formas esféricas e vitreas.
Uma parte desse material fundido se acumula no fundo, originando a cinza pesada, enquanto a
maior parcela ¢ levada pelos gases de exaustdo, sendo denominada cinza volante. (Fonseca,
2010).

A caracterizagdo da cinza, segundo Borlini et al (2005), ¢ realizada por meio de ensaios
de composi¢do quimica via espectrometria de fluorescéncia de raios X, identificacdo das fases
das cinzas por difragdo de raios X (DRX), distribuicdo de tamanho de particula por
peneiramento e sedimentacdo de acordo com a norma ABNT, a caracterizagdo microestrutural
da cinza ¢ por microscopia eletronica de varredura (MEV) e a andlise térmica por
termogravimétrica (TG). Em sua composicao, cinza volante apresenta a silica como principal
constituinte, além de conter pequenas propor¢des de carbono (Recena, 2011). A elevada
temperatura do processo de queima ¢ responsavel por conferir as cinzas as propriedades
pozolanicas (Fonseca, 2010).

Em virtude de suas caracteristicas mineralogicas e granulométricas, a cinza volante pode
ser empregada como material de adi¢ao mineral, sem a necessidade de tratamentos prévios. A
influéncia da cinza no concreto esta ligada a sua finura: a cinza volante fina apresenta alta
reatividade, contribuindo para o ganho de resisténcia ao favorecer o preenchimento de
microvazios. Por outro lado, a utilizagdo de cinza volante grossa pode resultar em maior

expansao, devido a elevada relacao dgua/cimento da argamassa (Chindaprasirt, 2004).

2.2.2 Cinza volante de eucalipto

A cinza de eucalipto ¢ classificada como um residuo solido mineral resultante da queima
da biomassa. A composicao da cinza apresenta propriedades pozolanicas, o que permite sua
utiliza¢ao na producao de cimento, visando melhorar a qualidade dos produtos cimenticios na
construgdo civil. Além dessas propriedades, a uniformidade granulométrica dos residuos

também ¢é considerada vantajosa (Foelkel, 2011).
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As propriedades fisicas da cinza de eucalipto sdo favoraveis a sua utilizagdo como
adi¢do mineral. Suas particulas, possuem uma ampla distribuicdo de tamanhos e apresentam
formas ctbicas e prismaticas. Tais caracteristicas contribuem para o aumento da densidade de
empacotamento dos sistemas nos quais a cinza ¢ incorporada, promovendo o efeito filer.
(Franga et al, 2016).

Quanto a caracterizagdo, os resultados obtidos por Resende (2013) por meio da
espectrometria de raios-X dispersivo em energia (EDS) para determinar a composi¢do quimica
da cinza de eucalipto semi-quantitativa detectaram a presenga dos compostos: Mg, Al, Si, P, S,

Cl, K, Ca, Ti, Mn e Fe.

2.3 Cimento Portland

A NBR 16697 (ABNT, 2018) define cimento Portland como ligante hidraulico que ¢
produzido pela moagem de clinquer Portland, adicionado durante a fabricagdao, uma quantidade
necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adi¢gdes minerais. Seguindo essa linha
de raciocino, Loh et al (2016) descreve o cimento Portland como o ligante mais importante do
concreto, sendo o principal componente que determina as propriedades gerais das
infraestruturas de concreto.

O cimento Portland ¢ constituido por uma mistura heterogénea de diversos compostos,
cujo processo de hidratacdo consiste em reacdes simultaneas entre os compostos anidros e a
agua. O enrijecimento correspondente a perda de consisténcia e a pega referente a solidificagdo
da pasta cimenticia sdo fendmenos determinados pelas reacdes de hidratacdo dos aluminatos
(Mehta; Monteiro 1994).

Nesse contexto, o cimento possui adi¢des minerais. As adigoes referem-se a diferentes
matérias primas, que quando incorporadas a moagem do clinquer possibilitam uma variedade
de tipos de cimento Portland, as quais mudam as suas propriedades e facilitam seu emprego.
Estas matérias primas compreendem gesso, escorias de alto forno, materiais pozolanicos e
carbonaticos (ABCP, 2002). De acordo com a norma ASTM C 150 (2009), os cimentos sao
classificados em cinco tipos principais: Tipo I - uso geral, Tipo II - resisténcia moderada a
sulfatos e calor moderado de hidratagdo, Tipo III - alta resisténcia inicial, Tipo IV - baixo calor

de hidratagdo e Tipo V - alta resisténcia aos sulfatos.
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2.4 Agregados

Conforme especificado na NBR 7211 (ABNT, 2022), agregados miudos sdo graos que
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 150 um, enquanto os agregados graudos sao graos que passam pela peneira com
abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.

Conforme Alves (1982), a geometria das particulas tem importincia relevante nas
propriedades das misturas de concreto e argamassa, permitindo uma composicdo mais
trabalhavel e compacta. Nesse viés, Mehta e Monteiro (2008) destacam que a granulometria
das particulas do agregado graudo influencia na quantidade de dgua necessaria para atingir
determinada consisténcia. Além disso, areias muito finas ou angulosas demandam maior
volume de agua para atingir trabalhabilidade, por essa razao ¢ recomendado a utilizacao de
areia grossa.

Os agregados constituem componentes do processo de dosagem do concreto,
representando cerca de 70% a 80% do seu volume total. Essa elevada participacdo volumétrica
contribui para a reducao do custo por unidade de volume, uma vez que apresentam menor valor
comercial quando comparados ao cimento. Além disso, sua presenca influencia diretamente
diversas propriedades do concreto, como a diminui¢do da retracdo da pasta cimenticia, o
aumento da resisténcia ao desgaste e a melhoria da trabalhabilidade da mistura (Neves, 2009).

A utilizagdo de agregados baseia-se no fato de que quanto maior sua propor¢ao na
mistura, menor tende a ser a relagdo dgua/cimento efetiva. Teores elevados também podem
reduzir a retracdo, a exsudacdo e as variacdes térmicas geradas pelo calor de hidratacao,
favorecendo a aderéncia entre a pasta e os grios. E valido destaca que a contribuigdo dos
agregados para a resisténcia do concreto depende nao sé de sua resisténcia mecanica, mas

também de sua absor¢ao e da qualidade da aderéncia com a pasta cimenticia (Neville, 2015).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi desenvolvida no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins (IFTO) - Campus Palmas, e consiste em um estudo experimental de laboratério sobre
a produgdo de concreto com substitui¢ao parcial do cimento Portland por CVE. A cinza foi
incorporada ao traco de trabalho do concreto em diferentes teores de substituicdo: 0%
(referéncia), 5%, 10% e 15%, com base na massa de cimento. A figura 1 apresenta o
organograma da metodologia que sera utilizada na execugao do estudo.

Figura 1- Organograma da metodologia

Coleta da Cinza
|

Traco do concreto

Moldagem dos
cOorpos de prova
|
Ensaios
]
{ ! ! 1
Resisténcia a Tragio por Absorcdo por
compressio axial compressio diametral S 3 imersao
£ b o : b 4 by
Andlise de
resultados

Fonte: Autora (2025)

3.1. Coleta da cinza

A amostra da cinza foi coletada no Armazém Portal do Jalapao localizado no municipio
de Novo Acordo — Tocantins, a aproximadamente 115 km de Palmas. O processo de queima da
lenha ocorre na maquina denominada cavaqueira, mais precisamente na grelha de combustao
situada dentro da camara de combustao, componente responsavel pelo suporte da lenha durante
sua queima.

A coleta da amostra foi realizada diretamente na grelha de combustdo, cuja temperatura
mede em torno 600 °C, conforme a leitura obtida por meio de sensores elétricos da maquina
que monitoram a temperatura da fornalha, com a finalidade de manter o processo de queima

retilineo. De acordo com as especificagdes de Fonseca (2010), as cinzas obtidas através de
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processos de combustdo controlada, com temperaturas entre 500°C e 700°C, apresentam
caracteristicas amorfas e alta pozolanicidade, resultando em efeitos benéficos nas propriedades
do concreto.

Em seguida, as particulas coletadas foram acondicionadas em caixas acrilicas, material
inerte, € posteriormente transportadas ao laboratorio do IFTO, garantindo sua adequada

conservagdo para analises subsequentes. A figura 2 mostra as condi¢des da cinza apos a coleta.

Figura 2 — Cinza no natural

Fonte: Autora (2025)

A verificagdo da conformidade granulométrica da cinza foi realizada por peneiramento
mecanico, conforme os critérios da NBR 7181 (ABNT, 2025). O ensaio utilizou peneiras
padronizadas de série normal e o agitador mecanico. O peneiramento foi adotado em razao da
presenca de particulas com morfologias irregulares, a fim de assegurar maior uniformidade
granulométrica e garantir a qualidade da amostra destinada as andlises laboratoriais.

Na figura 3, observam-se trés recipientes que representam as diferentes etapas do
procedimento: o primeiro (& esquerda) contém a cinza em seu estado bruto; o segundo (ao
centro) apresenta a amostra posicionada sobre o conjunto de peneiras metalicas; e o terceiro (a
direita) exibe a cinza apds o peneiramento, apresentando-se mais homogénea e com

granulometria adequada para as etapas experimentais.
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Fonte: Autora (2025)

Para a caracterizagdo da cinza (apresentada no Anexo A), uma amostra de 150 g foi
encaminhada ao laboratorio da Universidade Federal de Goias (UFG), atendendo aos critérios
de transporte, acondicionamento e controle de qualidade estabelecidos pela instituicdo. No
laboratorio, realizou-se o ensaio de Fluorescéncia de Raios X (FRX), técnica empregada para
identificar e quantificar os constituintes quimicos da CVE. A analise foi conduzida em um

espectrometro WDS Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de rédio (Rh).

3.1.1. Cimento Portland

O cimento utilizado no traco corresponde ao Cimento Portland com adi¢do de escoéria
granulada de alto-forno, tipo CP II-E, classe 32. A escolha desse aglomerante teve como
proposito manter a padronizacdo dos ensaios, uma vez que apresenta em sua composicao
materiais de natureza pozolanica, conforme o estabelecido pela NBR 16697 (ABNT, 2018).

De acordo com Cimento.ORG (2010), sua composicdo ¢ constituida de 56% a 94% de
clinquer e gesso, e de 6% a 34% de escoria granulada de alto-forno. O CP II-E combina baixo
calor de hidratacdo com melhores resultados de resisténcia mecanica, sendo amplamente

utilizado em aplica¢des que demandam durabilidade e desempenho satisfatorio.
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3.1.2. Agregados

Os agregados utilizados na composicdo do concreto sdo oriundos de uma jazida
localizada na regido de Palmas — TO. O agregado miudo adotado ¢ a areia natural de
granulometria média, com particulas compreendida entre 0,20 mm e 1,20 mm. Ja o agregado
graudo selecionado ¢ a brita 1, com a granulometria que varia entre 9,5 e 25 mm. A classificacao
granulométrica dos agregados foi realizada conforme os critérios da NBR 7211 (ABNT, 2022).

A verificacdo da conformidade granulométrica dos agregados, foi realizada através do
ensaio de andlise granulométrica por peneiramento, seguindo os parametros estabelecidos pela
NBR 7181 (ABNT, 2025). No ensaio, foram utilizadas peneiras padronizadas de série normal
e um agitador mecanico, conforme a figura 4.

Figura 4 — Anélise granulométrica dos agregados

Fonte: Autora (2025)

3.2 Producio do concreto

A produgdo do concreto foi realizada com o auxilio de betoneira com capacidade de 140
litros. O trago de trabalho da produgdo do concreto foi estabelecido na propor¢ao de massa de
1:2:3 (cimento:areia:brita), com relagao agua/cimento de 0,53 e sem utiliza¢ao de aditivos. O
traco especificado por Sampaio et al (2014), configura-se como usual no setor da construgao
civil, garantindo resultado satisfatério, com resisténcia e durabilidade a longo prazo. A figura

5 apresenta os materiais empregados na composi¢ao do trago de referéncia.
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Figura 5 - Materiais utilizados

Fonte: Autora (2025)

O processo de mistura do traco de referéncia, conforme recomendado por Helene e
Terzian (1992), consiste em adicionar os materiais de forma individual na betoneira,
obedecendo a seguinte ordem: 80% da agua, 100% do agregado graudo, 100% do agregado
mitdo, 100% do cimento e, por fim, os 20% restantes da d4gua. Apds todos os materiais serem
colocados na betoneira, esta permaneceu em movimento por 5 minutos. Posteriormente, as
cinzas foram incorporadas ao traco de trabalho como material de substituicdo parcial
cimenticio, conforme as quantidades apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao dos tragos

Cimento Cinza . Areia <
Traco (%) (KG) volante (KG) Brita 1 (kg) média (Kg) Agua (L)
0 5 0 15 10 2,65
5 4,75 0,25 15 10 2,65
10 45 0,5 15 10 2,65
15 4,25 0,75 15 10 2,65

Fonte: Autora (2025)

3.2.1. Moldagem

A moldagem dos corpos de prova foi conduzida em moldes com dimensdes de 10 cm

de didmetro por 20 cm de altura. O concreto foi langado em camadas, assegurando-se a
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distribuicao simétrica do material e o nivelamento superficial. O método de adensamento seguiu
os parametros conforme especificado pela NBR 5738 (ABNT, 2016).

A tabela 2 apresenta o cronograma utilizado na confec¢do dos corpos de prova para cada
um dos quatro teores de substituicao de cimento por CVE. Para cada condi¢ao, foram moldados
seis corpos de prova, submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao axial (RC), resisténcia
a tragdo por compressdo diametral (RT) e absor¢do de agua (ABS).

Tabela 2 — Cronograma da concretagem e rompimento dos corpos de prova

Traco Data da Rompimento- Rompimento - 28 Ensaios
¢ concretagem 7 dias dias realizados
0 29/09/2025 06/10/2025 27/10/2025 RC, RT, ABS
5% 13/10/2025 20/10/2025 10/11/2025 RC, RT, ABS
10% 13/10/2025 20/10/2025 10/11/2025 RC, RT, ABS
15% 20/10/2025 27/10/2025 17/11/2025 RC, RT, ABS

Fonte: Autora (2025)

3.2.2. Cura Umida

Concluida a moldagem, os corpos de prova foram armazenados e identificados na sala
umida, conforme demonstrado a figura 6 e de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016).
Discorridas 24 horas, os corpos de prova foram desenformados e, em seguida, submersos em
um tanque com agua. O tempo de cura determinado foi de 7 e 28 dias, avaliando o
desenvolvimento das propriedades do concreto. Apds a cura, os corpos de prova foram
retificados para garantir que as superficies estejam planas, para obtengdo de precisdo nos

ensaios mecanicos.

Figura 6 - Cura timida




29

Fonte: Autora (2025)

3.3 Ensaios

Os ensaios abrangem a caracterizacdo do concreto no estado fresco e no estado
endurecido. No estado fresco, foram verificadas propriedades relacionadas a trabalhabilidade.
Ja no estado endurecido, foram conduzidos ensaios de desempenho mecanico. As andlises

foram efetuadas nas idades de cura de 7 e 28 dias.
3.3.1. Slump teste

A trabalhabilidade do concreto no estado fresco foi determinada conforme a NBR 16889
(ABNT, 2020), ap6s o término do processo de mistura na betoneira, por meio do ensaio de
abatimento do cono de Abrams (Slump test) ilustrado na figura 7, utilizado para avaliar a
consisténcia da mistura e atuar como uma variavel de controle.

Figura 7 — Slump test

Fonte: Autora (2025)

3.3.2 Resisténcia a compressao axial e a tragdo por compressao diametral

A resisténcia a compressao dos concretos foi realizada conforme a NBR 5739 (ABNT,
2018), utilizando-se uma prensa hidraulica normatizada, modelo Universal EMIC, com

capacidade de 2000 KN. J4 a resisténcia a tragdo por compressdo diametral seguiu os
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parametros estabelecidos pela normativa NBR 7222 (ABNT, 2011), utilizando o mesmo
equipamento. Ambas as resisténcias foram consideradas como propriedades da variavel de
resposta, com o objetivo de avaliar o desempenho mecanico do concreto, ilustrando os
respectivos ensaios nas figuras 8 ¢ 9.

Figura 8 — Compressao Figura 9 - Tragao

=

Fonte: Autora (2025) Fonte: Autora (2025)

3.3.3 Absorcao de dgua

O ensaio de absor¢dao de dgua por imersao foi realizado conforme os procedimentos
estabelecidos pela NBR 9778 (ABNT, 2009). Para sua execucao, utilizou-se um corpo de prova
de cada traco. Inicialmente, as amostras foram submetidas a secagem em estufa por 72 h para
determinagdo da massa seca. Em seguida, permaneceram imersas em agua pelo mesmo periodo
ilustrada na figura 10, permitindo avaliar o aumento de massa em funcao da area da secdo

transversal em contato com a agua.
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Figura 10 — Massa especifica

Fonte: Autora (2025)

3.4. Analise de dados

A analise dos dados foi conduzida de forma descritiva e comparativa. O tratamento dos
resultados foi realizado através dos parametros obtidos em cada trago, utilizando como
referencial o desempenho do traco de trabalho (0%), os requisitos normativos e os dados
apresentados na literatura. A verificagdo dos resultados foi realizada por meio de softwares de
planilhas (excel), permitindo a analise das variaveis e suas influéncias nas propriedades fisicas

e mecanicas do concreto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Fluorescéncia de Raios X

A caracterizagdo realizada por fluorescéncia de raios X, ilustrada na tabela 3 ¢ em
Anexos, apresenta a composicdo quimica da CVE. A silica (SiO2) destaca-se como o principal
constituinte, representando 53,19% de massa, em seguida o calcio (CaO), com 17,12%, e a
perda por ignicao (LOI), que alcanca 14,63%.

Tabela 3 — Oxidos

Componente Unidade Resultado

SiO, % 53,19
TiO, % 0,19
Al;03 % 1,44
Fe203 % 2,26
MnO % 0,8
MgO % 4,7
CaOo % 17,12
Na,O % 1,1
K.O0 % 2,04
P,0s % 3,51
e % < limite de
3 quantificacio
LOI % 14,63
Soma (%) — 100,98

Fonte: Autora (2025)

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), o material ¢ classificado como pozolanico
quando a soma dos teores de SiO2, Al.Os e Fe2Os representa no minimo 70% da sua composicao
quimica. No entanto, a CVE apresentou apenas 56,9%, valor inferior ao limite estabelecido.
Dessa forma, o material ndo atende aos requisitos normativos, portanto, ndo pode ser
enquadrado como pozolanico.

O SOs ¢ considerado um contaminante e deve apresentar valores méaximos de 4% e 5%
para pozolanas, conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014). No presente estudo, a CVE apresentou
concentragdo inferior ao limite de quantificagdo, atendendo as exigéncias normativas. A norma
também estabelece que o teor de alcalis disponiveis, expresso como Na2O, deve ser inferior a
1,7%. A amostra analisada apresentou 1,1%, valor que se encontra em conformidade com o

parametro especificado.
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Nos estudos de Peterson et al (2016), a analise por fluorescéncia de raios X evidenciou
que a cinza de eucalipto apresentou teor elevado de CaO (40%) e quantidades reduzidas de SiO-
(8,87%), além de K20 (9,75%) e MgO (6,15%). Resultados proximos foram observados por
Borlini (2005), que identificou teores de CaO, SiO: e MgO iguais a 32,6%, 16,9% ¢ 7,2%,

respectivamente.

4.2 Granulometria da cinza

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), a finura ¢ um dos parametros
fundamentais para a classificagdo de materiais pozolanicos, sendo estabelecido que o percentual
de material retido na peneira de 45 pm ndo deve exceder 20%. A CVE analisada, ilustrada na
figura 11, apresentou distribui¢ao granulométrica no intervalo entre 300 um e 600 pm,
indicando predominancia de particulas de maior dimensao. Tal caracteristica implica em
retengdo superior ao limite normativo na peneira de 45 um, evidenciando insuficiente finura do
material. Dessa forma, a CVE ndo atende ao requisito de finura estabelecido pela NBR 12653

(ABNT, 2014), nao podendo ser classificada como material pozolanico.

Figura 11 - Cinza coletadas

Fonte: Autora (2025)

De acordo com Franga et al (2016), a caracterizagdo morfologica e granulométrica das
particulas de cinza de eucalipto evidenciou uma distribuicao de tamanhos associada a formas

cubicas e prismaticas. Essa combinac¢do favorece a acomodagdo das particulas na matriz
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cimenticia, promovendo o aumento da densidade de empacotamento e a redugdo da porosidade.
Como consequéncia, ocorre o preenchimento dos vazios existentes entre os graos de cimento e
os agregados, intensificando o efeito filer. Esse mecanismo contribui para a densificacdo da
microestrutura do concreto, influenciando propriedades como a redugao da permeabilidade e a

diminuig¢ao da trabalhabilidade.

4.3 Slump Test

Nos resultados apresentados na tabela 4, observa-se uma redugdo progressiva da
consisténcia a medida que o teor de substituicdo aumenta. O traco de referéncia (0%) obteve
um abatimento de 93 mm, valor que decresceu para 52 mm no tragco com 15% de cinza. Este
fendmeno estd ligado as caracteristicas da cinza como aponta Fonseca (2010), a utiliza¢ao da
cinza volante como substituto parcial do cimento promove o empacotamento proporcionado
por suas particulas, os quais contribuem para a redug¢do dos indices de vazios, afetando a
trabalhabilidade.

Tabela 4 — Cronograma de moldagem e rompimento dos corpos de prova

o -
% de.cn,lzas Data de Valor de
Ordem dos substituidas .
) rodagemdo abatimento
experimentos pela t
mistura rago ém mm
1 0 29/09/2025 93
2 5 13/10/2025 70
3 10 13/10/2025 64
4 15 20/10/2025 52

Fonte: Autora (2025)

De acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015), a consisténcia do concreto no estado fresco
utilizada em elementos estruturais deve apresentar abatimento (slump) dentro do intervalo de
100 a 160 mm. No entanto, os valores de abatimento obtidos para todos os teores de substitui¢ao
analisados permaneceram abaixo desse limite. Assim, o material ndo atende as exigéncias
normativas para a classe de consisténcia especificada, portanto, ndo se enquadra conforme os

requisitos da norma.
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4.4 Resisténcia a compressao axial

A andlise dos resultados de resisténcia a compressdo, apresentados no grafico 1 e no
Apéndice A, foi conduzida para avaliar o impacto da substitui¢ao parcial do cimento por CVE.
O traco de referéncia (0% de substitui¢cdo) demonstrou, os maiores valores de resisténcia aos 7
e 28 dias. Contudo, observou-se uma reducao progressiva da resisténcia com o aumento do teor
de CVE em todos os niveis (5%, 10% e 15%). E notavel que aos 28 dias, nenhum dos tragos
com substitui¢do atingiu a classe de resisténcia minima C20 (20 MPa), estipulada pela NBR
8953 (ABNT, 2015) como requisito para concretos com fins estruturais.

Grafico 1 - Resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autora (2025)

A tendéncia de queda na resisténcia corrobora com estudos como o de Avila, Fernandes
e Akasaki (2016), que também observaram um decréscimo de desempenho com o aumento da
substitui¢do por cinza de biomassa. A principal justificativa para este comportamento reside
nas caracteristicas do material utilizado, pois a andlise de atividade pozolanica demonstrou que
a CVE nio atende aos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2014), indicando baixa reatividade
quimica. Desta forma, a cinza atuou como um material de preenchimento (efeito filer),
substituindo um componente cimenticio ativo por um material mais inerte, o que leva a diluigao
do cimento e a consequente reducdo da resisténcia.

Embora os resultados deste trabalho apontem para uma queda de desempenho, a

literatura presente no grafico 2 apresenta dados divergentes. Trabalhos como os de Resende
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(2013) e De Oliveira (2019) registraram ganhos de resisténcia com 5% de substituicdo por
cinzas de eucalipto e bagaco de cana, respectivamente. Essa discrepancia refor¢a que as
propriedades da cinza (como a composi¢do quimica, finura e estrutura amorfa) sdo
determinantes para seu sucesso como pozolana, e nao apenas sua origem. A metodologia de
escolha dos teores de substitui¢ao do ensaio, mostra-se convergente entre os estudos, com teores
de 0% a 15% sendo a faixa mais comum para pesquisas, o que valida o escopo adotado nesta
pesquisa.
Grafico 2 - Resisténcia a compressao de trabalhos semelhantes
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4.5 Resisténcia a tracdo por compressio diametral

O ensaio de resisténcia a tracao realizado aos 7 e 28 dias, ilustrada no gréafico 3 e no
Apéndice B, apresenta comportamento distinto do material em fun¢do da idade do concreto.
Aos 7 dias, verifica-se uma queda no desempenho a medida que aumenta o teor de CVE. O
traco de referéncia (0%) alcangou 1,96 MPa, enquanto os tragos com 5%, 10% e 15% de
substituicdo apresentaram declinio, atingindo 1,46 MPa, 1,20 MPa e 1,00 MPa,
respectivamente.

Em contrapartida, o comportamento aos 28 dias revela uma evolugdo. Todos os tragos

demonstraram um ganho de resisténcia em relagdo aos 7 dias. E relevante ressaltar que os tragos
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com 5% e 15% de substituicdo, ao atingirem 2,18 MPa e 2,20 MPa, respectivamente, superaram

o desempenho do trago de referéncia (2,14 MPa).

Grafico 3 - Resisténcia a tracao por compressao diametral
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Fonte: Autora (2025)

Para validar os resultados obtidos, realizou-se uma comparagdo com trabalhos de outros
autores que investigaram a substituicdo de cimento por diferentes tipos de cinzas, apresentado
no grafico 4. A andlise comparativa revela que ndao hd um consenso na literatura sobre os
resultados da substituicio. O trabalho de Avila, Fernandes e Akasaki (2016) mostra uma
tendéncia similar a observada nas idades iniciais deste estudo, com uma queda de desempenho
com o aumento do teor de substitui¢cao. Por outro lado, os resultados deste trabalho aos 28 dias
se assemelham aos de Resende (2013) e De Oliveira (2019), que também observaram
desempenho em determinados teores de substitui¢ao. Essa divergéncia na literatura, evidencia
que a viabilidade da substitui¢do do cimento por cinzas ndo ¢ universal, dependendo de fatores

como a composi¢do quimica, a finura e a morfologia da cinza.
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Grafico 4 - Resisténcia a tragao de trabalhos semelhantes
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Do ponto de vista normativo, a NBR 12653 (ABNT, 2014) nao estabelece valores
minimos, mas permite estima-la a partir da resisténcia a compressao (fck). Para um concreto
C20 (fck de 20 MPa), que ¢ o minimo estrutural, a resisténcia a tracdo esperada ¢ de
aproximadamente 2,21 MPa. Ao comparar os resultados experimentais com esta referéncia,
observa-se que o traco com 15% de substitui¢dao (2,20 MPa) atingiu um valor parecido ao

esperado para um concreto C20, enquanto os demais tragos se aproximaram deste patamar.

4.6 Absorcao de agua

O grafico 5 demonstra uma correlagdo entre as duas propriedades: indice de vazios e
absorc¢ao de agua conforme exigéncias da NBR 9778 (ABNT, 2009). O comportamento dos
tracos seguiu uma tendéncia que revelou informagdes sobre o efeito da cinza na microestrutura
do concreto.

A analise da porosidade revelou um comportamento nao linear com a substituicao de

CVE. Enquanto o traco de referéncia (0%) apresentou uma matriz compacta (4,5% de



39

absorc¢do), a substitui¢do de 5% e 15% de cinza aumentou a porosidade, com indices de
absor¢do acima de 6,3%. O teor de 10% de substitui¢do demonstrou um desempenho superior
aos demais, registrando o menor indice de vazios (8,99%), sendo este resultado considerado o

ponto 6timo”, no qual a cinza atuou de forma mais eficaz no preenchimento de vazios (efeito

filler), resultando em uma matriz mais densa € menos permeavel até mesmo que a do concreto

convencional.
Grafico 5 — Absorcao e indice de vazios (%)
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A pesquisa de Resende (2013) revela um resultado semelhante ao encontrado no teor de
10% de substituicdo, indicando que a incorporagdo nesse percentual promove a reducdo da
absor¢ao de agua. Em complemento, Chusilp et al (2009) descreve uma redug¢do na
permeabilidade de concretos que empregaram cinzas em substituicao ao cimento nos teores de
10%, 20% e 30%, com a reducdo da permeabilidade sendo diretamente proporcional ao
aumento do teor de substituicdo. Em contrapartida aos resultados de Neville (1997), todos os
tragos testados neste estudo apresentaram absorcao inferior a 10%.

A andlise da massa especifica seca, apresentada no grafico 6, demonstra uma alteracao
na classificacdo do concreto em fungao dos teores de substituicao parcial do cimento por CVE.
O trago de referéncia (0%) apresentou valor de 2,40 g/cm?® (2.400 kg/m?), enquadrando-se,
conforme a NBR 9778 (ABNT, 2009), na classe de Concreto Normal (C), por situar-se no
intervalo entre 2.000 kg/m? e 2.800 kg/m?. No entanto, mesmo no menor teor avaliado (5%),

ocasionou uma reducdo da massa especifica seca para 1,85 g/cm® (1.850 kg/m?),
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comportamento que se manteve nos teores de 10% (1,83 g/cm?®) e 15% (1,90 g/cm?). Dessa
forma, os concretos produzidos com substitui¢do passaram a ser classificados como Concreto
Leve (CL), visto que todos os valores obtidos permaneceram abaixo do limite minimo de 2.000
kg/m*® estabelecido pela norma, evidenciando que a incorporagdo da CVE influencia
diretamente a densidade do compdsito.

Grafico 6 — Massa especifica (g/cm?)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa avaliou a caracterizagdo da CVE, indicando que o material nao
atende aos requisitos normativos da NBR 12653 (ABNT, 2014) para ser classificado como
pozolana, tanto sob o aspecto quimico, uma vez que a soma dos 6xidos de SiOz, Al>Os e Fe20s
totalizou 56,9%, quanto sob o critério de fisicos, devido a predomindncia de particulas no
intervalo entre 300 pum e 600 um. Esses resultados auxiliaram na interpretagao do desempenho
do concreto, indicando que a CVE atuou como material de preenchimento, intensificando o
efeito filer.

Os resultados confirmaram a viabilidade da utilizagdo do residuo, embora tenham
indicado uma reducao na trabalhabilidade, conforme evidenciado pela queda do slump test de
93 mm (0%) para 52 mm (15%) no maior teor de substituicdo. Em termos de desempenho
mecanico, a resisténcia a compressao apresentou decréscimo em todos os teores de substitui¢ao
em relacdo ao trago de referéncia (21,2 MPa). Em contraste, a resisténcia a tracado demonstrou
um comportamento mais favoravel, com os teores de 5% (2,18 MPa) e 15% (2,2 MPa)
superando o desempenho do trago de trabalho (2,18 MPa). Contudo, a andlise das propriedades
de durabilidade revelou que o teor de 10% de CVE demonstrou ser o que melhor otimiza as
propriedades de durabilidade, ao apresentar os menores valores de indice de vazios (8,99%) e
absorcao de agua (4,92%).

Nao obstante, ¢ imperativo reconhecer as limitagdes inerentes a este estudo. A principal
delas reside na reducdo da resisténcia a compressao, o que pode exigir o uso de aditivos ou um
maior tempo de cura para que o concreto atinja a resisténcia de projeto em aplicagdes
estruturais. Além disso, a pesquisa limitou-se a ensaios de curto prazo, nao permitindo
inferéncias conclusivas sobre a durabilidade do material em longo prazo ou sua resisténcia a
ataques quimicos especificos, como a carbonatacio e a penetracao de cloretos.

Com base nos achados, sugere-se para trabalhos futuros as trés frentes principais.
Primeiramente, ¢ fundamental a realizacao de ensaios de resisténcia ¢ durabilidade em idades
avancadas (90 e 180 dias) para confirmar as propriedades do concreto. Em segundo lugar,
recomenda-se a investigacdo do uso de aditivos superplastificantes para otimizar a
trabalhabilidade e, potencialmente, recuperar parte da resisténcia a compressao perdida. Por
ultimo, a realizagcdo de ensaios de durabilidade especificos, como a resisténcia a carbonatagao

e a ensaios acelerados de lixiviagdo, para validar o potencial de melhoria da durabilidade
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sugerido pelos resultados de absor¢ado e indice de vazios. Adicionalmente, sugere-se o estudo
de processos de beneficiamento da CVE, como a moagem, visando aumentar sua area
superficial e, consequentemente, sua reatividade, o que pode resultar em melhorias no
desempenho mecanico do concreto. Tais estudos contribuirdo para a consolidacdo da CVE

como um material cimenticio suplementar sustentavel e eficaz.
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Traco referéncia (0%) - 7 dias

IFTO - Campus Palmas

Laboratorio de Materiais de Construgio

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL10000  cétula Trd 30 Exensémeto:-  Data: 0671002025 Hora 20:12:10  Trabahon® 2 786
Programa: Tesc versio 301 Método de Ensao: Compressio concreto 130 OR
[dent. Amostra: >»ErEEEEeEmnEErRrReeaeees>Chente: Cleiciele  Data de moddagem: 2000972025 |dade da amostra: 7 dias

Cormpo de Didmetro Compr. Base Forca Tensdo
Prova i@Forza Max. @Forga Max.
{mrm) {rmim) (M) (MPa)
CP1 100 200 1191%6.4 152
Mizmeno CPs 1 1 1 1
Mzdia 100.0 2000 119200 1518
Coef Var.(%) * # * +
Tensio (MPa)
50 e}
48,04
36,00
24,040
12,00
o
g ==
00 1000 2000 3000 4000 5000 Tempo (3)

-|C‘P 1 |cp2 |cr 2 |cp4 |cps
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Traco referéncia (0%) - 28 dias

IFTO - Campus Palmas

Laboratonio de Mateniais de Construgiio

Relatdorio de Ensaio

Maquina: Emic DL10000  Célula Trd 30 Exensdmetro; - Data 27102025 Hora: 18:56:37  Trabathone 2801
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Enszio: Compressio conereto 180 OK
Ident Amostra: »>> Cliente: Beatriz e E'lei-r:}' - Traco referéncia  Data de moldagem: 29/09/2025  idade da amostra: 28 dias

Corpo de Didmetro Comipr. Base Forga Tensao
Prova @Forga Max. EForga Max:
{mm} [mim) (M) {MPa)

CP 1 104 200 1663073 21,2
Mimeno CPs 1 1 1 1
Média 10,0 200,00 166300 117
Coef.Var.(%) x L k -

Tensdio (MPa)

0,00

45,00

36,00

4040

e il
12,00 o
0.00 =T
00 100, 00,0 3000 400,0 5004 Tempo (5)

[ |cp2 |er 3 |cP4 |er i
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Traco 5% - 7 dias

IFTO - Campus Palmas

Laboratorio de Matenais de Construcéo

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic DL10000  céiuia Trd 30 Exensémetro: - Data 20/10/2025  Hora: 20:10:06  Trabathore 2799
Programa: Lesc versio 3.01 Método de Ensaio: Compressio conereto 180 OK
Ident Amostra: »eeaEns0005E0000005050e2 Cliente: Beatriz Data de moldagem: LII0F2025  1dade da amostra: 7 dias

Corpo de Diametro Compr. Baze Forga Tensao
Prava @Forga Maz. i@Forga Max.
[mm) {rrinn M) {MPa)

cP1 1040 200 1003520 128
Miamero CPs 1 1 1 1
Média 100.0 204,10 1004041 12,78
Coef Var.{%) = & i H

Tensio (MPa)

60,00

45,00

36,00

24,00

1200 - ,

000 b—xo g

0.0 1006 200.0 3000 400.0 500 Tempo (s)

|cpi |cp2 |cp2 |cr4 |ep s
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Traco 5% - 28 dias

IFTO - Campus Palmas

Laboratorio de Matenais de Construcio

Relatdrio de Ensaio

waguina: Emic DL10000  céwa Trd 30 Exensémero - Data 107112025 Hora: 10:14:01  Travahonc 2846
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Enszio: Compressio concreto 180 ORK
Ident Amostra: >5eEsabsEEsbEssEnrpEbsse0s0hente: Beatriz  Data de moldagem- 13/ 102025 1dade da amostra: 28 dias

Corpo de Diametro Compr. Base Forza Tensao
Prowa EForca Man. @Foma Max.
(mm) {mim) (M) (MFPa)
CP1 104 200 123623.7 15,7
Miimern CPs 1 1 1 1
Media L0 200,00 123600 15,74
Coef Var. (%) o o . o
Tensdao (MFPa)
60,04
48,00
36,00
240
1200 —_I
|
000 KT
0.0 100,0 00,0 300,0 00,0 503 Tempo (s)

|ep i lep 2 [P 3 [cr 4 lep

L4




Traco 10% - 7 dias
IFTO - Campus Palmas

Laboratorio de Mateniais de Construcio

Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic DL10000  céulz Trd 30 Extensémetrsc - Data 2000002025 Hora: 10:24:22  Travahons 2793
Programa Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: Compressio concreto 180 OK
|dent Amostra: 3353553a5555EEE350055055> Cliente: Beatriz  Data de motdagem: LI10/2025  |dade da amostra- 7 dias

Corpo de Didmetro Compr. Base Fonga Tensic
Prova @Forca Max. @Forca Max.
{mm} {mm) (M) {MPa)

CP1 104 00 353673 10,9
Mimero CPs 1 1 1 1
Media 1000 200,10 85370 10,87
Coef Var.{%) & * * &

Tensio (MFPa)

50,00

48,04

36,04

2405

12,04 =

00 100.0 200.0 300.0 400.0 000 Tempo (3)

lepi |lcp2 |cP 3 |cF4 |ep s




Traco 10% - 28 dias

IFTO - Campus Palmas

Laboratorio de Mateniais de Construcio

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL1I0000  céiula Trd 30 Exensdmewo:-  Data 1012025 Hora: 19:09:37  Travahons 2848
Programa: Lesc versio J.01 Método de Ensaic: Compressde concreto 180 OK
|dent. Amostra: »>>3553 5505503555005 Chente: Beatrlz  Data de moldagem: 1A/ 10/2025  idade da amostra: 28 dias

Corpo de Didmetro Compr. Base Forca Tensao
Prova @Forga Max. @Forga Max.
(mm) {rmim:) (M) (MPa)
CP 1 104 00 1272563 16,2
Mismeno CPs 1 1 1 1
Média 10,0 2000 127300 16,20
Coef Var.i%) ® * * &
Tensio (MPa)
40,00
48,00
36,00
2400
e | |
12,00 ~
./.-’
>l
000
o 100.0 00,6 3000 4000 3009 Tempo (5)

|ep 1 |er 2 |er 2 | e+ |er 5




Traco 15% - 7 dias
IFTO - Campus Palmas

Laboratorio de Materiais de Construcio

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL10000  céuwla Trd 30 Extensémero: - Data 271002025 Hora: 19:12:05  Trabathon® 2803
Programa: Tesc versido J.01 Método de Ensaio: Compressio concrero 180 ORK
Ident Amostra: >esaee6ee6ee55s Cliente: Beatriz - Traco 13%  Data de moldsgem: 2001002025 1dade da amostra: 7 dias

Corpo de Didmatro Compr. Base Forga Tensdo
Prova @Forza Max. @Fora Max.
{mm]) {rrirm) M) (MPa)

GP1 100 1] 825203 10,5
Mimen CPs 1 1 1 1
Media 100.0 200.0 82530 10,51
Coef Var.{%) = * = =

Tensio (MPa)

60,00

4800

36,00

240

1200

gop e=—t—T

00 1000 00,0 300, 400, 508 Tempo (3)



Traco 15% - 28 dias

IFTO - Campus Palmas

Laboratorio de Materiais de Construcio

Relatorio de Ensaio

waguina: Emic DL10000  Géiula Trd 30 Exensémetro: - Date 17112025 Hora: 19:48:08  Trabaho ne 2854
Frograma: Tesc versio .01 Método de Ensaio: Compressio concreto 130 OK
|dent. Amostra: Preseesbabanpesreaereeneasr>Ciente: Beatriz  Data de moldagem: 20/10/2025  fdade da amostra: 28 dias

Corpo de Didmetro Compr. Bass Forza Tensao
Prova @Forza Max. @Forga Max.
{mm) {rmim) (M) (MPa)

cP1 104 200 1087525 135
Mimeno CPs 1 1 1 1
Madia 100.0 200,0 108800 13.85
CoefVar(%) £ ¥ % £

Tensao (MPa)

60,00

42,00

36,00

2400

12,00

Fi
./.
00
o 106.0 2000 00,0 400.0 500  Tempo (s)

|ce 2 [ |cF 3 |cr 4 |cr 5
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Traco referéncia (0%) - 7 dias

Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins
Laboratorio de Materiais de Construcao

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL10000  célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 06/10/2025  Hora: 20:20:20  Trabalhon® 2 787
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: Tracfio compr diam 180tf OK
ldent. Amostra: ==>=2=2222szmsnz2emezeszeasz222> Cliente: Cleiciele  Data moldagem: 29/09/2025  Idade amostra: 7 dias

Corpo de Didmetro Altura Carga de Resisténcia a
Prova Ruptura Compressdo
Diametral

{mm) {mm) (N} (MPa)

cP1 100,00 200,00 61641,55 1,96
Numero CPs 1 1 1 1
Média 100,0 200,0 61640 1,962
Desv.Padrio = = = *
CoefVar.(%) * = = =
Minimo 100,0 200,0 61640 1,962

Maximo 100,0 200,0 61640 1,962
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Traco referéncia (0%) - 28 dias

Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins
Laboratorio de Materiais de Construcao

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL10000  célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 27/10/2025  Hora: 19:49:23  Trabalho n® 2898
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: Tracio compr diam 180tf OK
ldent. Amostra: =>===>= Cliente: Beatriz e Cleycele - Traco referéncia  Data moldagem: 29/09/2025  Idade amostra: 28 dias

Corpo de Didmetro Altura Carga de Resisténcia a
Prova Ruptura Compressao
Diameitral

(mm) (mm) (W) (MPa)

CP1 100,00 200,00 67317,57 2.14
Numero CPs 1 1 1 1
Média 100,0 200.0 67320 2.143
Desv_Padro * = * *
Coef Var.(%) ¥ = * *
Minimo 100,0 2000 67320 2143

Maximo 100,0 200.0 67320 2,143
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Traco 5% - 7 dias

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins
Laboratorio de Materiais de Construcao

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL10000  célufa: Trd 30  Exiensdmetro: -  Data: 20010/2025  Hora: 20:03:34  Trabalhon® 2798
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: Tracio compr diam 180tf_OK
ldent. Amostra: =======>=>222ssss2eess=eee2232> Cliente: Beatriz  Data moldagem: 13/10/2025  |dade amostra: 7 dias

Compo de Didmetro Altura Carga de Resisténcia a
Prova Ruptura Compressdo
Diametral

{mim}) {mim} (M) {MPa)

CP 100,00 200,00 45975,74 1,46
Nimero CPs 1 1 1 1
Média 100,0 200,0 45980 1.463
Desv.Padrio = * * *
CoefVar.(%) * = = *
Minimo 100,0 200,0 45980 1.463

Maximo 100,0 200.0 45980 1.463
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Traco 5% - 28 dias

Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins
Laboratorio de Materiais de Construcdo

Relatério de Ensaio

Maquina: Exme DL10000  cCélula: Trd 30 Extensometro: -  Data: 10/11/2025  Hora: 18:55:18  Trabalhon® 2842
Programa: Tesc versiio 3.01 Método de Ensaio: Tracio compr diam 180t OK
ldent. AMOStra: >>>=>=>2=>25>55555>255>>>=5>>>> Cliente: Beatriz  Data moldagem: 13/10/2025  Idade amostra: 28 dias

Corpo de Diametro Altura Carga de Resisténcia a
Prova Ruptura Compress&o
Diametral

{mm}) (mm) (M) (MPa)

CP1 100,00 200,00 68452.77 2,18
Mimero CPs 1 1 1 1
Meédia 100,0 2000 68450 2179
Desv.Padrio s = =3 *
Coef Var.(%) * x * *
Minimo 100,0 2000 68450 2179

Maximo 100,0 200,0 68450 2,179
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Traco 10% - 7 dias

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins
Laboratorio de Materiais de Construcao

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL10000  célula: Trd 30 Exiensémetro: -  Data: 20010/2025  Hora: 19:537:57  Trabalho n® 2797
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensai: Tracio compr diam 180tf_OK
Ident. AMOStra; ==2esenrenbessesnanmpeaasneasene> Cliente: Beatriz Data moldagem: 13/10/2025  1dade amostra: 7 dias

Corpo de Didmetro Altura Carga de Resisténcia a
Prova Ruptura Compressio
Diametral

{mm) {mm}) (M) (MPa)

cP1 100,00 200,00 37688.76 1,20
Nimero CPs 1 1 1 1
Média 100,0 200,0 37690 1,200
Desv.Padrio * ¥ * *
Coef.Var.(%) * ® * #
Minimo 100,0 200.0 37690 1,200

Maximo 100,0 200.0 37690 1.200
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Traco 10% - 28 dias

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins
Laboratorio de Materiais de Construgio

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL10000  Célula: Trd 30  Exensémetro: -  Data: 10/11/2025  Hora: 18:58:44  Trabalhon® 2843
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: Tracio compr diam 180tf_ OK
Ident. AMOStra: »=eosessnennnbensnnnnebsneees=0 Cliente: Beatriz Data moldagem: 13/10/2025  [dade amostra: 28 dias

Corpo de Diametro Altura Carga de Resisténcia a
Prova Ruptura Compressio
Diametral

{mmy} (mim) (M) (MPa)

CcP1 100,00 200,00 6379844 2,03
Numero CPs 1 1 1 1
Média 100,0 200,0 63800 2,031
Desv.Padrio & = x ¥
CoefVar.(%) * = * *
Minimo 1000 200.0 63800 2,031

Maximo 100,0 200,0 63800 2,031



63

Traco 15% - 7 dias

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins
Laboratorio de Materiais de Construgao

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL10000  célula: Trd 30  Extensémetro: - Data: 27/10/2025  Hora: 19:43:23  Trabalhon® 2897
Programa: Tesc versiio 3.01 Método de Ensaio: Tracio compr diam 180t OK
Ident. Amostra: =====2=>>>=3222=2=>2223222>>2>>> Cliente: Beatriz  Data moldagem: 20/10/2025  idade amostra: 7 dias

Corpo de Didmetro Altura Carga de Resisténcia a
Prova Ruptura Compressao
Diametral

{mm} {mm) (N} (MPa)

cP1 100,00 200,00 3144514 1.00
Namero CPs 1 1 1 1
Meédia 100,0 200.0 31450 1.001
Desv.Padrio 4 i 2 =
CoefVar (%) e ¥ * %
Minimo 100,0 200,0 31450 1,001

Maximo 100.0 200.0 31450 1.001
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Traco 15% - 28 dias

Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins
Laboratorio de Materiais de Construcao

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL10000  Céiula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 17/11/2025  Hora: 19:40:26  Trabalho n® 2832
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: Tracio compr diam 180tf OK
ldent. Amostra: s==ss=sssemssssseessesssesss=a>s Cliente: Beatriz  Data moldagem: 20010/2025  Idade amostra: 28 dias

Corpo de Didmetro Altura Carga de Resisténcia a
Prova Ruptura Compressdo
Diametral

(mm}) {mm) (N} (MPa)

CP1 100,00 200,00 69587,98 222
Nimero CPs 1 1 1 1
Media 1000 200,0 69590 2215
Desv.Padrio * = ¥ *
CoefVar(%) * * ¥ *
Minima 100,0 200,0 69590 2,215

Maximo 100,0 200,0 69590 2215
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Alameda Flamboyant, Quadra K, Edificio K1

. Centro Redi | Campus Samambaia UFG, Caixa Postal 24254
- CEP 74690-900, Goiania, Goids, Brasil.
Tecnolégico e Inovacdo Fone: +55(62) 3261-0319

S 5 www.crti.ufg.br | e-mail: crti@ufg.br

1. INFORMACOES GERAIS

Cliente: Evandro Schmitt
Solicitante: Beatriz Lustosa Almeida
E-mail: Evandro.schmitt@jito.edu.br / eng.civil.schmitt@gmail.com

Relatorio final referente a proposta nimero 1572, elaborado para Evandro Schmitt, contendo a
caracterizagdo geoquimica de uma amostra. A andlise foi realizada por:

v Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A denominagdo da amostra foi adotada pelo cliente.
A amostra foi coletada e fornecida pelo cliente. O CRTI ndo participou da defini¢cao dos
critérios de amostragem e coleta.

1) AMOSTRA DE CINZA VOLANTE DE EUCALIPTO RETIRADAS DE UM
SECADOR DE GRAOS

Pagina 3 de 6
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. ; Campus Samambaia UFG, Caixa Postal 24254
Centro R I P d
- CEP 74690-900, Goiania, Goids, Brasil.
Tocnoldaico & Inovacao Fone: +55 (62) 3261-0319

S 5 www.crti.ufg.br | e-mail: crti@ufg.br

2. METODOS
2.1. Preparaciao de Amostras

2.1.1. Método de preparo de amostra para analise dos 6xidos maiores por fluorescéncia
de raios X

Uma aliquota de aproximadamente 5,0 gramas de amostra foi separada por
quarteamento e pulverizada em moinho planetario de bolas, equipado com elementos de
moagem de agata por 10 minutos. Apos a moagem, a amostra foi seca em estufa a 105 °C por
12 horas e destinadas a determinagao da perda na igni¢ao (LOI) ou ganho na igni¢do (GOI).

Para determinacdo do LOI ou GOI, a amostra foi calcinada a 1000 °C por 5 horas. Em
seguida, uma aliquota de 1,0 grama da amostra, previamente calcinada foi fundida com 9,0
gramas de tetraborato de litio.

2.1.2. Método de preparo de amostra para anilise de elementos menores por
fluorescéncia de raios X

Uma aliquota de aproximadamente 15,0 gramas de amostra foi separada por
quarteamento e pulverizada em moinho planetario de bolas, equipado com elementos de
moagem de agata por 10 minutos. Apos a moagem, a amostra foi seca em estufa a 105 °C por
12 horas e destinada a confec¢@o da pastilha prensada. A pastilha foi confeccionada misturando
e homogeneizando 3,0 gramas de aglutinante com 9,0 gramas da amostra previamente seca.
Em seguida, a mistura foi prensada com uma forca de 15 toneladas.

2.2. Técnicas Analiticas

2.2.1. Fluorescéncia de Raios X

A medida de fluorescéncia de raios X (FRX) foi realizada em um espectrometro WDS
Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh. Para analise dos elementos maiores, utilizou-se o
pacote GeoQuant M® Bruker, e também um conjunto de padrdes adicionais certificados,
composto por padrdes de rochas e minerais naturais. Os valores obtidos sdo expressos em
porcentagem (%) em massa, em base umida. Para andlise dos elementos menores, as
concentragdes foram obtidas por pacote de curvas GeoQuant T® Bruker. Os valores obtidos
sdo apresentados em partes por milhdo (ppm).

3. RESULTADOS

As nomenclaturas das amostras foram mantidas conforme rétulo original. Os resultados
das analises quimicas dos 0xidos maiores e elementos menores obtidos por fluorescéncia de
raios X, estdo exibidos na tabela 1 e 2.
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3.1.1. Oxidos maiores por fluorescéncia de raios X (FRX)

Tabela 1 - Analise quimica dos 6xidos maiores analisados.

AMOSTRA
ANALISADA
BASE UMIDA
Oxidos CINZA
Analisados VOLANTE DE
(%) EUCALIPTO
SiO: 53,19
TiO2 0,19
ALO3 1,44
Fe203 2,26
MnO 0,80
MgO 4,70
CaO 17,12
Na:0 1,10
K20 2,04
P20s 3,51
SOs <LQ
LOI 14,63
Soma (%) 100,98

(< LQ) = Abaixo do limite de quantificacao.
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3.1.2. Elementos menores por fluorescéncia de raios X (FRX)

Tabela 2 - Analise quimica dos elementos menores analisados.

Limite de Elementos CINZA
Deteccao Analisados | VOLANTE DE
Minimo (ppm) (ppm) EUCALIPTO

5 Sc <LQ
15 \% 20

20 Cr <LQ
10 Co <LQ
10 Ni 12

15 Cu 89

20 Zn 3329

5 Ga 8

10 As <LQ
10 Rb 17

20 Sr 793
15 Y <LQ
20 VA 179

5 Nb <LQ
20 Mo <LQ
10 Cd <LQ
10 Sn <LQ
10 Sb <LQ
50 Ba 705
15 La <LQ
20 Ce <LQ
15 Pb <LQ
10 Th 10

10 U 12

(< LQ) = Abaixo do limite de quantificacao.
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