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RESUMO 
 

Os resíduos de unidades catalíticas de refino de petróleo (Ecat) do processo de 

craqueamento catalítico em leito fluidizado (FCC) têm produção mundial em torno de 

400mil toneladas/ano e tem se tornado um problema para as refinarias de petróleo no que se 

refere ao seu manejo e gestão ambiental. Por outro lado, a indústria cimenteira tem 

enfrentado verdadeiros desafios ambientais por conta da alta energia gasta para a produção 

do cimento e das emissões associadas, que no Brasil se aproximam de 0,67 toneladas de 

dióxido de carbono para cada tonelada de cimento produzido. As características físico-

químico-mineralógicas do Ecat o tornam um potencial material pozolânico a ser utilizado 

nas matrizes cimentícias, sendo objeto de estudo de muitos pesquisadores no mundo. A 

substituição parcial do cimento por Ecat pode se tornar uma alternativa ambiental para as 

duas indústrias. Este trabalho tem como objetivo estudar a aplicação do Ecat em matrizes 

de cimento, de forma a viabilizar sua utilização como matéria prima para a produção de 

concretos, argamassas, pastas e blocos de concreto e cerâmicos utilizados na construção 

civil. Neste trabalho foi utilizado Ecat oriundo de refinaria de petróleo, sem processo de 

moagem, na qual foram realizadas investigações das alterações físico-químico-

mineralógica do catalisador virgem e do Ecat, por meio de técnicas analíticas de 

picnometria de gás hélio, ASAP/BET, análise granulométrica a laser, microscopia 

eletrônica de varredura, composição química, difração de raios X, análises térmicas por 

DTA e TG/DTG, ensaios de pozolanicidade do Ecat com as técnicas de Luxán e Chapelle 

modificado. Foram realizados estudos em pastas de cimento e de hidróxido de cálcio 

contendo substituição parcial do cimento/hidróxido por Ecat nos teores de 0%, 10%, 20%, 

30% e 40%, sendo avaliadas nas idades de 1, 3, 7, 14 e 28 dias, realizando-se ensaios de 

identificação e quantificação dos produtos de hidratação, comportamento mecânico, 

comportamento reológico, resistência ao ataque por sulfato de magnésio. Além disso, foram 

produzidos concretos convencionais e blocos de concreto contendo 10% de Ecat, sendo 

avaliadas propriedades físico-mecânicas. Os resultados mostraram variações físico-

químico-mineralógicas entre o Ecat e o NatCat, o Ecat apresentou pozolanicidade, as 

técnicas termogravimétricas mostraram a quantificação dos produtos hidratados, o teor de 

até 20% de Ecat não mostrou perdas do comportamento mecânico, o Ecat promoveu 

aumento de plasticidade nas pastas de cimento. Na avaliação da resistência ao ataque por 

sulfato de magnésio, o Ecat não contribuiu para a degradação das matrizes cimentícias 

avaliadas. Nos estudos com concreto e blocos de concreto o teor de 10% de Ecat se 

mostrou viável para o seu uso na construção civil. 

 

 

Palavras-chave: Ecat, produtos de hidratação, materiais cimentícios, resistência mecânica. 



 

 

 

ABSTRACT 

 
The catalytic residues from petroleum refining units (Ecat) of the catalytic cracking process 

in fluid bed (FCC) has around the world production of 400 thousand tons/year and has 

become a problem for petroleum refiners in relation to its management and environmental 

management. Furthermore, the cement industry has faced real environmental challenges 

due to the high energy used for the production of cement and associated emissions in Brazil 

are close to 0.67 tons of carbon dioxide for every ton of cement produced. The physico-

chemical-mineralogical characteristics of Ecat makes it a pozzolanic material potential to 

be used in cementitious matrices, object of study and of many researchers in the world. The 

partial replacement of cement by Ecat can become an alternative to the two industries. This 

work aims to study the application of Ecat in cement products, in order to facilitate its use 

as raw material for the production of concrete, mortars, pastes and concrete blocks and 

ceramic used in construction. In this study was used Ecat come from oil refinery in the 

natural state without grinding process in which investigations were carried out the physical-

chemical-mineralogical changes of virgin catalyst and Ecat through analytical techniques 

Helium gas pycnometry, ASAP/BET, particle size analysis laser, scanning electron 

microscopy, chemical composition, X-ray diffraction, thermal analysis by DTA and 

TG/DTG, pozzolanicity tests of Ecat with Luxán techniques and modified Chapelle. 

Studies were performed on cement and calcium hydroxide pastes containing partial 

replacement of cement / hydroxide Ecat by  content the 0%, 10%, 20%, 30% and 40%, and 

evaluated at ages of 1, 3, 7, 14 and 28 days, performing identification and quantification 

assays of the hydration products, mechanical behavior, rheological behavior, resistance to 

attack by magnesium sulfate. In addition, were produced conventional concrete and 

concrete block containing 10% Ecat and evaluated physical and mechanical properties. The 

results showed physico-chemical and mineralogical changes between NatCat and the Ecat 

had pozzolanic the thermogravimetric tests showed the quantification of the hydrated 

product, the content of up to 20% Ecat showed no loss of mechanical behavior. The Ecat 

promoted increased plasticity in cement pastes. In the assessment of resistance to attack by 

magnesium sulfate, the Ecat not contribute to the degradation of cementitious matrices 

evaluated. The results show that the content of 10% Ecat had no negative influence on the 

performance of concrete and concrete block can be used as an additive in cement matrices. 

 

 

Keywords: Ecat, hydration products, cementitious materials, mechanical strength. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO 

O desenvolvimento tecnológico ocorrido nos séculos XX e XXI associados ao 

exacerbado aumento populacional e ações antrópicas promoveram na sociedade o 

surgimento de novas demandas e necessidades de consumo, o que tem provocado fortes 

problemas sociais, econômicos e ambientais, impactando na qualidade de vida do homem, 

principalmente na geração de resíduos em todas as cadeias sociais.  

A exploração dos recursos naturais para a produção industrial em larga escala é um 

fato preocupante, pois as reservas de matérias primas existentes são limitadas e a cada dia 

têm-se necessidades e demandas cada vez mais crescentes de novos produtos e materiais. 

Nesse contexto, a sustentabilidade ambiental se tornou uma questão de sobrevivência, 

fundamental para a preservação da espécie humana. 

A situação ambiental na atualidade é passível de grande preocupação, ainda que 

existam técnicas eficientes para a redução e controle da poluição, a falta de conscientização 

da sociedade para questões ambientais está encaminhando o mundo para um colapso 

ambiental (CUNHA, 2009). 

A sociedade é a razão da existência da indústria de resíduos no mundo, um segmento 

econômico que cuida dos dejetos resultantes de atividades humanas (GUILHERMINO, 

2008). O aumento na geração de resíduos, inclusive de novas substâncias sintetizadas pela 

indústria química, passou a estar presente no ar, solo, rios e mares nos ciclos bioquímicos, 

desestabilizando o equilíbrio natural dos ecossistemas, acelerando e agravando o processo 

contínuo de degradação ambiental (CUNHA, 2009). 

O inexistente/inadequado processo de gestão com alternativas políticas, econômicas e 

tecnologicamente viáveis, contribui para que esses resíduos causem impactos ambientais de 

diferentes grandezas, principalmente pela exploração não sustentável dos recursos naturais 

(GUILHERMINO, 2008; CUNHA, 2009). 

Dentre as indústrias que consomem elevada quantidade de matérias primas naturais, 

destaca-se a indústria da construção civil, responsável por um consumo estimado entre 20 a 

50% dos recursos naturais utilizados (SJÖSTRÖM, 1992). A utilização desses recursos 
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naturais se dá principalmente na produção de cimento e no beneficiamento de agregados, 

pedra britada e areia, visando à produção de argamassas e concretos.  

A produção do cimento é responsável por elevadas quantidades de emissões gasosas 

principalmente CO2, segundo Toledo Filho, et al. (2007) para cada tonelada de clinquer 

produzido Brasil, são liberados 0,67 toneladas de CO2. Estudos de Habert e Roussel (2009) 

e Malhotra (1999) apontam que a indústria do cimento é responsável pela emissão de 5 a 

7% da emissão mundial de CO2, contribuindo significativamente para o aquecimento 

global, devido ao processo de calcinação do carbonato de cálcio (CaCO3) e da queima dos 

combustíveis utilizados no seu processo de fabricação.  

 Dentre as várias alternativas para redução dos impactos energéticos e ambientais 

decorrentes da produção de cimento, têm-se buscado cada vez mais o uso de matérias-

primas alternativas, tais como as adições minerais resultantes de outros processos 

industriais, como: a cinza da casca de arroz, cinza de bagaço de cana, metacaulim, sílica 

ativa, escória de alto forno, dentre outros, para o uso como substituição parcial do clinquer 

ou do cimento na produção de compósitos cimentícios. Desta forma, contribui para a 

redução dos impactos ambientais da indústria do cimento, pois promove a redução do 

clinquer, além de contribuir com as indústrias produtoras dessas adições dando uma 

destinação adequada a esses resíduos. 

Segundo Silva et al. (2005), uma das alternativas para reduzir a produção do cimento e 

consequentemente das emissões de CO2 associadas, é a substituição parcial do cimento por 

outros produtos (resíduos), denominados de adições minerais, que podem ser reativas 

dentro da matriz cimentícia, chamada de reação pozolânica ou com características inertes 

que produzem o efeito chamado de microfiller. 

Diante deste cenário, faz-se necessário estabelecer mecanismos limpos para a produção 

de sistemas e subsistemas construtivos que utilizem cimento como matéria prima, a citar, 

sistemas de revestimentos e estruturais, de maneira a reduzir as emissões de CO2 desde o 

ciclo produtivo do cimento, até as etapas de execução, uso e demolição. 

Dos diversos processos industriais que produzem resíduos com potencialidades para o 

uso na construção civil, se destaca a indústria do petróleo, que em 2012 no Brasil, produziu 

754 milhões de barris de petróleo e 26 bilhões de metros cúbicos de gás natural, com média 

de produção de 2.067 Mbbl/d (mil barris por dia) e 71,7 MMm³/d (milhões de m
3
), 
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respectivamente. No ano de 2011 as unidades FCC das refinarias processaram mais de um 

milhão e oitocentos mil barris de cargas de materiais pesados por dia (ANP, 2014). 

Com o objetivo de melhorar a eficiência no refino do petróleo, para a produção de 

gasolina e gás natural, as refinarias utilizam catalisadores, a base de zeólitas, num processo 

conhecido como craqueamento catalítico em leito fluidizado (FCC), que processam cargas 

contendo materiais pesados de petróleo, tais como resíduos de destilação atmosférica e a 

vácuo, visando sua conversão em compostos mais leves e de maior valor agregado. O 

resultado deste processo é a geração de um catalisador residual (Ecat), cuja composição é 

fundamentalmente sílica e alumina, além de outros metais contaminantes. 

Segundo Zornoza et al. (2009, a) a produção mundial de catalisador residual em 2009 

chegava a 400.000 ton./ano, enquanto no Brasil, estudos de De Faria (2012) e Corradi 

(2008) mostram uma produção de 40.000 ton./ano em 2008, considerando que no mesmo 

período foram produzidas 51.970 toneladas de cimento (SNIC, 2015), o Ecat representou 

apenas 0,07% da produção nacional de cimento em 2008, ou seja, se utilizássemos toda a 

produção nacional de Ecat nos cimentos resolveria o problema de descarte e manejo deste 

resíduo para a indústria de petróleo e contribuiria com a redução dos impactos ambientais 

da produção do cimento. 

1.2. HIPÓTESES DO TRABALHO 

a) O Ecat sofre alterações físico-químico-mineralógicas no craqueamento catalítico. 

b) O Ecat apresenta atividade pozolânica. 

c) O Ecat promove alterações no comportamento reológico de pastas de cimento no 

estado fresco. 

d) O Ecat promove alterações na matriz de cimento endurecida quando submetida ao 

ataque por sulfato de magnésio. 

e) O Ecat pode ser utilizado como adição mineral em concretos convencionais. 

f) O Ecat pode ser utilizado como adição mineral em blocos de concreto. 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de aplicações sustentáveis para a 

construção civil utilizando o resíduo catalítico de refino do petróleo (Ecat).  

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Avaliar das alterações físico-químico-mineralógicas que o NatCat sofre durante o 

craqueamento catalítico, se convertendo em Ecat. 

• Realizar estudos dos produtos de hidratação e pozolanicidade do Ecat em pastas de 

hidróxido de cálcio e pastas de cimento. 

• Realizar estudo reológico de pastas de cimento contendo Ecat. 

• Realizar estudo do ataque por sulfato de magnésio em pastas de cimento contendo 

Ecat. 

• Realizar estudo da aplicação do Ecat em concretos convencionais. 

• Realizar estudo da aplicação do Ecat em blocos de concreto. 

1.4. LIMITAÇÕES DO TRABALHO 

Apresentam-se como limitações deste trabalho os seguintes aspectos: 

a) O número limitado de refinarias para avaliação do Ecat. 

b) O número limitado de amostragens do Ecat da refinaria estudada. 

c) O uso do Ecat no estado natural, sem beneficiamento por meio de moagem. 

 

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO 

No capítulo 1, foi elaborada uma breve introdução abordando a situação ambiental do 

planeta no aspecto das emissões de dióxido de carbono, e a contribuição da indústria 

construção civil e da indústria do petróleo. 

No capítulo 2, é realizada uma revisão bibliográfica sobre a geração do Ecat no 

processo de craqueamento catalítico e os impactos ambientais do Ecat. 

No capítulo 3, é realizada a revisão bibliográfica das aplicações do Ecat na construção 

civil e os impactos ambientais associados. 
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No capítulo 4, é apresentado o programa experimental adotado, com os ensaios 

realizados, resultados e discussões. 

No capítulo 5, são apresentadas as conclusões do trabalho. 

No capítulo 6, são apresentadas as sugestões de trabalhos futuros.  

No capítulo 7, são apresentadas as referências bibliográficas utilizadas no trabalho. 

 

2. GERAÇÃO DO ECAT E EPCAT 

Para tornar possível bons rendimentos na obtenção de gasolina na etapa do 

craqueamento catalítico, é utilizado um catalisador zeolítico, chamado neste trabalho de 

NatCat (catalisador virgem no estado natural), rico em sílica e alumina, com elevada área 

superficial devido à alta porosidade, para que haja a quebra de moléculas de 

hidrocarbonetos em duas ou mais moléculas, de forma acelerada. Este catalisador é 

regenerado de forma cíclica no processo e pode ser removido de duas formas: 

 A primeira quando a sua atividade catalítica ainda não foi totalmente perdida, neste 

caso ele é removido por um precipitador eletrostático, esse resíduo é conhecido como 

EPCat (catalisador de precipitador eletrostático) (SU et al., 2000), e pode ser reutilizado em 

outros processos catalíticos de outras refinarias, reduzindo assim o custo da aquisição de 

um catalisador novo (NatCat). 

 A segunda é quando o catalisador perde quase que completamente a sua atividade 

catalítica, sendo chamado de Ecat (catalisador de equilíbrio), na qual é removido e 

substituído por um novo (MAIA, 2008; SU et al., 2000). 

Em 1994, a quantidade de Ecat produzida das unidades de craqueamento era de 6 a 9 

toneladas por dia (SU et al., 2000), já em 1995, a produção mundial de catalisador 

desativado atingia cerca de 500.000 toneladas por ano (AFONSO et al., 2003). Em 2008, 

nas refinarias da Petrobrás S.A. no Brasil, era gerado por volta de 40.000 toneladas por ano 

de Ecat, das quais 25.000 eram direcionadas para o uso no processo de fabricação de 

cimentos e, 15.000, reutilizadas em três Unidades de Craqueamento Catalítico Fluido de 

Resíduo (URFCC) no país (CORRADI, 2008), a produção mundial de Ecat em 2009 

chegou a 400.000 toneladas por ano (ZORNOZA, 2009, a). Diante deste cenário é 

importante a busca de alternativas de destinação desse resíduo gerado, tais qual o uso como 

matéria-prima em outros processos industriais como a indústria de cimento. 
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2.1. CRAQUEAMENTO CATALÍTICO 

Dentro do ciclo de refino do petróleo, existem várias unidades que produzem derivados 

de maior valor econômico, como gasolina, nafta, diesel, GLP e querosene, a partir da 

conversão de frações de baixo valor comercial, como o gasóleo e os resíduos atmosféricos 

(RAT) e os resíduos de vácuo (RV) (CUNHA, 2012; DE FARIA, 2012; JÚNIOR, 2010; 

MARIANO, 2001). 

Nas unidades de separação, onde o petróleo é desmembrado em suas frações mais 

básicas, esses derivados são separados por meio de transformações físicas, que geram 

também subprodutos densos, de alto ponto de ebulição, que diminuem o aproveitamento do 

petróleo e, por isso, são necessárias as unidades de conversão que tem a finalidade de 

aumentar a produção de derivados (DE FARIA, 2012; MARIANO, 2001). 

Nas unidades de conversão, são utilizadas reações químicas de quebra das cadeias de 

hidrocarbonetos que mudam sua estrutura, resultando em moléculas menores que podem 

ser reagrupadas, formando moléculas maiores, ou reestruturadas, formando moléculas de 

melhor qualidade (MARIANO, 2001).  

O craqueamento catalítico aumenta a produção de gasolina e GLP, corrigindo o déficit 

na produção desses derivados do petróleo já que a demanda por esses produtos no mundo 

tem sido maior que a oferta (GALLY, 2012) e, por isso, é considerado uma das mais 

importantes conquistas da engenharia química do século XX (ERTHAL, 2003). 

Para transformar as grandes cadeias de hidrocarbonetos em moléculas mais leves e 

menores, no craqueamento catalítico, conhecido também como Craqueamento Catalítico 

Fluido (FCC), o gasóleo entra em contato com um catalisador a uma alta temperatura 

(CUNHA, 2012; DE FARIA, 2012; GALLY, 2012; PETROBRÁS, 2002). 

O FCC surgiu na década de 40, com o propósito de atender às necessidades das 

indústrias automobilísticas (GALLY, 2012). Inicialmente, era utilizado o craqueamento 

térmico, que tem a desvantagem de trabalhar a pressões elevadas, enquanto que o catalítico 

trabalha em pressões bem baixas (MARIANO, 2001). Com a segunda guerra mundial, 

tornou-se necessário prover gasolina e borracha artificial para as forças aliadas e, então, o 

primeiro modelo de unidade de craqueamento foi empregado, baseado na utilização de um 

catalisador composto basicamente por alumina de baixa atividade que, através de um reator, 

era suspenso em fluxo de alimentação ascendente de hidrocarbonetos (DE FARIA, 2012). 
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A partir de então, a confiabilidade mecânica da unidade e sua capacidade de processamento 

foram otimizadas. 

O catalisador que é utilizado nesse processo é um granulado bastante fino, branco, 

composto predominantemente por zeólitas, matriz, filler e binder (DE FARIA, 2012; 

GALLY, 2012; MARIANO, 2001) é levado ao reator pelo gasóleo que vaporiza 

imediatamente. O filler é composto por argila e sua função no catalisador é diluir sua 

atividade. O binder funciona como agente ligante, unindo as zeólitas, a matriz e o filler (DE 

FARIA, 2012). As zeólitas são responsáveis pela seletividade dos produtos e por grande 

parte da atividade do catalisador. A propriedade catalítica da zeólita está ligada à superfície 

ativa de sua estrutura (DE FARIA, 2012). 

Pode-se definir um catalisador como sendo uma substância que acelera a velocidade de 

uma transformação química e é regenerado no processo catalítico ciclicamente. No entanto, 

com o passar do tempo, o catalisador perde sua atividade (CREPLIVE, 2008). 

A matriz envolve todos os componentes do catalisador, com exceção da zeólita, e 

contribui de forma significativa para o desempenho do catalisador devido a sua estrutura 

porosa permitindo a difusão dos hidrocarbonetos para dentro e fora do catalisador. Dessa 

forma, é possível proteger a matriz da contaminação precoce por nitrogênio básico e outros 

metais (DE FARIA, 2012). 

A vantagem de se ter as zeólitas como catalisadores está ligada ao fato de sua acidez 

estar centralizada em seu interior, facilitando seu manuseio (LUNA e SCHUCHARDT, 

2001) e também por forçar a aproximação das moléculas reagentes sob a influência dos 

fortes potenciais eletrostáticos existentes no interior dos canais e cavidade, o que provoca a 

diminuição da energia de ativação necessária para o processo de catálise (BOND, 1987). 

2.2. O PROCESSO DE CRAQUEAMENTO 

Uma unidade de Craqueamento Catalítico é composta das seguintes seções: seção de 

reação ou conversão, seção de fracionamento, seção de recuperação de gases e seção de 

tratamentos (PETROBRÁS, 2002). Na Figura 1 é mostrado o esquema resumo do 

funcionamento da unidade de craqueamento catalítico em leito fluidizado. 
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Figura 1 - Esquema resumo de funcionamento de uma unidade de craqueamento catalítico 

em leito fluidizado.  

 

Fonte: De Faria (2012). 

 

2.2.1 Seção de Reação ou Conversão 

O gasóleo proveniente de unidades primárias (separação), após penetrar na unidade 

de conversão, é aquecido com os produtos quentes que saem e são injetados no riser, uma 

tubulação vertical de grande diâmetro, por onde sobe a mistura de catalisador e vapores de 

hidrocarbonetos e ocorre a maior parte das reações de craqueamento. Neste ponto, devido à 

alta temperatura (aproximadamente 700
o
C), o gasóleo é vaporizado e assim, a reação de 

catálise é ativada (GUILHERMINO, 2008; PETROBRAS, 2002). 

No reator, colocado logo após o riser, as reações de craqueamento se completam, 

resultando em compostos mais leves e coque (ERTHAL, 2003; PETROBRÁS, 2002). O 

catalisador é, então, separado dos vapores provenientes do craqueamento através dos 

ciclones instalados no topo do reator. A partir daí, esses gases efluentes do reator, que são 

formados de hidrocarbonetos craqueados ou não são enviados à seção de fracionamento. 

O coque que se deposita sobre o catalisador tende a saturar seus poros e, por isso, deve-

se encaminhar o catalisador ao stripper ou retificador, de forma que este possa ser 



27 

 

retificado com vapor d’água antes de ir ao regenerador (SILVA JÚNIOR, 2010; 

PETROBRÁS, 2002).  

Finalmente, um aquecedor de ar eleva a temperatura do leito do regenerador ao ponto 

em que possa iniciar a combustão e o coque que se depositou na superfície do catalisador é 

queimado com ar fornecido pelo blower, o que faz com que o catalisador seja fluidizado e, 

em seguida, este é injetado no regenerador por um distribuidor pipe-grid localizado em sua 

base. Os gases oriundos da queima passam pelo leito de catalisador fluidizado (fase densa), 

e atingem uma zona onde ocorre a separação sólido-gás (fase diluída). O processo de 

combustão do coque produz uma grande quantidade de calor que, devido à circulação do 

catalisador, se transforma na maior fonte de calor para a carga, suprindo não só a energia 

necessária às reações do craqueamento, como também o calor necessário para o 

aquecimento e vaporização da carga (PETROBRÁS, 2002). 

A corrente gasosa, arrasta partículas finas de catalisador que são recuperadas pelo 

conjunto de ciclones de dois estágios. Os gases de combustão, inertes e finos de catalisador 

que não são recuperados deixam o segundo estágio dos ciclones e penetram na câmara 

plena do topo do regenerador, que também serve como ponto de sustentação dos ciclones. 

Esses gases são compostos basicamente por 80% de N2; 10% de CO2 e 10% de CO. A 

partir da liberação de mais energia, que pode transformar o CO em CO2, é possível a 

geração de vapor d’água de alta pressão. Este processo é realizado na caldeira de CO. 

Dessa forma, os gases de combustão provenientes do regenerador caminham para a câmara 

de orifício (ou câmara de expansão), através de duas válvulas que se abrem ou fecham sob 

a ação do controlador do diferencial de pressão entre o reator e o regenerador, onde a 

pressão é reduzida ao nível necessário à operação da caldeira de CO (PETROBRÁS, 2002). 

O catalisador regenerado (EPCAT) é mandado de volta para o reator, onde é iniciado 

um novo ciclo de reação-retificação para, posteriormente, ser regenerado, passando por esse 

mesmo ciclo milhares de vezes. Depois de vários ciclos de reutilização, o catalisador tem 

sua atividade catalítica comprometida, devido à forte contaminação pelo coque e por metais 

pesados contido no gasóleo, não podendo mais ser restaurada (DE FARIA, 2012).  

Com o objetivo de manter a atividade catalítica total, quando o catalisador não pode 

mais ser regenerado, é necessário que haja a introdução de novos catalisadores que 

possuem atividade catalítica máxima (GALLY, 2012). 
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2.3. CATALISADOR VIRGEM NO ESTADO NATURAL (NATCAT) 

Os catalisadores de FCC consistem em sistemas multicomponentes, constituídos 

basicamente por uma zeólita e uma matriz composta de alumina, sílica amorfa ou 

aluminossilicatos, argilas naturais ou tratadas termicamente, podendo conter aditivos, 

apresentando-se sob a forma de microesferas com um tamanho médio de partícula da 

ordem dos 60 μm (COSTA, 2009; CERQUEIRA et al., 2008; PINTO, 1995). A 

composição básica do catalisador de FCC está apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1 – Composição básica de um catalisador de FCC. 

Matérias primas Produtos 

intermediários 

Produto Final 

Sílica, alumina, hidróxido de sódio, 
Terras raras, cloretos, sulfato de 

amônia. 
10 – 50% ZEÓLITA 

CATALISADOR 

DE FCC Argila, alumina, sílica. 50 – 90% MATRIZ 

Alumina, platina, terras raras, 

antimônio, etc. 
0 – 10% ADITIVOS 

Fonte: Scherzer (1991). 

 

O catalisador é uma substância que acelera a velocidade de uma dada transformação 

química e é ciclicamente regenerada no processo catalítico, perdendo atividade com o 

correr do tempo (VALT, 2012). Esse processo de perda da atividade catalítica é conhecido 

como desativação e ocorre a deposição do coque produzido no processo de FCC, que se 

deposita na superfície do catalisador, obstruindo os seus sítios catalíticos assim como 

metais presentes no petróleo tais quais níquel, vanádio, que reduzem a atividade catalítica 

(VALT, 2012; CERQUEIRA et al., 2008; DA MOTA et al., 2005).  

Segundo Da Mota et al. (2005), o processo de desativação ocorre em temperaturas em 

torno de 550°C durante o craqueamento, ocorrendo o depósito de coque na superfície do 

catalisador, porém essa desativação é revertida por meio de queima a 700°C, sendo 

denominada de desativação reversível, onde parte da atividade do catalisador é revertida. 

Porém para a manutenção da atividade catalítica, é necessário um descarte periódico de até 

5% do catalisador. 
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Em estudos sobre desativação do catalisador de FCC, Cerqueira et al., 2008, classifica 

a desativação de duas formas: desativação física por meio da deposição do coque na 

superfície do catalisador e desativação química por meio da degradação química que ocorre 

de três formas: 

a) Por meio dos metais alcalinos que neutralizam os sítios ácidos, provocando a 

desaluminação, e vanádio que destrói a estrutura da zeólita. 

b) Por meio da contaminação, que expressa a adsorção irreversível de impurezas nos 

sítios ativos do catalisador. Levando a uma redução permanente da atividade. No 

processo de FCC.  

c) Por meio da incrustação, que ocorre devido a todos os fenômenos de deposição do 

coque e outros materiais inorgânicos tais como metais e seus compósitos. Esses 

compostos bloqueiam a estrutura porosa e a o acesso aos sítios ativos. Nesse tipo 

de desativação ocorre quase exclusivamente devido à deposição de coque. 

 

Segundo Pinto et al. (2010), a presença da sílica e alumina favorece a formação do 

coque, sendo a interação alumina-metal um ponto importante para se compreender a 

desativação de catalisadores de FCC na presença de metais, no qual o níquel interage 

preferencialmente com elementos chamados de terras raras, ao contrário do vanádio, que se 

torna livre ou interage diretamente com a zeólita. 

2.4. ZEÓLITAS  

As zeólitas são estruturadas em redes cristalinas tridimensionais compostas de 

tetraedros de aluminossilicatos hidratados de estrutura aberta que são unidas em seus 

vértices através de átomos de oxigênio como mostrado na Figura 2 (CREPLIVE, 2008; 

GUILHERMINO, 2008). As zeólitas são as principais responsáveis por grande parte da 

atividade do catalisador utilizado nas Unidades de Craqueamento Catalítico Fluido (UFCC) 

(DE FARIA, 2002). O seu uso no processo de craqueamento catalítico ocorre devido às 

suas características extremamente ácidas, as quais diminuem a temperatura de reação 

(REBELO 2009). 
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Figura 2 - Estrutura atômica tetraédrica da zeólitas.  

 

Fonte: De Faria (2012). 

 

A estrutura das zeólitas apresenta canais e cavidades interligadas de dimensões 

moleculares, onde se encontram os íons de compensação, moléculas de água ou outros 

adsorvatos e sais, o que dá ao material uma superfície interna muito grande quando 

comparada à sua superfície externa (CREPLIVE, 2008; CUNHA, 2012; DE FARIA, 2012; 

GUILHERMINO, 2008). 

Por esse motivo, as zeólitas apresentam propriedades como: elevada área superficial 

e capacidade de adsorção, alto grau de hidratação; estabilidade térmica, baixa densidade e 

grande volume de vazios quando desidratada; propriedades de troca catiônica; canais 

uniformes nos cristais desidratados; condutividade elétrica; estabilidade da estrutura 

cristalina quando desidratada; adsorção de gases e vapores e propriedades catalíticas que 

são de grande importância para os processos industriais (CUNHA, 2012; REBELO, 2009; 

GUILHERMINO, 2008). 

2.4.1 Zeólita Y 

As faujasitas também conhecidas como zeólitas tipo Y, são materiais sintetizados e 

comercializados em escala industrial para ser utilizados no processo de craqueamento 

catalítico em leito fluidizado. A sua estrutura possui unidade fundamental sodalita 

(cavidade sodalita ou cavidade beta), que se constitui como um octaedro truncado por 

unidades tetraédricas de AlO4 e SiO4 ligadas entre si pelos quatro vértices de oxigênio, 

formando assim uma estrutura microporosa (BORGES, 2011).  

A relação Si/Al na zeólita Y é maior que 1,5, o que lhe confere estabilidade mesmo a 

temperaturas elevadas, a resistência térmica da estrutura zeolítica se eleva com o aumento 
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da relação Si/Al. Os zeólitos Y com um conteúdo elevado de sílica são geralmente 

preparados por desaluminação das amostras de zeólito amoniacal. Nestes zeólitos, a 

atividade catalítica depende da diminuição do conteúdo de Al e do aumento da força dos 

centros ácidos de Brönsted residuais (REBELO, 2009). 

A célula unitária da zeólita Y contém 192 tetraedros que se organizam em dezesseis 

prismas hexagonais, oito cavidades sodalita e oito supercavidades, formando uma estrutura 

cúbica de faces centradas com um parâmetro de célula unitária de aproximadamente 25 Å 

(24,345 Å). O espaço intracristalino vazio ascende a 50% do volume total, na forma 

desidratada (BORGES, 2011; REBELO, 2009). Na Figura 3 é mostrada a estrutura da 

zeólita Y. 

Figura 3 - Estrutura da zeólita Y. 

 

Fonte: Rebelo (2009). 

 

2.5. O ECAT E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS  

Segundo Gally (2012), existem diversas fontes de poluição pelo resíduo: emissões 

fugitivas através de vazamentos, perda direta pelas chaminés dos fornos, caldeiras e 

regeneradores, perda pela rotina de descarte e sua própria geração devido à utilização nas 

atividades da unidade de FCC. Grande parte desse resíduo atinge região externa à refinaria 

e sua presença pode causar diversos efeitos críticos à saúde e ao meio ambiente. 

Para Santos (2015) é inadequada a utilização de resíduos de UFCC, mesmo se forem 

considerados não inertes, no forno de cimento, pois os resíduos inorgânicos adicionados ao 

cimento ficam incorporados às estruturas cristalinas, em flagrante prejuízo ao consumidor, 



32 

 

ao meio ambiente e à saúde pública, pois retornam diluídos ao meio ambiente no mínimo 

como resíduos não inertes, o que se configura como disposição inadequada de resíduos. 

Corroborando com estas afirmações, Silva Júnior (2010) considera que deve se ter 

cuidado com tal associação, pois a própria composição do catalisador exausto ou de 

equilíbrio (Ecat) das URFCC ou UFCC, mantém semelhanças em características de sílica, 

alumina, óxido de terras raras e metais pesados, compostos reconhecidamente 

cancerígenos, apesar das UFCC´s apresentarem menores teores de contaminantes por 

metais pesados e coque no catalisador exausto (Ecat). 

Para a utilização do Ecat em outros processos industriais, são necessários alguns 

ensaios ambientais que permitam entender o comportamento ambiental. No Brasil, são 

realizados ensaios de lixiviação e de solubilização ambiental, de acordo com a NBR 10004, 

classificam os resíduos sólidos em três classes: classe I – perigosos; classe IIA – não 

perigosos e não inertes e IIB- não perigosos e inertes.  

Os ensaios de lixiviação são normatizados de acordo com a NBR 10005 e são usados 

para se ter conhecimento e avaliar a estabilidade química dos resíduos quando em contato 

com soluções aquosas, permitindo a verificação do grau de imobilização de contaminante 

(ROCCA et al., 1993). Os ensaios de solubilização são normatizados pela NBR 10006 e 

são feitos para se avaliar o potencial dos resíduos de liberar os componentes para água, 

obtendo assim o extrato solubilizado de resíduos sólidos para que exista a distinção dos 

resíduos classificados na NBR 10004 (GALLY, 2012). 

Estudos de Gally (2012) caracterizaram o Ecat como classe I- resíduo perigoso. As 

substâncias enxofre e vanádio chamam a atenção no ensaio de risco ambiental devido à 

grande quantidade lixiviada e solubilizada o que pode causar danos à saúde humana e ao 

ambiente. Segundo a autora, é necessário estudo adicional para a utilização segura deste 

resíduo em componentes da construção e demais usos, além da gestão adequada. 

Resultados contrários aos por Gally (2012) foram encontrados por De Faria (2012) e 

Guilhermino (2012), que classificaram o Ecat como Classe II B – inerte, uma vez que 

nenhum dos seus constituintes apresentou concentração superior ao permitido. 

Em estudos realizados em Taiwan, Lin et al. (2013,a) avaliaram a lixiviação de 

metais pesados em pastas de cimento contendo Ecat, encontrando valores de lixiviação 

inferiores aos estabelecidos pela agência de regulação ambiental de Taiwan. 
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Na Tabela 2 são mostradas as composições do Ecat encontrados na literatura, nota-

se que há variação das composições químicas do resíduo, o que é esperado por conta da 

carga processada que muda constantemente. Esses resultados indicam que a toxicidade do 

resíduo deve ser avaliada de maneira contínua e rotineira na refinaria, pois os riscos 

ambientais podem ser modificados em função da variabilidade do petróleo. 

Tabela 2 – Composição do Ecat na literatura. 

Elemento 

Lin et al.  
(2013) 

Gally 

(2012) 

Cunha 

(2012) 
De Faria (2012) 

Payá et 

al. 

(2009) 

Zornoza 

et al. 

(2009,b) 

Pacewska 

et al. 

(2000) 

Ecat Ecat  Ecatm Ecat Ecatm Ecat  Ecat Ecat 
SiO2 39,20% 54,71%  47,72% 48,84% 45,74% 46,04% 48,20% 55,89% 

Al2O3 59,40% 34,52%  45,16% 45,42% 47,69% 47,47% 46,00% 37,60% 

La2O3 - 2,79%  1,95% 2,41% 2,90% - - - 

Fe2O3 - 1,80%  0,81% 0,65% 0,71% 0,58% 0,95% - 

P2O5 - 1,19%  1,98% - - 0,01% - 0,22% 

V2O5 - 0,94%  0,38% - 0,46% 0,01% - - 

CaO 0,10% 0,55%  0,32% 0,12% 1,20% 0,11% - - 

TiO2 - 0,46%  - - 0,36% 1,18% - 1,35% 

SO3 - 0,19%  1,36% 0,03% - 0,02% 0,04% 1,73% 

Na2O - 0,17%  - - 0,60% 0,30% 0,50% - 

K2O - 0,12%  0,07% 0,14% 0,15% - - - 

CO2O3 - 0,07%  0,01% - - - - - 

Outros - 4,88%  0,02% - - - - - 

Fonte: O Autor (2015). 

Além disso, tanto a NBR quanto a USEPA (Environmental Protection Agency) não 

regulam a concentração limite de importantes elementos encontrados em resíduos 

catalíticos de FCC. Dentre eles destacam os metais vanádio e níquel que, além de já 

estarem presentes na composição do NatCat de FCC, apresentam substancial aumento de 

teor no Ecat proveniente das cargas de petróleo.  

Por outro lado, também não é regulamentada a presença máxima de antimônio na 

solução do lixiviado, visto que é conhecida a adição deste elemento a partir dos primeiros 

ciclos catalíticos com o objetivo de promover a passivação do níquel, responsável pela 

desativação do catalisador. Na Tabela 3 são apresentados os possíveis danos ao ambiente e 
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à saúde humana, provocados por estes elementos segundo a EPA (2014) e Lenntech 

(2014,a,b). 

Tabela 3 – Efeitos dos elementos nocivos encontrados no Ecat. 

Elemento Dano à saúde humana Impacto ambiental 

Antimônio 

(Sb) 

Câncer, irritação dos olhos, da pele e dos 

pulmões. 

Em exposição contínua pode desencadear 

doenças pulmonares, problemas cardíacos, 

vômitos, diarreia grave e úlceras estomacais. 

• Poluição do solo. 

•  Morte de pequenos animais, 
irritação ocular, perda de pelo.  

 

 

Níquel 

(Ni) 

 

Danos aos pulmões e aos rins, desconforto 

gastrointestinal e dermatite. 

•  

• Contaminação de fluxo de água 
residual, solo e lençol freático. 

•  Diminuição das taxas de 
crescimento de algas em águas 

superficiais.  

•  

Vanádio 

(V) 

• Efeitos agudos: irritação dos pulmões, 

garganta, olhos e cavidades nasais. 

•  Efeitos crônicos: Doença cardíaca e 
vascular, inflamação do estômago e 

intestinos, danos ao sistema nervoso, 

sangramento do fígado e rins.  

Encontrado em algas, plantas, 

invertebrados, peixes, onde 

provoca a inibição de certas 

enzimas, efeitos neurológicos, 

danos ao sistema reprodutivo 

de machos. 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Diante do exposto, devem-se considerar novas metodologias que possam estimar o 

risco ambiental do Ecat que levem em conta as grandes concentrações de elementos como 

níquel, vanádio e antimônio, e por sua vez, atenda as reais necessidades das refinarias. 

 

3. APLICAÇÕES DO ECAT NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

Muitas pesquisas científicas em todo o mundo têm estudado as potencialidades do Ecat 

em matrizes cimentícias de pastas, argamassas e concretos, com o intuito de viabilizá-lo 

como matéria-prima na construção civil e assim resolver o problema do seu descarte na 

indústria do petróleo, e também minimizar os impactos ambientais da produção do cimento.  

O Ecat pode ser utilizado em matrizes cimentícias de duas formas, a primeira é na 

forma natural em que é recolhido nos silos de armazenamento das refinarias e a segunda é 
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por meio de beneficiamento no qual o Ecat é moído a frações menores, ocorrendo o 

aumento da superfície específica e sua atividade pozolânica é potencializada. 

3.1. ESTUDOS DO USO DO ECAT EM PRODUÇÃO DE CIMENTOS  

O cimento Portland é um aglomerante hidráulico cuja composição básica é de 

óxidos de cálcio (CaO), silício (SiO2), alumínio (Al2O3) e ferro (Fe2O3), que são abreviados 

na química do cimento e conhecido como C, S, A, F respectivamente. Esses óxidos se 

apresentam na matriz do cimento anidro (não hidratado) como silicato tricálcio 

(3CaO.SiO2, conhecido como C3S), silicato dicálcico (2CaO.SiO2, conhecido como C2S), 

aluminato tricálcico (3CaOAl2O3, conhecido como C3A) e ferroaluminato tetracálcico 

(4CaOAl2O3Fe2O3, conhecido como C4AF), com adição de até 4% de sulfato de cálcio 

(gesso) com o objetivo de regular o processo de pega do cimento em hidratação, além de 

outros compostos em menor quantidade tais como óxido de magnésio (MgO), óxido de 

sódio (Na2O), óxido de potássio (K2O) e óxido de cálcio livre (CaO) (METHA e 

MONTEIRO, 2008; MACPHEE e LACHOWSKI, 1998). 

3.1.1 Hidratação do cimento Portland e reação pozolânica 

Quando o cimento entra em contato com a água inicia-se imediatamente o seu processo 

de hidratação, produzindo novas fases hidratadas. As reações químicas que ocorrem são 

geralmente mais complexas do que simples conversões de compostos anidros nos 

correspondentes hidratos (TAYLOR, 1997).  

O processo de hidratação do cimento ocorre por meio de reações exotérmicas e 

termoativadas, onde ao mesmo tempo em que os campos térmicos da massa de cimento são 

alterados pela evolução da reação, a própria cinética desta reação é alterada em função da 

temperatura da massa de concreto aquecida (DE FARIA, 2004). 

Na Figura 4, são mostrados os cinco estágios do processo exotérmico ocorrido durante a 

hidratação do cimento, que são: estágio inicial (I), período de indução (II), período de 

aceleração (III), período de desaceleração (IV); estágio final (V) ou período de reação lenta. 
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Figura 4 – Estágios do processo de hidratação do cimento  

 

Fonte: Quarcioni, (2008); De Faria (2004). 

 

Os compostos C3S e C2S quando entram em contato com a água reage formando uma 

família de silicatos hidratados que são estruturalmente semelhantes, mas variam 

amplamente na relação cálcio/sílica e no teor de água combinada (METHA e MONTEIRO, 

2008).  

Os principais produtos de hidratação gerados são: silicato de cálcio hidratado conhecido 

na química do cimento como C-S-H (Equação 1 e Equação 2), e que quando se hidrata 

completamente atinge uma composição aproximada de C3S2H3 (METHA e MONTEIRO, 

2008), sendo responsável pelas resistências mecânicas da matriz de cimento e hidróxido de 

cálcio, responsável pela manutenção do pH alcalino na matriz de cimento que proporciona 

a proteção das armaduras de aço presentes no concreto armado e argamassa armada, além 

de participar da reação pozolânica. 

 

C2S + H2O → C-S-H + Ca(OH)2 Equação 1 

C3S + H2O → C-S-H + Ca(OH)2 Equação 2 
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Quando a matriz de cimento anidro possui aluminatos, outra reação de hidratação 

ocorre formando dois outros produtos de hidratação, chamados de aluminossilicato de 

cálcio hidratado (C-A-S-H), mas que podem ocorrer na forma C2ASH8 e o aluminato de 

cálcio hidratado (C-A-H), mas que podem ocorrer na forma CAH10, C3AH6 ou C4AHx. 

A reação pozolânica é um processo de hidratação que ocorre quando se substitui 

parcialmente o cimento por adições minerais ricas em produtos silícicos ou 

silicoaluminosos não cristalinos, que podem ter origem natural, derivados de rochas e 

minerais vulcânicos tais quais: vidros vulcânicos, tufos vulcânicos, argila ou folhelho 

calcinado e terras diatomáceas (METHA, 2008). Os materiais de origem artificial são 

geralmente subprodutos industriais tais qual escória de alto forno, escória de aciaria, cinza 

volante, cinza de casca de arroz, cinza de bagaço de cana, sílica ativa, entre outros. 

A substituição parcial do clinquer ou do cimento por material pozolânico promove 

na matriz hidratada uma reação secundária denominada de reação pozolânica, que ocorre 

entre os compostos silícicos e aluminosos da pozolana com o hidróxido de cálcio e água da 

reação de hidratação do cimento, formando silicato de cálcio hidratado (C-S-H), além das 

fases de aluminatos hidratados C-A-S-H e C-A-H. Como esta reação depende da formação 

do Ca(OH)2 do cimento a reação pozolânica é lenta. A reação pozolânica é mostrada de 

maneira simplificada na Equação 3 (MAIA, 2008). 

 

SiO2 + Ca(OH)2 + H2O → C-S-H Equação 3 

 

Alguns estudos utilizaram o Ecat na produção de cimentos pozolânicos, dentre os 

quais, Payá et al. (2001) desenvolveram estudo para produção de cimento pozolânico, 

substituindo o cimento por Ecat em teores de 6%, 10%, 15% e 20%, o Ecat demonstrou boa 

atividade pozolânica e foi possível desenvolver dois tipos de cimentos pozolânicos 

contendo 15 e 20% de Ecat. 

Costa (2012) desenvolveu estudos para a produção de cimento pozolânico contendo 

Ecat, baseando seu estudo em argamassas preparadas usando água, areia, ligante e um 

superplastificante com relação 0,5:3:1:0,005, respectivamente, com substituição parcial de 

cimento por catalisador de UFCC dentro do intervalo de 5 a 20% com um aumento de 5%.  
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Neste trabalho, a consistência padrão, os tempos de pega inicial e final e da solidez das 

pastas de cimento foram determinados de acordo com a norma europeia EN 196-3 que 

determina métodos de ensaios para cimento. A consistência das argamassas frescas foi 

avaliada pelo ensaio de mesa de consistência, imediatamente após a mistura. Após o ensaio, 

as argamassas foram colocadas em moldes de aço prismáticos e curadas, de modo que 

ensaios de compressão puderam ser realizados aos 2, 7 e 28 dias de hidratação. Através dos 

ensaios, os autores puderam observar que o resíduo catalítico apresenta uma atividade 

pozolânica significativa para argamassas com substituição de cimento de até 20% que 

mostraram uma resistência melhorada, que é semelhante à do cimento de referência, depois 

de 28 dias de idade de cura. Concluindo que o Ecat estudado pode ser utilizado em até 15% 

como matéria prima para a produção de cimento pozolânico, estando em conformidade com 

a norma europeia EM 197-1 que regula a produção de cimento. 

Os dados da literatura mostram pesquisas com uso do Ecat apenas para a produção 

de cimentos pozolânicos segundo a norma europeia. Mas, é necessário o desenvolvimento 

de estudos considerando as normas técnicas brasileiras, avaliando o uso do Ecat para a 

produção de cimento pozolânico e cimento composto com pozolana. 

3.1.2 Estudos do uso do Ecat em pastas de cimento 

Os primeiros estudos relacionados ao uso de Ecat em pastas de cimento foram 

realizados por Pacewska et al. (1998), que realizaram misturas com três tipos de adições 

(Ecat, sílica ativa e cinza volante no teor de substituição de 25% em relação à massa de 

cimento) e relação a/agl. de 0,5. Os resultados de resistência à compressão mostraram aos 

28 dias que as pastas contendo Ecat foram 600% superiores à amostra de referência, sendo 

inclusive superior em 50% à pasta com microssilica. 

Este estudo mostrou o efeito acelerador do Ecat sobre o processo de hidratação 

exotérmica, cujo aumento de temperatura acelerou o processo de endurecimento da pasta. 

Aos 7 dias, a pasta de cimento contendo resíduo catalítico em equilíbrio apresentou maior 

resistência à flexão quando comparada à pasta contendo sílica ativa e cinza volante.  Além 

disso, ensaios de difração de raios X, realizados aos 28 dias de cura identificaram na 

amostra da pasta com Ecat a presença de alumino carbonato de cálcio, que contribui 

positivamente na resistência mecânica. 
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Pacewska et al. (2000) estudaram pastas de cimento contendo Ecat, com relação 

a/agl. de 0,5 com adições de catalisador de 0, 5, 10, 15, 20 e 25% em substituição ao 

cimento. O estudo mostrou que o uso do catalisador gasto das UFCC como aditivo 

modifica ativamente o processo de hidratação das pastas diminuindo o calor necessário para 

hidratação em pastas com mais de 10% de Ecat. Em pastas com menos de 10% de 

substituição em massa, foi observado a aceleração do processo de ligação, a qual é 

manifestada pelo aumento da quantidade de calor libertado e formação mais rápida de 

hidróxido de cálcio. 

 Pacewska et al. (2002, a) analisaram pastas de cimento com a/agl. de 0,5 e teores de 

substituição de cimento por Ecat em 5, 10, 15, 20, ou 25% de Ecat substituindo o cimento, 

os estudos termogravimétricos mostraram a diminuição da quantidade de Ca(OH)2 em 

relação à pasta de referência evidenciando a ocorrência de reação pozolânica. 

 Em estudo com Ecat moído e metacaulim (MK), Payá et al. (2003, a), observaram 

que as pastas de cimento aos 3 dias de cura, com MK apresentaram uma maior quantidade 

de Ca(OH)2 do que as pastas com Ecat, o que indica que a atividade pozolânica do MK 

ocorre com o avanço da idade, enquanto que o Ecat apresenta uma alta reatividade logo nos 

primeiros dias. Ensaios de análise térmica revelaram que o teor de Ca(OH)2 diminui à 

medida que a relação a/c diminui, sendo este efeito mais marcado para as pastas de Ecat e 

MK do que para a pasta de referência, devido à sua atividade pozolânica. Observou-se 

também que à medida que a porcentagem de substituição de massa de cimento por Ecat 

aumenta, a porcentagem de Ca(OH)2 também aumenta, sendo a faixa de substituição ótima 

de 15 a 20%. 

Payá et al. (2003, b) completaram o estudo anterior (PAYÁ et al., 2003a), dessa vez 

usando pastas de hidróxido de cálcio com cal com 96% de pureza e com relação 

Ecat/hidróxido de cálcio de 1:9, 3:7, 7:3 e 9:1. As curvas de TG/DTG aos 3, 7, 14, 28 e 90 

dias revelaram que os produtos da reação pozolânica entre o catalisador exausto e a cal são 

C-S-H, C-A-H e C-A-S-H de várias composições são similares aos produtos gerados pelas 

reações entre o MK e a cal. 

Pacewska et al. (2004) compararam pastas de cimento com a/agl. de 0,5 usando 

Ecat e Ecat moído, com teores de substituição em relação à massa do cimento em 0, 10, 20 

e 30%. A partir da análise dos resultados dos ensaios de TG, DTG e DTA realizados, os 
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autores perceberam que o catalisador residual moído apresentou maior consumo de 

Ca(OH)2 quando comparado ao Ecat sem moer, indicando a sua atividade pozolânica. 

Utilizando análise térmica, Chen et al. (2004), analisou pastas de cimento Portland 

tipo I (conforme ASTM C150) com Ecat in natura e sílica ativa. Os resultados mostraram 

que aos 3 dias as quantidades de Ca(OH)2 existentes eram de 18% e 41% e aos 28 dias 

foram 40,6% e 45,4% respectivamente para o Ecat e para a sílica ativa, mostrando que aos 

3 dias o Ecat apresentou maior reatividade que o metacaulim e aos 28 apresentou 

reatividade muito próxima. 

Payá et al. (2007) realizaram estudo sobre a atividade pozolânica utilizando sulfato 

de cálcio, cloreto de cálcio e hidróxido de cálcio com gesso em pastas de cal com Ecat 

moído, encontrando aumento da resistência à compressão quando utilizados esses 

ativadores. 

Em estudos de avaliação da atividade pozolânica do Ecat nos primeiros estágios de 

hidratação, Pinto et al. (2007) produziram pastas de cimento contendo Ecat in natura com 

relação a/agl. de 0,5, e teores de substituição de cimento por Ecat (em massa) de 0%, 5%, 

10%, 15%, 20% e 30% de Ecat. A análise térmica por TG e DSC mostrou picos referentes 

ao C-S-H e à etringita, que ocorreram em torno das primeiras 10 horas de hidratação, 

cresceram em função do aumento do teor de substituição, mostrando a contribuição do Ecat 

na formação inicial desses produtos.  

Foi realizado o ensaio de tempo de pega para avaliar a influência do teor de Ecat nos 

teores de 15% e 20%. Os resultados mostraram que o aumento do teor de Ecat promoveu 

aceleração da pega, reduzindo o tempo de 3h43min (referência) para 3h02min com teor de 

20% de substituição. Todavia, o tempo de pega foi maior nos casos de substituições 

superiores a 20%, elevando de 2h30min (referência) para 3h40min, para o teor de 30%. As 

análises de termogravimetria mostraram que o consumo de Ca(OH)2, eleva em função do 

aumento do teor de Ecat. 

Estudos de Dweck et al. (2008) avaliaram pastas de cimento com Ecat in natura 

com teores de substituição em relação à massa de cimento de 0%, 15%, 20% e 25%. Os 

autores utilizaram dois lotes distintos de Ecat.  Os resultados de análise térmica aos 28 dias 

foram semelhantes aos obtidos por Pinto et al. (2007), evidenciando a atividade pozolânica 

dos Ecat´s por meio do consumo de hidróxido de cálcio e C-S-H da pasta, que aumentaram 
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em função do aumento do teor de Ecat. Os valores de resistência à compressão axial aos 28 

dias foram menores que o da pasta de referência, mesmo com o aumento da atividade 

pozolânica, que conforme os autores pode ter ocorrido em função da presença de elementos 

como níquel e vanádio no Ecat que poderiam ter limitado a pozolanicidade do Ecat. 

Zornoza et al. (2009, a) avaliou a influência da carbonatação na hidratação e nos 

produtos pozolânicos de pastas de cimento contendo Ecat moído em teores de substituição 

em massa do cimento de 0%, 20%, 35% e 50%, com relação água/aglomerante de 0,8. Os 

resultados mostraram que a pozolanicidade só ocorreu com a substituição de 20%, nos 

teores maiores não ocorreu devido ao elevado consumo do hidróxido de cálcio. A 

carbonatação das pastas com Ecat gerou compostos similares aos produzidos na pasta de 

referência, e os autores concluíram que não há risco adicional em função do uso de Ecat nas 

pastas de cimento quando a mesma é submetida à carbonatação, a partir da redução da 

reserva alcalina. 

 Pacewska et al. (2009) estudaram amostras de pastas de cimento com teores de 

substituição da massa de cimento por Ecat em 0, 5, 10, 20 e 25% com relação a/agl. de 0,5. 

Os autores realizaram estudos de calorimetria a partir do contato dos materiais anidros com 

a água, os resultados mostraram que a intensidade do efeito térmico inicial depende da 

quantidade de catalisador gasto introduzida no sistema. Quanto maior é a quantidade de 

adição, maior é a quantidade de calor liberado na primeira fase de hidratação, indicando 

que a as reações pozolânicas do Ecat produzem maiores quantidades de calor. 

Muitos estudos que avaliam a pozolanicidade do Ecat consideram a resistência à 

compressão axial e o consumo de hidróxido de cálcio. Os resultados destes estudos 

mostraram que o efeito filler contribui fisicamente com a resistência mecânica e o consumo 

de hidróxido de cálcio pode ser um indicador da pozolanicidade. Um estudo qualitativo e 

quantitativo que pode indicar com mais precisão o processo de hidratação do Ecat pode ser 

feito por termogravimetria para determinar e quantificar as fases responsáveis pela 

pozolanicidade, Ca(OH)2 e C-S-H. Para a melhor compreensão dos efeitos de hidratação do 

resíduo é necessário a utilização de técnicas analíticas TG/DTG/DTA, MEV, DRX, RNM, 

etc., que permitam a identificação dos produtos de hidratação tais qual o C-S-H. 

Payá et al. (2009, a) realizaram estudos pastas e concretos contendo Ecat moído, na 

qual se avaliou a pozolanicidade por análise térmica, trabalhabilidade e resistência à 
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compressão.  Na qual se concluiu a elevada pozolanicidade do Ecat e no estado fresco a sua 

consistência foi superior à das amostras de referência, utilizando o teor de 20% de Ecat, 

além de manutenção da durabilidade frente à carbonatação com o uso de uma relação a/agl. 

de 0,4. 

Neste contexto, Garcés et al. (2011) realizaram estudos do Ecat moído em pastas de 

cal, utilizando técnicas analíticas de DRX, FT-IR e RNM para avaliar a pozolanicidade por 

meio da avaliação do consumo do hidróxido de cálcio. A RNM demonstrou que a atividade 

do Ecat quando misturado em pastas de Ca(OH)2 produz principalmente C-A-S-H e 

etringita. 

Antonovic et al. (2012) fizeram um estudo de pastas de cimento com aluminato de 

cálcio contendo Ecat em teores de substituição em relação ao cimento de 0, 5, 10 e 15%, 

com a/agl. de 0,35 e aditivo a base de policarboxilato, por meio de ensaios mecânicos, e 

análises por DRX, MEV, ensaios de calorimetria e condutividade elétrica. Os resultados 

mostraram que o policarboxilato é um aditivo ativo que influencia o processo de hidratação 

da pasta, foram identificadas algumas fases não hidratadas de aluminato de cálcio, na 

avaliação da resistência à compressão em 48h, as pastas de contendo o aditivo de 

carboxilato, os melhores resultados mecânicos obtidos foram de 10% e 15% de substituição 

com valores superiores à referência em 4MPa e 5MPa respectivamente. 

 Estudos do Ecat moído em pastas de cimento submetidos a água do mar foram 

feitos por Allahverdi e Mahdavan (2013), na qual foram produzidas pastas de cimento com 

teores de substituição do cimento por Ecat em 0%, 10%, 20% e 30%, com relação a/agl. de 

0,3, avaliados por 27 dias em contato com água salina. Os resultados mostraram que a 

mistura com 10% de Ecat aumentou a resistência ao ataque por sulfato, sendo identificado 

nas pastas a formação de brucita e precipitação de sal de Friedel´s. 

Lin et al. (2013, a) realizaram estudos em pastas de cimento contendo Ecat moído, 

utilizando teores de substituição de cimento por Ecat em 0, 10, 20, 30 e 40%, mantendo a 

relação a/agl. de 0,4, avaliando as reações de hidratação por FTIR, análise térmica e RNM, 

onde determinaram os poros de gel, resistência mecânica e lixiviação dos metais pesados, o 

índice de atividade pozolânica obtida foi de 117%, as pastas contendo 10 e 20% de Ecat em 

comparação com a referência aos 28 e 90 dias, promoveram valores de resistência à 

compressão axial 53MPa e 60MPa respectivamente, semelhantes aos valores de referência, 
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a análise térmica evidenciou o consumo de hidróxido de cálcio e formação do C-S-H, com 

crescimento em torno de 5% para os teores de substituição de 10, 20 e 30% aos 28 dias e 90 

dias. 

Dweck et al. (2013) realizaram estudos em pastas e argamassas de cimento 

contendo dois tipos de resíduos catalíticos, um rico em níquel e outro rico em alumínio, 

utilizados como substitutos parciais do cimento no teor de 30%. As análises térmicas por 

TG/DTG mostraram que as pastas e argamassas contendo Ecat produziram quantidades de 

C-S-H + etringita maiores que as amostras de referência. Os autores concluíram que a 

quantificação das fases formadas por meio de análise térmica deve ser feitas em base a 

massa inicial do cimento, principalmente se outros materiais forem adicionados à matriz 

cimentícia, como a areia, pois permite a comparação dos resultados na mesma base de 

composição. 

Estudos complementares de Lin et al. (2013, b), avaliaram a formação de fases C-S-

H e Ca(OH)2  para determinar a pozolanicidade de pastas de cimento contendo Ecat em 

teores de substituição do cimento por Ecat em 10, 20, 30 e 40%, nas idades de 28 e 90 dias. 

Os resultados evidenciaram que o consumo de hidróxido de cálcio aumentou com o teor de 

Ecat nas idades avaliadas e a formação de C-S-H aos 90 dias foi maior aos 28 dias, e com 

valores acima da referência nos teores de substituição de 10, 20 e 30%, havendo queda na 

mistura com teor de 40%. 

Payá et al. (2013), realizaram estudos do comportamento de hidratação do Ecat 

moído por análise térmica e o progresso do consumo de Ecat foi feito utilizando ataque por 

HCl, utilizando pastas de cimento com Ecat com teor de 15% e relação a/agl. de 0,4 e 

submetendo a diversas temperaturas de cura e idades. Os resultados mostraram que o 

período de indução ocorreu nas primeiras 4 horas de cura e uma aceleração evidente entre 

12 e 24 h, evidenciado pelo crescimento de picos de C-S-H, etringita e cal, e C-A-S-H. O 

estudo mostrou que 1g de cal reage com 2,3g de Ecat, concluindo que as técnicas de 

termogravimetria e HCl a frio podem ser usadas para determinar a dosagem ideal de Ecat e 

potencializar o seu uso como pozolana. 

Izquierdo et al. (2013), avaliaram a influência do Ecat na hidratação e 

microestrutura de pastas de cimento, comparando com metacaulim e sílica ativa, foram 

utilizadas as técnicas de RNM, DRX, MEV e termogravimetria. Os autores concluíram que 



44 

 

o teor de 20% de Ecat maior provoca maior reatividade em relação às outras adições 

avaliadas tanto nas primeiras idades, quanto nas idades mais avançadas (360 dias), 

aumentando a resistência à compressão axial em 30% quando comparada à mistura de 

referência. Os principais produtos hidratados detectados nas técnicas analíticas utilizadas 

foram C-S-H, C-A-S-H e C-A-H, produtos oriundos da reação pozolânica. 

A pozolanicidade do Ecat foi avaliada também por Velásquez et al. (2014), por 

meio do método de Luxán (condutividade elétrica), na qual os resultados mostraram que o 

Ecat moído possui pozolanicidade superior ao metacaulim. 

Wilin´ska e Pacewska (2014) realizaram estudos com cinzas volantes em matrizes 

cimentícias, utilizando Ecat como ativador, onde se substituiu 80% do cimento por cinza 

volante misturada com Ecat, na qual os percentuais de Ecat foram 0, 10, 20 e 30%, com 

relação a/agl. de 0,5. As análises foram feitas por calorimetria, termogravimetria e 

infravermelho. Os resultados mostraram que o Ecat atuou como um ativador para a cinza 

volante, pois nas amostras contendo Ecat ocorreu a aceleração da hidratação. A mistura 

com 10% de Ecat se mostrou mais adequada, pois com quantidades maiores houve 

alteração na cinética de liberação de calor. Os autores concluíram que após 30 dias de 

hidratação das amostras contendo pozolana, a hidratação independe do teor de pozolana 

misturado, porque se esgota a reserva de hidróxido de cálcio. 

Velázques et al., (2014) realizaram estudos de pozolanicidade pelo método de 

Luxán do Ecat moído, comparando com metacaulim, mulita e andalusita. Foi avaliada a 

influência da temperatura e da concentração de cal na mistura. Os resultados mostraram que 

o Ecat é mais reativo que as demais pozolana, bem como o aumento da temperatura e da 

concentração de cal no ensaio promove alterações nos resultados de pozolanicidade. 

Apesar de haver muitos estudos do uso de Ecat em pastas de cimento, há escassez 

na literatura de estudos em pastas de injeção para enrijecimento de solos, tratamento de 

superfície de concreto e pastas para injeção estrutural, que configurariam estudos com 

aplicações específicas para uso na construção civil. 

3.1.3  Estudos do uso do Ecat em argamassas 

Payá et al. (1999) realizaram estudos de plasticidade, tempo de cura e teor de Ecat 

moído, em argamassas com relação a/agl. de 0,45 e 0,50, com substituição parcial do 
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cimento e areia por Ecat de 0 a 40% em intervalos de 5%, a plasticidade das argamassas 

contendo Ecat foi menor, pois foi fortemente influenciada pela alta superfície específica 

que promoveu elevada absorção de água da argamassa. A resistência à compressão axial 

com a substituição do Ecat por cimento em teores de 15-20% foram superiores à referência, 

e os teores de 20-30% inferiores, o autor justifica essa diminuição pelo fato da redução da 

trabalhabilidade e pela baixa formação do hidróxido de cálcio, necessário para reação 

pozolânica, promovido pela redução do cimento. A substituição do Ecat por areia 

promoveu aumento na resistência à compressão axial muito superior à amostra de 

referência, devido à contribuição da reação pozolânica. 

 Su et al. (2000) realizaram estudos de argamassas substituindo parcialmente o 

cimento por Ecat e Epcat nos teores de 5%, 10% e 15%, com relações águia/cimento de 

0,42, 0,45 e 0,55. As argamassas com 5% de substituição do Ecat e Epcat foram superiores 

à de referência em todas as relações água/cimento, a de 10% de substituição foi superior 

nas relações a/agl. de 0,42 e 0,48 e o teor de 15% não trouxe bons resultados nas 

argamassas avaliadas em relação à referência. Neste estudo, as argamassas com Ecat e 

Epcat não mostraram diferenças entre seus valores de resistência à compressão axial. 

Estudos realizados por Su et al. (2001) em argamassas com relação a/agl. de 0,42, 

0,48 e 0,55, substituindo a areia por Ecat nos teores de 5, 10 e 15%, avaliando a resistência 

à compressão nas idades de 7, 14 e 28 dias. A trabalhabilidade da argamassa aumentou com 

o aumento da relação a/c, mas diminuiu com o aumento do teor de Ecat em todas as 

misturas. As argamassas das relações a/agl. de 0,48 e 0,55 nos teores de substituição de 5 e 

10% tiveram valores de resistências mecânicas superiores à de referência, isso foi atribuído 

à reação pozolânica, o teor de 15% foi inferior à referência em todas as misturas. 

Hsu et al. (2001) realizaram um estudo utilizando pastas e argamassas com relação 

a/agl. de 0,48 e 0,8, com substituição de cimento por Epcat de 0, 5, 10 15 e 30%. Houve 

aumento da resistência à compressão axial das argamassas em todas as argamassas 

contendo Epcat em relação à referência em todas as idades avaliadas, com crescimento em 

função do aumento do teor de EPcat.  

Em estudos com pastas e argamassas contendo Epcat realizados por Wu et al. 

(2003), foram produzidas misturas com relações a/agl. de 0,2, 0,25 e 0,3 com teores de 

substituição de cimento por Epcat em 5, 10 e 15%. Por meio das análises de DSC e DRX 
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foi identificado que o Epcat apresentou atividade pozolânica, o que foi confirmado na 

avaliação da resistência à compressão axial. As argamassas com relação a/agl. de 0,25 

tiveram desempenho melhor que as de 0,3, com melhor desempenho para o teor de 15%. 

Na argamassa com a/c de 0,2 o melhor desempenho foi com teor de Epcat de 5%.  

Bukowska et al .(2003) realizaram estudo de resistência à corrosão química de 

argamassas contendo Ecat em teores de 10 e 20%, submetida a ataque por sulfato de sódio 

à solução salina.  A argamassa com 20% de Ecat apresentou pozolanicidade acompanhada 

de carbonatação com lixiviação na avaliação de 9 meses. O processo de corrosão ocorreu 

nas argamassas submetidas a longos períodos em solução salina e de sulfato de sódio, 

provocando a decomposição do C-S-H. 

Tseng et al. (2005) realizaram estudos em argamassas contendo Ecat, avaliando os 

efeitos da calcinação do Ecat na pozolanicidade, foi utilizada uma taxa de aquecimento de 

10ºC/min a partir da temperatura ambiente até 450ºC, 650ºC, 750ºC, 850ºC, 950ºC, 

1000ºC, 1050ºC e 1100ºC por uma hora.  As argamassas foram produzidas com teor de 

substituição do cimento por Ecat em massa de 10%, relação água/aglomerante igual a 0,42 

e aglomerante/areia fixado em 1:2,75. Os Ecat´s foram utilizados nas condições in natura, 

in natura calcinado e calcinado moído. Os resultados iniciais obtidos por análise térmica 

(Differential Scanning Calorimetry) mostraram que o Ecat in natura calcinado a 450ºC por 

1h consumiu uma quantidade de Ca(OH)2 maior do que o Ecat in natura, evidenciando o 

aumento da pozolanicidade pela calcinação. Nas demais temperaturas de calcinação, foi 

evidenciado que o Ecat in natura calcinado a 650ºC por 1h apresentou a maior atividade 

pozolânica, por meio do consumo de Ca(OH)2.  

Foi utilizada a técnica de DRX para avaliar a alteração das características 

mineralógicas do Ecat calcinado até 850ºC, no qual ocorreu pouca mudança no Ecat in 

natura. Nas temperaturas acima de 850ºC, houve modificação na estrutura cristalina do 

Ecat, com a formação da fase mulita. 

Na avaliação da resistência à compressão axial, a argamassa contendo Ecat in 

natura calcinado e Ecat calcinado moído, promoveu aos 3 e 28 dias, aumentos de 8% e 

18%, e 23% e 26%, respectivamente em relação aos valores obtidos na argamassa com Ecat 

in natura.  
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Antiohos et al. (2006) realizaram estudo em argamassas contendo substituição 

parcial (em massa) do cimento por Ecat in natura e moído, nos teores de 0%, 10%, 20% e 

30%, utilizou-se cimento Portland tipo I425 (grego), areia na proporção 1:3 (cimento: areia) 

e relação a/agl. de 0,5. Foi realizado o ensaio de pozolanicidade pelo método de Chapelle 

no qual o Ecat moído apresentou maior pozolanicidade, com aumento do consumo de 

Ca(OH)2 de 0,73g para 0,82g por grama de Ecat. Os autores compararam esses valores com 

os resultados obtidos com dois tipos de cinzas volantes, com alto e com baixo teor de 

cálcio, cujos valores foram 0,60g e 0,72g, respectivamente. Esses resultados evidenciaram 

que a pozolanicidade do Ecat depende de seus constituintes químicos, sua mineralogia e sua 

superfície específica. 

Na avaliação da resistência à compressão axial nas idades de 1, 2, 7, 28 e 90 dias, os 

resultados mostraram que na argamassa com Ecat in natura ocorreu pequena redução de 

resistência nos teores de 10% e 20% em relação à amostra de referência, sendo aos 28 dias 

52,1MPa (referência), 49,2MPa (10% de Ecat) e 42,5MPa (20% de Ecat). 

Na avaliação com Ecat moído todas as misturas (10%, 20% e 30%) obtiveram 

resultados superiores ao da argamassa de referência, sendo a resistência à compressão axial 

aos 28 dias 52,1MPa (referência), 57,4MPa (10% de Ecat), 59,24MPa (20% de Ecat) e 

55,74MPa (30% de Ecat). 

Lomas et al. (2007) avaliaram a pozolanicidade e a evolução do calor de hidratação 

em argamassas contendo teores de substituição do cimento por Ecat em 10% e 35%, com 

relação aglomerante/areia de 1:3 e a/agl. de 0,5. 

Foi realizada a avaliação da pozolanicidade por meio do método de fixação da cal, 

comparando com sílica ativa e cinza volante. Os resultados mostraram que nas primeiras 

duas horas de ensaio a fixação de cal do Ecat foi superior a da sílica ativa em 3% e em 

relação a cinza volante em 92%,  

Na avaliação por calorimetria semi-adiabática, os resultados mostraram que as 

argamassas contendo Ecat apresentaram valores de calor de hidratação maiores que a 

argamassa de referência durante as 10 primeiras horas de ensaio, e invertendo esse 

comportamento após esse período. 
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Na avaliação da resistência a compressão axial aos 28 dias, a argamassa com 10% 

de Ecat apresentou valor superior (63MPa) ao de referência (48MPa) e a argamassa com 

35% de Ecat valor inferior (39MPa). 

Zornoza et al. (2009, b) estudaram a melhoria da resistência à penetração de 

cloretos em argamassas e argamassas armadas contendo Ecat moído e cinza volante em 

teores de substituição ao cimento de 0, 5, 10, 15 e 20% e com relação a/agl. de 0,3; 0,4; 0,5 

e 0,7. Os resultados da termogravimetria mostraram a reação pozolânica do Ecat 

produziram teores mais elevados de C-A-H e C-A-S-H. A análise de porosimetria por 

intrusão de mercúrio mostrou que o Ecat reduziu de maneira significativa o volume de poro 

capilar. Os coeficientes de difusão de cloreto foram reduzidos, e a melhoria na resistência à 

penetração de cloreto levou a um aumento da resistência à corrosão do aço para argamassas 

contendo Ecat. Os resultados demonstraram que a argamassa com Ecat não apresenta risco 

de ataque por cloretos por apresentarem maior resistência à penetração do Cl
-
 por meio da 

redução da difusão do cloreto. Os autores concluíram que o Ecat é altamente recomendado 

para a sua utilização em estruturas de concreto armado expostos ao cloreto de ambientes 

contaminados. 

Zornoza et al. (2009, c) em trabalho complementar ao estudo com pastas de cimento 

contendo Ecat (ZORNOZA, 2009, a) realizou estudos de carbonatação em argamassas 

contendo Ecat, com relação água/aglomerante de 0,3 e 0,4 com superplastificante (SP) e 0,5 

e 0,7 sem SP, o teor de substituição do cimento por Ecat foi realizado no teor de 15%. Os 

resultados mostraram que o processo de carbonatação foi acelerado pelo aumento da 

relação á/agl que promoveu o aumento da porosidade nas argamassas favorecendo a 

penetração do CO2 e redução da alcalinidade da mistura. A resistência à compressão axial 

cresceu com o aumento da carbonatação. 

Payá et al. (2009, a) realizaram estudo de pozolanicidade em pastas e argamassas 

contendo 15% de Ecat moído, utilizando cinco tipos de Ecat. Os resultados de 

termogravimetria e resistência à compressão axial mostraram que os Ecat´s estudados não 

apresentaram variação nos resultados, indicando que os diversos tipos de carga a que foram 

submetidos não promoveram alterações que impossibilitassem o seu uso em matrizes 

cimentícias. 
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Al-Jabri et al. (2013) estudaram dois grupos de argamassas contendo dois tipos de 

Ecat (SR e MAF), oriundos de duas refinarias diferentes, o grupo 1 com teores de 

substituição de Ecat em relação ao cimento de 0, 2, 4, 6, 8, 10%, e o segundo grupo com 

teores de substituição do Ecat em relação a areia de 0, 5, 10, 15, 20 e 25%, avaliando os 

dois grupos nas idades de 7, 14, 28, 56 e 91 dias.  

Nas argamassas do grupo 1, os autores concluíram que o teor máximo de 

substituição do cimento por Ecat para não comprometer a resistência à compressão da 

argamassa foi de 10%, já no grupo 2 o teor máximo foi de 15%. 

Este estudo de Al-Jabri et al. (2013) traz importantes contribuições para 

entendimento da variabilidade do Ecat oriundo de diferentes refinarias, indicando que o seu 

comportamento pode ser modificado em função da carga processada, do processo de refino 

empregado e da composição do catalisador utilizado. 

Morozov et al. (2013) estudaram argamassas armada contendo Ecat nos teores de 

substituição em relação ao cimento de 0 e 15%. Após a cura de 28 dias, as argamassas 

foram imersas por 5 semanas em solução de NaCl para simular ação da água do mar. As 

medidas foram feitas numa gaiola de Faraday onde os espectros de impedância 

eletroquímica foram obtidos por potenciostato. Os resultados mostraram que a corrosão nas 

argamassas com 15% de Ecat foi três vezes menor que a referência, e não houve perda da 

resistência à compressão axial. A melhoria da resistência à corrosão foi justificada pelas 

reações pozolânicas, que resultou numa maior quantidade de C-S-H, evidenciados pelos 

ensaios de DRX, FTIR e TG/DTG. 

Estudos de durabilidade de argamassas foram realizados por Costa (2014), teores de 

substituição do cimento por Ecat em 5%, 10% e 15%, com duas areias (reativa e não 

reativa), com relação a/agl. de 0,5. Foram realizados ensaios de resistência à absorção 

capilar, penetração de cloretos, carbonatação e reação álcali-silica. Os resultados mostraram 

que o Ecat promoveu a redução da absorção capilar e a migração por cloretos em relação à 

carbonatação, houve diminuição da resistência à penetração de CO2 nas argamassas com 

Ecat. 
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3.1.4 Estudos do uso do Ecat em concreto 

Pacewska et al. (2002, a) fizeram estudos em amostras de concretos convencionais 

contendo 10 e 20% de Ecat em relação à massa de cimento, em substituição a parte do 

volume de areia, preparados utilizando a proporção a/agl. de 0,55 e aditivo 

superplastificante. A resistência à compressão axial do concreto foi avaliada nas idades de 

3, 28, 90, e 330 dias. Os resultados mostraram que a resistência à compressão axial do 

concreto contendo até 20% de Ecat foi maior que a referência, ficando mais evidente 

durante os primeiros 28 dias de cura. 

Pacewska et al. (2002, b) avaliaram o efeito da substituição de Ecat na propriedade 

do concreto, utilizando teores de 0, 10 e 20% de substituição do cimento e areia por Ecat 

com relação a/agl. de 0,5 para pastas e argamassas e a/agl. de 0,55 para o concreto. Os 

autores identificaram o aumento do consumo de hidróxido de cálcio e formação de C-S-H, 

apontando a pozolanicidade do Ecat, apontando o seu potencial uso como substituto parcial 

do cimento ou da areia em concretos, principalmente na idade de 28 dias. Foram 

observadas melhorias nas propriedades físicas do concreto, principalmente no aumento da 

densidade, redução da absorção de água e resistência ao gelo, além de não ter alterado a 

passivação do concreto, protegendo as armaduras. 

Marafi e Stanislaus (2003) avaliaram diversas possibilidades de uso para o Ecat, 

dentre as quais o seu uso como agregado miúdo ou substituição parcial do cimento em 

concretos. Os resultados mostraram que o agregado miúdo de Ecat são estáveis e não 

lixiviáveis e podem ser usados na indústria da construção civil para a produção de concreto, 

incorporando em matriz de cimento. 

Monzó et al. (2004) estudaram concreto com Ecat moído, utilizando argamassa de 

concreto com relação a/agl. de 0,25 a 0,55 e teor de substituição de 15% de cimento por 

Ecat. Os resultados mostraram pozolanicidade em todas as relações a/c estudadas variando 

a resistência à compressão de 105% a 132%. 

Sota e Barreda (2006) realizaram estudos de concreto contendo Ecat substituindo a 

areia por Ecat em 20% e 30% e substituindo o cimento por Ecat e 20%, foi utilizado o 

cimento CPF-40, aditivo superplastificante para manter a relação a/agl. de 0,45. O Ecat foi 

utilizado em duas condições: superfície seca e saturado durante 24h em água, este último 

promoveu melhorias na trabalhabilidade dos concretos. 
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A trabalhabilidade do concreto contendo Ecat na condição saturada foi maior que o 

concreto contendo Ecat superfície seca. Não houve diferença nos resultados de 

permeabilidade dos concretos estudados. Na avaliação da resistência à compressão, os 

concretos contendo Ecat saturado tiveram valores médios superiores ao concreto de 

referência e o concreto contendo Ecat seco, após 28 dias todos os concretos contendo Ecat 

tiveram valores de resistência maiores que o de referência. Na avaliação com os agregados 

reativos, os concretos contendo Ecat promoveram inibição da reação álcali-agregado. 

Martinez (2007) realizou estudos sobre a utilização do Ecat para a produção de 

concretos brancos normais, de alta resistência, e auto adensáveis, obtendo ganhos 

expressivos de resistência à compressão axial com teores de substituição em relação ao 

cimento de 30% a 50%. 

De Faria (2012) realizou estudos do uso de Ecat para a produção de concretos auto 

adensáveis. Os resultados mostraram que o Ecat utilizado apresentou pozolanicidade, 

contribuindo para a melhoria de algumas propriedades das misturas cimentícias, o material 

apresentou índice de atividade pozolânica de 112%, fato confirmado nas análises térmicas, 

que mostrou o consumo de hidróxido de cálcio.  Na avaliação da durabilidade, os resultados 

dos ensaios de absorção capilar, de penetração acelerada de íons cloreto e de exposição ao 

sulfato de sódio mostraram que o Ecat contribuiu para a melhoria da vida útil dos 

concretos, tanto de 60 MPa, quanto de 80 MPa. Neste estudo ficou comprovado que o Ecat 

pode ser utilizado como pozolana em concretos especiais como o auto adensável de alto 

desempenho. 

Rudžionis et al., (2014) também realizaram estudos em concretos auto adensáveis 

reforçados com fibra de aço utilizando Ecat em substituição parcial ao cimento nos teores 

de 0%, 10%, 20% e 30%. O concreto com 30% de Ecat aumentou a demanda de água para 

manter a trabalhabilidade, o concreto com 10% de Ecat aumentou em 17% a resistência à 

compressão aos 28 dias. Ação pozolânica ocorreu aos 90 dias de idade, a mistura do 

concreto contendo Ecat com fibras de aço prejudicou o comportamento reológico do 

concreto. 

Neves et al., (2015) avaliaram a durabilidade de concretos contendo Ecat utilizando 

15 de Ecat moído em concretos com relação a/agl. de 0,7, contendo inibidores de corrosão à 

base de dimethylaminoethanol, onde se avaliou a permeabilidade, penetração de cloretos e 
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carbonatação. Os resultados mostraram que nenhuma das duas adições tem efeitos 

prejudiciais sobre a permeabilidade ao ar e de sucção capilar do concreto. O teor de 15% de 

Ecat melhorou a resistência à penetração de cloreto do concreto, todavia teve efeito 

contrário na carbonatação. Não foram encontrados efeitos sinérgicos entre a ação conjunta 

do Ecat e do inibidor de corrosão. 

3.1.5 Estudos do uso do Ecat em blocos de concreto e blocos celulares 

Estudos da utilização do Ecat em blocos de concreto para alvenaria de 390 x 190 x 

390 mm com 3,5 MPa de resistência foram realizados por Taha et al., (2012), que fez três 

grupos de blocos utilizando Ecat sem moer, o primeiro grupos, substituindo parcialmente o 

cimento por Ecat nos teores de 0,5, 10 e 15%, avaliando a resistência à compressão nas 

idades de 7, 14 e 28 dias, o segundo grupo, adicionando o Ecat sem substituição dos 

componentes do bloco, avaliando a resistência em cura controlada por 14 e 58 dias e o 

terceiro grupo, com os mesmo materiais do segundo grupo aplicando cura ao ar. Os 

resultados mostraram que a substituição de até 15% não prejudicou a resistência à 

compressão dos blocos, e que essa resistência melhorou com o aumento das idades de 

avaliação. No mesmo estudo os autores estudaram o uso do Ecat em blocos celulares, e os 

resultados mostraram que não houve perda de resistência com o uso do Ecat. 

3.1.6 Estudos do uso do Ecat em blocos cerâmicos 

Garcia et al. (2009) realizou estudos utilizando Ecat na produção de blocos 

cerâmicos de 60 x 20 x 7 mm num forno elétrico nas temperaturas de 1200 °C, 1300 °C e 

1400 °C, contendo caulim comercial, argila refratária plástica comercial e Ecat nos teores e 

5, 10 e 15% com controle de atmosfera. Os resultados mostraram que o teor de 15% com 

consequente redução do caulim não alterou as propriedades mecânicas à flexão dos blocos, 

com redução da absorção de água, e redução de densidade com o aumento do teor de Ecat. 

Estudos posteriores e complementares ao trabalho de Garcia et al. (2009) foram 

desenvolvidos por Pedroso (2012), que realizou estudos com o uso de Ecat na produção de 

blocos cerâmicos de 60 x 20 x 7 mm, na qual foi utilizado caulim comercial, cinza de 

queima de madeira, vidro e Ecat nos teores de 30%, 40% e 50%. Os blocos submetidos à 

sinterização em forno elétrico nas temperaturas de 1000ºC, 1100ºC, 1200ºC, 1250ºC, 

1300ºC, sem atmosfera controlada. Os resultados mostraram que as cerâmicas com 30 e 
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40% de Ecat, sinterizadas à 1250ºC ou 1300ºC apresentaram resistência mecânica de 10,8 – 

12,9 MPa, superando o limite de resistência de blocos cerâmicos para aplicação em 

alvenaria (10MPa) preconizada pela NBR 7171.  

3.1.7 Estudos do uso do Ecat em substratos de pavimentos (base e sub-base) 

asfálticas 

Estudos da utilização do Ecat em base e sub-base de rodovias foram realizados por 

Taha et al., (2012), na qual os autores utilizaram misturas de dois tipos de Ecat sem moer 

com cimento, utilizando teores de Ecat de 93%, 95% e 100%, os resultados mostraram que 

a umidade ótima obtida com as misturas contendo Ecat exigiu maior quantidade de água, 

mas apresentou excelentes resultados no ensaio de Índice de Suporte Californiano (ISC), 

muito acima dos padrões de Omã, local onde foi realizada a pesquisa. 

3.1.8 Estudos do uso do Ecat em misturas asfálticas 

Furymsky (1996) aponta que dos muitos usos possíveis do Ecat na construção civil, 

o estudo em misturas asfálticas é uma alternativa viável, na qual este pode ser constituinte 

das frações mais finas chamadas de fillers, que constituem cerca de 5% do total do asfalto. 

Alshamsi et al. (2012) realizaram estudos em concretos asfálticos utilizando Ecat de 

duas refinarias como parte da fração fina dos agregados. Os resultados mostraram que o 

Ecat pode ser utilizado para substituição das frações finas do asfalto, fillers, com dimensões 

de 2,36 a 4,75mm, com percentual de substituição de 5,5 a 10% da massa do agregado, nas 

análises feitas, sendo que os metais pesados presentes no Ecat não ultrapassaram os limites 

estabelecidos. 

3.2. ANÁLISE DOS IMPACTOS DA INDÚSTRIA DO CIMENTO 

A indústria da construção civil se consolida como uma das indústrias que mais 

consome matérias primas, produzindo grande quantidade de resíduos sólidos e poluentes 

gasosos (CO2) que contribui de forma significativa para o efeito estufa durante seu processo 

de extração, beneficiamento, transporte e uso.  

Para Shuzo et al. (2005) o cimento consome 5,5 Gj de energia e libera, 

aproximadamente, 1 t de CO2 por tonelada de clinquer, correspondendo entre 5 e 8% do 

total emitido anualmente para atmosfera. Para Demanboro et al. (2003) na produção de 
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cada tonelada de cimento, são lançadas 0,6 tonelada de CO2 no ar. Para Toledo Filho 

(2007), no Brasil são liberados 0,67 toneladas de CO2 para cada tonelada de clinquer. 

Em se tratando de emissões de CO2, dois setores nacionais são responsáveis por 70% 

desse contingente, transporte e indústria, que têm relação direta com a indústria da 

construção civil (Economia e Energia, 2007). Segundo Schaeffer (2010) no setor de 

transportes, mais de 90% das emissões se devem ao modal rodoviário, enquanto que na 

indústria a maior participação ocorre no setor siderúrgico (com 42%). 

Dados de BRASIL (2007) projetam o crescimento dessas emissões até o ano de 2030, 

chegando neste ano com emissões em torno de 970 milhões de toneladas de CO2, dados que 

consideram a participação de fontes renováveis de energia. A USEPA (2015) aponta um 

aumento da temperatura do planeta Terra por conta das emissões de CO2, nos quais a 

indústria cimenteira e siderúrgica tem grande influência, em patamares que variam de 

1,1°C a 6,4°C até o final do século 21, trazendo sérias preocupações face aos impactos 

ambientais provenientes desse aumento que produzirão: 

 Elevação das temperaturas com aumento da frequência, intensidade e duração das ondas 

de calor, impactando em riscos para a saúde, especialmente de crianças e idosos. 

 Aumentos nos níveis do mar, ameaçando comunidades costeiras e ecossistemas. 

 Alterações nos padrões de precipitação afetando a oferta e qualidade de produção de 

água potável e energia hidrelétrica. 

 Impactos na geográfica de muitas espécies de plantas e animais e alterações no seu ciclo 

de vida, como a migração e reprodução. 

 Aumentos na frequência e intensidade de eventos extremos, como ondas de calor clima, 

secas e inundações. 

O processo industrial da fabricação de cimento apresenta elevado potencial poluidor, os 

níveis e as características das emissões dos poluentes dependem das características 

tecnológicas e operacionais do processo industrial. Os poluentes primários emitidos no 

processo de fabricação de cimento são: material particulado, dióxido de carbono, óxidos de 

enxofre e óxidos de nitrogênio (MARCEAU, et al., 2007).  

A produção de cimento consome muito combustível, geralmente utiliza-se uma 

combinação de diversos produtos como óleo, coque de petróleo e resíduos industriais. 

Segundo Demanboro et al. (2003), cerca de 7% das emissões de CO2 (gás carbônico) no 
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planeta são decorrentes da produção de cimento, devido à combustão e ao processo de 

descarbonatação da matéria-prima. Para Habert e Roussel (2009) dentro do ciclo de vida do 

cimento 95% dessas emissões ocorrem na etapa de produção. 

Além disso, o tipo de combustível utilizado na indústria cimenteira pode emitir altas 

concentrações de substâncias extremamente tóxicas devido à queima incompleta dos 

elementos. Por outro lado, o calcário e a cal, contidos na mistura, possuem a característica 

de reagir com o enxofre proveniente dos combustíveis, evitando maiores emissões de 

óxidos de enxofre na atmosfera e prevenindo, por exemplo, a ocorrência de chuva ácida 

(SHUZO, 2005). 

Estudo de Fukui et al. (2013) concluiu que as fabricas que utilizam o combustível Gás 

liquefeito de Petróleo – GLP como combustível na secagem do agregado possuem os 

maiores índices de emissão de CO2 com 100,2 e 53 t CO2/mês, com óleo combustível 41,5 t 

CO2/mês e onde não se utiliza nenhum combustível, a emissão calculada foi zero.  

Neste contexto, quando um subproduto industrial, tal qual o Ecat, é utilizado como 

material pozolânico na indústria cimenteira, obtêm-se um beneficio cruzado, pois a 

indústria do petróleo que é a geradora do resíduo elimina os impactos ambientais e custos 

econômicos do manejo e a indústria da construção civil reduz seus impactos ambientais da 

produção do cimento, com consequente redução de toda a cadeia de extração do calcário no 

meio ambiente e utilizará a um custo econômico e ambiental menor, um subproduto que 

promoverá as mesmas características tecnológicas do cimento sem Ecat. 

O Brasil possui atualmente 88 fábricas de cimento, sua produção no ano de 2013 

segundo SNIC (2015) foi de 70,161 milhões de toneladas, e a produção brasileira de Ecat 

segundo De Faria (2012) em 2008 está em torno de 40 mil toneladas, correspondendo a 

apenas 0,006% da produção nacional de cimento. Ou seja, caso o Ecat possua propriedades 

pozolânicas toda a produção nacional anual poderia ser utilizada na indústria cimenteira, ou 

mesmo como adição em concretos, argamassas, pastas, blocos cerâmicos, blocos de 

concretos, concretos betuminosos e outras aplicações da construção civil, resolvendo 

totalmente o problema de manejo do resíduo pela indústria do petróleo e minimizando os 

custos e impactos ambientais da indústria do cimento. 



56 

 

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Para atingir os objetivos deste trabalho, foi elaborado um programa experimental, contendo sete etapas, mostradas na Figura 5.  

Figura 5 - Programa Experimental. 

 

Fonte: O Autor (2015). 
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A descrição das etapas mostradas na Figura 5 realizadas está descrita a seguir:  

 

a) Etapa 1: Coleta e caracterização físico-químico-mineralógica do Ecat e NatCat para 

avaliação das alterações sofridas pelo NatCat durante o processo catalítico até se 

transformar em Ecat, para isso foram realizados ensaios mostrando na Figura 5. 

b) Etapa 2: Avaliação de pastas de hidróxido de cálcio contendo Ecat, por meio de 

estudo da pozolanicidade do Ecat e NatCat pelos métodos de Luxán e Chapelle 

modificado, e estudo dos produtos de hidratação por análise térmica (DTA e 

TG/DTG). 

c) Etapa 3: Avaliação de pastas de cimento contendo Ecat, por meio da avaliação dos 

produtos de hidratação por análise térmica (DTA e TG/DTG) e avaliação do 

comportamento mecânico por resistência à compressão axial e tração por 

compressão diametral. 

d) Etapa 4: Avaliação do comportamento reológico de pastas de cimento contendo 

Ecat, por meio das técnicas de mesa de consistência, squeeze flow e reometria 

rotacional. 

e)  Etapa 5: Avaliação ataque por sulfato de magnésio em pastas de cimento contendo 

Ecat. 

f) Etapa 6: Estudos da utilização do Ecat em concretos convencionais, na qual foi feito 

um estudo de dosagem e avaliações de resistência à compressão axial, tração por 

compressão diametral, absorção de água e módulo de elasticidade dinâmico. 

g) Etapa 7: Estudo da utilização do Ecat em blocos de concreto, onde se avaliou a 

resistência à compressão, absorção de água e índice de absorção inicial. 
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4.1. COLETA DO ECAT E DO NATCAT 

4.1.1 Coleta do catalisador virgem no estado natural (NatCat) e resíduo de 

unidade catalítica de petróleo (Ecat)  

O NatCat e o Ecat foram coletados na unidade FCC de refinaria de petróleo, no silo 

de armazenamento, conforme preconizado pela NBR 10007 e armazenados conforme 

preconizado pela NBR 12235, em recipientes hermeticamente fechados (Figura 6) para 

evitar a contato e contaminação de agentes atmosféricos, os materiais não sofreram 

qualquer tipo de tratamento para a sua caracterização e foram utilizados neste trabalho 

na forma natural em que foram coletados, sem moagem. 

 

Figura 6 - Recipientes de armazenamento do NatCat e Ecat. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

4.2. AVALIAÇÃO DAS ALTERAÇÕES FÍSICO-QUÍMICA-MINERALÓGICOS DO 

NATCAT DURANTE O CRAQUEAMENTO CATALÍTICO 

A avaliação das propriedades físico-químico-mineralógicas foi realizada com o 

objetivo de se avaliar as alterações sofridas pelo NatCat na sua transformação para 

Ecat durante o processo de craqueamento catalítico, para isso realizaram-se os ensaios 

de massa específica, superfície específica, granulometria a laser, MEV/EDS, 

composição química, DRX e análises termogravimétricas.  
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4.2.1 Massa específica 

As medidas de massa específica do Ecat, NatCat foram realizadas no Laboratório 

de Catálise do Instituto de Química da UFBA (LabCat), utilizando um picnômetro a gás 

(gás hélio), modelo Micromeritics AccuPyc II 1340 (Figura 7).  

Figura 7 - Picnômetro para medição da massa específica. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

O picnômetro de gás determina o volume verdadeiro de um sólido, mesmo que 

poroso, por variação da pressão de gás numa câmara de volume conhecido. 

Normalmente utiliza-se hélio porque este gás, além de inerte, penetra facilmente nos 

poros (acessíveis) da amostra, devido ao pequeno tamanho dos seus átomos, permitindo, 

assim, determinar o volume do sólido com mais rigor. O picnômetro de gás hélio é 

constituído por duas câmaras de volumes conhecidos (por calibração prévia): a câmara 

onde se coloca a amostra e a câmara de expansão, ligadas por uma válvula (válvula de 

expansão).   

Antes de iniciar a análise, a amostra é seca por 15 minutos a 150°C. 

Posteriormente é colocada na respectiva câmara e submetida a um processo de 

degaseificação que consiste em ciclos de purgas com hélio (total de dez ciclos), e para 

remoção de impurezas e umidade que eventualmente possa conter. Depois de levado 

todo o sistema à pressão atmosférica, isola-se automaticamente a câmara de expansão, 

fechando a válvula de expansão e pressuriza-se a câmara que contém a amostra até uma 

pressão P1 (cerca de 19 psi). Seguidamente, a válvula de expansão é aberta e, em 

consequência, ocorre um abaixamento de pressão para P2. Admitindo comportamento 

ideal do hélio, o volume do sólido pode ser calculado a partir da Equação 4 e Equação 

5:  
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)()( 21 esasa VVVPVVP   
Equação 4 

 

Onde:  

Va = volume da câmara da amostra;  

Ve = volume da câmara de expansão;  

Vs = volume do sólido, dado pela Equação 5.  

 

1
2

1 



P

P

V
VV e
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 Equação 5 

A massa específica é automaticamente calculada pelo aparelho, através da relação 

entre a massa do sólido (como dado de entrada) e o volume obtido na Eq. 5. O resultado 

de massa específica é dado em g/cm
3
 e está apresentado juntamente com as outras 

propriedades texturais na Tabela 4. 

4.2.2 Superfície específica 

Os ensaios de medição da superfície específica do Ecat, NatCat, foram realizados 

no Laboratório de Catálise do Instituto de Química da UFBA, utilizando um aparelho 

Micromeritics ASAP 2020 (Figura 8) com a técnica de fisissorção de N2, método B.E.T. 

(BRUNNAUER et al., 1938), na qual as amostras foram pré-tratadas a 300°C, por 12h, 

sob alto vácuo (≈267 Pa), com a finalidade de limpar a superfície das amostras, 

removendo água e quaisquer outras substâncias fisissorvidas. 

Figura 8 - Equipamento para ensaio de superfície específica (B.E.T). 

 

Fonte: O Autor (2015). 
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As propriedades texturais dos materiais utilizados estão na Tabela 4.  

Tabela 4 – Propriedades texturais dos materiais utilizados. 

Material 
SBET 

(m²/g) 

Sext.(t-plot) 

(m²/g) 

Smicroporos 

(m²/g) 

VP (BJH) 

(cm³/g) 

DP (BJH) 

(Å) 

Massa específica 

(g/cm
3
) 

NatCat 205,7 86,4 119,3 0,21 29,5  2,52 

Ecat 105,0 44,0 61 0,16  60,9  2,70 

Fonte: O Autor (2015). 

 

A partir dos dados apresentados na Tabela 4, observa-se que comparando as 

propriedades texturais dos materiais apresentados, nota-se que o NatCat sofre 

modificações após o desgaste do material frente aos processos de craqueamento 

catalítico e regeneração em que foi submetido.  

Na avaliação da área BET (SBET), nota-se que o Ecat tem área 48,95% menor 

que o NatCat. 

Na avaliação da área externa (Sext.(t-plot)), a redução da área do Ecat em relação ao 

NatCat é de 49,07%. 

A área de microporos (Smicroporos) é calculada subtraindo a área BET (SBET) da 

área externa (Sext.(t-plot)), e o valor da redução da área de microporo do Ecat em relação 

ao NatCat foi de 48,86%, ou seja houve uma nítida redução da área dos microporos no 

Ecat, sugerindo um colapso na estrutura do zeólito Y. 

O volume médio de meso poros (VP (BJH)) do Ecat teve redução de 23,80% 

quando comparado ao NatCat. Essa diminuição pode ser explicada por meio da 

deposição de coque e de metais provenientes da carga de petróleo na superfície do 

catalisador provocando a sinterização dos poros devido ao tratamento térmico da 

regeneração que o Ecat é submetido diversas vezes antes de ser descartado (CUNHA, 

2012). 

O diâmetro do poro (DP (BJH)) do Ecat teve aumento de 106,44% quando 

comparado ao NatCat. 

A massa específica do Ecat foi 7,14% maior que o NatCat, isso ocorreu devido 

ao depósito de coque na superfície do Ecat. 

Essas alterações texturais ocorreram devido ao depósito de coque na superfície 

do Ecat durante o processo catalítico ocorrido no reator da refinaria. Esta é a principal 

razão para a desativação do catalisador (BARTHOLOMEW, 1991).  
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4.2.3 Granulometria a laser 

O ensaio de avaliação da granulometria a laser do NatCat e no Ecat foi realizado 

no Laboratório de Materiais Cerâmicos da escola de Engenharia da UFRGS, no qual foi 

utilizado o equipamento do CILAS – Modelo 1180L (Figura 9). Os materiais foram 

secos em estufa a 110°C por 6 horas e após isso realizado o ensaio. 

Figura 9 - Granulômetro a laser. 

 

Fonte: Cilas (2014). 

 

Com os resultados obtidos no ensaio de granulometria a laser, foi obtido um 

parâmetro importante alusivo a granulometria do Ecat e NatCat, chamado de coeficiente 

de uniformidade Cu mostrado na Equação 6 (NBR 6502). 

 

    
   

   
 

Equação 6 

 

 

 

Onde: 

D60 é o diâmetro igual ou maior do que 60% da massa de material (µm); 

D10 é o diâmetro igual ou maior do que 10% da massa de material (µm);. 

 

O grau de uniformidade, expressa a variedade de dimensões das partículas do 

material e é diretamente proporcional a inclinação da curva granulométrica conforme a 

Equação 6, quanto maior a inclinação da curva, mais bem graduado é o material. A 

classificação do material segundo s NBR 6502 é: 

 Uniforme, quando Cu < 5; 

 Medianamente uniforme, quando 5< Cu ≤ 15; 

 Desuniformes, quando Cu > 15. 
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Na Figura 10 são apresentados os histogramas e curvas da distribuição 

granulométrica a laser realizados no Ecat e NatCat. 

 

Figura 10 – Distribuição granulométrica a laser do Ecat, NatCat. 

 
a) Histograma do NatCat. 

 

 
b) Histograma do Ecat. 

 

 

 

 



64 

 

 
c) Distribuição granulométrica do NatCat e Ecat. 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Nas curvas de análise granulométrica do NatCat e do Ecat mostrados na Figura 

10, verifica-se o deslocamento da curva do NatCat à esquerda até 70%, do passante 

acumulado, abaixo de 80 μm evidenciando a presença de partículas mais finas do que o 

Ecat, confirmando os dados mostrados na Tabela 4, onde a área superficial do NatCat é 

maior que o Ecat, isso também é resultado do uso do Ecat sem moagem. A inclinação da 

curva do NatCat é maior que a curva do Ecat, indicando que o NatCat tem maior 

graduação. 

A distribuição do tamanho dos grãos é apresentada na Tabela 5, onde se analisou 

a distribuição das partículas para D10, D60 e D90, que representam diâmetros de 

partículas em que, respectivamente, 10%, 60% e 90% do total de partículas são menores 

que os valores indicados na Tabela 5. 

Tabela 5 – Distribuição do tamanho das partículas. 

Diâmetros (μm) NatCat Ecat  

<10% (D10) 26,82 54,53 

<60% (D60) 84,66 92,84 

<90% (D90) 156,17 129,41 

Diâmetro médio 91,60 88,67 

CU 3,15 1,70 

Fonte: O Autor (2015). 
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Nota-se na Tabela 5, que o diâmetro encontrado para D10 no Ecat é 103,31% 

maior que o NatCat, em D60 o diâmetro é superior em 9,66%, esses resultados mostram 

que até 60% do material passante as partículas do Ecat são mais grossas, pois possuem 

diâmetro das partículas maiores, já quando se analisa o D90, o diâmetro do Ecat em 

relação ao NatCat foi inferior em 17,13%, ocorrendo uma alteração no comportamento 

do tamanho das partículas, que reflete nos valores do diâmetro médio das partículas, 

onde o valor encontrado para o Ecat é 88,67μm e para o NatCat 91,60μm, ou seja, o 

NatCat tem diâmetro médio 3,34% maior que o Ecat. 

Já a análise do coeficiente de uniformidade mostra que o Ecat e NatCat são do 

ponto de vista da NBR 6502 uniformes (Cu<5), mas em comparação entre eles, o Ecat é 

mais uniforme que o NatCat, o que pode prejudicar o empacotamento das partículas. 

4.2.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)  

As análises morfológicas por MEV do NatCat e Ecat foram realizados no 

Laboratório Multiusuário de Microscopia Eletrônica (LAMUME) do Instituto de Física 

da UFBA, onde se utilizou o equipamento modelo JSM-6610LV da Oxford Instruments 

(Figura 11). As amostras sofreram tratamento com ouro para melhorar a condutividade 

e assim obter melhor captação das imagens. 

Figura 11 - Microscópio eletrônico de varredura. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

As microscopias eletrônicas realizados no NatCat e Ecat estão apresentadas na 

Figura 12, foram realizados aumentos de 500x, 1000x e 2000x. 
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Figura 12 - MEV do NatCat e Ecat.  

  

  

  

Fonte: O Autor (2015). 

Nas imagens da Figura 12, pode-se notar que todas as amostras de Ecat 

apresentam forma esférica e superfície áspera, impregnada por partículas finas formadas 

por aglomeração, provavelmente devido ao processo de sinterização durante o 

craqueamento catalítico (LIU, 1995).  

4.2.5 Composição química 

O ensaio de composição química do NatCat e Ecat foi feito no Laboratório de 

Catálise do Instituto de Química da UFBA, no qual se utilizou a técnica de 

NatCat 500x 

NatCat 1000x 

Ecat 2000x 

Ecat 500x 

Ecat 500x 

NatCat 2000x 
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espectrometria de fluorescência de raios-X por dispersão de energia (EDX). Para isso, 

foi utilizado um equipamento, EDX-720 Shimadzu (Figura 13), com fonte de radiação 

de ródio operando a 15 kV (Na a Sc) ou 50 kV (Ti a U), e fenda colimadora de 10 mm. 

As amostras foram analisadas na forma de pó em suportes de polipropileno com 

diâmetro de 5 mm, vedados com filme de polipropileno de 5 µm de espessura. O ensaio 

foi realizado em quadruplicata e os espectros foram coletados sob vácuo. 

Figura 13 - Espectrômetro de fluorescência de raios-X por energia dispersiva. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Quando são feitas as análises por EDX sem considerar a perda ao fogo, os 

resultados são parciais, pois os equipamentos em geral não medem os elementos de 

carbono, hidrogênio e oxigênio quando. O percentual dos elementos mensuráveis é 

quantificado, porém, em geral é expresso na forma de óxido correspondente, calculado 

por estequiometria.  

Como o equipamento mede a relação mássica entre os elementos existentes, 

mantendo a proporção entre os óxidos dos elementos, o software do equipamento 

recalcula o teor de óxidos para que seu total seja 100%, mantendo a proporção entre os 

óxidos. 

Para determinar os teores de H2O e CO2 que seriam respectivamente os óxidos 

de hidrogênio e carbono de referencia, uma das formas é ver por TG da amostra de 

interesse quais são as perdas de massa em análise com atmosfera de ar, decorrentes de 

perda total de H2O e CO2, o que representa a perda ao fogo (PF) da amostra original 

(Em inglês PF= LOI = Loss of Ignition ). 



68 

 

No caso do NatCat e Ecat, a perda total de massa,   de suas curvas TG até 

1000°C, é sua perda ao fogo (PF), pois representa, respectivamente, a perda total de 

H2O perdida no caso NatCat  e de H2O + CO2 no caso Ecat. Pelas curvas TG  (Figura 

18 e Figura 19) tem-se que a perda ao fogo do NatCat = 14,16% e do Ecat = 2,93%. 

Isso significa que as composições por EDX, sem as perdas ao fogo das amostras 

NatCat e Ecat  eram percentuais de apenas  (100-14,159)% = 85,84% da amostra 

NatCat  original (100-2.93) %  = 97,06% da amostra Ecat original. 

Portanto, para se ter a real composição de cada amostra original, devem-se 

multiplicar os teores das análises, sem considerar a PF, por (100 - PF) / 100, ficando os 

teores com a composição correta da amostra original, que consideram sua respectiva 

PF na sua composição.  Na Tabela 6 é apresentada a composição química do Ecat e 

NatCat com e sem a correção da perda ao fogo.  

Tabela 6 – Composição química do NatCat e Ecat com e sem correção pela PF. 

Teor (%) 

  Sem Perda ao Fogo    Com Perda ao Fogo 

 Componentes NatCat Ecat   NatCat Ecat 

SiO2 41,65 45,36 
 

35,75 44,03 

Al2O3 48,39 36,98 
 

41,54 35,90 

La2O3 5,60 5,25 
 

4,81 5,10 

NiO 0,07 3,70 
 

0,06 3,59 

Fe2O3 2,42 3,59 
 

2,08 3,48 

V2O5 0,63 1,40 
 

0,54 1,36 

P2O5 0,17 0,80 
 

0,15 0,78 

Sb1 0,00 0,16 
 

0,00 0,16 

SO3 0,11 0,55 
 

0,09 0,53 

CaO 0,13 0,45 
 

0,11 0,44 

K2O 0,51 0,29 
 

0,44 0,28 

Outros 0,32 1,47 
 

0,27 1,43 

P.F. - -   14,16 2,93 

Fonte: O Autor (2015). 

1
OBS:  Os halogênios em geral são expressos na forma de seus radicais 1

-
  :  A 

exemplo de :  F
-
,  Cl

-
 e Br

-
, que tem a mesma massa do que os elementos e entram nos 

teores mássicos respectivos no total 100%. No caso das presentes análises, o Sb foi 

quantificado desta forma. 

A partir da análise dos dados contidos na Tabela 6, pode-se notar que o Ecat e 

NatCat são ricos em óxidos de silício e alumínio, nota-se também uma pequena 
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concentração de enxofre, expresso em SO3, no Ecat (0,55%), elemento esse que pode 

contribuir para a formação da etringita no processo de hidratação do Ecat com o 

cimento Ca(OH)2.  

Podem-se notar também alguns efeitos após o processo de transição do NatCat 

para Ecat, tais como a redução da concentração de alumínio no Ecat em 13,57%, essa 

diminuição da concentração de alumínio está relacionada com a forma de cálculo dos 

elementos no EDX que considera 100% todos os compostos presentes e quantifica cada 

óxido como percentual de todos os óxidos presentes na amostra analisada. 

 No processo catalítico ocorre a saída de componentes voláteis do catalisador 

virgem tais como binders e aglomerantes, bem como a introdução de novos elementos 

que aumentaram a sua concentração no Ecat quando comparados ao NatCat, como 

óxido de níquel que aumentou 4872,48%, o óxido de ferro que aumentou em 47,98%, o 

óxido de vanádio que aumentou em 122,26%, o óxido de fósforo que aumentou em 

360,30% e o óxido de cálcio que aumentou em 243,5%. 

Pode-se perceber o aparecimento de antimônio (Sb) no Ecat com concentração 

de 0,16%, esse fenômeno é atribuído ao pentóxido de antimônio utilizado no processo 

catalítico com o objetivo de aumentar a vida útil do catalisador virgem, diminuindo os 

efeitos de desativação do níquel, esse antimônio acaba se fixando no Ecat. 

 

4.2.6 Análise mineralógica 

A análise qualitativa das fases cristalinas presentes nos NatCat e Ecat foi realizada 

por difratometria de raios X, no Laboratório Multiusuário (Labmulti) do 

CIENAM/UFBA. Os difratogramas dos catalisadores foram obtidos em um difratômetro 

SHIMADZU, modelo XRD 6000 (Figura 14), equipado com um monocromador de 

grafite e um ânodo rotativo de cobre, operando a 40 KV e 40 MA. A análise foi 

realizada em uma faixa 2θ de 5 – 75º, com passo de 0,05° por 1 s. A base de dados para 

a identificação das fases foi a ICSD. 
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Figura 14 - Difratômetro de raios X. 

 

Fonte: Shimadzu (2014). 

A análise mineralógica do NatCat e Ecat está apresentada na Figura 15. 

Figura 15 - Difratograma de Raios X do NatCat e Ecat. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

Com base no Difratograma da Figura 15, observa-se que após o processo de 

craqueamento, ocorre a amorfização parcial do Ecat, por meio da diminuição da 

intensidade dos picos da faujasita (zeólita do tipo FAU) com fórmula química 

aproximada de Na5,12.Al52,35.Si139.O362,88.(OH)32.H39,594 (ICSD# 24867), como também 

foi observado a desidroxilação do Ecat por meio do desaparecimento dos picos 

referentes à caulinita, Si2Al2O5(OH)4 (ICSD# 186723), e boemita, AlO(OH) (ICSD# 

100390). Esses resultados corroboram com os dados encontrados na avaliação das 

alterações das propriedades texturais mostradas na Tabela 4 e da composição química 

da Tabela 6, evidenciando o colapso estrutural da zeólita com respectiva 

desaluminização e desidroxilação.  
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4.2.7 Análises térmicas (DTA, TG/DTG) 

As análises térmicas por DTA e TG/DTG do Ecat e NatCat foram realizadas no 

Laboratório de Catálise da UFBA, utilizando um aparelho de análise simultânea DTG 

60H da Shimadzu (Figura 16). Utilizou-se aproximadamente 15mg de cada material e 

durante o ensaio foi utilizada a taxa de 10°C/min até 35°C, permanecendo por 1h, para 

secagem da amostra, posteriormente a temperatura elevada até 1000°C, utilizando uma 

taxa de 10°C/min, sob fluxo de nitrogênio de 50 mL/min. 

Figura 16 - Analisador simultâneo para análises termogravimétricas. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

As análises térmicas do NatCat e ECat estão apresentadas na Figura 17, Figura 18 e 

Figura 19. 

Figura 17 – DTA do NatCat e Ecat. 

 
Fonte: O Autor (2015). 
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Figura 18 – TG/DTG do NatCat. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

Figura 19 – TG/DTG do Ecat. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

 

 Na análise das curvas de DTA (Figura 17) e TG/DTG (Figura 18 e Figura 19), 

nota-se o aparecimento de dois picos endotérmicos no NatCat, o primeiro centrado em 

75,92°C associado à eliminação das moléculas de água adsorvida nos canais e cavidades 

da zeólita ou na superfície externa dos cristalitos, cuja perda de massa ocorre até 200ºC. 

O segundo pico ocorre na faixa de 200 a 600º C, com pico centrado 495,80°C observa-

se uma perda de massa de 8,18% para o NatCat e 0,78% para o Ecat, isso está associado 

ao processo de desidroxilação da caulinita e boemita (FÖLDVÁRI, 2011; 



73 

 

GARDOLINSK et al., 2003).  A desidroxilação da faujasita ocorre entre 550 e 600°C 

(FIGUERÊDO, 2013; ALMEIDA et al., 2010). 

No Ecat não aparece picos associados a eventos térmicos devido a diminuição 

dos compostos presentes no NatCat durante o processo de conversão catalítica, 

corroborando com os resultados encontrados nas análises texturais, mineralógicas e de 

composição química. Houve uma diminuição da variação de perda de massa total de 

14,15% no NatCat e 2,93% no Ecat.  

4.3. AVALIAÇÃO DE PASTAS DE HIDRÓXIDO DE CÁLCIO CONTENDO ECAT 

Durante o processo de craqueamento catalítico alguns elementos que estavam em 

compostos organometálicos tais como níquel e vanádio podem se depositar como 

óxidos nos poros e na superfície do catalisador promovendo a sua desativação (PINTO 

1995), mostrado no item 4.2, e podem influenciar a atividade pozolânica do Ecat. 

Muitos estudos têm sido desenvolvidos para permitir o uso de Ecat na produção de 

materiais cimentícios, avaliando a sua reatividade pozolânica pelo consumo de 

hidróxido de cálcio, bem como pelas alterações das propriedades mecânicas e 

durabilidade associadas à sua utilização (DWECK et al., 2013; LIN et al., 2013, a, b; 

PAYA et al., 2013; ANTONOVICH et al., 2012; CUNHA et al., 2011; DWECK et al., 

2009, b; DWECK et al., 2008; CUNHA et al., 2008; PINTO et al., 2007; PAYA et al., 

2003, a; PACEWSKA et al., 2000; PACEWSKA et al., 2009). 

Durante a hidratação do cimento Portland muitas reações ocorrem. As principais 

reações são a formação de silicatos hidratados de cálcio (C-S-H) e alumino silicato de 

cálcio hidratados (C-A-S-H), que são responsáveis pelo desenvolvimento das 

propriedades mecânicas. O hidróxido de cálcio (CH) e aluminatos de cálcio hidratados 

(C-A-H) são responsáveis pela alcalinidade matriz de cimento, o que contribui para a 

proteção das armaduras do concreto armado. Estas reações de hidratação são 

praticamente concluídas em cerca de 28 dias (MENDOZA, et al., 2013; GALAN et al., 

2012; MELCHERT et al., 2011; PAYA et al., 2004; MACPHEE E LACHOWSKI et 

al., 1988; TAYLOR, 1997; VAN ODLER, 1988).   

As reações pozolânicas ocorrem quando um material composto por silício e/ou de 

óxidos de alumínio amorfos reage com hidróxido de cálcio em um sistema aquoso, 

formando novas fases de C-S-H e C-A-S-H. As reações pozolânicas do Ecat em 

matrizes cimentícias são de difícil avaliação devido formação de simultânea fases 

etringita + C-S-H, bem como de C-A-S-H + C-A-H, que se decompõem, 
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respectivamente, nas faixas de temperatura de 38 - 180ºC e 180-240ºC (SILVA et al., 

2014; MENDOZA, et al., 2013; DWECK et al., 2009, b; ZORNOZA et al., 2009, a, b, 

c; PAYA et al., 2003, b; PAYA et al., 2004). Isto dificulta a identificação, quantificação 

e separação das fases formadas na reação pozolânica. 

Uma forma alternativa minimizar este problema de sobreposição na decomposição 

dos compostos pozolânicos é a avaliação da hidratação do Ecat em pastas de hidróxido 

de cálcio, pois devido à ausência de aluminatos na composição do CH elimina-se a 

formação da etringita, e assim, podem-se isolar as fases correspondentes ao C-S-H, 

identificando-os por meio de termogravimetria, sem a interferência de qualquer outra 

fase derivada da matriz de cimento. 

Muitos estudos (GARCES et al., 2011;  PAYA et al., 2007; PAYA et al., 2004;  

PAYA et al., 2003, b;) utilizaram o Ecat em pastas de Ca(OH)2 para avaliar os produtos 

hidratados formados, mas as técnicas comumente aplicadas analisam a formação do C-

S-H de forma indireta, por meio da avaliação da  redução do teor de hidróxido de cálcio 

em idades de até 14 dias (PAYA et al., 2004; PAYA et al., 2003, b;). Ao usar 

aceleradores de pega à base de sulfatos de sódio essa idade de avaliação pode ser 

reduzida a até 7 dias, com a formação de produtos pozolânicos semelhantes aos 

encontrados para metacaulim, utilizando pastas contendo 30 e 70% de Ecat (PAYA et 

al., 2004). Estudos adicionais PAYA et al., 2007 avaliaram a influência dos 

aceleradores à base de sódio e atribuíram melhorias das propriedades mecânicas por 

meio da reação pozolânica. 

Em outros estudos (GARCES, 2011; PAYA et al., 2003, b;), as fases formadas na 

reação pozolânica de Ecat foram avaliadas qualitativamente por meio de técnicas 

analíticas, tais como DRX, RNM e FTIR. Estas técnicas são muito eficazes na 

identificação de fases formadas, contudo, são limitadas por não as quantificarem. 

A quantificação dos produtos de hidratação da reação pozolânica pode ser realizada 

por meio de análise térmica (DTA/TG/DTG). Neste caso, a quantidade de água 

quimicamente combinada dos produtos de hidratação, principalmente, C-S-H, C-A-S-H, 

C-A-H, e CH, é determinada a partir da perda de massa durante a desidratação da 

amostra sob aquecimento programado (SILVA et al., 2014; DWECK et al., 2013; 

TOBÓN et al., 2013; WONGKEO et al., 2013; GALAN et al., 2012; CUNHA et al., 

2011; MELCHERT et al., 2011; DWECK et al., 2009, a, b; DWECK et al., 2008; 

CUNHA et al., 2008; PINTO et al., 2007; VAN ODLER, 1988).   
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Foram produzidas pastas de hidróxido de cálcio com pureza de 95% com o intuito 

de avaliar a pozolanicidade do Ecat por meio das técnicas de Luxán (1989) e Chapelle 

modificado, além disso, foi utilizada análise térmica por DTA e TG/DTG para 

identificar e quantificar as fases hidratadas formadas na reação pozolânica.  

 Foram realizados ensaios também em pastas com metacaulim, pozolana de alta 

reatividade, a fim de comparar com os resultados obtidos nas avaliações com Ecat. 

4.3.1 Avaliação da pozolanicidade do NatCat e Ecat 

A NBR 12653 estabelece que a composição química de pozolana classe C, na qual 

o Ecat deve ter SiO2+Al2O3+Fe2O3 ≥ 50 %%, quantidade de SO3 ≤ 5% e perda ao fogo 

≤ 6%.  

Os dados da Tabela 6, mostram que a soma SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 no NatCat tem 

valor de tem valor de 92,46% e no Ecat 85,96%. Essa diminuição de valor está 

associada ao processo de desidroxilação do Ecat durante o processo catalítico. A 

quantidade de SO3 do NatCat, segundo a Tabela 6 é de 0,11% e no Ecat 0,55%, esse 

aumento está relacionado à contaminação do Ecat pela carga processada.  A perda ao 

fogo segundos dados obtidos na Figura 18, no NatCat foi de 40,7% e no Ecat 1,1%, ou 

seja, o NatCat e o Ecat são considerados pozolanas classe C pela NBR 12653. 

Foram realizados ensaios de pozolanicidade do Ecat e NatCat pelo método de 

Luxán (1989) foram realizados no Laboratório de Engenharia Civil da UENF e o 

método de Chapelle modificado no Laboratório de Catálise do Instituto de Química da 

UFBA. 

4.3.1.1 Avaliação da pozolanicidade pelo método de Luxán (1989) 

A avaliação da pozolanicidade pelo método de Luxán (1989) foi realizada no 

Laboratório de Engenharia Civil da UENF, utilizando um condutivímetro da marca 

Alkafit (Figura 20), na qual a pozolanicidade é medida por meio da medição da 

condutividade elétrica de uma solução saturada de Ca(OH)2 antes e depois de 2 minutos 

da pozolana ser adicionada e misturada de forma contínua na solução a 40°C, no qual se 

utiliza 5 g de cada material para 200 ml de solução.  

Após a adição da pozolana, a condutividade decresce devido a menor quantidade de 

íons Ca
2+

 e (OH)
-
 na solução. O índice de atividade pozolânica é definido como a 

relação entre condutividade elétrica antes da pozolana ser adicionada à solução e após o 
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tempo decorrido de 120 segundos. A classificação do material é feito de acordo com o 

resultado obtido, enquadrado dentro dos limites:  

 Δ mS/cm < 0,4 (sem atividade pozolânica),  

 Δ mS/cm 0,4 a 1,2 (atividade pozolânica moderada);  

 Δ mS/cm > 1,2 (boa atividade pozolânica).  

Figura 20 - Condutivímetro digital para o ensaio de Luxán (1989). 

 
 

Fonte: Alkafit (2014). 

 

A análise da pozolanicidade pelo método de Luxán é apresentada na Figura 21. 

Figura 21 - Variação da condutividade após 2 min. 

 
O Autor (2015). 
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A variação da condutividade mostrada na Figura 21, indica que o NatCat tem 

boa atividade pozolânica e o Ecat moderada. Essa redução de pozolanicidade está 

associada ao efeito de deposição de metais provenientes das cargas na superfície do 

Ecat com consequente diminuição da área superficial (Tabela 4), o que provoca a perda 

da eficiência reativa do Ecat com o hidróxido de cálcio. 

4.3.1.2 Avaliação da pozolanicidade pelo método de Chapelle modificado (NBR 

15895) 

A análise da pozolanicidade pelo método de Chapelle modificado do NatCat e 

Ecat foi realizada no Laboratório de Catálise do Instituto de Química da UFBA, 

obedecendo aos procedimentos da NBR 15895. Este ensaio consiste em manter sob 

aquecimento a 90 ºC e agitação, durante 16 h, uma solução com 2g CaO, 1 g de 

pozolana e 250 mL de água isenta de CO2, num frasco de Erlenmeyer (ver Figura 22). 

Após este período, a solução é resfriada à temperatura ambiente e o teor de CaO livre é 

medido, por meio de titulação de 50 mL da solução com HCl 0,1mol L
-1

 e fenolftaleína 

(1g.L
-1

) e determina-se a quantidade de CaO que foi combinada com a pozolana. O 

resultado é expresso pela quantidade de óxido de cálcio fixado por grama de 

Ecat/NatCat, na qual a amostra é considerada pozolânica quando obtém a fixação 

mínima de 330 mg/g (mg de CaO por grama da amostra), esse resultado é chamado de 

chamado de Ica(OH)2 (índice de atividade pozolânica). 

Figura 22 – Ensaio de Chapelle modificado. 

 

Fonte: O Autor (2015). 
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A avaliação da pozolanicidade pelo método de Chapelle modificado está 

apresentada na Figura 23. 

Figura 23 – Índice de atividade pozolânica pelo método de Chapelle modificado.  

 

Fonte: O Autor (2015). 

A atividade pozolânica avaliada pelo método de Chapelle modificado, 

apresentado na Figura 23 mostra que, em relação ao valor mínimo atribuído aos 

materiais pozolânicos de 330 mg/g (NBR 15895), o Ecat possui valor fixação igual a 

334,52 mg/g, sendo considerado pozolânico. O NatCat apresenta valor de fixação igual 

a 1130,37 mg/g, valor de atividade superior ao limite pozolânico em 242,53%, esse 

valor do NatCat está na mesma ordem de valor de pozolanas altamente reativas como o 

metacaulim.  

4.3.2 Análise dos produtos hidratados das pastas de hidróxido de cálcio (CH) 

contendo Ecat e metacaulim (MK)  

As pastas foram preparadas com teor de substituição do hidróxido de cálcio por 

Ecat em 0%, 10%, 20%, 30% e 40%, já nas pastas de metacaulim os teores foram de 0% 

e 40%, a quantidade de água foi de 50% da massa de sólidos. Após a mistura, as pastas 

foram devidamente acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados para evitar 

contato com a atmosfera e avaliadas nas idades de 1, 3, 7, 14 e 28 dias para as pastas 

contendo Ecat e 1, 14 e 28 dias para as pastas contendo metacaulim. Antes do ensaio as 

amostras foram devidamente moídas. 
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Em relação ao teor de substituição dos materiais as pastas foram denominadas 

conforme a nomenclatura apresentada na Tabela 7. 

Tabela 7 – Nomenclatura das pastas utilizadas neste estudo 

Nomenclatura 
TEOR (%) 

CH ECAT MK 

0E 100 0 0 
10E 90 10 0 

20E 80 20 0 

30E 70 30 0 

40E 60 40 0 

40MK 60 0 40 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

A composição química do hidróxido de cálcio, Ecat e metacaulim foram 

realizadas por EDX, e corrigidos coma  perda ao fogo, segundo os procedimentos 

mostrados no item 4.2 e estão apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8 - Composição química do hidróxido de cálcio e metacaulim com e sem 

correção pela PF. 

Componentes 

Teor (%) 

Sem Perda ao Fogo   Com Perda ao Fogo 

Ca(OH)2 MK   Ca(OH)2 MK 

CaO 98,95 0,00 
 

91,42 0,00 

SiO2 0,41 53,87 
 

0,38 47,72 

Al2O3 0,00 36,13 
 

0,00 32,00 

Fe2O3 0,00 3,53 
 

0,00 3,13 

K2O 0,00 3,05 
 

0,00 2,70 

TiO2 0,00 1,94 
 

0,00 1,72 

MgO 0,00 0.85 
 

0,00 0,00 

BaO 0,00 0,36 
 

0,00 0,32 

SO3 0,00 0,13 
 

0,00 0,12 

Outros 0,64 0,99 
 

0,59 0,88 

P.F. - -   7,61 11,42 

Fonte: O Autor (2015). 

As curvas de DTA e TG/DTG das amostras hidróxido de cálcio e metacaulim 

foram feitas segundo procedimentos de termogravimetria apresentados no item 4.2 e 

estão apresentados na Figura 24, Figura 25, Figura 26 e Figura 27. 
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Figura 24 – Curvas de DTA e do Ca(OH)2. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

Figura 25 – Curvas TG/DTG do hidróxido de cálcio puro. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

Na curva de DTA da Figura 24 é notado um pico endotérmico associado à 

desidroxilação do Ca(OH)2 423,62°C, já nas curvas de TG/DTG são apresentadas as 

faixas de perda de massa dos demais compostos presentes na amostra, a massa residual 

do Ca(OH)2 foi de 72,95%. 

 

 



81 

 

Figura 26 – Curvas de DTA e do metacaulim puro. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

Figura 27 – Curvas de DTA e TG/DTG do metacaulim puro. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

 

Na curva de DTA da Figura 26 não são identificados picos endotérmicos da 

decomposição dos compostos presentes, mas nas curvas de TG/DTG da Figura 27, nota-

se a faixa de decomposição da caulinita residual entre 400 e 600°C (MEDINA, 2011; 

NITA, 2006), a massa residual do metacaulim foi de 95,04%, evidenciando o seu alto 

grau de pureza. 
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4.3.2.1 Fundamentos da análise quantitativa por meio de termogravimetria 

Como padrão, as curva de TG e DTG são traçados com base na massa inicial da 

amostra. Como consequência, as diferentes massas percentuais, mostradas a diferentes 

temperaturas ou tempos durante a análise, representam uma percentagem da massa da 

amostra inicial. O mesmo é válido para as mudanças de massa entre diferentes 

temperaturas ou tempos. Como as curvas de DTG representam o percentual de evolução 

das taxas de massa em diferentes temperaturas e tempos, os seus valores são também 

percentagem das taxas de massa, essa mudança se refere às respectivas massas iniciais 

das amostras. 

Os cálculos quantitativos obtidos a partir dos dados da curva de TG de uma 

amostra baseia-se em mudanças de massa devido a reações que ocorrem durante a sua 

análise. Se a ocorrência de uma reação específica produz uma perda de massa, a massa 

da substância original na amostra, que causou essa mudança de massa pode ser estimada 

utilizando razões estequiométricas entre substâncias originais e produzidas. Este é o 

caso, por exemplo, de como se pode estimar o teor de hidróxido de cálcio numa amostra 

a partir da sua curva de TG, por meio da perda de massa devido à água produzida a 

partir de desidroxilação da massa inicial de hidróxido de cálcio presente na amostra. 

No entanto, uma comparação direta entre os percentuais de alterações em massa 

de mesmas substâncias produzidas a partir de um mesmo componente presente em 

diferentes conteúdos em diferentes amostras não pode ser feito a partir das respectivas 

curvas de TG obtidos por padrão, porque essas alterações em massa são percentagens de 

massas da amostra original com diferentes composições iniciais. 

Para resolver este problema, as curvas de TG e DTG devem ser primeiro 

transformados para uma mesma composição de base de massa, que pode ser a mesma 

massa de um componente da massa calcinada ou mesmo um componente da massa 

inicial das amostras. 

Quando as amostras de diferentes formas apresentam uma mesma composição 

da massa calcinada, a massa calcinada pode ser tomada como a nova base de massa para 

transformar as curvas de TG e DTG antes de comparar qualquer mudança em massa. 

Por exemplo, quando amostras que são diferentes misturas de massas de água e 

hidróxido de cálcio (CH), todas as amostras calcinadas apresentará uma mesma 

composição da massa calcinada (CaO). Este é também o caso de pastas de cimento 
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inicialmente compostas por diferentes razões de massa de água/cimento, que têm como 

respectivas massas calcinadas residuais, a mesma mistura de óxidos de cimento. 

Alternativamente, quando se tem a curva de TG de um componente específico, 

esta curva realmente informa a percentagem da massa residual calcinado de um 

componente na sua base de massa inicial e os resultados podem ser representados nesta 

base. Como um exemplo, quando se tem a curva de TG do CH, a proporção (R) (massa 

calcinada CH/CH massa inicial) é conhecida. Assim, curvas de TG dessas misturas 

grafadas em base de massa calcinada podem ser transformadas em base de massa inicial 

de hidróxido de cálcio, multiplicando todos os valores da curva por R. 

Em ambos os casos, depois de transformar curvas de TG/DTG ou a qualquer 

dessas mesmas bases de composição, pode-se proceder à comparação quantitativa das 

alterações de massa, sem o risco de ter conclusões erradas. No entanto, resultados 

expressos em base de massa inicial de qualquer componente são mais fáceis de ser 

compreendido do que aquelas realizadas em base de massa calcinada. Assim, no 

presente estudo, as comparações foram feitas com base na massa inicial de um dos 

componentes, o hidróxido de cálcio. 

Quando as amostras comparadas têm mais do que um componente de produção 

de resíduos calcinados durante a análise térmica, como acontece no presente estudo, os 

cálculos tem que se considerar o conteúdo inicial (Ci) de cada componente i em cada 

amostra. Neste caso, a partir das respectivas curvas de TG destes componentes e os 

valores de Ci, o conteúdo de cada resíduo calcinado pode ser calculado no total de 

massa calcinada, o que permite transformar os resultados sobre a base de massa 

calcinada componente selecionado, tal como será detalhado nos procedimentos 

quantitativos a seguir. 

4.3.2.2  Procedimentos quantitativos 

A perda de massa em base a massa calcinada durante a análise de um evento 

térmico é calculada usando a Equação 7 (DWECK et al., 2013; 2009; 2008): 

 

       
       (      )

     
 Equação 7 

 



84 

 

Onde:  

∆mi,cb = perda de massa (%) em base a massa calcidada da amostra 

∆mi,ib = perda de massa (%) em base a massa inicial da amostra  

      = massa (%) do resíduo de calcinação a 1000
0
C em base a massa inicial da 

amostra. 

 

Ao utilizar outros sólidos na mistura além do CH, com a mesma proporção de 

água/sólidos, as composições finais das massas hidratadas e calcinados contendo a 

mesma massa total de CH, Ecat (ou MK) e água, são diferentes daquelas de uma 

amostra hidratada e calcinada preparada apenas com CH e água. Neste caso em 

particular, um fator de correção         deve ser calculado, que é, na verdade, o teor de 

óxido de cálcio presente no resíduo calcinado total, segundo a Equação 8 (DWECK et 

al., 2013; 2009; 2008):  

 

        
                  

                                             
 Equação 8 

 

Onde: 

 

 RCH,ib = massa (%) de CH calcinado a 1000°C, obtido na curva TG em base a massa 

inicial 

MCH = massa do hidróxido de cálcio da amostra fresca (antes da hidratação, 

envelhecimento e calcinação).  

REcat,ib = massa (%) de Ecat calcinado a 1000°C, da curva de TG em base a massa 

inicial. 

MECAT  = massa de ECAT (g) na amostra fresca.  

 

Em seguida, usando o fator de correção        , definido pela Equação 8, a perda 

de massa atribuída a cada evento nas curvas termogravimétricas das pastas CH-Ecat (ou 

CH-MK) pode ser calculada, em base a massa calcinada de hidróxido de cálcio de 

acordo com a Equação 9: 

 

                 
             

                 
                    

 

        
 Equação 9 
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Onde: 

Δmi, ib = perda de massa (%) da amostra em base a massa inicial. 

Ri,ib = massa (%) do resíduo total da amostra (Ecat e CH ou MK e CH) a 1000 ° C, 

obtida pela respectiva curva de TG em base a massa inicial.  

 

Da curva de TG da amostra de CH (usada em todas as misturas) obtém-se RCH,ib . 

Assim, a perda de massa devido a cada evento nas curvas de termogravimetria das 

pastas CH-Ecat (ou CH-MK) pode ser calculada, em base a massa inicial de hidróxido 

de cálcio, de acordo com a Eq. 10: 

 

                    
                

   
                  

    Equação 10 

 

Em seguida, para calcular a contribuição específica do Ecat (ou MK) para a 

formação das fases hidratadas, as percentagens correspondentes para as perdas de massa 

de CH e Ecat (ou MK), ocorridas nas diversas faixas de temperatura indicadas e em 

base a massa inicial de CH, foram subtraídos o resultado da Equação 8. Assim, a 

atividade pozolânica real do Ecat (ou MK) pode ser calculada, usando a Equação 11. 

 

                                                   
      

        
                  

Equação 11 

Onde:  

Δmi,ibCH,Ecat = perda de massa (%) de um evento, em base a massa inicial de CH, devido 

à atividade pozolânica do Ecat 

%CH = teor de CH da amostra  

Δmi,ib,CH = perda de massa (%) devido ao CH não hidratado, em base a massa inicial, na 

faixa de temperatura do evento 

Δmi,ib,Ecat = perda de massa (%) devido ao Ecat não hidratado, em base a massa inicial, 

na faixa de temperatura do evento 

      

        
 = Fração mássica Ecat /CH da amostra  
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O teor real de hidróxido de cálcio na amostra depois da reação pozolânica, em 

base a massa inicial do hidróxido, foi calculada usando a Equação 12, dividindo-se a 

perda de massa devido à água de desidroxilação de CH calculada usando a Equação 11 

pela perda de massa nominal devido a desidratação do CH, tal como representado na 

Equação 13 (DWECK et al., 2000): 

 

C       C       
(perda de massa = 24,32%) Equação 12 

 

         
              

      
 Equação 13 

 

Assim, numa certa idade, o consumo CH, em base a massa inicial de CH, devido 

à atividade de Ecat pozolânica em uma amostra foi determinado pela diferença, nessa 

idade, entre o efetivo teor de CH numa amostra de pasta (CH + água) e a de uma 

amostra de uma pasta de CH parcialmente substituído por Ecat.  

Deve-se notar que todas as equações mostradas anteriormente podem ser 

aplicadas para pastas CH-MK, substituindo Ecat por MK. 

Para uma melhor compreensão do presente método, são mostrados na Figura 28 

exemplos típicos de curvas respectivas de TG e DTG para a amostra com 40% de 

substituição do Ecat após 28 dias de hidratação (40E 28d), em base a massa inicial da 

amostra, plotada como padrão. Aplicando a Equação 9, a Figura 29 mostra as curvas 

correspondentes de TG e DTG obtidas em base à massa calcinada de CH. Finalmente, 

aplicando a Equação 10, a Figura 30 mostra as respectivas curvas de TG e DTG em 

base a massa inicial CH. 

Como pode ser observado, em cada base, as mudanças de massa de cada um dos 

passos de decomposição são diferentes, porque foram calculadas em bases diferentes. 

Outra observação importante é que a conversão da base em massa calcinada de CH para 

base em massa inicial de CH para todas as amostras é obtida multiplicando os dados 

antigos por uma mesma constante e são, em cada caso, em base de mesma composição. 

Assim, os dados calculados em qualquer um destas bases, podem ser usados para 

comparar corretamente o mesmo parâmetro entre as amostras e, em qualquer destes 

casos, os mesmos índices de massa sejam obtidos. 
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Figura 28 – Curvas representativas de TG e DTG da amostra 40E 28d, em base a massa 

inicial da amostra, com mudanças na massa da TG obtidas utilizando os respectivos 

limites do pico da DTG. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Figura 29 – Curvas representativas de TG e DTG da amostra 40E 28 d, em base a massa 

calcinada de CH, com mudanças na massa da TG obtidas utilizando os respectivos 

limites do pico da DTG. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 



88 

 

Figura 30 - Curvas representativas de TG/ DTG da amostra 40E 28 d, em base a massa 

inicial de CH, com mudanças na massa da TG obtidas utilizando os respectivos limites 

do pico da DTG. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

As curvas DTA e TG / DTG das pastas, envelhecidas durante 1, 3, 7, 14 e 28 

dias, são mostrados na Figura 31 e Figura 32, onde os gráficos da DTG foram 

ampliados para uma melhor visualização da sinuosidade das curvas.  

Figura 31 – Curvas de DTA das pastas de hidróxido de cálcio contendo substituição 

parcial por Ecat e metacaulim, em base a massa inicial. 
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Fonte: O Autor (2015). 

Nas curvas de DTA da Figura 31 são observados alguns picos associados aos 

eventos térmicos ocorridos nas pastas, dentre os quais se nota-se um pequeno pico 

endotérmico situado no intervalo de 90 a 160°C nas pastas de Ecat com hidróxido de 

cálcio e no intervalo de 100 a 180 °C nas pastas de Ecat com metacaulim, que estão 

associados à decomposição das fases C-S-H + etringita. Não foi identificado evento 

térmico da decomposição do C-A-S-H + C-A-H nas pastas de Ecat com hidróxido de 

cálcio, apesar dos mesmos serem identificados nas curvas de TG/DTG (Figura 32), mas 

na pasta de metacaulim com hidróxido um pico endotérmico associado a estas fases fica 

evidente entre 180 e 230°C. Outro pico endotérmico observado nas pastas de 

Ecat/metacaulim com hidróxido de cálcio é a desidroxilação do Ca(OH)2 na faixa de 

330 e 489°C. Todos os picos endotérmicos observados ficaram mais evidentes na idade 

de 28 dias de cura. 
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Figura 32 – Curvas de TG/DTG das pastas de hidróxido de cálcio contendo substituição 

parcial por Ecat/metacaulim. 
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Fonte: O Autor (2015). 
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Os eventos térmicos foram atribuídos a partir das curvas como:  

a) perda de água livre, a partir da temperatura ambiente até a isoterma de 35° C;  

b) picos de decomposição do C-S-H entre 38-180°C;  

c) sobreposição dos picos de decomposição do C-A-S-H + C-A-H entre 180-

240°C;  

d) picos de decomposição do hidróxido de cálcio entre 330-500°C e; 

 e) degradação de carbonato de cálcio, resultante da reação de hidróxido de 

cálcio e dióxido de carbono, a 550-750°C.  

 

Embora na composição química do Ecat (Tabela 6) e do metacaulim (Tabela 8), 

contenham um baixo teor óxido de enxofre (em SO3) de 0,55% e 0,12%, não foram 

identificados picos associados à decomposição da etringita nas curvas de DTA e 

TG/DTG, que poderiam estar associado a este composto.  

Os intervalos de temperatura e respectivas reações de decomposição das fases 

possíveis, encontrados na literatura são apresentados na Tabela 9. 

Tabela 9- Reações de decomposição das principais fases durante as análises do TG das 

pastas. 

Temp. 
 (°C) 

Fase Reação Referências 

38-180 C-S-H 3CaO. 2SiO. xH2O → 3CaO. 2SiO + xH2O (a) 

180-330 
C-A-S-H 2CaO. Al2O3. SiO2. yH2O → 2CaO. Al2O3. SiO2 + yH2O (b) 

C-A-H 4CaO. Al2O3. zH2O → 4CaO. Al2O3 + zH2O  

330-500 CH Ca(OH)2 →CaO + H2O (c) 

500-750 CaCO3 CaCO3 → CaO + CO2 (d)            

Fonte: O Autor (2015). 

 

(a) Silva et al., (2014); Payá et al., (2007); Pinto et al., (2007); Payá et al., (2003, a, 

b); Pacewska et al., (2000); Pacewska et al., (1998). 

(b) Payá et al., (2007); Payá et al., (2003, a, b); Pacewska et al., (2000); Pacewska 

et al., (1998); Taylor (1997). 

(c) Silva et al., (2014); Pinto et al., (2007); Pacewska et al., (2000);  

(d) Silva et al., (2014); Pacewska et al., (2000);  
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Na Figura 33 são mostradas as curvas das quantidades de C-S-H, em base a 

massa inicial das pastas de CH-Ecat e CH-MK, formados em função do tempo de 

hidratação, calculados por meio da Equação 11. 

Figura 33 – Quantidade de C-S-H  formada em função do tempo de hidratação nas 

pastas CH-Ecat e CH-MK, em base a massa inicial de CH.  

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Em relação ao teor de Ecat nas pastas, na Figura 33, foi observado o aumento da 

formação de C-S-H em função do aumento no teor de Ecat, nas pastas 30E e 40E as 

quantidades foram semelhantes, sugerindo uma possível saturação na formação do C-S-

H nestes níveis de substituição. Na pasta contendo metacaulim a quantidade de C-S-H 

formado foi muito superior às pastas contendo Ecat, isso se justifica pela alta 

reatividade do metacaulim. 

Em relação à idade de hidratação, nota-se na Figura 33 que a formação do C-S-H 

nas pastas ocorre em dois estágios: 

(i) Estágio I (1 a 14 dias) - a quantidade de C-S-H aumentou em todas as pastas até 

14 dias de hidratação, já no primeiro dia de hidratação os valores percentuais de 

crescimento das pastas em relação à 10E foi de 57,17%, 75,37%, 36,61% para as 

pastas 20E, 30E e 40E, o crescimento desta última em relação à 30E não foi tão 

expressivo, confirmando que a substituição de 30% promove a saturação da 

formação desta fase. Quando comparada a pasta 10E com 40MK o crescimento 

foi de 706,18%. 
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Aos 14 dias de idade o percentual de crescimento em relação à 10E foram 

71,09%, 117,90%, 128,54% para as pastas 20E, 30E e 40E, observa-se um 

crescimento expressivo paras as pastas 30E e 40E quando comparadas à pasta 

20E, mas quando comparadas entre si, os valores são muito próximos. Em 

relação à pasta 40MK, o crescimento comparando com 10E foi de 569,31%. 

(ii) Estágio II (14 a 28 dias)– Neste segundo estágio, que ocorre após os 14 dias indo 

até os 28 dias de hidratação, a formação de C-S-H não teve um crescimento 

muito acentuado, mantendo-se praticamente constante ao longo do tempo para 

todas as pastas avaliadas, inclusive a 40MK. Isso evidencia que as reações 

pozolânicas ocorreram até os 14 dias de hidratação, não apresentando 

contribuições na formação de C-S-H após esta idade. Resultados semelhantes 

foram encontrados por Payá et al. (2003, b) em estudos de pastas de Ca(OH)2 

contendo Ecat moído, evidenciando que mesmo beneficiando o Ecat por meio de 

moagem as reações pozolânicas não se prolongam em idades superiores a 14 

dias. 

 

Na Figura 34 são mostradas as curvas das quantidades de C-A-S-H + C-A-H, em 

base a massa inicial das pastas de CH-Ecat e CH-MK , formados em função do tempo 

de hidratação, calculados por meio da Equação 11. 

Figura 34 – Quantidade de C-A-S-H e C-A-H formados em função do tempo de 

hidratação nas pastas CH-Ecat e CH-MK, em base a massa inicial de CH.  

 

Fonte: O Autor (2015). 
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As curvas da Figura 34 mostram que houve aumento na formação de C-A-S-H + 

C-A-H, em função do aumento no teor de Ecat, comportamento semelhante à formação 

do C-S-H mostrado na Figura 33, nas pastas 30E e 40E as quantidades foram 

semelhantes, sugerindo uma possível saturação na formação do C-A-S-H + C-A-H 

nestes níveis de substituição. Na pasta contendo metacaulim a quantidade desta fase 

formada também foi muito superior às pastas contendo Ecat. 

Em relação à idade de hidratação, nota-se na Figura 34 um comportamento 

semelhante ao ocorrido com o C-S-H mostrado na Figura 33, na qual a formação do C-

A-S-H +C-A-H nas pastas ocorre em dois estágios: 

(i) Estágio I (1 a 14 dias) - a quantidade de C-AS-H + C-A-H aumentou em todas 

as pastas até 14 dias de hidratação, já no primeiro dia de hidratação os valores 

percentuais de crescimento das pastas em relação à 10E foi de 119,71%, 

170,93%, 37,58% para as pastas 20E, 30E e 40E, assim como ocorreu na 

avaliação do C-S-H, o crescimento desta última em relação à 30E não foi tão 

expressivo, confirmando que a substituição de 30% também promove a 

saturação da formação desta fase. Quando comparada a pasta 10E com 40MK o 

crescimento foi de 1699,49%.  

Aos 14 dias de idade o percentual de crescimento em relação à 10E foram 

447,72%, 585,87%, 499,78% para as pastas 20E, 30E e 40E, em relação à pasta 

40MK, o crescimento comparando com 10E foi de 1651,22%. Nota-se que a 

taxa de crescimento desta fase, neste estágio I, ocorre em crescimentos muito 

superiores aos encontrados para o C-S-H. 

(ii) Estágio II (14 a 28 dias) – Neste segundo estágio, que ocorre também após os 14 

dias indo até os 28 dias de hidratação, a formação de C-A-S-H + C-A-H, 

diferente do que aconteceu com o C-S-H, houve um aumento na formação da 

fase em todas as pastas, com valores de crescimento em relação à idade de 14 

dias, com valores de 210,11%, 0%, 0,47%, 27,29%, 4,78% para as pastas de 0E, 

20E, 30E, 40E e 40MK respectivamente, nota-se que os maiores valores de 

crescimento estão associados às pastas 10E e 40E. 

O consumo de CH em base a massa inicial de CH, calculado por meio da 

Equação 11, em função do tempo de hidratação, das pastas contendo Ecat e MK é 

mostrado na Figura 35. 
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Figura 35 – Consumo de CH das pastas CH-Ecat e CH-MK, em base a massa inicial de 

CH, em função do tempo de hidratação.  

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

As curvas da Figura 35 mostram que houve aumento do consumo de CH em 

função do aumento do teor de Ecat nas amostras, evidenciando a reação pozolânica do 

Ecat, e confirmando os resultados obtidos na Figura 33 e Figura 34, notadamente a pasta 

contendo MK teve um consumo muito superior às pastas contendo Ecat. Aos 28 dias de 

idade, o aumento total de CH consumido das pastas em relação à pasta 10E foi: 97,01%, 

178,51%, 175,81% e 336,91%, para as pastas 20E, 30E, 40E e 40MK. 

Em relação à idade de hidratação, nota-se na Figura 35 a ocorrência de 3 

estágios de consumo do CH: 

(i) Estágio I (1 a 3 dias) – Neste estágio, o consumo de CH se mantém constante em 

todas as pastas contendo Ecat, na pasta 40MK há um crescimento de 26,19%. 

(ii) Estágio II (3 a 14 dias) – Neste estágio ocorre um crescimento no consumo de 

CH de 135,97%, 56,05%, 33,67%, 29,45% para as pastas 10E, 20E, 30E e 40E 

respectivamente, nota-se que à medida que se aumenta o teor de Ecat nas pastas 

a taxa de consumo diminui, embora o valor final de consumo seja maior para as 

pastas com maiores quantidades de Ecat. Na pasta 40MK o aumento do 

consumo foi de 41,57%.  

(iii) Estágio III (14 a 28 dias): Neste estágio, o aumento da taxa de consumo foi 

muito pequena, com valores de 0%, 23,59%, 33,98% e 10,65% para as pastas de 

10E, 20E, 30E e 40E já na pasta 40MK o aumento foi de apenas 8,14%. 
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O aumento de consumo das pastas aos 28 dias, quando comparado ao primeiro 

dia de hidratação foram: 132,25%, 101,88%, 82,94%, 47,55% e 93,21%, para as pastas 

10E, 20E, 30E, 40E e 40MK respectivamente, evidenciando que houve crescimento do 

consumo de CH entre as pastas, mas esse crescimento diminui à medida que a 

quantidade de Ecat aumenta na mistura, embora a quantidade total de consumo do CH 

seja maior para as pastas contendo mais Ecat em sua constituição. 

Assim, a combinação dos dados apresentados na Figura 33, Figura 34 e Figura 

35, indicam que a atividade pozolânica, em todas as pastas avaliadas, ocorreu 

predominantemente nas primeiras idades, até 14 dias, com pouca contribuição depois 

dessa idade. Além disso, pode ser visto que a atividade pozolânica do Ecat é menor que 

a do metacaulim. 

De modo a confirmar ainda mais o consumo real de CH nas pastas avaliadas, a 

Figura 36 mostra a quantidade de Ca(OH)2 consumido, em base a massa inicial de CH, 

estequiometricamente calculado a partir dos resultados apresentados na Figura 35, por 

meio da Equação 12. Nesta figura nota-se o mesmo comportamento da sinuosidade das 

curvas, e a ocorrência dos 3 Estágios ocorridos na Figura 35.  

Figura 36 – Consumo de CH na reação pozolânica. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

Finalmente, as pastas que apresentaram as melhores propriedades pozolânicas 

foram 30E e 40E, indicando que o teor ideal para a substituição e formação de fases 

pozolânicas é de 30%. Os resultados também mostraram um aumento significativo na 
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formação de fases hidratadas durante 14 dias, indicando que a reação pozolânica do 

Ecat ocorre em idades mais precoces. Comprovou-se que o metacaulim é uma adição 

mineral com pozolanicidade elevada, mostrando reatividade e formação de hidratos em 

quantidades muito superiores ao Ecat, quando utilizados ao mesmo grau de substituição. 

4.4. AVALIAÇÃO DE PASTAS DE CIMENTO CONTENDO ECAT 

Neste estudo utilizou-se o cimento Portland CP V-ARI com baixo teor de C3A, a 

escolha deste cimento foi feita porque a sua composição química (vide Tabela 12) tem 

baixo teor de substituição do clinquer cimentício por material carbonático, máximo de 

5%, sua composição é rica em silicatos de cálcio hidráulicos, e possui maior finura em 

relação aos outros tipos de cimento. Dessa forma pode-se avaliar a pozolanicidade do 

Ecat sem a interferência dos materiais constituintes do cimento.    

As demais propriedades físicas, químicas e mecânicas do cimento utilizado 

foram fornecidas pelo fabricante, sendo descritas na Tabela 10 à Tabela 12 e Figura 37. 

 

Tabela 10 – Valores da resistência à compressão axial do cimento.  

Resistência à Compressão (MPa) 

1 dia 18,05 

3 dias 30,88 

7 dias 34,34 

28 dias 45,44 

Fonte: Fabricante do cimento (2015). 

 

Tabela 11 – Finura, expansibilidade, pega e consistência do cimento. 

Finura Expansibilidade Pega Consistência 

Massa 
específica 

(g/cm³) 

Blaine 
(cm²/g) 

# 
325 
(%) 

# 
200 
(%) 

Quente (mm) 
Início 
(min) 

Fim 
(min) 

Normal (%) 

3,11 4.200 3,10 0,15 0,50 145 210 28,80 

Fonte: Fabricante do cimento (2015). 
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Figura 37 - Distribuição granulométrica a laser do cimento. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

Tabela 12 – Composição química do cimento. 

Elemento 
Teor 

% 

CaO 65,02 

SiO2 20,33 

Al2O3 4,64 

Fe2O3 3,21 

MgO 3,07 

SO3 2,5 

CaO livre 1,57 

K2O 1,03 

Na2O 0,26 

Fonte: Fabricante do cimento (2015) 

 

De acordo com o fabricante do cimento a composição do clinquer foi de: 

C3S=61.17%; C2S=12.22%; C3A= 7.10% e C4AF=9.35%, evidenciando o baixo teor de 

C3A do cimento.  Os dados apresentados na Tabela 10, Tabela 11, Tabela 12 e Figura 

37 atendem às especificações da NBR 5733/91.  

Foram produzidas pastas de cimento contendo Ecat, em teores de substituição 

em 0%, 10%, 20%, 30% e 40%, com relação a/agl. de 0,5, onde se avaliou os produtos 

de hidratação, com o mesmo método empregado para as pastas de hidróxido de cálcio 

(item 4.3) e resistências mecânicas, por resistência à compressão axial e tração por 

compressão diametral.  
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4.4.1 Análise dos produtos hidratados das pastas de cimento contendo Ecat  

A análise termogravimétrica, identificação e quantificação dos produtos hidratados 

das pastas de cimento contendo Ecat foi feita com o mesmo equipamento e método 

utilizado para as pastas de hidróxido de cálcio (item 4.3.1). Na Figura 38 e Figura 39 

são mostradas as curvas de DTA e TG/DTG respectivamente, das pastas de cimento 

contendo Ecat. 

Figura 38 - Curvas de DTA das pastas de cimento com Ecat. 
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Fonte: O Autor (2015). 
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Figura 39 - Análises de TG/DTG das pastas de cimento contendo Ecat. 
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Fonte: O Autor (2015). 

Na Tabela 13, são mostradas as faixas de decomposição dos produtos hidratados 

identificados nas curvas de TG/DTG da Figura 39. 

Tabela 13 – Faixas de temperatura de decomposição das fases do cimento hidratado 

Temp. 

 (°C) 
Fase Reação Referências 

38-217 
C-S-H 

+ 
Etringita 

3CaO. 2SiO . xH2O → 3CaO . 2SiO + xH2O 
(a) 

3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O  →  3CaO . Al2O3 . 3CaSO4 + 32H2O 

200-366 
C-A-S-H 

+ 
C-A-H 

2CaO . Al2O3 . SiO2 . yH2O → 2CaO . Al2O3 . SiO2 + yH2O 
(b) 

4CaO . Al2O3 . zH2O → 4CaO . Al2O3 + zH2O 

366-496 CH Ca(OH)2 → CaO + H2O (c) 

496-758 CaCO3 CaCO3 → CaO + CO2 (d)            

Fonte: O Autor (2015). 
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(a) Silva et al., (2014); Paya et al., (2007); Pinto et al., (2007); Paya et al., 

(2003,a,b); Pacewska et al., (2000); Pacewska et al., (1998). 

(b) Paya et al., (2007); Paya et al., (2003,a,b); Pacewska et al., (2000); Pacewska et 

al., (1998); Taylor (1997). 

(c) Silva et al., (2014); Pinto et al., (2007); Pacewska et al., (2000);  

(d) Silva et al., (2014); Pacewska et al., (2000);  

 

Na Figura 40 são mostradas as curvas das quantidades de C-S-H + etringita, das 

pastas de cimento-Ecat, calculadas por meio da Equação 11. 

Figura 40 – Quantidade de C-S-H + etringita formados em função do tempo de 

hidratação nas pastas cimento-Ecat, em base a massa inicial de cimento.  

 
Fonte: O Autor (2015). 

Na avaliação de formação das fases C-S-H + etringita, apresentados na Figura 

40, pode-se notar a existência de dois estágios:  

i. Estágio I – de 1 a 3 dias: nas pastas 10E e 20E a formação de C-S-H + etringita 

se assemelha à da pasta de referência (0E) nas idades de 1 e 3 dias de cura. Já 

nas patas 30E e 40E houve redução na formação das fases em relação à pasta de 

referência em 31,35% e 38,85% respectivamente na idade de 1 dia de cura, e 

28,47% e 30,46% respectivamente na idade de 3 dias de cura. Nota-se que as 

pastas 10E e 20E apresentam a mesma sinuosidade na curva entre sí, 

apresentando o mesmo comportamento, assim como as pastas 30E e 40E se 

assemelham nas idades avaliadas. 

ii. Estágio II – de 3 a 28 dias: As curvas das pastas 10E e 20E não apresentam a 

mesma configuração entre si, mas se encontram no mesmo ponto que a pasta de 
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referência aos 28 dias de idade. As curvas 30E e 40E mantém proximidade de 

suas curvas entre si nas idades de 7 e 14 dias, se afastando na idade de 28 dias, 

na qual a pasta 40E tem queda de 21,78% em relação à pasta 30E e ambas as 

pastas tem queda em relação à referência de 26,64% e  34,21% respectivamente 

aos 7 dias, 34,17% e  34,76% respectivamente aos 14 dias e 28,22% e 43,85% 

respectivamente aos 28 dias.  

 

Quando se analisa o aumento na formação da fase C-S-H + etringita, em cada 

pasta individualmente, no intervalo de 1 a 28 dias, o crescimento foi de: 99,07%, 

76,56%, 98,84%, 108,17% e 82,02% para as pastas 0E, 20E, 30E e 40E 

respectivamente.  

De maneira geral todas as pastas tiveram resultados inferiores à referência nas 

idades de 7 e 14 dias, e aos 28 dias apenas a pasta 10E se aproximou da referência até a 

idade de 14 dias. A pasta 40E teve a menor formação das fases C-S-H + etringita.  

A Figura 41 apresenta os resultados da quantificação das fases C-A-S-H + C-A-

H das pastas de cimento contendo Ecat, calculados por meio da Equação 11. 

Figura 41 - Quantidade de C-A-S-H + C-A-H  formados em função do tempo de 

hidratação nas pastas cimento-Ecat, em base a massa inicial de cimento. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Na avaliação da formação das fases C-A-S-H + C-A-H, conforme os resultados 

apresentados na Figura 41, são observados existência de dois estágios semelhantes aos 

encontrados nas curvas do C-S-H + etringita (Figura 40): 
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i. Estágio I – de 1 a 3 dias: nas pastas 10E e 20E a formação de C-A-S-H + C-A-H 

em relação à pasta de referência tem diminuição de 15,44% e 6,24% 

respectivamente, aos 3 dias de cura. Nas pastas 30E e 40E, essa redução foi de 

19,12% e 38,32% respectivamente. 

ii. Estágio II – de 3 a 28 dias: Em todas as idades deste intervalo, os valores de 

formação das fases C-A-S-H + C-A-H são inferiores ao de referência para todas 

as pastas, exceto a 10E.  Aos 28 dias de idade, os valores de redução em relação 

à pasta de referência são de 6,22%, 41,51%, 42,22% e 56,62% para as pastas 

10E, 20E, 30E e 40E respectivamente. Observa-se que as pastas 20E e 30E 

apresentam praticamente os mesmos valores. 

 

De forma geral, todas as pastas tiveram redução de fase em função do aumento 

de Ecat, exceto a pasta 10E, mas em relação ao tempo, todas as pastas obtiveram 

crescimento na formação das fases hidratadas. 

A quantificação do hidróxido de cálcio foi feita por meio da Equação 10, em 

função do tempo de hidratação, calculada em base a massa inicial de cimento está 

apresentada na Figura 42. 

Figura 42 - Quantificação da formação de hidróxido de cálcio das pastas de cimento 

contendo Ecat, em base a massa inicial de cimento. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

Na avaliação da formação da fase hidróxido de cálcio em função do teor de Ecat, 

mostrado na Figura 42, verifica-se que de maneira geral houve redução do teor de 
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hidróxido de cálcio em função do aumento do teor de Ecat nas pastas. Assim como nas 

avaliações das outras fases hidratadas. 

 

Na avaliação em relação ao tempo, verifica-se a ocorrência de três estágios: 

h) Estágio I - 1 a 3 dias: neste estágio todas as pastas contendo Ecat tiveram 

crescimento, mas as quantidades de CH aos 3 dias de todas elas foram inferiores 

à pasta de referência, em 3,93%, 18,03%, 48,00% e 54,51% para as pastas 10E, 

20E, 30E e 40E respectivamente. 

ii) Estágio II – 3 a 14 dias: neste estágio a pasta de referência têm aumento de 

17,24% , seguido da 10Ecat com 13,10% e 30E com 5,35% , as demais pastas 

oscilaram aos 7 dias, com diminuição de 4,18%, e 7,99% para as pastas 20E e 

40E respectivamente. 

iii) Estágio III – 14 a 28 dias: neste estágio ocorre em todas as pastas uma 

estabilização, semelhante a que ocorreu nas pastas com hidróxido de cálcio, 

evidenciando que a idade de 14 dias é limítrofe para a reatividade do Ecat, bem 

como para a formação de CH na pasta de referência. As pastas 0E e 10E mantêm 

o mesmo comportamento e valores aos 28 dias, as demais pastas tiveram 

redução de valores em relação à pasta de referência em 44,49%, 51,38% e 

59,85% para as pastas 20E, 30E e 40E respectivamente. 

 

Os resultados mostram que o aumento do teor de Ecat promove redução na 

formação do CH, evidenciando a reação pozolânica. Isso fica mais evidente quando se 

observa que aos 28 dias os teores de redução na formação do CH são muito superiores 

aos teores de substituição do cimento pelo Ecat. Mas, apesar disso a quantidade de fases 

formadas na reação pozolânica, C-S-H + etringita e C-A-S-H + C-A-H, mostradas na 

Figura 40 e Figura 41 são inferiores à pasta de referência, indicando que essas fases são 

formadas em intensidade menor que a do cimento puro (referência). 

4.5.  AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO REOLÓGICO DE PASTAS DE 

CIMENTO CONTENDO ECAT 

A avaliação do comportamento reológico das pastas de cimento contendo Ecat 

compreendeu a realização dos ensaios de mesa de consistência (flow table), squeeze 

flow e reometria rotacional. E para isso foram produzidas pastas de cimento contendo 

teores de Ecat de 0, 10, 20, 30 e 40%, com relação água/agl. de 0,5.  
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Antes da avaliação reológica foi realizado o ensaio de tempo de pega do cimento 

com teores de substituição por Ecat em 0%, 10%, 20%, 30% e 40%, o objetivo foi 

avaliar o inicio e assim avaliar a alteração da reologia durante a ocorrência da pega. 

4.5.1 Ensaio de Tempos de pega do cimento contendo Ecat (NBR NM 65) 

O ensaio de tempo de pega foi realizado no Centro Tecnológico de Argamassas 

(CETA) da UFBA. Foram preparadas pastas de 500 g de cimento com teores de Ecat de 

0-40%, a quantidade de água utilizada no ensaio foi obtida no ensaio de determinação 

da água da pasta consistência normal, de acordo coma NBR NM 43.  

Os materiais foram misturados em argamassadeira elétrica de acordo com a NBR 

NM 65, as condições laboratoriais foram de temperatura de 20 ± 2°C e a umidade 

relativa do ar de aproximadamente 65%. Depois de um tempo mínimo de 30 minutos 

após o enchimento do molde, colocá-lo com a placa base, situando-o sob a agulha. O 

equipamento promoveu a descida da agulha na pasta a cada 15 minutos, medindo a 

profundidade da penetração. Foi utilizado um equipamento de Vicat da marca Formtest, 

modelo B2650 (Figura 43). 

Definiu-se como início de pega como o intervalo de tempo transcorrido desde a 

adição de água ao cimento até o momento em que a agulha de Vicat correspondente 

penetrou na pasta até uma distância de 4 ± 1mm da placa base e o fim de pega o 

intervalo de tempo em que a agulha penetre 0,5mm na pasta. O valor da relação 

água/cimento (a/c) obtida no ensaio de água de consistência normal foi de 0,32.  

Figura 43 – Equipamento do ensaio de tempo de pega automático. 

 
Fonte: O Autor (2015). 
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Na Figura 44são apresentados os resultados dos ensaios de tempo de pega. 

Figura 44 – Tempos de inicio e final de pega das pastas de cimento contendo Ecat. 

 
              Fonte: O Autor (2015). 

Nota-se nas curvas de tempo de pega mostradas na Figura 44 que a pasta 10E 

promoveu um aumento no inicio da pega em ralação a 0E em 6,48%, já as pastas 20E, 

30E e 40E ocasionaram uma redução de 2,77%, 13,03% e 30,55%, ou seja, a presença 

do Ecat reduziu o tempo de pega. O fim de pega destas pastas obedeceu ao mesmo 

comportamento do início de pega. 

 O maior tempo de início e fim de pega, encontrados nas pastas avaliadas foi 115 

e 155 minutos respectivamente para a pasta 10E, com base nessas informações as 

avaliações reológicas foram feitas com o tempo de 130 minutos, com o objetivo de se 

conseguir perceber a alteração do comportamento reológico nesta fase de transição do 

comportamento plástico das pastas e sua influência pela presença do Ecat. 

4.5.2 Ensaio de mesa de consistência (NBR 13276) 

O ensaio de mesa de consistência avalia a consistência e a plasticidade, por meio 

da medição do espalhamento horizontal das pastas/argamassas no estado fresco. Este 

ensaio foi realizado no Centro de Tecnologia de Argamassas (CETA) da UFBA, na qual 

se utilizou uma balança com resolução de 0,1 g; mesa horizontal lisa e plana de metal 

com uma haste fixada em seu centro (Figura 45, a), para o ensaio de índice de 

consistência.  

As pastas foram produzidas em uma argamassadeira elétrica, sendo misturadas 

em velocidade baixa por 90 s, e mantidas em repouso por 15 min. Após o preparo das 
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pastas, elas foram moldadas em um tronco (Figura 45, b) posteriormente adensadas em 

três camadas com soquete e, após a retirada do molde, a pasta se espalha na mesa e é 

girada uma manivela na mesa que promove a sua movimentação vertical ascendente, 

com altura de curso de (12,5 ± 0,2) na qual ao atingir este nível a mesa sofre sequências 

de queda, o que provoca o espalhamento horizontal da pasta, sendo então medido o seu 

espalhamento com uma régua em três direções, tirando a média das medidas (ver Figura 

46). As condições de ensaio foram feitas com a temperatura do ar de (23 ± 2)°C e 

umidade relativa do ar de (60 ± 5) %. 

Figura 45 – Mesa de consistência e tronco cônico. 

  

a) Mesa de consistência. b) Tronco cônico de moldagem 

Fonte: O Autor (2015). 

Figura 46 - Esquema do ensaio de mesa de consistência e tronco cônico.  

 

Fonte: Cardoso (2009). 
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Na Figura 47 são mostradas as curvas de espalhamento das pastas avaliadas no 

ensaio de mesa de consistência ao longo do tempo. 

Figura 47 – Ensaio de mesa de consistência. 

 
              Fonte: O Autor (2015). 

 

 O espalhamento das pastas na Figura 47 mostram que nos primeiros 15 minutos 

de avaliação, a pasta 0E tem espalhamento de 388 mm (390 ± 10 mm), já as pastas 20E 

e 30E tem espalhamento iguais entre sí de 375 mm, inferior à 10E. As pastas 10E e 40E 

mantiveram o espalhamento próximo a 410 mm. Na avaliação ao longo do tempo nota-

se a ocorrência de três estágios: 

 

i) Estágio I – 15 a 60 minutos: neste estágio ocorreu uma queda no 

espalhamento das pastas 0E, 10E e 40E de 3,35%, 6,91% e 2,4% 

respectivamente, pasta 30E manteve o mesmo espalhamento e a pasta 20E 

teve crescimento de 1,87%. Este comportamento está associado ao início das 

reações de hidratação do cimento. 

ii) Estágio II – 60 a 100 minutos: neste estágio, há um pequeno aumento no 

espalhamento das pastas, principalmente nas pastas 0E, 30E e 40E com 

crescimento percentual de 4,8%, 2,93% e 1,25%, esses resultados corroboram 

com o ensaio de tempo de pega (Figura 44), que mostra o início de pega 

destas pastas dentro do intervalo avaliado de 60 a 100 minutos. As pastas 10E 

e 20E mantiveram o mesmo espalhamento. 

iii) Estágio III – 100 a 130 minutos: neste estágio, as pastas mantiveram queda 

da consistência, fato associado ao início da pega do cimento. Quando avaliada 
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a variação da consistência de 15 minutos a 130 minutos, observa-se uma 

tendência geral de queda no valor do espalhamento.  

De maneira geral a variação da consistência ao longo do tempo não foi 

expressiva, bem como a presença do Ecat não promoveu maiores interferências nos 

resultados, estando as variações muito próximas à taxa de variação de ± 10mm. 

4.5.3 Ensaio de Squeeze flow (NBR 15839) 

Segundo Cardoso (2009), o método de squeeze-flow é uma ferramenta poderosa 

para avaliação de argamassas, capaz de identificar alterações nas argamassas fluidas em 

função do tipo de mistura aplicado.  Este método tem sido utilizado largamente para 

avaliação do comportamento reológico de pastas e argamassas de cimento e cal. Além 

disso, Cardoso (2009) afirma que esta técnica tem boa relação com a percepção do 

pedreiro, onde as argamassas com difícil deformação no squeeze flow, promoverá mais 

esforço durante a aplicação pelo pedreiro. 

Na Figura 48 é mostrado um perfil típico de uma curva carga versus 

deslocamento obtida no ensaio de squeeze-flow, com controle por deslocamento, pode-

se notar a ocorrência de três regiões bem definidas (BETIOLI, et  al., 2009; 

CARDOSO, et al., 2005) : 

 

i) Região I: nesta região, sob pequenas deformações, é caracterizada por um 

comportamento elástico linear, na qual o material se comporta como um sólido e 

está relacionado provavelmente à tensão de escoamento do material.  

ii) Região II:  esta região é caracterizada pela ocorrência da deformação plástica, na 

qual  o material  pode se deformar consideravelmente com pequeno aumento na 

força aplicada, que é um comportamento que favorece a produtividade na 

aplicação de argamassas. 

iii) Região III: nesta última região ocorre uma grande deformação no material 

associado a um crescimento exponencial da carga necessária para prosseguir a 

deformação do material. 
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Figura 48 – Perfil típico de uma curva carga versus deslocamento de um ensaio 

de squeeze flow com controle de deformação. 

 

Fonte: Betioli  et  al.,(2009) e Cardoso, et al., (2005). 

 

Nas argamassas e pastas nem sempre é possível a identificação destes três 

estágios, na maioria dos casos as regiões I e II se sobrepõem e no gráfico do ensaio 

aparece apenas duas regiões: I+II e III. 

A realização do ensaio de squeeze flow foi realizada no Laboratório de 

Construção e Estruturas da UFBA, utilizando uma máquina universal de ensaios, da 

marca Emic, com controle de deslocamento e capacidade 1kN de carga compressiva 

com resolução mínima de 10N.  

A pasta de cimento contendo Ecat foi colocada em uma placa de 101mm de 

diâmetro com altura de 10mm, na qual foi submetida ao esmagamento até o atingimento 

do limite de carga de 1KN ou deslocamento de 9 mm.   

O ensaio foi realizado em duas etapas, a primeira com velocidade de 0,1mm/s 

com inicio em 10 minutos após o processo de mistura, e ao longo do tempo com idades 

de hidratação de 60, 100 e 130 minutos. Em seguida com velocidade de 3mm/s, o ensaio 

foi realizado com inicio após 15 minutos do processo de mistura, e ao longo do tempo 

com idades de hidratação de 65, 105 e 135 minutos. 

 Na Figura 49 é mostrado o esquema do ensaio de squeeze flow. 
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Figura 49 – Esquema do ensaio de squeeze flow. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

4.5.3.1 Metodologia de análise dos gráficos de Squeeze flow 

Na Figura 50 é mostrado o padrão de curvas obtido no ensaio com taxa de 

0,1mm avaliado no tempo de 10 minutos. Nota-se que a identificação do limite da 

região II é muito difícil da forma em que as curvas se apresentam, com alta escala, por 

isso é necessário fazer a alteração da escala gráfica, a fim de tornar possível a 

identificação da região II, conforme apresentado na Figura 51.  

Ressalta-se que neste trabalho foi feita apenas a identificação da região II, pois 

nas análises das curvas, não foi possível a identificação da região I. 

 

Figura 50 – Perfil típico das curvas do squeeze flow realizado com taxa de 0,1mm/s. 

 

Fonte: O Autor (2015). 
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Figura 51 – Identificação do limite da região II da curva 0E no squeeze flow aos 10 

minutos, encontrado no ensaio de squeeze flow realizado com taxa de 0,1mm/s. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Após a maximização do gráfico por meio da redução da escala, foi identificado em 

cada curva o limite da região I+II com a região III, carga e deslocamento, de posse 

desses dados foi feita a análise da variação da carga, da variação do deslocamento e é 

proposto a utilização de um índice chamado de módulo de escoamento, cujo cálculo é 

apresentado na Equação 14:  

 

                       
                  

                         
 Equação 14 

 

Onde: 

 

Módulo de escoamento – indicador da plasticidade do material, dado por N/mm. 

Carga(REGIÃO I+II) –valor da carga obtida na curva do squeeze flow, em escala gráfica 

reduzida, das regiões I+II, na transição da região I+II e III. 

Deslocamento(Região I+II) –valor do deslocamento obtido na curva do squeeze flow, em 

escala gráfica reduzida, , na transição da região I+II e III. 
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Esse módulo de escoamento é um indicador do enrijecimento por deformação da 

pasta no estado fresco, quanto maior o seu valor, mais rígida é a pasta avaliada, para 

efeitos de cálculo considera-se a região I e II como uma única região plástica. 

Na Figura 52 são apresentados os gráficos de carga versus deslocamento das pastas 

de cimento contendo Ecat, ao longo do tempo, no ensaio realizado com taxa de 

deformação de 0,1mm/s. 

Figura 52 – Carga versus deslocamento das pastas de cimento contendo Ecat em função 

do tempo, encontrada no ensaio de squeeze flow realizado com taxa de 0,1mm/s. 
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Fonte: O Autor (2015). 

Na Tabela 14 estão apresentados os dados de carga e deslocamento da região 

I+II, obtidos nos gráficos da Figura 52. 

Tabela 14 – Valores de carga e deslocamento da região I + II do ensaio de 0,1mm/s. 

Tempo 
(min) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

0E 10E 20E 30E 40E 

10 3,68 9,96 3,81 10,34 4,82 11,25 3,54 7,75 3,58 7,89 

60 3,29 10,76 3,33 12,87 3,59 11,2 2,49 9,77 3,24 8,74 

100 2,69 14,33 4,68 13,47 3,57 14,46 3,48 5,81 2,85 6,98 

130 2,93 15,69 3,02 16,58 4,05 17,33 3,2 8,03 3,79 5,37 

Fonte: O Autor (2015). 
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Na Figura 53 são mostrados os valores do módulo de escoamento das pastas de 

cimento contendo Ecat, em função do tempo de hidratação, calculado por meio da 

Equação 14. 

Figura 53 – Módulo de escoamento, encontrado no ensaio de squeeze flow realizado 

com taxa de 0,1mm/s. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Os valores do módulo de escoamento, apresentados na Figura 53, mostram que 

de maneira geral o aumento do teor de Ecat diminuiu o módulo de escoamento e, por 

conseguinte, aumentou a fluidez das pastas avaliadas. Na avaliação em relação ao tempo 

nota-se também a ocorrência de três estágios: 

 

i) Estágio I – 15 a 60 minutos: No tempo de 10 minutos ocorrem dois 

agrupamentos, o primeiro com as pastas 0E e 10E e o segundo com as pastas 

20E, 30E e 40E que tiveram diminuição percentual em relação a 0E de 13,76%, 

19,11% e 18,57% respectivamente. No tempo de 60 minutos ocorre o aumento 

percentual do valor do módulo de escoamento em todas as pastas nos valores de 

20,84%, 42,41%, 33,67%, 79,20% e 22,4% para as pastas 0E, 20E, 30E e 40E 

respectivamente. 

ii) Estágio II – 60 a 100 minutos: neste estágio, as únicas pastas que tem 

aumento no módulo de escoamento são 0E em 62,88% e 20E com 29,83%, as 

pastas 10E, 30E e 40E tiveram diminuição em 25,50%, 57,4%  e 9,21% 
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respectivamente. Neste intervalo, as pastas 20E, 30E e 40E já iniciaram o 

tempo de pega (105, 95 e 75 minutos respectivamente, Figura 44), mas isso 

não se refletiu no ensaio do squeeze flow neste intervalo avaliado, o que pode 

indicar que as reações de hidratação ocorridas ainda formaram conectividade 

entre as fases de forma a contribuir de maneira expressiva na reologia. 

iii) Estágio III – 100 a 130 minutos: neste estágio, a pasta 0E, 10E, 20E e 30E 

apresentam aumento percentual no módulo de escoamento em 0,52%, 

90,75%, 5,66% e 50,30% respectivamente, já a pasta 40E tem diminuição 

percentual de 42,10%. Neste último estágio fica claro que esses aumentos de 

módulo de escoamento são reflexo do final de pega em todas as pastas, onde 

ocorre o endurecimento das mesmas.  

 

 Na Figura 54 são apresentados os gráficos de carga versus deslocamento do 

ensaio de squeeze flow realizado com taxa de deformação de 3mm/s. 

Figura 54 – Carga versus deslocamento das pastas de cimento contendo Ecat em função 

do tempo, encontrada no ensaio de squeeze flow realizado com taxa de 3mm/s. 
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Fonte: O Autor (2015). 
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Na Tabela 15 estão apresentados os dados de carga e deslocamento da região 

I+II, obtidos nos gráficos da Figura 54. 

Tabela 15 – Valores de carga e deslocamento da região I + II do ensaio de 3mm/s. 

Tempo 
(min) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

Desloc. 
(mm) 

Carga 
(N) 

0E 10E 20E 30E 40E 

15 4,83 16,16 5,3 15,57 4,1 12,8 4,03 8,69 4,17 8,54 

65 4,37 12,4 4,07 13,17 4,73 13,64 5,06 14,2 4,64 8,18 

105 4,27 19,87 5,5 16,03 5,74 20,08 3,53 7,75 4,11 7,29 

135 4,89 22,02 5,77 18,62 5,62 18,7 3,63 10,9 3,69 4,82 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Na Figura 55 são mostrados os valores do módulo de escoamento das pastas de 

cimento contendo Ecat, obtido no ensaio de squeeze flow de 3mm/s, em função do 

tempo de hidratação, calculado por meio da Equação 14.  

Figura 55 – Módulo de escoamento, encontrado no ensaio de squeeze flow realizado 

com taxa de 3mm/s. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

Os valores do módulo de escoamento, apresentados na Figura 55, assim como 

ocorreu no ensaio de 0,1mm/s, mostram que o aumento do teor de Ecat promoveu 

aumento na fluidez das pastas. Na avaliação em relação ao tempo tem-se que: 
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i) Estágio I – 15 a 60 minutos: neste estágio minutos ocorre dois agrupamentos 

de curvas, o primeiro com as pastas 0E, 10E e 20E, com valores de módulo 

de escoamento muito próximos entre sí, 3,34, 2,93 e 3,12N/mm 

respectivamente. O segundo com as pastas 30E e 40 cujos valores de módulo 

de escoamento são de 2,16 e 2,05 N/mm. No intervalo (15 a 65 minutos) as 

pastas 0E, 20E e 40E tiveram queda percentual de 15,19%, 7,63% e 13,92% 

respectivamente, já as pastas 10E e 30E tiveram aumento percentual de 

10,15% e 30,33%. 

ii) Estágio II – 60 a 100 minutos: neste estágio, as únicas pastas que tiveram 

aumento no módulo de escoamento foram 0E e 20E com valores de 

crescimento percentual de 63,99% e 21,31% respectivamente. As pastas 10E, 

30E e 40E mantiveram-se praticamente constantes no intervalo avaliado, 

considerando a tendência das curvas, embora neste intervalo o início da pega 

das pastas 30E e 40E já tenham ocorrido (95 minutos e 75 minutos, 

respectivamente) não houve alteração do comportamento reológico. 

iii) Estágio III – 100 a 130 minutos: neste intervalo as pastas 0E, 10E e 20E 

mantiveram módulo de escoamento praticamente constantes, a pasta 30E teve 

aumento percentual de 36,14% e a pasta 40E queda de 26,40%. Apesar de 

neste intervalo avaliado o do início de pega já ter iniciado em todas as pastas, 

e o fim de pega já ter ocorrido nas pastas 20E, 30E e 40E (125, 115 e 95 

minutos, respectivamente), onde as pastas já entraram na fase de 

endurecimento, a única pasta que sofreu influência da pega foi a pasta 30E, 

isso pode estar associado ao fato de  que a velocidade do ensaio, mais 

elevada, tenha interferido nos resultados, bem como a quantidade de água ser 

superior à água utilizada no ensaio de tempo de pega, deixando as pastas mais 

fluidas e por conseguinte alterando o seu comportamento reológico. 

 

 O módulo de escoamento se mostrou um importante indicador do 

comportamento reológico das pastas, pois relaciona a carga e a deformação, principais 

variáveis obtidas no ensaio, descrevendo melhor o enrijecimento das pastas, bem como 

o seu comportamento plástico global, ao invés da análise isolada da carga e deformação. 
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4.5.4 Ensaio de reometria rotacional 

O ensaio de reometria foi realizado no centro de tecnologia de argamassas 

(CETA) da UFBA, onde foi utilizado um reômetro coaxial da marca Rheotest RN 4.1 

(Figura 56), que consiste num cilíndrico coaxial que armazena a pasta. Uma haste de 

geometria adequada (Figura 57) está montada na parte superior do equipamento que 

rotacional e mede o torque necessário para vencer a resistência viscosa da pasta para 

atingir a frequência estabelecida. 

Figura 56 – Vista do aparato do ensaio de reometria rotacional. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

Figura 57 – Detalhe do recipiente de pasta e da haste de rotação. 

 

Fonte: O Autor 92015). 

 

Não existe normativa nacional e internacional para utilização da reometria 

rotacional em matrizes cimentícias, portanto foi montada uma metodologia adaptada do 

trabalho de Paiva (2005), na qual foram feitas duas avaliações, uma pontual com 
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aumento e respectivo decréscimo de frequência com vistas a avaliação reológica pontual 

num dado tempo (0 a 120rpm e 120 a 1 rpm), e outra com manutenção de frequência 

constante (120rpm) ao longo do tempo para avaliar a alteração reológica ao longo do 

período de hidratação das pastas. Entre essas avaliações foram estabelecidos tempo de 

descanso de 1 minuto entre cada avaliação, para que as pastas se reconstituíssem e não 

houvesse interferência nos resultados. A metodologia do ensaio é descrita abaixo e 

mostrada (parcialmente) na Figura 58.  

 

a) Velocidade de 0-120rpm durante 1min; 

b) Velocidade de 120-1rpm durante 1min; 

c) Velocidade constante de 1rpm por 1min; 

d) Velocidade constante de 120rpm durante 15min; 

e) Velocidade constante de 1rpm por 1min; 

f) Repetição dos ciclos anteriores (a-e) até o tempo de 226min. 

 

Figura 58 – Esquema de frequência versus tempo utilizado (parcial). 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

As curvas de fluxo obtidas no ensaio de reometria são representações da 

variação do torque em função da velocidade de rotação, a partir das quais é possivel 

determinar constantes proporcionais à viscosidade plástica (h) e à tensão de escoamento 

(g) por meio da inclinação da reta e da ordenada na origem, repectivamente, 
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considerando o comportamento tipicamente Binghamiano (Figura 59) das matrizes 

cimentícias, conforme Equação 15, que é utilizada apenas na avaliação pontual da pasta, 

ou seja, na aceleração (0 a 120rpm) e desaceleração (120 a 1 rpm). 

 

        Equação 15 
 

Onde: 

T = torque (mN.m); 

g = tensão de escoamento de torque (mN.m); 

h = viscosidade plástica de torque (mN.m.min); 

N = frequência (rpm). 

Figura 59 – Comportamento reológico de Bingham. 

 
Fonte: Adaptado de Lima (2006). 

 

As pastas de cimento contendo Ecat utilizadas neste ensaio obedeceram aos mesmos 

procedimentos de preparação utilizados no ensaio de mesa de consistência, mas a relação 

água/agl foi de 0,4 essa mudança se deu pelo fato de quer a relação utilizada nos outros 

ensaios reológicos (0,5) não ter promovido alterações reológicas durante o período de 

tempo avaliado no ensaio de reometria, indicando que o reômetro utilizado não tem 

sensibilidade para relações a/c de 0,5 em pastas de cimento. 
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4.5.4.1 Avaliação intermitente do comportamento reológico 

Ao longo dos 226 minutos de avaliação, foram feitas 12 medições pontuais, uma 

a cada 19 minutos. Na Figura 60 são mostradas as curvas de aceleração e desaceleração 

aos 2 minutos de ensaio da pasta 0E, e na Figura 61 as curvas com 21 minutos de ensaio 

da mesma pasta. Nota-se que a área de histerese da curva com 2 minutos é muito 

superior à da curva de 21minutos, confirmando os resultados encontrados por Paiva 

(2005), que constatou a redução brusca da área de histerese nas avaliações após 15 

minutos de ensaio, todas as avaliações realizadas ao longo do tempo mostraram área de 

histerese semelhante ao do ensaio com 21minutos. Esse comportamento ocorreu em 

todas as pastas ensaiadas. 

O perfil das curvas da Figura 60 e Figura 61 mostra que a curva de 

desaceleração é a que mais se adequa ao modelo de Bingham, sendo utilizada para fins 

de avaliação e comparação a curva de desaceleração para a obtenção dos parâmetros 

reológicos de tensão de escoamento de torque (g) e viscosidade plástica de torque (h).   

Figura 60 – Curvas de aceleração e desaceleração da pasta 0E com 2 min. de ensaio. 

 
            Fonte: O Autor (2015). 

 

 Na curva de desaceleração (volta) tem-se a equação da reta na forma y = a.x + b, 

esta equação é igualada à Equação 15, onde o termo a é a viscosidade plástica de torque 

(mN.m.min) e b é a tensão de escoamento de torque (mN.m). 
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Figura 61 – Curvas de aceleração e desaceleração da pasta 0E com 21 min. de ensaio. 

 
             Fonte: O Autor (2015). 

 

Na Figura 62 estão mostrados os valores de tensão de escoamento nas pastas de 

cimento contendo Ecat. 

Figura 62 – Valores da tensão de escoamento das pastas ao longo do tempo, na 

avaliação intermitente das pastas de cimento contendo Ecat. 

 
            Fonte: O Autor (2015).  

 

Na avaliação em função do teor de Ecat, os dados da Figura 62 mostram que aos 

2 minutos de ensaio o aumento percentual da tensão de escoamento das pastas 10E, 

20E, 30E e 40E em relação à referência (0E) foi de 29,47%, 16,93%, 26,64% e 16,78% 
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respectivamente, no final do ensaio, aos 211minutos, esse aumento foi de 28,19% e 

0,15% para as pastas 10E e 30E respectivamente, já as pastas 20E e 40E tiveram 

diminuição em 2,90% e 9,78% respectivamente. Esses resultados mostram que o 

aumento do teor de Ecat nas pastas promove diminuição na tensão de escoamento, com 

exceção da pasta 10E que teve aumento em todas as avaliações feitas, indicando que é 

necessário o emprego de mais energia para promover o seu escoamento. 

 Na avaliação do comportamento das pastas em relação ao tempo de ensaio, 

também foram identificados três estágios, mas em tempos diferentes dos encontrados 

nos ensaios de mesa de consistência e squeeze flow: 

 

i) Estágio I – 2 a 21 minutos: neste estágio, ocorre um pico de tensão em todas 

as pastas aos 2 minutos de ensaio, devido à alta demanda de energia 

necessária para promover o escoamento das pastas. Nota-se três 

agrupamentos de pastas, o primeiro é apenas a 0E com tensão de escoamento 

de 44,52mN.m, o segundo composto pelas pastas 20E e 40E com 

52,52mN.m e o terceiro com as pastas 10E e 30E com 57,52 mN.m. A 

diminuição percentual do valor da tensão de escoamento foi de 40,71%, 

45,07%, 42,68%, 43,46% e 49,83% para as pastas 0E, 10E, 20E, 30E e 40E 

respectivamente. Observa-se que a redução foi expressiva para todas as 

pastas, com valores acima de 40%, essa queda brusca da tensão de 

escoamento se justifica pela quebra da estrutura da pasta, observada na 

diminuição da curva de histerese, mostrada na Figura 60 e Figura 61, esse 

comportamento corrobora com os resultados encontrados por Paiva (2005). 

ii) Estágio II – 21 a 116 minutos: neste estágio os valores de tensão de 

escoamento mantém decrescimento, mas em intensidade menor que a do 

primeiro estágio, as curvas das pastas com Ecat ficam mais deslocadas da 

curva de referência durante o intervalo observado, ocorrendo nas pastas 20E e 

30E uma convergência com a pasta 0E aos 116 minutos. Os valores de 

redução da tensão de escoamento são de 13,81%, 10,96%, 26,20%, 30,22% e 

25,87% para as pastas 0E, 10E, 20E, 30E e 40E respectivamente. Apesar do 

inicio da pega ter ocorrido em todas as pastas, não houve influência desta na 

avaliação do comportamento reológico, isso está relacionado ao caráter 

dinâmico do ensaio que promove a quebra dos das ligações formadas pelos 

hidratos formados nos primeiros minutos de hidratação, inclusive das pastas 
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30E e 40E cujo final de pega ocorreu em 115 e 95 minutos respectivamente, 

já estando na fase de endurecimento das pastas. Além disso, a quantidade de 

água utilizada para produzir as pastas foi maior da que foi do ensaio de pega.  

iii) Estágio III – 116 a 211 minutos: neste estágio, a tensão de escoamento das 

pastas tem aumento de valor devido ao final de pega do cimento. O aumento 

percentual no valor da tensão de escoamento é de 9,59%, 13,37%, 9,92%, 

12,25% e 16,33% para as pastas 0E, 10E, 20E, 30E e 40E. Isso mostra que 

neste estágio, a energia utilizada para promover o escoamento das pastas não 

foi suficiente para quebrar as ligações formadas pelos hidratos. 

 

Na Figura 63 são mostradas as curvas da viscosidade plástica das pastas de 

cimento contendo Ecat, avaliadas de forma intermitente ao longo do tempo. 

Figura 63 – Valores da viscosidade plástica das pastas ao longo do tempo, na avaliação 

intermitente das pastas de cimento contendo Ecat. 

 

            Fonte: O Autor (2015).  

 

 

Na avaliação em função do teor de Ecat, os dados da Figura 63, mostram que na 

primeira medição, a pasta 10E teve valor superior à referência em 5,40%, as pastas 20E, 

30E e 40E mantiveram valores menores, com reduções percentuais de 18,17%, 18,95% 

e 23,19%. Na avaliação em 211minutos, a pasta 10E teve aumento de 14,26%, já as 

pastas 20E, 30E e 40E tiveram diminuição em relação à 0E de 20,66%, 25,05% e 
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32,33%, esses dados corroboram com o perfil das curvas de tensão de escoamento, na 

qual a pasta 10E foi a única que manteve valores de tensão muito superiores à pasta de 

referência. 

Na avaliação do comportamento das pastas em relação ao tempo de ensaio, 

também foram identificados três estágios: 

 

i) Estágio I – 2 a 21 minutos: neste estágio, assim como ocorreu nas curvas de 

tensão de escoamento, houve um pico no valor da viscosidade plástica aos 2 

minutos de ensaio e após a quebra da estrutura a viscosidade diminuiu 

bruscamente, e os valores percentuais de redução foram 37,13%, 37,51%, 

33,56%, 37,36% e 42,93% para as pastas 0E, 20E, 30E e 40E 

respectivamente.  

ii) Estágio II – 21 a 116 minutos: neste estágio há uma pequena diminuição da 

viscosidade plástica das pastas, com uma pequenas oscilações em 100minutos 

e 116 minutos de ensaio. No intervalo avaliado, as reduções percentuais 

foram de 8,16%, 2,92%, 17,24%, 18,44% e 14,98% para as pastas 0E, 10E, 

20E, 30E e 40E respectivamente.  

iii) Estágio III – 116 a 211 minutos: neste estágio, a viscosidade plástica tem 

aumento de valor em todas as pastas, cujos valores percentuais foram de 

8,26%, 5,33%, 6,59%, 4,12% e 3,81% para as pastas 0E, 10E, 20E, 30E e 

40E, refletindo a influência do final de pega na viscosidade das pastas. 

4.5.4.2 Avaliação do torque ao longo do tempo pelo método de roemetria rotacional 

Na Figura 64 são mostradas as curvas de torque versus tempo das pastas ao 

longo do tempo. 
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Figura 64 – Curvas do torque versus tempo das pastas de cimento contendo Ecat. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

As curvas da Figura 64, corroboram com os resultados encontrados na tensão de 

escoamento e viscosidade plástica, nota-se que a pasta 10E tem valores de torque 

superiores à pasta 0E e as demais pastas valores de torque menor. 

O primeiro pico de torque está associado à alta demanda de energia que o 

equipamento precisa demandar para promover o escoamento das pastas, esse torque cai 

ao longo do tempo até atingir um nível mínimo e cresce após isso, mas em tempos 

diferentes para cada pasta. Na Tabela 16 são mostrados os tempos em que ocorreu o 

início do aumento de torque e o tempo de pega de cada pasta. 

Tabela 16 – Tempo de aumento do torque x início de pega. 

Pasta Início do aumento do torque 
(min) 

Início da pega de pega 
(min) 

0E 107 108 
10E 112 115 
20E 103 105 
30E 106 95 
40E 138 75 

Fonte: O Autor (2015). 

Nota-se que o torque começou a aumentar quando se atingiu o tempo de pega 

das pastas 0E, 10E, 20E e 30E, esses dados confirmam os resultados obtidos por Paiva 

(2005), mostrando que para a realização da avaliação do comportamento reológico ao 
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longo do tempo, a técnica mais adequada é manter a frequência constante ao longo do 

tempo, mantendo pequenos intervalos para a reorganização da pasta. A amostra 40E 

teve aumento de torque em 138 minutos e seu início e fim de pega ocorreram em 75 e 

95 minutos respectivamente, esses dados evidenciam que para altos teores de Ecat 

influenciam no comportamento reológico, esses dados corroboram com os resultados 

encontrados nas avaliações reológicas de mesa de consistência e squeeze flow. 

4.6. AVALIAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS DE PASTAS DE 

CIMENTO CONTENDO ECAT 

As propriedades mecânicas das pastas de cimento contendo Ecat foram avaliadas 

por meio dos ensaios de resistência à compressão axial e resistência a tração por 

compressão diametral. As pastas de cimento com Ecat foram produzidas em 

argamassadeira, segundo os critérios da NBR 7215 e moldadas em corpos de prova 

cilíndricos de 5x10 cm. Os corpos de prova foram submetidos à cura úmida por 24h e 

após isso foram desmoldados e colocados em cura submersa em água saturada com cal 

hidratada até completar as idades de ensaio 1, 3, 7, 14 e 28 dias, foram produzidos 4 

corpos de prova por ensaio. 

4.6.1 Ensaio de resistência à compressão axial das pastas de cimento contendo 

Ecat 

O ensaio de resistência à compressão axial, mostrado na Figura 65, foi realizado 

numa máquina universal de ensaios EMIC com capacidade de carga de 80 toneladas de 

acordo a NBR 5739. 
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Figura 65 – Ensaio de resistência à compressão axial em pastas de cimento contendo 

Ecat. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

Antes da realização do ensaio de resistência a compressão axial os corpos de prova 

foram devidamente capeados com enxofre derretido, a fim de que a carga fosse 

distribuída uniformemente na superfície dos CP´s, o ensaio foi realizado utilizando a 

velocidade de 0,1 mm/s. O cálculo da resistência foi feito por meio da Equação 16. 

 

   
  

      
 Equação 16 

 

Onde: 

 

Fc = resistência à compressão axial em MPa; 

F = força máxima obtida no ensaio, em N; 

r = raio do corpo de prova, em mm. 

 

Os resultados do ensaio de resistência à compressão axial (Fc) das pastas de 

cimento contendo Ecat estão mostrados na Figura 66 e na Tabela 17. 
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Figura 66 - Resistência à compressão axial das pastas de cimento contendo Ecat. 

 

                       Fonte: O autor (2015). 

 

 

Tabela 17 - Valores individuais do Fc das pastas de cimento contendo Ecat. 

CP 

Tensão (Mpa) 

0E 
 

10E 

1 3 7 14 28 
 

1d 3d 7d 14d 28d 

1 10,19 13,73 13,32 19,67 16,77 
 

8,97 12,71 16,38 19,44 20,59 

2 14,33 10,36 - 16,16 24,40 
 

10,20 12,30 - 21,53 25,58 

3 10,10 13,05 11,16 21,92 22,16 
 

8,07 8,51 10,59 19,12 25,81 

4 11,65 12,20 16,90 18,59 20,09 
 

10,72 11,31 10,37 18,27 19,61 

Média 11,57 12,33 13,79 19,08 20,86 
 

9,49 11,21 12,45 19,59 22,90 

DesvPad 1,97 1,46 2,90 2,39 3,24 
 

1,20 1,89 3,41 1,38 3,25 

CV(%) 17,07 11,81 21,04 12,54 15,54 
 

12,61 16,90 27,38 7,07 14,21 

            
CP 20E   30E 

1 7,83 10,62 9,22 14,90 17,77   5,78 6,84 12,58 16,47 - 

2 8,15 8,21 10,94 17,59 23,21 
 

4,76 6,78 13,57 16,31 18,98 

3 8,21 7,80 13,42 15,97 15,87 
 

5,83 6,77 11,80 18,62 17,04 

4 6,27 8,53 11,85 18,47 21,22   - 6,46 - 15,67 17,57 

Média  7,61 8,79 11,36 16,73 19,52   5,46 6,71 12,65 16,77 17,86 

DesvPad 0,91 1,26 1,75 1,60 3,31   0,61 0,17 0,89 1,28 1,00 

CV(%) 11,99 14,28 15,45 9,57 16,96   11,09 2,56 7,01 7,63 5,61 
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CP 40E 
      1 3,51 4,07 7,80 16,61 - 
      2 3,22 4,49 7,23 14,66 16,72 
      3 3,12 4,32 9,76 14,31 16,12 
      4 4,13 3,56 10,11 18,16 13,67 
      

Média  3,49 4,11 8,73 15,94 15,50 
      DesvPad 0,45 0,40 1,42 1,79 1,61 
      CV(%) 12,99 9,79 16,31 11,26 10,42 
      

Fonte: O Autor (2015). 

 

Os dados de resistência à compressão axial mostram que em todas as idades 

avaliadas o aumento do teor de Ecat promoveu a diminuição da resistência à 

compressão axial, e a intensidade de queda aumenta em função do teor de Ecat nas 

misturas, conforme mostra os dados da Tabela 18, nota-se que as quedas mais intensas 

ocorrem para as pastas 30E e 40E nas idades de 1 e 3 dias. A pasta 10E teve aumento 

em relação a 0E nas idades de 14 e 28 dias, neste caso, o ganho de resistência está 

associado aos produtos pozolânicos C-S-H + etringita e C-A-S-H + C-A-H. 

Tabela 18 - Valores percentuais de queda de Fc das pastas contendo Ecat em relação à 

pasta 0E 

 Teor de Ecat 1d 3d 7d 14d 28d 

10% -17,95 -9,14 -9,77 2,65 9,79 

20% -34,17 -28,72 -17,68 -12,33 -6,41 

30% -52,83 -45,58 -8,29 -12,13 -14,34 

40% -69,79 -66,67 -36,74 -16,50 -25,66 

Fonte: O Autor (2015). 

Na avaliação em relação ao tempo, os dados da Figura 66, mostram que em 

todas as amostras a resistência à compressão axial aumentou com o tempo, 

considerando o campo amostral de cada pasta com teor especifico de Ecat, esse 

comportamento era esperado já que o comportamento mecânico de matrizes cimentícias 

aumenta com a idade por conta do avanço no processo de hidratação. O comportamento 

das curvas na Figura 66 mostra a ocorrência de três estágios: 

 

i) Estágio I - 1 a 3 dias: neste estágio, todas as pastas tiveram crescimento, mas em 

quantidades pequenas, com valores de 6,61%, 18,06%, 15,44%, 22,98% e 17,64% 

para as pastas de 0E, 10E, 20E, 30E e 40E respectivamente. Nota-se que o 
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crescimento percentual da resistência obedece ao crescimento do teor de substituição 

até 30% de Ecat, teor para qual nesta faixa de idade indica ocorrer um limite de 

saturação para o crescimento da resistência, promovido pela reação pozolânica e 

efeito microfiller. 

ii) Estágio II – 3 a 14 dias: neste estágio, todas as pastas obtêm um crescimento mais 

expressivo, com valores de 54,74%, 74,83%, 90,33%, 149,86% e 287,69% para as 

pastas de 0E, 10E, 20E, 30E e 40E respectivamente.  

iii) Estágio III – 14 a 28 dias: neste estágio, todas as pastas continuaram a crescer, mas 

em intensidade menor que a do estágio II, com valores de 9,27%, 16,87%, 16,65%, 

6,53% e -2,71% para as pastas de 0E, 10E, 20E, 30E e 40E respectivamente. A pasta 

40E foi a única que apresentou decrescimento. 

 

Os resultados de resistência à compressão axial indicam que o crescimento das 

resistências ocorreu mais intensamente até 14 dias, sendo que após essa idade o 

aumento foi menor, indicando que a formação das fases hidratadas ocorre mais 

intensamente nas primeiras idades, corroborando com os dados calculados nas pastas de 

cal e de cimento, na qual a formação de compostos hidratados ocorre nos primeiros dias 

de hidratação.  

 

4.6.2 Resistência à tração por compressão diametral das pastas de cimento 

contendo Ecat 

Os ensaios de resistência à tração por compressão diametral foram realizados na 

mesma prensa do ensaio de resistência à compressão axial, para a realização deste 

ensaio, a norma NBR 7222 estabelece que seja necessário colocar duas tiras de chapa 

dura de fibra de madeira ou aglomerado (Figura 67) com seção transversal b x h onde h 

(altura) tem 3,5mm ± 0,5 e b (largura) é dado pela Equação 17. 
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Figura 67 - Ensaio de resistência à tração por compressão diametral em pastas de 

cimento contendo Ecat. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

           Equação 17 

Onde: 

b = largura da tira (mm); 

d = diâmetro do corpo de prova cilíndrico (mm). 

  

A velocidade da carga deve ser aplicada com crescimento contínuo da tensão de 

tração a uma velocidade de (0,05 ± 0,02) MPa/s, sem interrupções e/ou choques, até que 

o corpo de prova se rompa. A resistência à tração por compressão diametral foi 

calculada por meio da Equação 18: 

    
   

     
 

Equação 18 
 

Onde: 

 

Ftd =   a resistência à tração por compressão diametral em MPa; 

F =  força máxima obtida no ensaio, em N; 

d =  diâmetro do CP, em mm; 

l =  comprimento do CP, em mm. 
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Os resultados do ensaio de resistência à tração por compressão diametral (Ftd) 

das pastas de cimento contendo Ecat estão mostrados na Figura 68 e Tabela 19. 

Figura 68 - Resistência à tração por compressão diametral das pastas de cimento 

contendo Ecat. 

 
        Fonte: O Autor (2015).  

Tabela 19 – Valores individuais de Ftd das pastas de cimento contendo Ecat. 

CP 
Tensão (MPa) 

0E   10E 

1 3 7 14 28   1d 3d 7d 14d 28d 

1 2,12 1,94 - - 2,81 
 

1,20 1,79 2,58 2,72 2,06 

2 1,97 2,60 2,87 2,90 3,00 
 

1,33 1,57 2,75 2,41 2,23 

3 - - 3,23 2,17 2,71 
 

1,10 1,96 2,37 3,48 2,95 

4 1,57 2,03 2,16 3,29 3,35 
 

1,27 1,95 3,48 3,00 2,71 

Média  1,89 2,19 2,75 2,79 2,97   1,23 1,82 2,80 2,90 2,48 

DesvPad 0,28 0,36 0,55 0,57 0,28   0,10 0,18 0,48 0,45 0,41 

CV(%) 14,91 16,27 19,84 20,41 9,51   7,97 10,01 17,31 15,64 16,65 

            
CP 20E   30E 

1 1,21 1,72 2,28 2,49 2,89   0,86 0,87 1,62 - 2,30 

2 1,11 - 2,54 2,37 2,37 
 

1,02 1,01 - 3,11 2,60 

3 0,93 1,32 2,17 3,03 2,39 
 

0,79 0,96 1,94 2,75 3,03 

4 1,02 1,71 2,22 2,69     0,94 1,27 1,97 2,61 2,56 

Média  1,07 1,59 2,30 2,64 2,55   0,90 1,03 1,84 2,82 2,62 

DesvPad 0,12 0,23 0,16 0,29 0,29   0,10 0,17 0,20 0,26 0,30 

CV(%) 11,46 14,38 7,07 10,84 11,57   11,10 16,80 10,69 9,09 11,58 

            

0

1

2

3

4

1 3 7 14 28

Ft
d
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CP 40E 
      1 0,62 0,67 1,44 2,19 2,24 
      2 0,57 0,65 1,50 2,25 2,13 
      3 0,72 0,89 1,63 2,00 2,59 
      4 0,59 0,75 1,51 2,29 - 
      Média  0,62 0,74 1,52 2,18 2,32 
      DesvPad 0,06 0,11 0,08 0,13 0,24 
      CV(%) 10,19 14,96 5,23 5,81 10,43 
       

Fonte: O Autor (2015). 

 

Observando os dados mostrados na Figura 68 e Tabela 19, nota-se que em todas 

as amostras, assim como ocorreu em Fc, a Ftd diminui com o aumento do teor de 

substituição do cimento por Ecat, mostrando que os produtos hidratados da reação 

pozolânica do Ecat não provocou a formação de conexões suficientes para se refletir em 

ganhos de resistência mecânica. Em todas as pastas e idades, os resultados mecânicos de 

Ftd foram inferiores ao da referência, conforme mostra os dados da Tabela 20, nota-se 

que as quedas mais intensas ocorrem para as pastas 20E, 30E e 40E nas idades de 1 a 7 

dias. A pasta 10E teve um leve aumento em relação a 0E nas idades de 7 e 14 dias. E a 

pasta 30E na idade de 14 dias. 

 

Tabela 20 – Valores percentuais de queda de Ftd das pastas contendo Ecat em 

relação à pasta 0E. 

  1d 3d 7d 14d 28d 

10% -35,01 -17,01 1,56 4,18 -16,33 

20% -43,58 -27,69 -16,31 -5,07 -14,13 

30% -52,20 -53,19 -33,02 1,29 -11,64 

40% -66,94 -66,23 -44,78 -21,58 -21,82 

Fonte: O Autor (2015). 

Na avaliação em relação ao tempo de hidratação, os dados de resistência à tração 

por compressão diametral, mostrados na Figura 69, assim como na avaliação de Fc 

(Figura 66), mostram a ocorrência de três estágios: 

 

i) Estágio I - 1 a 3 dias: neste estágio, o crescimento da resistência em 

percentual foram 16,11%, 48,27%, 48,80%, 13,69% e 18,63% para as pastas 
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0E, 20E, 30E e 40E respectivamente. Nota-se que os crescimentos mais 

expressivos ocorreram nas pastas 10E e 20E. 

ii) Estágio II – 3 a 14 dias: neste estágio, todas as pastas obtêm um crescimento 

mais expressivo, com valores de 27,07%, 59,52%, 66,83%, 175,00% e 

195,06% para as pastas de 0E, 10E, 20E, 30E e 40E respectivamente.  Neste 

segundo estágio as pastas 30E e 40E tiveram crescimentos muito superiores 

às demais 

iii) Estágio III – 14 a 28 dias: neste estágio, as contribuições foram muito 

pequenas, as menores de todos os estágios avaliados, onde os valores de 

variação foram: 6,55%, -14,42%, -3,61%, -7,04% e 6,22% para as pastas de 

0E, 10E, 20E, 30E e 40E respectivamente. Apesar dos valores negativos 

encontrados para as pastas 10E, 20E e 30E, as mesmas se encontram dentro 

da margem de desvio. 

 

Os resultados de resistência à tração por compressão diametral, assim como na 

resistência à compressão axial, indicam que o crescimento das resistências ocorreu até 

os 14 dias de hidratação, evidenciando que o comportamento mecânico se consolidou, 

para as amostras deste estudo, nas idades iniciais.  

 

4.7. AVALIAÇÃO DO ATAQUE PASTAS DE CIMENTO CONTENDO ECAT POR 

SULFATO DE MAGNÉSIO 

As matrizes cimentícias no estado endurecido são submetidas a vários 

mecanismos de degradação que afetam suas propriedades mecânicas, a exemplo do 

ataque por sulfatos de sódio e magnésio, que têm fortes impactos na durabilidade dos 

materiais cimentícios (TORRES et al., 2003; BLANCO-VARELA et al., 2006; AMIN 

et al., 2007). A natureza deste ataque envolve um mecanismo complexo de reações 

químicas (SANTHANAM et al., 2001; LEE, 2007; UNLUER; AL-TABBAA, 2013), 

entre os produtos de hidratação do cimento e o agente de ataque, tal como o sulfato de 

magnésio, presente nos ambientes salinos, que provocam o processo mais agressivo de 

degradação da matriz cimentícias (BAKHAREV, 2005; LEE, 2007; LIU et al., 2013; 

JIN; AL-TABBAA, 2013; UNLUER; AL-TABBAA, 2013). 

A principal reação química que ocorre durante o ataque por sulfato de magnésio 

promove o consumo de hidróxido de cálcio (portlandita), produzindo hidróxido de 
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magnésio (brucita) e sulfato de cálcio (gesso) (BONEN et al., 1992; BONEN; COHEN, 

1992; SANTHANAM, 2001; SANTHANAM et al., 2002, 2003; SKALNY e  BROWN, 

2002; BROWN; HOOTON, 2002; SIBBICK et al., 2003; VANDEPERRE et al., 2008; 

ZHANG et al., 2011; LIU et al., 2013), conforme mostrado na Equação 19. 

 

Ca(OH)2 +MgSO4 + 2H2O → CaSO4 + 2H2O +Mg(OH)2  Equação 19 

 
 

O CaSO4 (sulfato de cálcio), produzido de acordo com a Equação 19, pode 

reagir novamente com o aluminato de cálcio hidratado (Equação 20), monosulfato de 

cálcio hidratado (Equação 21) ou aluminato tricálcico anidro (Equação 22), produzindo 

etringita (SANTHANAM, 2001). 

 

4CaO.Al2O3.13H2O + 3(CaO.SO4. 2H2O)+14 H2O →6CaO.Al2O3. 3SO4. 32H2O+Ca(OH)2 

 
 
 

Equação 20 

 

4CaO.Al2O3.(12-18)H2O + 2(CaO.SO4. 2H2O)+(10-16) H2O →6CaO.Al2O3. 3SO4. 32H2O 
Equação 21 

 

3CaO.Al2O3 + 3(CaO.SO4. 2H2O)+26 H2O →6CaO.Al2O3. 3SO4. 32H2O 
 Equação 22 

 

A ação do sulfato de magnésio também tem efeito danoso sobre o C-S-H, 

promovendo a sua descalcificação, conforme Equação 23 (COHEN e MATHER, 1991; 

BONEN et al., 1992; BONEN e; COHEN, 1992; SANTHANAM, 2001) 

 

3CaO.2SiO2.xH2O+3.MgSO4+(x+21).H2O → 

3.(CaO.SO4.2H2O)+3.Mg(OH)2+3.(SiO2.yH2O)+(12+x-y).H2O 
 

Equação 23 

 
 

A formação da brucita mostrada na Equação 19, ocorre por meio de um elevado 

consumo de hidróxido de cálcio, promovendo a redução do pH da solução de poro. A 

fim de manter a estabilidade, o C-S-H libera hidróxido de cálcio para a solução, 

aumentando assim o pH. Este processo contribui para a descalcificação do silicato de 

cálcio hidratado (C-S-H) e consequente perda da estrutura do cimento, a acarretando em 

momento posterior a substituição do íon Ca por íon Mg, levando à formação do silicato 
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de magnésio hidratado (M-S-H) conforme mostrado na Equação 24. Este processo 

global afeta as propriedades mecânicas e de durabilidade da matriz de cimento 

endurecida. Além disso, o gesso produzido na reação mostrada na Equação 23 ainda 

reage com os aluminatos mostrados nas Equação 20, Equação 21 e Equação 22, para 

produzir mais etringita, comprometendo ainda mais a matriz cimentícia por ser um 

produto expansivo que aumenta a pressão interna da matriz endurecida, gerando 

fissuração e deterioração. 

Além disso, a brucita e a sílica hidratada, ambos formados na reação da Equação 

22 podem reagir para produzir o M-S-H, conforme mostrado na Equação 24, esse 

processo provoca a deterioração da matriz de cimento endurecida, comprometendo a sua 

durabilidade (COHEN; MATHER, 1991; BONEN et al., 1992; BONEN e COHEN, 

1992; SANTHANAM, 2001; SKALNY e  BROWN, 2002; SANTHANAM et al., 2002; 

BROWN e HOOTON, 2002; SANTHANAM et al., 2003; SIBBICK et al., 2003; 

TORRES et al., 2003; LEE, 2007; FERNANDEZ et al., 2008; LIU et al., 2013; LI et 

al., 2014; JIN; AL-TABBAA, 2014). 

 

4.(Mg(OH)2.H2O)+SiO2.yH2O → 4.MgO4.SiO2.8,5.H2O+(4,5-y)H2O Equação 24 

 
 

Outro composto que pode se formar durante o ataque por sulfato de magnésio é 

a taumasita (CaCO3.CaSO4.CaSiO3.15H2O), que ocorre em temperaturas de 0 a 5°C, 

resultado da reação entre C-S-H e SO4
-2

, CO2 ou CO3
-2

 e água (SANTHANAM, 2001). 

O ataque de sulfato de magnésio a materiais de cimento e a formação resultante 

de M-S-H pode, alternativamente, ser controlada pela quantidade, características dos 

reagentes, temperatura e alcalinidade da mistura (TAYLOR, 1997). Por exemplo, 

podem seu utilizados cimentos resistentes ao sulfato, constituídos por baixo teor de 

aluminato tricálcico anidro (C3A), ou adições minerais pozolânicas, que reduzem a 

permeabilidade da matriz de cimento, bem como reduzem o teor de hidróxido de cálcio 

(CH). 

Quando são misturados ao cimento adições minerais ricas em óxidos de silicio e 

alumínio, tais quais: metacaulim, microssílica, cinza de casca de arroz e Ecat, novos 

compostos são formados por meio da reação pozolânica tais quais o silicato de cálcio 

hidratado (C-S-H), silico-aluminato de cálcio hidratado (C-A-S-H) e aluminato de 

cálcio hidratado (C-A-H) (MACPHEE e LACHOWSKI, 1988; VAN ODLER, 1988; 
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TAYLOR, 1997). Essas adições minerais são muito benéficas para a matriz de cimento, 

aumentando a formação de C-S-H, reduzindo o volume e refinamento de poros na 

matriz solidificada, além de reduzir os impactos ambientais da produção de cimento e 

da eliminação de tais resíduos (adições minerais) na natureza. 

Por outro lado, a reação pozolânica por consumir hidróxido de cálcio, diminui o 

pH da mistura, esse processo pode acelerar ainda mais a descalcificação do C-S-H e 

desta forma potencializando o ataque por sulfato (SANTHANAM et al., 2002, 2003). 

Apesar disso, a dosagem crítica de pozolana pode ser definida de forma a maximizar as 

suas vantagens e minimizar esses efeitos deletérios do ataque de sulfato de magnésio 

(JIN e AL-TABBAA, 2014; SANTHANAM, 2001). 

A viabilidade do uso do Ecat como material pozolânico em matrizes de cimento 

tem sido avaliada por meio da medição do consumo de hidróxido de cálcio, dos 

produtos de hidratação da reação pozolânicas,  da melhoria das propriedades mecânicas 

(BORRACHERO e VELA, 2004; PINTO et al., 2007; CUNHA et al., 2008, 2011; 

DWECK et al., 2008, 2009, 2013; MELCHERT et al., 2011; GLASSER et al., 2011; 

GALAN et al., 2012; MENDOZA; TOBÓN, 2013; WONGKEO et al., 2013; SILVA et 

al., 2013; VELÁZQUEZ et al., 2014), e resistência à penetração de cloretos produzido 

por Ecat em matrizes de cimento (NEVES et al., 2015). Apesar disso, a durabilidade 

dos produtos de cimento contendo Ecat e a compreensão do processo de degradação 

relacionada com a presença de agentes agressivos, tais como sulfato de magnésio ainda 

requerem uma investigação mais profunda e microestrutural, a fim de permitir a 

utilização adequada de Ecat em matrizes de cimento. 

Para a avaliação da degradação química do Ecat puro e de pastas de cimento 

contendo Ecat expostos ao ataque acelerado por sulfato de magnésio, foi utilizado um 

cimento com baixo teor de baixo C3A, o mesmo utilizado nos estudos das pastas de 

cimento, a fim de impulsionar o ataque de sulfato de magnésio no Ecat e avaliar as fases 

formadas pelo ataque. Para isso, foi utilizado o cimento CP V-ARI, de acordo com o 

fabricante do cimento a composição do clinquer foi de: C3S=61,17%; C2S=12,22%; 

C3A= 7,10% e C4AF=9,35%, Ecat na condição natural sem moagem, sulfato de 

magnésio de grau analítico da marca Merck e água destilada, utilizada para preparar as 

amostras. 

Foram preparadas pastas de cimento contendo teores de substituição de Ecat em 

0%, 10% e 100%, com relação água/sólidos de 0,5. As amostras de referência foram 

devidamente armazenadas em recipientes hermeticamente fechados para evitar a perda 
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de água de hidratação e, após a hidratação durante 28 dias à temperatura ambiente (25 ° 

C), as amostras foram fragmentadas e peneiradas (diâmetros <1,41 mm).  

A fim de investigar os efeitos do ataque por sulfato de magnésio, foram pesadas 

amostras de 2 g da amostra de referência, com 28 dias de hidratação, peneiradas e 

colocadas em frascos erlenmeyers de 125ml, e após isso foram imersas em solução de 

sulfato de magnésio 5% m/m de 40ml, na qual foram colocadas sob agitação  em uma 

incubadora Shaker Marconi numa rotação de 250 rpm à 30°C nos períodos de tempo de 

1, 15 e 30 dias, chamadas neste trabalho de 1D_S, 15D_S e 30D_S respectivamente. 

Após isso, as amostras foram separadas por filtração e, em seguida, caracterizadas por 

FTIR, DRX, EDX. As amostras foram também analisadas por análise térmica (DTA e 

TG/DTG). 

Foi realizada a avaliação de pH na solução das amostras por 30 dias, a fim de se 

detectar a alteração durante o contato das matrizes cimentícias com a solução de sulfato, 

para isso utilizou-se 4 mL de solução com 5% de MgSO4.7H2O (pH 6) e 2 g de sólido. 

4.7.1 Caracterização das amostras 

As analises de FTIR foram realizadas no Laboratório de Química Orgânica do 

Instituto de química da UFBA, na qual se utilizou o equipamento IRAffinity-1 da 

Shimadzu (Figura 69). 

Figura 69 – Equipamento de FTIR utilizado para realizar as análises das amostras. 

 

Fonte: O Autor (2015) 

Na Figura 70 e Figura 71 são apresentados os espectros de FTIR do sulfato de 

magnésio e do Ecat, respectivamente. 
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Figura 70 - FTIR do Ecat. 

 
Fonte: O Autor (2015) 

 

Na Figura 70 e na Tabela 21 são mostradas as absorbâncias do Ecat. 

Tabela 21 - Absorbâncias referentes às vibrações do Ecat. 

Grupos funcionais Literaturaa Trabalho Composto 

(O-H) Estiramento H2O 3000-3500 3464 Faujasitab, caulinitac 

(O-H) deformação 1640 1643 Faujasitab, boemitad 

Sílica amorfa polimerizada 1150 1215 Faujasitab 

Si– O(Al) –O estiramento 1070 1087 Faujasitab, boemitad, 
caulinitac 

Si-O Estiramento tetraedro 800 813 Faujasitab, boemitad 

Si–OH estiramento 550 601 Faujasitab, caulinitac 

Si– O– Si deformação 470 462 Faujasitab, caulinitac 

Fonte: O Autor (2015). 

 

a) Glasser et al., (2011); Payá et al., (2003); 

b) Hildebrando et al., (2012); 

c) Vaculíková et al., (2011); EKosse (2005);  

d) Kloprogge et al., (2012); Tettenhorst e  Hofmann (1980); 

 

Os dados da Figura 70 e Tabela 21 mostram foram encontrados espectros típicos 

de aluminossilicatos, que consiste em duas bandas de maior intensidade na região de 

1250-1000 cm
-1

 que são referentes ao estiramento assimétrico do encadeamento dos 

tetraedros TO4 (T= Si ou Al) e a vibração assimétrica da ligação T-O intratetraedro. 
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Esses resultados estão de acordo com o que foi observado na literatura (GLASSER et 

al., 2011) (PAYÁ et al., 2003). As bandas de 3464 cm
-1

 e 1643 cm
-1

 são peculiares de 

vibrações de grupos funcionais do tipo OH, atribuídas e são atribuídas a águas de 

natureza zeolíticas (HILDEBRANDO et al., 2012).  

Figura 71 – FTIR do Sulfato de Magnésio 

 

Fonte: O Autor (2015). 

Na Figura 71, podem ser observadas as bandas típicas designadas para os 

aluminossilicatos, ou seja, duas bandas fortes em, 1250-1000 cm
-1

, atribuídas ao 

estiramento assimétrico da cadeia de tetraedros TO4 (T = Si ou Al) e vibração 

assimétrica de pontes T-O (Glasser et al., 2011; Fernandes et al., 2008).  

Por outro lado, na Figura 72, as bandas em 938, 450, 1005 e 611 cm
-1

 foram 

atribuídos respectivamente a vibrações 1, 2, 3 e 4 dos íons sulfato (SO4
-2

) e as 

bandas 3219 e 1445 cm
-1

, atribuídas ao estiramento de vibrações de 
-
OH no sulfato de 

magnésio (NAKAMOTO, 2008; VAZQUEZ-MORENO, 1981).  

A análise de FTIR feita na solução de sulfato, conforme Figura 71, mostra o 

aparecimento de bandas de água ( O-H) e sulfato no formato (SO4
-2

), nas frequências de 

vibração de onda v1, v2, v3 e v4, cujos valores de intensidade encontram-se na Tabela 

22, que estão de acordo com os encontrados na literatura (NAKAMOTO, 2008). 
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Tabela 22 - Número de onda referente às bandas no infravermelho do MgSO4. 

Grupos funcionais ν1 ν2 ν3 ν4 Ref. 

(SO4)2- 983 450 1105 611 (NAKAMOTO, 
2008) 

(O-H) água de estiramento 3219  1627 1445  — 

Fonte: O Autor (2015). 

As análises de DTA e TG/DTG foram realizadas com os mesmos procedimentos 

e equipamentos dos ensaios realizados nas pastas de Ecat com hidróxido. Na Figura 72 

e Figura 73 são mostradas as curvas de DTA e TG/DTG do sulfato de magnésio. 

Figura 72 – DTA do MgSO4. 
 

 
Fonte: O Autor (2015). 

Figura 73 – TG/DTG do MgSO4. 

 

Fonte: O Autor (2015). 
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Os perfis de DTA e TG / DTG mostrados na Figura 72 e Figura 73, indicam 

eventos endotérmicos correspondente à perda de massa em duas principais faixas de 

temperatura, ou seja, 38-300°C, atribuídas a perda de água de hidratação e possíveis 

voláteis, e 800-1000°C, atribuídas a volatização dos óxidos de enxofre. 

4.7.2 Avaliação do pH das pastas 0Ecat, 10Ecat, 100Ecat e sulfato de magnésio 

A avaliação do pH foi feita em quatro soluções, a primeira contendo apenas 

MgSO4 puro e nas demais foram inseridos  na solução de MgSO4 Ecat puro (100Ecat), 

pasta de cimento puro (0Ecat) e pasta de cimento contendo 10% de Ecat (10Ecat). As 

avaliações foram feitas a cada 24h durante 30 dias, utilizando fita de pH. 

Na Figura 74 são mostrados dos resultados da avaliação do pH das pastas 0Ecat, 

10Ecat e 100Ecat e MgSO4, realizados durante 30 dias de sulfatação. 

Figura 74 – Avaliação do pH das pastas 0Ecat, 10Ecat e 100Ecat e MgSO4.  

 
Fonte: O Autor (2015) 

Conforme mostrado na Figura 74, o pH da pasta 0Ecat tem valor de 13 

indicando o caráter básico da pasta, já na pasta 100E houve uma diminuição do pH para 

6, em virtude da característica ácida da zeólita presente no Ecat. Na pasta 10E o valor 

do pH foi 12, indicando que o contato com a solução de sulfato de magnésio não 

promoveu alteração nos pH´s das pastas avaliadas. As pastas 0E e 10E tiveram pH 

acima de 9,0 durante o procedimento de contato com o MgSO4. Esse resultado mostra 

que as avaliações realizadas nas pastas não foram comprometidas, já que a etringita, 

principal produto formado nas reações do ataque por sulfato de magnésio, é estável com 

pH de 10,5 - 13. 
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4.7.3 Avaliação do FTIR das pastas 100Ecat, 0Ecat e 10Ecat 

Os espectros de FTIR das pastas 100E, 0E e 10E submetidos ao contato com o 

MgSO4 por 1, 15 e 30 dias, 1D_S, 15D_S e 30D_S respectivamente, são mostrados na 

Figura 75. Os espectros correspondentes das pastas hidratadas sem sulfatação também 

são apresentados e são indicados como referência. A atribuição das faixas, bem como as 

legendas dos grupos funcionais encontram-se resumida na Tabela 23 

 

Figura 75 - FTIR das pastas 100E, 0E e 10E submetidas ao ataque por MgSO4. 
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Fonte: O Autor (2015). 

 

As bandas típicas designadas para o Ecat puro (Figura 70) podem ser 

encontradas nos espectros do 100E (Figura 75), que possui Ecat hidratado e sulfatado, 

mas a intensidade destas bandas são progressivamente menor após o contato com  

MgSO4, principalmente nas ligações Al-O. 

Para as pastas de cimento, o consumo de Ca(OH)2 pode ser utilizado como uma 

indicação da extensão do ataque de sulfato de hidróxido de cálcio, de acordo com a 

Equação 19. Nas bandas a 3618-3637 cm
-1

 foram atribuídos a vibrações OH em 

hidróxido de cálcio. No entanto, a intensidade destas bandas foi menor do que nas 

pastas hidratadas sem Ecat (referência) após ataque por sulfato de magnésio, 

principalmente devido à presença de bandas mais intensas atribuídos ao Mg(OH)2, 

gesso e água, produtos de reação indicada como a Equação 19. Essas características são 

ligeiramente mais baixas para 10E do que para 0Ecat. 
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Tabela 23 - Absorbâncias referentes às vibrações das pastas 0Ecat e 10Ecat sem contato com MgSO4. 

Sigla Grupos funcionais 

Faixa 

Referência 
0E 10E Literatura 

B Mg(OH)2 
3695 3699 3698;3720 (VAZQUEZ-MORENO, 1981; BREW; GLASSER, 2005; 

NAKAMOTO, 2008)  

P (-OH) do Ca(OH)2 
3637 3618 3641-3644;  (YU, et al., 1999; PAYÁ et al., 2003; YLMÉN et al., 

2009; GLASSER et al., 2011; PIQUÉ; VÁZQUEZ, 

2012) G υ3 of H2O do gesso 3556 3552 3554  (YLMÉN et al., 2009) 

W1 
υ3 of H2O, água de 

capilaridade 

3410 3402 3398–3408 (YLMÉN et al., 2009)  

W2 υ2, água de sulfato 1685 1685 1682–1684 (PIQUÉ e VÁZQUEZ, 2012) 

E Etringita  
1620, 

1141, 

601 

1624, 

1141, 

605 

1620–1624; 

1225; 1107; 601 

(VAZQUEZ-MORENO, 1981; YLMÉN et al., 2009; 

PIQUÉ e VÁZQUEZ, 2012) 

M M-S-H 
- - 1218; 1220; 1057; 1017; 904; 788; 

750; 690 

(BREW e GLASSER, 2005) 

C CaCO3 

1489, 

1388, 

840 

1419, 

860 

1366–1417; 878; 879, 429-1492; 

706 

(VAZQUEZ-MORENO, 1981; PAYÁ et al., 2003; 

GLASSER et al., 2011; PIQUÉ e VÁZQUEZ, 2012) 

(NAKAMOTO, 2008; YLMÉN et al., 2009) 

S1 C-S-H 
987 968 970-1100 (PAYÁ et al., 2003; GLASSER et al., 2011; PIQUÉ e  

VÁZQUEZ, 2012) 

S2 υ4 of SiO4 
671 667 656–658 (PIQUÉ e VÁZQUEZ, 2012) 

S3 Si– O– Si (deformação) 
439 447 463 (PAYÁ et al., 2003; GLASSER et al., 2011) 

Fonte: O Autor (2015). 



153 

 

4.7.4 Avaliação do DRX das pastas 100E, 0E e 10E 

As análises de DRX foram realizadas no Instituto Nacional de Ciência e 

Tecnologia de Energia e Ambiente (INCT)/Laboratório de Catálise e Materiais 

(LABCAT) do Instituto de Química da UFBA. Foi utilizado um equipamento Shimadzu 

XRD-6000 (Figura 76), operando com CuKa (40 kV e 30 mA) e os resultados foram 

comparados com os encontrados na base de dados ICSD. 

Figura 76 - Equipamento de DRX utilizado para realizar as análises das amostras. 

 

Fonte: O Autor (2015) 

 

Os padrões de DRX encontrados nas pastas 100E, 0E e 10E submetidos ao 

contato com MgSO4 por 1, 15 e 30 dias, 1D_S, 15D_S e 30D_S respectivamente, são 

mostrados na Figura 77. Os difratogramas correspondentes das pastas hidratadas sem 

sulfatação também são apresentados e são indicados como referência. 

 

Figura 77 - DRX das pastas 100E, 0E e 10E submetidas ao ataque por MgSO4. 
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Fonte: O Autor (2015). 

 

Os picos atribuídos aos componentes do Ecat (Figura 15) como a faujasita, 

boemita, a caulinita estão bem definidos na pasta de referência de 100E na Figura 77. 

Estes picos ficam cada vez menos definidos após ataque sulfato e um pico em 2θ = 

67,10° esse fato pode ser atribuído aos sulfatos metálicos formado sobre a superfície do 

Ecat. Estes dados estão de acordo com a análise FTIR (Figura 75), indicando que o 

ataque pelo sulfato de magnésio à faujasita. Por outro lado, depois do ataque, os picos 

atribuídos ao Mg(OH)2 e ao CaSO4 se sobrepõem progressivamente àqueles de Ca(OH)2 

e C-S-H, como mostrado na Figura 77. 
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4.7.5 Avaliação do DTA e TG/DTG das pastas 100E, 0E e 10E 

Os perfis de DTA e TG-DTG de amostras 100E, 0E e 10E e são mostrados na 

Figura 78 e Figura 79. 

 

Figura 78 – Curvas de DTA das pastas 100E, 0E e 10E submetidas ao ataque por MgSO4. 
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Fonte: O Autor (2015). 

 

Nas pastas 100E com e sem contato com MgSO4 não ocorreram picos 

endotérmicos, mas como mostrado na Figura 17, há perda de massa de água até 200ºC, 

e de 200 a 600º C, ocorre perda de massa associada ao processo de desidroxilação da 

caulinita, boemita e faujasita (550 e 600°C). O Ecat em contato com o sulfato de 

magnésio não promoveu formação de novos compostos. 

Já nas pastas 0E e 10E percebe-se picos endotérmicos associados a perda de 

água livre até 35°C, os picos próximos a 100°C estão associados à decomposição do C-

S-H e o pico a 150°C à decomposição da etringita, os picos próximos à 450°C e 700°C 

estão associados à decomposição do Ca(OH)2 e CaCO3 respectivamente. 

Figura 79 – Curvas de TG/DTG das pastas 100E, 0E e 10E submetidas ao ataque por 

MgSO4. 
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Fonte: O Autor (2015). 

Conforme mostrado na Figura 78 e Figura 79, a perda de peso da pasta 100E na 

faixa de 40-300°C é atribuída à remoção de água dos poros da faujasita, enquanto que 

nas temperaturas mais elevadas ocorre a desidroxilação de silicatos e aluminossilicatos. 

As curvas das pastas 0E e 10E, apresentadas na Figura 79 mostram que o pico a 

400-450°C pode ser atribuído à desidratação do hidróxido de cálcio nas pastas de 

cimento hidratado, além disso, as perdas ocorridas nas temperaturas mais baixas (T 

<200°C) são atribuídas à remoção das moléculas de água fracamente ligadas. Na Tabela 

24 são mostrados os intervalos de temperatura correspondentes reações de 

decomposição que envolve as possíveis fases formadas.  Os eventos térmicos 

identificados nas pastas foram:  

a) perda de água livre, a partir da temperatura ambiente até 35°C; 
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b) a decomposição de C-S-H como uma sobreposição de picos de etringita, gesso e 

C-A-S-H + CAH (A) entre 38-300°C; 

c) a decomposição da brucita, entre 300-400°C;  

d) a decomposição do hidróxido de cálcio formado a partir de hidratação do 

cimento, na faixa de 400-500°C; e 

e) a degradação de carbonato de cálcio, resultante da reação de hidróxido de cálcio 

e dióxido de carbono, a 500-773°C.  

Tabela 24 – Faixas de temperatura e as reações de decomposição correspondentes. 

Temperatura 
(°C) 

Simbolo Componente Reação 

38-180a S C-S-H 3CaO . 2SiO . 3H2O → 3CaO . 2SiO  + 3H2O 
 

38-180a E etringita 
3CaO . Al2O3 . 3CaSO4 . 32H2O → 3CaO . Al2O3 . 3CaSO4 + 

32H2O 

60-170b G CaSO4 MgSO4 + Ca(OH)2 + 2H2O →  CaSO4.H2O + Mg(OH)2 

180-240c A C-A-S-H 2CaO . Al2O3 . SiO2 . 8H2O → 2CaO . Al2O3 . SiO2 + 8H2O 

A C-A-H 4CaO . Al2O3 . 13H2O → 4CaO . Al2O3 + 13H2O 

38-180/800-

850d M M-S-H 
3MgSO4 + 3CaO.2SiO2.3H2O + 8H2O → 3(CaSO4.2H2O) + 

3Mg(OH2) + 2SiO2.H2O 

300-450e B Mg(OH)2 MgSO4 + Ca(OH)2 + 2H2O →  CaSO4.H2O + Mg(OH)2 

350-450f P Ca(OH)2 Ca(OH)2 → CaO + H2O 

550-750g C CaCO3 CaCO3 → CaO + CO2 

Fonte: O Autor (2015). 

(a) Silva et al., (2014); Paya et al., (2007); Pinto et al., (2007); Paya et al., 

(2003,a,b); Pacewska et al., (2000); Pacewska et al., (1998). 

(b) Strydom; Potgieter, 1996; 

(c) Paya et al., (2007); Paya et al., (2003,a,b); Pacewska et al., (2000); Pacewska et 

al., (1998); Taylor (1997). 

(d) Santhanam, 2001; Mitsuda; Taguchi, 1977. 

(e) Jin; Al-Tabbaa, 2013; Fernandez et al., 2008; Amin et al., 2007; 

(f) Silva et al., (2014); Pinto et al., (2007); Pacewska et al., (2000);  

(g) Silva et al., (2014); Pacewska et al., (2000).  

4.7.6  Avaliação quantitativa das fases formadas na hidratação e sulfatação das 

pastas 0E e 10E. 

As análises quantitativas da hidratação dos produtos combinados (C-S-H + 

Etringita + gesso + C-A-S-H + C-A-H), hidróxido de magnésio, hidróxido de cálcio e 

carbonato de cálcio das pastas 0E e 10E, antes e após ataque de sulfato de pastas 0E e 
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10E foram determinados a partir dos perfis da TG/DTG, por meio da Equação 7 à 

Equação 11, e são mostrados na Figura 80. 

Figura 80 – Quantitativo dos produtos de hidratação das pastas 0E e 10E submetidas ao 

ataque por MgSO4.  

 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

4.7.7 Avaliação das fases formadas na hidratação e sulfatação das pastas 0E e 

10E. 

A partir das técnicas analíticas empregadas no estudo de ataque por sulfato de 

magnésio, serão descritas a seguir a análise dos compostos hidratados formados nas 

pastas 0E e 10E. 
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 Consumo do hidróxido de cálcio  

O hidróxido de cálcio é o principal composto afetado pelo ataque por sulfato, 

conforme mostrado na Equação 19, e uma das formas de identificar o ataque é a 

avaliação do seu consumo. 

Nos espectros de FTIR´s, mostrados na Figura 75, a formação do hidróxido de 

cálcio foi detectado nas vibrações de 
–
OH entre 3618-3637cm

-1
 em todas as pastas, mas 

com picos de menor intensidade, devido a ocorrência de picos mais intensos de brucita, 

υ3 de H2O do gesso e υ3 de H2O, água capilar ocorridos nas regiões mais próximas, as 

vibrações do Ca(OH)2 ficaram mais evidentes nas pastas sem contato com MgSO4, onde 

não ocorreu a formação do Mg(OH)2. Nas pastas 10Ecat a intensidade dos picos é 

levemente menor que nas pastas 0Ecat. 

Nos DRX´s, mostrados na Figura 77, observa-se a formação do hidróxido de 

cálcio em picos sobrepostos ao C-S-H + etringita e Mg(OH)2, sendo o pico mais intenso 

em 2Ɵ=18
0
, não é possível avaliar a alteração da intensidade dos picos nas pastas 0Ecat 

e 10Ecat e os efeitos do ataque por MgSO4 devido a sobreposição das fases nos mesmos 

picos. 

Nas curvas de DTA e TG/DTG (Figura 78, Figura 79), observa-se a ocorrência 

do Ca(OH)2 no intervalo de temperatura de 400-500
0
C. Nos quantitativos obtidos nas 

análises de, mostrados na Figura 80, as pasta 0E e 10E tiveram os mesmos valores de 

formação de Ca(OH)2 com 1 dia em contato com MgSO4, com 15 dias a pasta 10E teve 

consumo 30% menor que a pasta 0E e com 30 dias esse valor foi 11,23% menor. 

De maneira geral a quantidade de hidróxido de cálcio formado na pasta 10E foi 

menor que na pasta 0E, isso está relacionado com a reação pozolânica, na qual o 

Ca(OH)2 é consumido para a formação das fases C-S-H + etringita e C-A-S-H + C-A-H. 

 

 Formação da brucita 

A reação de consumo de hidróxido de cálcio (Equação 19) promove a formação 

de dois compostos, o Mg(OH)2 e CaSO4, evidenciando o ataque por sulfato de magnésio 

na matriz cimentícia.  

Nos FTIR´s mostrados na Figura 75, a formação da brucita, principal formação 

oriunda das reações de ataque do sulfato de magnésio na matriz de cimento (Equação 

19), foi identificada nas vibrações em 3695-3699 cm
-1

, ocorrendo apenas nas pastas 

0Ecat e 10Ecat submetidas ao ataque por sulfato, nas pastas sem sulfatação estas 
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vibrações não ocorreram. A intensidade dos picos de vibração nas pastas se eleva com o 

aumento do tempo de contato com a solução de sulfato de magnésio, e esse pico fica 

mais evidente na pasta 0Ecat com 30 dias em contato com a solução de sulfato de 

magnésio. 

Nos DRX´s mostrados na Figura 77, observa-se a formação da brucita na pasta 

0Ecat submetidas a sulfatação, os principais picos ocorreram em 2Ɵ=9
0
 e 2Ɵ=16

0
, na 

pasta 10Ecat observa-se a ocorrência do pico apenas em 2Ɵ=16
0
 e com intensidade 

menor do que a pasta 0Ecat, indicando que a presença do Ecat nas pastas exerceu 

influência na diminuição do ataque por sulfato de magnésio. 

Nas curvas de DTA e TG/DTG (Figura 78, Figura 79), observa-se a ocorrência 

do Mg(OH)2 no intervalo de temperatura de 300-400
0
C. Nos quantitativos obtidos nas 

análises de, mostrados na Figura 80, com 1 dia em contato com MgSO4, a pasta 0E 

produziu 2,67% de Mg(OH)2 e a pasta 10E 3,23%, o que corresponde a um aumento de 

20,97%, na idade de 15 dias em contato com MgSO4, esse percentual aumenta para 

55,44% e com 30 dias em MgSO4, o valor é 4.06% maior.  

Apesar de a variação percentual ser elevada nos primeiros 15 dias, esse valor é 

pequeno comparado ao total de fases formadas, indicando de o Ecat não contribui para o 

ataque por sulfato de magnésio. 

 

 Formação de sulfato de cálcio (Gesso) 

Nos FTIR´s mostrados na Figura 75, a formação do gesso foi detectada por meio 

das vibrações υ3 of H2O do gesso entre 3552-3556cm
-1

, nas pastas 0Ecat e 10Ecat, nas 

amostras sem contato com MgSO4 os picos de gesso também aparecem, devido a 

presença de sulfato de cálcio na composição do cimento,  eles são menos intensos e 

ficam mais evidentes nas pastas submetidas ao ataque por sulfato de magnésio, esses 

picos se tornaram mais intensos com o aumento do tempo de exposição ao sulfato, 

principalmente com 15dias e 30 dias em contato com a solução de sulfato. 

Nos DRX´s, mostrados na Figura 77, observa-se a formação do sulfato de cálcio, 

alguns picos estão sobrepostos ao hidróxido de cálcio. Nas pastas 0Ecat a intensidade 

dos picos de gesso são menores que a da pasta 10Ecat, principalmente na pasta com 30 

dias de sulfatação em 2Ɵ=21
0
. 

Nas curvas de DTA e TG/DTG (Figura 78, Figura 79), observa-se a ocorrência 

do sulfato de cálcio numa sobreposição de picos de C-S-H + etringita + C-A-S-H + C-
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A-H, na faixa de 60-170
0
C, não sendo possível identificar onde ocorre o pico de 

decomposição do CaSO4 isoladamente. Todavia, considerando que a formação do 

sulfato de cálcio está associada à formação do hidróxido de magnésio (Equação 19), 

pode-se concluir que o Ecat não exerceu influência no ataque por sulfato de magnésio 

com vistas à formação do CaSO4. 

 

 Formação da etringita 

O sulfato de cálcio formado durante a reação do hidróxido de cálcio com o 

sulfato de magnésio (Equação 19) entra em contato com os aluminatos presentes na 

matriz cimentícia (Equação 20 à Equação 22) e produzem etringita em quantidade 

superior à já formada na reação de hidratação do cimento.  

Corroborando com os resultados encontrados para o sulfato de cálcio, a 

formação da etringita foi identificada nas vibrações obtidas no FTIR (Figura 75) com 

picos variando entre 1620-1624 cm
-1

, 1141 cm
-1

, onde ocorrem os picos mais intensos e 

601-605 cm
-1

. As vibrações mais intensas ocorreram na pasta 10Ecat e com maior 

tempo de contato com a solução de sulfato de magnésio. 

Nos DRX´s, mostrados na Figura 77, observa-se a formação da etringita foi 

identificada nos picos 2Ɵ=9
0
 e 2Ɵ=16

0
, esses picos estão em sobreposição ao Mg(OH)2,  

na pasta 0Ecat sem sulfatação a intensidade dos picos são quase nulos, ficando mais 

evidentes nas pastas submetidas ao ataque por sulfato de magnésio. Nas pastas 10Ecat 

os picos são quase nulos na pasta de referência e na pasta com 30 dias de sulfatação, 

ficando mais evidentes nas pastas com 1 e 15 dias em contato com MgSO4. Os picos 

encontrados nas pastas 0Ecat são mais intensos que os encontrados nas pastas 10Ecat. 

Nas curvas de DTA e TG/DTG (Figura 78, Figura 79), observa-se a ocorrência 

da etringita num pico a 145
0
C, mas assim como ocorreu com o sulfato de cálcio, a sua 

quantificação não é possível devido a sobreposição de picos de C-S-H + C-A-S-H + C-

A-H + Ca(SO)4, na faixa de 38 - 180
0
C.  

Com base nos dados das análises realizadas, e considerando que a formação da 

etringita está associada à formação do sulfato de cálcio e hidróxido de magnésio 

(Equação 19), pode-se concluir que o Ecat não exerceu influência no ataque por sulfato 

de magnésio com vistas à formação da etringita. 
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 Formação do C-S-H  

Nos FTIR´s, mostrados na Figura 75, o C-S-H foi detectado nas pastas 0ecat e 

10Ecat, nas frequências de 968-987cm
-1

. Esta técnica se mostrou muito eficiente para a 

detecção desta fase, além disso, o crescimento da intensidade da banda nessa faixa nas 

pastas 10Ecat, provam que as reações pozolânicas de fato ocorreram, mas como esta 

técnica é qualitativa, não foi possível a quantificação das fases formadas.  

Nos DRX´s, mostrados na Figura 77, observa-se a formação do C-S-H nas 

pastas 0Ecat e 10Ecat com e sem sulfatação, a intensidade dos picos é pequena devido à 

baixa cristalinidade do C-S-H formado, os principais picos ocorreram em 2Ɵ=17
0
, 

2Ɵ=29
0
 e 2Ɵ=47

0
. Alguns picos estão sobrepostos aos picos de Gesso e Carbonato de 

cálcio.  

Nas curvas de DTA e TG/DTG (Figura 78, Figura 79), observa-se a ocorrência 

do C-S-H no intervalo de temperatura entre 38-300
0
C com sobreposição dos picos de 

Etringita + C-A-S-H + C-A-H + Sulfato de cálcio, mas mesmo com essa sobreposição é 

possível perceber a intensidade do pico de C-S-H próximo de 100
0
C e esses picos são 

mais intensos nas pastas 0Ecat. A análise quantitativa considerou todos os produtos 

hidratados, C-S-H + etringita + C-A-S-H + C-A-H + Sulfato de cálcio que sofreram 

decomposição no mesmo intervalo de temperatura, 38-300
0
C, denominados de produtos 

combinados. As pastas 0E e 10E submetidas ao ataque por sulfato de magnésio tiveram 

a quantidade de produtos combinados praticamente iguais em todas as idades de 

avaliação.  

Esses resultados corroboram com as análises feitas nas fases de hidróxido de 

cálcio, hidróxido de magnésio, sulfato de cálcio e etringita, demonstrando que o Ecat 

não contribui para o ataque por sulfato de magnésio.  

 

 Formação do C-A-S-H e C-A-H  

Os espectros de FTIR mostrados na Figura 75, mostram de maneira qualitativa a 

identificação das fases formadas nas pastas 0Ecat e 10Ecat,  com e sem  ataque sofrido 

pela solução de sulfato de magnésio.  Com relação ao uso do Ecat nas pastas, as 

frequências detectadas foram às mesmas da pasta de cimento sem Ecat, mostrando que 

não houve alteração na formação de novas fases. Não se identificou pelo FTIR a 

ocorrência das fases de aluminato de cálcio hidratado (C-A-H), nem a fase silico 

aluminato de cálcio hidratado (C-A-S-H), que ocorrem em 432 cm
-1

 (PAYA et al., 
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2003) nas pastas avaliadas, isso está associado ao fato que a quantidade de produtos 

hidratados destas fases é baixa (vide Figura 41), o que dificulta a sua detecção por esta 

técnica. 

Nos DRX´s, mostrados na Figura 77, não foram observados picos associados à 

presença de C-A-H e C-A-S-H.  

Nas curvas de DTA e TG/DTG (Figura 78, Figura 79), não foram identificados 

picos associados às fases C-A-H e C-A-S-H, mas a decomposição destes compostos 

ocorre no intervalo de temperatura entre 180-240
0
C, estando, portanto sobrepostos aos 

picos de C-S-H + etringita + sulfato de cálcio. 

Considerando as análises realizadas para o C-S-H, conclui-se que a formação do 

C-A-S-H + C-A-H e com base nos resultados obtidos no estudo com pastas de cimento 

contendo Ecat (Figura 41), conclui-se que a formação do C-A-S-H + C-A-H não sofre 

influência do Ecat no ataque por sulfato de magnésio. 

 

 Formação do carbonato de cálcio  

Nos FTIR´s, mostrados na Figura 75, as vibrações associadas ao CaCO3 foram 

encontradas nos pontos variando entre:1410-1419 cm
-1

,  856-871 cm
-1

 e um terceiro 

pico apareceu na pasta 0Ecat na vibração 1477cm
-1

,  esses picos do carbonato de cálcio 

são alusivos ao carbonato de cálcio presente no cimento anidro e ao contato das 

amostras com o CO2 do ambiente durante a manipulação das amostras. 

Nos DRX´s, mostrados na Figura 77, observa-se a formação do CaCO3 nas 

pastas 0Ecat e 10Ecat com e sem contato com sulfato de magnésio, a intensidade dos 

picos ocorreram em 2Ɵ=29
0
, 2Ɵ=31

0
 e 2Ɵ=36

0
. Alguns picos estão sobrepostos aos 

picos de C-S-H e Sulfato de cálcio.  

Nas curvas de DTA e TG/DTG (Figura 78, Figura 79), foram identificados picos 

associados à decomposição do o carbonato de cálcio no intervalo de temperatura entre 

550-750
0
C, a sua quantificação (Figura 80) demonstrou variações ao longo do tempo 

em todas as pastas avaliadas, demonstrando a influência da atmosfera de manipulação 

das pastas. 

 

 Formação do M-S-H  

A formação do silicato de magnésio hidratado (M-S-H) ocorre quando o ataque 

por sulfato de magnésio atinge seus níveis mais críticos, quando o pH da matriz 
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cimentícia baixa de forma intensa e o C-S-H se descalcifica para manter o pH da 

amostra, conforme apresentado nas Equação 23 e Equação 24. A descalcificação do C-

S-H compromete seriamente o desempenho mecânico da matriz endurecida, bem como 

a sua durabilidade. 

Nas análises realizadas por DRX, FTIR, DTA e TG/DTG não foram encontrados 

indícios da formação do M-S-H, além disso, a avaliação do pH das pastas mostrada na 

Figura 74, mostrou que não houve alterações no seu valor de maneira a prejudicar a 

formação dos compostos hidratados formados na hidratação do cimento e do Ecat. 

 

4.8. AVALIAÇÃO DO USO DE ECAT EM CONCRETOS CONVENCIONAIS 

Para a avaliação do uso de Ecat em concretos convencionais, foi realizado um 

estudo de dosagem pelo método do IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1992) e 

realização de ensaios de resistência à compressão axial, resistência à tração por 

compressão diametral, absorção total de água e módulo de elasticidade dinâmico. 

4.8.1 Estudo de dosagem pelo método do IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 

1992) 

O estudo de dosagem foi realizado no Centro Tecnológico de Argamassas 

(CETA) da UFBA, o cimento empregado no estudo foi o CP V – ARI, mesmo utilizado 

no estudo das pastas de cimento, o Ecat foi o mesmo utilizado nos estudos com pastas, a 

areia e a brita foram obtidas no comércio local de Salvador/BA, cuja caracterização está 

apresentada na Tabela 25, na Figura 81 e Figura 82. 

Tabela 25 – Caracterização da areia e brita usados no concreto. 

Característica Norma Areia Brita 

Massa unitária (kg/dm
3
) NBR NM 45 1,46 1,45 

Massa específica (kg/dm
3
) NBR NM 52 2,65 2,79 

Materiais pulverulentos (%) NBR NM 46 1,37 0,9 

D max (# mm) NBR NM 248 2,36 25 

Módulo de Finura NBR 7211 1,65 - 

Fonte: O autor (2015). 

 

 



166 

 

Figura 81 – Curva granulométrica da areia utilizada nos concretos. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

Figura 82 – Curva granulométrica da brita utilizada nos concretos. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

O estudo de dosagem do concreto foi realizado pelo método do IPT/EPUSP 

(HELENE; TERZIAN, 1992), na qual foram feitos três grupos de concretos em função 

do consumo de cimento cujas relações cimento: agregados totais (em massa) foram: 

concreto normal (1:5), concreto rico (1:3,5) e concreto pobre (1:6,5).  

A resistência de dosagem foi calculada por meio da Equação 25, recomendada 

pela NBR 1255, onde o fck adotado foi de 30 MPa, e o desvio padrão (Sd) foi de 4 MPa, 

preconizado para concretos classe C10 a C80, com cimento e agregados medidos em 
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massa, com realização de correção da umidade dos agregados. O fcmj calculado por meio 

da Equação 25 foi de 31,6 MPa. 

                  Equação 25 

 

Onde:  

fcmj = resistência média do concreto à compressão a j dias de idade, em MPa;  

fck = resistência característica do concreto à compressão, em MPa;  

sd = desvio-padrão da dosagem, em Mpa. 

 

O consumo de cimento foi feito por meio da Equação 26.  

 

          
       

 
        

 
 

      
 

 
      

    
 Equação 26 

 

Onde: 

Ccimento = consumo do cimento cimento por m3 de concreto adensado, em kg/m
3
; 

ar = teor de ar incorporado do concreto, adotado valor de 2% (MALTA, 2012); 

a = relação agregado miúdo seco/cimento (massa), em kg/kg; 

b = relação agregado graúdo secco/cimento (massa), em kg/kg; 

γcimento = massa especifica do cimento, em kg/dm
3
; 

γareia = massa especifica da areia, em kg/dm
3
; 

γbrita = massa especifica da brita, em kg/dm
3
; 

a/c =  relação água/cimento (massa), em kg/kg. 

 

O abatimento do tronco do cone foi fixado em 70 ± 10 mm, sendo utilizado o 

aditivo Glenium 51 da BASF para manter o abatimento. O teor de argamassa seca (α) 

fixado para todos os concretos foi de 51% e a relação água/materiais secos (H) foi de 

9%, conforme dados mostrados na Tabela 26. 

. Tabela 26 – Dados experimentais do estudo de dosagem. 

Tipo 
Traço  unitário 

α (%) H (%) 
Consumo de 

cimento (kg/m3) Cimento Ecat Areia Brita Aditivo a/agl. 

Normal 1 0 2,06 2,94 0 0,56 51 9 369 

Rico 1 0 1,30 2,21 0 0,41 51 9 495 

Pobre 1 0 2,83 3,68 0 0,77 51 9 287 

Fonte: O Autor (2015). 
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Com os dados obtidos na dosagem do concreto, foi montado o diagrama de 

dosagem do concreto, mostrado na Figura 83. 

 

Figura 83 – Diagrama de dosagem dos concretos. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

Após a realização do estudo experimental da dosagem, foram produzidos dois 

grupos de concretos: concretos sem Ecat (referência) e concretos contendo substituição 

parcial do cimento por 10% de Ecat, mantendo os parâmetros de dosagem, com três 

relações água/aglomerante: 0,41, 0,56 e 0,77, conforme mostrado na Tabela 27. 

.Tabela 27 – Dados da moldagem dos concretos. 

GRUPO 
Traço  unitário 

α (%) H (%) 
Consumo de 

cimento (kg/m3) Cimento Ecat Areia Brita Aditivo a/agl. 

1 
1 0 2,06 2,94 0 0,56 51 9 369 

0,9 0,1 2,06 2,94 0 0,56 51 9 332 

2 
1 0 1,30 2,21 0 0,41 51 9 495 

0,9 0,1 1,30 2,21 0,0016 0,41 51 9 446 

3 
1 0 2,83 3,68 0 0,77 51 9 287 

0,9 0,1 2,83 3,68 0,0022 0,77 51 9 259 

Fonte: O Autor (2015). 

Foram moldados 15 corpos de prova de 100 x 200 mm, após 24h de moldagem 

os corpos de prova foram desmoldados e colocados em cura submersa de água saturada 
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de cal, e após 3, 7 e 28 dias foram submetidos aos ensaios de resistência à compressão 

axial.  

Os ensaios de resistência à tração por compressão diametral e absorção total de 

água, além do módulo de elasticidade dinâmico foram realizados aos 28dias de idade, 

para todos os ensaios foram utilizados três corpos de prova.  

O ensaio de módulo de elasticidade dinâmico foi realizado aos 28dias, nos 

corpos de prova dos ensaios de resistência à compressão axial e resistência à tração por 

compressão diametral, antes de sua ruptura. 

4.8.2 Ensaio de resistência à compressão axial 

O ensaio de resistência à compressão axial dos concretos foi realizado no 

Laboratório de Construção e Estruturas (Timoshenko) da UFBA, conforme a NBR 

5739, utilizando uma máquina de ensaios universal de marca Instron, modelo 1000HDX 

com capacidade de carga de 1000KN (Figura 84). 

Figura 84 – Ensaio de resistência à compressão axial em pastas de cimento contendo 

Ecat. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

Antes da realização do ensaio de resistência a compressão axial os corpos de prova 

foram devidamente capeados com enxofre derretido, a fim de que a carga fosse 

distribuída uniformemente na superfície dos CP´s. O ensaio foi realizado utilizando a 

velocidade de 0,5MPa/s. Os cálculos da resistência foram feitos por meio da Equação 

16.  Na Figura 85 são mostrados os valores de resistência à compressão axial dos 

concretos estudados. 
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Figura 85 – Valores de fc dos concretos 0E e 10E. 

 
 

          Fonte: O Autor (2015).  

Tabela 28 – Valores individuais de fc dos concretos estudados. 

Idade 
 (dias) 

CP 

Fc (Mpa) 

a/agl. 0,41 
0E 

a/agl. 0,41 
10E 

a/agl. 0,56 
0E 

a/agl. 0,56 
10E 

a/agl. 0,77 
0E 

a/agl. 0,77 
10E 

3 dias 

CP-1 38,4 - 23,4 17,0 11,0 7,6 

CP-2 36,0 36,9 22,9 19,0 13,0 7,3 

CP-3 36,5 35,5 23,9 18,7 12,2 7,6 

MÉDIA 37,0 36,2 23,4 18,2 12,0 7,5 

DEV.PAD 1,2 1,0 0,5 1,1 1,0 0,1 

CV% 3,3 4,2 2,1 6,0 8,4 2,0 

7 dias 

CP-1 42,8 38,1 28,0 27,7 15,6 11,7 

CP-2 43,1 43,7 25,7 25,1 15,6 11,7 

CP-3 35,5 45,7 27,4 27,3 15,6 9,8 

MÉDIA 40,5 42,5 27,0 26,7 15,6 11,1 

DEV.PAD 4,3 3,9 1,2 1,4 0,0 1,1 

CV% 10,6 9,2 4,5 5,2 0,1 9,9 

28 
dias 

CP-1 45,5 50,1 35,9 34,5 14,6 15,0 

CP-2 44,1 49,2 32,3 34,5 14,8 15,9 

CP-3 45,1 52,1 31,6 32,8 14,0 15,7 

MÉDIA 44,9 50,5 33,3 33,9 14,5 15,6 

DEV.PAD 0,7 1,5 2,3 1,0 0,4 0,5 

CV% 1,6 2,9 6,8 2,9 3,0 3,0 

 

Fonte: O Autor (2015). 
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 Nas curvas de resistência à compressão axial mostradas na Figura 85, nota-se 

que o teor de Ecat promove aumento de resistência em momentos distintos para os 

diversos tipos de concretos estudados. 

 No concreto com a/agl. de 0.77, o concreto 10E quando comparados ao concreto 

0E teve perdas de resistência em 38% e 29% para as idades de 3 e 7 dias 

respectivamente, ocorrendo um ponto de inversão em aproximadamente 24 dias, sendo 

que aos 28 dias o valor da resistência do 10E foi de 15,55MPa, correspondendo a um 

aumento de 7,53%, mas que está dentro da margem de erro da barra de desvio levando a 

concluir que a resistência do 10E é a mesma que o 0E nesta idade. Neste caso, o uso do 

Ecat é viável para concretos cuja resistência mecânica à compressão axial seja solicitada 

em sua totalidade após 24 dias de idade. 

 No concreto com a/agl. de 0,56, o concreto 10E quando comparado ao 0E teve 

perdas percentuais de 22% aos 3 dias de idade, na  idade de 7 dias ocorreu convergência 

das curvas até 28 dias, esse resultado mostra que o uso do Ecat não promoveu impactos 

na resistência mecânica do concreto, pois na idade de 3 dias os concretos usuais ainda 

estão em processo de cura nas formas, estando submetidos apenas ao seu peso próprio, 

cujas cargas são muito pequenas em relação ao seu Fck.  

No concreto com a/agl. de 0,41 , neste grupo a curva de resistência à compressão 

axial teve um ponto de inversão na idade de 6 dias, aplicando neste caso o mesmo 

entendimento obtido na análise do concreto normal. Aos 28 dias a resistência do 

concreto 10E foi 12,43% superior à amostra 0E. 

 De maneira geral, aos 28 dias, os resultados mostraram que o teor de 10% de 

Ecat pode ser usado sem prejuízos para a resistência à compressão axial de concretos 

convencionais. 

4.8.3 Ensaio de resistência à tração por compressão diametral 

O ensaio de resistência à tração por compressão diametral foi realizado no 

Laboratório de Construção e Estruturas (Timoshenko) da UFBA, feito conforme a NBR 

7222, utilizando o mesmo equipamento do ensaio de resistência à compressão axial 

(Figura 84). A velocidade da carga de (0,05 ± 0,02) MPa/s, sem interrupções e/ou 

choques, até que o corpo de prova se rompa. A resistência à tração por compressão 

diametral foi calculada por meio da expressão mostrada na Equação 18. Os dados 

obtidos no ensaio de resistência à tração por compressão diametral são mostrados na 

Figura 86 e na Tabela 29.  
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Figura 86 – Valores de ftd dos concretos 0E e 10E. 

 

Fonte: O Autor (2015).  

Tabela 29 - Valores individuais de ftd dos concretos estudados. 

CP 

Ftd (Mpa) 

a/agl. 0,41 
0E 

a/agl. 0,41 
10E 

a/agl. 0,56 
0E 

a/agl. 
0,56 
10E 

a/agl. 0,77 
0E 

a/agl. 0,77 
10E 

CP-1 2,6 1,8 3,7 3,0 5,1 3,1 

CP-3 2,3 1,9 3,2 3,5 4,2 4,8 

CP-8 2,1 1,8 3,6 2,9 4,6 - 

MÉDIA 2,4 1,8 3,5 3,1 4,6 4,0 

DEV.PAD 0,3 0,0 0,3 0,3 0,4 1,2 

CV% 11,9 2,4 7,9 10,7 9,2 31,5 

Fonte: O Autor (2015). 

 

 Nas curvas de resistência à tração por compressão diametral, mostradas na 

Figura 86, nota-se que o Ecat promove diminuição no valor da resistência à tração por 

compressão diametral em todos os concretos estudados. Nos concretos com a/agl. de 

0,41 houve queda no valor de ftd do concreto 10E em relação ao 0E de 22,07%, no 

concreto com a/agl. de 0,56 a redução foi de 10,52% e no concreto com a/agl. de 0,77 a 

queda foi de 14,51%. Apesar da redução do ftd nos concretos 10E, todas as variações 

estão dentro da margem da barra de erros do desvio padrão, indicando que as 

resistências de ftd do concreto 10E estão dento da mesma faixa de variação do concreto 

0E, assim esses resultados corroboram com os encontrados na análise de fc. 
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4.8.4 Ensaio de absorção total de água 

O ensaio de absorção total de água foi realizado no Centro de Tecnologia de 

Argamassas (CETA) da UFBA, conforme os procedimentos estabelecidos na NBR 

9778, na qual se utilizaram 3 corpos de prova cilíndricos com dimensões de 100 x 

200mm, aos 28 dias de idade, para cada concreto. Os cp´s foram retirados da cura e 

colocados em estufa à temperatura de 105±5°C por até 72h, após isso mediu-se a massa 

seca do cp resfriado, em seguida colocou-se o corpo de prova imerso em água à 

temperatura de 23±2°C por até 72h, e mediu-se a massa úmida. 

 Neste ensaio foram utilizados três corpos-de-prova de cada concreto, todos com 

idade de 28 dias, na qual após a retirada da cura, foram secos em estufa a uma 

temperatura de 105 ± 5ºC até que a redução de massa em intervalos de 24h fosse 

inferior a 0,5%. Após isso, os cp´s foram resfriados ao ar até atingirem a temperatura 

ambiente para a determinação da massa seca (Ms), sendo em seguida imersos em água à 

temperatura de 20 ± 2ºC até que o aumento de massa em intervalos de 24 horas fosse 

inferior a 0,5%, onde se mediu a massa saturada (Msat). O índice de absorção foi 

calculado por meio da Equação 27. 

 

         
       

  
 

Equação 27 

 

 

Onde: 

Msat = massa do corpo de prova saturado (g); 

Ms = massa do corpo de prova seco em estufa (g). 

 

Os valores obtidos no ensaio de absorção estão mostrados na Figura 87 e Tabela 

30. 
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Figura 87 – Valores do ensaio de absorção total realizados nos concretos 0E e 10E. 

  
          Fonte: O Autor (2015) 

 

Tabela 30 - Valores individuais de absorção dos concretos estudados. 

a/agl. CP 
0E 10E 

Mseca (g) Múmida (g) Abs (%) Mseca (g) Múmida (g) Abs (%) 

0,41 

CP-1 3640,40 3808,80 4,63 3635,00 3790,00 4,26 

CP-2 3664,50 3834,50 4,64 3650,00 3810,00 4,38 

CP-3 3651,60 3815,30 4,48 3680,00 3835,00 4,21 

  3652,17 3819,53 4,58 3655,00 3811,67 4,29 

DEV.PAD 12,06 13,36 0,09 22,91 22,55 0,09 

CV% 0,33 0,35 1,89 0,63 0,59 2,05 

0,56 

CP-1 3573,50 3763,40 5,31 3575,00 3770,00 5,45 

CP-2 3604,00 3793,40 5,26 3585,00 3775,00 5,30 

CP-3 3594,00 3780,20 5,18 3530,00 3740,00 5,95 

MÉDIA 3590,50 3779,00 5,25 3563,33 3761,67 5,57 

DEV.PAD 15,55 15,04 0,07 29,30 18,93 0,34 

CV% 0,43 0,40 1,27 0,82 0,50 6,09 

0,77 

CP-1 3448,60 3676,70 6,61 3450,00 3695,00 7,10 

CP-2 3426,30 3654,30 6,65 3500,00 3720,00 6,29 

CP-3 3477,20 3699,50 6,39 3510,00 3720,00 5,98 

MÉDIA 3450,70 3676,83 6,55 3486,67 3711,67 6,46 

DEV.PAD 25,51 22,60 0,14 32,15 14,43 0,58 

CV% 0,74 0,61 2,15 0,92 0,39 8,96 

 

Fonte: O Autor (2015). 
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 Os dados da Figura 87 mostram que os concretos 10E quando comparados ao 0E 

tiveram valores de absorção menores em 6,33% e 1,37% para os concretos com a/agl. 

de 0,41 e 0,77 respectivamente,  no concreto com a/agl. de 0,56 o valor foi maior em 

6,09%, apesar disso, todos os valores estão dentro da margem de erro mostrada no 

gráfico, que indica que não houve variação expressiva nos valores de absorção e que os 

concretos 10E tiveram os mesmos valores que o 0E, evidenciando que o Ecat não 

exerceu influência na absorção total de água nos concretos estudados.  

4.8.5 Ensaio de módulo de elasticidade dinâmico  

O ensaio de módulo de elasticidade dinâmico foi realizado no Laboratório de 

Construção e Estruturas (Timoshenko) da UFBA, sendo utilizado o equipamento 

Sonelastic (Figura 88), que utiliza a frequência natural de vibração longitudinal, obtida 

pela Técnica de Excitação por Impulso no cálculo do módulo de elasticidade e do 

amortecimento, onde o corpo de prova sofre um impacto de curta duração que o induz a 

uma resposta acústica composta por uma ou mais frequências naturais de vibração, a 

partir das quais é calculado o módulo de elasticidade (COSSOLINO; PEREIRA, 2015). 

O ensaio de módulo dinâmico foi realizado nos corpos de prova que seriam 

submetidos aos ensaios de resistência à compressão axial e resistência à tração por 

compressão diametral aos 28 dias de idade. Para isso os corpos de prova foram retirados 

da cura e colocados em temperatura ambiente para retirada do excesso de umidade, após 

isso eles foram pesados e ensaiados no Sonelastic, onde eles foram colocados deitados 

(vide Figura 88) e depois de posicionado o sensor acústico do equipamento, por meio de 

uma haste foi provocado um impacto no corpo de prova que era captado pelo sensor do 

equipamento. Esse teste foi repetido por três vezes em cada corpo de prova.  

Figura 88 – Ensaio de módulo de elasticidade dinâmico. 

 
Fonte: O Autor (2015) 
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Os resultados obtidos no ensaio de módulo de elasticidade dinâmico estão 

apresentados na Figura 89 e Tabela 31. 

Figura 89 – Resultados do ensaio de módulo de elasticidade dinâmico. 

 
Fonte: O Autor (2015). 
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Tabela 31 – Valores individuais do módulo de elasticidade dinâmico dos concretos. 

CP 

a/agl. 0,41   a/agl. 0,56   a/agl. 0,71 

 0E 10E 

 

 0E 10E    0E 10E 

E (GPa) ±   E (GPa) ±   E (GPa) ±   E (GPa) ±   E (GPa) ±   E (GPa) ± 

1 

48,07 0,06 
 

44,14 0,12 

  

44,06 0 

  

42,56 0,12 

 

35,50 0,04 

  

33,88 0,09 

46,46 0,06 
 

45,74 0,12 44,22 0 42,54 0,12 36,60 0,05 33,91 0,09 

47,58 0,06 
 

45,76 0,12 44,54 0 42,30 0,12 36,58 0,05 33,25 0,09 

2 

47,46 0,06 
 

46,50 0,13 

 

44,06 0,05 

 

41,87 0,11 

 

37,80 0,05 

 

36,93 0,1 

47,18 0,06 
 

46,51 0,13 44,05 0 42,03 0,11 37,48 0,05 36,95 0,1 

47,20 0,06 
 

46,51 0,13 43,66 0 42,01 0,11 37,68 0,05 36,94 0,1 

3 

45,51 0,06 
 

45,25 0,12 

 

43,72 0,05 

 

43,23 0,12 

 

37,07 0,05 

 

35,56 0,1 

45,87 0,06 
 

44,59 0,12 43,74 0,05 43,25 0,12 37,07 0,05 35,58 0,1 

45,42 0,06 
 

45,22 0,12 43,70 0,05 43,13 0,12 37,08 0,05 35,57 0,1 

4 

46,89 0,06 
 

46,90 0,13 

 

44,24 0,06 

 

42,58 0,12 

 

37,59 0,05 

 

34,48 0,09 

45,47 0,06 
 

46,90 0,13 45,50 0,06 42,50 0,12 38,23 0,05 34,50 0,09 

47,35 0,06 
 

46,91 0,13 44,03 0,06 42,57 0,12 37,60 0,05 34,48 0,09 

5 

45,47 0,06 
 

47,34 0,13 

 

42,89 0,05 

 

42,46 0,12 

 

38,36 0,05 

 

33,92 0,09 

45,47 0,06 
 

47,35 0,13 42,81 0,05 42,44 0,12 38,42 0,05 33,91 0,09 

45,50 0,06 
 

47,37 0,13 42,87 0,05 42,45 0,12 38,41 0,05 33,92 0,09 

6 

46,75 0,06 
 

45,88 0,13 

 

44,88 0,06 

 

41,12 0,11 

 

37,24 0,05 

 

34,54 0,09 

47,68 0,06 
 

45,87 0,13 43,81 0,06 41,10 0,11 37,37 0,05 34,55 0,09 

47,28 0,06 
 

45,83 0,13 43,62 0,05 41,10 0,11 36,73 0,05 34,64 0,09 

MEDIA 46,59 0,06   46,14 0,13   43,91 0,04   42,29 0,12   37,38 0,05   34,86 0,09 

DESVPAD 0,94 0,00   0,94 0,00   0,68 0,03   0,66 0,00   0,76 0,00   1,14 0,00 

CV (%) 2,02 0,00   2,05 3,83   1,54 64,75   1,57 4,16   2,02 4,77   3,28 5,20 

Fonte: O Autor (2015).
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 As curvas do módulo de elasticidade na Figura 89 e na Tabela 31 mostram que o 

concreto 10E tem valores de módulo dinâmico levemente menor que o concreto 0E, 

cujos valores percentuais de redução são 0,95%, 3,68% e 6,73%, para os concretos com 

a/agl de 0,41, 0,56 e 0,77 respectivamente. Mas, considerando a barra de erros, os 

valores das curvas são iguais, esse resultado corrobora com os encontrados por De Faria 

(2012), que na análise de 28 dias encontrou módulo de elasticidade semelhantes para 

concretos com e sem Ecat. Esses resultados mostram que o Ecat não exerce influência 

no módulo de elasticidade dos concretos convencionais estudados.  

4.9. AVALIAÇÃO DO USO DE ECAT EM BLOCOS DE CONCRETO 

A produção dos blocos de concreto foi feita em uma indústria de pré-moldados, 

com a utilização de uma máquina industrial que faz a produção dos blocos por processo 

de vibro prensagem, conforme mostrado na Figura 90 e Figura 91. 

Figura 90 – Processo de produção do bloco de concreto. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

Figura 91 – Vista do estoque de blocos no pátio da fábrica. 

 
Fonte: O Autor (2015) 
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Os materiais utilizados foram cimento CP II F-40, areia de brita, pó de pedra, 

brita #9,5mm, água e aditivo plastificante, cujas caracterizações estão apresentadas na 

Tabela 32, Tabela 33, Figura 92 e Figura 93. Todos eles foram fornecidos pelo 

fabricante dos blocos. 

Tabela 32 – Caracterização física e química do cimento. 

Teores (%) Finura Blaine 

PF MgO SO3 RI #200 #325 (cm2/g) 

3,15 2,55 3,03 1,61 0,7 3,2 4619 

Fonte: Fabricante do cimento (2015). 

Tabela 33 – Caracterização da areia e brita utilizados nos blcocos de concreto. 

Característica Norma 
Areia 

de brita 

Pó de 

pedra 
Brita 

Massa unitária (kg/dm
3
) NBR NM 45 1,37 1,54 1,44 

Massa específica (kg/dm
3
) NBR NM 52 1,78 2,79 2,42 

Materiais pulverulento (%)s NBR NM 46 1,80 16,40 1,90 

D max (# mm) NBR NM 248 9,5 4,75 9,5 

Módulo de Finura NBR 7211 5,08 2,39 5,64 

Absorção (%) NBR NM 53 2,00 - 2,00 

Fonte: Fábrica de blocos (2015). 

Figura 92 – Curva granulométrica das areias utilizadas nos blocos de concreto. 

  

Fonte: Fábrica de blocos (2015). 
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Figura 93 – Curva granulométrica da brita utilizada nos blocos de concreto. 

 

Fonte: Fábrica de blocos (2015). 

 

 Foi utilizado o traço para produção de blocos com 3 MPa (Tabela 34),  a 

confecção dos blocos compreendeu a pesagem dos materiais, com correção da umidade 

da areia. Os materiais foram colocados dentro da máquina de blocos, onde passaram por 

um processo de vibro prensagem. A dimensão dos blocos foi de 140 x 190 x 390 mm (L 

x A x C). Após a fabricação, os blocos foram colocados em cura numa estufa à 28°C 

por 24h. Após esse período os blocos foram colocados em cura ao ar (vide Figura 91) 

até as idades de 3, 7, 14, 28 e 45 dias, quando foram realizados os ensaios de resistência 

à compressão, absorção total de água e absorção inicial de água.  

Tabela 34 – Composição unitária dos materiais utilizados para fabricação dos blocos de 

concreto. 

Tipo 
 Traço  unitário 

Cimento Ecat Areia Pó de pedra Brita Aditivo a/agl. 

0E 1 0 7,5 8,33 2,92 1,16 0,4 

10E 0,9 0,1 7,5 8,33 2,92 1,16 0,4 

Fonte: O Autor (2015). 

4.9.1 Ensaio de resistência à compressão dos blocos 

O ensaio de resistência à compressão foi realizado nas idades de 3, 7, 14, 28 e 45 

dias, com seis blocos em cada idade, a sua realização foi feita na própria fábrica de 
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blocos, situada em Salvador/BA, em conformidade com a NBR 12118. Para isso os 

blocos foram retificados por meio de uma lima de pedra, a fim de manter a sua 

superfície devidamente lisa para a aplicação da carga. De acordo com informações da 

fábrica de blocos esse processo foi amplamente estudado e atestado pelo setor de 

qualidade da empresa, dispensa o capeamento e não promove alteração nas resistências 

mecânicas dos blocos. 

Figura 94 – Vista do processo de lixamento da superfície do bloco. 

 

Fonte: O autor. 

 

 Após o lixamento do bloco, o mesmo foi submetido à compressão numa prensa 

hidráulica da marca Emic de 2000KN, conforme mostrado na Figura 95, a velocidade 

de carga aplicada foi de 0,05±0,01MPa/s, conforme NBR 12118. 

Figura 95 – Prensa utilizada na compressão dos blocos de concreto. 

 

Fonte: O Autor (2015). 
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 A resistência à compressão foi calculada dividindo a carga máxima obtida no 

ensaio pela área bruta do bloco, e o cálculo do fbk,est obedeceu aos critérios da NBR 

6136, que estabelece dois critérios: 

 

a) Quando o valor do desvio padrão da fábrica não é conhecido 

Quando o valor do desvio padrão da fábrica não é conhecido, o valor de fbk,est é 

calculado de acordo com a Equação 28. 

 

          [
                      

   
]       Equação 28 

 

Sendo: 

i= n/2,  se n for par; 

i = (n-1)/2, se n for  impar 

 

Onde: 

fbk,est é a resistência característica estimada da amostra, expressa em MPa; 

fb(1), fb(2), ... fbi são os valores da resistência à compressão individual dos corpos 

de prova da amostra, ordenados em ordem crescente; 

n é igual à quantidade de blocos da amostra. 

 

b) Critério de Ψ 

O valor de fbk,est é calculado utilizando a Equação 29: 

                
Equação 29 

 

Onde: 

fb(1) é o menor valor de resistência obtido no lote ensaiado; 

Ψ é dado pela NBR 6136 (vide Tabela 35) em função da quantidade de blocos 

ensaiados.  

Tabela 35 – Valores de Ψ em função da quantidade de blocos. 

Qtde: 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 

Ψ 0,89 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1.02 1,04 

Fonte: NBR 6136 (2007). 
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 A NBR 6136 estabelece que para a determinação da resistência característica da 

amostra, fbk, o seu valor deve ser igual a fbk,est, não sendo admitido valor de fbk inferior a 

Ψ x fb(1), ou seja, se o resultdo for inferior, adota-se para fbk o valor de Ψ x fb(1).  Na 

Figura 96 e na Tabela 36 são mostrados os resultados do ensaio de resistência à 

compressão dos blocos, utilizando o critério de fbk da NBR 6136, e o valor médio das 

amostras. 

Figura 96 - Valores da resistência à compressão dos blocos de concreto. 

  

Fonte: O Autor (2015). 

Tabela 36 – Dados individuais da resistência à compressão dos blocos. 

CP 

Fbk 

3 7 14 28 45 

0E 10E 0E 10E 0E 10E 0E 10E 0E 10E 

1 3,08 2,32 3,77 3,00 3,99 3,02 4,02 3,06 4,06 4,13 

2 3,21 2,49 4,20 3,01 4,08 3,09 4,35 3,17 4,16 4,15 

3 3,51 2,54 4,21 3,10 4,13 3,28 4,52 3,25 4,23 4,26 

4 3,59 2,56 4,24 3,28 4,42 3,46 4,73 3,46 4,30 4,38 

5 3,79 2,58 4,27 3,33 4,97 3,58 4,74 3,48 4,86 4,95 

6 3,95 2,66 4,34 3,39 5,23 3,73 4,90 3,69 5,53 5,55 

Fbk,est 2,78 2,27 3,76 2,91 3,94 2,83 3,85 2,98 4,00 4,03 

Ψ x 0,89 2,74 2,06 3,35 2,67 3,55 2,69 3,58 2,73 3,62 3,68 

Fbk 2,78 2,27 3,76 2,91 3,94 2,83 3,85 2,98 4,00 4,03 

Media 3,52 2,52 4,17 3,19 4,47 3,36 4,54 3,35 4,52 4,57 

DesvPad 0,33 0,11 0,20 0,17 0,51 0,28 0,32 0,23 0,57 0,57 

CV (%) 9,44 4,54 4,88 5,31 11,52 8,30 7,05 6,93 12,53 12,37 

Fonte: O Autor (2015). 
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i. Análise da resistência pelo critério do o fbk,est (NBR 6136) 

Na análise dos resultados mostrados na Figura 96 e da Tabela 36, utilizando 

critério do fbk nota-se que os blocos 10E quando comparados aos blocos 0E tiveram 

diminuição percentual na resistência à compressão em 18,70%, 22,40%, 28,17% e 

22,39% nas idades de 3, 7, 14 e 28 dias, na idade de 45 dias, ocorreu um aumento na 

resistência em 0,45%. Quando se avalia a resistência mínima para blocos estruturais, 

estabelecida pela NBR 6136 em 3 MPa, o bloco 0E atinge este valor em 7 dias,  

enquanto o bloco 10E só atinge aos 28 dias, o que pode inviabilizar o seu uso, caso se 

deseje aplicar as cargas máximas nas idades inferiores aos 28 dias. 

Em relação à idade, o bloco 0E tem um pico de crescimento entre 3 e 7 dias no 

valor percentual de 34,89%, não ocorrendo aumentos expressivos nas idades 

posteriores, aos 28dias o aumento total de resistência foi de 38,12% e de 28 para 45 dias 

o aumento foi de 4,21%, ou seja o pico de aumento ocorre aos 3 dias. 

No bloco 10E ocorreu o mesmo pico de aumento de resistência entre 3 e 7 dias, 

com aumento percentual de 28,76%, não havendo também aumentos expressivos nas 

idades posteriores. O aumento total de resistência de 3 a 28 dias foi de 31,86% e no 

intervalo de 28 a 45 dias o aumento foi de 34,89%, valor muito superior ao do bloco 0E. 

Esse aumento elevado nesta idade reflete uma reação pozolânica mais lenta do Ecat, que 

ocorre de forma diferente da que foi estudada nas pastas de cimento, cal e concreto, que 

utilizaram o cimento CP V ARI, que é mais fino e cujas resistências mecânicas são 

obtidas nas primeiras idades. Analisando do ponto de vista da NBR 6136, o bloco 10E 

tem o mesmo comportamento do 0E, atingindo a resistência mínima para blocos 

estruturais (3 MPa) em 7 dias, evidenciando que apesar da queda de resistência à 

compressão dos blocos contendo Ecat, isso não inviabiliza o seu uso como matéria 

prima para blocos de concreto. 

 

ii. Análise da resistência à compressão pela média  

Analisando a resistência à compressão pelo critério da média aritmética simples 

dos dados mostrados na Figura 96 e da Tabela 36, nota-se que não há alterações 

percentuais expressivas nos valores de resistência à compressão entre os concretos 10E 

e 0E quando comparados ao método do fbk. Mas quando se compara o valor da 

resistência à compressão obtida pelo método de fbk (NBR 6136) e pela média aritmética 

simples, observa-se uma grande discrepância de valores, conforme mostrado na Figura 
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97, na qual os valores percentuais de aumento da média em relação a fbk são superiores a 

10%, chegando em alguns casos a valores iguais ou superiores a 20%. 

Figura 97 – Aumento percentual dos valores médios de resistência à compressão dos 

blocos em relação ao critério de fbk da NBR 6136. 

 

Fonte: O Autor (2015) 

De forma geral, Os resultados encontrados corroboram com os resultados 

encontrados por Taha et al., (2012), que realizou estudos em blocos de concreto, na qual 

encontrou bons resultados de compressão para teores de substituição de cimento por 

Ecat em 15%. 

4.9.2 Ensaio de absorção total de água dos blocos 

O ensaio de absorção foi feito no Centro de Tecnologia de Argamassas (CETA) 

da UFBA, obedecendo aos critérios da NBR 12118, na qual os blocos foram recebidos 

no laboratório, sendo anotada a sua massa seca ao ar (m3), após isso foram colocados 

em estufa à temperatura de 110 ± 5°C, por um período mínimo de 24h, medindo a sua 

massa a cada 2h, até que a sua variação de massa não fosse superior a 0,5% da massa 

anterior, sendo então considerada como a massa seca (m1). Após isso os blocos foram 

resfriados em temperatura ambiente e colocados em imersão com água à temperatura de 

23 ± 5°C por 24h (vide Figura 98), para provocar saturação, sendo então anotada a sua 

massa saturada (m2). O cálculo da absorção foi feito por meio da Equação 30. Os 

ensaios foram feitos nas idades de 3, 7, 14, 28 e 45 dias, com três blocos para cada 

concreto e idade. 
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       Equação 30 

Onde: 

a = absorção total (%); 

m1 = massa do corpo de prova seco em estufa (g); 

m2 = massa do corpo de prova saturado (g). 

Figura 98 – Ensaio de absorção de água dos blocos. 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 Na Figura 99 e na Tabela 37 são apresentados os valores de absorção dos blocos 

de concreto estudados. 

Figura 99 – Valores de absorção de água dos blocos de concreto. 

  

Fonte: O Autor (2015). 
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 Tabela 37 – Valores individuais de absorção de água dos blocos de concreto. 

CP 

Absorção (%) 

3 7 14 28 45 

0E 10E 0E 10E 0E 10E 0E 10E 0E 10E 

1 6,27 6,77 6,35 6,90 6,52 6,99 6,69 6,96 6,35 7,08 

2 6,06 6,65 6,39 6,88 6,15 6,80 6,68 6,98 6,37 6,93 

3 6,47 6,67 6,42 7,11 6,32 7,06 6,38 6,91 6,54 7,22 

Media 6,27 6,70 6,39 6,96 6,33 6,95 6,58 6,95 6,42 7,07 

DesvPad 0,20 0,07 0,04 0,13 0,19 0,14 0,18 0,03 0,11 0,15 

CV (%) 3,25 0,99 0,56 1,85 2,93 1,98 2,69 0,49 1,67 2,05 

 

Fonte: O Autor (2015). 

 

 Os valores de absorção obtidos no ensaio e apresentados na Figura 99 e na 

Tabela 37, mostram que o concreto 10E teve praticamente os mesmos valores de 

absorção do bloco 0E, estando a pequena variação ocorrida dentro da margem de erro 

mostrada na barra de erro do desvio padrão no gráfico da Figura 99. Além disso, todos 

os valores de absorção encontrados para os dois grupos de blocos de concreto 0E e 10E 

estão abaixo do valor máximo (absorção ≤ 10%), estabelecido pela NBR 6136. Logo, os 

resultados apresentados mostram que o Ecat não exerceu influência na absorção de água 

dos blocos de concreto estudados. 

4.9.3 Índice de Absorção Inicial de Água (AAI) 

O índice de absorção inicial de água é um ensaio especial preconizado pela NBR 

15270-3 para blocos cerâmicos, e que foi estudado neste trabalho com aplicações para 

blocos de concreto. O seu fundamento está na sucção de água que o substrato promove 

nas argamassas de assentamento e revestimento, promovendo influência na aderência 

substrato/argamassa. Esse fenômeno de absorção de água inicial, segundo Carasek 

(1996), é muito mais importante para a aderência do que a capacidade total de absorção 

do substrato, que se caracteriza pela imersão total do corpo de prova em água por um 

período de 24 horas 

Este ensaio estima a retirada de água da argamassa e a aderência do conjunto 

argamassa-bloco, indicando se será necessário o prévio umedecimento do bloco antes 

do levante das paredes. A NBR 15270-3 estabelece que o limite de absorção de água 

inicial para blocos cerâmicos deve ser atingir valor máximo de (30g/193,55cm
2
)/min, e 
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caso esse valor seja superior ao limite normativo, os blocos devem ser devidamente 

umedecidos antes da utilização. 

Não há limites normativos para blocos de concreto, sendo necessária uma 

definição para esta modalidade de bloco devido a sua grande utilização para alvenaria 

de vedação e estruturais. Uma elevada absorção de água pode promover a retirada de 

água necessária para a hidratação do cimento e assim diminuir a resistência de aderência 

entre revestimento e base. Ao mesmo tempo, é necessária uma absorção mínima que 

favoreça a entrada de produtos de hidratação do cimento no bloco, favorecendo a sua 

ancoragem mecânica e aumento da resistência de aderência. 

Para a realização do ensaio de absorção inicial de água foram usados os mesmos 

blocos ensaiados para absorção total de água, três corpos de prova para cada amostra de 

blocos nas idades de 3, 7, 14, 28 e 45 dias, sendo realizado no Centro de Tecnologia de 

Argamassas (CETA) da UFBA. Foram obedecidas as orientações da NBR 15270-3, 

para a secagem dos blocos e seguiram-se os mesmos procedimentos para o ensaio de 

absorção total. Após a medida das massas secas, os blocos foram colocados num 

recipiente com hastes metálicas em que foi mantido o nível de água constante de 3 ± 2 

mm conforme Figura 100, e deixados por 60 ± 1 s, onde se mediu a massa úmida e 

calculou-se o Índice de Absorção Inicial por meio da Equação 31. O ensaio foi realizado 

nas duas superfícies do bloco (superior e inferior). 

Figura 100 - Esquema do ensaio de AAI. 

 

Fonte: NBR 15270-3 (2005). 

             
  

    
 

Equação 31 

 

Onde:  

AAI = índice de absorção d’água inicial (sucção) da face ensaiada dos blocos, 

expresso em (g/193,55cm²)/min; 
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Δp = variação de massa obtida no ensaio (g); 

Área é a área bruta ou área líquida dos blocos ensaiados (cm
2
). 

 Na Figura 101 e na Tabela 38 são mostrados os resultados do ensaio de absorção 

inicial de água. 

Figura 101 – Índice de absorção inicial de água (AAI) dos blocos de concreto. 

  
Fonte: O Autor (2015). 

Tabela 38 – Valores individuais do Índice de absorção inicial de água (AAI) dos blocos 

de concreto. 

FACE CP 

Índice de absorção inicial (g/193,55cm2/min) 

3 7 14 28 45 

0E 10E 0E 10E 0E 10E 0E 10E 0E 10E 

SU
P

ER
IO

R
 

1 25,02 
 

15,71 31,78 22,36 25,02 26,47 19,21 14,02 18,73 

2 22,96 31,78 26,34 25,38 18,13 22,24 18,37 19,21 15,23 18,01 

3 29,12 36,38 19,70 29,12 15,59 29,49 20,54 20,79 16,07 20,06 

Media 25,70 34,08 20,58 28,76 18,69 25,58 21,79 19,74 15,11 18,93 

DesvPad 3,14 3,25 5,37 3,22 3,42 3,66 4,19 0,91 1,03 1,04 

CV (%) 12,21 9,53 26,10 11,19 18,29 14,30 19,23 4,60 6,84 5,50 

IN
FE

R
IO

R
 

1 40,63 
 

35,84 42,10 32,88 45,91 35,13 26,33 24,43 31,89 

2 34,64 38,44 33,80 39,92 28,23 36,26 28,02 29,43 34,43 24,22 

3 40,77 55,13 31,96 39,92 31,33 40,77 31,19 32,18 35,84 30,77 

Media 38,68 46,79 33,87 40,65 30,81 40,98 31,45 29,31 31,57 28,96 

DesvPad 3,50 11,80 1,94 1,26 2,37 4,83 3,56 2,92 6,22 4,14 

CV (%) 9,04 25,22 5,72 3,10 7,68 11,78 11,33 9,97 19,70 14,31 

Fonte: O Autor (2015) 
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Nos dados da Figura 101 e Tabela 38 fica evidente que a superfície inferior dos 

blocos tem valor de AAI muito maiores que os da superfície inferior em todos os 

blocos. Isto está relacionado a dois fatores: 

 o primeiro é que a espessura do bloco na face superior (2,6 cm) é menor que a da 

face inferior (3,0cm), o que influencia na área líquida média em que a superior tem 

valores médios de 160,1cm
2
 e a inferior de 274,9cm

2
, ou seja uma diferença de 

41,76%. 

  o segundo fato é que como o bloco sofreu vibro prensagem em seu processo de 

fabricação, a face inferior foi mais compactada pelo peso próprio e por isso seu 

acabamento ficou mais homogêneo. Já a face superior não tem homogeneidade, 

conforme percebido visualmente durante o ensaio. Logo, a face superior tem menos 

contato com a lâmina d’água e acabou influenciando nos resultados. 

Analisando o lado mais crítico dos blocos (inferior), nota-se que os blocos 10E 

nas idades de 3, 7 e 14 dias teve em relação ao bloco 0E, maior absorção inicial de água, 

aumento percentual de 20,96%, 20,03% e 32,98% respectivamente. Nas idades de 28 e 

45 os valores do bloco 10E foram menores ao 0E em 6,79% e 8,25% respectivamente.  

A avaliação em relação ao tempo mostra que nos blocos 0E houve diminuição 

do índice de absorção inicial à medida que se aumentou a idade, com diminuição 

percentual do seu valor no intervalo de 3 e 45 dias no valor de 18,39%. Já o bloco 10E 

na mesma avaliação teve redução percentual de 25,12%.  

Embora o comportamento de absorção inicial ao longo do tempo tenha sido de 

redução, nenhum dos blocos de concreto analisados (face superior), 0E e 10E, foi 

aprovado no critério da norma NBR 15270-3, que estabelece absorção máxima de (30 

g/193,55 cm
2
)/min. Assim, os blocos estudados devem ser previamente umedecidos 

antes do seu assentamento. Este ensaio não reprova o bloco, mas estabelece critérios 

para a sua utilização na alvenaria e, diante dos resultados, o Ecat promoveu um leve 

aumento na absorção inicial dos blocos, mas isso não inviabiliza o seu uso como 

matéria prima para produção de blocos de concreto. 
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5. CONCLUSÕES 

Os resultados alcançados neste trabalho estão consolidados e para os materiais e 

métodos utilizados, com as características específicas de cada um deles.  

As caracterizações físico-químico-mineralógicas realizadas nas amostras de Ecat e 

NatCat trouxeram uma melhor compreensão dos efeitos promovidos no NatCat, do ponto 

de vista físico o Ecat diminuiu sua área superficial e aumentou massa específica, por meio 

do depósito de coque em sua superfície, fato percebido pelas micrografias. Do ponto de 

vista químico, houve aumento de metais contaminantes como Ni, V e Sb, e do ponto de 

vista mineralógico houve perda da cristalinidade do Ecat. 

A pozolanicidade do Ecat foi confirmada pelos ensaios de Luxán, Chapelle 

Modificado e análise térmica por DTA e TG/DTG, que se mostraram eficientes para a 

determinação e quantificação das fases pozolânicas C-S-H e C-A-S-H + C-A-H formadas 

na hidratação de misturas contendo Ecat em pastas de hidróxido de cálcio. As reações 

pozolânicas promovidas pelo Ecat ocorreram nas idades iniciais, indicando que aos 14 dias 

de hidratação ocorre sua maior atividade. 

A análise térmica por DTA e TG/DTG, realizadas em pastas de cimento contendo 

Ecat confirmaram os resultados obtidos no estudo com pastas de hidróxido de cálcio. Os 

resultados de comportamento mecânico indicaram que o Ecat não promoveu prejuízos às 

matrizes de cimento avaliadas, e o seu teor ideal foi de 10% de substituição da massa do 

cimento. 

A pasta 10E a única pasta a aumentar os tempos de pega em relação à pasta de 

referência, nas demais houve a diminuição dos tempos de inicio e final de pega. Os ensaios 

reológicos mostraram que o aumento do teor de Ecat promoveu plasticidade nas pastas. O 

modulo plástico proposto para o ensaio de squeeze flow se mostrou eficiente na análise dos 

comportamentos reológicos das pastas estudadas. 

Nos resultados obtidos no estudo do ataque por sulfato foi possível pelas técnicas 

analíticas de FTIR e DRX, identificar os produtos formados pelas reações de ataque, tais 

quais hidróxido de magnésio e etringita. 

A análise térmica permitiu a quantificação destes compostos formados no ataque por 

sulfato de magnésio às pastas de cimento contendo Ecat e evidenciou que o Ecat não 

contribuiu para o ataque por MgSO4. 
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Os resultados mecânicos e de absorção mostraram que o teor de 10% de Ecat em 

substituição ao cimento, não promoveu impactos negativos nos resultados quando 

comparados às amostras de referência. Indicando a sua aplicabilidade na produção de 

concretos convencionais. 

Na avaliação dos blocos de concreto, o desempenho mecânico e físico dos blocos 

contendo 10% de Ecat se mostrou satisfatório quando comparado ao bloco de referência, 

indicando a sua aplicabilidade na produção de blocos de concreto para a construção civil. 
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6. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

Sugerem-se para realização de trabalhos futuros as seguintes pesquisas com o uso do Ecat: 

 

 Avaliação do uso do Ecat em substituição parcial de agregados miúdos para 

concretos e argamassas; 

 Avaliação do uso de Ecat em sistemas argamassas de revestimento; 

 Avaliação do uso de Ecat na produção de concretos betuminosos; 

 Avaliação do uso do Ecat em materiais cerâmicos; 

 Avaliação dos efeitos do níquel e vanádio, presentes no Ecat ma sua 

pozolanicidade; 

 Avaliação da lixiviação e solubilização ambiental do Ecat em matrizes cimentícias; 

 Avaliação do uso do Ecat em concretos de alto desempenho; 

 Avaliação do uso do Ecat em sistemas e projeção. 

 



194 

 

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR NM 43. cimento 

portland - Determinação da pasta de consistência normal. Rio de Janeiro, 2003. 8 p. 

______. NBR NM 45: Agregados - Agregados - Determinação da massa unitária e do 

volume de vazios. Rio de Janeiro, 2006. 8 p. 

______. NBR NM 46: Agregados - Determinação do material fino que passa através da 

peneira 75 um, por lavagem. Rio de Janeiro, 2003. 6 p. 

______. NBR NM 52: Agregado miúdo - Determinação da massa específica e massa 

específica aparente. Rio de Janeiro, 2009. 6 p. 

______. NBR NM 53: Agregado graúdo - Determinação da massa específica, massa 

específica aparente e absorção de água. Rio de Janeiro, 2009. 8 p. 

______. NBR NM 65: Cimento Portland - Determinação do tempo de pega. Rio de Janeiro, 

2003. 4 p. 

______. NBR NM 7171: Bloco cerâmico para alvenaria. Rio de Janeiro, 1993. 8 p. 

______. NBR NM 248: Agregados - Determinação da composição granulométrica. Rio de 

Janeiro, 2011. 6 p. 

______. NBR 5733: Cimento Portland de alta resistência inicial. Rio de Janeiro, 1991. 5 p. 

______. NBR 5736: Cimento Portland pozolânico. Rio de Janeiro, 1991. 5 p. 

______.  NBR 5739: Concreto - ensaios de compressão de corpos-de-prova cilíndricos. Rio 

de Janeiro, 2007. 9 p. 

______.  NBR 6136: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria - Requisitos. Rio 

de Janeiro, 2007. 9 p. 

______.  NBR 6502: Rochas e solos - Requisitos. Rio de Janeiro, 1995. 18 p. 

______. NBR 7211: Agregados para concreto - Especificação. Rio de Janeiro, 2009. 9 p. 

______. NBR 7215: Cimento Portland - determinação da resistência à compressão. Rio de 

Janeiro, 1996. 8 p. 

______. NBR 7222: Argamassa e concreto – determinação da resistência à tração por 

compressão diametral de corpos-de-prova cilíndricos. Rio de Janeiro, 2011. 5 p. 



195 

 

____, NBR 9778: Argamassa e Concreto Endurecidos – Determinação da Absorção de 

Água por Imersão – Índice de Vazios e Massa Específica, Rio de Janeiro, 2005, 4 p. 

______. NBR 10004: Resíduos sólidos - Classificação. Rio de Janeiro, 2004. 71p. 

______. NBR 10005: procedimento para obtenção de extrato lixiviado de resíduos sólidos. 

Rio de Janeiro, 2004. 16p. 

______. NBR 10006: procedimento para obtenção de extrato solubilizado de resíduos 

sólidos. Rio de Janeiro, 2004. 3p. 

______. NBR 10007: amostragem de resíduos sólidos. Rio de Janeiro, 2004. 21p. 

______. NBR 11578: cimento Portland composto - especificação. Rio de Janeiro, 1991. 5p. 

______.  NBR 12118: blocos vazados de concreto simples para alvenaria – Métodos de 

ensaio. Rio de Janeiro, 2010. 12 p. 

______. NBR 12235: armazenamento de resíduos sólidos perigosos – Procedimento. Rio 

de Janeiro, 1991. 14p. 

______. NBR 12653: materiais pozolânicos - requisitos - especificação. Rio de Janeiro, 

2015. 10p. 

______. NBR 12673: cimento Portland composto - especificação. Rio de Janeiro, 2014. 6p. 

______. NBR 13116: cimento Portland de baixo calor de hidratação - especificação. Rio de 

Janeiro, 1994. 5p. 

______. NBR 15270: parte 3: blocos cerâmicos para alvenaria estrutural e de vedação – 

métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2009. 27p. 

______. NBR 15575: parte 4: requisitos para os sistemas de vedações verticais internas e 

externas. Rio de Janeiro, 2013. 63p. 

______. NBR 15839: Argamassa de assentamento e revestimento de paredes e tetos – 

Caracterização reológica pelo método squeeze-flow Rio de Janeiro, 2010. 6p. 

______. NBR 15895: materiais pozolânicos – determinação do teor de hidróxido de cálcio 

fixado – método Chapelle modificado. Rio de Janeiro, 2010. 6p. 

AFONSO, J. C., PONTES, A. B., SANTOS, E. S.; MENEZES, M. S.; AGUIAR, R. M. 

―Recuperação de Elementos de Zeólitas Desativadas‖, Boletim Técnico Petrobras, v. 46 

(3/4),pp. 351 – 365, Jul- Dez. 2003. 



196 

 

AGÊNCIA NACIONAL DE PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BICOMBUSTÍVEIS - 

ANP. Boletim da Produção de Petróleo e Derivados. Disponível em: < 

www.mme.gov.br/spg/menu/exploracao_producao.html >. Acesso em 10 jan. 2014. 

ALLAHVERDI, A., MAHDAVAN, M. Durability performance of rfcc spent catalyst-

blended portland cement paste exposed to sea water attack. Ceramics–Silikáty, 57(4), 

305-312, 2013. 

AL-JABRI, K., BAAWAIN, M., TAHA, R., SAIF AL-KAMYANI, Z., AL-SHAMSI, K., 

ISHTIEH, A. Potential use of FCC spent catalyst as partial replacement of cement or 

sand in cement mortars. Construction and Building Materials, v. 39, p. 77–81, 2013. 

ALKAFIT. Condutivímetro digital. Disponível em: 

<www.alfakit.ind.br/category/17/condutivimetros/>. Acesso em 10 jan. 2014. 

ALMEIDA, K. A.; MARTINS, L.; CARDOSO, D.Preparação e propriedades de zeólitas 

faujasita contendo cátions amônio. Quím. Nova [online]. 2010, vol.33, n.5, pp. 1077-

1081. ISSN 0100-4042. 

ALSHAMSI, K., BAAWAIN, M., ALJABRI, K., TAHA, R., & AL-KAMYANI, Z. 

Utilizing Waste Spent Catalyst in Asphalt Mixtures. Procedia-Social and Behavioral 

Sciences, v.53, 326-334. 2012. 

AMIN, M. M.; JAMALUDIN, S. B.; PA, F. C.; CHUEN, K. K. Effects of Magnesium 

Sulfate Attack on Ordinary Portland Cement (OPC) Mortars. Portugaliae 

Electrochimica Acta, v. 26, n. 2, p. 235–242, 2007.  

ANTIOHOS, S. K., CHOULIARA, E., TSIMAS, S. Re-Use Of Spent Catalyst from Oil-

Cracking Refineries as Supplementary Cementing Material. China Particuology, v. 4 

(2), p. 73-76, 2006. 

ANTONOVIČ, V., ALEKNEVIČIUS, M., KERIENE, J., PUNDIENE, I., STONYS, R. 

Investigating the hydration of deflocculated calcium aluminate cement-based binder 

with catalyst waste. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, v. 109, p. 537-544, 

2012. 

AMERICAN STANDARD FOR TESTING AND MATERIALS. C 67-96; Standard Test 

Methods for Sampling and Testing Brick and Structural Clay Tile (Section 9 Initial 

Rate of Absorption –Suction). West Conshohocken, PA, 1997. 18-22p. 

BAKHAREV, T. Durability of geopolymer materials in sodium and magnesium sulfate 

solutions. Cement and Concrete Research, v. 35, n. 6, p. 1233–1246, 2005.  

BARTHOLOMEW, C. H., J. B. Butt, Catalyst Deactivation. Elsevier Science Publishers, 

New York, 1991. 

http://www.mme.gov.br/spg/menu/exploracao_producao.html
http://www.alfakit.ind.br/category/17/condutivimetros/


197 

 

BETIOLI, A. M.; JOHN, V. M.; GLEIZE, P. J. P.; PILEGGI, R. G. Caracterização 

reológica de pasta cimentícia: associação de técnicas complementares. Revista Ambiente 

Construído, Porto Alegre, v. 9, n. 4, p. 37-48, out./dez. 2009. 

BLANCO-VARELA, M. T.; AGUILERA, J.; MARTÍNEZ-RAMÍREZ, S. Effect of 

cement C3A content, temperature and storage medium on thaumasite formation in 

carbonated mortars. Cement and Concrete Research, v. 36, n. 4, p. 707–715, 2006.  

BOND, G. C. Heterogeneous Catalysis: Principles and Applications, 2 ed., Clarendon, 

Oxford, 1987. 

BONEN, D.; COHEN, M. D. Magnesium Sulfate Attack on Portland Cement Paste-II. 

Chemical and Mineralogical Analyses. , v. 22, p. 707–718, 1992. 

BONEN, D.; COHEN, M. D.; L, A. L. T. R. Magnesium Sulfate Attack on Portland 

Cement Paste - I. Microstructural Analysis. Cement and Concrete Research, v. 22, n. 1, 

p. 169–180, 1992. 

BORRACHERO, M. V; VELA, S. Chemical activation of pozzolanic reaction of fluid 

catalytic cracking catalyst residue ( FC3R ) in lime pastes : thermal analysis., n. 3, p. 

123–130, 2004. 

BORGES, L. D. Atividade catalítica das zeólitas Y desaluminizadas: Investugação das 

interações fluido-sólido.  2011, 163 f. Dissertação (Mestrado em Química). Instituto de 

Química - UNB, Brasília. 2011. 

BRASIL. Plano Nacional de Energia 2030, Empresa de Pesquisa Energética. Brasil. 2007. 

BREW, D. R. M.; GLASSER, F. P. Synthesis and characterisation of magnesium 

silicate hydrate gels. Cement and Concrete Research, v. 35, n. 1, p. 85–98, 2005.  

BROWN, P.; HOOTON, R. D. Ettringite and thaumasite formation in laboratory 

concretes prepared using sulfate-resisting cements. Cement and Concrete Composites, 

v. 24, n. 3-4, p. 361–370, 2002.  

BRUNNAUER, S., EMMETT, P. H., TELLER, E., ―Adsorption of Gases in 

Multimolecular Layers‖, Journal of the American Chemical Society, v. 60, p. 309-316, 

1938. 

BUKOWSKA, M., PACEWSKA, B., WILIŃSKA, I. Influence of spent catalyst used for 

catalytic cracking in a fluidized bed on sulphate corrosion of cement mortars: I. 

Na2SO4 medium. Cement and Concrete Research, v. 34(5), p. 759-767, 2004. 

BUKOWSKA, M.; PACEWSKA, B.; WILIŃSKA, I. Corrosion resistance of cement 

mortars containing spent catalyst of fluidized bed cracking (FBCC) as an additive. 

Journal of thermal analysis and calorimetry, v. 74(3), p. 931-942, 2003. 



198 

 

CARASEK, H. Aderência de argamassas à base de cimento Portland a substratos porosos: 

Avaliação dos fatores intervenientes e contribuição ao estudo do mecanismo de ligação. 

Tese (Doutorado em Engenharia de Construção Civil) – Escola Politécnica, Universidade de 

São Paulo, São Paulo,1996. 

CARDOSO, F. A. Método de formulação de argamassas de revestimento baseado em 

distribuição granulométrica e comportamento reológico. 2009. 158 f. Tese de doutorado, 

Universidade de São Paulo – USP, São Paulo, 2009. 

CARDOSO, F.A.; PILEGGI, R.G.; JOHN, V.M. Caracterização reológica de argamassas 

através do método de squeeze-flow. Simpósio Brasileiro de Tecnologia de Argamassas, VI, 

In: Anais, ANTAC, Florianópolis p 121-143, 2005.  

CERQUEIRA, H. S.; GAIEIRO, G.; COSTA, L.; RAMÔA RIBEIRO, F. Deactivation of 

FCC catalysts. Journal of Molecular Catalysis A: Chemical, v. 292 (1), p. 1-13, 2008. 

CHEN, H.L.; TSENG, Y.S.; HSU, K.C. Spent FCC catalyst as a pozzolanic material for 

high-performance mortars. Cement & Concrete Composites. Vol. 26, pp. 657-664, 2004. 

CILAS. Granulômetro a laser. Disponível em: 

<www.cilas.com/cilas_1180_particle_size_analyzer.htm>. Acesso em 10 jan. 2014. 

COHEN, M. .; MATHER, B. Sulfate Attack on Concrete - Research Needs. ACI 

materials journal, v. 88, n. 1, p. 62–69, 1991. 

CORRADI, S. R. Ecoeficiência na Indústria de Petróleo: O Estudo do Craqueamento 

Catalítico na Petrobrás. 2008. 74 f. Dissertação (Mestrado Executivo em Gestão 

Empresarial) – Rio de Janeiro, 2008. 

COSSOLINO, L. C; PEREIRA, A. H. A. Módulos Elásticos: Visão Geral e Métodos de 

Caracterização. Informativo Técnico Científico. Disponível em: 

http://www.atcp.com.br/imagens/produtos/sonelastic/artigos/RT03-ATCP.pdf. Acesso em 

20 mar. 2015. 

COSTA, C.; RIBEIRO, M. S.; BRITO, N. Effect of Waste Oil-Cracking Catalyst 

Incorporation on Durability of Mortars. Materials Sciences and Applications, 5(13), 

905. 2014. 

COSTA, C., MARQUES, P. Low carbon cement with waste oil cracking catalyst 

incorporation. in: Cement Industry Technical Conference, p. 1-9,  2012. 

COSTA, R. I. T. M. Utilização de catalisadores de cracking catalítico na 

despolimerização do poli(metacrilato de metilo). 2009. 73 f. Dissertação. (Mestrado em 

Engenharia Química e Bioquímica). Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade 

Nova de Lisboa, Lisboa, Portugal, 2009. 

http://www.cilas.com/cilas_1180_particle_size_analyzer.htm
http://www.atcp.com.br/imagens/produtos/sonelastic/artigos/RT03-ATCP.pdf


199 

 

CREPLIVE, M.R. Remoção de vanádio a partir de catalisadores termodinamicamente 

estáveis. 2008. 104 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) - Programa de Pós- 

Graduação em Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Paraná, Paraná. 2008. 

CUNHA, A. L. C; Caracterização e estudo de aplicação de rejeito catalítico de unidade 

FCC como material pozolânico. 2012, 110 f. Tese (Doutorado em Tecnologia de 

processos químicos e bioquímicos). Escola de Química - UFRJ, Rio de Janeiro, 2012.  

CUNHA, A. L. C.; LEMOS, M. L.; METH, S.; GONCALVES, J. P.; DWECK, J. A study 

of the particle size effect on the pozzolanic activity of na equilibrium catalyst. Journal 

of Thermal Analysis and Calorimetry, v. 106, p. 805–9. 2011. 

CUNHA, C. E. S. C. P; Gestão de resíduos perigosos em refinarias de petróleo.  2009, 

134 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Ambiental). Programa de Pós-graduação em 

Engenharia -UFRJ, Rio de Janeiro. 2009. 

CUNHA, A. L. C.; GONÇALVES, J. P.; BÜCHLER, P. M.; DWECK, J. Effect of 

metakaolin pozzolanic activity in the early stages of cement type ii paste and mortar 

hydration. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, v. 92, n. 1, p. 115–119, 2008. 

DA MOTA, D. A. P.;  DE FIGUEIREDO TEIXEIRA, A. M. R.; GONÇALVES, M. L. A.; 

CERQUEIRA, W. V.; & TEIXEIRA, M. A. G. (2004). Avaliação por análise térmica de 

resíduo de destilação de petróleo e catalisador usados na unidade de craqueamento 

catalítico em leito fluidizado. 3o Congresso Brasileiro de P&D em Petróleo e Gás, 

Salvador, 2005. 

DE FARIA, E. F. Concretos autoadensáveis de alto desempenho com catalisador 

residual do craqueamento catalítico fluido (Ecat) de refinarias de petróleo. 2012, 222 

p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). COPPE-UFRJ, Rio de Janeiro. 2012.  

DE FARIA, E. F. Predição da exotermia da reação de hidratação do concreto através 

de modelo termo-químico e modelo de dados. 2004, 130 p. Dissertação (Mestrado em 

Engenharia Civil). COPPE-UFRJ, Rio de Janeiro. 2004.  

DEMANBORO, A. C.; ARGOLLO FERRÃO, A.M.; MARIOTONI, C. A. Desafios da 

Sustentabilidade sob o Enfoque do Estoque dos Recursos Naturais. In: 1º Seminário 

Internacional sobre Ciência e Tecnologia na América Latina: a Universidade como 

Promotora do Desenvolvimento Sustentável. Campinas. v. 1. p. 1-3. 2003. 

DWECK, J. MELCHERT, M. B. M; VIANA, M. M; CARTLEDGE, F. K;, BÜCHLER, P. 

M. Importance of quantitative thermogravimetry on initial cement mass basis to 

evaluate the hydration of cement pastes and mortars. Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry. V. 113(3): pp.1481–90, 2013. 



200 

 

DWECK, J; CUNHA, A. L. C., PINTO, C. A.; GONÇALVES, J. P., BUCHLER, P. M. 

.The Use  of  FCC Spent Catalysts in Substitution to Cement to Reduce Carbon 

Dioxide Emissions. Journal Hydrocarbon World, Volume 4, Issue 2, p. 86-87,  2009,a. 

DWECK, J.; CUNHA, A. L. C.; PINTO, C. A.; GON, J. P.; BÜCHLER, P. M. 

Thermogravimetry on calcined mass basis – Hydrated cement phases and pozzolanic 

activity quatitative analysis. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry , v. 97, p. 85–

89, 2009,b. 

DWECK, J; PINTO, C. A.; BUCHLER, P. M. . Study of a Brazilian Spent Catalyst as 

Cement Aggregate by Thermal and Mechanical Analysis. Journal of Thermal Analysis 

and Calorimetry, v. 92, p. 121-127, 2008. 

ECONOMIA e ENERGIA, 2007. Balanço de Carbono nas Atividades Energéticas do 

Brasil. Revista Economia e Energia - Número 62. Brasil. 

EKOSSE, G. I. E. Fourier transform infrared spectrophotometry and X-ray powder 

diffractometry as complementary techniques in characterizing clay size fraction of 

kaolin. Journal of Applied Sciences and Environmental Management. Vol. 9: pp. 43-48 

2005. 

EPA. Nickel. Disponível em: < www.epa.gov/ttnatw01/hlthef/nickel.html>. Acesso em 20 

jan. 2014. 

ERTHAL, R. H. Modelagem e simulação dinâmica de um conversor de craqueamento 

catalítico. 2003, 138 p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica).PPGEM – 

CEFET-PR, Paraná. 2003. 

ESCARDINO, A. AMOROS, J.L.; MORENO, A.; SANCHEZ, E. Utilizing the used 

catalyst from refinery FCC units as a substitute for kaolin in formulating ceramic 

frits. Waste Management & Research. Vol. 13, pp. 569-578, 1995. 

FERNANDEZ, L.; ALONSO, C.; ANDRADE, C.; HIDALGO, A. The interaction of 

magnesium in hydration of C3S and CSH formation using 29Si MAS-NMR. Journal of 

Materials Science, v. 43, n. 17, p. 5772–5783, 2008. 

FIGUERÊDO, E. S. Estudo das propriedades estruturais, ácidas e catalíticas da zeólita 

ferrierita. 2013. xiii, 79 f., il. Dissertação (Mestrado em Química)—Universidade de 

Brasília, Brasília, 2013. 

FÖLDVÁRI, M. Handbook of thermogravimetric system of minerals and its use in 

geological practice. In: Occasional papers of the geological institute of hungary, Vol 213, 

Budapest, 2011. 

FUKUI, E.; TANABE, A.; SILVA, J; PILLEGI, R. G.; JOHN, V. M.; et al.. CO2 

Liberado na produção de argamassas. In: X Simpósio Brasileiro de Tecnologia de 

Argamassas (SBTA), Fortaleza, 2013. 

http://www.bioline.org.br/ja
http://www.epa.gov/ttnatw01/hlthef/nickel.html


201 

 

FURIMSKY, E. Spent refinery catalysis: environmental, safety and utilization. 

Review. Catalysis Today. Vol. 30, pp. 223-286, 1996. 

GALAN, I.; ANDRADE, C.; CASTELLOTE, M. Thermogravimetrical analysis for 

monitoring carbonation of cementitious materials. Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry, v. 110, n. 1, p. 309–319, 2012. 

GALLY, C. R. Potencialidade do uso de resíduo catalítico gerado em refinaria de 

petróleo para produção de materiais cimentíceos de baixo impacto ambiental. 2012, 

115 p. Dissertação (mestrado em Engenharia Ambiental Urbana). MEAU-UFBA, Salvador, 

2012. 

GARCES, P,; GLASSER, BREW,  F. P.; ZORNOZA; D.R.M.; PAYA, J. Pozzolanic 

activity of a spent fluid catalytic cracking catalyst residue. Advances in Cement 

Research 23(3): 105–111, 2011. 

GARCIA, L.P; CRUZ, R.T. DA; BRAGANÇA, S. R. Uso do resíduo de catalisador de 

processo de craqueamento catalítico fluido de hidrocarbonetos em refratários 

silicoaluminosos. Cerâmica 55, p.145-150, 2009. 

GARDOLINSKI, J. E.; MARTINS FILHO, H. P.; WYPYCH, F. Comportamento 

térmico da caulinita hidratada. Quím. Nova,  São Paulo ,  v. 26 (1), 2003 . 

GLASSER, F. P.; ZORNOZA, E.; GARCÉS, P.; PAYÁ, J.; BREW, D. R. M. Pozzolanic 

activity of a spent fluid catalytic cracking catalyst residue. Advances in Cement 

Research, v. 23, n. 3, p. 105–111, 2011. 

GUILHERMINO, R. L. Estudo de Laboratório de um Resíduo Catalisador de 

Equilíbrio para Utilização em Alvenaria na Construção Civil. 2008, 152 p. Dissertação 

(Mestrado em Engenharia Civil). COPPE-UFRJ, Rio de Janeiro. 2008. 

HABERT, G.; ROUSSEL, N. Study of two concrete mix-design strategies to reach 

carbon mitigation objectives. Cement and Concrete Composites, v. 31, p.397-402, 2009. 

HELENE; P.; TERZIAN, P. Manual de dosagem e controle do concreto. São Paulo: 

PINI,1992. 349 p. 

HILDEBRANDO, E. A.; ANGÉLICA, R. S.; NEVES, R. D. F.;  Valenzuela-Diaz, F. 

R. Síntese de zeólita tipo faujasita a partir de um rejeito de caulim. Cerâmica, v. 58, p. 

453-458, 2012. 

HSU, W.-C.; TSENG, Y.-S.; KU, F.F.; SU, N. Oil cracking waste catalyst as an active 

pozzolanic material for superplasticized mortars. Cement and Concrete Research, Vol. 

31, p. 1815–1820, 2001. 



202 

 

IZQUIERDO, S.; DIAZ, J.; MEJÍA, R.; TORRES, J. Cemento adicionado con un residuo 

del proceso de craqueo catalítico (FCC): hidratación y microestructura. Revista 

ingeniería de construcción, 28(2), 141-154, 2013. 

JIN, F.; AL-TABBAA, A. Thermogravimetric study on the hydration of reactive 

magnesia and silica mixture at room temperature. Thermochimica Acta, v. 566, p. 162–

168, 2013. Elsevier B.V. 

JIN, F.; AL-TABBAA, A. Strength and hydration products of reactive MgO–silica 

pastes. Cement and Concrete Composites, v. 52, p. 27–33, 2014. Elsevier Ltd. 

KLOPROGGE, J. T.; RUAN, H. D.; FROST, R. L. Thermal decomposition of bauxite 

minerals: infrared emission spectroscopy of gibbsite, boehmite and diaspore. Journal 

of Materials Science, v. 37, n. 6, p. 1121-1129, 2002. 

LEE, S.-T. Performance deterioration of Portland cement matrix due to magnesium 

sulfate attack. KSCE Journal of Civil Engineering, v. 11, n. 3, p. 157–163, 2007. 

LENNTECH. Antimony. Disponível em: 

<www.lenntech.com/periodic/elements/sb.htm#Health%20effects%20of%20antimony>. 

Acesso em 10 jan. 2014,a. 

LENNTECH. Vanadium. Disponível em: 

<www.lenntech.com/periodic/elements/v.htm#Health%20effects%20of%20vanadium>. 

Acesso em 10 jan. 2014,b.  

LI, Z.; ZHANG, T.; HU, J.; TANG, Y.; NIU, Y.; WEI, J.; YU, Q. Characterization of 

reaction products and reaction process of MgO–SiO2–H2O system at room 

temperature. Construction and Building Materials, v. 61, p. 252–259, 2014. 

LIMA, J. A. R. Avaliação das conseqüências da produção de concreto no Brasil para 

as mudanças climáticas / J.A.R. de Lima. -- ed. rev. -- São Paulo, 2010. 129 p. Tese 

(Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de São Paulo. Departamento de 

Engenharia de Construção Civil. 2010. 

LIMA, F. M. Avaliação do comportamento reológico de pastas de cimento para poços 

de petróleo com adição de plastificantes. 2006, 141 p. Dissertação (Mestrado Ciência e 

Engenharia de Materiais). UFRN, Natal. 2006. 

LIN, K. L.; WU, H. H.; CHAO, S. J.; CHENG, A.; HWANG, C. L. Characteristics of 

waste catalyst reused as latent hydraulic materials. Environmental Progress & 

Sustainable Energy, 32(1), 94-98. 2013,a; 

LIN, K. L.; HWANG, C. L.; SHIE,  J. L.; CHANG, Y. M.; CHENG, A. Hydration 

Characteristics of Waste Catalysts Used as Pozzolanic Materials. Environmental 

Progress & Sustainable Energy, 32(1), 94-98. 2013,b; 

http://www.lenntech.com/periodic/elements/sb.htm
http://www.lenntech.com/periodic/elements/sb.htm
http://www.lenntech.com/periodic/elements/sb.htm
http://www.lenntech.com/periodic/elements/v.htm
http://www.lenntech.com/periodic/elements/v.htm
http://www.lenntech.com/periodic/elements/v.htm


203 

 

LIU, J. C. Toxic leached from spent hydroprocessing catalysts during land treatment, 

Research Report of the National Science Council, ROC. 1995. 

LIU, Z.; DENG, D.; SCHUTTER, G. DE; YU, Z. The effect of MgSO4 on thaumasite 

formation. Cement and Concrete Composites, v. 35, n. 1, p. 102–108, 2013. 

LOMAS, M. G., ROJAS, M. I. S., FRÍAS, M. Pozzolanic Reaction of a Spent Fluid 

Catalytic Cracking Catalyst in FCC-Cement Mortars. Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry, v. 90 (2), p. 443–447, 2007. 

LUNA, F. J., SCHUCHARDT, U., 2001, “Modificação de Zeólitas para uso em 

Catálise‖, Química Nova, v. 24 (6), p. 885-892, 2001. 

LUXAN, M. P. Rapid evaluation of pozzolanic activity of natural products by 

conductivity measurement. Cement and Concrete Research, v.19, p.63-68. 1989. 

MACPHEE, D. E LACHOWSKI, E. E. Cement components and their phase relations. 

In: Hewllet PC, editor. Lea’s chemistry of cement and concrete. London: Arnold; 1998. p. 

95–130. 

MAIA, J. L. C; Uso de Resíduos em Sistemas Cimentíceos – Aplicação do Método 

Físico-Químico para Otimização de Formulações. 2008, 236p. Tese 

(Doutorado).COPPE - UFRJ, Rio de Janeiro, 2008.  

MALHOTRA, V. M., ―Making Concrete "Greener" with Fly Ash. Concrete and 

Suistanable Development‖. Concrete International. v.21 (5), p. 61-66. 1999. 

MALTA, J. O. Dosagem de concretos produzidos com agregado miúdo reciclado de 

resíduo de construção e demolição. 2012, 192 p. Dissertação (Mestrado em Engenharia 

Ambiental Urbana). UFBA, Salvador. 2012. 

MARAFI, M.; STANISLAUS, A. Options and processes for spent catalyst handling 

and utilization. Journal of hazardous materials, v. 101 (2), p. 123-132, 2003. 

MARCEAU, M. L.; NISBET, M. A.; VANGEEM, M. G. Life Cycle Inventory of Portland 

Cement Concrete, SN3011, Portland Cement Association, Skokie, Illinois, PCA, 121p. 

2007.  

MARIANO, J. B. Impactos ambientais do refino de petróleo. 2001, 216 p.  Dissertação 

(Mestrado em Ciências em Planejamento Energético). COPPE-UFRJ, Rio de Janeiro. 2001.  

MARTINEZ, L. S. Nuevas aportaciones em El desarollo de materiales cementantes 

com resíduo de catalizador de craqueo catalítico usado (FCC). 2007, 384 p. Tesis 

Doctoral.Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, 2007. 



204 

 

MEDINA, E. A.  Pozolanicidade do metacaulim em sistemas binários com cimento 

portland e hidróxido de cálcio. 2011, 134p. Dissertação (Mestrado).Universidade de São 

Paulo, São Paulo, 2011.  

MELCHERT, M. B. M.; VIANA, M. M.; LEMOS, M. S.; DWECK, J.; BÜCHLER, P. M. 

Simultaneous solidification of two catalyst wastes and their effect on the early stages 

of cement hydration. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, v. 105, n. 2, p. 625–

633, 2011. 

MENDOZA, O.; TOBÓN, J. I. An alternative thermal method for identification of 

pozzolanic activity in Ca(OH)2/pozzolan pastes. Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry, v. 114, n. 2, p. 589–596, 2013. 

METHA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M.Concreto: Microestrutura, propriedades em 

materiais. São Paulo: IBRACON, 3. Ed. 674p. 2008. 

MIN, B. H., ERWIN, L. JENNINGS, H. M. Rheological Behavior of Fresh Cement 

Paste as Measured by Squeeze Flow. Journal of Materials Science, v. 29, n. 5, p. 1374-

1381, 1994. 

MITSUDA, T.; TAGUCHI, H. Formation of magnesium silicate hydrate and its 

crystallization to talc. Cement and Concrete Research, v. 7, n. 3, p. 223–230, 1977. 

MONZÓ, J., PAYÁ, J., BORRACHERO, M. V., VELÁZQUEZ, S., SORIANO, L., 

SERNA, P., & RIGUEIRA, J. Reusing of spent fcc catalyst as a very reactive pozzolanic 

material: formulation of high performance concretes. In International RILEM 

conference on the use of recycled materials in building and structures, p. 1008-1016, 2004. 

MOROZOV, Y., CASTELA, A. S., DIAS, A. P. S., MONTEMOR, M. F. Chloride-

induced corrosion behavior of reinforcing steel in spent fluid cracking catalyst 

modified mortars. Construction and Building Materials, v. 47, pp. 1-7, 2013. 

NAKAMOTO, K. Infrared and Raman Spectra of Inorganic and Coordination 

Compounds. 2008. 

NEVES, R.; VICENTE, C.; CASTELA, A.; MONTEMOR, M. F. Durability 

performance of concrete incorporating spent fluid cracking catalyst. Cement and 

Concrete Composites, 55, 308-314, 2015. 

NITA, C.  Utilização de pozolanas em compósitos de cimento reforçados com fibras de 

celulose e PVA. 2006, 112p. Dissertação (Mestrado).Universidade de São Paulo, São 

Paulo, 2006.  

ODLER, I. VAN. Hydration, setting and hardening of Portland cement. In: H. PC 

(Ed.); Lea’s chemistry of cement and concrete. p.241–298, 1988. 



205 

 

PACEWSKA, B.; WILINSKA, I.; BUKOWSKA, M. Calorimetric investigations of the 

influence of waste aluminosilicate on the hydration of different cements. Journal of 

Thermal Analysis and Calorimetry, v.. 97, p. 61–66, 2009. 

PACEWSKA, B.; WILINSKA, I.; BUKOWSKA, M.; BLONKOWSKI, G.; NOCÚN-

WCZELIK, W. An attempt to improve the pozzolanic Activity of waste aluminosilicate 

Catalyst. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, v. 77, p. 133–142, 2004. 

PACEWSKA, B.; WILINSKA, I.; BUKOWSKA, M.; NOCÚN-WCZELIK, W. Effect of 

waste aluminosilicate material on cement hydration and properties of cement 

mortars. Cement and Concrete Research. V. 32, p. 1823-1830, 2002a. 

PACEWSKA B, BUKOWSKA M, WILINSKA, I; SWAT M. Modification of the 

properties of concrete by a new pozzolan. A waste catalyst from the catalytic process 

in a fluidized bed. Cement and Concrete Research 32(1): 145–152, 2002b. 

PACEWSKA, B.; WILINSKA, I.; BUKOWSKA, M. Hydration of cement slurry in the 

presence of spent cracking catalyst. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, Vol. 

60, pp.71-78, 2000. 

PACEWSKA, B., WILIŃSKA, I., KUBISSA, J. Use of spent catalyst from catalytic 

cracking in fluidized bed as a new concrete additive. Thermochimica Acta, v. 322, p. 

175–181, 1998. 

PANARITI, N.; DEL BIANCO, A.; DEL PIERO, G.; MARCHIONNA, M. Petroleum 

residue upgrading wiht dispersed catalysts. Part 1. Catalysts activity and selectivity. 

Applied Catalysis A: General. v. 204, p. 203-213, 2000. 

PAYÁ, J.; MONZÓ, J. M.; BORRACHERO, M. V.; VELÁZQUEZ, S. Pozzolanic 

reaction rate of fluid catalytic cracking catalyst residue (FC3R) in cement pastes. 

Advances in Cement Research, 25(2), 112–118. 2013. 

PAYÁ, J.; BORRACHERO, M.; MONZÓ, J.; SORIANO, L. Studies on the behaviour of 

different spent fluidized-bed catalytic cracking catalysts on Portland cement. Mater 

Constr, v. 59, p. 37-52, 2009,a 

PAYÁ, J.;  MONZÓ, J.; BORRACHERO, M. V.; GARCÉS, P.; MELLADO, A.; 

VELÁZQUEZ, S.; SORIANO,  L.; ZORNOZA, E. Outstanding aspects on the use of 

spent FCC catalyst in binders. In: López FA, Puertas F, Alguacil FJ, Guerrero, A (eds) 

1st Spanish National Conference on Advances in Materials Recycling and Eco—Energy, 

Madrid 2009, Paper S04-19, p 160–163. 2009,b 

PAYÁ, J.; MONZÓ, J.; BORRACHERO, M. V.; VELÁZQUEZ, S. The chemical 

activation of pozzolanic reaction of fluid catalytic cracking catalyst residue (FC3R) in 

lime pastes. Advances in Cement Research, 19(1), 9-16, 2007. 



206 

 

PAYÁ, J.; MONZÓ, J.; BORRACHERO, M. V.; VELÁZQUEZ, S. Chemical activation 

of pozzolanic reaction of fluid catalytic cracking catalyst residue (FC3R) in lime 

pastes: thermal analysis. Advances in Cement. V. 16 (3), p.123-130, 2004. 

PAYÁ, J.; MONZÓ,J.; BORRACHERO, M.V.; VELÁZQUEZ, S. Evaluation of the 

pozzolanic activity of fluid catalytic cracking catalyst residue (FC3R). 

Thermogravimetric analysis studies on PC3R- Portland cement pastes. Cement and 

Concrete Research, v. 33, p. 603-609, 2003,a. 

PAYÁ, J.; MONZÓ,J.; BORRACHERO,M.V.; VELÁZQUEZ, S.; BONILLA, M. 

Determination of the pozzolanic activity of fluid catalytic cracking catalyst residue. 

Thermogravimetric analysis studies on PC3R-lime pastes. Cement and Concrete 

Research. v. 33, p.1085-1091, 2003,b. 

PAYÁ, J.; MONZÓ,J.; BORRACHERO,M.V. Physical, chemical and mechanical 

properties of fluid catalytic cracking catalyst residue (FC3R) blended cements. 

Cement and Concrete Research. v. 31, p. 57-61, 2001. 

PAYÁ, J.; MONZÓ,J.; BORRACHERO,M.V. Fluid catalytic cracking catalyst residue 

(FC3R). An excellent mineral by-product for improving early-strength development 

of cement mixtures. Cement and Concrete Research. v. 29, p. 1773-1779, 1999. 

PEDROSO, A. M. Utilização de resíduo catalítico de uma unidade de craqueamento 

petroquímico para fabricação de blocos cerâmicos. 2012, 85 p. Dissertação (Mestrado 

em Engenharia e ciência dos materiais). Universidade Federal do Paraná, Curitiba. 2012. 

PETROBRÁS S. A. Nossa história. Disponível em:<www.petrobras.com.br/pt/quem-

somos/nossa-historia/>. Acesso em: 21/08/2013. 

______. Curso de Formação de Operadores-Processos de Refino.Módulo: A indústria 

de Petróleo. Curitiba 2002. 

PINTO, F.V; ESCOBAR, A.S; OLIVEIRA, B.G; LAM, Y.L; CERQUEIRA, H.S; LOUIS, 

B; TESSONNIER, J.B.; SU, D.S; PEREIRA, M.M. The effect of alumina on FCC 

catalyst in the presence of nickel and vanadium. Applied Catalysis A: General 388, 15–

21, 2010. 

PINTO, C. A.; BÜCHLER, P. M.; DWECK, J. Pozzolanic properties of a residual fcc 

catalyst during the early stages of cement hydration - evaluation by thermal analysis. 

Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, v. 83, n. 7, p. 715–720, 2007. 

PINTO, C. A.; HAMASSAKI, L. T.; VALENZUELA-DIAZ, F. R.; DWECK, J.; 

BUECHLER, P. M.  Tannery waste solidification and stabilization. Thermal and 

mechanical characterization.    Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 77(3), 

p. 777-787, 2004. 

http://www.petrobras.com.br/pt/quem-somos/nossa-historia/
http://www.petrobras.com.br/pt/quem-somos/nossa-historia/


207 

 

PINTO, M. L. G. O. M. Desactivação de catalisadores  de “cracking” (F.C.C.).1995, 

229 p. Dissertação (Mestrado em Engenharia dos Processos Químicos). Universidade do 

Porto, Porto. 1995. 

PIQUÉ, T. M.; VÁZQUEZ, A. Uso de Espectroscopía Infrarroja con Transformada de 

Fourier ( FTIR ) en el estudio de la hidratación del cemento. Concreto Y Cemento. 

Investigacion Y Desarollo, v. 3, n. 2, p. 63–71, 2012. 

QUARCIONI, A. A. Influência da cal hidratada nas idades iniciais da hidratação do 

cimento Portland: estudo em pasta. 2008, 172p. Tese (Doutorado). Escola Politécnica da 

USP, São Paulo. 2008.  

REBELO, P. A. C. Degradação catalítica do polietileno.  2009, 106 f. Tese (Mestrado em 

Processamento e Caracterização e Materiais). Escola de Engenharia - UMINHO, Minho. 

2009.  

ROCCA, A. C. C.; IACOVONE, A. M.; BARROTTI, A. J.; CASARINI, D. C.; 

GLOEDEN, E.; STRAUS, E. L.; DE SANEAMENTO AMBIENTAL, C. D. T. Resíduos 

sólidos industriais. In Resíduos sólidos industriais. CETESB, 1993. 

RUDŽIONIS, Ž.; GRIGALIŪNAS, P.; VAIČIUKYNIENĖ, D. The Influence of Zeolitic 

Spent Refinery Admixture on the Rheological and Technological Properties of Steel 

Fiber Reinforced Self-Compacting Concrete. International Journal of Civil, 

Architectural, Structural and Construction Engineering, v8, n.1, p. 43-50, 2014. 

SANTHANAM, M. Studies on sulfate attack: mechanisms, test methods, and 

modeling. 2001. 275p. Ph.D. Tesis – Purdue University. 2001.  

SANTHANAM, M.; COHEN, M. D.; OLEK, J.. Sulfate attack research – whither now? 

Cement and Concrete Research. nº31, p.845-851, 2001.  

SANTHANAM, M.; COHEN, M. D.; OLEK, J. Mechanism of sulfate attack: a fresh look 

Part 1. Summary of experimental results. Cement and Concrete Research, nº32, p.915-

921, 2002.  

SANTHANAM, M.; COHEN, M. D.; OLEK, J. Mechanism of sulfate attack: a fresh look 

Part 2. Proposed mechanisms. Cement and Concrete Research, nº33, p.341-346, 2003. 

SANTOS, E. L. Estudo sobre a utilização de resíduos perigosos na formulação de 

cimento. Disponível em: 

http://ecelambiental.com.br/Arquitetura/PDF/ESTUDO_SOBRE_A_UTILIZA%C3%87%

C3%83O_DE_RESIDUOS_PERIGOSOS_NA_FORMULA%C3%87%C3%83O_DE_CI

MENTO.pdf>. Acesso em 09/02/2015. 

http://ecelambiental.com.br/Arquitetura/PDF/ESTUDO_SOBRE_A_UTILIZA%C3%87%C3%83O_DE_RESIDUOS_PERIGOSOS_NA_FORMULA%C3%87%C3%83O_DE_CIMENTO.pdf
http://ecelambiental.com.br/Arquitetura/PDF/ESTUDO_SOBRE_A_UTILIZA%C3%87%C3%83O_DE_RESIDUOS_PERIGOSOS_NA_FORMULA%C3%87%C3%83O_DE_CIMENTO.pdf
http://ecelambiental.com.br/Arquitetura/PDF/ESTUDO_SOBRE_A_UTILIZA%C3%87%C3%83O_DE_RESIDUOS_PERIGOSOS_NA_FORMULA%C3%87%C3%83O_DE_CIMENTO.pdf


208 

 

SCHAEFFER, R. Redução de emissões: opções e perspectivas para o Brasil nos setores 

de energia, transporte e indústria. Fundação brasileira para o desenvolvimento 

sustentável. (FBDS), Rio de Janeiro/RJ. 2010. 

SCHERZER, J. Designing FCC catalysts with high-silica Y zeolites. Applied catalysis, v. 

75, n. 1, p. 1-32, 1991. 

SHIMADZU. Difratometros. Disponível em: < 

http://www.shimadzu.com.br/analitica/produtos/difratometros/xrd-6100.shtml>. Acesso em 

03 fev. 2014. 

SHUZO, M. "Architecture for a sustainable future."Architectural institute of Japan (AIJ) 

Published by Institute for building Environment and Energy Conservation (IBEC). 2005. 

SIBBICK, T.; FENN, D.; CRAMMOND, N. The occurrence of thaumasite as a product 

of seawater attack. Cement and Concrete Composites, v. 25, n. 8, p. 1059–1066, 2003. 

SILVA, F. G. S.; FIUZA JUNIOR, R. A.; SILVA, J. S.; BRITO,  C. M. S. R;  ANDRADE,  

H. M. C; GONÇALVES,  J. P. Consumption of calcium hydroxide and formation of C–

S–H in cement pastes. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, v. 116, n. 1, p. 287–

293, 2014. 

SILVA, F. G. S.; SANTOS, L.; RODOLPHO, P. M.; DE PAULA, J. M. P.; 

NEPOMUCENO, A. A. Influência dos efeitos pozolânico e microfiller na Resistência à 

compressão do concreto. In: 47 Congresso Brasileiro do Concreto – IBRACON, Recife, 

2005. 

SILVA JÚNIOR, W. F. Avaliação da gestão ambiental de uma Refinaria de Petróleo 

para as perdas de catalisador de craqueamento. 2010, 73 p. Dissertação (Mestrado), 

TECLIM – UFBA, Salvador, 2010. 

SKALNY, J.; BROWN, P. W. Sulfate attack on concrete. London: Spon Press, 2002. 

SNIC. Relatório Anual da produção de cimento. Disponível em: < 

http://www.snic.org.br/relatorio_anual_dinamico.asp>. Acesso em 29 jan. 2015. 

SOTA, J. D., BARREDA, M. Valor Agregado de un Residuo Contaminante al Resolver 

un Problema Tecnológico. In: Reciclado de residuos de construcción y demolición (RCD) 

y de residuos de procesos (RP) PROCQMA, ISBN 950-42-0056-7, Universidad 

Tecnológica Nacional, Mendoza, Argentina, 2006. 

SOUSA, R. História do Petróleo no Brasil. Disponível em: 

<http://www.brasilescola.com/brasil/historia-do-petroleo-no-brasil.htm>, acesso em: 10 

jan. 2013. 

http://www.brasilescola.com/brasil/historia-do-petroleo-no-brasil.htm


209 

 

SJÖSTRÖM, C. Durability and Sustainable use of building materials. In: 

LLEWELLYN, J. W.; DAVIES, H. Sustainable use of materials. London: BRE/RILEM, 

1992. 

STRYDOM, C. A.; POTGIETER, J. H. The thermal dehydration of natural gypsum 

and pure calcium sulphate dihydrate ( gypsum ). Thermochimica Acta, v. 283, p. 483–

492, 1996. 

SU, N.; CHEN, Z. H.; FANG, H. Y. Reuse of spent catalyst as fine aggregate in cement 

mortar. Cement and concrete composites, v. 23, n. 1, p. 111-118, 2001. 

SU, N.; FANG, H. Y.; CHEN, Z. H.; LIU, F. S. “Reuse of waste catalysts from 

petrochemical industries for cement substitution”, Cement and Concrete Research, v. 

30, p. 1773–1783, 2000. 

TAHA, R.; AL-KAMYANI, Z.; AL-JABRI, K.; BAAWAIN, M.; AL-SHAMSI, K. 

Recycling of waste spent catalyst in road construction and masonry blocks. Journal of 

Hazardous Materials. 2012; 229-230(30):122-127. 

TAYLOR, H. F. W. Cement Chemistry. 2nd ed. London: Thomas Telford Publishing; 

1997. 

TETTENHORST, R.; HOFMANN, D. A. Crystal chemistry of boehmite. Clays and 

Clays Minerals, v. 28, n. 5, p. 373, 1980. 

TOBO´N, J. I.; PAYA, J.; BORRACHERO, M. V.; SORIANO, L.; RESTREPO, O. J. 

Determination of the optimum parameters in the high resolution thermogravimetric 

analysis (HRTG) for cementitious materials. Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry. 2013;107(1):233–9. 

TOLEDO FILHO, R. D.; GONÇALVES, J. P.; AMERICANO, B. B.; FAIRBAIRN, E. M. 

R. Potential for use of crushed waste calcined-clay brick as a supplementary 

cementitious material in Brazil. Cement and concrete research. 2007; 37(9), p. 1357-

1365. 

TORRES, S. M.; SHARP, J. H.; SWAMY, R. N.; LYNSDALE, C. J.; HUNTLEY, S. A. 

Long term durability of Portland-limestone cement mortars exposed to magnesium 

sulfate attack. Cement and Concrete Composites, v. 25, n. 8, p. 947–954, 2003. 

TSENG, Y. S.; HUANG, C.L.; HSU, KC. The pozzolanic activity of a calcined waste 

FCC catalyst and its effect on the compressive strength of cementitious materials. 

Cement and Concrete Research Vol. 35 (4),p. 782-787, 2005. 

UNLUER, C.; AL-TABBAA, A. Impact of hydrated magnesium carbonate additives 

on the carbonation of reactive MgO cements. Cement and Concrete Research, v. 54, p. 

87–97, 2013. 

file:///D:/Orientaçoes/Doutorado/Jo%20jump%20Lexar%20526%20em%20%2002%2010%2005/Carolina%20Pos%20Doc%20CNPq/%3fSID=K4mPONjhI@e34AnMoG2&Func=Abstract&doc=4/4
file:///D:/Orientaçoes/Doutorado/Jo%20jump%20Lexar%20526%20em%20%2002%2010%2005/Carolina%20Pos%20Doc%20CNPq/%3fSID=K4mPONjhI@e34AnMoG2&Func=Abstract&doc=4/4


210 

 

USEPA. Visión general de la ciencia del cambio climático. Disponível em: < 

http://www.epa.gov/espanol/cambioclimatico/ciencia/visiongeneral.html>. Acesso em 29 

jan. 2015. 

VACULÍKOVÁ, L.; PLEVOVÁ, E.; VALLOVÁ, S.;  KOUTNÍK, I. Characterization 

and differentiation of kaolinites from selected Czech deposits using infrared 

spectroscopy and differential thermal analysis. Acta Geodynamica et Geomasteralia, v. 

8, n. 1, 2011. 

VALT, R. B. G. Regeneração eletrocinética, reciclagem e reuso de catalisadores 

desativados de FCC na adsorção de dióxido de carbono e craqueamento de 

petróleo.2012, 119 p. Tese (Doutorado em Engenharia e Ciência dos Materiais). UFPR, 

Curitiba. 2012. 

VANDEPERRE, L. J.; LISKA, M.; AL-TABBAA, A. Microstructures of reactive 

magnesia cement blends. Cement and Concrete Composites, v. 30, n. 8, p. 706–714, 2008.  

VAN ODLER I. Hydration, setting and hardening of Portland cement. In: Hewllet PC, 

editor. Lea’s chemistry of cement and concrete. London: Arnold; 1988. p. 241–98. 

VAZQUEZ-MORENO, T. . M. T. B.-V. Tabla de frecuencias y espectros de absorción 

infrarroja de compuestos relacionados con la química del cemento. Materiales de 

construction,  v. 31, n. 182, p. 31–48, 1981. 

VELÁZQUEZ, S.; MONZÓ, J. M.; BORRACHERO, M. V.; PAYÁ, J. Assessment of the 

Pozzolanic Activity of a Spent Catalyst by Conductivity Measurement of Aqueous 

Suspensions with Calcium Hydroxide. Materials, 7(4), 2561-2576, 2014. 

WILIN´SKA, I; PACEWSKA, B. Calorimetric and thermal analysis studies on the 

influence of waste aluminosilicate catalyst on the hydration of fly ash–cement paste. 

Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 116 p. 689-697, 2014.  

WONGKEO W, THONGSANITGARN P, CHINDAPRASIRT P, CHAIPANICH A. 

Thermogravimetry of ternary cement blends: effect of different curing methods. 

Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2013;113(3):1079–90. 

WU, J.H.; WU, W.L.; HSU,K.C. The effect of waste oil-cracking catalyst on the 

compressive strength of cement pastes and mortars. Cement and Concrete Research. 

Vol.33, p. 245-253, 2003. 

YLMÉN, R.; JÄGLID, U.; STEENARI, B.-M.; PANAS, I. Early hydration and setting of 

Portland cement monitored by IR, SEM and Vicat techniques. Cement and Concrete 

Research, v. 39, n. 5, p. 433–439, 2009. 



211 

 

YU, P.; KIRKPATRICK, R. J.; POE, B.; MCMILLAN, P. F.; CONG, X. Structure of 

Calcium Silicate Hydrate (C-S-H): Near-, Mid-, and Far-Infrared Spectroscopy. 

Journal of the American Ceramic Society, v. 82, n. 3, p. 742–748, 1999. 

ZHANG, T.; CHEESEMAN, C. R.; VANDEPERRE, L. J. Development of low pH 

cement systems forming magnesium silicate hydrate (M-S-H). Cement and Concrete 

Research, v. 41, n. 4, p. 439–442, 2011. Elsevier Ltd. 

ZORNOZA, E.; GARCES, P.; MONZO, J.; BORRACHERO, M. V.; PAYA, J. 

Accelerated carbonation of cement pastes partially substituted with fluid catalytic 

cracking catalyst residue (FC3R). Cem Concr Compos. 31(2):134–8, 2009,a. 

ZORNOZA, E.; GARCÉS, P.; PAYÁ, J.; CLIMENT, M. A. Improvement of the chloride 

ingress resistance of OPC mortars by using spent cracking catalyst. Construction and 

Building Materials, Vol, 39, p. 126–139, 2009,b. 

ZORNOZA, E.; PAYÁ, J.; MONZÓ, J.; BORRACHERO, M. V.; GARCES, P. The 

carbonation of OPC mortars partially substituted with spent fluid catalytic catalyst 

(FC3R) and its influence on their mechanical properties. Construction and Building 

Materials, v. 23, p. 1323–1328, 2009,c. 

ZORNOZA, E.; PAYA, J.; GARCES, P. Chloride-induced corrosion of steel embedded 

in mortars containing fly ash and spent cracking catalyst. Corrosion Science, v. 50, n. 

6, p. 1567-1575, 2008.e 

 

 

 

 



212 

 

ANEXO A - PUBLICAÇÕES REALIZADAS  

 

 

 PERIÓDICOS NACIONAIS E INTERNACIONAIS 

 

1. SILVA, F. G. S.; FIUZA JUNIOR, R. A.; SILVA, J. S.; PINTO, K. W.; 
ANDRADE, H. M. C. ; DWECK, J.;  GONCALVES, J. P. Hydration of the 

equilibrium catalyst (Ecat) - calcium hydroxide system  Thermogravimetric 

study of the formation of main hydrated phases. Journal of Thermal Analysis 

and Calorimetry , v.120 (2), p. 1089-1098, 2015. 

 

2. SILVA, F. G. S.; FIUZA JUNIOR, R. A.; SILVA, J. S.; BRITO, C. M. S. R.; 
ANDRADE, H. M. C. ; GONCALVES, J. P. Consumption of calcium hydroxide 

and formation of C-S-H in cement pastes. Journal of Thermal Analysis and 

Calorimetry , v. 1, p. 7-14, 2014. 

 

3. ALMEIDA, R. S.; SILVA, F. G. S.; SILVA, V. S.; GONCALVES, J. P. Avaliação 

da resistência ao cisalhamento em argamassa à base de cimento. Iniciação 

Científica - CESUMAR, v. 1, p. 1-10, 2013. 

 

 CONGRESSOS NACIONAIS E INTERNACIONAIS 

 

1. SILVA, F. G. S.; GALLY, C. R.; CORDEIRO, G. C.; ANDRADE, H. M. C.; 

GONCALVES, J. P. Estudo da atividade pozolânica do Ecat para produção de 

materiais cimentíceos. In: 3º Encontro Nacional Sobre Reaproveitamento de 

Resíduos na Construção Civil (ENARC), 2013, São Leopoldo/RS.  

 

2.  SILVA, J. S.; SILVA, F. G. S.; GALLY, C. R.; GONCALVES, J. P.; ANDRADE, 

H. M. C. Aproveitamento do resíduo catalítico de uma unidade de FCC na 

construção civil. In: 17 Congresso Brasileiro de Catálise (CBCat) e VIII 

Congresso de Catálise do Mercosul (MercoCat), 2013, Gramado/RS.  

 

4. SILVA, J. S.; SILVA, F. G. S.; GALLY, C. R.; GONCALVES, J. P.; ANDRADE, 

H. M. C.. Reuse of catalytic residue from a FCC unit as cementitious material. 

In: XII Encontro da Sociedade Brasileira de Pesquisa em Materiais (SBPMat), 

2013, Campos do Jordão.  

 

5. GONCALVES, J. P.; SILVA, V. S.; GOMES, A. O. ; SILVA, F. G. S.; ALMEIDA, 

R. S. Avaliação da resistência à tração por compressão diametral de 

argamassas de revestimento em discos. In: X Simpósio Brasileiro de Tecnologia 

de Argamassas (SBTA), 2013, Fortaleza/CE.  



213 

 

6. GONCALVES, J. P.; SILVA, V. S.; GOMES, A. O. ; SILVA, F. G. S.; SILVOSO, 

M. M.; SANTANA, J. . Proposta de método de ensaio para avaliação da 

resistência ao cisalhamento em argamassas. In: X Simpósio Brasileiro de 

Tecnologia de Argamassas (SBTA), 2013, Fortaleza/CE. 



214 

 

ANEXO B – FICHAS CRISTALOGRÁFICAS DO DRX 

 

Figura 1 –  Fichas catalográficas da Faujasita, Boemita e Caulinita. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

Figura 2 – Fichas catalográficas do Sulfato de Cálcio, Carbonato de Cálcio e Hidróxido de 

Magnésio. 

 
Fonte: O Autor (2015). 
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Figura 3 –  Fichas catalográficas da Etringita, C-S-H e Hidróxido de Cálcio. 

 
Fonte: O Autor (2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


