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Resumo

As unidades de craqueamento catalitico em leito fluidizado buscam aprimorar a eficacia do
refino de petréleo para producdo de compostos mais leves e com maior valor agregado,
utilizando catalisadores a base de zedlitas. O resultado desse processo é a geracdo de um
catalisador de equilibrio (Ecat), o qual possui produ¢do mundial em torno de 400.000 ton./ano,
tornando-se um problema para as refinarias de petréleo. O Ecat € composto basicamente por
silica e alumina, que lhe conferem a possibilidade de ser utilizado como material pozolanico
em matrizes cimenticias. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a viabilidade
técnica da substituicao parcial do cimento por Ecat em compdsitos cimenticios, com teores de
5, 10, 15 e 20%. Para isso, foi realizada uma pesquisa tedrico-experimental, por meio de uma
revisao bibliogréfica e, posteriormente, caracterizacdo do material por meio dos ensaios de
indice de Atividade Pozolanica (IAP), Difracdo de Raios-X (DRX), Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), massa especifica e
granulometria a laser. Em seguida, foi efetuado uma analise sobre a incorporacdo do Ecat em
compdésitos cimenticios, por meio de ensaios no estado fresco e endurecido, avaliando a
consisténcia, resisténcia a compressado, resisténcia a tragdo por compressao diametral,
moédulo de elasticidade dindmico e absor¢édo de agua por imersao e capilaridade. Por fim, foi
efetuado uma comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com a amostra de
referéncia, assim como os valores teéricos e experimentais encontrados na literatura,
verificando se o compdsito cimenticio apresenta potencial uso na producéo de artefatos
cimenticios para construcao civil. Com os resultados, verificou-se que o Ecat € composto
principalmente por SiO- e Al,O3, com dimenséo das particulas variando entre 3,15 um a 52,4
um, superficie especifica BET de 44,49 g/cm3 e massa especifica de 2,64 g/cm3. Na analise
mineralégica identificou-se um halo amorfo e o mineral faujasita como principal componente.
O Ecat apresentou IAP com a cal de 142%, indice de desempenho com cimento Portland de
120% e fixacao de hidroxido de calcio de 794 mg Ca(OH)./g, todos os valores superiores aos
minimos necessarios para ser considerado como material pozolanico. Pode-se concluir que o
Ecat avaliado nessa pesquisa possui adequada atividade pozolanica, podendo ser utilizado

na sua forma bruta em substituicdo parcial do cimento Portland e matrizes cimenticias.

Palavras-chave: catalisador de craqueamento catalitico gasto, refino de petréleo, compdsitos

cimenticios, atividade pozoléanica.



Abstract

The fluidized bed catalytic cracking units seek to improve the efficiency of oil refining to
produce lighter compounds with greater added value, using zeolite-based catalysts. The result
of this process is the generation of an equilibrium catalyst (Ecat), which has world production
around 400,000 ton/year, making it a problem for oil refineries. Ecat is basically composed of
silica and alumina, which give it the possibility of being used as a pozzolanic material in
cementitious matrices. In this context, the objective of this research was to evaluate the
technical feasibility of partial replacement of cement by Ecat in cementitious composites, with
contents of 5, 10, 15 and 20%. For this, a theoretical-experimental research was carried out,
through a bibliographic review and, later, characterization of the material through the tests of
Pozzolanic Activity Index (PAI), X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy
(SEM), X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF), specific mass and laser granulometry. Then,
an analysis was carried out on the incorporation of Ecat in cementitious composites, through
tests in the fresh and hardened state, evaluating the consistency, compressive strength, tensile
strength by diametral compression, dynamic modulus of elasticity and water absorption by
immersion and capillarity. Finally, a comparison was made of the results obtained
experimentally with the reference sample, as well as the theoretical and experimental values
found in the literature, verifying if the cementitious composite has potential use in the
production of cementitious artifacts for civil construction. With the results, it was found that
Ecat is mainly composed of SiO; and Al,Os, with particle sizes ranging from 3.15 um to 52.4
um, BET specific surface of 44.49 g/cm3 and specific mass of 2.64 g/cm3. The mineralogical
analysis identified an amorphous halo and the mineral faujasite as the main component. Ecat
presented IAP with lime of 142%, performance index with Portland cement of 120% and
calcium hydroxide fixation of 794 mg Ca(OH)2/g, all values above the minimum necessary to
be considered as pozzolanic material. It can be concluded that the Ecat evaluated in this
research has adequate pozzolanic activity, and can be used in its raw form in partial

replacement of Portland cement and cementitious matrices.

Keywords: spent catalytic cracking catalyst, petroleum refining, cement composites,

pozzolanic activity.
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1. Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o crescimento populacional e as grandes inovacdes tecnoldgicas ocorridas nos
séculos XX e XXI, desencadearam-se novas hecessidades de consumo, as quais vém
provocando problemas no &ambito social, econdmico e ambiental, comprometendo
principalmente a qualidade de vida do homem, em funcdo do aumento da geragéo de residuos
em todas as cadeias sociais.

A disposicao final dos residuos sélidos representa um problema ecoldgico, no qual
estdo envolvidos aspectos sanitarios e de salde publica e, devido a falta de alternativas
politicas e econbmicas, que sejam tecnologicamente viaveis, tem causado impactos
ambientais de diferentes magnitudes, sendo um desafio a ser solucionado pela ciéncia e
engenharia dos materiais na procura pela sustentabilidade (GUILHERMINO, 2008).

Dentre as varias alternativas para a reducdo dos impactos ambientais decorrentes da
producdo de cimento Portland, tem-se buscado cada vez mais o uso de matérias-primas
alternativas, tais como as adicBes minerais resultantes de outros processos industriais. Entre
as adicOes possiveis de uso como matéria-prima, pode-se citar: cinza de bagaco de cana-de-
acucar, cinza da casca de arroz, cinza-volante, metacaulim, escoéria de alto-forno, silica ativa,
dentre outros residuos provenientes de processos primarios indispensaveis para a ascensao
da economia nacional. Tais residuos podem ser utilizados como substituicdo parcial do
cimento Portland na produg&o de compdsitos cimenticios. Desta forma, é possivel obter uma
reducdo dos impactos ambientais da industria do cimento, promovendo a redugdo do
clinquer, além de contribuir com as industrias produtoras dessas adigfes ao oferecer uma
destinacdo adequada a esses residuos, em vez de serem depositados em aterros sanitarios
(SILVA, 2015; GUILHERMINO, 2008).

A geracao, disposicao e tratamento de residuos industriais tem sido um grande desafio
nos dias de hoje. Desta forma, surge como alternativa para a mitigacdo do problema o
reaproveitamento dos residuos gerados. Dentre os residuos industriais, a escoria de alto-
forno, a cinza-volante e a silica ativa sdo exemplos de grande sucesso na inddstria da
construcao civil, uma vez que estes materiais apresentam propriedades cimenticias ou
pozolanicas, e varios estudos ja indicaram a viabilidade técnica e econdmica de seu
reaproveitamento em matrizes cimenticias (GUILHERMINO, 2008).

Os materiais pozolanicos se apresentam como uma boa alternativa de material de

substituicdo de parte do cimento Portland, e que quando reagem com o hidréxido de calcio
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resultante da hidratagdo do cimento ou cal hidratada, e como consequéncia, existe um
incremento das propriedades mecéanicas e da durabilidade de compdsitos cimenticios com
pozolanas (NITA; JOHN, 2007)

Com o objetivo de aprimorar a eficacia do refino do petréleo, para a producdo de
gasolina e do Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), as refinarias utilizam catalizadores formados
por zedlitas, em um processo que € chamado de craqueamento catalitico em leito fluidizado.
Neste processamento, 0os materiais pesados de petrdleo, tais como o residuo da destilacédo
atmosférica e a vacuo, buscam a transformac¢do em compostos mais leves e com maior valor
agregado. O resultado desse processo € a geracao de um catalisador residual ou de equilibrio
(Ecat), o qual é composto basicamente por silica e alumina, e outros metais contaminantes
(FARIA, 2012; MARIANO, 2001). Na Figura 1.1 pode ser observada a refinaria Presidente
Bernardes, localizada na cidade de Cubatdo, S&o Paulo. Local de onde o Ecat foi coletado
para, posteriormente, a realizacao desta pesquisa e, em sequéncia o residuo em sua forma
natural. Atualmente a producdo média de residuo Ecat na Refinaria de Cubatédo, é de
aproximadamente 1 a 1,5 ton./dia, com aproximadamente de 30 a 40 ton./més, possuindo
uma media anual de 20 a 40 ton./més. O residuo é descartado em aterros sanitarios,

acarretando um custo em torno de R$210,00/ton. de residuo Ecat.

Figura 1.1- a) Refinaria de Cubatéo; b) e c) Ecat em sua forma natural

Fonte: a) Petrobras (2022); b) e ¢) Autor (2022)

Em 2008, as refinarias da Petrobras S.A. apresentaram uma producédo de 40.000
toneladas por ano de Ecat (CORRADI, 2008). Em estudos realizados por Zornoza et al.
(2009a) apontaram que a producédo mundial de catalisador residual em 2009 chegava a cerca
de 400.000 toneladas por ano. Considerando que no mesmo periodo, no ano de 2008, foram
produzidas 8.180.000 toneladas de cimento no estado de S&o Paulo (SNIC, 2008), a producéo
de Ecat representou apenas 0,49% da producédo de cimento no estado de S&o Paulo, no ano
de 2008. Deste modo, caso fosse utilizado toda a producdo do estado de S&o Paulo de Ecat
na industria do cimento, seria amenizado o problema de descarte em aterros sanitarios deste
residuo da industria do petréleo, bem como contribuiria para a reducéo da emisséao de CO; e

outros impactos ambientais provenientes da produgéo de cimento Portland.
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Neste sentido, € de suma importancia que sejam feitas novas pesquisas sobre
tecnologias alternativas para a insercdo de residuos em matrizes cimenticias, com
similaridade nos desempenhos ambientais, econdmicos, sociais e tecnoldgicos para o
desenvolvimento sustentavel do pais.

Diante disso, esta pesquisa visa a aplicacdo de Ecat como material pozolanico em
substituicdo parcial do cimento Portland em matrizes cimenticias, a fim de viabilizar
tecnologicamente sua utilizacdo na producdo de compdésitos cimenticios apropriados para o
uso na construcao civil. Além disso, seria uma alternativa para a destinacdo do residuo gerado
pelo processo de craqueamento catalitico do petréleo, proporcionando maior valor agregado

ao mesmo, uma vez que o Ecat é descartado em aterros sanitarios.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a viabilidade da incorporagéo do residuo
catalitico do refino do petréleo, Ecat, como material pozolanico, substituindo parcialmente o

cimento Portland em compdsitos cimenticios.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

e Avaliar as propriedades fisicas e quimicas do residuo Ecat;

¢ Avaliar ainfluéncia da incorporacgéo de diferentes teores de Ecat nas propriedades
no estado fresco e endurecido de compdésitos cimenticios;

e Avaliar se os compositos cimenticios produzidos com o Ecat apresentam

desempenhos similares a amostra de referéncia e os encontrados na literatura.

Por fim, espera-se contribuir para um melhor entendimento sobre o assunto e, dessa
forma, propiciar informacdes sobre a incorporacdo do residuo catalitico do refino do petréleo

como substituicdo parcial do cimento em compdésitos cimenticios.



16

1.3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa apresenta varios impactos que abrangem aspectos no ambito cientifico,
econdmico, social, tecnolégico e ambiental. No sentido de colaborar com a necessidade de
estudos que auxiliem no aprimoramento da tecnologia do emprego de residuos na produgéo
de compdsitos cimenticios para a construcao civil.

Incorporar residuos em matrizes cimenticias, substituindo parte do clinquer, é
pertinente, pois apresenta-se como uma solucao tecnoldgica em relacéo a gestao de residuos
e a reducdo da emissdo de CO2, que ocorre no processo de producdo do cimento Portland.
Desta forma, a aplicacéo de residuos na produgdo de componentes para a construgao civil &
possivel por meio da investigagéo de novas soluc¢des tecnologicas referentes aos compasitos
cimenticios confeccionados com residuos. Principalmente, o conhecimento do seu
comportamento fisico-quimico e suas propriedades mecéanicas em matrizes cimenticias, a
gual ndo deve comprometer a interacdo desse residuo com outros materiais comumente
utilizados no setor de construgao.

A producdo de conhecimento cientifico é um dos primeiros passos para a
implementacdo de um produto na construcdo civil. Desta forma, a utilizacdo de materiais
alternativos torna-se frequentemente objeto de pesquisas que propdem a substituicdo por
insumos 0s quais minimizem 0s custos, sejam reciclaveis, gerem baixa energia em sua
producdo e possuam propriedades relevantes.

A aplicacdo em matrizes cimenticias torna-se interessante por ser de ampla utilizacéo
na construcao civil. Sendo assim, a utilizacdo de residuos agroindustriais e materiais
pozolanicos visa a substituicdo do cimento Portland e, consequentemente, a diminuicdo da
emissao de CO; que ocorre em sua producdo, tendo em vista produtos mais sustentaveis. A
utilizacao de residuos em compadsitos cimenticios resultaria no objetivo proposto, reduzindo o
uso de cimento Portland e investindo na utilizagdo de materiais que seriam descartados em
aterros sanitarios.

Desta maneira, ha necessidade de estudos mais aprofundados, a fim de buscar
contribuir para a verificagdo da viabilidade de se utilizar o Ecat, substituindo parcialmente o
cimento em compositos cimenticios. Desta forma, é de suma importancia investigar o
comportamento fisico-quimico e as suas propriedades mecanicas em matrizes cimenticias,
para que seja possivel sua aplicagdo na construcao civil.

Nesta pesquisa foi realizado um estudo bibliométrico através de um mapeamento
sistemético da literatura “systematic mapping study”, denominado também como “scoping
studies”. Segundo Petticrew e Roberts (2006), este método consiste em realizar uma pesquisa

em base de dados com a finalidade de determinar as publicacbes existentes sobre
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determinado assunto, propiciando uma visdo ampla da area da pesquisa. A Figura 1.2
apresenta a quantidade de artigos publicados na base de dados “Scopus” na literatura técnica
nos ultimos anos e a correlacdo entre as duas grandes palavras chaves: catalisador de

cragueamento de fluido gasto e atividade pozolanica.

Figura 1.1 — Panorama geral de publica¢gdes sobre o residuo de craqueamento catalitico
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Portanto, nota-se o crescimento desta area de estudo. Contudo, das 201 publicagbes
encontradas desde o inicio das publicacbes em 1960 até os dias atuais, apenas 19
apresentavam estudos que abordavam questfes a respeito da atividade pozolanica do
residuo catalitico.

A motivacdo do presente trabalho € pautada no reaproveitamento do Ecat, que é
tratado como residuo solido descartado em aterros, em substituicdo a parte do cimento
Portland em artefatos cimenticios, tendo em vista 0s impactos positivos desta pratica no
cenario da preservacdo ambiental e da sustentabilidade. Tais impactos poderiam incluir
também o ganho indireto na emissdo de CO, gerado na produgdo de cimento Portland,
ocasionado pela reducéo do consumo deste material nos compésitos cimenticios produzidos.

Nesta pesquisa, o catalisador foi utilizado como recebido, sem qualquer processo de
moagem ou tratamento adicional. A maioria dos estudos (ARIZZI; CULTRONE, 2018;
ANTIOHOS; CHOULIARA; TSIMAS, 2006; PACEWSKA; WILINSKA; KUBISSA, 1998; PAYA
et al., 2003a; PAYA et al., 2003b; ZORNOZA et al., 2009a; ZORNOZA et al., 2009c; PAYA et
al., 2007; PAYA et al., 2013; MONZO et al., 2004; LOMAS; ROJAS; FRIAS, 2007; GARCES
et al.,, 2011; ZORNOZA et al., 2007; SORIANO et al., 2013) o Ecat foi moido, de modo a

potencializar sua pozolanicidade, pelo aumento de superficie especifica. Neste estudo, o Ecat
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foi utilizado como recebido, a fim de evitar custos adicionais de moagem em um uso potencial

na producao de artefatos cimenticios.

Desta forma, este estudo busca preencher lacunas, de modo a buscar entender as

contribuicGes da insercdo deste residuo in natura em compdsitos cimenticios, aproveitando

as propriedades pozolanicas do material, mais especificamente na producdo de artefatos

cimenticios, com a possibilidade de promover mais um destino ambientalmente sustentavel

para o Ecat.

14

DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho desenvolvido est4 segmentado em 6 capitulos, apresentados a seguir:

Capitulo 1: A introducdo contextualiza a problematica da pesquisa, justifica sua

relevancia e apresenta os objetivos do trabalho.

Capitulo 2: E realizada uma reviséo bibliogréafica, a qual aborda assuntos de interesse
da pesquisa a respeito da geracdo do Ecat, caracteristicas e propriedades do Ecat e
aplicacdes do Ecat em compdsitos cimenticios.

Capitulo 3: E apresentado a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
pesquisa. Contemplando o planejamento experimental utilizado no estudo, assim
como, os métodos empregados e a caracterizacdo dos materiais necessarios para o

desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 4: S&o apresentados os resultados da caracterizacdo do material. Neste
capitulo, foi efetuado uma analise comparativa entre os resultados do material de
referéncia com as amostras que tiveram a incorporacdo de Ecat, assim como, a
comparagdo com resultados similares encontrados na literatura técnica, conforme a

revisdo bibliografica realizada.
Capitulo 5: Conclus@es obtidas por meio de analises realizadas.

Capitulo 6: Sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo apresentadas algumas pesquisas cientificas realizadas por
diversos pesquisadores sobre a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo catalitico do refino
do petr6leo em matrizes cimenticias, apresentando suas caracteristicas e propriedades, bem
como suas vantagens e desvantagens em relagdo a sua utilizagdo como substituicdo parcial

do cimento em compa@sitos cimenticios.

2.1 GERACAO DE ECAT

No refino do petréleo, existem varias unidades implantadas para a produgédo de
derivados que possuem maior valor agregado, tais como: gasolina, GLP, querosene e outras
aplicacdes, a partir da conversdo de produtos com baixo valor comercial, como gasoleo
proveniente da destilagdo a vacuo. Inicialmente, as unidades primarias separam esses
derivados por meio da destilagdo, mas o material ndo € inteiramente aproveitado por ter
dificuldade na destilacdo da sua parte mais densa, que possui alto ponto de ebulicdo. Sendo
assim, devem ser utilizados outros tipos de unidades com o objetivo de tratar esse produto,
para que, seja possivel aumentar a producédo de derivados (FARIA, 2012; MARIANO, 2001).

Um tipo de tratamento para este subproduto é a Unidade de Craqueamento Catalitico
Fluido — UFCC “Unit of Fluid Catalytic Cracking”, no qual é utilizado um catalisador zeolitico,
rico em silica e alumina de elevada superficie especifica devido a sua porosidade, de modo
que seja possivel promover a quebra de moléculas de hidrocarbonetos em duas ou mais
moléculas de forma acelerada. O catalisador é regenerado de forma ciclica no processo e
possui dois tipos diferentes para a remocgéao do catalisador (FARIA, 2012; MAIA, 2008).

No primeiro tipo, o catalisador perde guase totalmente sua atividade catalitica, sendo
chamado de Ecat. Tais catalisadores devem ser substituidos por novos, a fim de, manter sua
atividade catalitica (MAIA, 2008; SU et al., 2000).

No segundo, a atividade catalitica do catalisador ainda n&o foi totalmente perdida,
sendo chamado de Epcat (catalisador precipitador eletrostético), podendo ser reutilizado em
outros processos cataliticos em outras refinarias (SU et al., 2000).

Uma UFCC é composta pelas seguintes sec¢fes: de reacdo ou conversdo, de
fracionamento, de recuperacdo de gases e secao de tratamento (PETROBRAS, 2002). Na
Figura 2.1 é apresentado o esquema de funcionamento de uma unidade de cragueamento

catalitico fluido.
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Figura 2.1: Esquema de funcionamento de uma unidade de craqueamento catalitico
fluido
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Durante o craqueamento catalitico das fracdes mais pesadas de 6leo, o catalisador
utilizado para o processo ndo apenas so sofre desativacao reversivel por causa da formacgéo
de coque, mas também processos irreversiveis, como colapso da estrutura cristalina,
sintetizacdo do componente ativo e 0 envenenamento por deposi¢cao de 6xidos de metais.
Para que seja possivel manter o desempenho da reagdo, o catalisador é substituido
continuamente, aos poucos, por um novo catalisador. Enquanto o catalisador descartado
recebe a denominacdo de catalisador de equilibrio — Ecat, a qual, apresenta em sua
composicao altas concentragbes de silica e alumina, apresentando caracteristicas
pozolanicas. No entanto, as composi¢des e caracteristicas desse tipo de material variam de
acordo com o catalisador processado e a fonte de refino (CUNHA et al., 2011).

Em 1994, a quantidade de Ecat produzida em unidades de craqueamento era de 6 a
9 toneladas por dia (SU et al., 2000). Em 2008, nas refinarias da Petrobras S.A. eram geradas
em torno de 40.000 toneladas por ano de Ecat (CORRADI, 2008). Em 2009, a producéo
mundial alcancou cerca de 400.000 toneladas por ano (ZORNOZA et al., 2009a). Diante dessa
situacdo, é de suma importancia buscar alternativas de destinacdo do residuo gerado pelo
processo de cragueamento catalitico do petréleo, tais como a substituicdo da matéria-prima
em outros processos industriais, como a industria do cimento, ou 0 uso como material

suplementar na construgéo civil.
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No Brasil, existem 13 refinarias que utilizam o processo de craqueamento catalitico,
sendo 10 da Petrobras S.A. e 3 pertencentes a iniciativa privada. Em grande parte, as
refinarias concentram-se préximas aos grandes polos produtores de petréleo, cidades mais
industrializadas e centros populosos. Sendo assim, observa-se grande concentracdo de
refinarias na regido sudeste do pais, por ser a por¢cdo mais industrializada, populosa e com
0s estados que mais produzem petréleo (Rio de Janeiro e Espirito Santo) no pais (BARCZA,
2015). E apresentado na Figura 2.2 a distribuicdo das refinarias que possuem craqueamento
catalitico pertencentes a Petrobras S.A. e as empresas com iniciativa privada em um raio de
aproximadamente 200 km.

Figura 2.2 — Localizac&o das refinarias brasileiras
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Fonte: Autor (2022)

2.2 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO ECAT

O Catalisador de Equilibrio — Ecat “Equilibrium catalyst”, € a denominagéo do produto
gerado a partir da exaustao da atividade do catalisador zeolitico. O catalisador de equilibrio
também é denominado na literatura por alguns autores como FC3R — “Fluid Catalytic Cracking
Catalyst Residue”. O catalisador virgem zeolitico é da categoria dos silicos-aluminatos, sendo

a composi¢cdo do Ecat a base de silica-alumina inorganica, como apresentado em estudos
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realizados por (PAYA et al., 2003a; PAYA; MONZO; BORRACHERO, 1999; ZORNOZA et al.,
2007).

Os catalizadores de zedlito tem sido amplamente utilizado em refinarias de petréleo e
indUstrias petroguimicas. Os zedlitos promovem a quebra e rearranjo das moléculas de
hidrocarbonetos para gerar novos produtos e, apds varios ciclos de regeneracao, o catalisador
€ gasto em funcdo do acumulo de metais e carbono em sua superficie. Existem dois tipos
principais de catalisadores de residuos: o Ecat e o Epcat, que s&do obtidos ap6s o
craqueamento catalitico fluido. Estes sdo compostos principalmente de silica (SiO>) e alumina
(Al.O3) com estrutura catalitica grossa e porosa, enquanto seu padrao cristalino é semelhante
a uma zeodlita faujasita (NEVES et al., 2015; WU; WU; HSU, 2003; PACEWSKA et al., 2002;
SU et al., 2000).

O catalisador € um material com elevada area de superficie especifica (tipo zedlito),
propriedade que pode ser responsavel pela alta atividade pozolanica, variando de acordo com
os diferentes tipos de catalizadores (PAYA et al., 2003b ; SU et al., 2000).

As zedlitas sdo estruturadas em redes cristalinas tridimensionais compostas de
tetraedros de aluminossilicatos hidratados de estrutura aberta que sdo unidas em seus
vértices através de atomos de oxigénio, conforme apresentado na Figura 2.3, sendo elas as
principais responsaveis pela propriedade catalitica do catalisador utilizado nas UFCC (FARIA,
2012; GUILHERMINO, 2008).

Figura 2.3 - Estrutura atbmica tetraédrica da zedlita

)

Fonte: Faria (2012)

A estrutura das zedlitas apresenta canais e cavidades interligadas de dimensdes
moleculares, onde se encontram os ions de compensacao, moléculas de agua ou outros
adsorvatos e sais, 0 que proporciona ao material uma superficie interna muito grande quando
comparada a sua superficie externa (CUNHA, 2012; FARIA, 2012; GUILHERMINO, 2008).
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Em funcéo disso, as zedlitas apresentam propriedades como: elevada area superficial,
capacidade de adsorc¢ao, alto grau de hidratacéo, baixa densidade e grande volume de vazios
guando desidratada, propriedades de troca catidnica, canais uniformes nos cristais
desidratados, condutividade elétrica, estabilidade térmica, estabilidade da estrutura cristalina
guando desidratada, adsorcdo de gases e vapores e propriedades cataliticas que sdo de
suma importancia para os processos industriais (CUNHA, 2012; GUILHERMINO, 2008).

Os zedlitos sdo compostos por aluminossilicatos de estrutura aberta, contendo
cavidades poliédricas que sdo conectadas por meio de amplas janelas e canais. Deste modo,
o catalisador apresenta alta porosidade das particulas, que influencia em sua densidade.
Esses poros podem absorver agua facilmente, acarretando perda de trabalhabilidade em
misturas com cimento (PAYA; MONZO; BORRACHERO, 1999).

2.2.1 Reatividade pozolanica

As pozolanas, sejam elas naturais ou artificiais, sdo materiais que, guando adicionados
em compasitos cimenticios, podem produzir materiais com menor custo e com caracteristicas
tecnolégicas superiores aos produtos sem adicdo. Em fun¢do dos compostos aglomerantes
formados quando estes reagem com o Hidréxido de Célcio (Ca(OH))., o qual é formado no
periodo de hidratagéo do cimento Portland para gerar Silicatos de Calcio Hidratado (C-S-H),
Aluminato de Calcio Hidratado (C-A-H) e/ou Silico-Aluminato de Célcio Hidratado (C-A-S-H),
sendo esses hidratos 0s principais componentes responsaveis pelo aumento da resisténcia
mecanica da pasta de cimento (CUNHA, 2012; PAYA et al., 2003b).

A NBR 12653 (ABNT, 2014), define materiais pozolanicos, como materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, por si s6, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que,
quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem com o hidroxido de célcio a
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.

A atividade pozolanica de um material adicionado no cimento pode ser avaliado pelo
aumento da resisténcia a compressao final da amostra e em fungcédo da formacédo de fases
hidratadas adicionais, sendo esta caracterizada pela menor quantidade de hidréxido de calcio
presente na amostra depois da reacdo pozolanica. Nos dois casos, os resultados devem ser
comparados a uma amostra de referéncia, com cimento hidratados sem agregados pelo
mesmo periodo de hidratacdo (DWECK; PINTO; BUCHLER, 2008; PINTO; BUCHLER;
DWECK, 2007).

O Ecat consiste em zedlitas que contém consideraveis teores de silica e alumina,
podendo ser usado em materiais cimenticios em fungdo da sua alta atividade pozolanica,
possibilitando sua aplicagdo em matrizes cimenticias com melhor custo/beneficio e agregando
valor ao mesmo. No entanto, acarreta ligeiramente a demanda de 4gua na mistura, o que
pode levar a perda de trabalhabilidade (CUNHA, 2012; ZORNOZA, PAYA: GARCES, 2008).
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Em estudos realizados por SILVA et al., (2015) foi analisada a relacdo da reacao
pozolanica por meio de analise térmica por meio da termogravimetria (TG/DTG), a qual
identifica as fases formadas e a quantificacdo de hidréxido de célcio consumido nas reacdes
pozolanicas de Ecat em pastas de hidroxido de calcio. As reacdes do metacaulim foram
comparadas com os resultados das reactes de misturas com diferentes teores de substituicao
através de um procedimento quantitativo, utilizando teores de substituicdo de 10, 20, 30 e
40% de Ecat e 40% de metacaulim.

Em seus resultados, notou-se um aumento na formacgéo de C-A-S-H + C-A-H com o
aumento de Ecat na pasta. Além disso, ocorreu um incremento na formagéo de C-A-S-H + C-
A-H calculada para a pasta de metacaulim em comparagcédo com a pasta contendo Ecat. Em
relacdo a influéncia da idade na formacéo de C-A-S-H + C-A-H pode ser considerado em dois
estagios. A taxa de C-A-S-H + C-A-H aparentemente aumentou nas pastas contendo Ecat nos
primeiros 14 dias. E entre 14-28 dias, a pasta contendo 10% de Ecat mostrou um leve
aumento. Em contrapartida, as pastas com teores de 20%, 30% e 40% de Ecat permaneceram
estaveis. Em relacdo a pasta de metacaulim, a formacao de C-A-S-H + C-A-H aumentou nos
14 dias iniciais, e se estabilizou nos 14-28 dias seguintes. Deste modo, os dados obtidos em
seus estudos, indicam que a atividade pozolanica ocorreu predominantemente nas idades
precoces, até os 14 dias, apresentando pouca contribuicdo apds esta idade em todas as
pastas que foram analisadas. Além disso, foi verificado que a atividade pozolanica do Ecat é
inferior a do metacaulim, sendo que esse comportamento € atribuido a baixa atividade
pozolanica do Ecat, qguando comparada com a atividade pozolanica de amostras de
metacaulim, no qual foi utilizado no mesmo grau de substituicdo (SILVA et al., 2015). Sendo
assim, o Ecat apresenta potencial uso como substituicdo parcial do cimento Portland em

compdésitos cimenticios.

2.2.2 Composic¢do quimica

A composicio quimica do Ecat, segundo varios autores. E caracterizada por um alto
teor silica (SiO;) e alumina (Al,O3), que atribuem caracteristicas pozolanicas ao material
(BUKOWSKA; PACEWSKA; WILINSKA, 2004; PACEWSKA et al., 2002; PAYA; MONZO;
BORRACHERO, 2001; SU et al., 2000; TSENG; HUANG; HSU, 2005)

Na Tabela 2.1 é apresentado as composi¢des do Ecat encontrados na literatura, nota-
se que h4 variacdo das composi¢des quimicas do residuo Ecat, o que € esperado em fungéo
da carga processada que sofre mudanca constantemente. Os resultados apresentados
indicam que a toxidade do residuo deve ser avaliada de forma periddica e continua na
refinaria, pois os riscos ambientais podem ser modificados em fun¢éo da variabilidade do

petroleo.
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Tabela 2.1 — Composic¢des quimicas do Ecat encontradas na literatura (valores em %, massa)

Composicdo quimica
Autores
SiO2 AlOs | Fez20s CaO MgO | Na20 K20 SOs Laz0s | Cr203 | TiO2 P20s5 V205 NiO RI P!

Espanha @ 48,20 46,00 0,95 <0,01 <0,01 | 0,50 <0,01 0,04 - - - - - - 1,50 95,15
Taiwan ®) 51,69 | 41,12 1,08 1,73 0,41 0,42 0,06 0,48 - - - - - - 3,31 93,89
Grécia © 45,29 | 48,70 1,88 0,47 0,25 - - - - - - - - - 3,35 95,87
Portugal @ 39,59 52,81 0,55 0,09 0,19 - 0,04 0,23 - - 0,83 0,06 - - 1,49 92,95
Espanha ® 47,76 49,26 0,60 0,11 0,17 0,31 0,02 0,02 - - - - - - 0,51 97,32
Espanha @ 46,35 42,57 0,48 0,34 0,65 1,91 0,11 - - - - - - - - 89,40
Taiwan ©) 50,10 38,50 1,37 - 0,71 - - - - - - - - - 1,20 89,97
Espanha ™ 42,12 51,27 0,37 - 0,99 0,40 0,17 - - - - - - - 4,10 93,76
Omé/Qatar | MF | 171 | 66,66 | 007 | 008 | 002 | 829 | 026 - - - - - - - | 26,13 | 68,44
0 SR | 3921 | 3768 | 066 | 005 | 026 | 043 | 0,06 - - - - - - - 243 | 7755
Colémbia ® 48,09 | 41,57 0,91 0,22 0,13 - 0,09 - - - 0,85 - - - 2,19 90,57
Brasil ® 47,50 42,70 0,81 0,03 <0,01 | 0,40 0,02 0,005 - - 0,32 - - - 1,29 91,01
Pol6nia O 55,00 40,30 0,52 - - - - - - - - - - - - 95,82
Espanha (M 46,04 47,47 0,58 0,11 0,17 0,30 0,02 0,02 - - 1,18 | <0,01 <0,01 0,16 0,49 94,09
Portugal ™ 40,30 54,45 0,45 0,06 0,15 0,43 0,02 0,00 0,87 - 0,72 0,50 0,33 0,42 1,05 95,20
Iran © 58,43 37,32 1,19 - 0,65 0,82 0,11 0,20 - - - - - - 1,25 96,94
Polonia ® 55,89 37,60 1,58 - - - - 1,73 - - 1,35 0,22 - - - 95,07
Colémbia @ 58,03 37,68 0,74 0,22 0,03 0,41 - - - - 0,67 - - - 0,81 96,45
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Composigdo quimica
Autores
SiO2 AlOs | Fez20s CaO MgO | Na20 K20 SOs Laz03 | Crz203 | TiO2 P20s5 V205 NiO RI P!
Brasil ® 45,80 | 45,60 1,27 0,21 0,007 | 2,06 0,15 - 2,57 - 0,48 0,33 0,58 0,61 - 92,67
Brasil ©) 54,71 | 34,52 1,80 0,55 - 0,17 0,12 0,19 2,79 - 0,46 1,19 0,94 - - 91,03
n 48,84 | 45,32 0,65 0,12 - - 0,14 2,07 2,41 0,21 - - - 0,25 1,62 94,81
Moido | 45,74 | 47,69 0,71 1,20 - 0,60 0,15 0,86 2,90 0,17 0,36 1,15 0,46 0,39 4,82 94,14
Brasil @ 45,16 | 47,72 0,81 0,32 - - 0,066 1,36 1,95 - - 1,98 0,38 0,23 - 93,69

Referéncias:

@ (PAYA; MONZO; BORRACHERO, 1999, 2001; PAYA et al., 2003a, 2003b, 2007,
2013; ZORNOZA et al., 2009a, 2009b; GARCES et al., 2011, MONZO etal, 2004;
ZORNOZA; GARCES; PAYA, 2008;LOPEZ et al., 2013); VELAZQUEZ et al., 2014)

®) (SU et al., 2000; SU; CHEN; FANG, 2001)

© ANTIOHOS et al. (2006)

@ (COSTA; RIBEIRO; BRITO, 2014)

© (SORIANO et al., 2013, 2016)

® (ARIZZI; CULTRONE, 2018)

@ (CHEN; TSENG; HSU, 2004; TSENG; HUANG; HSU, 2005)
M) (LOMAS; ROJAS; FRIAS, 2007)

0 (AL-JABRI et al., 2013; TAHA et al., 2012)

O (AGREDO et al., 2012; LOPEZ et al., 2013)

® (DWECK; PINTO; BUCHLER, 2008; PINTO; BUCHLER; DWECK, 2007)
O (BUKOWSKA; PACEWSKA; WILINSKA, 2004)

(M (ZORNOZA et al., 2007)

™ (NUNES; COSTA, 2017)

© (ALLAHVERDI; VAKILINIA; GHARABEGLU, 2011)
® (PACEWSKA; WILINSKA; BUKOWSKA, 2000)

@ (AGREDO; BAQUERO; SILVA, 2009)
® (SANTOS et al., 2018)
®) (GALLY, 2012)

® (FARIA, 2012)

® (CUNHA, 2012)

1 Somatéria da porcentagem de éxido pozolanico (SiOz, Al20s e Fe203)
RI - Residuo Insoluvel

MF — Refinaria Mina Al-Fahl
SR — Refinaria Sohar

Fonte: Autor (2022)
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Os resultados de andlises quimicas encontradas na literatura revelam que o
catalisador é composto principalmente de SiO, e AlOs;. Esses dois componentes sao
responsaveis por aproximadamente 90% do peso total do material. Portanto, o catalisador
gasto possui um alto teor de silicato e, sendo assim, pode ser considerado quimicamente que

o Ecat possui propriedades pozolanicas.

2.2.3 Composicao mineraldgica

A analise mineralégica por Difragcdo de Raio-X (DRX) € uma das principais técnicas
para caracterizacdo da microestrutura de materiais cristalinos, devido a identificacdo de
compostos quimicos na amostra. Quando os raios-X atingem a amostra, estas difratam em
um cristal desconhecido sem perda de energia pelos elétrons de um atomo. As medidas dos
angulos de difracdo dos raios emergentes podem elucidar a distancia dos atomos no cristal
e, consequentemente, a estrutura cristalina. O féton de raios-X ndo muda sua trajetoria apés
a colisdo, mantendo a mesma fase e energia do foton incidente, permitindo a identificagéo de
compostos quimicos presentes no material analisado (GALLY, 2012).

Na Tabela 2.2 é apresentado as composi¢ées mineralégicas do Ecat encontrados na

literatura, nota-se que a faujasita é predominante na estrutura mineralégica do Ecat.

Tabela 2.2 — Composi¢des mineraldgicas do Ecat encontradas na literatura

Autores Composicao Mineraldgica

Gally (2012) Faujasita (mineral zedlita), sendo um material amorfo ou mal cristalizado

Estrutura cristalina semelhante a uma faujasita (silicato de aluminato de

Su etal. (2000) s6dio hidratado, Naz0.Al03.4,7SiO2.xH20).

Catalisador com alguma fase amorfa na estrutura, sendo a fase

Tseng et al. (2005) cristalizada identificada como principal, faujasita.

O catalisador FC3R gasto é constituido de material semicristalino e

Garces et al. (2011) amorfo, sendo referente ao mineral faujasita (Na20.Al203.4,7SiO2.xH20).

O FC3R é principalmente amorfo, mas que inclui padrfes cristalogréaficos

Zomoza et al. (2007) de faujasita e mulita.

O catalisador € um material cristalino com uma fase amorfa na estrutura.
Chen et al. (2004) As fases cristalizadas identificadas incluem faujasita, quartzo, caulinita e
mulita.

Material amorfo, sendo poucas as fases minerais cristalinas presentes

Allahverdi et al. (2011) nas amostras, consistindo em faujasita, quartzo e caulinita.

O Ecat in natura € um material com estrutura cristalina com algumas
Faria (2012) fases identificadas, sendo elas: a faujasita (Na20.Al203.4,7Si02.xH20),
que é um grupo mineral das zedlitas, o quartzo, a caulinita e a mulita

Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 2.4 pode ser observado o difratograma da analise mineralégica do Ecat in
natura nos estudos realizados por Faria (2012), sendo um material com estrutura cristalina

com algumas fases identificadas, sendo elas: a faujasita, o quartzo, a caulinita e a mulita.

Figura 2.4 - Difratograma de Raios X do Ecat in natura
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Fonte: Faria (2012)

A faujasita € uma zedlita composta por uma substancia cristalizada formada
basicamente de silica e alumina, sendo caracterizada por uma rede tridimensional de
tetraedros conectados, cada uma consistindo de quatro atomos de oxigénio ao redor de um
cation, conectados em forma de gaiolas onde moléculas de agua e cétions, ndo pertencentes

arede, e que sdo trocaveis, passam de forma desordenada (GALLY, 2012).

2.2.4 Propriedades fisicas

O catalisador zeolitico residual estudado (catalisador de craqueamento catalitico em
leito fluidizado), € caracterizado por uma granulometria fina possuindo um tamanho médio na
faixa de 20-80 um (dependendo do periodo de tempo de permanéncia no processo de
craqueamento catalitico) e uma superficie especifica acima de 100m?/g, com predominagéo
de cor cinza branco a cinza (BUKOWSKA; PACEWSKA,; WILINSKA, 2004; PACEWSKA et
al., 2002).

Em relagéo a granulometria, Paya et al. (1999) afirmam que o catalisador utilizado no

processo de craqueamento catalitico do petréleo apresenta forma amplamente esférica ou
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esferoidal, a qual varia de 100 a 20 ym de didametro. Apdés o uso, quando o material é
removido, este diminui, sendo significativamente alterado. Sendo assim, o Ecat € composto
por particulas esféricas originais e fragmentos que variam entre 30 a 0,1 ym.

Su et al. (2000) reiteram que catalizadores zedlitos sdo porosos e, em funcéo disso,
estes apresentam superficies especificas elevadas devido ao tamanho da particula e os poros
em sua estrutura.

Na Tabela 2.3 é apresentado as propriedades fisicas do Ecat encontradas na literatura.

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas do Ecat encontradas na literatura

Propriedades fisicas
Autores Massa Area superficial Granulometria
especifica (m2/g) (tamanho médio
P 9 da particula) pm
(AL-JABRI et al., 2013; MF 2,79 - -
TAHA et al., 2012) SR 260 _ _
(PAYA et al., 2013) 2,42 - 19,96
(BUKOWSKA; PACEWSKA; WILINSKA, i 127 76.00
2004; PACEWSKA et al., 2002) '
(CHEN; TSENG; HSU, 2004; TSENG;
HUANG:; HSU, 2005) 2,46 114 67,20
(ANTIOHOS; CHOULIARA; TSIMAS, )
2006) 2,54 79
(SILVA et al., 2015) 2,72 105 88,00
(COSTA; RIBEIRO; BRITO, 2014) 2,71 150 -
(SU et al., 2000; SU; CHEN; FANG, 2001) 2,48 249 68,52
(PAYA; MONZO; BORRACHERO, 1999) 2,45 83 60
(ZORNOZA; PAYA; GARCES, 2008) - - 20,4
(LOPEZ et al., 2013) - Colémbia 2,63 - 83
(LOPEZ et al., 2013) - Espanha 2,45 - 71
(NUNES; COSTA, 2017) 2,69 150 87,29
(ALLAHVERDI; VAKILINIA; 2 47 i i
GHARABEGLU, 2011) ’
(PACEWSKA; WILINSKA; BUKOWSKA,
- - 105
2000)
(AGREDO; BAQUERO; SILVA, 2009) 2,55 - 74

MF — Refinaria Mina Al-Fahl
SR — Refinaria Sohar

Fonte: Autor (2022)
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Nota-se que ha variacdo da area superficial e tamanho da particula do residuo Ecat, o
que é esperado em decorréncia da variagcdo de tempo de permanéncia do catalisador no

processo de craqueamento catalitico € origem do catalisador virgem.

2.2.5 Morfologia

O Ecat € composto por particulas com forma esférica originais ou esferoidal. Contudo,
guando esse material € removido apds o uso, o tamanho da particula sofre significativa
alteracdo. Sendo assim, o Ecat € composto de particula esféricas originais e fragmentos, que
apresentam morfologias altamente irregulares, com aparéncia extremamente porosa em sua
estrutura (PAYA; MONZO; BORRACHERO, 1999).

Nos estudos realizados por Su et al. (2000) foram efetuadas micrografias que foram
ampliadas 1500 vezes, conforme pode ser observado na Figura 2.5a, em que é possivel
observar gque o Ecat é grosso, poroso e esférico e, consequentemente, tem-se uma grande
area de superficie BET. Lin et al. (apud Su et al., 2000, p. 1778) relataram que a superficie do
Ecat & muito grosseira, tornando-o ideal para a reacdo de craqueamento catalitico e, quando
ampliado 10000 vezes, o resultado mostra que o Ecat é composto de muitas particulas
minUsculas de catalisador sinterizadas ou aglomeradas. Portanto, isso implica que a
granulacéo esté envolvida na formacao de Ecat.

Chen et al. (2004) e Tseng et al. (2005) realcam, por meio de analise de Microscopia
Eletronica por Varredura do Ecat, que este catalisador realmente tem uma estrutura porosa.
Conforme pode ser observado na Figura 2.5b, com um aumento de 2200 vezes e na Figura
2.5¢, com uma ampliacdo de 10000 vezes.

Figura 2.5 - Imagens MEV de particulas Ecat a) e b) estrutura da particula de Ecat e c)
detalhe da superficie da particula
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Fonte: a) Su et al. (2000); b) e c) Chen et al. (2004)

Em pesquisas realizadas por Lopez et al. (2013) afirmam que amostras de Ecat
apresentam forma esférica e superficie aspera, impregnada por particulas finas e formadas
por aglomeracéo, provavelmente devido ao processos de sintetizagdo durante o processo de
craqueamento catalitico.

Em estudos realizados por Nunes e Costa (2017), é possivel constatar a forma e o
detalhe da textura da superficie das particulas de Ecat, observadas por Microscopia Eletrbnica
de Varredura, conforme pode-se observar na Figura 2.6. Na imagem obtida, pode ser notado
que o Ecat consiste principalmente em particulas com forma quase esférica e com uma
superficie de textura porosa altamente rugosa.

Figura 2.6 - Imagem MEV de particulas de Ecat a) formato das particulas b) detalhe da
textura da superficie da particula

Fonte: Nunes e Costa (2017)

2.2.6 Metais pesados

Considerando que o residuo Ecat € proveniente do cragueamento catalitico de fragcbes
de oleo pesados, para obtencdo de frac6es mais leves, como gasolina, GLP e querosene,
presume-se que contenha metais pesados em quantidades significantes de Pb, Ni, V, Cr, As,
Zn, entre outros, do Oleo de origem. Sendo assim, € importante determinar o nivel de toxidade
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gerado quando o material é introduzido em matrizes cimenticias, investigando a interacéo
desses metais com a matriz (LOPEZ et al., 2013)

De acordo com estudos realizados por Su et al. (2000), os catalisadores usados devem
ser classificados como residuos industriais ndo perigosos, ao invés de serem descartados em
aterros sanitarios. Portanto, a reutilizacdo desses residuos industriais é viavel, uma vez que
estes poderiam ser incorporados em sistemas de cimento e concreto, visto que a lixiviacao de
metais pesados ndo foi detectada.

Em estudos realizados por Antiohos et al. (2006), o catalisador apresentou excelente
comportamento em condi¢des de lixiviagdo, sendo viavel a sua incorporacdo em sistemas
cimenticios e, portanto, sua utilizacdo em mistura de argamassa ou concreto pode ser
empregada com seguranga em varias estruturas. Em tais condi¢des, as concentragfes de
metais pesados examinadas foram abaixo dos limites permitidos, possibilitando assim a
incorporacgédo de Ecat em argamassas e concreto.

Em estudos realizados por Taha et al. (2012) e Al-Jabri et al. (2013), os testes de
lixiviagdo mostraram que a mistura preparada com dois catalisadores, de diferentes refinarias
(SR e MF), continham metais pesados que estavam muito abaixo dos limites permitidos pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos “US Environmental Protection Agency”
(USEPA), em que os resultados apresentaram concentragdes de Mo, Ni, V e Zn menores que
1ppm, enquanto o Pb néo foi detectado ou foi inferior a 0,01ppm. Em relagdo Cr foi detectada
em todas as amostras em baixas concentra¢des, podendo o material ser classificado como
nao perigoso. Sendo assim, nenhum dano ambiental deve ser previsto com 0 uso desses
catalisadores gastos na construgdo, podendo ser utilizado sem qualquer impacto ambiental
prejudicial ao meio ambiente, o qual pode ser evidenciado através da analise de lixiviacao
com baixo nivel de metais pesados.

Em pesquisas realizadas por Lopez et al. (2013), avaliando a composi¢éo do residuo
catalitico de duas diferentes refinarias, sendo uma da Espanha e outra da Col6bmbia, notou-
se que existe uma diferenca substancial em funcéo da sua origem e provavelmente também
em fungdo do tipo de 6leo cru processado em cada refinaria.

O residuo da refinaria da Espanha apresentou maior teor de elementos lantanideos e
o residuo da refinaria colombiana predominou os metais de transicao, vanadio e niquel. Com
os resultados obtidos por meio do ensaio de producéo de lixiviacao de precipitacdo sintética
“Synthetic Precipitation Leaching Procedure” — SPLP, fez-se a comparacdo com os limites
permitidos de metais pesados da legislacdo dos Estados Unidos (USEPA), OMS e UE. Notou-
se que os valores de Zn, Cr e As ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo. Em
outros casos, 0 Ba, Sr e Pb ficaram abaixo do limite de detec¢éo da técnica utilizada para a

andlise, portanto, mesmo que nao seja possivel a realizacdo da comparacado com os limites
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estabelecidos pela legislacédo, pode ser deduzido que estes também atendem a legislacao
nesses critérios (LOPEZ et al., 2013).

Os resultados apontam que as concentracdes de metais pesados lixiviados sdo muito
baixas, perante o que é estabelecido pela legislacdo ambiental. Portanto, o uso de residuo
catalitico na propor¢éo de 20%, teor de substituicdo que foi estudado, representa um material
alternativo para sua utilizacdo na construcao civil, uma vez que sua utilizacdo reduz a
quantidade de cimento utilizado, contribuindo para a reducdo dos gases do efeito estufa e
consequentemente, melhorando o desempenho mecanico nesse tipo de materiais (LOPEZ et
al., 2013).

E importante frisar que o Ecat pode apresentar mudancas na composicdo e
caracteristicas especificas as cargas processadas em cada refinaria, em decorréncia da
mudanca dos lotes de petréleo refinado, que possuem composicdes diferentes de cada poco
que é originado (GALLY, 2012).

2.3 APLICACOES DO ECAT EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

Existem diversas pesquisas que buscam alternativas para a utilizagdo do Ecat em
matrizes cimenticias, como: na produgdo de cimento, pastas, argamassas e concretos. O
intuito € tornar o residuo, que seria descartado em aterros sanitarios, em uma fonte de
matéria-prima para a construcao civil, de modo que possa minimizar os impactos ambientais
causados na producédo de cimento.

Grande parte dessas aplicacdes estdo concentradas na incorporacdo do catalisador
residual em compdsitos cimenticios. Em funcdo da semelhanca das propriedades quimicas e
fisicas do catalisador gasto com o cimento Portland e a areia, devido a grande concentracao
de teores de SiO; e Al,O3 no catalisador gasto que participam do processo de hidratacdo do
cimento, proporcionando a formacdo de quantidades adicionais de gel C-S-H na reacdo com
Ca(OH), em misturas de concreto (ALSHAMSI et al., 2012; PACEWSKA et al., 2002).

A partir da analise da literatura cientifica e patentes, percebeu-se que a técnica mais
viavel para reciclagem de tais catalisadores e 0 seu reaproveitamento direto na producao de
argamassas e artefatos cimenticios, como substituto parcial do p6 de cimento Portland,
embora que em pequenas quantidades, para ndo afetar as propriedades mecénicas dos
compositos cimenticios (FERELLA; INNOCENZI; MAGGIORE, 2016).

Estudos realizados na Polbnia, na Espanha, na Colémbia, no Brasil e em Taiwan,
apontam o potencial de utilizacdo do residuo, principalmente como substitutivo parcial do

cimento Portland, por ser um material pozolanico. Na Tabela 2.4 estd disposto um
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levantamento das pesquisas desenvolvidas com a utilizacdo de Ecat em compdsitos

cimenticios com os objetivos e as principais conclusdes.
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Tabela 2.4 — Pesquisas desenvolvidas sobre a utilizagdo de Ecat em compdsitos cimenticios

Autor Titulo Objetivo da Pesquisa FO.CO df‘ Principais conclus@es
Aplicacé&o
Fluid catalytic cracking | analisar a influéncia de A trabalhabilidade de argamassas com a adi¢&o de Ecat é
) | catalyst residue (FC3R) | 51quns parametros. como: L N . .
) ] . , N inferior em relagdo a argamassa simples de cimento,
(PAYA;  MONZO; | An excellent mineral by- | madulo de fi t Substituicdo em . X . -
. . odulo de mnnura, tempo : devido a elevada éarea superficial apresentada pelo
BORRACHERO, product for improving | 4 t t de | parte do cimento : . . .
€ cura, temperatura de catalisador que absorve agua. Além disso, o processo de
1999) early-strength cura e teores 15 em argamassas.

development of cement
mixtures

e 30% de Ecat.

moagem aumenta as propriedades
excedendo as argamassas simples.

pozolanicas,

(SU et al., 2000)

Reuse of waste catalysts
from petrochemical
industries for cement
substitution

Analisar as propriedades

guimicas bésicas do
catalisador e avaliar a
viabilidade de sua
reutilizagcdo  substituindo
parte do cimento
requerido para a
preparacao de

argamassas, com teores
de 5, 10 e 15%.

Substituicdo em
parte do cimento
em argamassas.

O Ecat é constituido principalmente de SiO2 e Al20s,
apresentando alta capacidade de absorcdo de agua, em
funcdo de sua elevada &rea superficial. As argamassas
com 5% de substituicdo de residuo apresentaram
resultados superiores a de referéncia em todas as
relagbes agua/aglom.: a de 10% de substituicdo foi
semelhante nas relagfes dgua/aglom. de 0,485 e 0,42, e
o teor de 15% nado apresentou bons resultados nas

argamassas avaliadas em relagéo a referéncia.

(SU; CHEN; FANG,
2001)

Reuse of spent catalyst
as fine aggregate in
cement mortar

Examinar a viabilidade da
reutilizacdo do catalisador
de zedlita gasto,
substituindo por parte do
agregado fino em
argamassas de cimento,
com teores de 5,10 e 15%.

Substituicdo em
parte do
agregado miado
em argamassas.

A resisténcia a compressao para as argamassas com 5 e
10% de substituicdo apresentaram resisténcia superior a
argamassa de referéncia com relagéo a/c de 0,55 e 0,485.
A argamassa com 15% de substituicdo apresentou baixa
resisténcia, devido a falta de consisténcia no processo de
mistura.

(PAYA; MONZO;
BORRACHERO,
2001)

Physical, chemical and
mechanical properties of
fluid catalytic cracking

catalyst residue (FC3R)
blended cements

Analisar aspectos fisicos,
guimicos e as
propriedades mecénicas
das argamassas com a
incorporacdo de FCC,
com teores de 6, 10, 15 e
20%.

Substituicdo em
parte do cimento
em argamassas.

Os testes quimicos e mecanicos sugeriram importantes
atividades pozolanicas do material com a substituicdo do
FC3R, observando-se um aumento na resisténcia a
compressao dos cimentos misturados com FC3R, igual ou
superior a argamassas preparadas com cimento Portland
comum.
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Tabela 2.4 — Pesquisas desenvolvidas sobre a utilizagdo de Ecat em compdsitos cimenticios - continuagao

Autor

Titulo

Objetivo da Pesquisa

Foco da
Aplicacéo

Principais conclusdes

(PACEWSKA et al.,
2002)

Modification  of  the
properties of concrete by
a new pozzolan a waste

catalyst from the
catalytic process in a
fluidized bed.

Avaliar o efeito da
incorporacdo de Ecat nas
propriedades tecnoldgicas
do concreto, em ambiente

ndo agressivo, como:
resisténcia mecanica,
absorcao de agua,

porosidade, resisténcia ao
gelo e passivacao do ago,
com teores de substituicdo
de 5, 10, 15, 20 e 25%.

Substituicdo em
parte do
agregado miado
em argamassas.

A atividade pozolanica do Ecat depende do diametro
médio das particulas, em que fragcdes mais grosseiras tem
atividade pozolanica mais baixa, mas que podem ser
utilizadas como bons enchimentos de gréos finos para o
concreto. O Ecat melhorou a resisténcia do concreto,
sendo observado um ganho mais acentuado nos primeiros
28 dias de hidratacdo, sendo mais eficaz as fragfes mais
finas do aditivo. O Ecat tornou a microestrutura do
concreto mais compacta, aumentando sua densidade,
reduzindo a absorcéo de 4gua e melhorando a resisténcia
ao gelo.

Reusing of spent FCC

Estudar a influéncia da
incorporacdo de Ecat na
resisténcia a compressao

Substituicdo em

Ocorreu um ganho significativo da resisténcia a
compressdo com a presenca de Ecat, produzindo
concretos com resisténcia superior ao concreto comum,

(MONZO et al ?:;ilt)i/\?é as oazzol\;i% do concreto, substituindo | parte do cimento | com resisténcia acima de 100MPa, cerca de 20% a mais
2004) v material formpulation of | © cimento por teores de 10 | em concreto de | que a amostra de controle. A substituicio de 10% rendeu
hiah- er.formance e 15% em relacdo a | alto valores superiores a amostra de referéncia aos 7 dias,
cogncreates massa de cimento, com | desempenho. embora, aparentemente a porcentagem Otima de
relacdo agua/aglom. de substituicdo tenha sido de 15%, com relacdo agua/aglom.
0,27 e 0,30. de 0,27.

The pozzolanic activity of E>.<a.m|nar 0s eje!tos da I . AL
a calcined waste ECC atl\{ldade pozc_JIanlga por . Os resultados indicaram que a atlyldade pozolanica do
(TSENG; HUANG: | catalyst and its effect on meio da calcinacdo em | Efeito da | Ecat pode ser melhorada por meio de um tratamento
HSU 20’05) ’ the y compressive diferentes temperaturas e | calcinacao e | térmico em 450-800°C e/ou trituragdo. Sendo assim, 0s
' P moagem do Ecat. Com | moagem residuos de catalisadores tratados podem melhorar a

strength of cementitious
materials

teor de substituicdo de
10%.

resisténcia a compressao dos compdsitos cimenticios.
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Tabela 2.4 — Pesquisas desenvolvidas sobre a utilizagdo de Ecat em compdsitos cimenticios - continuagéo

Autor Titulo Objetivo da Pesquisa FO.CO d? Principais conclusdes
Aplicacao

Caracterizar o material e O uso de Ecat como aditivo mineral no cimento é viavel.
Re-use of spent catalvst avaliar sua atividade Quando usado em argamassas substituindo o cimento,
(ANTIOHOS: from poil—cracki);l pozolanica e seus efeitos | Substituicao notou-se que os teores de 10-20% de catalisador bruto
CHOULIARA:' refineries ag nas propriedades | em parte do | acarretou uma ligeira perda de resisténcia que diminui com
TSIMAS 20016) supplementar mecanicas dos cimentos | cimento em | a idade de cura. Em contrapartida, uma substituicdo de
' cefnpentin ma){erial misturados, com teores de | argamassas 30% de Ecat moido melhorou notavelmente a resisténcia
9 substituicdo de 10, 20 e das argamassas de cimento como resultado da

30%. combinagdo de empacotamento e efeitos pozolanicos
Chloride-induced Avaliar o comportamento de A incorporagdo de FC3R e cinzas volantes em
| corrosion _Of steel Ar0AMASSas F;;om cimento Comportament | argamassas ndo adicionaram nenhum risco sob o ataque

(ZORNOZA; PAYA; | embedded in mortars | &9 0 em ambiente

GARCES, 2008)

containing fly ash and
spent cracking catalyst

Portland-FCC- Cinzas
volantes em um ambiente
contaminado com cloreto.

contaminado
com cloreto

de cloreto sendo que as argamassas em que foram
adicionadas cinzas volantes e FCC obtiveram mais
resisténcia ao ingresso de cloreto. Apés iniciar a corrosao,
a taxa é semelhante & da argamassa de referéncia.

(ZORNOZA et al.,
2009a)

Accelerated carbonation
of cement pastes
partially substituted with
fluid catalytic cracking
residue (FC3R)

Avaliar a influéncia da
carbonatacéo na hidratacéo
e nos produtos pozolanicos
de pastas de cimento/Ecat
com teores de substituicdo
de 20, 35 e 50%.

Resisténcia a
Carbonatacao

Os resultados mostraram que a pozolanicidade s6 ocorreu
com o teor de 20% de substituicAo. Nos demais teores a
substituicdo do cimento esgotou toda a portlandita. A
carbonatagéo produziu componentes similares nas pastas
de referéncia, os autores concluiram que nado existe
nenhum risco adicional em decorréncia da adicao de Ecat
em pastas de cimento, quando essa é submetida a
carbonatagéo, com base na reducgéo da reserva alcalina.
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Tabela 2.4 — Pesquisas desenvolvidas sobre a utilizagdo de Ecat em compdsitos cimenticios - continuagéo

Autor

Titulo

Objetivo da Pesquisa

Foco da
Aplicacao

Principais conclusdes

(ZORNOZA et al.,

The carbonation of OPC
mortars partially
substituted with spent
fluid catalytic catalyst

Avaliar a influéncia da
incorporacdo de FC3R em
argamassas na taxa de
carbonatacéo com
diferentes relacdes
agua/cimento e avaliando o

Resisténcia a

O aumento da relagdo agua/cimento acelera o processo
de carbonatacéo, em decorréncia da maior porosidade. A
substituicdo do cimento por FCC aumenta a taxa de
carbonatacéo, devido a reducéo de reserva alcalina que

2009h) g ~_ | Carbonatacdo | acarreta a reacdo pozolanica. Por fim, ndo h& risco
(FC3R) and its influence | processo de carbonatacao - ~ ~
. . : adicional em relacdo ao processo de carbonatacéo se a
on their mechanical | nas propriedades L .
. A substituicdo do FCC for produzida em argamassa com
properties mecanicas dessas baixa relacdo agualcimento
argamassas, com teores de :
substituicdo de 15%.
Avaliar o comportamento de : x
Improvement  of the | argamassas de cimento Qs _res_ultados mostraram que~ a incorporacao de FC3R
hlorid i Portland EC3R Comportament | diminuiu as taxas de corrosdo dos acos e aumentou 0s
(ZORNOZA et al., | S ON°¢ ndress 0 em ambiente | |imites de cloreto para corrosdo. Por este motivo, 0 FC3R
' | resistance  of OPC | em um ambiente P ' :

2009c)

mortars by using spent
cracking catalyst

contaminado com cloretos,
com teores de substituicdo
de 5, 10, 15 e 20%.

contaminado
com cloreto

€ um interessante material pozolénico que pode ser
utilizado em concreto armado para aplicacbes de
engenharia civil expostas a a¢céo de cloretos.

(AL-JABRI et
2013)

al.,

Potential use of FCC
spent catalyst as partial
replacement of cement
or sand in cement
mortars

Avaliar o efeito do uso de
Ecat, produzido em duas
refinarias de Oma (SR e

MAF) como  substituto
parcial do cimento e
agregado middo, na

resisténcia a compressao
em argamassas.

Substituicao
em parte do
cimento e
agregado
mitdo em
argamassas

Os resultados mostraram que os catalisadores gerados
pelas refinarias MAF e SR tem aplicagbes benéficas na
substituicdo de cimento e areia, em fungdo de suas
composi¢cdes quimicas. A resisténcia a compressao
diminui com o aumento da raz&o agua/aglom. e aumenta
com os dias de cura, podendo as misturas serem utilizadas
de ambos os catalisadores sem qualquer impacto
ambiental prejudicial, o que é evidenciado pelo baixo nivel
de metais pesados.
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Tabela 2.4 — Pesquisas desenvolvidas sobre a utilizagdo de Ecat em compdsitos cimenticios - continuagéo

Autor Titulo Objetivo da Pesquisa FO.CO d? Principais conclusdes
Aplicacao
Contribuir com a
. | compreensdo do As argamassas que incorporam o catalisador Ecat
Effect of Waste Oil- | mecanismo de reacédo a9 que P
Cracking Catalyst . exibiram menor absorcéo de agua do que a argamassa de
) ) . pozolanica para o} ; N . ~
(COSTA; RIBEIRO; | t . o cimento do plano de referéncia. A incorporacdo do
ncorporation on | desenvolvimento de | Durabilidade . N
BRITO, 2014) Durability of Mortars T . catalisador Ecat em argamassas melhora os parametros
matérias a base de cimento . PRI ~
. de durabilidade em termos de resisténcia a absor¢céo de
que incorporam 0 agua, resisténcia a migragéo de cloretos e expansao
catalisador FC3R, com gua, grag P ’
teores de 5, 10 e 15%.
Investigar a influéncia do Embora nenhum efeito sinérgico da combinacdo, quando
FC3R nas propriedades do 0 uso de FC3R e inibidor de corroséo foi encontrado, o
Durability ~performance concreto relacionadas a FC3R apresentou uma interessante contribuicdo adicional
NEVES ¢ || of concrete incorporating durabilidade, ao material para concreto em relagao a sua durabilidade e
( € al, t  fluid ki permeabilidade ao ar, . aos impactos ambientais positivos associados. Os
spen ui cracking ~ . Durabilidade .
2015) catalyst succao capilar, resultados demostraram que nenhuma das duas adi¢des
carbonatacéo e resisténcia tem efeitos prejudiciais na permeabilidade ao ar e
a cloretos, considerando absorcdo capilar. A incorporagcdo de 15% de Ecat
também o uso simultdneo aumentou a resisténcia ao cloreto, enquanto tem o efeito
de inibidores de corroséo oposto na resisténcia a carbonatagéo.

Fonte

. Autor (2022)
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A maior parte das pesquisas focam na aplicacdo do Ecat como pozolana em matrizes
cimenticias, substituindo parcialmente o aglomerante. Os resultados indicam que a
incorporacédo de Ecat em compdsitos cimenticios diminuem a trabalhabilidade em decorréncia
de sua alta area superficial e elevada capacidade de absorcdo de agua. Também foi
observado, que a incorporacdo de Ecat pode melhorar a resisténcia a compressao dos
compdésitos cimenticios, sendo igual ou superior as argamassas de referéncia, além de

apresentar melhoria na resisténcia a migracao de cloretos.

2.3.1 Aplicacédo do Ecat em pastas

Pacewska et al. (1998) realizaram os primeiros estudos com pastas de cimento
utilizando Ecat, no qual foi comparado com trés tipos de adi¢fes (silica ativa, cinzas-volantes
e Ecat), com teor de substituicio de 25% em relacdo a massa de cimento e relagéo
agua/aglom. de 0,5. Os resultados confirmaram as propriedades pozolanas do Ecat, as quais
apresentaram um efeito acelerador no processo de hidratacdo exotérmica e o aumento da
temperatura acelerou os processos de endurecimento da pasta. A resisténcia a compressao
das pastas contendo Ecat foi a mais alta entre as adi¢es nas idades de 7 e 28 dias.

Em seu estudo com Ecat moido e metacaulim, Paya et al. (2003a) analisaram a
atividade pozolanica por meio de Termogravimetria, em pastas curadas aos 3, 7, 14, 28 e 90
dias, com diferentes teores de agua/aglom. de 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50 e 0,55 e teores
de substituicdo de 5, 10, 15 e 20%. Os ensaios de analise térmica mostraram que o teor de
calreduz a medida que a propor¢ado agua/aglom. diminui, sendo esse efeito mais acentuando
nas pastas de Ecat e metacaulim, em relacdo a pasta de referéncia, devido a reacdo
pozolanica. Observou-se também, que a medida que a porcentagem de substituicao do Ecat
aumenta, a porcentagem de cal também aumenta, sendo a porcentagem 6tima de substituicdo
na faixa de 15 a 20%.

Paya et al. (2003b) completaram o estudo anterior de Paya et al. (2003a), utilizando
pastas de hidroxido de calcio com 96% de pureza e com relagdo de pozolana/hidroxido de
calcio de 1:9, 3:7, 7:3 e 9:1. Os resultados da analise térmica mostraram que os produtos da
reacdo pozolanica entre o Ecat e a cal sdo: C-S-H, C-A-H e C-A-S-H de varias composicoes,
sendo semelhantes aos produtos produzidos pelo metacaulim em relacdo a cal.

Paya et al. (2007) examinaram a atividade pozolanica do Ecat moido em pastas de
cal, utilizando ativadores quimicos como: sulfato de célcio, cloreto de célcio, hidréxido de
calcio e hidréxido de célcio com gesso. Os resultados de todas as pastas apresentaram um
aumento continuo da resisténcia mecanica ao longo do tempo de cura, com destaque para o
sulfato de célcio que apresentou grande evolugdo nos primeiros dias de cura, atingindo 60%

da resisténcia a compressao aos 28 dias, apds um dia de cura.
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Pinto et al. (2007) investigaram a atividade pozolanica da substituicdo parcial do
cimento por Ecat nos estagios iniciais do processo de hidratacado, através da analise térmica
por termogravimetria (TG) e calorimetria diferencial de varredura (DSC), com teores de
substituicdo de 5, 10, 15, 20 e 30% e relacdo 4gua/aglom. de 0,5. Os resultados da andlise
térmica por TG e DSC mostraram que, nho inicio da hidratacdo das pastas, quanto maior o
grau de substituicdo de Ecat pelo cimento, maior a atividade pozolanica, em funcdo do maior
consumo de hidroxido de calcio.

Dweck et al. (2008) estudaram o comportamento de pastas de cimento quando o Ecat
€ usado como material pozolanico em substituicdo parcial do cimento, com teores de
substituicdo de 15, 20 e 25% em relacdo a massa de cimento e relacdo de agua/aglom. de
0,5. Os resultados da analise térmica aos 28 dias evidenciaram a atividade pozolanica do Ecat
por meio do consumo de hidréxido de calcio, que aumentou em funcéo do teor de Ecat. Os
valores de resisténcia a compressao aos 28 dias foram menores que a amostra de referéncia.
Os autores justificam que isso pode ter acontecido devido a presenca de compostos oriundos
de fracbes de 6leo pesado processado durante o processo de UFCC que contaminam o
catalisador, como 6xido de Niquel e Vanadio. A presenca desses 6xidos, como mostrado na
Tabela 2.1, € baixa em comparagéo com a silica e alumina, mesmo assim, esses compostos
poderiam ter interferido na atividade pozolénica do Ecat e na resisténcia a compressao.

Zornoza et al. (2009a) avaliaram a influéncia da carbonatagéo na hidratagdo e nos
produtos pozolanicos de pastas de cimento com Ecat moido, com teores de substituicdo de
20, 35 e 50% e relagcdo agua/aglom. de 0,8. Os resultados mostraram que a pozolanicidade
s6 ocorreu com o teor de 20% de substituicdo, enquanto nos demais teores a substituicdo do
cimento esgotou toda a portlandita. A carbonatacdo produziu componentes similares nas
pastas de referéncia, os autores concluiram que nado existe nenhum risco adicional em
decorréncia da adicdo de Ecat em pastas de cimento, quando essa é submetida a
carbonatacdo, com base na reducédo da reserva alcalina.

Allahverdi et al. (2011) avaliaram a atividade pozolanica do Ecat e algumas
propriedades fisico-mecéanicas da pasta de cimento Portland, incluindo trabalhabilidade,
tempos de pega, resisténcia a compressdo, absorcao de agua e volume total de poros
permeaveis. Os resultados experimentais mostraram que a trabalhabilidade e os tempos de
pega das pastas diminuem com o aumento da porcentagem de substituicdo do cimento, em
decorréncia de sua microestrutura ser altamente porosa, fornecendo uma grande area de
superficie e, portanto, uma alta capacidade de absor¢cédo de agua. Nos ensaios de resisténcia
a compressao, a substituicdo de 15 e 20% em massa aumentou a resisténcia a compressao
aos 360 dias até 108 MPa, correspondendo a um acréscimo de 45% em compara¢cao com o

cimento simples, ou seja, 75 MPa.
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2.3.2 Aplicacdo do Ecat em argamassas

Paya et al. (1999) estudaram alguns parametros da incorporacdo do Ecat moido em
argamassas de cimento: plasticidade, finura, tempo de cura e teor de Ecat, com relacao
agua/aglom. de 0,45 e 0,50, adicao de superplastificante em 0,5 e 1% e teores de substituicdo
variando de 0 a 40%. A substituicdo do cimento por Ecat moido has argamassas produziu um
aumento continuo na resisténcia a compressao, devido a rea¢do pozolanica. As argamassas
que tiveram a incorporacgdo de superplastificante, melhoraram sua fluidez, sendo superior as
de cimento comum.

Su et al. (2000) investigaram a viabilidade da utilizacao de residuos catalisadores Ecat
e Epcat como substituicdo parcial do cimento necessario para a preparacdo de argamassas,
com teores de 5, 10 e 15% de substituicdo e relacdo agua/aglom. de 0,420, 0,485 e 0,550,
respectivamente, enquanto a propor¢ao cimento/areia foi de 1:2,75. Os resultados mostraram
que as argamassas com 5% de substituicdo de residuo apresentaram resultados superiores
ao de referéncia em todas as relagbes agua/aglom.; com 10% de substituicao, foi semelhante
ao de referéncia nas relagdes agua/aglom. de 0,485 e 0,420; ja o teor de 15% nao apresentou
bons resultados em relagdo as argamassas de referéncia. As argamassas substituidas com
Epcat apresentaram resisténcia superior de 5 a 15% em relagdo ao Ecat, provavelmente em
funcdo do tamanho das particulas de Epcat serem muito menores que as de Ecat,
proporcionando um melhor empacotamento da matriz.

Su et al. (2001) estudaram a utilizagdo do Ecat como substituicdo parcial do agregado
mitdo, com teores de 5, 10 e 15% e com 3 diferentes proporcdes de agua/cimento 0,420,
0,485 e 0,550, sendo avaliado a resisténcia a compressédo aos 7, 14, 28 e 56 dias. A
trabalhabilidade das argamassas aumentou a medida em que ocorreu o0 aumento da relacao
agua/cimento, mas diminuiu conforme o incremento do teor de Ecat em todas as misturas, em
decorréncia da absor¢cédo de agua do material incorporado. A resisténcia a compressao das
argamassas com 5 e 10% apresentaram resisténcia superior a argamassa de referéncia com
relacdo dgua/cimento de 0,550 e 0,485, sendo isso atribuido a reacao pozolanica do residuo,
e o teor de 15% apresentou resisténcia inferior a amostra de referéncia em todas as misturas
analisadas.

Hsu et al. (2001) investigaram a utilizacdo de Epcat substituindo parcialmente o
cimento na fabricacdo de argamassas, com relacdo agua/pasta de 0,485 e 0,800 e teores de
substituicdo de cimento por Epcat com teores de substituicdo de 5, 10, 15 e 30%. Os
resultados mostraram que ocorreu um ganho de resisténcia a compressdo, sendo que a
substituicdo de 10 a 15% de Epcat aumentou cerca de 20 a 30% em relacao a argamassa de
controle. Tal melhora € justificada pelos autores, em funcao da alta atividade pozolanica do

catalisador.
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Paya et al. (2001) estudaram a utilizacdo do Ecat na producdo de cimentos
pozolanicos, substituindo parcialmente o cimento, nas faixas de 6, 10, 15 e 20%. As
propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas dos cimentos misturados foram comparadas aos
cimentos Portland comum. Os testes quimicos e mecanicos indicaram importante atividade
pozolanica do material de substituicdo, promovendo um aumento na resisténcia a compressao
dos cimentos misturados com Ecat, igual ou superior as argamassas preparadas com cimento
Portland. Foi possivel averiguar que é possivel o desenvolvimento de dois tipos de cimentos
pozolanicos, contento na faixa 15 e 20% de Ecat.

Wu et al. (2003) estudaram pastas e argamassas com a substituicao parcial de cimento
por Epcat com teores de 5, 10 e 15%, com relacdo agua/aglom. de 0,20, 0,25 e 0,30. Nas
misturas, foi adicionado superplastificante para proporcionar uma trabalhabilidade
semelhante. As argamassas com relacdo agua/aglom. de 0,25 demostraram resultados
superiores as de 0,30, nas quais a mistura com 15% de Epcat apresentou maior resisténcia a
compressao. Na argamassa com relagdo de 0,20 o melhor desempenho foi com o teor de 5%
de Epcat.

Em estudos realizados por Bukowska et al, (2004), foi avaliado o efeito da adic&do do
Ecat, como substituto por uma parte do cimento ou areia, na corrosao por sulfato de sédio em
altissima concentragcdo em argamassa de cimento. A analise foi realizada utilizando cimento
Portland tipo | 32,5R polonés, areia quartzosa, superplastificante e Ecat in natura, com
particulas de diametro médio de 76um, as quais foram expostas em meio salino saturado. Os
resultados indicaram que o Ecat reduziu a penetracdo de ions cloreto e amenizou o efeito
negativo do sal na resisténcia mecanica. Os experimentos realizados demostraram pelo
menos dois tipos de mecanismos, o de corrosdo quimica nas argamassas com a incorporagcéo
de Ecat substituindo parte do cimento Portland ou da areia, ambos expostos ao ataque de
solucdes de sulfato altamente agressivas, os quais dependem da concentracdo de solugéo
agressiva, da quantidade de Ecat adicionada e sua funcdo que despenha nas misturas:
lixiviacdo do compdsito cimenticio e a deposicdo da corrosdo nos poros da argamassa
endurecida. Segundo os autores, as pozolanas normalmente aumentam sua resisténcia a
corrosdo ou ataques quimicos devido a diminuicdo da quantidade de Ca(OH). e apés as
reac6es quimicas, aumentando a durabilidade dos materiais cimenticios.

Tseng et al. (2005) examinaram os efeitos da calcinacdo na atividade pozolanica e na
resisténcia a compressado em argamassas. No processo de calcinacao foi utilizada uma taxa
de aguecimento de 10°C/min a partir da temperatura ambiente até 450, 650, 750, 850, 950,
1000, 1050 e 1100°C, permanecendo por uma hora. As argamassas foram produzidas usando
teores de substituicdo de cimento por Ecat de 0 e 10%, relacdo agua/aglom. de 0,42 e
proporgéo aglom. /areia de 1:2,75, o processo de cura foi realizado com idades de 3, 7 e 28

dias. Foram utilizados Ecat’s in natura, in natura calcinado e calcinado moido.
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Os resultados obtidos por andlise térmica (Differential Scanning Calorimetry)
demostraram que o Ecat in natura calcinado a 450°C consumiu uma quantidade maior de
Ca(OH); do que o Ecat in natura, deixando claro o aumento da pozolanicidade por meio da
calcinacdo. Nas demais temperaturas, ficou nitido que o Ecat calcinado a 650°C por 1 hora
apresentou maior atividade pozolanica, em funcdo do consumo de Ca(OH)..

Na avaliacdo da resisténcia a compressdo, a argamassa contendo Ecat in natura
calcinado e Ecat moido calcinado, nas idades de 3 e 28 dias de cura, promoveu aumento de
8 a 18% e 23 a 26%, respectivamente, em relacdo aos valores obtidos com a argamassa
utilizando Ecat in natura.

Antiohos et al. (2006) estudaram a substituicdo parcial do cimento por Ecat, utilizando
o material in natura e moido, com teores de 0, 10, 20 e 30 %, com uma relagdo agua/aglom.
de 0,5 e areia na proporcao de 1:3 (cimento: areia). Para determinar o potencial de atividade
pozolanica, foi utilizado o teste de Chapelle, no qual o catalisador bruto apresentou alta
pozolanicidade, que potencializou ainda mais quando foi ativado mecanicamente, ou seja, foi
moido. Em relacdo a resisténcia a compressao axial, foram realizados ensaios nas idades de
1, 2, 7, 28 e 90 dias. Os resultados mostraram que a argamassa com Ecat in natura
apresentou uma pequena reducdo de resisténcia nos teores de 10 e 20% que diminuiu com
o tempo de cura. Na avaliagdo com o Ecat moido, todas as misturas obtiveram resultados
superiores em relagdo as argamassas de referéncia, como resultado da combinagdo de
empacotamento e efeitos pozolanicos.

Zornoza et al. (2007) avaliou a compatibilidade do FC3R com diferentes tipos de
cimentos comerciais, por meio da analise das propriedades mecéanicas e testes
termogravimétricos. Os cimentos utilizados foram: CEM | 52-5 R, CEM | 42:5 R, CEM II/B-
M(V-LL) 42-5R e CEM II/B-L 32-5 N. com rela¢des agua/aglom. de 0,4, 0,5 e 0,6. Substituindo
parcialmente o cimento pelo FC3R com teores de substituicdo de 0, 5, 10 e 15%. Os
resultados do FC3R com o0s cimentos testados ndo apresentaram anomalias nos
termogramas observados as quais pudessem indicar uma inibicdo na reacdo pozolanica ou
na hidratagcdo do cimento. Além disso, o FC3R apresentou melhor desempenhos nas
propriedades mecénicas das argamassas em todos os cimentos que foram utilizados.

Lomas et al. (2007) analisaram a pozolanicidade, calor de hidratagdo e resisténcia a
compressao de argamassas misturadas com 10 e 35% de Ecat, com relacdo agua/aglom. de
0,5 e proporcdo 1:3 (aglomerante: areia). A pozolanicidade foi determinada por meio da
fixac@o de cal e comparado com silica ativa e cinzas volantes. Os resultados mostraram que,
no tempo de 2 horas, a pozolanicidade foi superior a silica ativa em 3% e 92% comparada
com a cinza volante. Para determinar o calor de hidratacdo, foi utilizado o método semi-
adiabético. Os resultados mostraram que nas primeiras 10 horas as argamassas com

substituicdo de Ecat apresentaram maior calor de hidratacdo que a argamassa de referéncia.
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Apbs esse periodo, ocorreu a inversao desse comportamento. Em relacdo a resisténcia a
compressao, foram ensaiadas nas idades de 2 ,7 e 28 dias. Os resultados aos 28 dias com
substituicdo de 10% de Ecat foi superior em 22,5% a argamassa de controle, j4 a argamassa
com 35% de substituicdo apresentou resisténcia inferior a de referéncia em 19%.

Zornoza et al. (2008) realizaram estudos para avaliar 0 comportamento de argamassas
de cimento Portland/cinzas-volante/Ecat em um ambiente contaminado com cloreto. Com o
intuito de avaliar o comportamento dessas argamassas através de ensaios de migracao de
cloretos e as taxas de corrosdo dos agos de reforco embutidos nestas argamassas, sendo
estas monitoradas quando expostas a uma fonte de cloretos e carbonatagéo.

A incorporacdo crescente de Ecat substituindo o cimento até o teor de 20%
proporcionou um aumento na producgéo de C-A-H e C-A-S-H, fazendo com que houvesse um
aumento da capacidade dos aglomerantes se ligarem ao cloreto, como também a reducao da
porosidade capilar das matrizes cimenticias devido a reagéo pozolanica.

As argamassas com cimento Portland/cinzas-volante/FC3R nédo oferecem nenhum
risco adicional sob um ataque externo de cloreto, sendo que, essas argamassas que tiveram
incorporacdo de FC3R e cinzas volantes, apresentaram maior resisténcia ao ingresso de
cloreto, em relagéo a amostra de controle. Uma vez iniciada o processo de corrosao, o nivel
de taxa de corrosdo do ago € semelhante & argamassa de referéncia.

Zornoza et al. (2009b) avaliaram a influéncia do Ecat na resisténcia a carbonatacéo de
argamassas em condi¢fes de carbonatacdo acelerada, analisando como o processo de
carbonatacgéo afeta as propriedades mecéanicas dessas argamassas. Substituindo o cimento
por Ecat em 15%, com diferentes relacdes agua/aglom.: 0,3; 0,4; 0,5 e 0,7 para avaliar a
influéncia da carbonatagdo em decorréncia da incorporagédo de Ecat com diferentes relagées
de agua/aglom., constatou-se que o aumento da relacdo agua/agl. acelera o processo de
carbonatacgéo, em decorréncia da maior porosidade, e que a substituicdo do cimento por FCC
aumenta a taxa de carbonatacao, devido a reducao de reserva alcalina que acarreta a reacdo
pozolanica. Por fim, ndo houve risco adicional em relagdo ao processo de carbonatagcéo
guando a substituicdo do FCC foi produzida com relagdo agua/aglom. de 0,3 e 0,4, em que
argamassa apresentava baixa relagdo agua/cimento.

Paya et al. (2009) examinaram a reatividade pozolanica de 5 tipos de Ecat’'s, com
origens distintas, utilizando a substituicdo de 15% de Ecat moido. Os resultados através de
estudos termogravimétricos e resisténcia a compressao axial, mostraram que os Ecat’'s com
diferentes origens ndo apresentaram variacédo de resultados.

Al-Jabri et al. (2013) estudaram a utilizagdo do Ecat produzido por duas refinarias (SR
e MAF), como substituicdo parcial do cimento em teores de 2, 4, 6, 8 e 10% e substituicdo da
areia com teores de 5, 10, 15, 20 e 25%, utilizando trés relagBes agua/aglom. 0,50, 0,55 e

0,60 e sendo avaliado a resisténcia & compresséo nas idades de 7, 14, 28, 56 e 91 dias. Os



46

resultados indicaram que a resisténcia diminui com o aumento da relacdo agua/aglom. e
aumenta com o avanco da idade de cura. A substituicdo de cimento com relacdo de 0,60 ndo
apresentou queda significativa na resisténcia a compressao do Ecat utilizado de ambas as
refinarias. O Ecat SR substituindo a areia produziu melhores resultados que o MAF, devido a
dimensao de suas particulas serem menores. A substituicdo do agregado mitdo em até 20%,
com relacdo agua/aglom. de 0,55 e 0,60, ndo afetou a resisténcia & compressao.

Costa et al. (2014) realizaram estudos em relacao a durabilidade de argamassas, com
teores de substituicdo do cimento por Ecat em 5, 10 e 15%, utilizando-se duas areias com
reatividade diferentes (uma reativa e outra ndo reativa). Foram realizados testes em relacéo
a absorcao capilar, penetracao de cloretos, resisténcia a carbonatacao e reagéo alcali-silica.
Os resultados mostraram que o Ecat melhora os parametros de durabilidade em termos de
resisténcia a absorgdo de agua, resisténcia a migracao de cloretos e expansdo. Em relagcéo a
carbonatacgédo, ocorreu uma diminui¢do da resisténcia a penetracdo do CO; nas argamassas
utilizando Ecat.

Soriano et al. (2016) investigaram a producdo de argamassas de alta resisténcia
utilizando um sistema ternéario, com cimento Portland / cinzas volantes / Ecat. Foi utilizada
uma amostra de controle, um sistema binario de cimento Portland / cinza volantes (70/30) e
um sistema ternario, com cimento Portland / cinzas volantes / Ecat (70/20/10), com relagdo
agua/aglom. de 0,27 constante. Os resultados da resisténcia & compressao aos 90 dias de
argamassas de controle ficaram entre 92 e 97 MPa, 0 sistema binario variou entre 96 e 98
MPa e o sistema ternario variou entre 103 e 106 MPa. A contribuicdo de ambas pozolanas foi
sinérgica, ou seja, foi elucidado pela producdo de argamassas com alta resisténcia e reducéo

de até 30% de cimento Portland.

2.3.3 Aplicacéo do Ecat em concreto

Pacewska et al. (2002) investigaram o efeito da incorporagéo do Ecat nas propriedades
do concreto, com substituicdo de 10 e 20% (em relacdo a massa de cimento), em substituicéo
a parte do volume de areia, sendo utilizado como agregado miudo (areia), com relagcéo
adgua/cimento de 0,55. A resisténcia a compresséao foi avaliada nas idades de 3, 28, 90 e 330
dias de cura. Os resultados mostraram que, a incorporacdo de Ecat em quantidade de até
20%, tem um efeito favoravel, sendo mais evidente nos primeiros 28 dias de cura. Outras
melhorias foram em relacdo a microestrutura do concreto, onde se teve um concreto mais
compacto, aumentando a densidade, reducdo na absorcdo de agua e resisténcias ao gelo,
além de néo ter alterado a passivagéo do a¢o no concreto.

Monzé et al. (2004) estudaram o concreto com a substituicdo de cimento por Ecat, com

teores de substituicdo de 10 e 15% e relagcdo dgua/aglom. de 0,27 e 0,30. Os resultados dos
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concretos com Ecat obtiveram resisténcia acima dos 100 MPa, aproximadamente 20% a mais
do que o concreto de referéncia.

Agredo et al. (2009) examinaram a evolucdo da atividade pozolanica por meio da
resisténcia a compressao, TG e DSC com substituicdo de 20% do cimento pelo Ecat. O
processo de cura foi realizado a uma temperatura de 20°C e umidade relativa de 95%, com
idades de 3, 7, 14 e 28 dias. Os resultados da analise térmica por TG e DSC, apresentaram
um indice de atividade pozolanica de 92% aos 28 dias, em que pode ser considerado um
material pozolanico para a producdo de argamassas e concretos.

Faria (2012) estudou o uso de Ecat na producéo de concretos autoadensaveis de alto
desempenho (60 MPa e 80 MPa), com teores de substituicdo de 5, 10 e 15%. Os resultados
mostraram que o material tem boa atividade pozolanica, contribuindo com algumas melhorias
nas propriedades das misturas cimenticias. O material apresentou indice de atividade
pozolanica de 112%, a qual foi evidenciada nas analises térmicas, no processo de hidratacao
das pastas, o qual mostrou elevado consumo de hidréxido de céalcio. Quanto a avaliacdo da
durabilidade, nos ensaios de absorcao de agua capilar, penetracdo acelerada de ions cloreto
e de exposicao ao sulfato de sddio, observou-se que o Ecat melhorou a vida Util dos concretos,
tanto de 60 MPa, quanto de 80 MPa em relacdo ao concreto de referéncia.

Neves et al. (2015) investigaram a durabilidade de concretos com Ecat moido com teor
de 15%, relagdo agua/aglom. de 0,7 e inibidores de corrosédo a base dimethylaminoethanol
(DMEA), sendo avaliado a permeabilidade, penetracdo de cloretos e carbonatacdo. Os
resultados demostraram que nenhuma das duas adicdes tem efeitos prejudiciais na
permeabilidade ao ar e sucgao capilar. A incorporacdo de 15% de Ecat aumentou a resisténcia

a penetracao de cloretos, enquanto apresentou efeito oposto na resisténcia a carbonatacao.

2.3.4 Outras aplicac6es do Ecat

Alshamsi et al. (2012) investigaram a potencialidade do uso de Ecat de duas refinarias
na construcdo de rodovias, como agregado de reposi¢cdo ou de enchimento em misturas de
concreto asféaltico. Os resultados mostraram que o Ecat pode ser utilizado na substituicdo do
agregado miudo na faixa de tamanho de 2,36 a 4,75 mm, com quantidade variando de 5,5 a
10% em massa do agregado. Em relagéo a caracterizagdo ambiental, o Ecat mostrou que sua
concentracdo de metais toxicos ndo excedia os limites permitidos.

Taha et al. (2012) avaliaram a utilizagcdo do Ecat na construcdo de estradas, como
agregado nas camadas de base e sub-base, utilizando o material em sua forma bruta, com
teores de 93%, 95% e 97%, sendo o restante composto por cimento. Os resultados mostraram
que os catalisadores requerem maiores quantidades de agua para atingir o teor ideal de
umidade, mas apresentaram resultados excelentes nos testes de “California Bearing Ratio”

(CBR), bem acima dos padrbes de Omé&, onde se desenvolveu a pesquisa. Segundo 0s
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autores, € possivel substituir parcialmente a areia ou outros materiais de preenchimento
utilizado na construcdo de bases e sub-bases.

Nos estudos realizado por Taha et al. (2012), foi avaliada a utilizacdo de Ecat em
blocos de alvenaria, com dimensodes de 390 x 190 x 190 mm e resisténcia de 3,5 MPa. Foram
estudados 3 grupos de blocos. No primeiro grupo, foram utilizados diferentes teores de Ecat;
0, 5, 10 e 15% de substituicdo de Ecat, em relacdo a massa de cimento, sendo avaliado a
resisténcia a compressdo nas idades de 7, 14 e 28 dias. No segundo grupo, o Ecat foi
adicionado sem que houvesse substituicdo dos componentes do bloco, sendo avaliado a
resisténcia com cura controlada aos 14 e 58 dias. Por fim, no terceiro grupo, foram utilizados
0s mesmos materiais do segundo grupo, sendo aplicado cura ao ar e testados apos 271 e
422 dias.

Os resultados do primeiro grupo indicaram que o uso de até 15% de catalisador gasto
como substituto do cimento excedeu a resisténcia a compressao minima de 3,5 MPa. Os
blocos com 15% de adi¢cdo apresentaram resisténcia superior aos de 10%, ja os blocos de
5% apresentaram resisténcia igual ou superior aos blocos de controle (0% de catalisador
gasto). Nos periodos de cura mais longos, houve um aumento geral da resisténcia a
compressao nos blocos com adigédo de catalisador gasto.

Os resultados do segundo e terceiro grupo indicaram que os blocos com catalisador
gasto apresenta menor densidade que os blocos normais. A resisténcia a compressao dos
blocos normais aumenta com o tempo e atinge 16,1 MPa aos 422 dias, por outro lado, a
resisténcia a compressao dos blocos com catalisador gasto atinge 15,1 MPa e depois diminui
para 13,1 MPa ap0s exposicao ao ar livre por um ano. Mesmo com essa reducao, a resisténcia

ainda é mais que a necessaria de 7,5 MPa para que os blocos suportem de carga.

Com os resultados obtidos por meio da literatura, foi possivel verificar que o Ecat
apresenta grande potencial para ser aplicado como pozolana em compdsitos cimenticios. Mas

ainda existe, uma lacuna no conhecimento para o uso do Ecat in natura.
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3. Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados o0s principais materiais e procedimentos
metodoldgicos utilizados neste trabalho.

Para atingir os objetivos apresentados, foi realizada uma pesquisa teorico-
experimental. Sendo inicialmente desenvolvida uma revisdo bibliografica com levantamento
da literatura nacional e internacional. Posteriormente, foi elaborado uma analise com o
objetivo de verificar o comportamento dos compadsitos cimenticios, substituindo parcialmente
o cimento por diferentes teores de Ecat, analisando sua influéncia no estado fresco e
endurecido em diferentes idades de cura e comparando os com as amostras de referéncia.

O procedimento experimental consistiu nas seguintes etapas:

o Coleta do Ecat e caracterizacdo dos materiais;

e Dosagem do composito cimenticio de referéncia e 4 substituicdes em massa de
Ecat pelo aglomerante;

e Ensaios de propriedades fisicas e mecanicas dos compésitos cimenticios dosados,
compreendendo ensaios de determinacdo da resisténcia & compressdo axial,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, médulo de elasticidade dinamico e
absorcdo de agua por imersao e capilaridade;

e Comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com a amostra de

referéncia e com os valores tedricos e experimentais encontrados na literatura.

E apresentado na Figura 3.1 um fluxograma da pesquisa, a fim de ilustrar melhor o

processo.
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Figura 3.1 - Fluxograma da Pesquisa
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A revisdo bibliografica tem énfase nos aspectos em relacéo a substituicao parcial do
cimento por Ecat em compositos cimenticios e outras aplicagdes na construcédo civil, além das
propriedades do residuo catalitico do refino do petréleo e a sua forma de produgédo e
composicao.

A fase experimental abrange a caracterizacdo dos materiais e desenvolvimento das
dosagens de compdsitos cimenticios com substituicdo parcial de Ecat com teores de
substituicdo de 0, 5, 10, 15 e 20% em massa do aglomerante e realizacdo de ensaios nas
idades de 7, 28 e 91 dias. Foi investigado o desempenho desses compdsitos cimenticios em
relacdo as suas propriedades fisicas e mecanicas, no estado fresco, por meio de ensaios de
consisténcia e, no estado endurecido, mediante a determinacdo da absor¢do de &gua por
capilaridade e imersédo, indice de vazios e massa especifica, resisténcia a compressao,
maédulo de elasticidade dinamico e resisténcia a tracdo por compressao na diametral.

A caracterizacdo dos materiais que foram utilizados na pesquisa corresponde a
primeira etapa do programa experimental. A Figura 3.2 apresenta um fluxograma geral dos
ensaios que foram realizados para a caracterizacdo dos materiais. ApOs isso, sao
apresentados os materiais e discriminados os métodos adotados, juntamente com as normas

correspondentes a cada ensaio.
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Figura 3.2 — Fluxograma dos ensaios realizados para caracteriza¢gdo dos materiais
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3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo de ensaios de qualquer natureza de experimento no campo de
materiais, primeiro € necessario verificar a disponibilidade de matérias-primas. Essa
consideragdo deve levar em conta aspectos técnicos, tais como qualidade, caracteristicas
fisicas e quimicas, aspectos econdmicos, 0s quais envolvem custos de armazenamento,
transporte, aquisicdo e aplicacdo, além das caracteristicas de fornecimento, que se referem a
garantia de fornecimento nos prazos e quantidades necessarios. Para o desenvolvimento
desta pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland CP V ARI, areia
natural, p6 de pedra e Ecat. Foi proposto empregar o p6 de pedra na composicao dos
compasitos cimenticios, visando a aplicacdo em artefatos cimenticios.
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3.1.1 Ecat

O Ecat utilizado é um material cinza esbranquigado, proveniente do polo petroguimico
de Cubatéo - SP, que possui produgdo média anual de Ecat em torno de 20 a 40 ton./més,
segundo dados do responsavel pela UFCC.

Foram realizados ensaios para determinar caracteristicas fisicas, quimicas,
mineraldgicas e microestrutural do material, por meio de ensaios de granulometria a laser,
superficie especifica (BET), massa especifica, de acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017),
indice de finura por meio da peneira 75um (n° 200), conforme as recomenda¢des da NBR
11579 (ABNT, 2012), Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Difracao de Raios-
X (DRX), Microscopia Eletronica por Varredura (MEV), indice de desempenho com o cimento
Portland, de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014), indice de Atividade Pozolanica (IAP) com
a cal, de acordo com a NBR 5751 (ABNT, 2015) e Chapelle Modificado, de acordo com a NBR
15895 (ABNT, 2010).

O Ecat foi utilizado em sua forma bruta, ou seja, usado como foi recebido, sem
qualquer processo de moagem ou tratamento adicional, a fim de, evitar custos adicionais para

producéo de artefatos cimenticios.

3.1.1.1 Coletaereducdo da amostra

As amostras de Ecat foram coletadas na refinaria de Cubatdo — Sao Paulo, por
funcionarios responsaveis pela UFCC que, apresentaram todo o processo de geracao do Ecat
durante o processo de refino do petréleo. Em seguida, o material coletado foi colocado em
recipientes plasticos hermeticamente fechado e levados para o laboratério, localizado no
Nucleo de Tecnologia de Engenharias e Arquitetura (NUTEA), em Engenheiro Coelho — Sdo
Paulo. Neste laboratorio foi efetuado o processo de quarteamento do material, de acordo com
a NBR 16915 (ABNT, 2021), como pode ser observado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — a) Quarteamento manual; b) e ¢) quarteamento mecanico

Fonte: Autor (2022)
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Apoés a redugdo da amostra, foi verificado o teor de umidade do material, sendo
levadas duas amostras com 500 g para a estufa, por um periodo de 24h, & uma temperatura
de 105+5°C. Decorrido o periodo de 24 horas, foi pesada novamente a massa do Ecat e

ambas apresentaram massa de 498,5 g, correspondendo a uma umidade de 0,3%.

3.1.1.2 Massa especifica

Para a determinagdo da massa especifica do Ecat, utilizou-se a NBR 16605 (ABNT,
2017), a qual estabelece o método de determinacéo da massa especifica de cimento Portland
e outros materiais em p0, por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier. Para a realizacdo
da massa especifica do Ecat, utilizou-se 50 g, conforme recomendado pela NBR 16605
(ABNT, 2017). O frasco de Le Chatelier foi preenchido com querosene, para que nao reagisse

gquimicamente com as particulas do material, como pode ser observado a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Amostras de Ecat para ensaio de massa especifica; b) amostras de Ecat no
frasco Le Chatelier; e ¢) banho termorregulador

Fonte: Autor (2022)

3.1.1.3 indice de Finura

Para determinagdo do indice de finura por meio da peneira 75um (n° 200), foram
seguidas as recomendacfes da NBR 11579 (ABNT, 2012), a qual prescreve os métodos de
ensaio de peneiramento a seco para a determinacéo do indice de finura, utilizando a peneira
de 75 um. Para a realizacao do ensaio, foi utilizada uma amostra de 50g de Ecat, como pode-
se observar na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — a) e b) Amostra de Ecat para ensaio de indice de finura; c) material retido
na peneira n°200

Fonte: Autor (2022)

3.1.1.4 Difragao de raios-X (DRX)

A composi¢cdo mineralogica das amostras de Ecat foi determinada pela técnica de
Difracdo de Raios-X (DRX) que é muito utilizada para caracterizar a estrutura cristalina dos
materiais, por meio de um difrator de raio-X. Esse equipamento possibilita identificar os planos
cristalinos dos materiais através da difracdo de raios-X, de forma nao destrutiva, quando a
amostra se encontra em um plano cristalino. Os feixes difratados séo identificados por um
detector que mede as intensidades dos feixes difratados em diversos angulos. Deste modo,
além de ser possivel determinar a estrutura cristalina, também é possivel obter o tamanho e
a geometria da célula unitaria a partir das posi¢cdes angulares dos picos de difracéo
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

No difratograma, inicialmente identificam-se os picos e 0s possiveis elementos e
substancias que fazem parte da amostra. Para andlise, foca-se nos picos maiores. Cada
composto possui um padrdo de intensidade dos picos, os chamados picos caracteristicos.
Para a realizagdo deste ensaio, o difrator de Raio-X utilizado foi o MiniFlex 300 Il, da marca
Rigaku, do Laboratorio de Datac&o e Dosimetria (LDD), da Universidade Federal de Sdo Paulo
- UNIFESP.

3.1.1.5 Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)

A composicdo quimica das amostras de Ecat foi determinada pela técnica de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), com bases em diretrizes gerais da NBR 14656 (ABNT,
2001). Por meio do FRX é possivel identificar e estabelecer a propor¢do dos elementos
existentes nas amostras analisadas. Essa técnica é fundamentada em excitar os atomos da
amostra através da aplicacdo de uma fonte de radiacdo com elevada energia, a qual promove
a entrada de fétons de raios-X que atingem os elétrons. Os elétrons atingidos séo retirados

da camada atémica de menor energia e essa camada € preenchida por elétrons com maior
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energia. Durante esse processo ocorre liberacdo de energia (fluorescéncia) desprendida na
forma de fétons de raios-X. A radiacdo emitida pela amostra caracteriza os elementos
existentes no material, 0s raios originados séo isolados e identificados pelo comprimento de
onda ou pela energia. Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se um espectrémetro de
fluorescéncia de raios X da marca Panalytical modelo Minipal Cement, utilizando-se pastilhas
fundidas em méaquina de fusdo marca Claisse modelo M4, utilizando-se fundentes a base de
mistura de tetraborato de litio/metaborato de litio marca MAXXIFLUX (66,57 % de Li2B407,
32,72 % de LiBO2 e 0,7 % de LiBr), com proporcao de 0,6 g de material e 6,75 g de fundente.
Os resultados semiquantitativos séo estimados por padrdes internos do fabricante utilizando
a curva denominada "OMNIAN" e foram normalizados a 100%. O equipamento utilizado nédo
permite detectar os elementos quimicos sédio, fluor, litio, berilio, boro, carbono, prata, ruténio
e rodio. O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais para Produtos de Construcao, do
Instituto de pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

3.1.1.6 Granulometria a laser

A distribuicdo granulométrica das amostras de Ecat foi determinada por meio do ensaio
de granulometria a laser. Neste ensaio, um feixe de laser é disparado sobre a amostra
dispersa e o tamanho das particulas € determinado pela variacdo angular dos raios. Particulas
grandes dispersam a luz em pequenos angulos e as particulas pequenas em grandes angulos.
O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio, foi 0 Mastersizer 3000 — Malvem
Panalytical modelo Mastersizer 3000, com faixa de operacéo de: 0,01 - 2100um. O ensaio foi
realizado no Laboratério de Materiais para Produtos de Construcao, do Instituto de pesquisas
Tecnoldgicas (IPT).

3.1.1.7 Superficie especifica

Para a determinagdo da superficie especifica foi utilizado o método baseado nas
equacdes de Brunauer-Emmett-Teller (BET). Neste método, a adsor¢cdo de um gas nas
condigbes normais de temperatura e pressao (geralmente nitrogénio) em superficie solida
permite o célculo do tamanho desta superficie (FULVIO, 2009). E importante frisar que a
amostra ndo deve conter 4gua e outros tipos de contaminantes, para garantir que as medidas
sejam precisa. O equipamento utilizado foi o “FlowSorb 112300”, da Micromeritics, da empresa
Engecer Ltda. Por meio deste equipamento, é realizado a medicéo da area superficial através
da medicdo da quantidade de gas adsorvida por uma amostra, em metros quadrados, valor
gue é, entdo, dividido pela massa da amostra utilizada, obtendo-se a superficie especifica em

m2/g.



56

3.1.1.8 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A anadlise morfolégica dos grdos de Ecat foi feita por Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV). Esta é uma técnica utilizada para caracterizar a microestrutura de materiais.
Nessa técnica, um feixe de elétrons € incidido sobre a amostra propiciando interacdes fisicas,
as quais podem resultar no espalhamento eldstico ou ndo elastico dos elétrons. No
espalhamento elastico, a trajetdria dos elétrons dentro da amostra € afetada, mas ndo ocorre
alteracdo na energia cinética, sendo esses elétrons denominados como retroespalhados. No
espalhamento ndo elastico, ocorre a perda da energia cinética dos elétrons para os atomos
da amostra, produzindo assim elétrons secundérios, elétrons Auger, raios-X e
catodoluminescéncia. Além de captacédo de imagens, os aparelhos de MEV equipados com
detectores de energia dispersiva realizam a andlise quimica das regiées de interesse nas
amostras.

O equipamento utilizado para a realizacdo do MEV, foi um microscépio eletrénico de
alta resolucdo de emisséo por campo, da marca JEOL, modelo JSM-7500F, com software de
operacdo PC-SEM v 2.1.0.3, equipado com detectores de elétrons secundario,
retroespalhados e andlise quimica (energy dispersive spectroscopy -EDS) da marca Thermo
Scientific, modelo Ultra Dry, com software de operagdo NSS 2.3, do Laboratério de

Microscopia Eletrénica de Varredura, de Araraquara-SP.

3.1.1.9 Iindice de Atividade Pozolanica (IAP)

O indice de atividade pozolanica (IAP) das amostras de Ecat foram determinados pelos
seguintes ensaios: Indice de atividade pozolanica com a cal, indice de desempenho com
cimento Portland e Chapelle Modificado. O IAP com cal e com cimento Portland foi realizado
no Nucleo de Tecnologia de Engenharias e Arquitetura (NUTEA) e o0 ensaio de Chapelle
Modificado foi realizado no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT).

a) Indice de atividade pozolanica com a cal

O IAP com a cal foi determinado de acordo com as especificagbes da NBR 5751
(ABNT, 2015). Foram utilizados os seguintes materiais: hidroxido de célcio, areia normalizada,
adgua destilada e a amostra de Ecat. As argamassas foram produzidas com a proporcao de
cal-areia normalizada de 1:9 (em massa); a quantidade de Ecat corresponde ao dobro do
volume da cal e quantidade de 4gua necesséria para manter o indice de consisténcia de 225
+ 5mm, como pode ser observado na Tabela 3.1. Foram moldados 6 corpos de prova
cilindricos de 50mmx100mm para a amostra. Durante as primeiras 24 horas, 0s corpos de
prova foram mantidos a temperatura de 23 + 2°C. Nas 144 horas posteriores, eles foram
mantidos em estufa a temperatura de 55 + 2°C. A ruptura por compressao foi realizada ap6s

7 dias de moldagem
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Tabela 3.1 — Quantidade de materiais e consisténcia das argamassas produzidas

Quantidade de materiais (g) Consisténcia média
. . (mm)
agua cal Ecat areia
521,48 208,00 486,30 1872,00 223,00

Fonte: Autor (2022)

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), a argamassa deve apresentar resisténcia a

compressao minima de 6 MPa.

b) Indice de desempenho com o cimento Portland

O ensaio de indice de desempenho com cimento Portland foi realizado em
conformidade com a NBR 5752 (ABNT, 2014). Utilizou-se cimento Portland CP II-F-32, areia
normalizada, &gua deionizada e amostra de Ecat. Foram produzidas argamassa de referéncia
(sem Ecat), sendo essa confeccionada com a proporgédo de 1:3 (em massa) e relagéo a/c =
0,48. Na outra amostra de argamassa, 25% da massa de cimento foi substituida por Ecat.
Para manter o indice de consisténcia da argamassa produzida foi utilizado o aditivo
superplastificante ADVA™ CAST 525 para manter o indice de consisténcia da argamassa
produzida com Ecat em + 10mm do indice da argamassa de referéncia. Na Tabela 3.2 pode

se verificar o indice de consisténcia e teores de aditivo utilizado na amostra com Ecat.

Tabela 3.2 - Teor de SP, quantidade de materiais e consisténcia das argamassas

produzidas
Teor Quantidade de materiais (g) Consisténcia (mm)
Amostras de SP
(%) agua cimento Ecat Areia
Referéncia - 300,00 624,00 - 1872,00 166,5
Ecat 0,40 300,00 468,00 156,00 1872,00 167,5

Fonte: Autor (2022)

Em seguida, foram moldados seis corpos de prova cilindricos de 5 cm de diametro
por 10 cm de altura para as ambas as amostras. Ap0s 24h, os corpos de prova foram
desmoldados e levados para cura submersa até a idade de ruptura (28 dias). O indice de

desempenho foi calculado pela Equagéo 3.1

ch

lcimento = ? -100 Equagdo 3.1

Sendo:

|cimento € o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias.
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fee € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento CP II-F-

32 e 25% de material pozolanico (argamassa B).

fea € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com cimento

CP 1I-F-32 (argamassa A).
Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), o indice de desempenho minimo com o cimento

deve ser igual ou superior a 90%.

c) Chapelle Modificado

O ensaio para determinacdo do indice de atividade pozolanica pelo método Chapelle
Modificado foi realizado de acordo com as especificacdes da NBR 15895 (ABNT, 2010). Neste
ensaio, a pozolanicidade é determinada pela capacidade do material em fixar o calcio quando
mantido em suspensdo aquosa com Oxido de célcio durante 16h a 90°C, sob agitacéo
constante. A pozolanicidade do material esta diretamente vinculada a pureza e a natureza do
material, sendo a sua composicao mineralégica proporcional a area especifica (QUARCIONI
et al., 2015).

3.1.2 Cimento

O cimento Portland utilizado foi o CPV ARI fabricado pela CRH Brasil, especificado
pela NBR 16697 (ABNT, 2018). Este possui alta resisténcia inicial obtido a partir de dosagens
e moagens diferentes de clinquer, contendo em suas propriedades até 10% de filer calcério.
A escolha deste tipo do cimento foi em funcdo de sua utilizagdo ser exclusivamente para a
aplicacdo de artefatos cimenticios e na industria de pré-moldados, devido a necessidade de
resisténcias elevadas nas primeiras horas de aplicacdo e do aumento de produtividade. E
apresentado na Tabela 3.3 as principais caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do
cimento utilizado, fornecido pelo fabricante.

Para a determinacdo da massa especifica do cimento, utilizou-se a NBR 16605 (ABNT,
2017), a qual estabelece o método de determinagéo da massa especifica de cimento Portland
e outros materiais em po, por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier. Para a realizacéo
da massa especifica do cimento, utilizou-se 60 g, conforme recomendado pela NBR 16605
(ABNT, 2017). O frasco de Le Chatelier foi preenchido com querosene, para que ndo reagisse
quimicamente com as particulas do material. O resultado obtido para a massa especifica, foi
de 3,069 g/cms.

No ensaio de determinacdo de indice de finura por meio da peneira 75um (n° 200),
conforme as recomendac¢des da NBR 11579 (ABNT, 2012), foi realizado o procedimento de

peneiramento para duas amostras de 50g de cimento CP V ARI. O resultado obtido, apds a
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realizacdo do peneiramento, foi de 0,59 e 0,59, que corresponde a 1% para ambas as

amostras.



Tabela 3.3 - Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do cimento utilizado na pesquisa

60

Periodo: Limites normativos o . o .
15/02 a 02/03 de 2021 UNID- 1 \BR 166972018 Media pesvio Minimo Maximo
Ensaios Fisicos

Peneira 200 - NBR 11579:2013 % <6,0 0,44 0,40 0,00 0,85
Peneira 325 % - 2,56 0,33 2,07 2,81

Blaine m2/kg - 430 7 422 438
Agua % - 30,20 0,28 30,00 30,60

Inicio de pega - NBR 16607:2018 min. 260 145 4 140 150
Fim de pega - NBR 16607:2018 min. <600 206 5 200 210
Expanséo a quente — NBR 11582:2016 mm <5,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Resis. 1 dia — NBR 7215:2019 MPa 214,0 23,14 0,74 22,08 23,78
Resis. 3 dias - NBR 7215:2019 MPa 224,0 35,14 0,67 34,15 35,62
Resis. 7 dias - NBR 7215:2019 MPa 234,0 39,61 0,94 38,70 40,90
Resis. 28 dias - NBR 7215:2019 MPa - 46,39 0,00 46,39 46,39
Ensaios Quimicos

SiO2 % - 17,12 0,09 17,02 17,23

Al203 % - 4,84 0,06 4,79 4,93

Fe20s3 % - 2,96 0,09 2,88 3,08
CaO % - 61,83 0,25 61,65 62,19

MgO — NBR NM 14 ou NBR 14656:2001 % <6,5 2,56 0,45 2,02 3,08
Naz0 % - 0,00 0,00 0,00 0,00

K20 % - 1,08 0,03 1,04 1,11




Tabela 3.3 - Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do cimento utilizado na pesquisa - continuagao
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Periodo: Limites normativos o . . .
15/02 a 02/03 de 2021 UNID- 1 \BR 16697:2018 Media Desvio Minimo Maximo
Ensaios Quimicos

SO3— NBR NM 16 ou NBR 14656:2001 % <45 3,15 0,06 3,10 3,24
TiO2 % - 0,25 0,01 0,24 0,25
Residuo Insolavel — NBR NM 15:2012 % <3,5 1,16 0,02 1,13 1,18
Perda ao fogo — NBR NM 18:2012 % <6,5 5,56 0,19 5,35 5,78
CaO Livre % - 1,17 0,02 1,15 1,19
Equivalente Alcalino % - 0,71 0,02 0,68 0,73

Fonte: CRH (2022)
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Com os resultados obtidos por meio dos ensaios, o cimento utilizado estd em
conformidade com a NBR 16697 (ABNT, 2018).

3.1.3 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado sera a areia natural de origem quartzosa, oriunda de leito
de rio, com dimensdo maxima de 4,8 mm. A areia foi caracterizada a partir de ensaios de
determinag&o da composi¢do granulométrica, sendo eles: Dimensdo Méaxima Caracteristica
(DMC) e Modulo de Finura (MF), de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022), massa
especifica e absorcao de agua, conforme a NBR 16916 (ABNT, 2021) massa unitaria e do
volume de vazios, conforme a NBR 16972 (ABNT, 2021) e impurezas organicas, de acordo
com NBR NM 49 (ABNT, 2001).

Apos a selecdo do agregado miudo a ser empregado, foi realizada a caracterizagéo
do material, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 3.. E apresentado na Figura 3.6 a

curva granulométrica do agregado miado.

Tabela 3.4 - Caracterizacéo fisica do agregado mitdo

Mdédulo M Massa Massa indice Ab B
bDMC de o assa | gspecifica | unitaria de SOrgéo
Finura Classificacéo | especifica aparente | compactada | Vazios de agua
(mm) (g/cm3) / 3 (%)
4,8 2,29 Média 2,705 2,642 1,705 36,97 1,42

Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.6 - Curva granulométrica (zona utilizavel e 6tima) do agregado miudo
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Com a analise, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), pode-se verificar que o
agregado miado possui um MF de 2,29 e DMC 4,8 mm e sua classificagdo ficou dentro da
Zona Utilizavel.

No ensaio realizado para a determinagéo de impurezas organicas, de acordo com NBR
NM 49 (ABNT, 2001), a amostra apresentou-se mais clara que a solucéo de acido tanico,
demostrando condi¢cBes de uso do agregado analisado, mesmo estando um pouco impuro,
nao o suficiente para comprometer o comportamento mecanico dos compaositos cimenticios,

como pode ser observado na Figura 3Figura 2.7.

Figura 2.7 - Ensaio de determinacdo de impurezas organicas na areia a) preparacédo da
amostra; b) solucéo apés 24h de repouso e ¢) amostra analisada

Fonte: Autor (2022)



3.1.4 PO6 de Pedra
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O p6 de pedra a ser utilizado € de origem basaltica, com dimensdo maxima de 4,8 mm.

Foi caracterizado por meio de ensaios de determinag¢édo da composi¢cao granulométrica, DMC

e MF, de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022), massa especifica e absorcao de agua, de

acordo com a NBR 16916 (ABNT, 2021), massa unitéria e indice de vazios, conforme a NBR
16972 (ABNT, 2021).

Apoés a selecdo do po de pedra a ser utilizado, foi realizada a caracterizacao fisica do

material, os resultados estdo apresentados na Figura 3.8 e Tabela 3.5.

Figura 3.8 - Curva granulométrica (zona utilizavel e 6tima) do p6 de pedra
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Tabela 3.5 - Caracterizacdo fisica do p6 de pedra
Massa Massa Massa
DMC Médulo de e x o especifica unitaria indice de
; Classificacdo | especifica . o
(mm) Finura (g/em?) aparente | compactada | Vazios (%)
9 (g/cm3) (g/cm3)
4,8 3,14 Média 2,892 2,817 1,783 38,35

Fonte: Autor (2022)
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Com a analise, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), pode-se verificar que o p6
de pedra possui um MF de 3,14 e DMC de 4,8 mm e sua classifica¢@o aproximou-se da Zona

Utilizavel Superior, com uma média de desvios de 5%.

3.1.5 Hidroxido de Cal

O hidroxido de cal (CH) utilizado para determinagéo do IAP com a cal, foi da empresa
Synth, com teor minimo de pureza de 95%, conforme especificado pela NBR 5751 (ABNT,
2015). Para a determinag¢é@o da massa especifica do hidroxido de cal, utilizou-se a NBR 16605
(ABNT, 2017), a qual estabelece o método de determinagdo da massa especifica de cimento
Portland e outros materiais em p6, por meio do frasco volumétrico de Le Chatelier. Para a
realizacdo da massa especifica do hidroxido de cal, utilizou-se 50 g. O frasco de Le Chatelier
foi preenchido com querosene, para que nao reagisse gquimicamente com as particulas do

material. O resultado obtido para a massa especifica hidréxido de cal, foi de 2,247 g/cm3.

3.2 DETERMINACAO DO TRACO E DOSAGEM

Com o intuito de atingir os objetivos propostos, foi realizado uma dosagem visando a
aplicacdo em artefatos cimenticios. Em funcao disso, foi proposto empregar o pé de pedra na
composi¢ao dos compaositos.

A dosagem proposta para a producdo dos compésitos cimenticios foi utilizada por
Faustino (2011), em que foi adaptado um procedimento experimental baseado na norma NP
EM 196-1:2006. Esta norma, para a realizacdo dos ensaios, prevé a preparacdo de
argamassas com a composi¢do, em massa, de uma parte de cimento, trés partes de areia
(1:3) e meia parte de agua (dgua/aglom. = 0,5).

Na dosagem dos compdésitos cimenticios foi utilizado o trago de 1:3 (cimento: agregado
mitdo), em massa, e a relagdo agua/aglom. foi fixado em 0,5. O traco proposto também foi
utilizado em outras pesquisas, realizadas por: Antiohos et al. (2006); Lomas et al. (2007);
Zornoza et al. (2007); Zornoza et al. (2009b); Faustino (2011) e Al-Jabri et al. (2013). Esse
procedimento foi mantido constante para uma mesma formulagdo, de modo que, variou os
teores de substituicho em massa do Ecat pelo cimento em: 0O, 5, 10, 15 e 20%, mantendo
constante a relacdo agua/aglom., possibilitando avaliar entre as diversas formulacdes o efeito
da substituicdo do catalisador gasto nas propriedades da argamassa no estado fresco e
endurecido.

A composicéo ideal do agregado miudo (areia natural e p6 de pedra), foi obtido apds
a realizacado do ensaio de empacotamento, que visa definir a composicao com menor indice

de vazios por meio da técnica de maxima massa unitaria no estado compactado, conforme
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previsto por Helene e Terzian (1992), e realizada de acordo com as especificacdes da NBR
16972 (ABNT, 2021).

3.2.1 Empacotamento dos agregados

O processo experimental de empacotamento dos agregados adotado foi o de misturas
sucessivas, apresentado por Rebmann (2011). Por ser um método que pode ser empregado
em qualquer local e por considerar a interagdo entre as particulas reais, inclusive os seus
formatos e texturas superficiais. Esta metodologia € executada em etapas sucessivas. Cada
etapa otimiza a mistura entre dois materiais ou misturas ja estabelecidas. A seguir, descreve-
se uma destas fases, denominando genericamente os dois materiais de material A e material
B.

Toma-se uma quantidade de material A suficiente para preencher no estado
compactado o recipiente empregado na determinacdo de massa unitaria compactada.
Utilizou-se nesta pesquisa um recipiente de aproximadamente 10 L. Inicialmente realiza-se o
preenchimento do recipiente com o material A, em trés camadas, recebendo cada camada
compactacao com 25 golpes de uma barra de ago 16mm. Ao final da terceira camada, e apos
o nivelamento da superficie superior, o recipiente é pesado. A razdo entre massa de material
compactado e o volume do recipiente é a massa unitaria compactada. Devido a variabilidade
no processo de compactacao utilizou-se neste trabalho sempre meédias de trés medidas.

O passo seguinte é repetir este procedimento com misturas dos materiais A e B em
diversas proporcdes. Por razbes de economia esse procedimento pode ser realizado o
reaproveitando o material A ja utilizado, acrescentado a quantidade necessaria de material B
para obter a propor¢cdo desejada. A quantidade a ser acrescentada pode ser calculada em
cada etapa pela Equacéo 3.2.

i _Mm i-1
AmB - %? —Mm, —Mg Equacdo 3.2
A

Sendo AM; a massa de material B a ser acrescentado na etapa i, M, é a massa de

. . i-1 . .
material A (constante durante o ensaio), m'B € o total de material B presente na etapa anterior

e o, é a porcentagem de Material A na etapa I.

E possivel concluir que & medida que vai decrescendo a porcentagem do Material A,
deve-se aumentando a porcentagem do Material B.

O resultado de massa unitaria compactada (M.U.C) j& fornece boa ideia do melhor
preenchimento dos vazios com material solido. No entanto, a melhor forma de expressar isso
€ por meio do indice de vazios. Principalmente quando a densidade dos dois materiais e

diferente, podendo ocorrer que o ponto de maxima massa unitaria compactada seja diferente
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do ponto de menor indice de vazios. Devido a isto, se optou neste trabalho por utilizar o indice
de vazios na determinacao do ponto 6timo da mistura. Conhecendo as massas especificas de
cada material, pode -se calcular o volume real ocupado pelos sélidos em cada mistura. O
indice de vazios (I.V.) é a porcentagem de volume de vazios em relacdo ao volume total.

Matematicamente isso pode ser expresso pela Equacéo 3.3

0, 0
%, %,

1V.=100% —| —& + 28 |.(MU.C.)

Equacéo 3.3
7 A 7B

Sendo %A e %B as porcentagens dos materiais A e B, }, e }z as massas especificas e

M U.C. a massa unitaria compactada da mistura.

Por meio do ensaio de empacotamento, que envolveu os agregados, foi possivel estabelecer
a proporcao entre os agregados, com 50% de p6 de pedra e 50% de agregado miudo. A Figura
3.9 apresenta o resultado deste ensaio.

Figura 3.9 - Massa unitaria compactada e indice de vazios em ensaio de
empacotamento dos agregados.
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Fonte: Autor (2022)

Com base neste ensaio, € possivel notar um ponto 6timo com propor¢éo de agregados
50% de p6 de pedra e 50% de areia média, apresentando o menor indice de vazios,
proporcionando um melhor engrenamento entre os agregados que compdem o esqueleto

granular.
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3.2.2 Dosagem

Para a determinacdo dos tracos empregados foi necessério otimizar o emprego dos
materiais. A seguir sdo empregados os resultados dos ensaios preliminares que permitiram
definir os consumos dos diversos materiais empregados nos artefatos cimenticios.

Por meio do ensaio de empacotamento, foi possivel determinar o traco de referéncia
que foi adotado, sendo 1 : 1,403 : 1,50: 0,50 (cimento : areia média : p6 de pedra : 4gua). O
cimento foi substituido parcialmente pelo Ecat nos teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% (em
massa) e a relacao agua/aglom. foi mantida constante para todas as misturas.

O consumo de materiais por m3 podem ser verificados na Tabela 3..

Tabela 3.6 - Consumo de materiais

Consumo de materiais (kg/m3)

Composicoes -
Cimento Ecat Areia Média P6 de Pedra Agua
REF 536,72 - 753,01 805,08 268,36
5% de Ecat 509,88 26,84 753,01 805,08 268,36
10% de Ecat 483,05 53,67 753,01 805,08 268,36
15% de Ecat 456,21 80,51 753,01 805,08 268,36
20% de Ecat 429,37 107,34 753,01 805,08 268,36

Fonte: Autor (2022)

3.2.3 Moldagem

A mistura do material foi realizada mecanicamente em uma argamassadeira industrial,
conforme apresentado na Figura Figura 3.10a, seguindo as prescricdes da NBR 7215 (ABNT,
2019). Inicialmente, foi colocado toda a quantidade de agua e adicionando o cimento e o Ecat.
Em seguida, a mistura destes materiais foi feita com o misturador em velocidade baixa,
durante 30 s. ApGs este tempo, e sem paralisar a operacdo de mistura, foi adicionado o p6 de
pedra e a areia, previamente misturados, sendo que essa etapa teve duracdo de 30 s.
Imediatamente, apés o termino da adi¢cdo do p6 de pedra e da areia, colocou-se na velocidade
alta por 30 s. Ap6s esse tempo, o misturador foi desligado por 90 s, sendo que nos 30 s
segundo iniciais, com o auxilio de uma espatula foi retirado a argamassa que ficou aderida as
paredes da cuba. Durante o tempo restante (60 s) a argamassa ficou em repouso na cuba.
Apo0s esse intervalo, o misturador foi ligado na velocidade alta, por mais 60 s.

A trabalhabilidade foi avaliada por meio do indice de consisténcia obtido através do
ensaio da mesa de indice de consisténcia, conforme pode ser observado na Figura Figura
3.10b, realizado de acordo com as especificagbes da NBR 13276 (ABNT, 2016). Em

decorréncia da fixagcdo da relagdo agua/aglom. em 0,5 e com diferentes teores de substituicdo,
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foi avaliada a consisténcia do compésito cimenticio, analisando se este apresentava
trabalhabilidade para que fosse moldado de forma adequada.

O indice de consisténcia das argamassas, obtidos de acordo com as especificacdoes
da NBR 13276 (ABNT, 2016) esta apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Consisténcia das argamassas produzidas

Composicies REF 5% de 10% de 15% de 20% de
posiG Ecat Ecat Ecat Ecat
indice de consisténcia (mm) 223 217 208 197 194

Fonte: Autor (2022)

Apoés a realizacao da mistura, foram moldados corpos de prova cilindricos de 5 x 10
cm (diametro x altura), de acordo com as especificacdes da NBR 7215 (ABNT, 2019), como
apresentado na Figura Figura 3.10c, para posteriormente serem analisadas as propriedades
fisicas e mecanicas e identificar o melhor teor de substituicdo. As quantidades de corpos de
prova moldados para a realizagédo de cada ensaio estdo apresentados na Tabela 3..

Figura 3.10 - a) Argamassadeira utilizada para mistura dos materiais; b) mesa de indice
de consisténcia e c) corpos de prova cilindricos 5x10cm

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 3.8 - Quantidade de corpos de prova moldados

. 5% de 10% de 15% de 20% de
Ensaios / Tragos REF Ecat Ecat Ecat Ecat
Dias
7/28/91 7/28/91 7/28/91 7/28/91 7/28/91
Resisténcia a compressdo — NBR
7215:2019 18 18 18 18 18
Resisténcia a tragdo por
compressédo diametral / Médulo
de elasticidade dindmico - NBR 18 18 18 18 18
7222:2011 e ASTM-C215-
19:2019
Absorc¢éo por imersdo — NBR
97782005 18 18 18 18 18
Absorc¢éo por capilaridade — NBR
9779:2012 18 18 18 18 18
Total para cada traco 72 72 72 72 72
Total 360

Fonte: Autor (2022)

Os corpos de prova foram adensados manualmente e expostos a temperatura
ambiente por um periodo de 24 horas, sendo desmoldados e acondicionados em camara
umida (umidade relativa de 100% e temperatura ambiente) até as respectivas idades de

ensaio.

3.3 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS

A moldagem dos compésitos cimenticios foi realizada no NUTEA apds os estudos

prévios realizados para a determinacéo do trago de referéncia.

3.3.1 Resistencia a compressao

Os ensaios para avaliar a resisténcia a compressdao foram realizados em
conformidade com as especificacdes da NBR 7215 (ABNT, 2019). Para cada composicdo e
idade, foram moldados 6 corpos de prova cilindricos de 5 x 10 cm (didmetro x altura).
Posteriormente, foram retificados para garantir uma distribuicdo uniforme do carregamento e
ensaiados nas idades de 7, 28 e 91 dias. Apés a realizacdo do processo de retificacéo, as
amostras foram submetidas a compressdo em uma prensa servo hidraulica com capacidade
de 1000KN, conforme mostrado na Figura 3.11, com velocidade de carga de 0,25 + 0,05
MPa/s, em conformidade com a NBR 7215 (ABNT, 2019).
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Figura 3.11 - Prensa utilizada para o ensaio de resisténcia a compresséao

Fonte: Autor (2022)

3.3.2 Modulo de elasticidade dindmico e tragdo por compresséao diametral

Seréo realizados ensaios de modulo de elasticidade dinamico utilizando-se o software
Sonelastic®, de acordo com a ASTM-C215-19 (ASTM, 2019), com o equipamento que pode
ser observado na Figura 3.12. Para isso, serdo moldados 6 corpos de prova cilindricos de
argamassa de 5 x 10cm (didmetro x altura), os quais serdo ensaiados aos 7, 28 e 91 dias. Em
seguida, serdo utilizados os 6 corpos de prova cilindricos de argamassa, do ensaio nédo
destrutivo de moddulo de elasticidade dindmico, para obter a resisténcia a tracdo por
compressao diametral, de acordo com as recomendagfes da NBR 7222 (ABNT, 2011) aos 7,
28 e 91 dias.
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Figura 3.12 — Equipamento a ser utilizado para ensaio de mddulo de elasticidade
dindmico

Fonte: Autor (2022)

Os resultados serdo tratados, por meio dos ensaios realizados no estado fresco e
endurecido, as amostras compostas por diferentes teores de Ecat foram avaliadas e
comparadas com a amostra de referéncia e com os valores tedrico e experimentais

encontrados na literatura.

3.3.3 Absorcédo de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios de absorcdo de agua por imerséao, indice de vazios e massa especifica,
foram realizados em conformidade com a NBR 9778 (ABNT, 2005). Para cada teor de
substituicdo, foram moldados 6 corpos de prova cilindricos 5 x 10 (diametro x altura) para as
idades de 7, 28 e 91 dias.

Apb6s o tempo de cura, os corpos de prova foram secos em estufa a temperatura de
105+ 5 °C durante 72 h para a determinagdo da massa seca (ms) Figura 3.13a. Em seguida,
o0s mesmos foram resfriados a temperatura ambiente e imersos em agua por 72 horas Figura

3.13b. Apds a saturacdo e fervura dos corpos de prova, foi determinada a massa saturada

com superficie seca (Msa) € @ massa saturada imersa em agua (mi).
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Figura 3.13 — a) corpos de prova em estufa e b) corpos de prova imersos em agua.

Fonte: Autor (2022)

Absorc¢do de agua, em porcentagem, foi calculada pela Equacgéo 3.4

msa _mS
A= T -100 Equagdo 3.4

S

Sendo:

M. € a massa da amostra satura em agua apds imerséo e fervura;

M é a massa da amostra seca em estufa.

O indice de vazios € a relagdo entre o volume dos poros permeaveis e volume total da

amostra. Este indice foi calculado, em porcentagem, pela Equagéo 3.5

msa _mS
IV.=—=2——-.100 Equagio 3.5

sat i

Sendo:

M; é a massa da amostra saturada imersa em agua apds fervura.

A massa especifica, em kg/cm3, foi calculada pela Equacao 3.6

m.
Ps = W -100 Equacédo 3.6
sat i

Sendo:

M; é a massa da amostra saturada imersa em agua apds fervura.
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3.3.4 Absorcéo de agua por capilaridade

Os ensaios de absorcao de agua por capilaridade, foram realizados de acordo com a
NBR 9779 (ABNT, 2012) nas idades de 7, 28 e 91 dias. Para cada composi¢cdo foram
moldados 6 corpos de prova cilindricos, medindo 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Os corpos de prova foram secos em estufa a uma temperatura de 105+ 5° C por 72
horas e resfriados no ambiente do laboratério. Posteriormente, as laterais dos corpos de
prova foram impermeabilizadas com silicone (Figura 3.14Figura a) para garantir que a
absorcao de agua ocorresse exclusivamente pela base do corpo de prova. Apds a secagem
do silicone, as amostras foram pesadas para a determinagdo da massa seca (ms). Em um
recipiente plastico, foram posicionados suportes de madeira para apoiar as amostras (Figura
3.14b), em seguida, o recipiente foi preenchido com 4gua até a altura de 5 + 1 mm acima da
face inferior da amostra (Figura 3.14c) A massa saturada (msa) dos corpos de prova foi
determinada apds 3 h, 6 h, 24 h, 48 h, 72 h do contanto da amostra com a 4gua.

Figura 3.14 - a) Corpos de prova utilizados no ensaio de absor¢édo de agua por

capilaridade: impermeabilizacdo da amostra com silicone; b) corpos de prova dispostos sobre
as laminas de madeira e c) amostras em contato com a lamina d’agua.

Fonte: Autor (2022)

A absorc¢éo de agua por capilaridade foi calculada de acordo com a Equacéo 3.7.

C — msat_ms

S Equacéao 3.7

Sendo:

C é a absorcéo de 4gua por capilaridade (g/cm2);

M. € a massa saturada do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato
com a agua no periodo de tempo (g);

M é a massa do corpo de prova seco (g);

S é a &rea da segdo transversal, expressa em centimetros quadrados (cm2).
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Os resultados foram tratados por meio de uma analise estatistica e apresentados em

forma de gréficos, tabelas ou qualguer outra ferramenta que julgar-se de facil interpretacao.
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4. Resultados e Discussao

4.1 CARACTERIZACAO DO ECAT

4.1.1 Massa especifica

O catalisador gasto apresenta massa especifica de 2,64g/cm?3, corroborando com a
literatura onde os resultados de massa especifica que varia entre 2,42 — 2,79 g/cm3 (AGREDO;
BAQUERO; SILVA, 2009; AL-JABRI et al., 2013; ALLAHVERDI; VAKILINIA; GHARABEGLU,
2011; ANTIOHOS; CHOULIARA; TSIMAS, 2006; BUKOWSKA; PACEWSKA; WILINSKA,
2004; CHEN; TSENG; HSU, 2004; COSTA; RIBEIRO; BRITO, 2014; LOPEZ et al., 2013;
NUNES; COSTA, 2017; PACEWSKA et al., 2002; PACEWSKA; WILINSKA; BUKOWSKA,
2000; PAYA et al., 2013; PAYA; MONZO; BORRACHERO, 1999; SILVA, 2015; SU et al.,
2000; SU; CHEN; FANG, 2001; TAHA et al., 2012; TSENG; HUANG; HSU, 2005; ZORNOZA,;
GARCES; PAYA, 2008; AGREDO et al., 2012). A massa especifica do catalisador gasto
originario da refinaria de Cubatao, foi semelhante as encontrada por Lopez et al. (2013), cuja
massa especifica foi de 2,63g/cm3, provenientes da Colémbia.

4.1.2 Indice de finura

Apoés o processo manual de peneiramento, a quantidade de amostra retida foi de 3g e
2,59, para prova e contraprova. Fazendo-se utilizagcdo do fator de correcéo igual a 1, obteve-
se resultado de indice de finura de 6% e 5%, respectivamente. A norma estabelece que a
diferenca entre os dois resultados de mesma amostra é de 0,4% para repetitividade e 0,8%
para reprodutividade, sendo assim, foi necessario a realiza¢éo do ensaio novamente. Apos 0
processo de peneiramento, a quantidade de amostra retida foi de 3g e 3g, para a qual,
utilizando-se fator de correcéo igual a 1, foi encontrado o indice de finura de 6%, para ambas

as amostras. Atendendo, assim, os critérios normativos da NBR 11579 (ABNT, 2012).

4.1.3 Espectroscopia de Fluorescéncia de raios-X (FRX)
A Tabela 4.1 apresenta os resultados da determinacdo da andlise quimica e perda ao

fogo da amostra de Ecat por Fluorescéncia de Raios-X (FRX).
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Tabela 4.1 — Analise quimica por fluorescéncia de raios-X de Ecat

Composicao quimica (%)

Ecat | SiO2 | A2Os | La203 | Fe203 | SOs | K20 | NiO | MgO | CaO | P2Os | CuO | Pr20s | PF*
46,1 | 39,1 7,3 15 02|02 |02]| 02 01| 01 0,1 0,1 49

*Perda ao fogo
Obs.: foram determinados elementos com teores inferiores a 0,1%, tais como Galio (Ga) e Zircénio (Zr).

Fonte: Autor (2022)

O catalisador gasto possui SiO; e Al,O; como 6xidos principais, com participacado de
85,2%, corroborando com resultados apresentados por outros pesquisadores, em que o teor
de SiO; varia entre 39,21 - 58,43 e 0 Al,O; varia entre 34,52 - 54,45%, sendo que esses dois
componentes sao responsaveis por aproximadamente 90% do peso total do material.
(AGREDO; BAQUERO; SILVA, 2009; ALLAHVERDI; VAKILINIA; GHARABEGLU, 2011,
ANTIOHOS; CHOULIARA; TSIMAS, 2006; ARIZZI; CULTRONE, 2018; BUKOWSKA;
PACEWSKA; WILINSKA, 2004; COSTA; RIBEIRO; BRITO, 2014; CUNHA, 2012; DE FARIA,
2012; DWECK; PINTO; BUCHLER, 2008; GALLY, 2012; GARCES et al., 2011; LOMAS;
ROJAS; FRIAS, 2007; LOPEZ et al., 2013; MONZO et al., 2004; NUNES; COSTA, 2017;
PACEWSKA; WILINSKA; BUKOWSKA, 2000; PAYA et al., 2003b, 2003a, 2007, 2013; PAYA;
MONZzO; BORRACHERO, 1999, 2001; SORIANO et al., 2013; SU et al., 2000; SU; CHEN;
FANG, 2001; TSENG; HUANG; HSU, 2005; VELAZQUEZ et al., 2014; ZORNOZA et al., 2007,
2009b, 2009a; ZORNOZA; GARCES; PAYA, 2008). O Ecat apresentou modesto teor de
lantanio, a qual é utilizado para proporcionar estabilidade estrutural a zeélita (MENDONCA,
2005). Também apresentou trago de Oxido férrico, 6xido sulfurico, 6xido de potassio, 6xido de
niquel, 6xido de magnésio, 6xido de cobre e 6xido de calcio oriundos do processo de
sintetizacdo da faujasita, além de apresentar certo teor de pentdxido de fosforo, derivado,

provavelmente, do processo de catdlise do petréleo.

4.1.4 Difragdo de Raio-X — DRX

O ensaio de difragdo de raios-X foi realizado com o intuito de identificar as fases
cristalinas existentes no Ecat. O difratograma obtido, conforme apresentado na Figura
4.1Figura , indica que o Ecat possui um halo amorfo e, portanto, sdo passiveis de interacdo
com o hidréxido de célcio, apresentando potencial de ter reacao pozolanica, uma vez que o
material ndo tem uma ligacao bem definida, por isso tem maior potencial de se combinar, por
isso ele reage. Além disso, pode-se verificar no difratograma apresenta que o maior pico indica
a presenca de faujasita (entre 6,000 a 6,197) de elevada intensidade, demonstrando assim
que a faujasita € o mineral predominante na composi¢do do Ecat. Além disso, os picos do

lado (entre 6,2° e 20°) indicam a presenca de Oxido de silicio (quartzo) e de trissulfeto de
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titAnio TiSs. Os picos entre 20° e 30° indicam a presenca de fosfato de ferro, de formula
Fe3(PO4),, de caulinita e de sulfoaluminato de calcio, de formula Cas(AlO2)6SOs. Entre 0s
pequenos picos de 30° e 40° foi encontrada a titanomagnetita, de formula Fe2504Tios. NO pico
entre 40° e 50° foi interpretada a presenca de aluminio e titanio. Entre 60° e 70° pode-se
indicar a presenca de 6xido de aluminio. O difratograma parece indicar a auséncia de niquel

e cromo.

Figura 4.1 - Difratograma da amostra de Ecat
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Fonte: Autor (2022)

Os resultados encontrados na composi¢do do Ecat por meio do ensaio de DRX , foi
semelhante ao encontrado em outras pesquisas, em que a maior quantidade também foi a
faujasita, de férmula geral Na,O.Al,O3.ySiO2(H.0), a caulinita, de férmula geral ((Al, Mg,
Fe)4(Sis010)(OH)s) e o quartzo (SiO2), conforme apresentado por (AGREDO et al., 2012;
ALLAHVERDI; VAKILINIA; GHARABEGLU, 2011; CHEN; TSENG; HSU, 2004; DE FARIA,
2012; GALLY, 2012; GARCES et al., 2011; SU et al., 2000; TSENG; HUANG; HSU, 2005;
ZORNOZA et al., 2007)

4.1.5 Distribuicao granulométrica

Os parametros obtidos D10, D50 e D90 da distribuicdo granulométrica da amostra de
Ecat podem ser observados na Tabela 4.2 e referem-se ao tamanho do qual se encontra 10%,
50% e 90% do volume do material.



79

Tabela 4.2 — Distribuicdo granulométrica

Resultados, em um
Ecat Dx (10) Dx (50) Dx (90)
3,15 29,2 52,4

Fonte: Autor (2022)

Observando a Tabela 4.2, o tamanho dos graos variou de 3,15 a 52,4, com média de
29,2 um, relativamente menor em relacao aos que foram encontrados na literatura.

Nos trabalhos feitos no Brasil por (SILVA et al., 2015), os grdos apresentaram tamanho
médio de 88 um; nas pesquisas feitas na Colémbia (AGREDO et al., 2012; AGREDO;
BAQUERO; SILVA, 2009; LOPEZ et al., 2013) os grios apresentaram variacdo de 28,11 ym
a 83 um; nos trabalhos feitos na Espanha por (LOPEZ et al., 2013; PAYA et al., 2013; PAYA;
MONZO; BORRACHERO, 1999; ZORNOZA; PAYA; GARCES, 2008) os grdos variam de
19,96 um a 71 um e nos trabalhos feitos em Taiwan por (CHEN; TSENG; HSU, 2004; HSU et
al., 2001; SU et al., 2000; TSENG; HUANG; HSU, 2005) a média de tamanho dos graos variou
de 67,2 pm a 68,52 pm.

De acordo com a distribuicdo granulométrica, a qual podemos observar na Figura 4.2,
a maior parte dos gréos se encontra na faixa de 10 um a 70 um e a partir do tamanho de 90
um ndo ha presenca de particulas (volume em porcentagem). No que diz respeito ao volume
acumulado, a partir do diametro 90 um 100% dos graos foram contemplados.

Figura 4.2 — Distribuicdo granulométrica a laser
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Esse fato é positivo, uma vez que a atividade pozolanica € inversamente proporcional
ao tamanho do grédo (BUKOWSKA; PACEWSKA,; WILINSKA, 2004). Sendo assim, o Ecat

apresenta potencial de ser utilizado como pozolana em matrizes cimenticias.

4.1.6 Superficie especifica BET

A superficie especifica-BET foi de 44,585m?/g. De acordo com a literatura, o Ecat €
caracterizado, em geral, por ter uma superficie especifica alta, ultrapassando os 100m2/g
(PACEWSKA et al., 2002; BUKOWSKA; PACEWSKA; WILINSKA, 2004).

Nos trabalhos de (ANTIOHOS; CHOULIARA; TSIMAS, 2006; BUKOWSKA,
PACEWSKA; WILINSKA, 2004; CHEN; TSENG; HSU, 2004; COSTA; RIBEIRO; BRITO,
2014; NUNES; COSTA, 2017; PACEWSKA et al., 2002; PAYA; MONZO; BORRACHERO,
1999; SILVA et al., 2015; SU et al., 2000; SU; CHEN; FANG, 2001; TSENG; HUANG; HSU,
2005) foram encontrados valores de superficie especifica variando de 79 m2/g a 249 m3/qg.

Nesse caso, 0s valores do ensaio foram abaixo da média. Isso pode ser explicado pelo
tempo de permanéncia do residuo no processo de craqueamento catalitico. Uma vez que o
catalisador ndo foi bem gasto e h4 uma penetracéo grande de coque na maioria dos poros do
material, propiciando reducdo significativa de sua superficie especifica por obstrucao,
portanto, restringindo sua atividade (ANABTAWI et al., 1991).

4.1.7 Microscopia Eletronica de Varredura
A avaliacdo morfolégica do material apresentado nas Figuras 4.3, pode-se observar a
morfologia esférica e a ampla distribuicdo granulométrica do material e pequenos fragmentos

com formas irregulares, como consequéncia de seu uso no processo de cragueamento.

Figura 4.3 — Microscopia Eletrénica de Varredura do Ecat
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Fonte: Autor (2022)

As Figuras 4.3 a), b) e c) ilustram a variacéo nos formatos das particulas de catalisador,
reflexo da distribuicdo da idade das particulas de um mesmo lote, desde particulas pequenas
e arredondadas até particulas maiores e de formato irregular — possivel indicio de sinterizacao
durante as altas temperaturas de regeneracao.

A partir das Figuras 4.3 d), e) e f) de superficie externa, podem-se notar pequenos
aglomerados na superficie, possivelmente de material amorfo extra rede ndo removido na

remediacédo e a presenca de poros. Nas superficies internas, Figuras 4.3 g) e h) pode se notar
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aglomerados que poderiam indicar argilominerais, alumina ou zedlitas e a presenca de
material amorfo. Os poros estdo presentes na amostra analisada, sendo caracteristico do
material estudado e de grande importancia para difusdo dos reagentes durante a catalise.
Em relacdo a morfologia do Ecat, de acordo com a literatura, suas particulas possuem
forma esférica ou esferoidal e pequenos fragmentos que podem ter formas irregulares. Além
disso, o Ecat possui aparéncia porosa e o tamanho das suas particulas pode ser alterado
ap0ds a sua remocéo do processo de craqueamento ( MONZO; BORRACHERO, 1999; CHEN;
TSENG; HSU, 2004; PAYA). Ainda é importante ressaltar que a estrutura do Ecat influencia
diretamente em outra caracteristicas, como sua superficie especifica (SU et al., 2000).

4.1.8 Atividade pozolanica do Ecat

A reatividade pozolanica do Ecat foi verificada pelos seguintes ensaios: Chapelle
Modificado, indice de Atividade Pozolanica com a cal e com o cimento Portland.

Os resultados obtidos através do ensaio de Chapelle Modificado para a amostra de
Ecat pode ser visualizado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos no ensaio de Chapelle Modificado

Amostra Consumo de cal em (mg Ca(OH)2/qg)

Ecat 794

Fonte: Autor (2022)

Os resultados da analise realizada no IPT por meio do ensaio recomendado pela NBR
15895 (ABNT, 2010), podemos observar que a amostra apresentou uma alta fixacdo de cal
(794 mg Ca(OH)2/g). O resultado obtido pode ser comparado com o consumo minimo de cal
exigido para metacaulins, a qual deve ser na ordem de 700mg Ca(OH)./g de metacaulim
(FERRAZ et al., 2015) e também, segundo a NBR 15894-1 (ABNT, 2010) para o material
metacaulim, o indice de atividade pozolanica Chapelle devera ser maior ou igual a 750 mg
Ca(OH)2/g de material. Outrossim, a NBR 15895 (ABNT, 2010), que prescreve o método, ndo
indica limites de atividade pozolanica para outros materiais pozolanicos. Contudo, é admitido
como material pozolanico se o consumo de 6xido de calcio for superior a 330 mg CaOlg
pozolana, que por estequiometria, este valor corresponde a 436 mg (Ca(OH)./g pozolana
(GOBBI, 2014; RAVERDI et al., 1980). Em estudos realizado por VAICIENE et al., (2020)
mostrou que cada grama de FCC consome 1017 mg Ca(OH),, apresentando boa atividade
pozolanica. J& em estudos realizados no IPT por PEDROSO (2017), conforme recomendado
pela NBR 15895 (ABNT, 2010), apresentou uma quantidade de 725 mg de (Ca(OH)./g de
Ecat.

Os resultados obtidos no ensaio de IAP com a cal estdo apresentados na Tabela 4.4.

O indice de atividade pozolanica com a cal apresentou resisténcia média de 8,54 MPa, sendo
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42,33% superior a 6 MPa, requisito necessario pela NBR 12653 (ABNT, 2014) para o material

ser considerado como pozolana.

Tabela 4.4 - indice de atividade pozolanica com a cal

Resisténcia a Desvio Padréo Coeficiente de % em relagéo
Amostras de compresséo (MPa) (MPa) variacao (%) ao minimo
Ecat necessario
8,54 0,18 2,12 42,33

Fonte: Autor (2022)

As amostras de Ecat atingiram o indice de desempenho com o cimento Portland, valor
que corresponde a 90% da resisténcia da argamassa de controle previsto pela NBR 12653
(ABNT, 2014). A fim de, verificar o desenvolvimento da atividade pozolanica com o cimento
Portland em mais idades, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao aos 28, 56 e 91
dias. Os resultados do indice de desempenho com cimento Portland podem ser observados
na Tabela 4.5 e Figura 4.4.

Tabela 4.5 - indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias

Amostras Resisténcia a Desvio Padrao Coeficiente de indice de
compressao (MPa) variacao (%) desempenho (%)
(MPa)
28 dias
Controle 32,51 0,95 2,92
119,56
Ecat 38,87 1,52 3,90
56 dias
Controle 35,58 1,74 4,90
121,26
Ecat 43,14 1,58 3,65
91 dias
Controle 36,65 1,89 5,15
120,28
Ecat 44,08 1,64 3,72

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.4 — Resisténcia a Compressao do Ecat com cimento Portland aos 28, 56 e 91

dias
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Fonte: Autor (2022)

E possivel notar que os valores de resisténcia & compressio das amostras com Ecat
foram superiores em todas as idades em relagdo as amostras de controle (referéncia). Aos 28
dias, a amostra de Ecat apresentou uma resisténcia de 38,87 MPa, enquanto a amostra de
controle apresentou uma resisténcia de 32,51 MPa, um ganho de resisténcia de 19,56% em
relacdo a amostra sem a presenca de Ecat. Aos 56 dias, a amostra de Ecat apresentou
resisténcia de 43,14 MPa, enquanto a amostra de controle apresentou uma resisténcia de
35,58 MPa, houve um ganho de resisténcia de 21,25% em relacdo a amostra padrao.
Finalmente, aos 91 dias, a amostra de Ecat apresentou uma resisténcia de 44,08 MPa,
enquanto a amostra de controle apresentou uma resisténcia de 36,65 MPa, apresentando
resisténcia superior em 20,27% em relagdo a amostra padrao.

Em estudos realizados por VAICIENE et al., (2020) os resultados mostram que o Ecat
apresenta atividade pozolanica em todas as argamassas de até 25% j& nos primeiros 7 e 28
dias de cura.

Na pesquisa realizada por AGREDO et al., (2012) o indice de atividade pozolanica aos
28 dias foi de 105%, determinado pela norma ASTM C311, a qual atribui valor minimo de
indice de resisténcia igual ou superior a 75% aos 28 dias, para que o material seja considerado
como pozolana.

Em pesquisa realizada por (AGREDO; BAQUERO; SILVA, 2009) a determinacdo do

indice de atividade pozolanica com cimento foi realizada pela aplicagdo da norma ASTM
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C311. Para avaliacdo do indice de atividade pozolanica, foi utilizada a ASTM C618 a qual
especifica como valor minimo um indice de resisténcia igual ou superior a 75% aos 28 dias,
para que o material seja considerado como pozolana. Em sua pesquisa, o indice foi de 69%
e 92% aos 7 e 28 dias, respectivamente. De acordo com os resultados, o Ecat pode ser
considerado como uma pozolana.

Em estudos realizado por (PEDROSO, 2017), a resisténcia a compressao no ensaio
de indice de atividade pozolanica com cimento para a argamassa de referéncia foi de 33,75
MPa, enquanto a argamassa com 25% de substituicdo do volume de cimento por Ecat
apresentou resisténcia de 31,49 MPa. Sendo assim, o material atingiu o percentual minimo
para ser enquadrado como material pozolanico, conforme a NBR 12653 (ABNT, 2010).

De modo geral, na literatura pode-se encontrar que a substituicdo de cimento por uma
porcentagem de Ecat é vdlida quando se trata da melhora de uma propriedade importante,
nesse caso, a resisténcia a compressao. Além disso, a resisténcia a compressdo da amostra
que contém Ecat tende a ser maior nas idades de 56 e 91 dias (CHEN; TSENG; HSU, 2004).

4.2 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para

determinagéo das propriedades fisicas e mecéanicas das argamassas produzidas com Ecat.

4.2.1 Resisténciaacompressao

Os valores médios das resisténcias a compressdo dos compdésitos cimenticios nas
idades de 7, 28 e 91 dias estdo apresentados na Tabela 4.6 e no grafico representado pela
Figura 4.5. Os resultados foram obtidos com a média aritmética de seis corpos de prova e
foram apresentados juntamente com 0s respectivos desvios-padrbes. De forma geral, foi
observado que as resisténcias dos compdsitos cimenticios contendo Ecat, tendem a ser
equivalentes.

Na idade de 7 dias, os tracos com 10% e 15% de Ecat apresentaram um aumento de
7,93% e 4,11%, respectivamente, em relacdo & amostra de referéncia (0% de Ecat). Em
contrapartida, os tracos com 5% e 20% de Ecat apresentaram reducdo de 3,91% e 3,34%,
respectivamente, também em relacéo a argamassa de referéncia.

Na idade de 28 dias, somente a argamassa com 10% de substituicdo apresentou
resultado superior a argamassa de referéncia, sendo 6,29% superior em relacdo ao traco sem
a presenca de Ecat. Por outro lado, os tracos com 5%, 15% e 20% de Ecat apresentaram
reducdo de 6,77%, 3,22% e 0,24%, respectivamente, em relacdo a argamassa de referéncia

Na idade de 91 dias, somente o traco com 5% de substituicdo apresentou resultado

superior a argamassa de referéncia, sendo 2,56% superior em relacdo a argamassa de 0%
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de Ecat. Em contrapartida, os tracos com 10%, 15% e 20% de Ecat apresentaram reducao de

12,92%, 7,31% e 2,03%, respectivamente, em relacdo a amostra de referéncia.

Tabela 4.6 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo das argamassas aos 7,

28 e 91 dias
7 dias 28 dias 91 dias
Tragos Média DP CcV Média DP CcVv Média DP cV
(MPa)  (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)  (MPa) (%)
REF 40,12 0,59 1,47 54,36 2,02 3,71 56,66 1,27 2,23

5% de Ecat 38,55 2,04 5,29 50,68 1,38 2,72 58,11 1,83 3,16

10% de Ecat 43,30 0,94 2,16 57,78 0,57 1,00 49,34 1,02 2,07

15% de Ecat 41,77 1,25 3,00 52,61 0,97 1,84 52,52 1,07 2,04

20% de Ecat 38,78 0,75 1,54 54,23 2,08 3,83 55,51 0,16 0,30

Fonte: Autor (2022)

Figura 4.5 - Evolucao da resisténcia a compresséo axial
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Fonte: Autor (2022)

Su et al. (2000) produziram argamassas com teores de 5, 10 e 15% de Ecat em
substituicdo ao cimento Portland, os pesquisadores concluiram que a incorporagéo de Ecat
melhora uma propriedade importante, nesse caso, a resisténcia a compressao. Além disso, a
resisténcia a compressao da amostra que contém Ecat tende a ser maior nas idades de 56 e
91 dias (CHEN; TSENG; HSU, 2004).

Por meio deste trabalho, pode se concluir que a incorporacdo de Ecat ndo apresentou
resultados discrepantes em relagdo a amostra de referéncia, sendo que, contribuiu para a

manutencdo e/ou aumento da resisténcia a compressado dos compositos cimenticios.
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No Apéndice A estdo apresentados os dados utilizados para a determinacdo dos

resultados de resisténcia a compressao axial para cada amostra utilizada.

4.2.2 Resisténcia atracdo por compressao diametral

Os resultados médios do ensaio de resisténcia a tracdo por compresséao diametral das
argamassas aos 7, 28 e 91 dias estédo apresentados na Tabela 4.7 e no gréfico representado
pela Figura 4.6.

Na idade de 7 dias, os valores obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral apresentaram valores médios de resisténcia a tragdo superiores a
4MPa. Os tragos com 5 e 10% de Ecat, apresentaram um aumento de 8,19% e 1,29%,
respectivamente, em relagéo a amostra de referéncia (0% de Ecat). No entanto, os tracos com
15% e 20% de Ecat apresentaram reducéo de 4,31% e 10,34%, respectivamente, também
em relagdo a argamassa de referéncia.

Na idade de 28 dias, os resultados foram inferiores a amostra de referéncia, com
excegcdo o traco com 15% de adicdo de Ecat, sendo este 1,81% superior a amostra de
referéncia. Os demais tragos, 5%, 10 e 20% apresentaram uma reducéo de 5,04%, 5,64% e
3,83%, respectivamente, também em relagcdo a argamassa de referéncia.

Na idade de 91 dias, os valores obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral apresentaram valores médios de resisténcia a tracdo superiores a
5MPa. Os tracos com 5 e 15% de Ecat, apresentaram um aumento de 3,50% e 9,71%,
respectivamente, em relagdo a amostra de referéncia (0% de Ecat). No entanto, 0s tragos com
10% e 20% de Ecat apresentaram reducao de 2,52% e 0,19%, respectivamente, também em
relacdo a argamassa de referéncia.

Tabela 4.7 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compresséao diametral
das argamassas aos 7, 28 e 91 dias

7 dias 28 dias 91 dias
Tragos Média  DP CV  Média DP cv Média DP cv
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)  (MPa) (%)
REF 464 036 784 496 022 449 515 0,45 8,66

5% de Ecat 5,02 0,45 8,95 4,71 0,81 17,24 5,33 0,36 6,71

10% de Ecat 4,70 0,38 8,16 4,68 0,54 11,45 5,02 1,06 21,14

15% de Ecat 4,44 0,26 5,78 5,05 0,67 13,37 5,65 0,97 17,10

20% de Ecat 4,16 0,28 6,84 4,77 0,27 5,66 5,14 0,91 17,65

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.6 - Evolucéo da resisténcia a tracao por compresséao diametral
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Fonte: Autor (2022)

Neste trabalho, pode-se concluir que a incorporacdo de Ecat contribui com a
manutencdo e/ou aumento a resisténcia a tracdo por compressdo na diametral dos
compositos cimenticios. Uma vez que, todas as variagdes estao dentro da margem da barra
de erros do desvio padrdo, indicando que as resisténcias a tracdo estdo dentro da mesma
faixa de variacdo da argamassa de referéncia.

No Apéndice B estdo apresentados os dados utilizados para a determinacédo dos

resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral para cada amostra utilizada.

4.2.3 Mdbdulo de elasticidade dindmico

Os resultados médios obtidos no ensaio de médulo de elasticidade dinAmico para as
argamassas nas idades de 7, 28 e 91 dias estdo apresentados na Tabela 4.8 e no grafico
representado pela Figura 4.7.

O mddulo de elasticidade na Figura 4.7 e Tabela 4.8 mostram que os compdsitos
cimenticios tem valores de mddulo dinamico levemente menor que o de referéncia, cujos
percentuais de reducdo aos 7 dias sao: 1,85%, 2,98%, 5,63% e 8,49%, para os compaositos
com teores de 5%, 10% 15% e 20%, respectivamente.

Aos 28 dias, a reducdo do mdédulo de elasticidade foi de: 0,50%, 0,58%, 2,00% e
4,54%, para os teores de 5%, 10%, 15% e 20%, respectivamente. Aos 91 dias, ocorreu a
reducdo de 0,51% apenas para o teor de 20%, em relacéo aos teores de 5%, 10% e 15%, o
acréscimo foi de 0,43%, 1,04% e 0,08%. Nota-se, que houve uma evolugdo do valor do

mo&dulo de elasticidade dos compdsitos entre as idades de 7, 28 e 91 dias, podendo ser um
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indicativo de que, no periodo entre 7, 28 e 91 dias, as reacdes pozolanicas influenciaram no

maodulo de elasticidade das argamassas.

Tabela 4.8 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade dinamico das
argamassas aos 7, 28 e 91 dias

7 dias 28 dias 91 dias
Tragos Média DP CV  Média DP CV Média DP cVv
(GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
REF 33,57 0,61 1,81 3615 031 085 37,36 0,33 0,88
5% de Ecat 32,95 0,51 1,55 3597 054 151 37,52 0,55 1,47
10% de Ecat 32,57 0,42 1,30 3594 0,35 098 37,75 0,38 1,01
15% de Ecat 31,68 0,42 1,33 3543 042 1,19 37,39 0,51 1,36
20% de Ecat 30,72 0,72 235 3451 039 112 37,17 0,19 0,52

Fonte: Autor (2022)

Figura 4.7 - Evolugcao do mdodulo de elasticidade dinamico
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Fonte: Autor (2022)

Considerando a barra de erros, os valores das curvas sao iguais. Sendo assim, esse
resultado corrobora com os encontrados por (FARIA, 2012; SILVA, 2015), que na analise de
28 dias encontrou médulo de elasticidade semelhantes para compdsitos cimenticios com e
sem Ecat. Esses resultados permitem afirmar que o Ecat proporciona a obtencéo de valores
de mddulo de elasticidade em niveis de rigidez similares aos de artefatos cimenticios de
referéncia.

No Apéndice C estdo apresentados os dados utilizados para a determinacdo dos

resultados do modulo de elasticidade dindmico para cada amostra utilizada.
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4.2.4 Absorcgao de dgua por imerséo, indice de vazios e massa especifica das
argamassas

A caracterizagédo das argamassas no estado endurecido foi realizada pelos ensaios de
absorcdo de agua por imerséo, indice de vazios e massa especifica nas idades de 7, 28 e 91
dias. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.9 e no gréfico representado pela
Figura 4.8 séo relacionadas as absor¢fes de agua por imerséo e na Figura 4.9 os indices de
vazios correspondentes.

Quanto menor taxa de absorcdo de 4gua, mais resistente ser4 o material frente a
entrada de agentes deletérios do meio ambiente, os quais podem levar o material a sofrer
com problemas de durabilidade. Em termos de desempenho, foi observado que o aumento do
teor de incorporacdo de Ecat propiciou maior absor¢cdo de agua e elevagédo do indice de
vazios.

Em relagédo a massa especifica, verifica-se que o incremento de Ecat ndo apresentou
resultados discrepantes em relacdo a amostra de referéncia. Os resultados de indice de
vazios e absorcdo de agua, para cada teor de substituicdo, foram semelhantes, mesmo em
idades mais avangadas

Na idade de 7 dias, a absorcdo de agua dos tragos com 5%, 10%, 15% e 20% de Ecat
apresentaram um aumento de 0,97%, 5,56%, 7,25% e 13,53%, respectivamente, em relagéo
a amostra de referéncia (0% de Ecat). Quanto ao indice de vazios, ocorreu um aumento de
0,67%, 4,21%, 5,73% e 13,53%, respectivamente, em relacdo ao traco sem a presenca de
Ecat.

Na idade de 28 dias, a absorcéo de agua dos tragcos com 5% foi inferior a amostra de
referéncia em 3,38%, com 10% de substituicdo, o resultado foi similar a amostra de controle.
Ja os compositos com 15% e 20% de substituicdo, ocorreu um aumento de 4,96% e 7,55%,
respectivamente, em relacdo a amostra de referéncia. Quanto ao indice de vazios, os tracos
com 5 e 10% de substituicdo, foram inferiores em 3,46% e 0,52%, respectivamente, em
relagéo a argamassa de controle. Os teores de 15% e 20% de substituicdo, foram superiores
em 4,15% e 6,04%, respectivamente, em relagéo ao tragco sem a presenca de Ecat.

Na idade de 91 dias, a absorcao de agua da amostra com 5% foi similar a amostra de
controle. Em contrapartida, os tracos com 10%, 15% e 20% de Ecat, apresentaram um
aumento de 7,31%, 11,10% e 18,92%, respectivamente, em relacdo ao trago sem a presenca
de Ecat. No que se refere ao indice de vazios, ocorreu um aumento de 0,53%, 8,37%, 9,72%

e 17,10%, respectivamente, em relacdo a amostra sem a presenca de Ecat.
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Tabela 4.9 - Resultados do ensaio de absorcédo de dgua por imersao, indice de vazios e

massa especifica das argamassas nas idades de 7, 28 e 91 dias.

7 dias

Absorcdo de agua por

indice de vazios

Massa especifica

imersao
Tracos
Média DP cVv Média DP CV  Média DP CcVv
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m?3)

REF 8,28 0,13 1,53 17,81 0,24 1,36 2,62 0,01 0,31

5% de Ecat 8,36 0,11 1,36 17,93 0,24 1,34 2,61 0,01 0,40
10% de Ecat 8,74 0,12 1,40 18,56 0,37 2,01 2,61 0,04 1,71
15% de Ecat 8,88 0,14 1,52 18,83 0,39 2,05 2,61 0,04 1,50
20% de Ecat 9,40 0,16 1,75 19,86 0,31 1,56 2,64 0,01 0,22

28 dias

Absor¢do de agua por

indice de vazios

Massa especifica

imerséo
Tragos
Média DP Ccv Média DP CV  Média DP Ccv
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (kg/m®)  (kg/m3)  (kg/m3)

REF 8,87 0,14 1,59 19,05 0,26 1,37 2,65 0,01 0,28

5% de Ecat 8,57 0,05 0,59 18,39 0,11 0,59 2,63 0,01 0,24
10% de Ecat 8,87 0,16 1,76 18,95 0,29 1,53 2,63 0,01 0,31
15% de Ecat 9,31 0,12 1,27 19,84 0,24 1,20 2,66 0,01 0,33
20% de Ecat 9,54 0,22 2,28 20,20 0,37 1,80 2,67 0,00 0,10

91 dias

Absor¢do de agua por

indice de vazios

Massa especifica

imersao
Tragos
Média DP Cv Média DP CV  Média DP Ccv
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m?)

REF 7,93 0,18 2,24 17,08 032 185 2,60 0,01 0,37

5% de Ecat 7,93 0,08 1,06 17,47 0,24 139 261 0,02 0,79
10% de Ecat 8,51 0,44 511 1851 0,84 456 2,67 0,05 1,87
15% de Ecat 8,81 0,70 7,90 18,74 1,35 7,23 2,62 0,02 0,88
20% de Ecat 9,43 0,11 1,15 2000 0,19 0,9 2,65 0,01 0,27

Fonte: Autor (2022)



92

Figura 4.8 - Absorcao de agua por imersao dos compdésitos cimenticios
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Figura 4.9 — Indice de vazios dos compa0sitos cimenticios
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Os dados da Figura 4.8 mostram que houve um aumento nos valores de absorcéo

guando comparados com a amostra de referéncia. Infere-se que quanto maior a absorcao de

a0 inversa com a

, maior a porosidade da matriz, e, a porosidade possui uma rela¢

agua

s
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resisténcia dos compdsitos cimenticios, ou seja, 0 aumento da porosidade acarreta a reducéo
da resisténcia da matriz. Nos graficos representados pela Figura 4.10, pode-se observar 0s
valores de resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 91 dias e a absor¢cdo de agua das
argamassas. Nota-se, que mesmo com o aumento da absorcdo de agua, ndo resultou
diretamente na reducéo da resisténcia & compressao dos compadsitos cimenticios.

Figura 4.10 - Resisténcia a compressédo e absorgdo de dgua dos compositos
cimenticios aos 7 (a), 28 (b) e 91 (c) dias
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No Apéndice D estdo apresentados os dados utilizados para a determinacdo dos
resultados de absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica para cada amostra

utilizada.

4.2.5 Absorcéo por capilaridade

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢éo por capilaridade das argamassas nas
idades de 7, 28 e 91 dias estao apresentados na Tabela 4.10 e no gréfico representado pela
Figura 4.11.

Pela Figura 4.11a) verifica-se que a ascensao capilar da agua dos corpos de prova foi
bem similar aos 7 dias, independentemente do tipo de compdsito cimenticio, porém, os
coeficientes de absor¢cdo aos compadsitos com incorporagéo de Ecat foram menores. Aos 28
e 91 dias, a absorgéo de agua foi menor que a amostra de referéncia.

A absorc¢éo capilar de 4gua fornece uma medida indireta do volume do poro capilar e
de sua conectividade. A Figura 4.11b mostram que todos os compdsitos que incorporaram
Ecat apresentaram menor absorcdo de agua do que a amostra de referéncia. Além disso, o
aumento do teor de Ecat na composicdo dos compositos cimenticios leva uma reducdo nos
coeficientes de absorcédo capilar, 0 que indica um aumento progressivo na resisténcia a
absorcao de agua.

Esta revelacdo da menor absorcao capilar de 4gua em materiais a base de cimento
incorporando pozolanas é atribuida a formacéo dos produtos da reacéo pozolanica C-A-S-H

que levam tanto ao refinamento do tamanho dos poros capilares quanto a diminuicdo de sua
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interconectividade. Os resultados estdo de acordo com estudos anteriores usando
catalisadores de craqgueamento catalitico residual gerado em outras refinarias (PACEWSKA
et al., 2002;COSTA; RIBEIRO; BRITO, 2014).

Tabela 4.10 — Absorcéo de agua por capilaridade

Idade Absorc¢édo por capilaridade (g/cm?)
(dias) Tragos
3h 6h 24h 48h 72h
REF 0,216 0,335 0,755 1,086 1,265
5% de Ecat 0,221 0,335 0,738 1,040 1,184
7 dias 10% de Ecat 0,216 0,357 0,768 1,048 1,171
15% de Ecat 0,255 0,386 0,772 1,019 1,103
20% de Ecat 0,272 0,399 0,789 1,006 1,091
Idade Absorc¢édo por capilaridade (g/cm?)
(dias) Tragos
3h 6h 24h 48h 72h
REF 0,076 0,110 0,233 0,318 0,378
5% de Ecat 0,068 0,110 0,229 0,310 0,357
28 dias 10% de Ecat 0,081 0,106 0,191 0,242 0,272
15% de Ecat 0,085 0,115 0,204 0,259 0,297
20% de Ecat 0,098 0,136 0,284 0,280 0,323
Idade Absorc¢do por capilaridade (g/cm?)
(dias) Tragos
3h 6h 24h 48h 72h
REF 0,021 0,051 0,110 0,157 0,255
5% de Ecat 0,008 0,013 0,072 0,102 0,178
91 dias 10% de Ecat 0,013 0,021 0,081 0,127 0,195
15% de Ecat 0,017 0,038 0,064 0,106 0,153
20% de Ecat 0,017 0,038 0,064 0,051 0,102

Fonte: Autor (2022)
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Figura 4.11 — Resultados da absorc¢éo capilar aos 7 (a), 28 (b) e 91 (c) dias dos
compaositos cimenticios - continuacao
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Fonte: Autor (2022)

Apoés a realizagdo do ensaio, os corpos de prova foram submetidos a ruptura por tracao
por compressédo na diametral, Figura 4.12; Figura 4.13 e Figura 4.14. Por meio da utilizacao
de uma camera térmica, foi possivel verificar a ascensao capilar em cada teor de substituicao,
assim como, em cada idade.

E possivel notar, que nas idades mais avancadas, os compdsitos cimenticios com a
presenca de Ecat, apresentam menor absor¢éo de agua em decorréncia do refinamento do

tamanho dos poros capilares e diminui¢cdo de sua interconectividade.
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Figura 4.12 - Corpos de prova ap6s a ruptura do ensaio de absorcé&o por capilaridade aos 7
dias: a) REF, b) 5% de Ecat, c) 10% de Ecat, d) 15% de Ecat e €) 20% de Ecat.
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Figura 4.13 - Corpos de prova ap6s a ruptura do ensaio de absorcéo por capilaridade aos 28
dias: a) REF, b) 5% de Ecat, ¢) 10% de Ecat, d) 15% de Ecat e €) 20% de Ecat.
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Figura 4.14 - Corpos de prova apoés a ruptura do ensaio de absorcéo por capilaridade aos 91
dias: a) REF, b) 5% de Ecat, ¢) 10% de Ecat, d) 15% de Ecat e €) 20% de Ecat.
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No Apéndice E estdo apresentados os dados utilizados para a determinacdo dos

resultados de absorcdo de agua por capilaridade.
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5 Conclusodes

O objetivo principal foi alcancado com a verificacdo de potencialidade do Ecat como
adicdo mineral em compdsitos cimenticios. Por meio dos resultados obtidos e analises

realizadas durante o desenvolvimento deste estudo, pode-se concluir que:

e O Ecat &€ composto majoritariamente por silica (46,1%) e alumina (39,1%), com
dimensao das particulas variando entre 3,15 um a 52,4um, propiciando a atividade
pozolanica.

o Dos resultados obtidos, pode-se concluir que o Ecat apresentou IAP com a cal de
142%, indice de desempenho com cimento Portland de 119,56% aos 28 dias
fixacdo de hidréxido de célcio de 794mg Ca (OH)2/g, o qual pode ser considerado
como um material pozolanico adequado para a produgdo de compositos
cimenticios.

¢ O residuo apresentou reatividade, uma vez que superou todos os limites minimos
estabelecidos para a determinag&o de atividade pozolanica, IAP com cal, IAP com
cimento Portland e Chapelle Modificado.

e O Ecat apresentou indice de desempenho de 29,56%.

¢ Na avaliacéo da durabilidade, pelos resultados dos ensaios de absor¢éo capilar e
absorcao por imersdo indicam que os compdsitos cimenticios produzidos com Ecat
nao promoveu impactos negativos nos resultados quando comparados as
amostras de referéncia. Indicando a sua aplicabilidade na producao de compdsitos
cimenticios.

e A incorporacdo de Ecat contribui com a manutencdo/aumento da resisténcia
mecénica dos compdsitos cimenticios.

e Todos 0s ensaios realizados indicaram que o Ecat apresenta elevada reatividade
pozolanica, apresentando potencial para ser utilizado como material suplementar

em matrizes cimenticias.

As avaliacbes dos dados experimentais, permitem concluir que o Ecat pode ser
utilizado como pozolana em compdsitos cimenticios, pois nessa condicdo, o material deixaria
de ser um simples residuo em aproveitamento, visando a reducéo do impacto ambiental, para

ter valor agregado como produto.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se para realizacdo de trabalhos futuros as seguintes pesquisas com 0 uso

do Ecat:
[ ]
[ ]

Efeitos do Ecat em cimentos compostos.

Efeito do Ecat em diferentes condicfes de cura.

Influéncia da Heterogeneidade do residuo (diferentes coletas/usinas).

Influéncia do processo catalitico no desempenho do compdsito cimenticio:
comparar uma zedlita pura (antes do processo) com o residuo Ecat.

Influéncia de um possivel pré-tratamento do Ecat (moagem, queima).

Risco ambiental de produtos da construgéo que utilizem o residuo.
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 7, 28 e 91 dias de cada

amostra estdo apresentados nas Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3

Tabela 1 - Resultados obtidos no ensaio de Resisténcia a Compressao aos 7 dias.

Amostras/Tragos REF 5£/Co;te 10E0?a?e 15E°é)a(tje Z%Jfa?e
Amostra 1 39,48* 40,06* 44,69* 42,93* 39,75*
Amostra 2 45,07 42,04 S 40,67* 39,43*
Amostra 3 40,63* 43,97 43,78* 40,70* 31,98
Amostra 4 36,81 35,25 43,03* 35,55 38,12*
Amostra 5 44,56 39,36* 42,58* 37,88 38,42*
Amostra 6 40,26* 36,23* 42,43 42,78* 38,21*

Média (MPa) 41,13 39,49 43,30 40,09 37,65
Desvio Padrédo (MPa) 3,15 3,33 0,94 2,88 2,86
Coeficiente de variacdo (%) 7,67 8,44 2,16 7,19 7,59

*dados utilizados para determinacéo da resisténcia a compressao, em conformidade com a

NBR 7215 (ABNT, 2019).

**teve problemas na leitura no momento do ensaio.

Tabela 2 - Resultados obtidos no ensaio de Resisténcia a Compressao aos 28 dias.

Amostras/Tracos REF 5EO/C°£e 1(;20&36 1?Eofa?e Z(é’fa?e
Amostra 1 51,98~ 51,71* 57,61* 51,55* 54,12*
Amostra 2 42,49 48,98* 48,45 53,88* 55,29*
Amostra 3 48,42 49,38 57,40* 48,08 46,38
Amostra 4 56,83* 51,52* 56,53* 52,68* 51,38*
Amostra 5 53,85* 51,80* 50,38 52,33* 56,15*
Amostra 6 54,78* 56,04 Kk 56,82 36,84

Média (MPa) 51,39 51,57 54,07 52,56 50,03
Desvio Padrédo (MPa) 5,21 2,51 4,32 2,86 6,72
Coeficiente de variacdo (%) 10,13 4,87 8,00 5,45 13,43

*dados utilizados para determinacdo da resisténcia a compressao, em conformidade com a

NBR 7215 (ABNT, 2019).

**teve problemas na leitura no momento do ensaio.
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Tabela 3 - Resultados obtidos no ensaio de Resisténcia a Compresséo aos 91 dias.

Amostras/Tragos REF 5£/Co;te 10E0?a?e 15E°é)a(tje Z%Jfa?e
Amostra 1 58,63* 56,48* 48,19* 36,99 55,41*
Amostra 2 48,56 49,04 60,44 52,28* 55,75*
Amostra 3 56,45* 60,18* 49,68* 51,59* 61,30
Amostra 4 56,69* 56,73* 50,15* 53,69* 55,39*
Amostra 5 56,45* 60,03* 57,62 58,85* 50,29
Amostra 6 55,10* 57,15* 56,55 59,78 41,53

Média (MPa) 55,31 56,60 53,22 52,20 53,28
Desvio Padrédo (MPa) 3,49 4,05 5,45 8,19 6,14
Coeficiente de variacdo (%) 6,32 7,16 10,24 15,70 11,53

*dados utilizados para determinacéo da resisténcia a compressao, em conformidade com a

NBR 7215 (ABNT, 2019).
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Os resultados dos ensaios de resisténcia a tra¢do por compressao na diametral aos 7,

28 e 91 dias de cada amostra estédo apresentados nas Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 4: Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao

diametral aos 7 dias.

Amostras/Tragos REF 5£/Co;te 10E0?a?e 15E°é)a(tje Z%Jfa?e
Amostra 1 4,55 -* 4,92 4,71 4,23
Amostra 2 4,75 5,42 3,95 4,43 3,83
Amostra 3 4,93 5,42 4,79 4,44 3,78
Amostra 4 4,25 4,40 4,66 4,18 4,28
Amostra 5 5,13 5,14 4,86 4,73 4,48
Amostra 6 4,23 4,73 5,00 4,12 4,34

Média (MPa) 4,64 5,02 4,70 4,44 4,16
Desvio Padréo (MPa) 0,36 0,45 0,38 0,26 0,28
Coeficiente de variacdo (%) 7,84 8,95 8,16 5,78 6,84

*teve problemas na leitura no momento do ensaio.

Tabela 5: Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao
diametral aos 28 dias.

Amostras/Tracos REF 5EO/C°£e 1(;20&36 1?Eofa?e Z(é’fa?e
Amostra 1 5,06 4,34 5,24 5,00 4,86
Amostra 2 4,80 4,68 3,90 5,38 4,57
Amostra 3 4,88 5,75 5,07 4,42 4,99
Amostra 4 4,83 3,70 5,05 5,63 4,81
Amostra 5 5,37 4,20 4,58 4,09 4,34
Amostra 6 4,82 5,60 4,22 5,77 5,06

Média (MPa) 4,96 4,71 4,68 5,05 4,77
Desvio Padrédo (MPa) 0,22 0,81 0,54 0,67 0,27
Coeficiente de variagdo (%) 4,49 17,24 11,45 13,37 5,66
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Tabela 6: Resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo por compresséao
diametral aos 91 dias.

Amostras/Tragos REF 5£/Co;te 10E0?a?e 15E°é)a(tje Z%Jfa?e
Amostra 1 4,92 5,55 4,33 4,21 4,36
Amostra 2 5,35 5,06 6,10 6,55 4,93
Amostra 3 5,78 5,60 5,52 5,96 6,52
Amostra 4 4,71 4,72 3,37 5,37 4,29
Amostra 5 5,44 5,56 6,00 6,76 5,98
Amostra 6 4,68 5,48 4,83 5,05 4,78

Média (MPa) 5,15 5,33 5,02 5,65 5,14
Desvio Padrédo (MPa) 0,45 0,36 1,06 0,97 0,91
Coeficiente de variacdo (%) 8,66 6,71 21,14 17,10 17,65
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Apéndice C

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade dinamico aos 7, 28 e 91 dias de

cada amostra estdo apresentados nas Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 7: Resultados obtidos no ensaio de moédulo de elasticidade dinamico aos 7 dias.

Amostras/Tragos REF 5£/Co;te 10E0?a?e 15E°é)a(tje Z%Jfa?e
Amostra 1 32,62 32,80 32,52 31,34 32,05
Amostra 2 34,40 33,37 32,81 31,92 30,88
Amostra 3 32,73 32,43 31,92 31,19 30,11
Amostra 4 34,01 33,73 32,25 31,41 30,71
Amostra 5 33,54 32,86 32,91 32,18 30,49
Amostra 6 33,08 32,49 33,01 32,07 30,10

Média (GPa) 33,57 32,95 32,57 31,68 30,72
Desvio Padrédo (GPa) 0,61 0,51 0,42 0,42 0,72
Coeficiente de variacdo (%) 1,81 1,55 1,30 1,33 2,35

Tabela 8: Resultados obtidos no ensaio de médulo de elasticidade dindmico aos 28

dias.

Amostras/Tragos REF 5E°/c(;aC19 lgfa?e 15E°é)a(t:ie nga?e
Amostra 1 36,47 36,04 36,50 34,71 34,32
Amostra 2 36,42 35,48 35,60 35,82 34,87
Amostra 3 35,82 37,02 35,68 35,72 34,48
Amostra 4 35,93 35,81 35,86 35,60 35,85
Amostra 5 35,88 35,75 36,22 35,14 34,85
Amostra 6 36,41 35,74 35,77 35,59 34,67

Média (GPa) 36,15 35,97 35,94 35,43 34,51
Desvio Padrédo (GPa) 0,31 0,54 0,35 0,42 0,39
Coeficiente de variacdo (%) 0,85 1,51 0,98 1,19 1,12
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Tabela 9: Resultados obtidos no ensaio de médulo de elasticidade dindmico aos 91

dias.

Amostras/Tragos REF 5£/Co;te 10E0?a?e 15E°é)a(tje Z%Jfa?e
Amostra 1 37,83 37,66 37,71 37,66 37,06
Amostra 2 37,07 37,33 37,55 37,03 37,22
Amostra 3 37,60 37,92 37,43 37,11 37,07
Amostra 4 37,47 37,90 37,41 36,97 37,00
Amostra 5 36,98 37,84 38,36 37,25 37,14
Amostra 6 37,20 36,50 38,06 38,29 37,54

Média (GPa) 37,36 37,52 37,75 37,39 37,17
Desvio Padréo (GPa) 0,33 0,55 0,38 0,51 0,19
Coeficiente de variacdo (%) 0,88 1,47 1,01 1,36 0,52
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Apéndice D

Os dados utilizados para calcular a absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica para as argamassas nas idades de 7,28 e 91 dias estdo apresentadas nas Tabela
10, Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 10: Dados do ensaio de absorcdo de agua aos 7 dias

Amostras/Tracos REF 5% de Ecat 10% de Ecat | 15% de Ecat | 20% de Ecat

Massa apos resfriamento — Ms (gramas)

Amostra 1 436,5 4240 416,0 420,5 412,0
Amostra 2 4220 4220 418,5 418,0 413,0
Amostra 3 419,5 427,0 425,0 420,5 418,0
Amostra 4 422,5 422,5 420,5 418,0 415,0
Amostra 5 405,0 420,0 421,5 415,0 419,0
Amostra 6 418,5 4215 422,0 419,5 413,0

Massa saturada ap6s 72 horas de imersdo — Msat (gramas)

Amostra 1 472,0 459,5 453,0 457,5 450,0
Amostra 2 456,5 458,0 455,0 455,5 452,5
Amostra 3 455,0 462,5 462,5 457,0 456,5
Amostra 4 457,5 458,0 457,0 455,5 4545
Amostra 5 439,0 455,0 457,5 452,5 459,0
Amostra 6 453,0 456,0 459,0 456,5 451,5

Massa imersa apés 72 horas de imersao — Mi (gramas)

Amostra 1 270,0 262,5 257,5 254,5 255,5
Amostra 2 260,0 261,0 259,0 259,0 256,5
Amostra 3 259,5 264,0 263,5 260,0 259,0
Amostra 4 260,5 261,0 253,5 259,0 258,0
Amostra 5 250,5 258,5 261,0 257,5 260,5

Amostra 6 259,0 259,5 261,5 260,0 256,5
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Tabela 11: Dados do ensaio de absorcéo de agua aos 28 dias

Amostras/Tracos REF 5% de Ecat 10% de Ecat | 15% de Ecat | 20% de Ecat

Massa apos resfriamento — Ms (gramas)

Amostra 1 421,5 418,5 414,0 418,0 409,5
Amostra 2 414.5 421,5 413,0 417,0 414,0
Amostra 3 417,5 423,5 411,0 415,5 418,5
Amostra 4 415,0 420,5 412,5 415,0 411,5
Amostra 5 418,5 418,5 414,5 412,0 420,0
Amostra 6 414,5 418,5 408,5 414,0 415,5

Massa saturada ap6s 72 horas de imersdo — Msat (gramas)

Amostra 1 458,5 4540 450,0 456,0 448,0
Amostra 2 452,0 457,5 449,5 456,0 454,5
Amostra 3 455,0 460,0 448,0 454,5 457,5
Amostra 4 451,5 456,5 449,5 453,5 452,0
Amostra 5 456,0 4545 452,0 450,5 459,5
Amostra 6 450,5 454,5 4440 453,0 455,0

Massa imersa apés 72 horas de imersao — Mi (gramas)

Amostra 1 263,0 259,0 256,0 260,0 256,0
Amostra 2 258,0 261,5 256,0 260,0 259,0
Amostra 3 260,5 262,5 255,0 260,0 262,0
Amostra 4 258,5 260,5 256,0 259,0 2575
Amostra 5 260,5 259,0 257,5 257,0 263,0

Amostra 6 257,5 260,0 254,0 258,0 260,0




118

Tabela 12; Dados do ensaio de absorcéo de agua aos 91 dias

Amostras/Tracos REF 5% de Ecat 10% de Ecat | 15% de Ecat | 20% de Ecat

Massa apos resfriamento — Ms (gramas)

Amostra 1 417,0 424.5 416,5 419,5 418,5
Amostra 2 421,5 421,0 408,0 415,0 417,0
Amostra 3 4240 418,0 418,0 414,5 407,5
Amostra 4 402,5 420,0 417,0 412,0 410,5
Amostra 5 414,0 414,5 412,0 413,5 419,0
Amostra 6 418,5 418,0 413,5 413,0 419,0

Massa saturada ap6s 72 horas de imersdo — Msat (gramas)

Amostra 1 449,5 458,5 452,0 450,5 457,5
Amostra 2 455,0 454,5 442,0 453,0 457,0
Amostra 3 457,5 451,0 451,5 452,0 446,0
Amostra 4 433,5 453,5 451,0 449,5 449,5
Amostra 5 448,0 447,5 449,5 451,0 458,5
Amostra 6 452,0 450,5 450,5 450,5 458,0

Massa imersa apés 72 horas de imersao — Mi (gramas)

Amostra 1 257,0 262,0 257,0 256,5 261,0
Amostra 2 259,0 259,5 249,5 257,5 260,0
Amostra 3 261,5 257,5 256,5 257,0 2540
Amostra 4 2475 260,0 256,0 255,0 255,0
Amostra 5 255,0 258,0 255,0 256,0 261,0

Amostra 6 256,5 256,5 256,5 256,0 260,5
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Apéndice E

Os dados utilizados para calcular a absorcdo de &agua por capilaridade das

argamassas aos 7, 28 e 91 dias estdo apresentadas nas Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15.

Tabela 13: Dados do ensaio de absorcéo de agua por capilaridade aos 7 dias.

Amostras/Tracos REF 5% de Ecat 10% de Ecat | 15% de Ecat | 20% de Ecat

Massa apo6s preparo resfriamento e impermeabilizagdo com silicone (gramas)

Amostra 1 422,0 423,0 425,0 423,5 420,0
Amostra 2 425,0 418,5 413,0 4240 422,0
Amostra 3 417,5 422,0 428,5 420,5 423,5
Amostra 4 423,5 424,0 423,0 423,0 425,0
Amostra 5 425,5 422,5 416,5 422,5 422,5
Amostra 6 430,0 420,0 423,0 421,5 4

Massa apés 3 horas (gramas)

Amostra 1 425,5 428,0 429,0 428,5 4245
Amostra 2 429,0 421,5 418,0 427.,5 426,5
Amostra 3 421,5 426,0 433,0 425,5 429,5
Amostra 4 428,0 429,0 427,5 428,5 431,0
Amostra 5 430,0 427,0 420,5 428,5 428,0
Amostra 6 435,0 4245 426,5 426,5 427,0

Massa apés 6 horas (gramas)

Amostra 1 427,5 430,5 431,0 431,0 427,0
Amostra 2 431,0 423,5 420,5 430,0 428,5
Amostra 3 424,0 428,0 436,0 428,0 432,5
Amostra 4 430,5 431,5 430,0 431,5 434,0
Amostra 5 432,5 429,0 422,5 431,0 430,5
Amostra 6 437,5 427,0 431,0 429,0 429,0

Massa apos 24 horas (gramas)

Amostra 1 435,5 439,0 438,0 439,0 434,0
Amostra 2 439,0 430,0 429,0 436,5 436,0
Amostra 3 432,0 435,0 4445 435,5 440,5
Amostra 4 438,5 440,0 438,0 439,0 4420
Amostra 5 441,5 437,5 430,0 439,5 438,5
Amostra 6 446,0 435,5 440,0 436,5 436,5

Massa apos 48 horas (gramas)
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Amostra 1 441,5 445,0 443,0 444,0 438,5
Amostra 2 445,0 435,0 434,5 441,0 440,0
Amostra 3 438,5 441,0 450,0 440,0 445,0
Amostra 4 445,5 446,5 443,5 4440 446,5
Amostra 5 448,5 443,5 435,5 4445 4425
Amostra 6 452,5 441,5 446,0 441,5 440,5

Massa apos 72 horas (gramas)

Amostra 1 4445 448,0 445,5 445,5 439,5
Amostra 2 449,0 437,5 436,0 4425 4415
Amostra 3 4425 4435 452,5 4415 446,5
Amostra 4 448,5 449,5 446,5 445,5 449,0
Amostra 5 452.,0 446,0 438,0 446,5 444.0
Amostra 6 456,0 445,0 448,5 443,5 4425

Tabela 14: Dados do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade aos 28 dias.

Amostras/Tragos REF 5% de Ecat 10% de Ecat | 15% de Ecat | 20% de Ecat

Massa apo6s preparo resfriamento e impermeabilizacdo com silicone (gramas)

Amostra 1 420,0 4215 427,5 424.5 423,0
Amostra 2 4220 4245 422,5 418,0 415,0
Amostra 3 420,0 422,5 429,5 424,0 423,5
Amostra 4 414,0 421,0 426,5 419,0 423,5
Amostra 5 4245 425,5 427,0 420,0 418,0
Amostra 6 424,0 422,0 424,0 420,0 4225

Massa apés 3 horas (gramas)

Amostra 1 4215 4215 429,5 427,0 425,5
Amostra 2 423,5 4255 424,0 419,5 417,0
Amostra 3 4220 4240 431,0 426,0 425,0
Amostra 4 415,0 423,0 429,0 420,0 425,5
Amostra 5 426,5 427,0 427,0 421,5 420,0
Amostra 6 425,0 4240 426,0 421,5 4240

Massa apés 6 horas (gramas)

Amostra 1 422,0 4225 430,5 428,0 426,0
Amostra 2 424,0 426,0 4245 420,0 418,0
Amostra 3 423,0 4245 431,0 426,5 425,5
Amostra 4 4155 424,0 430,0 420,5 426,5

Amostra 5 427,5 428,0 427,0 421,5 420,5
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Amostra 6 425,5 425,0 426,5 422.5 425,0
Massa apos 24 horas (gramas)
Amostra 1 423,0 423,5 432,0 431,0 428,0
Amostra 2 427,5 428,5 426,5 421,5 420,0
Amostra 3 426,5 427,0 432,0 428,0 427,0
Amostra 4 416,5 426,0 432,0 422,0 428,5
Amostra 5 431,5 430,5 429,0 423,0 422,0
Amostra 6 427,0 428,5 428,0 424,0 426,5

Massa apos 48 horas (gramas)

Amostra 1 423,5 4245 433,0 432,5 429,5
Amostra 2 430,0 430,0 428,0 422,5 421,0
Amostra 3 428,5 428,5 433,0 429,0 428,0
Amostra 4 418,0 428,0 433,5 423,0 429,5
Amostra 5 434,5 432,0 429,5 423,5 423,0
Amostra 6 427,5 430,5 428,5 425,5 427,5

Massa apos 72 horas (gramas)

Amostra 1 4245 425,0 434,0 433,5 430,0
Amostra 2 431,0 431,0 428,5 423,5 422,0
Amostra 3 430,0 429,5 433,5 430,0 429,0
Amostra 4 418,5 429,0 434,0 423,5 430,0
Amostra 5 437,0 433,0 430,0 4240 424,0
Amostra 6 428,0 431,5 429,0 426,0 428,5

Tabela 15: Dados do ensaio de absorcéo de dgua por capilaridade aos 91 dias.

Amostras/Tragos REF 5% de Ecat | 10% de Ecat | 15% de Ecat | 20% de Ecat

Massa apoés preparo resfriamento e impermeabilizacdo com silicone (gramas)

Amostra 1 420,0 411,0 422,0 418,0 418,5
Amostra 2 422,0 419,5 420,0 424,0 420,0
Amostra 3 424.0 420,0 420,5 415,0 417,5
Amostra 4 416,0 425,0 418,5 420,0 416,0
Amostra 5 423,0 419,5 4245 425,5 420,0
Amostra 6 428,0 413,0 421,0 417,0 420,0

Massa apés 3 horas (gramas)

Amostra 1 420,0 411,0 422,0 418,0 419,0

Amostra 2 423,0 420,5 421,0 4245 420,0

Amostra 3 424,0 420,0 420,5 416,0 417,5
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Amostra 4 416,5 425,0 418,5 420,5 417,5
Amostra 5 4235 419,5 424.5 425,5 420,0
Amostra 6 428,5 413,0 421,5 417,0 420,0
Massa apoés 6 horas (gramas)
Amostra 1 421,5 411,0 422,0 418,5 419,0
Amostra 2 4245 420,5 421,0 425,0 420,0
Amostra 3 424,0 420,0 420,5 416,0 418,0
Amostra 4 416,5 425,0 419,5 420,5 417,5
Amostra 5 423,5 420,0 424.5 426,0 420,0
Amostra 6 429,0 413,0 421,5 418,0 420,0
Massa apoés 24 horas (gramas)
Amostra 1 421,5 4135 423,5 419,5 419,5
Amostra 2 426,0 421,5 423,5 425,0 421,0
Amostra 3 427,5 4215 421,5 417,0 419,5
Amostra 4 416,5 425,0 420,0 421,0 419,0
Amostra 5 425,5 421,0 425,5 426,5 4215
Amostra 6 429,0 414,0 422,0 418,0 421,0
Massa apoés 48 horas (gramas)
Amostra 1 422,5 414,0 4245 421,0 420,5
Amostra 2 428,0 423,0 424,0 425,5 4215
Amostra 3 428,5 4220 422,0 417,5 420,5
Amostra 4 417,0 425,0 421,0 422,0 419,5
Amostra 5 426,0 4215 426,5 427,0 421,5
Amostra 6 429,5 4145 423,5 419,0 422,0
Massa apés 72 horas (gramas)
Amostra 1 424,0 416,5 426,0 421,5 422,0
Amostra 2 430,5 423,5 425,5 426,5 4225
Amostra 3 431,0 4235 423,5 418,0 421,5
Amostra 4 418,5 427,0 422,5 4235 420,5
Amostra 5 428,5 422,5 427,5 428,5 422.5
Amostra 6 430,5 416,0 4245 419,5 4225




