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RESUMO 

___________________________________________________________ 

A operação de cimentação consiste em um trabalho de extrema importância para as fases de perfuração 

e completação de poços de petróleo e tem grande impacto sobre a produtividade do poço. A injeção de 

vapor em poços de óleo pesado é utilizada para melhorar a sua recuperação causando a perda do 

isolamento hidráulico entre as camadas do reservatório, o que aumenta os custos de produção. Estudos 

mostram que o silicato de cálcio hidratado (C-S-H), principal produto de hidratação do cimento e 

principal responsável pela resistência das pastas cimentícias, apresenta boa estabilidade a temperaturas 

de até 110ºC no entanto, para temperaturas acima destas, o C-S-H  é convertido na fase α-C2SH, com 

alta relação Ca/Si que tem características de baixa resistência mecânica e alta permeabilidade. Nesse 

cenário, o uso de materiais com alta concentração de sílica reduz consideravelmente a relação 

CaO/SiO2, deixando-o em índices próximos ou abaixo de 1, fazendo com que a fase C-S-H seja 

mantida a temperaturas acima de 110ºC. O objetivo deste trabalho foi avaliar a formação das fases C-

S-H e α-C2SH em diferentes formulações de pastas cimentícias quando submetidas a altas 

temperaturas após serem formuladas com os aditivos minerais de resíduo de porcelanato, biomassa da 

cana-de-açúcar e metacaulinita. Todas as formulações foram comparadas a uma pasta de cimento puro 

de referência e outra com uma composição a base de 40 % de sílica flour, material utilizado na 

indústria de petróleo como aditivo anti-retrogressão. Todas as formulações, após serem curadas à 

temperatura de 38ºC por 28 dias, foram submetidas aos testes de resistência à compressão e difração de 

Raios X para analisar a formação do C-S-H em substituição ao hidróxido de cálcio e a formação da 

Tobermorita, sendo os ensaios repetidos após a cura a 280°C por mais 3 dias. Apesar da pasta 

formulada com resíduo cerâmico ter apresentado excelentes resultados a 38°C, quando submetida a 

280°C foi observada a retrogressão, já a pasta contendo formulação de biomassa da cana de açúcar, 

quando formulada com uma proporção de 40% em relação a massa de cimento, manteve a resistência à 

compressão acima de 17 Mpa, que é um parâmetro mencionado pelas normas API, confirmando o que 

mostra a literatura, por fim o MK apresentou resultados superiores tanto em relação a CBC quanto a 

SF mesmo em concentrações de 20% em relação a massa do cimento podendo ser explicado tanto pelo 

alto índice de amorficidade do metacaulim quanto pela formação da fase cristalina Bicchulite 

(Ca8(Al2SiO6)4(OH)8),   que é diferente das fases formadas nas pastas contendo sílica flour e biomassa 

da cana de açúcar. A presença da Bicchulite foi comprovada pela técnica de microscopia eletrônica de 

varredura com auxílio de EDS. Foi concluído que pequenos desvios de concentração química e região 

de amorficidade de um aditivo mineral pode ser crucial determinar a sua capacidade de reação química 

com hidróxido de cálcio das pastas hidratadas. 

 

 

Palavras chave: cimento; difração de raios X; pozolana; poços de petróleo; aditivo mineral; resíduo 

cerâmico; Metacaulim; Biomassa da Cana-de-Açúcar. 

  



ABSTRACT 

 

The cementing operation consists of a work of extreme importance to the phase of drilling and 

completion of petroleum wells and has great impact on well productivity.The injection of steam in 

heavy oil wells is used to improve the recovery causing loss of hydraulic insulation between the layers 

of the reservoir, which increases production costs. Studies show that the calcium silicate hydrate (C-S-

H) is the main product of the cement hydration and main responsible for the resistance of the cement 

slurries. Presenting good stability at temperatures up to 110 ° C, however for temperatures above these 

the C-S-H is converted to the phase α-C2SH with a high ratio Ca/Si that has characteristics of low 

mechanical resistance and high permeability. The use of materials with high silica concentration 

reduces the ratio CaO/SiO2 leaving rates near or below 1.The aim of this study was to evaluate the 

formation of calcium silicate hydrate in different formulations cement slurries when submitted to high 

temperatures after they were formulated with additives mineral with: Porcelain Stoneware waste (RC), 

Sugarcane biomass (CBC) and metakaolin (MK).All formulations were compared to cement slurry 

pure with reference and the other with a composition based on 40% silica flour (SF), material used in 

the petroleum industry as additives anti-regression. After the cement slurries being cured at a 

temperature of 38°C for 28 days, were carried out compressive strength testing and X-ray diffraction to 

examine the formation of the C-S-H in substitution the calcium hydroxide being repeated tests after 

curing of 280°C for 3 days.Although the pastes formulated with RC have presenting excellent results 

at 38 ° C when subjected to 280 ° C retrogression was observed.The paste formulation containing CBC 

when formulated with a ratio of 40 mass% in relation to cement maintained the resistance above 17 

MPa which is the minimum required by API standards, confirming that shows the literature.Finally 

MK showed superior results compared to the CBC as SF even at concentrations of 20% compared to 

the mass of cement can be explained both by the high rate of amorphicity of metakaolin as the 

formation of the crystalline phase Bicchulite (Ca8(Al2SiO6)4(OH)8)    which is different from the 

phases formed in the paste containing SF and CBC. The presence of Bicchulite was confirmed by 

scanning electron microscopy with the aid of EDS.It was concluded that small deviations of chemical 

concentration and region amorphicity of a mineral additive can be crucial to determine the capacity of 

a chemical reaction with the calcium hydroxide of the pastes hydrated. 

__________________________________________________________________________________ 

Keywords: cement, X-ray diffraction; pozzolan, oil wells, mineral additive; ceramic waste; 

metakaolin; Biomass Cane Sugar. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A operação de cimentação consiste em um trabalho de extrema importância para as 

fases de perfuração e completação de poços de petróleo e tem grande impacto sobre a 

produtividade do poço. A cimentação consiste basicamente no preenchimento com cimento 

do espaço anular entre os tubos de revestimento e a formação rochosa e tem como principal 

finalidade promover o isolamento de zonas produtoras. A comunicação entre zonas 

produtoras é indesejável, por estar relacionada com a contaminação de aqüíferos, com a 

produção de água e gás, ou com a produção descontrolada pelo anular. Além dessa finalidade, 

a cimentação tem como objetivo promover a fixação dos tubos de revestimento às paredes do 

poço. No revestimento condutor, a pasta tem a função de impedir a circulação de fluidos de 

perfuração e uma possível corrosão no aço; no de superfície, tem a função de proteger 

horizontes superficiais da água, suportar equipamentos e colunas a serem descidos 

posteriormente; no intermediário, isolar e/ou proteger formações instáveis geo 

mecanicamente, portadoras de fluidos corrosivos, com pressão anormal e/ou perda de 

circulação; já no revestimento de produção, o objetivo da pasta de cimento é promover a 

vedação hidráulica eficiente e permanente entre os diversos intervalos produtores, impedindo 

a migração de fluidos (PETROBRÁS, 2002), servindo também para tamponar zonas de 

perdas de circulação como cavernas e fraturas, fazer o tamponamento de zonas produtoras em 

caso de abandono do poço e, na perfuração, permitir o assentamento de tampões para fins de 

desvio (sidetracking) do poço. 

Muitos problemas podem ocorrer com o cimento, seja durante a cimentação primária 

do poço como também durante seu período produtivo (NELSON, 1990). As operações para 

correção desses problemas são onerosas e demandam tempo de produção. A freqüência de 

operações de cimentação corretiva verificada atualmente é muito alta. Além do custo direto da 

operação corretiva, devem ser contabilizados, ainda, prejuízos devidos à interrupção da 

produção de óleo e gás, até que uma operação de correção seja realizada  (GUO, 2006) 

(Nelson, 1990). O custo aproximado de uma operação de correção varia entre U$20.000,00 

(vinte mil dólares) e U$35.000,00 (trinta e cinco mil dólares), não contabilizada a perda pela 

interrupção da produção de óleo e gás (LIMA, 2004). Uma boa resistência da bainha de 

cimento mantém a capacidade de isolamento das diferentes zonas atingidas pelo poço, 
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contribuindo significativamente com a segurança do poço, reduzindo o risco de impactos 

ambientais e aumentando a produtividade do reservatório. 

 De acordo com Neville (1998) e Castro (2000), num estudo sobre concreto, a 

ligação entre o concreto e o metal é de considerável importância com relação ao 

comportamento estrutural, incluindo-se fissuração devida à retração e aos eventos térmicos 

das primeiras idades do cimento. 

A estrutura do concreto não é uma propriedade estática, pois a pasta de cimento e a 

zona de transição entre o agregado e a pasta de cimento continuam a se modificar com o 

tempo. Logo, a resistência e outras propriedades do concreto dependem dos produtos de 

hidratação do cimento, que continuam a se formar por muitos anos (MEHTA & MONTEIRO, 

1994). 

O concreto tem uma estrutura altamente heterogênea e complexa, portanto, as 

relações estrutura-propriedade, úteis para o entendimento e controle das propriedades dos 

materiais, não podem ser facilmente aplicáveis ao concreto. Devido a sua estrutura, os 

métodos analíticos da ciência dos materiais e da mecânica dos sólidos, que funcionam muito 

bem em materiais relativamente homogêneos e muito menos complexos como o aço, os 

plásticos e as cerâmicas, não se mostram muito efetivos com o concreto  (MEHTA & 

MONTEIRO, 1994). 

No entanto, para que um produto seja aceito no mercado, sem restrições, é necessário 

conhecer muito bem o seu comportamento físico, químico e potencial de utilização. No caso 

de resíduos, é preciso avaliar também a possibilidade de impactos que possam ser causados, 

tais como: contaminações químicas da água ou solo, geração de poluição quando do seu 

beneficiamento, entre outros (PERA, 1996).  

As condições de formação e estabilidade dos silicatos de cálcio hidratados nas pastas 

de cimento para poços de petróleo, em altas temperaturas e pressão, são altamente relevantes 

na resistência e durabilidade das pastas. A presença de grande quantidade de portlandita 

(Ca(OH)2) e de silicato de cálcio hidratado ricos em cálcio em pastas hidratadas são 

consideradas deletérias, pois resultam em uma permeabilidade elevada e uma baixa 

resistência à compressão (LUKE 2004).   

A incorporação de materiais a base de sílica (SiO2) em pastas cimentícias produz fases 

cristalinas ricas em sílica. Na teoria, o uso de materiais pozolânicos a base de sílica, reduz a 
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relação cálcio/sílica a aproximadamente 1,5 ou menos o que diminuiria a formação das fases 

ricas em cálcio, aumentando assim a resistência (LUKE, 2004).  

Segundo Eilers e Nelson (1979) a adição de 35 a 40% sílica com dimensões superiores 

a 44µm não são capazes de evitar a retrogressão da pasta de cimento em temperaturas acima 

de 232ºC (450ºF), já sílica com dimensões inferiores a 44µm são eficientes para evitar esta 

deterioração, estando esta fato relacionado com uma maior densificação da pasta e a formação 

de fases do tipo xenotlite e kichoalite. 

De acordo com Anjos (2009), os poços de petróleo apresentam características de 

aumento de pressão e temperatura de acordo com a profundidade destes. A temperatura e a 

pressão nos poços também podem ser alteradas por processos de injeção de fluidos aquecido 

sob alta pressão ou por combustão in situ, em poços antigos, com o intuito de diminuir a 

viscosidade do petróleo em uma determinada área, possibilitando a extração de petróleo em 

poços antigos, são os chamados métodos térmicos de recuperação. Altas temperaturas em 

poços de petróleo provocam uma diminuição da resistência à compressão da pasta de cimento 

e o aumento da permeabilidade da mesma, devido a conversão do silicato de cálcio hidratado 

em fases ricas em cal, este fenômeno é conhecido como retrogressão da resistência e ocorre 

para temperaturas acima de 110ºC (NELSON, 1990; LUKE,), a taxa de aquecimento e a 

quantidade de água evaporável podem causar fissuração, provocando a diminuição da 

resistência mecânica e consequente fratura parcial da pasta (desplacamento), principalmente 

por sua baixa resistência aos esforços de tração, gerados pela pressão da água presentes nos 

poros, e pela fissuração térmica(ANJOS 2009).  Segundo Metha e Monteiro (1994), quando a 

temperatura atinge cerca de 300 °C, a água entre as camadas de silicato de cálcio hidratado 

(C-S-H) e parte da água combinada do C-S-H e do sulfoaluminato hidratado também serão 

perdidas. Assim os efeitos do aumento da temperatura devem ser estudados para avaliar sua 

ação no comportamento físico, mecânico e de durabilidade das pastas cimentícias.  

Apesar de as pastas de cimento constituídas apenas de cimento e água atenderem às 

normas API para cimentação de poços, a introdução de minerais pozolânicos podem reduzir o 

custo total em matéria prima, pois em alguns casos substitui em até 30% do cimento, quando 

a matéria prima é um resíduo é verificado a redução do impacto ambiental (tanto pela falta de 

local para descartar o resíduo quanto pela diminuição de utilização de cimento Portland), 

tendo ainda como benefícios o aumento da resistência mecânica e a ataques ácidos e por ter 

diminuído o teor de hidróxido de cálcio, o aumento da durabilidade da bainha de cimento.  
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Atualmente a busca por materiais alternativos a serem utilizados em cimentação de 

poços de petróleo é uma atividade em pleno desenvolvimento. Mesmo assim, o cimento 

Portland ainda é o material mais utilizado pelas companhias de cimentação. Os desafios 

dizem respeito à melhoria das propriedades termomecânicas de fragilidade, tenacidade e 

deformação plástica durante o processo de fratura, que são características inerentes às pastas 

cimentantes. Materiais alternativos devem ser adicionados na forma de aditivos de modo a 

não alterar a metodologia de preparação de pastas e cimentação atualmente adotadas pelas 

companhias de serviço (LIMA, 2004).  

Uma das alternativas é a utilização do resíduo de porcelanato (RP) que é um material 

resultante do polimento do porcelanato. É um pó branco, de granulometria muito fina e 

composição química variada. Verifica-se que o resíduo é um material rico em silício cristalino 

e alumínio, os quais representam mais de 80% do material. Renovato (2009), mostrou que a 

adição do resíduo de porcelanato em pastas de cimento Portland destinadas à cimentação de 

poços de petróleo mostrou-se muito eficiente, provocando uma melhora significativa em 

relação ao aumento da resistência mecânica e à diminuição da permeabilidade.  

As pastas contendo resíduo do polimento do porcelanato apresentaram melhores 

desempenhos de resistência à compressão aos 28 dias em relação à pasta de referência. O RC 

reduziu a porosidade, por refinamento e colmatação dos poros; 

As altas temperaturas e pressão em poços HPHT podem provocar danos a 

cimentação e consequente perda do isolamento hidráulico, para evitar esses problemas a 

indústria de petróleo utiliza a sílica flour, a micro sílica ou fly ash na cimentação de poços. 

Estes materiais têm alto custo, portanto sugere-se o uso da metacaulinita, como aditivo 

minerai alternativo a estes.  

A metacaulinita é uma aluminossilicato com alto poder pozolânico, quando amorfo, 

que também pode se apresentar cristalino a depender da sua obtenção. A metacaulinita é um 

material produzido comercialmente e com grande oferta no nordeste brasileiro, podendo ser 

um promissor aditivo mineral para pastas de cimento para cimentação de poços HPHT e de 

recuperação térmica. 

Estudos recentes mostram que a adição do Metacaulim provocam alta reatividade em 

nas propriedades mecânicas de concretos de alta resistência.   



Tiago Renovato dos Santos, Julho/2013 

 

Introdução 

6 

Outro mineral que tem sido utilizado é a cinza do bagaço da cana-de-açúcar, segundo 

Anjos (2009), a viabilidade do uso do resíduo de biomassa da cana-de-açúcar é justificado por 

sua composição química, que apresenta grande quantidade de sílica cristalina, semelhante a 

encontrada no aditivo denominado de sílica flour utilizado pela indústria de petróleo, e pela 

grande disponibilidade local, pois o Rio Grande do Norte produz, a cada safra, cerca de 11 

mil toneladas de resíduo de biomassa, na forma de cinza,  podendo esta cinza ser utilizada 

como fonte suplementar de aditivo mineral para produção de pozolana para a construção civil 

e para a indústria de cimentação de poços. A adequação do resíduo de biomassa da cana para 

uso em cimentação de poços pode gerar benefícios para as empresas que operam em 

cimentação de poços, devido a minimização dos custos de operação pela redução do consumo 

de cimento, diminuição dos custos de manutenção devido a diminuição da ocorrência de 

falhas na cimentação em virtude das altas temperaturas em poços de recuperação térmica. 

Estas melhorias são proporcionadas pela reação entre o cimento e o resíduo de biomassa, e 

como vantagem adicional tem-se a minimização dos depósitos de resíduos de biomassa nas 

indústrias sucroalcooleiras acarretando menores danos ambientais. 

 

1.1.  Objetivo Principal 

 

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a influência da adição do resíduo de 

porcelanato, da cinza de bagaço da cana-de-açúcar, bem como da metacaulinita nas 

propriedades mecânicas e microestruturais das pastas de cimento Portland para cimentação de 

poços de petróleo na temperatura até 110ºC (38ºC), bem como usar suas capacidades de 

minimizar a retrogressão das pastas em poços HPHT (alta temperatura e alta pressão), onde 

optou-se por 280ºC por mais três dias após os 28 dias. 
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1.2. Objetivos Específicos 

 

 Caracterizar física e quimicamente os aditivos empregados neste trabalho a fim de 

avaliar sua adequação à norma; 

 Avaliar as propriedades físicas, mecânicas e microestruturais das pastas com os 

minerais: resíduo de porcelanato (RP), metacaulim (MK), biomassa da cana-de-açúcar (CBC) 

tendo, como referência pasta compósito com sílica flour (SF) em temperaturas abaixo de 

110ºC; 

 Avaliar as propriedades físicas, mecânicas e microestruturais das pastas com os 

minerais: resíduo de porcelanato (RP), metacaulim (MK), biomassa da cana-de-açúcar (CBC) 

tendo, como referência pasta compósito com sílica flour (SF) em altas temperaturas e 

pressões, simulando poços HPHT; 

 Avaliar as fases formadas em altas temperaturas e pressões em termos do efeito 

retrogressão quando da adição dos aditivos minerais em altas temperaturas e pressões, 

simulando poços HPHT PC (post cure), identificando e classificando a mudança de estrutura 

cristalina das pastas quando submetidas à estas  condições, afim de estabelecer uma relação 

entre o aumento do teor de silicato de cálcio hidratado (CSH) com a baixa relação Ca/Si eo 

grau de cristalinidade do aditivo mineral. 

 Avaliar qualitativamente, após os processos de endurecimento e cura, a evolução das 

fases cristalinas das pastas de cimento Portland tanto a temperatura abaixo de (38ºC) quanto 

acima de 110ºC (280ºC) e o comportamento destas fases ao se adicionar resíduo de 

porcelanato, metacaulim e a biomassa da cana-de-açúcar utilizando para isto, as técnicas de 

difratometria de raios-x e microscopia eletrônica. 
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6. Conclusão 

 Este trabalho comprovou que a formulação de pastas para poços que são submetidos a 

recuperação por injeção de vapor pode ser feito com aditivos mineral alternativos ricos em 

sílica, gerando economia e benefícios no processo de cimentação de poços de petróleo, mas 

para que a operação tenha sucesso é imprescindível ficar atendo às concentrações dos aditivos 

e o teor de misturas anidras formadas que possam diminuir consideravelmente a relação 

CaO/SiO2 ou CaO/(SiO2+Al2O3), contribuindo para formação de silicatos hidratados, 

responsáveis pela alta resistência e baixa permeabilidade da pasta. Apesar de a pasta 

formulada com RP ter apresentado excelentes resultados a 38°C, quando submetida a 280°C 

foi observada a retrogressão, a pasta contendo formulação de CBC quando formulada com 

uma proporção de 40% em relação a massa de cimento manteve a resistência acima de 17 

MPa que é o mínimo exigido pelas normas API, por fim o MK apresentou resultados 

superiores tanto em relação a CBC quanto a SF mesmo em concentrações de 20% podendo 

ser explicado tanto pelo alto índice de amorficidade do Metacaulim quanto pela formação da 

fase cristalina Bicchulite (Ca8(Al2SiO6)4(OH)8), e Katoite (Ca2.93 All1.97 Si0.64 O2.56 ( O H )9.44 ) 

com relação Ca/Al+Si 0,67 e 0,23 respectivamente  sendo diferente das fases formadas nas 

pastas contendo SF e CBC, a presença da Bicchulite foi comprovada pela técnica de 

Microscopia eletrônica de varredura com auxílio de EDS. Foi concluído que pequenos desvios 

de concentração química e região de amorficidade de um aditivo mineral pode ser crucial 

determinar a sua capacidade de reação química com hidróxido de cálcio das pastas hidratadas. 

 

 6.1. Conclusões 

 

• A adição do resíduo de porcelanato em pastas de cimento Portland destinadas à 

cimentação de poços de petróleo mostrou-se muito eficiente, provocando uma melhora 

significativa em relação ao aumento da resistência mecânica, quando curadas a temperatura de 

38°C, sendo necessário uma avaliação por um maior período de cura para avaliar às reações 

Álcalis-Sílica. 
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• A técnica de Difratometria de Raios X se mostrou adequada para acompanhar 

qualitativamente a evolução das fases durante o processo de hidratação das pastas de cimento 

Portland aditivada, tendo como auxílio à análise de  Microscopia Eletrônica de Varredura; 

• Os ensaios de resistência compressiva realizados de acordo com a norma API ESPC 

10A nas pastas curada a 38°C durante 28 dias, apresentaram uma melhor resposta ao 

adicionar os aditivos mineral cinza da biomassa da cana de açúcar, resíduo de porcelanato e 

metacaulim, obtendo-se resistência maior do que as demais amostras aditivadas e à pasta de 

referência; 

• A avaliação da hidratação por difração de raios X evidenciou que a pasta de 

referência, sem adição, apresenta maior quantidade de hidróxido de cálcio que as pastas com 

adição de minerais, além de apresentar em sua composição o silicato de cálcio com relação 

cálcio/sílica igual a 2,5, denominado de Calcium chondrodite ( 2245 ).(].[ OHSiOCa
), enquanto 

as demais pastas apresentam silicatos de cálcio do tipo 
OxHSiOCa 25,35,1 ..

 com menores 

relações cálcio/silica e menores teores de portlandita, o que representa uma maior 

durabilidade da pastas; 

 

• Os ensaios de resistência compressiva realizados de acordo com a norma API ESPC 

10A nas pastas curada a 280°C, apresentaram uma melhor resposta para as seguintes 

concentrações CBC40, MK20 e MK 40, já às pastas aditivadas com RC 20, RC 40 e CBC 20 

apresentaram retrogressão a compressão, sendo confirmado pelas análises microestruturais a 

formação de fases ricas em cálcio que são prejudiciais a resistência e durabilidade da pasta 

endurecida; 

• A presença da alumina em proporções adequadas no caso do Metacaulim contribuiu 

para formação e estabilidade da Tobermorita em elevadas temperaturas. 

• A formação das fases Hidrocerâmicas que contribui para o melhor desempenho das 

pastas de cimento endurecida, foi observada nas pastas contendo Metacaulim, fator 

desencadeado além da concentração de alumina no resíduo mineral de um quantidade ideal de 

sílica livre. 

• Observa-se que as pastas de cimento contendo 40% de CBC e 40% de MK, 

apresentam a interface mais fechada, com uma zona de transição menos porosa, devido ao 

surgimento da fase de C-S-H, como Tobermorita e Xenotlita; 
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• A avaliação da retrogressão das pastas sob altas temperaturas foi realizada após uma 

simulação de injeção de vapor através de cura a 280ºC por 3 dias, após cura inicial por 28 

dias, esta simulação provocou a retrogressão da resistência de todas as pastas analisadas, no 

entanto a menor perda de resistência foi verificada para a pasta aditivada com 40% de 

metacaulim, superando o comportamento da pasta aditivada com 40% de sílica flour,  material 

este utilizado como aditivo ante retrogressão pela indústria de petróleo. 

• A adição de minerais alternativos como aditivos pozolânicos em pastas de cimento 

Portland irá gerar uma economia significativa durante o processo de cimentação de poços de 

petróleo, podendo chegar a 40% em proporção à massa de cimento; 

• Os estudos mostraram que pequenos desvios de concentração química e região de 

amorficidade de um aditivo mineral pode ser crucial determinar a sua capacidade de reação 

química como aditivo pozolânico revelando que as pastas com adição de minerais pozolânicos 

cristalinos quando submetidos à condições de altas temperaturas em poços de petróleo sofrem 

retrogressão com mais facilidade que os materiais com maior amorficidade. 

• A acentuada diminuição da resistência à compressão verificada nas pastas 20CBC, 

RC20, RC30 e RF, com o aumento da temperatura está relacionado com a conversão do 

silicato de cálcio hidratado do tipo Ca1,5.SiO3.xH2O, encontrado nas pastas hidratadas a baixa 

temperatura, que apresenta relação cálcio/sílica de 1,5 em Calcium Chondrodite 

(Ca5[SiO4]2(OH)2) e Ca2.SiO4.H2O que são fases ricas em cálcio, com relação Ca/Si de 2,5 e 

2,0, respectivamente, como pode ser observado no Difratograma de raios X das pastas de 

referência (PR) e pasta com adição de 20% e 30% de resíduo do polimento do porcelanato e 

20% de cinza de biomassa. 

• A redução da relação CaO/SiO2 ou CaO/(SiO2+Al2O3) a valores abaixo de 1,5, 

associado a reatividade dos aditivos minerais proporcionaram a formação de fases Xenotlita e 

Tobermorita que são capazes de evitar a redução da resistência à compressão. 
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