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RESUMO

Diante da crescente pressao global pela racionalizagdo do uso de recursos naturais finitos e
adogdo de praticas alinhadas a Agenda 2030 e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), a industria cimenteira tem buscado por alternativas que causem menor
impacto ambiental, considerando sua contribuicdo de aproximadamente 8-10% das
emissoes globais de didxido de carbono (CO:) associadas & produgdo de cimento. Nesse
contexto, o Limestone Calcined Clay Cement (LC?) destaca-se como uma solugdo
promissora, ao possibilitar reducdes de até 35% nas emissdes de CO: por meio da
substitui¢do parcial do clinquer por argila calcinada e filer calcario (FC). Contudo, a
extracdo do calcario ainda acarreta impactos ambientais relevantes, visto que ¢ um recurso
natural ndo renovavel. Dessa forma ¢ importante estudar fontes carbondticas alternativas,
dentre as opgoes, destaca-se as conchas de marisco (Anomalocardia brasiliana), residuo
abundante no litoral brasileiro e rico em CaCOs. Sendo assim, este trabalho avaliou a
viabilidade técnica do p6 de concha de marisco (PCM) como substituto do filer calcario em
sistemas LC?, compostos por 50% de clinquer, 30% de argila caulinitica calcinada, 5% de
gipsita e 15% de filer calcario. Foram analisadas formula¢cdes com substitui¢des de 25%,
50%, 75% e 100% do FC por PCM. Os materiais foram caracterizados por meio da
determinagdo da massa especifica, granulometria a laser, FRX, FTIR, DRX e MEV.
Também se avaliou as propriedades das misturas conforme requisitos normativos. Os
resultados de FRX e FTIR indicaram que o PCM e FC apresentaram composi¢ao quimica
semelhante. No que se refere a microestrutura observou-se a formacao de etringita,
portlandita e hemicarboaluminato, bem como a estabilidade da aragonita no meio alcalino
da pasta cimenticia aos 28 dias. Observou-se que o PCM atuou como agente de nucleagdo
heterogénea, favorecendo o consumo de Ca(OH):, o refinamento microestrutural e um
ganho de resisténcia mecéanica de 30% para o cimento com 100% de PCM em comparacao
com a referéncia aos 91 dias. As misturas com substitui¢des iguais ou superiores a 50%
atenderam aos requisitos normativos, indicando que a utilizacdo do PCM ¢ tecnicamente
vidvel quando empregada em teores moderados a elevados. Conclui-se que o PCM pode
ser um material alternativo frente ao FC para uso em cimentos LC?, contribuindo para a
economia circular e para minimizagao do impacto causado ao meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: LC? P6 de concha de marisco, Aragonita, Calcita, Polimorfismo,

Economia circular.



ABSTRACT

Faced with increasing global pressure to rationalize the use of finite natural resources and
adopt practices aligned with the 2030 Agenda and the Sustainable Development Goals
(SDGs), the cement industry has been seeking alternatives that cause less environmental
impact, considering its contribution of approximately 8—-10% of global carbon dioxide
(CO:2) emissions associated with cement production. In this context, Limestone Calcined
Clay Cement (LC?) stands out as a promising solution, enabling reductions of up to 35% in
CO: emissions through the partial replacement of clinker with calcined clay and limestone
filler (LF). However, limestone extraction still entails significant environmental impacts,
since it is a non-renewable natural resource. Therefore, it is important to study alternative
carbonate sources; among the options, mussel shells (Anomalocardia brasiliana), an
abundant residue on the brazilian coast and rich in CaCOs, stand out. Therefore, this work
evaluated the technical feasibility of shellfish powder (CMP) as a substitute for LF in LC?
systems, composed of 50% clinker, 30% calcined kaolinitic clay, 5% gypsum, and 15%
limestone filler. Formulations with filler substitutions of 25%, 50%, 75%, and 100% by
CMP were analyzed. The materials were characterized physically, chemically, and
mineralogically, as well as microstructurally. The properties of the mixtures were also
evaluated in accordance with the normative requirements. The results indicated that LF and
CMP presented similar chemical composition. Regarding microstructure, the formation of
ettringite, portlandite, and hemicarboaluminate was observed, as well as the stability of
aragonite in the alkaline medium of the paste. It was observed that CMP acted as a
heterogeneous nucleation agent, favoring Ca(OH): consumption, microstructural
refinement, and a 30% increase in mechanical strength for the CMP-treated cement
compared to the reference at 91 days. Mixtures with substitutions equal to or greater than
50% met the normative requirements, indicating that the use of CMP is technically feasible
when employed in moderate to high levels. It is concluded that CMP can be an alternative
material to LF for use in LC® cements, contributing to the circular economy and
minimizing the environmental impact. Furthermore, it aligns with the SDGs.

KEYWORDS: LC3 Shellfish powder, Aragonite, Calcite, Polymorphism, Circular

economy.
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1 INTRODUCAO

A industria da constru¢ao civil enfrenta desafios ambientais significativos,
principalmente devido ao alto impacto da producdo e do consumo de cimento Portland
(Moreira, 2020). A extracdo de matérias-primas ndo renovaveis para sua fabricacdo
contribui para a degradacdo ambiental, enquanto o processo de producdo ¢ uma das
principais fontes de emissdes de didxido de carbono (CO:), intensificando a pegada de
carbono do setor (Fernandes, 2023). Segundo Reis ef al. (2021) a producdo de cimento
Portland ¢ responsavel por até 10% das emissdes globais de COs.

Uma das estratégias mais promissoras para mitigar esses impactos ¢ a utiliza¢ao de
Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), que permitem a substituicdo parcial do
clinquer, principal constituinte do cimento Portland convencional (Caldas, 2018;
Fernandes, 2023). Essa abordagem inclui o uso de residuos industriais e naturais na
formulagdo de ligantes de baixa emissdo de CO:, reduzindo a dependéncia do clinquer e
consequentemente os impactos ambientais negativos associados a sua produgdo (Santana;
Aragao Junior, 2023; Fernandes, 2023).

Dentre essas alternativas, destaca-se o cimento LC? (Limestone Calcined Clay
Cement), que substitui parte do clinquer por uma combinagdo de argila calcinada e filer
calcario (Scrivener et al., 2018). A sinergia entre a argila e o filer tem um papel crucial no
desempenho do LC3?, uma vez que o 6xido de aluminio (Al:Os) da argila reage com o
carbonato de célcio (CaCO:s) do filer e o hidroxido de célcio (Ca(OH):) liberado durante a
hidratagdo do clinquer, formando carboaluminatos hidratados (Antoni et al., 2012;
Scrivener et al., 2018; Moreira, 2020), o que contribui para uma microestrutura mais densa
e estavel, quando comparado a cimentos convencionais, melhorando a resisténcia mecanica
e a durabilidade do material (Camara, 2020; Moreira, 2020).

O uso do cimento LC?® pode reduzir entre 25% e 35% das emissdoes de CO:
associadas a producao de cimento (Vizcaino-Andrés ef al., 2015). No entanto, a extracao
do CaCO: de fontes naturais para producdo do filer calcario ainda impde impactos
ambientais relevantes, como a degradag¢do de ecossistemas e o aumento da pressdo sobre
recursos nao renovaveis (Oliveira et al., 2018; Silva et al., 2023). Nesse contexto, torna-se
pertinente o uso de fontes renovaveis de carbonato de calcio, entre as quais se destaca o
aproveitamento de residuos de conchas de moluscos marinhos (Caldas, 2018), por se tratar

de um residuo biogénico composto majoritariamente por CaCO:s (Fernandes, 2023).



Na aquicultura e pesca artesanal, os residuos de conchas podem representar até
80% do peso total dos organismos (Fernandes, 2023), com produgdo global superior a 14,7
milhoes de toneladas em 2022 (FAO, 2024), gerando cerca de 11,7 milhdes de toneladas de
residuos de concha por ano. Seu descarte inadequado, pratica recorrente em regides
costeiras, tem gerado uma série de impactos ambientais ¢ de satde publica, como
assoreamento de cursos d’aguas, poluicdo visual e proliferagdo de patogenos (Oliveira;
Castilho; El-deir, 2016; Leite et al., 2024). Isso ocorre porque as conchas acumulam
residuos organicos, criando um ambiente propicio a proliferagdo de microrganismos e
liberando odores que atraem insetos vetores de doengas (Mo et al., 2018; Sawai, 2011).

No cenario brasileiro, essa problematica é recorrente e particularmente observada
em municipios costeiros do Nordeste, como ¢ o caso de Cabedelo, no estado da Paraiba,
onde conchas da espécie Anomalocardia brasiliana, conhecidas popularmente como
marisco-pedra, sdo frequentemente descartadas as margens do Rio Paraiba e em areas de
manguezal, intensificando a degradagao ambiental e evidenciando a caréncia de estratégias
para sua valorizagdo (Caldas, 2018; Fernandes, 2023; Fagundes; Silva, 2022).

As conchas de Anomalocardia brasiliana apresentam particular interesse devido a
sua composicdo majoritariamente constituida por carbonato de célcio na forma de
aragonita (Viana, 2021; Fernandes, 2023). Esse polimorfo difere da calcita, forma mais
comum e termodinamicamente estavel do CaCOs, amplamente utilizada como filer calcario
em sistemas cimenticios (Han ef al., 2025). A aragonita, por sua vez, ¢ um polimorfo
metaestavel que tende, ao longo do tempo, a transformar-se em calcita por meio de
processos de dissolugdo e recristalizagdo (Zhang et al., 2012; Saulat et al., 2020; Cao; Xu;
Zhang, 2016; Li; Cao; Yin, 2019).

O polimorfismo do carbonato de célcio, em particular a coexisténcia de aragonita e
calcita, pode alterar a reatividade e a cinética das rea¢des de hidratacdo, afetando a
formagdo das fases hidratadas e a evolugdo microestrutural do sistema. Nesse sentido,
considerando o elevado potencial das conchas de marisco como fonte alternativa de CaCOs
e seu acumulo recorrente em areas costeiras, sua incorporagao em cimentos LC3
apresenta-se como uma estratégia capaz de reduzir a extracdo de calcario natural e,
simultaneamente, mitigar os impactos ambientais associados a disposi¢do inadequada
desse residuo.

Dessa forma, devido a sua composicao, rica em calcario, o residuo de conchas de

mariscos tem potencial para ser usado como substituto do filer calcario no LC? e pode



representar uma alternativa técnica e ambientalmente vantajosa, promovendo o
reaproveitamento de residuos locais e contribuindo para a economia circular.

Neste contexto, esta pesquisa propde a investigagdo de um cimento LC3
modificado, composto por clinquer, gipsita, argila calcinada e p6 de concha de marisco. O
estudo concentra-se na formulacao e caracterizagao de misturas cimenticias, avaliando suas
propriedades no estado fresco, endurecido e na andlise da microestrutura, com énfase na
conformidade com os requisitos estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018) para
cimentos Portland no Brasil. Dessa forma, busca-se promover a valorizagdo de um residuo
costeiro abundante e ainda subutilizado, contribuindo para praticas alinhadas a economia
circular e para o atendimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente aqueles relacionados ao consumo responsavel, a agao climatica e a inovagao

na industria da construgao.



2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Estudar a influéncia do uso de p6 de concha de marisco nas propriedades de um

cimento Limestone Calcined Clay Cement.

2.2 Objetivos Especificos
e Analisar a validagdo dos cimentos LC* modificados frente a NBR 16697 (ABNT,
2018);

e Investigar a formagao dos produtos de hidratagdo formados nesses ligantes.



3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo encontra-se estruturado em quatro se¢des, organizadas com o objetivo
de fornecer a fundamentacdo tedrica necessaria a analise dos resultados. Inicialmente, é
abordado sobre os impactos ambientais do cimento Portland convencional € o Limestone
Calcined Clay Cement (LC?®) como uma alternativa sustentdvel, com énfase em seus
constituintes basicos utilizados neste estudo. Em seguida, discute-se a influéncia do filer
calcario no desempenho dos cimentos LC3. Na terceira secdo, sdo abordadas as
propriedades das conchas de marisco, com destaque para sua composi¢do quimica e
mineralogica, bem como seu potencial de aplicagdo como fonte alternativa de carbonato de
calcio. Por fim, ¢ apresentada uma analise do estado da arte referente aos cimentos LC?
modificados com carbonatos biogénicos oriundos de conchas marinhas, discutindo-se suas

implicagdes no desempenho e na sustentabilidade desses sistemas.
3.1 Impactos ambientais causado pela industria cimenteira

A industria da construcdo civil desempenha um papel fundamental na economia
global, tendo o cimento como um de seus principais insumos (Mikulis et al., 2023). A
civilizacdo moderna tornou-se dependente desse aglutinante mineral acessivel e versatil,
devido a sua facilidade de uso, mesmo por profissionais com pouca qualificacdo
(Scrivener; John; Gartner, 2018). No entanto, sua produ¢ao acarreta impactos ambientais
significativos, tanto pela extracdo de matérias-primas ndo renovaveis, como rochas
carbondticas e argila, quanto pela emissdo de dioxido de carbono durante a queima de
combustiveis, para formagao do clinquer (Uson et al., 2013; Moreira, 2020). Estima-se que
as emissdes de CO: oriundas do setor cimenteiro aproximem-se de 8—10% das emissdes
globais (Rocha; Toledo Filho; Cayo-Chileno, 2022), tornando-se um dos principais setores
emissores de gases do efeito estufa.

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), os cimentos Portland comercializados
no Brasil apresentam diferentes teores de clinquer, que variam conforme o tipo de cimento
e as adi¢des minerais incorporadas a sua composicao, podendo chegar a uma composi¢ao
de 100% de sulfatos de calcio e clinquer, obtido pela calcinagdo de calcario e argila em até
1450°C, seguido de moagem e adi¢do de 3 a 5% de sulfato de céalcio (Mehta; Monteiro,
2014). De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), no Brasil, a
produgdo de cimento totalizou 66.526 mil toneladas em 2023, com uma taxa de emissao de

580 kg de CO: por tonelada de cimento. Assim, a industria cimenteira brasileira emitiu



aproximadamente 38.585 mil toneladas de CO: no periodo. Em escala global, a producao
emitiu 4.102 milhdes de toneladas no mesmo ano (SNIC, 2023).

Aproximadamente 50% das emissdes de CO: na fabricacdo do cimento provém do
processo de calcinagdo do calcario e argila para obtencdo do clinquer, enquanto 40%
decorrem da queima de combustiveis e os 10% restantes advém do uso de eletricidade e do
transporte (Uson, 2013). Para cada 1.000 kg de calcario calcinado, sdo gerados 560 kg de
oxido de calcio (CaO) e 440 kg de CO-, tornando essa etapa a principal responsavel pelas
emissdes de carbono do setor, correspondendo a cerca de 52% do total, enquanto o
consumo energético responde pelo restante (Costa et al., 2013). Além disso, destaca-se que
os maiores consumidores de energia no processo produtivo sdo o0s equipamentos
responsaveis pela alimentacdo do forno, o resfriador e os sistemas de moagem e transporte
do cimento, que representam mais de 50% do consumo total de energia elétrica (Uson,
2013).

A industria cimenteira ¢ uma das maiores consumidoras de energia do mundo, com
intensidade térmica média no Brasil de 3.624 MJ por tonelada de clinquer (Uson, 2013).
Desta forma, entende-se que a relacdo clinquer/cimento ¢ um fator determinante na pegada
de carbono do setor. No Brasil, esse indice foi de 71% em 2023. Assim, reduzir a
proporgao de clinquer no cimento representa uma estratégia eficaz para mitigar as emissoes
do setor cimenteiro (Usén, 2013).

O uso de MCS para substituir parte do clinquer no cimento ¢ a abordagem mais
eficaz para reduzir as emissdes de CO: na industria global de cimento (Scrivener ef al.,
2018). De acordo com llic, Mitrovic e Milicic (2010), os MCS podem ser definidos como
materiais s6lidos finamente moidos que sdao usados para substituir parte do clinquer em um
cimento ou cimento em uma mistura de concreto. No entanto, a disponibilidade de MCS
tradicionais, como cinza volante e escdria, ¢ limitada em relacdo a demanda por cimento
(Scrivener, 2014). Essa restricdo no fornecimento dificulta a ampliagdo dessa estratégia, a
menos que novas alternativas de MCS sejam desenvolvidas. Entre os materiais disponiveis
em quantidade suficiente para atender a essa necessidade, destaca-se a argila rica em
caulinita, que pode ser calcinada para produzir um MCS eficiente (Scrivener et al., 2018).

Nesse sentido, a busca por solugdes mais sustentdveis na industria cimenteira tem
impulsionado o desenvolvimento de cimentos com menor teor de clinquer, utilizando
MCS, como fileres calcarios, pozolanas e residuos industriais (Camara, 2020). Essa
abordagem estd alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),

especialmente:



ODS 9 — Industria, Inovacao e Infraestrutura: Incentiva a adogdo de processos industriais
sustentaveis e o desenvolvimento de materiais inovadores que reduzam o impacto
ambiental;

ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis: Promove a constru¢ao de edificacoes
mais eficientes e sustentaveis, reduzindo a pegada de carbono do setor;

ODS 12 — Consumo e Producdao Responsaveis: Estimula o uso eficiente de recursos
naturais e a reducao de residuos na cadeia produtiva do cimento;

ODS 13 — A¢do Contra a Mudanga Global do Clima: Propde a adog¢do de praticas que
reduzam as emissdes de gases de efeito estufa e mitiguem os impactos climaticos.

Nesse contexto, o cimento LC? se apresenta como uma alternativa promissora e de
baixo carbono ao cimento Portland (Marangu, 2020), demonstrando potencial para reduzir
os impactos ambientais negativos da producdo de cimento sem comprometer suas
propriedades mecanicas e de durabilidade (Scrivener, 2014). Assim, o LC? torna-se uma

solugdo vidvel para a construcao sustentavel.

3.2 Cimento LC?

O conceito do Limestone Calcined Clay Cement surgiu a partir da necessidade de
desenvolver um material cimenticio mais sustentavel, mantendo propriedades mecanicas e
de durabilidade comparaveis as do cimento comum (Scrivener, 2014). O LC? ¢ um cimento
ternario que utiliza a agdo sinérgica entre o calcério e argilas cauliniticas calcinadas para
substituir parte do clinquer, reduzindo significativamente as emissdes de CO: € o consumo
de recursos naturais na producao de cimento Portland (Blouch; Rashid; Ju, 2023).

As argilas cauliniticas calcinadas destacam-se por apresentar o maior potencial
pozolanico entre as diversas classes de argilas, o que as torna uma alternativa eficiente para
a substituicdo parcial do clinquer (Avet; Scrivener, 2018; Fernandez; Martirena; Scrivener,
2011). No entanto, conforme Scrivener et al. (2018), mesmo com a utilizacao de argilas de
baixa pureza, teor de caulinita de aproximadamente 40% em misturas de cimento LC3-50
(50% de clinquer) ja ¢ suficiente para obter propriedades mecanicas semelhantes as do
cimento Portland comum a partir dos 7 dias de hidratagdo. A reatividade desse tipo de
argila resulta da formagdo de metacaulim durante a ativagdo térmica das argilas brutas
(Avet; Scrivener, 2018), por meio do processo de calcinacdo. De acordo com Ilic, Mitrovic
e Milicic (2010), a temperatura de calcinagdo ideal para obten¢do do metacaulim situa-se
entre 600 e 800 °C, sendo que temperaturas mais elevadas promovem a recristalizacdo e a

formagdo de mulita (3A1:0:-2S10:), o que reduz a reatividade do material.



Estudos indicam que uma proporc¢do de 2:1 entre argila calcinada e carbonato de
calcio permite substituir cerca de 50% do clinquer, mantendo a resisténcia mecanica e
reduzindo a porosidade (Vizcaino-Andrés et al., 2015). Pesquisas experimentais, como as
realizadas por Antoni ef al. (2012), demonstram que misturas com até 45% de substituicao
combinada de argila calcinada e calcéario apresentam resisténcias mecanicas superiores as
do cimento CP I apds 7 e 28 dias de cura. Mesmo em substituicdes de 60%, a resisténcia
mecanica atinge 93% daquela obtida com o cimento Portland de referéncia aos 28 dias,
evidenciando a eficacia do sistema ternario. Outros estudos, como o de Lins (2017),
reforcam os beneficios do cimento LC?, destacando ganhos significativos de resisténcia em
1dades avangadas, mesmo em substituicdes de até 60%.

A viabilidade e a eficiéncia do cimento LC? tém sido amplamente demonstradas na
literatura. Segundo Soares (2015), esse sistema ¢ capaz de reduzir a exsudagdo, o calor de
hidratacdo e a porosidade da matriz, em fun¢do do efeito filer, resultando na melhoria das
propriedades mecanicas e de durabilidade. Adicionalmente, a Organizagdo das Nagdes
Unidas reconhece o LC?® como uma das solugdes mais promissoras para a reducao de
emissoes na industria cimenteira, especialmente em paises em desenvolvimento (Scrivener;
John; Gartner, 2018). Estudos recentes indicam que cimentos LC? com teores de clinquer
inferiores a 50% mantém resisténcias mecanicas adequadas, aliadas a reducdo da pegada
de carbono, Sun, Zunino e Scrivener (2024) reportaram resisténcias a compressao da
ordem de 45 MPa e 34 MPa aos 28 dias para sistemas contendo aproximadamente 39% e
29% de clinquer, respectivamente, na propor¢do 2:1 entre argila calcinada e calcério,
atendendo as classes 42,5 N e 32,5 N da EN 197-1 (2011). Esses resultados refor¢gam o
potencial do LC? na transi¢dao para uma construcao mais sustentavel e resiliente.

Do ponto de vista economico, uma pesquisa realizada em Cuba por Berriel et al.
(2016) avaliou o potencial econdmico e ambiental do cimento LC? no contexto cubano,
comparando-o com o cimento Portland tradicional e um cimento comercial com zeoélita. A
analise focou na producao de 1 tonelada de cimento, considerando a extragao de
matérias-primas, transporte, clinquerizagdo, calcinacdo de argila e moagem. O LC3
mostrou uma redug¢do de 30% nas emissdes de CO: em comparacdo com o cimento
Portland, com uma substituicdo de 50% do clinquer por uma mistura de argila calcinada e
calcario (propor¢cao 2:1). Além disso, o LC?® apresentou uma reducdo nos custos
operacionais em cerca de 27%, especialmente quando implementado em fabricas de

cimento existentes com tecnologia retrofitted.



Além das vantagens econdmicas e ambientais, o LC? também apresenta excelente
desempenho em durabilidade. Avet e Scrivener (2020) analisaram sua resisténcia a
penetracao de cloretos e concluiram que ele supera o cimento Portland nesse aspecto,
contribuindo para a longevidade das estruturas. Esses achados refor¢cam a relevancia do
LC? ndo apenas para a redugdo de emissdes, mas também para a seguranca e eficiéncia das
construgdes modernas. Dessa forma, sua adogdao pode representar um avango significativo

para a industria da construgao civil, garantindo materiais mais durdveis e sustentaveis.
3.2.1 Produtos de hidratacao da matriz LC3

Durante a hidratacdo do sistema LC3, a argila calcinada destaca-se como um
material pozolanico, por possuir capacidade de reagir com o hidréxido de calcio na
presenca de agua, formando compostos cimenticios (Ilic; Mitrovic; Milicic, 2010), as

principais reagdes quimicas envolvidas sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais reacoes de hidratacdo no sistema LC? e seus hidratos

Descricao da Reacao Equacio Quimica

Hidratagdo do clinquer (principalmente alita),
produzindo o gel C-S-H ou C-A-S-H e

3+ A QL
hidroxido de calcio. CS + A"+ H — C-A-S-H (gel) + CH

Reacdo pozolanica entre o metacaulim ¢ o | Al:Si:O7+ 2CH + 3H — C-A-S-H +
hidroxido de célcio na presenca de agua. Al(OH)s

Formagdo de etringita (na presenca de | AP+ SO,?+ Ca*'+H — C,AS;H;,
sulfatos).

Formagao de Monocarboaluminato, fase AFm

: : '+ Ca* + COy* +
(Alumina-Ferrita-Monosal) com carbonato. AT+ Ca7+ CO;7 + H— C,ACH,,

Formacao de Hemicarboaluminato, fase AFm,
formada pela reagdo de aluminato com
calcario, mas com menor contetido de COs?".

AP+ Ca*+0,5CO;?+H
—C,A0,5CH,,

CsS: Alita; H: Agua; CsSoHs: (silicato de calcio hidratado; CH: Hidroxido de calcio; MK: Metacaulim
(Al:Si:07); CsAS:Hsze: Etringita; CsACHui: Monocarboaluminato; CsAosCHis: Hemicarboaluminato;
Al(OH)s:hidroxido de aluminio; C-S-H: Silicato de célcio hidratado; C-A-S-H: aluminossilicato de calcio
hidratado.

Fonte: Autoria propria, (2026).

O metacaulim formado apds a calcinagdo da caulinita reage, em meio aquoso e a
temperatura ambiente, com o hidroxido de célcio liberado pela hidratagao das fases silicato

do clinquer Portland (CsS e C-S), formando principalmente silicatos de célcio hidratados
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com aluminio incorporado (C-A-S-H) e fases do tipo AFm (alumina, ferro e
monossulfato) (Ilic; Mitrovic; Milicic, 2010; Vizcaino-Andrés et al., 2015; Scrivener et al.,
2018).

Além disso, na presenca do filer calcério, o aluminio liberado pela argila caulinitica
calcinada interage com o carbonato de célcio, formando carboaluminatos hidratados, como
hemicarboaluminato (Hc) e monocarboaluminato (Mc). Esta reagdo sinérgica ¢ uma ponto
chave do sistema LC?, pois confere maior densidade e durabilidade a matriz, como também
promove a substituicilo do monossulfoaluminato (Ms) por fases de carboaluminato
(Scrivener et al., 2018). Sendo essa troca decisiva para a durabilidade do matriz, uma vez
que a microestrutura ¢ estabilizada e as expansdes associadas a etringita controlada,
aumentando a resisténcia frente a ataques quimicos, como os de sulfatos (Antoni et al.,
2012; Scrivener, 2014; Vizcaino-Andrés et al., 2015).

Além disso, os hidratos de carboaluminato contribuem para o preenchimento dos
poros da matriz cimenticia, elevando sua densidade e resisténcia. Estudos indicam que
essas reacdoes ocorrem de forma significativa ja a partir de 1 dia de hidratagdo,
evidenciando o potencial do sistema para aplicagdes em cimentos sustentaveis (Antoni et
al., 2012; Vizcaino-Andrés et al., 2015; Avet; Scrivener, 2018).

O conjunto de fases do LC?® com 50% de substitui¢do do clinquer por argila
calcinada e filer pode ser caracterizado, como mostrado na Figura 1, onde sdo comparados

aos 3 e 28d de hidratagdo o cimento Portland comum e o cimento LC3.
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Figura 1 - Conjunto de fases de cimento Portland e LC3-50 (50,3%) em 3 e 28 dias de

hidratagao
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Hc - Hemicarboaluminato; Ms - Monosulfato; Ett - Etringita; CH - Hidroxido de calcio; C-A-S-H - Silicato de calcio-aluminio
hidratado; C4AF - Tetra-aluminoferrita de calcio; C3A - Tri-aluminato de calcio; C,S - Silicato dicalcico; CsS - Silicato tricalcico.

Fonte: Scrivener et al., (2018).

Analisando os resultados obtidos por Scrivener et al., (2018) percebe-se que o
conteudo de hidroxido de calcio (CH) ¢ reduzido, indicando o consumo pela reacao
pozolanica com a argila caulinitica calcinada. Observa-se a formagdo de He como principal
fase AFm, em vez de Ms, que € caracteristico do cimento Portland. A presenca de etringita
ainda ¢ notavel, mesmo em 28 dias. H4 presenca de argila secundaria ndo reagida, o que
mostra que nem todo o metacaulim hidratou até o 28° dia — o que pode ser considerado
positivo, pois confere potencial reativo a longo prazo.

Além da formagdo de Hc e Mc, o calcario adicionado ao cimento LC?® também
possui relevancia fisica. A otimizag¢do da distribuicdo granulométrica das particulas de
calcario melhora as propriedades reologicas do LC? (Scrivener et al., 2019), promovendo
uma maior fluidez e trabalhabilidade da pasta cimenticia. Esse efeito ndo apenas contribui
para a compactacdo do material, mas também facilita a dispersao das particulas de clinquer
e metacaulim, otimizando a hidratagdo ¢ a formagdo de fases cimenticias. Além disso, a
presenga de particulas finas de calcario pode acelerar as reacgdes iniciais de hidratagao,
atuando como nucleos de precipitagdo para os compostos hidratados, o que resulta em um

ganho precoce de resisténcia mecanica (Antoni et al., 2012; Scrivener et al., 2019).
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Dessa forma, entende-se que o filer calcario ndo apenas reduz o consumo de
clinquer, mas também exerce papel relevante na melhoria da coesdo e da resisténcia
mecanica do cimento LC?. A compreensao dessa influéncia torna-se especialmente
importante quando se considera a possibilidade de substituicdo do calcario natural por
fontes alternativas de CaCOs. Nesse contexto, o topico a seguir discute especificamente a
influéncia do filer calcario nas propriedades do LC?, estabelecendo a base conceitual para a

avaliacdo de materiais carbonaticos alternativos.
3.2.2 Influéncia do filer calcério nas propriedades do LC?

O filer calcario nos cimentos LC? manifesta-se por meio de mecanismos fisicos e
quimicos interdependentes, que afetam a hidratagdo, a microestrutura e o desenvolvimento
da resisténcia mecanica. Diferentemente de um material inerte, o calcario atua como agente
de preenchimento, sitio de nucleacdo e reagente quimico, desempenhando papel central na
sinergia caracteristica do sistema LC? (Liu ef al., 2024; Shao; Cao, 2024).

Do ponto de vista fisico, o chamado efeito filer esta associado ao preenchimento
dos vazios entre os grdos de clinquer e da argila calcinada, promovendo melhor
empacotamento das particulas e redugdo da porosidade capilar (Oliveira, 2018). Além
disso, a finura do filer também se reflete na cinética de hidratacdo. Shao, Cao e Zheng
(2024) observaram que o aumento da finura do calcario intensifica os sitios de nucleagao e
reduz a contribuicdo do crescimento cristalino como etapa controladora da reacdo,
resultando em maior taxa de precipitacdo das fases hidratadas nas idades iniciais.

Além dos efeitos fisicos, o filer calcario participa ativamente de reagdes quimicas
no LC3. A principal sinergia quimica ocorre entre o carbonato de célcio do filer e a alumina
reativa proveniente da argila calcinada, resultando na formagao de fases carboaluminato do
tipo AFm, como o hemicarboaluminato e o monocarboaluminato. Segundo Fu, Liu e Niu
(2026), essa reacdo favorece a estabilizacdo da etringita em detrimento da formacdo de
monossulfoaluminato, aumentando o volume total de fases sélidas e contribuindo para o
refinamento da microestrutura e a densificagdo da matriz, conforme demonstrado
anteriormente no Quadro 1 do tépico 3.2 deste capitulo.

Os efeitos combinados da finura ¢ da composi¢do quimica do filer refletem-se
diretamente no desempenho mecanico do LC3. Lins (2017) avaliou argamassas LC?* com
diferentes tipos de filer calcario, utilizando 45% de substitui¢do do clinquer e propor¢ao
2:1 entre argila calcinada e filer, e observou resisténcias a compressao semelhantes aos 28

dias, quando comparado a mistura de referéncia, indicando predomindncia dos efeitos
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fisicos nas idades iniciais. Entretanto, aos 90 dias, o filer com maior teor de carbonato de
calcio apresentou melhor desempenho mecanico, evidenciando a importancia da sinergia
quimica em idades mais avangadas.

Resultados semelhantes foram reportados por Oliveira (2018), ao investigar
cimentos LC? produzidos com diferentes tipos de filer. Nas primeiras idades, o melhor
desempenho mecanico foi associado aos fileres com menor didmetro médio de particulas,
em razao da intensificacao dos efeitos fisicos de nucleacao. A partir de 7 dias, observou-se
incremento significativo da resisténcia a compressdo decorrente da formacgdo de fases
carboaluminato, resultantes da reacdo entre o carbonato de célcio do filer e as fases
aluminosas da argila calcinada. Aos 28 e 91 dias, o filer caracterizado pelo maior teor de
oxido de calcio (49,1%), apresentou os maiores valores de resisténcia mecanica entre os
materiais avaliados, enquanto o filer com baixo teor de CaO (2,75%) e elevada frag¢do
silicosa, apresentou desempenho inferior, mesmo apresentando maior finura. Esses
resultados indicam que, embora a finura exerca papel relevante nas idades iniciais, o teor
de carbonato de calcio torna-se determinante em idades mais avangadas, evidenciando a
existéncia de um limite inferior de calcario abaixo do qual os efeitos fisicos ndo sdo
suficientes para compensar a menor reatividade quimica do sistema LC3.

Em sintese, a literatura indica que o desempenho do LC? depende do equilibrio
entre as propriedades fisicas do filer, como finura e area superficial, e sua composi¢ao
quimica, especialmente o teor de carbonato de calcio. A compreensdo dessa interagao ¢
fundamental para a otimizagdo de sistemas LC? com elevados teores de substituicdo do
clinquer e fornece base conceitual para a investigacdo de fontes alternativas de CaCOs,
como residuos carbonaticos de origem biogénica.

Contudo, a viabilidade técnica e a implementacdo em larga escala do cimento LC?
enfrentam desafios relacionados a dependéncia de calcéario natural ndo renovavel. Diante
desse cendrio, torna-se essencial a busca por alternativas mais sustentaveis para substituir o
filer calcario em cimentos LC3, visando reduzir ainda mais os impactos ambientais do
setor. Nesse contexto, biomateriais como conchas de moluscos e ossos de animais, surgem
como opg¢des promissoras, uma vez que apresentam diferentes estruturas morfoldgicas e
teores de CaCOs, caracteristicas que influenciam diretamente suas propriedades e
aplicagoes (Caldas, 2018; Fernandes, 2023).

Entre essas alternativas, as conchas de marisco se destacam por sua ampla
disponibilidade e por serem frequentemente descartadas como residuos da mariscagem,

atividade que envolve a coleta de moluscos para consumo e comercializacdo. Esse
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processo, quando realizado de maneira desordenada, pode levar a impactos ambientais
significativos, como poluicdo visual, proliferagcdo de vetores de doengas (baratas, ratos,
Aedes aegypti), colonizacdo de microrganismos patogénicos, assoreamento ¢ alteracdes na
qualidade da 4gua em comunidades ribeirinhas (Fernandes, 2023; Oliveira; Castilho;
El-deir, 2016; Leite et al., 2024). Nesse sentido, a reutilizacdo das conchas como
matéria-prima para a producdo de cimento poderia mitigar parte desses problemas,
promovendo um modelo mais sustentavel de gestdo desses residuos (Oliveira; Castilho;
El-deir, 2016).

Dessa forma, a substituicdo do filer calcario por p6 de conchas de marisco em
cimentos LC?, pode ndo apenas favorecer a economia circular ao converter residuos em
insumos para a constru¢dao civil, como também manter o potencial de sinergia quimica
essencial para a formagdo de fases carboaluminato, por serem compostas por CaCOs,

reforcando a viabilidade técnica e ambiental do sistema.
3.3. Conchas de Marisco
3.3.1 Caracteristicas Gerais

A Anomalocardia brasiliana (Figura 2), conhecida como marisco-pedra, ¢ um
molusco bivalve amplamente distribuido ao longo da costa brasileira (Fernandes, 2023).
Trata-se de um dos mariscos mais consumidos ¢ comercializados no Brasil (Boehs et al.,

2010).
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Figura 2 - Conchas de Marisco

Fonte: Viana, (2021).

O descarte inadequado das conchas de marisco tem gerado preocupacao entre
autoridades e orgdos de vigilancia sanitaria, pois a grande quantidade de residuos so6lidos
(conchas) pode provocar assoreamento em rios e oceanos, alterando comunidades de
fitoplancton (Leite et al., 2024). Muitos produtores descartam esse material em areas de
mangue, terrenos baldios ou diretamente no mar (Caldas, 2018). Além do impacto
ambiental, esse descarte irregular contribui para a geragdo de problemas de saude publica,
representando risco sanitario para comunidades ribeirinhas e areas urbanas proximas
(Fernandes, 2023; Oliveira; Castilho; El-deir, 2016; Leite ef al., 2024).

Estima-se que, na mariscagem, apenas 20% do marisco seja aproveitado para
consumo, enquanto os 80% restantes, compostos pelas conchas, sdo descartados sem um
destino adequado (Petcov, 2007). Essa grande quantidade de residuo representa um passivo
ambiental significativo, refor¢cando a necessidade de estratégias para seu reaproveitamento.

No municipio de Cabedelo-PB, localizado na Regido Metropolitana de Jodao Pessoa,
¢ recorrente o descarte inadequado de conchas de marisco, especialmente nas areas
proximas ao Rio Paraiba. A pesca artesanal de mariscos ¢ uma atividade essencial para as

familias que dependem dessa pratica para sua subsisténcia e geracao de renda, no entanto,
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a falta de gestdo dos residuos gerados tem causado sérios impactos ambientais (Fagundes;
Silva, 2022). No bairro do Renascer, estima-se uma geragao diaria entre 10 e 12 toneladas
de residuos de conchas de marisco. Esses residuos, frequentemente depositados em areas
de manguezal ou terrenos baldios, contribuem para o assoreamento de areas costeiras e
para a degradacao dos ecossistemas locais (Figura 3). Apesar da crescente conscientizagao
quanto ao potencial de reaproveitamento das conchas, a caréncia de politicas publicas
efetivas e de infraestrutura adequada para o manejo desses residuos permanece como um
desafio para os municipios litoraneos, dificultando a implementagdo de solucdes
ambientalmente sustentaveis.

Figura 3 - Residuos de conchas de moluscos descartados proximos as margens do Rio
Paraiba-PB

=
&

i
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A auséncia de iniciativas para o reaproveitamento das conchas tem sido um desafio
para os municipios litoraneos que buscam minimizar os impactos ambientais e sociais
(Wolf, 2018). Esses residuos sao classificados como residuos so6lidos urbanos, pois sao
frequentemente descartados em espacos publicos, tornando-se responsabilidade da
administracdo municipal (Jacobi; Besen, 2011). A Instrucdo Normativa n° 13 do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) (2012) inclui esses materiais na Lista Brasileira de

Residuos Soélidos, categorizando-os como residuos nao perigosos.
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De acordo com Fernandes (2023), as marisqueiras reconhecem o potencial de
aproveitamento das conchas, mas fatores como grande volume de producao diaria, falta de
espago para armazenamento € inexisténcia de politicas publicas para o manejo adequado
fazem com que esses residuos se acumulem em vias publicas e manguezais. A Instrugdo
Normativa n® 105 do IBAMA (2006) proibe o descarte de residuos da malacocultura no
mar e responsabiliza os empreendedores pela destinacdo correta dos materiais, mas a
fiscalizacdo e implementacdo das normas ainda sdo deficientes (Fernandes, 2023; Leite et
al., 2024).

Segundo Fernandes (2023), as conchas de marisco s3o constituidas
predominantemente por carbonato de célcio (CaCO:s), caracteristica que as torna uma
alternativa tecnicamente vidvel ao calcario natural, com potencial para reduzir a demanda
por esse recurso ndo renovavel. Diante dos impactos ambientais associados ao descarte
inadequado e do volume expressivo ocupado por esses residuos, torna-se necessario o
desenvolvimento de estratégias que promovam sua mitigagdo por meio do
reaproveitamento como fonte alternativa de materiais (Aguila-Almanza et al., 2022). Nesse
contexto, a avaliacdo da composicdo quimica e mineralogica das conchas de marisco
assume papel fundamental, uma vez que essas caracteristicas determinam sua reatividade,

estabilidade e adequagdo para aplicagdo em sistemas cimenticios, como o cimento LC3.
3.3.2 Composi¢do quimica e mineraldgica

O carbonato de cdlcio existe em trés fases cristalinas anidras encontradas na
natureza: calcita, aragonita e vaterita. A calcita ¢ a fase termodinamicamente mais estavel,
seguida pela aragonita e depois pela vaterita (Kontoyannis; Vagenas, 2000; Nebel; Epple,
2008; Islam et al., 2011). O Quadro 2 apresenta as caracteristicas principais das fases do

CaCOs conforme o estudo de Kontoyannis e Vagenas 2000).
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Quadro 2 - Principais caracteristicas das fases de CaCOs

Caracteristicas

Fase
Calcita Aragonita Vaterita
. .. | Nao ossul uma
Cristais de aragonita P -
morfologia distinta,
em forma de agulha,
ocorrendo como
e frequentemente . o
Cristais cubicos, | . . particulas esféricas de
o dispostos em feixes. A
romboédrico. aragonita ode s tamanho
Mais estavel. & p .. _ | submicrométrico. A
transformar em calcita o
vaterita ¢ a fase menos
em temperaturas .
estavel do carbonato de
elevadas.

calcio.

Fonte: Autoria propria, (2026).

O CaCO:s ¢ encontrado predominantemente na natureza sob a forma de calcita. Essa

fase mineralogica ocorre em rochas calcarias, sendo amplamente utilizada como filer

calcario quando moida e como matéria-prima para a producdo do clinquer de cimento

Portland (Leite, 2024). A aragonita, por sua vez, constitui a principal fase mineralogica das

conchas de organismos marinhos, embora sua aplicacdo na construg¢do civil seja menos

comum (Viana, 2021).

A composi¢do quimica das conchas de marisco ¢ predominantemente formada por

CaCOs, podendo variar conforme a espécie, local de coleta e beneficiamento (Oliveira;

Castilho; El-deir, 2016; Caldas, 2018; Fulgéncio et al., 2018; Viana, 2021; Fernandes,

2023). Nesse contexto, o Quadro 3 apresenta uma sintese da caracterizagdo de conchas de

marisco por diferentes autores.




19

Quadro 3 - Teor de CaO em conchas de Marisco encontrados por diferentes autores

desaglomeracao através do pildo metalico.

Autor Localidade Beneficiamento ((j;())
(1]
As conchas foram limpas com 4gua e expostas ao
ar livre por um periodo de 7 dias, em seguida, para
a fragilizacdo das conchas, as mesmas foram
Hamester e ix queimadas em forno a 200°C por 1 hora em
Regido de . o~
Becker Toinville-SC seguida passaram por 4 condi¢des de moagem: 15 | 95,74
(2010) ¢ 30 minutos via iimido e via seco em moinho de
bolas, queimadas novamente a 500°C por 2 horas e
para desfazer os aglomerados, uma nova moagem
foi realizada, porém a seco, por 1 minuto.
As conchas de marisco foram moidas via seca, em
Fulgéncio Litoral moinho de discos, para obtengdo de um pd fino,
et al. araibano posteriormente peneirado para a obtencdo de | 53,80
(2018) P particulas com didmetro menor ou igual a 74 pm
(#200).
As conchas foram lavadas e secas ao ar livre por
48 horas. Em seguida, foram trituradas em um
. L moinho de bolas. Preencheu-se o cilindro do
Viana Municipio de .
moinho pela metade e cada amostra passou cerca | 94,89
(2021) Cabedelo-PB N
de 02h no processo de moagem. Fez-se entdo o
peneiramento das amostras em uma peneira ABNT
n°® 200 (74 um).
Barra de As conchas foram higienizadas e processadas em
Mamaneuane trés etapas, sendo a primeira no triturador, a
Fernandes suap segunda no moinho de bolas e na terceira o qual o
no municipio . . s \ o 97,51
(2023) de Rio material foi submetido a calcinagdo a uma
Tinto-PB temperatura final de 500° C e realizada a

(Fonte: Autoria propria, 2026).

Em estudos como os de Fulgéncio et al. (2018), Viana (2021) e Fernandes (2023), a

quantidade de CaO nas conchas pode variar dependendo do tratamento aplicado, mas o

teor de CaCO:s, principal componente que confere propriedades cimenticias ao material, se

mantém. O Quadro 3 evidencia essa variagdo, destacando que a presenga de CaCOs nas

conchas, mesmo sem um tratamento térmico, pode proporcionar teores adequados de

carbonato de célcio para aplicagdo como filer no cimento. Viana (2021) obteve um teor de

94,89% de CaO sem a necessidade de calcinacdo, o que demonstra que a moagem e o
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peneiramento podem ser suficientes para garantir a qualidade do material para aplicagdo na
produgdo de cimentos LC>.

A utilizacdo das conchas in natura favorece a reducao dos custos de producgao e
minimiza os impactos ambientais, alinhando-se aos principios da constru¢do civil
sustentavel. Dessa forma, a escolha de um processamento exclusivamente mecanico para
as conchas de marisco mantém a viabilidade técnica de sua aplicagdo em cimentos LC? e
contribui para a redugdo do impacto ambiental do setor da construcao civil. (Caldas, 2018;
Fulgéncio et al., 2018; Viana, 2021; Fernandes, 2023).

A andlise de difracdo de raios-X (DRX) realizada por Viana (2021), em sua
pesquisa sobre o uso da concha de marisco na formulacao de fluidos de perfuracao de
pocos de petroleo, confirmou que as conchas coletadas em Cabedelo - PB, sdo compostas

exclusivamente por CaCOs na forma de aragonita, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Difratogramas do p6 de concha de marisco

Po6 das conchas de mariscos
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Fonte: Viana, (2021).

Resultados semelhantes foram obtidos por Fulgéncio (2019), Caldas (2018) e Leite
(2024), os quais demonstraram que, mesmo quando a espécie Anomalocardia brasiliana é
coletada em  diferentes regides, sua composicdo mineralégica permanece
predominantemente constituida por CaCOs na forma de aragonita.

A forma cristalina do carbonato de CaCO: exerce influéncia direta no

comportamento de sistemas cimenticios, afetando de maneira significativa a cinética de
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hidratacdo e o desenvolvimento das propriedades mecanicas (Shao; Cao; Zheng, 2024).
Essa influéncia tem sido ainda que incipiente, investigada na literatura, conforme
sintetizado no Quadro 4, que reune estudos recentes comparando o desempenho da
aragonita com a calcita substituindo o cimento Portland convencional em pastas

cimenticias.

Quadro 4 - Influéncia da aragonita em matriz cimenticia convencional por diferentes

autores
Autor Tipo de material | Resisténcia mecénica Hidratacao
Pastas cimenticias | Melhoria da resisténcia
com aragonita | a compressdo em todas .
g . A pasta com aragonita
sintética com teor | as idades, com ganho de afingiu o Dbico brincipal de
Zhaoetal. | de  substituicdo | 10,4% para a pasta com | . . glu 0 pico p pal €
o o . ~ | hidratagdo 1,3 vezes mais
(2023) entre 10% e 20% | aragonita em relagdo a | , .
. . rapido que a pasta com
em massa. referéncia e de 3,9% em .
~ s calcita (= 7,5 h vs. 9,5 h).
relagdo a pasta com
calcita.
Pastas cimenticias . . . .
Li, Cao ¢ | com aragonita A gra}goplta apresentm‘l Pico . de hldrata}gao.
' sintética ulira resisténcia a | aragonita =~ 4,5 h; calcita =
Yin finas com teor de compressao 45% | 6,5 h. Calor de hidratagdo da
o s superior a da calcita no | aragonita 39,1% maior que o
(2019) substitui¢do  de p g d
1% em massa 1° dia. da calcita nas primeiras 6 h.
(V] .
Aragonita Incremento  de  até
sintética ultra | 25,2% na resisténcia a
Shen et al. | finas com teor de | compressdo e 30,5% na Nio informado
(2022) substituicdo entre | resisténcia a flexdo aos '
0,5% a 2,0% em | 28 dias, em comparacao
massa. com o controle.

Fonte: Autoria propria, (2026).

Zhao et al. (2023), ao avaliarem a substituicdo parcial do cimento Portland por pds
sintéticos de calcita e aragonita, observaram que a aragonita proporcionou ganhos de
resisténcia a compressdo de aproximadamente 10,4% em relacdo a pasta de referéncia e
3,9% em relagdo a pasta com calcita, além de antecipar o pico principal de hidratagdo em
cerca de 2 horas. De maneira complementar, Shen et al. (2022) demonstraram que a
aragonita, quando empregada na forma de whiskers, pode atuar simultaneamente como
sitio de nucleag¢ao e microelemento de reforco, resultando em incrementos de até 25,2% na
resisténcia a compressao e 30,5% na resisténcia a flexao aos 28 dias.

Li, Cao e Yin (2019) compararam o desempenho da calcita e da aragonita tanto no

estado fresco quanto no processo de hidratacao de pastas de cimento Portland. Os autores
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observaram que, embora a calcita apresenta ligeira vantagem na melhoria da fluidez e na
aceleracdo da hidratagdo da pasta, ambas as fases do CaCO: podem ser utilizadas como
filer em formulagdes cimenticias. Embora esses estudos se restrinjam a sistemas de
cimento Portland e utilizem materiais sintéticos, eles fornecem evidéncias mecanisticas
relevantes acerca do papel da aragonita em matrizes cimenticias.

A maior reatividade da aragonita também foi observada em ensaio de reatividade
de concha de mexilhdes, de modo que o calor total liberado foi de 21.9 J/g contra 14.9 J/g
para filer calcario, mesmo a concha apresentando maior diametro médio que o filer
calcario estudado (Rux, Tuen; Suraneni, ef al. 2025). De acordo com Fernandez-Diaz et al.
(1996), essas propriedades morfologicas promovem reagdes superficiais seletivas e
conferem estabilidade parcial das fases Mc em meio alcalino, a0 mesmo tempo em que sua
estrutura fibrosa influencia significativamente o refinamento microestrutural ao longo do
processo de hidratagdo da matriz cimenticia.

Nesse contexto, a predominancia da fase aragonita nas conchas de marisco sugere
que o uso desse residuo como substituto do filer calcario convencional pode implicar ndo
apenas efeitos fisicos de preenchimento, mas também alteracdes na cinética de hidratagao e
na microestrutura do sistema, aspectos particularmente relevantes em cimentos LC?, nos
quais a intera¢do entre aluminatos, carbonatos e argilas calcinadas desempenha papel
fundamental. Assim, a compreensdo da composi¢do quimica e mineraldgica das conchas
de marisco estabelece uma base teorica essencial para a interpretagdo dos resultados
experimentais apresentados nos capitulos subsequentes, especialmente aqueles
relacionados a hidratagdo, microestrutura e desempenho mecanico dos cimentos LC?

modificados.
3.3.4 Conchas marinhas em LC?

Nas literaturas recentes nao ha registros consolidados sobre o uso de conchas de
marisco como fonte de carbonato de célcio em sistemas LC3. No entanto, pesquisas
recentes vém explorando a sinergia entre a argila calcinada e o clinquer Portland com o p6
de conchas de animais marinhos, com destaque para ostras e mexilhdes.

Os estudos de Gu et al. (2024), Her et al. (2020), Her et al. (2024) e Liu et al.
(2024) demonstram que os residuos de conchas podem atuar como substituto parcial ou
total do calcario, promovendo efeitos benéficos no desempenho mecanico e na estrutura

interna do cimento LC?. Além disso, avalia-se que o beneficiamento das conchas (in natura
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ou calcinadas) influencia diretamente suas propriedades fisico-quimicas, alterando a
reatividade, a formagdo de hidratos e a compactagdo da matriz cimenticia.

A Figura 5 apresenta uma sintese comparativa dos quatro estudos disponiveis até o
momento que investigaram a influéncia do carbonato de calcio de origem biogénica nas
propriedades de cimentos LC?. Nela sdo reunidos os teores de CaO dos materiais avaliados
e os ganhos de resisténcia mecanica dos cimentos modificados com pds de conchas, em
relagdo aos cimentos LC? de referéncia, nos quais o filer calcério constitui a tnica fonte de
CaCO:.

Figura 5 - Sintese de estudos com uso de conchas marinhas em sistemas LC?
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(1) Liu et al., (2024); (2) Gu et al., (2024); (3) Her et al., (2024a); (4) Her et al., (2024b)
Fonte: Autoria propria, (2026).

De forma geral, a analise integrada dos resultados apresentados na Figura 5 permite
afirmar que, independentemente do tipo de concha marinha empregada, todos os sistemas
LC? modificados com carbonato de célcio de origem biogénica apresentaram desempenho
mecanico superior ao dos respectivos cimentos LC? de referéncia (apenas com o filer
calcario como fonte de CaCOs). Esse comportamento consistente, observado em diferentes
investigacdes e condigcdes experimentais, indica que o ganho de resisténcia ndo estd
associado a uma espécie especifica de concha, mas a natureza carbonatica do material e a
sua interagdo fisico-quimica com a matriz LC? (Her et al., 2020; Liu ef al., 2024; Gu et al.,

2024).
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Adicionalmente, a similaridade nos teores de CaO observados entre os diferentes
residuos biogénicos, tipicamente entre 46,6% e 51,0%, indica elevada pureza carbonatica,
o que favorece a estabilidade quimica do sistema e a ocorréncia de reagdes
complementares com as fases aluminatos da argila calcinada. Essas reagdes contribuem
para a formacdo de hemicarboaluminato e monocarboaluminato, fases reconhecidas por
aumentar o volume de solidos hidratados, refinar a distribuicdo de poros e melhorar a
coesdo da matriz cimenticia (Scrivener et al., 2018).

A magnitude dos ganhos de resisténcia, contudo, varia de acordo com o tipo de
sistema avaliado. Em ensaios conduzidos em argamassas, os incrementos quando
comparado a a¢do da aragonita com a calcita sdo significativamente mais elevados do que
aqueles observados em pastas, alcancando aumentos da ordem de 8% a 14%, enquanto nas
pastas os ganhos permanecem mais modestos, entre aproximadamente 0,2% e 3,6%. Essa
diferenga estd diretamente relacionada as distintas metodologias de ensaio adotadas nos
estudos, bem como a influéncia do agregado miudo na redistribuicdo de tensdes e no
aproveitamento dos efeitos fisicos de preenchimento e nucleacdo promovidos pelas
particulas de carbonato.

No que tange ao calor de hidratacdo e a cinética inicial, Her et al. (2024) afirmam
que o pd de CaCOs biogéncio, oriundo da concha de ostra, atua como um acelerador de
pega. Os autores demonstram por meio de calorimetria isotérmica que a hidratagcdo em
sistemas com concha ocorre de forma mais rdpida do que no LC?® convencional e no
Cimento Portland Comum (CP). Este fendmeno ¢ atribuido a morfologia irregular das
particulas de concha (em formas de ponta de langa ou subarredondadas), que oferecem
uma maior area superficial especifica para a nucleagdo heterogénea dos produtos de
hidratacdo, acelerando a dissolucdo do silicato tricalcico (C3S) e o fim do periodo de
inducdo.

Resultados convergentes foram observados por Her et al. (2020), que avaliaram a
substituicdo total do filer calcario por pé de concha de ostra com granulometria inferior a
100 um em sistemas LC3. Os autores verificaram que a maior finura das particulas de
concha acelerou a hidratagdo inicial em relagdo ao calcario, promovendo resisténcias a
compressao similares as do LC? convencional e superiores as do Cimento Portland Comum
nas idades de 3 e 7 dias. A analise microestrutural confirmou a formagao de
mono-carboaluminato e hemi-carboaluminato, fases tipicas da interagdo entre carbonatos e
aluminatos, além do consumo de hidréxido de calcio evidenciado por termogravimetria,

indicando eficiéncia reativa comparavel a do sistema LC? tradicional.
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De forma complementar, Liu et al. (2024) avaliaram o efeito do p6 de concha na
hidratacdo e microestrutura de cimentos LC?® com diferentes materiais cimenticios
suplementares. Os autores observaram que o po de concha, composto por dolomita
(CaMg(CO:s):) acelera a hidratacdo das fases CsS e CsA de maneira mais eficiente do que o
p6 de calcario, especialmente em sistemas ricos em aluminatos. Entretanto, também foi
identificado que o preenchimento excessivo dos poros pode limitar o espago disponivel
para o crescimento posterior dos produtos de hidratacao, retardando parcialmente o ganho
de resisténcia em idades mais avangadas. Ainda assim, o material contribuiu para a
reducdo de poros maiores e para a uniformizacao da microestrutura.

Gu et al. (2024), embora nao tenham especificado o tipo de concha utilizada,
investigaram o uso de p6 de concha, como material carbonatado rico em CaMg(CO:s)e,
visando a otimizagdo da estrutura de poros e da permeabilidade do LC?. Os autores
observaram aumento da resisténcia & compressdo de aproximadamente 7 MPa nas idades
iniciais ¢ de 3 MPa em idades mais avangadas. A maior resisténcia aos 28 dias (41,2 MPa)
foi obtida quando o p6 de concha foi combinado com calcario, resultando também na
menor porosidade medida (18,4%). Esses resultados reforcam o papel do carbonato
biogénico tanto no refinamento da microestrutura quanto na melhoria do desempenho
mecanico.

A analise conjunta desses estudos indica que, independentemente do tipo especifico
de concha marinha empregado, os sistemas LC? modificados com carbonato de célcio de
origem biogénica apresentaram desempenho mecanico igual ou superior ao dos sistemas de
referéncia, contendo apenas filer calcario. Esse comportamento sugere que o ganho de
desempenho estd associado principalmente a funcdo carbonatica do material, aliada a sua
finura e mineralogia. Assim, os residuos de conchas de marisco demonstram elevado
potencial para substituir o calcario convencional em sistemas LC?, contribuindo para o
desempenho técnico do material e para a valorizagdo de residuos na perspectiva da

sustentabilidade e da economia circular.
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida por meio de uma abordagem experimental, conforme
detalhado na Figura 6. A sequéncia metodologica contempla as seguintes etapas: (1)
beneficiamento dos materiais em estudo; (2) caracterizacdo dos materiais utilizados; (3)
analise dos cimentos com e sem substitui¢ao do filer calcario por p6 de concha de marisco;
e (4) tratamento estatistico dos resultados obtidos, conforme sintetiza o fluxograma da
Figura 6.

Figura 6 - Procedimento Experimental

~r| Clinquer —.{TrituracﬁoH Peneiramento H Granulometria ‘
Q{Concha de Marisco —-{ Lavagem H Secagem H Trituragéo H Peneiramento H Granulometria

Bencicamentodos L[ Caulim | Caleinagio| - DRX |
materiais

Filer calcario

{ o |

materiais Mineralégica H DRX

Microestrutural ‘—-{ MEV

Fisica ‘—1 Massa especifica (NBR 16605, 2017) e Granulometria a laser ‘
Caracterizagio dos Quimica ‘—{ FRX ¢ FTIR ‘

Mistura d
lstura de F{ LC’ 50:30:15:5 %
Preparagio das referéncia - -
misturas de Validagdo técnica (NBR 16697, 2025) sustentavel dos
cimento LC? com P6 de Substituicdo de 25%; 50%; 75% e 100% cimentos
concha do teor de filer calcario em massa |
Tratamento estatistico dos resultados obtidos

Analise dos

Koo
hidratagdo na

mistura de validada

Fonte: Autoria propria, (2026).

A seguir serdo detalhadas cada uma das etapas do planejamento experimental.
4.1 Beneficiamento dos materiais

A Figura 7 apresenta o mapa de localizagdo da area de coleta das conchas de
marisco utilizadas nesta pesquisa. O material foi obtido como residuo proveniente da
atividade de mariscagem no municipio de Cabedelo, situado na regido metropolitana de

Jodo Pessoa, estado da Paraiba.
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Figura 7 - Local de coleta das conchas de marisco
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Fonte: Autoria propria, (2026).

Os demais materiais utilizados, a saber: o filer calcéario de origem calcitica, clinquer
Portland, gipsita e argila caulinitica, foram adquiridos por meio de doagdo obtidos
diretamente com suas respectivas empresas. A Figura 8 ilustra os materiais em estudo, e a
seguir sdo descritos os procedimentos especificos de beneficiamento empregados para cada

um deles.
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Figura 8 - Materiais em estudo (a) Filer calcério calcitico; (b) Conchas de marisco; (c)
Argila caulinitica natural; (d) Clinquer Portland; (e) Gipsita

a) b) c)

Fonte: Autoria propria, (2026).

O filer calcario foi utilizado como material de referéncia para efeito comparativo
nas substitui¢cdes pelo p6d de concha de marisco. As conchas de marisco, por se tratar de um
residuo de origem biogénica, coletado in natura, foi necessario submeté-lo a etapas de
beneficiamento, com o intuito de tornd-lo adequado para aplicagdo como substituinte
parcial do filer calcario em sistemas cimenticios. Os procedimentos realizados estao

ilustrados na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de processos do beneficiamento das conchas

COLETA E LAVAGEM 3 SECAGEM A 100°c 3 TRITURAGAO 3 ‘ OBTENGAO DO PO DE
DAS CONCHAS A POR 24h EM MOINHO CONCHA
-

Fonte: Autoria propria, (2026).

As conchas foram inicialmente lavadas em &gua corrente, a fim de remover
impurezas organicas e sais soluveis que poderiam comprometer a reatividade do material
ou interferir nos processos fisico-quimicos de hidratagdao do cimento. Em seguida, foram

secas em estufa a 100 °C por 24 horas, garantindo a elimina¢do da umidade residual.
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A etapa de moagem foi realizada em moinho de bolas/barras do tipo SONNEX,
utilizando-se 30 kg de esferas metélicas de diferentes didmetros (40, 30, 25 e 20 mm) para
5 kg de conchas. O equipamento operou a 73,67 rpm. A cada intervalo de 30 minutos,
amostras foram coletadas e submetidas a andlise granulométrica a laser, permitindo
comparar a distribuicdo de particulas obtidas com a do filer calcario convencional. O
processo foi repetido em ciclos sucessivos até um tempo total de 3h30.

O clinquer Portland, foi obtido diretamente de uma fabrica de cimento na forma de
pelotas, por este motivo foi necessario um processo de beneficiamento com moinho de
bolas para obter-se um p6 com uma distribuicdo granulométrica adequada para a produgao
das pastas de cimento. O procedimento adotado para obtencao do p6 de clinquer Portland ¢é

apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma de processos do beneficiamento do clinquer

COLETA DO ’ TRITURAGAO EM MOINHO ’ OBTENGAO DO PO
CLINQUER A DE BOLAS DE CLINQUER

Fonte: Autoria propria, (2026).

A moagem seguiu a mesma metodologia adotada para as conchas de marisco, tendo
como objetivo alcancar um didmetro médio de particulas entre 10 e 15 um, conforme a
recomendacao de Mehta e Monteiro (2008).

Por fim, a argila caulinitica natural foi obtida previamente seca, moida e peneirada,
utilizando apenas o material passante na peneira de malha n° 200 (75um), ainda na fabrica.

Os processos de beneficiamento estdo apresentados na Figura 11.



Figura 11 - Fluxograma de processos para obtengao da argila calcinada

COLETA DA ARGILA 3 CALCINAGAO EM MUFLA R
CAULINITICA A por 2h a 800°%

A calcinagdo da argila caulinitica foi conduzida em forno tipo mufla a 800 °C por 2
horas, com o objetivo de promover a desestruturacdo da caulinita € a consequente
formacdo da metacaulinita, procedimento amplamente consolidado na literatura (He;
Makovicky; Osback, 1994; Scrivener, 2014; Avet e Scrivener, 2018). Para validar a

eficiéncia da calcinacao, foram realizadas analises de difracao de raios X e Espectroscopia

Fonte: Autoria propria, (2026).

OBTENGAO DA
ARGILA CALCINADA

no Infravermelho com Transformada de Fourier, antes e apos o tratamento térmico.

4.2 Ensaios/analises de caracterizacao dos materiais

A segunda etapa do programa experimental envolve a caracterizagdo fisica,

quimica, mineralogica e microestrutural dos materiais. O detalhamento dessa etapa ¢

apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Ensaios e analises de caracterizacdo dos materiais

Tipo de Ensaio/Analise Referéncia
Caracterizagao
Massa especifica NBR 162%0157 (ABNT,
Fisica )
Granulometria a laser (GL) -
Fluorescéncia de Raios X (FRX) -
Quimica Espectroscopia no Infravermelho com )
Transformada de Fourier (FTIR)
Mineraldgica Difracao de Raios X (DRX) -
Microestrutural Microscopia eletronica de varredura

Fonte: Autoria propria, (2026).
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4.2.1 Ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais

A caracterizagdo fisica dos materiais foi realizada por meio dos ensaios de
distribuicdo granulométrica, massa especifica e microscopia eletronica de varredura
(MEV), com o objetivo de compreender o comportamento fisico dos constituintes
empregados nas misturas cimenticias.

A distribui¢do granulométrica dos materiais foi obtida pelo método de difragdo a
laser em via seca, utilizando o equipamento CILAS 1090, que permite a analise em uma
faixa de tamanhos entre 0,04 um e 500 um. O sistema de alimentacao do material opera
por vibragdo, com frequéncia de 55 Hz e amplitude de 55%. Os ensaios foram realizados
no Laboratério de Materiais (LAPAMA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

A massa especifica foi determinada de acordo com os procedimentos estabelecidos
na norma NBR 16605 (ABNT, 2017), utilizando picndmetro de liquidos.

Por fim, a analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada no
Laboratério de Materiais e Biossistemas da UFPB, em um equipamento VEGA, 4%
geracdo, da TESCAN, com fonte de elétrons de filamento de tungsténio. As analises foram
conduzidas em amostras em po passantes na peneira n° 200 (75 um), referentes ao filer
calcario e ao p6 de concha de marisco, com o objetivo de comparar a morfologia do p6 de
concha apds o processo de moagem com a do filer calcario, utilizado como material de
referéncia. A preparacdo foi feita com fita de carbono e metalizagdo, assegurando

adequada conducao elétrica e qualidade das imagens.
4.2.2 Ensaios de caracterizagcdo quimica dos materiais

A andlise da composi¢cdo quimica dos materiais foi realizada por Fluorescéncia de
Raios X (FRX) em um espectrometro Shimadzu EDX-720, no Laboratério de
Caracterizagao de Minerais ¢ Materiais do IFRN Natal-Central. As amostras em p6 foram
analisadas sob vacuo. Duas leituras foram realizadas: uma no intervalo de Sodio (Na) a
Scandio (Sc) e outra no intervalo de Titanio (Ti) a Uranio (U), intervalos caracteristicos
desta técnica analitica, a fim de realizar a deteccdo dos elementos presentes em cada faixa
de energia.

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier foi realizada no
Laboratério de Materiais e Biossistemas da UFPB, em um espectrofotometro de

infravermelho modelo IRAffinity-1, a analise foi realizada na faixa espectral de 4000 a 400
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cm—1, com 32 digitalizagdes e resolu¢do de 4 cm™, usando pastilhas de KBr com 0,6% em

peso de amostra.
4.2.3 Ensaios de caracterizacdo mineralogica dos materiais

A identificacdo das fases cristalinas dos materiais foi realizada por Difracdo de
Raios X (DRX), utilizando radiagio Cu-Ka (A = 1,5406 A), com varredura angular no
intervalo de 5° a 70° (20). As analises foram conduzidas em um difratometro Bruker D8,
no Nucleo de Pesquisa de Materiais (NEPEM) da UFPB. Adicionalmente, foi realizado o
refinamento pelo método de Rietveld exclusivamente para o filer calcéario e p6 de concha
de marisco, com o objetivo de comparar os teores relativos de carbonato de calcio

presentes nos materiais alvo desta pesquisa.
4.3 Preparacio das misturas de cimento

As andlises foram realizadas a partir de um planejamento experimental estruturado,
no qual apenas o teor de substitui¢do do filer calcario por pé de conchas de marisco (0%,
25%, 50%, 75% e 100%) foi considerada uma varidvel independente. A formulagdo e
nomenclatura dos cimentos sdo apresentados na Figura 12.

Figura 12 - Composi¢ao das misturas de cimentos LC?* em estudo
SC-0 SC-25

CLINQUER CLINQUER
(50%) (50%)
SEASHELL
CALCINED CLAY ARGILA CALCINADA ARGILA CALCINADA
CEMENT (30%) (30%)
— ) S| FILER (11,25%)
FILER (15%) PCM (3,75%)
\\// GIPSITA (5%) — GIPSITA (5%)
SC3-50 SC3-75 SC3-100
CLINQUER CLINQUER CLINQUER
(50%) (50%) (50%)
ARGILA CALCINADA ARGILA CALCINADA ARGILA CALCINADA
(30%) (30%) (30%)
FILER (7,55%) ———— FILER (3,75%) ————
> N - PCM (15%)
PCM (7,5%) . PCM (11,25%) ~
GIPSITA (5%) \ / GIPSITA (5%) \ / GIPSITA (5%)

Fonte: Autoria propria, (2026).
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A formulagdo de referéncia do sistema LC?® seguiu propor¢des amplamente
estabelecidas na literatura: 50% de clinquer, 30% de argila calcinada, 15% de filer calcario
e 5% de gesso em massa (Scrivener, 2018; Camara, 2020; Avet; Scrivener, 2020; Moreira,
2020; Singh; Scrivener, 2022). Essa composi¢do serviu como base para o estudo, sendo
modificada apenas quanto ao teor de filer. Dessa forma, buscou-se isolar a varidvel
independente e compreender sua influéncia nas varidveis-resposta, permitindo a
comparacao entre as formulagdes contendo p6 de conchas de marisco.

Os cimentos foram identificados pela sigla SC3-X, na qual SC?* corresponde a
Seashell Calcined Clay Cement e X representa o percentual de pd de concha de marisco
utilizado em substituicao ao filer calcéario. Assim, o cimento SC3-0 refere-se a mistura de
referéncia, contendo 100% de filer calcario, enquanto o cimento SC3-100 corresponde a
formulagdo na qual todo o teor de filer (15% em massa do cimento) foi substituido por p6d

de concha de marisco.
4.3.1 Validacao dos cimentos

A andlise de valida¢do dos cimentos apresentados anteriormente na Figura 12 do
topico 4.3, foi realizada com base nos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 16697
(2018), que define os critérios quimicos, fisicos e mecanicos para cimentos Portland
comerciais. Considerando as particularidades dos cimentos LC?* modificados com pé de
concha de marisco, foram avaliados os seguintes parametros normativos: Perda ao fogo,
oxido de magnésio (MgO), tridxido de enxofre (SO;), finura (residuo na peneira de 75
um), tempo de inicio de pega e resisténcia a compressdo. A Figura 13 apresenta um
esquema sintético dos ensaios para a verificagdo dos requisitos normativos de acordo com

a NBR 16697 (ABNT, 2018).

Figura 13 — Requisitos normativos para validacdo dos cimentos segundo a NBR 16697 (2018)

Residuo na peneira 75 Perda ao fogo Tempo de inicio de pega
pm (NBR 11579, 2012) (NBR \M 18, 2012) (NBR 16607, 2018)

Resisténcia a compressio
(NBR 7215, 2025)
e

(Fonte: Autoria propria, 2026).
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4.3.1 Analise quimica

A Tabela 1 apresenta os requisitos quimicos utilizados para a validacdo dos

cimentos estudados conforme norma 16697 (ABNT,2108).

Tabela 1 — Requisitos normativos para validagao dos cimentos segundo a NBR 16697

(2018)
Requisitos quimicos Intervalos normalizados
Perda ao fogo (PF) <4)5
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Trioxido de enxofre (SO3) <4)5

Fonte: Autoria propria, (2026).

A determinagdo da perda ao fogo (PF) dos cimentos foi realizada conforme os
procedimentos estabelecidos na NBR NM 18 (ABNT, 2012). O ensaio teve como objetivo
quantificar a perda de massa associada a liberagdo de d4gua combinada, didxido de carbono
e outros compostos volateis. A andlise foi realizada pelo método n°l de determinagao
direta, ou também conhecido como método de referéncia. De inicio foi pesada 1,000 g +
0,001 g de amostra dos cimentos e colocado em um cadinho de porcelana de massa
conhecida e calcinado em forno mufla a temperatura entre (950 + 50)°C, por um periodo de
60 min. Posteriormente, a amostra foi esfriada em dessecador e pesada (NBR NM 18,
2012).

Os teores globais de 6xido de magnésio (MgO) e trioxido de enxofre (SOs) dos
cimentos LC? em estudo foram estimados por meio da composi¢do quimica individual dos
materiais constituintes, obtidos por meio de analise de FRX e, de suas respectivas fragdes

em massa nas misturas, utilizando o método de ponderacgao linear.
4.3.2 Analise de finura dos cimentos

A finura dos cimentos foi determinada como requisito fisico estabelecido pela
ABNT NBR 16697 (2018), por meio do ensaio de residuo na peneira de 75 um, conforme
procedimento descrito na ABNT NBR 11579 (2012). O indice de finura corresponde a
relacdo entre a massa de cimento cujas dimensdes de graos sdo superiores a 75 pum (fragao
retida) e a massa total da amostra, expressa em porcentagem.

Inicialmente, uma amostra de (50 + 0,05) g de cada cimento foi pesada e disposta
sobre peneira com abertura nominal de 75 um, seca, limpa e em conformidade com a NBR

NM ISO 3310-1 (ABNT, 1997) O peneiramento foi realizado manualmente por meio de
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movimentos suaves e horizontais de vaivém, intercalados por etapas de limpeza da tela e

do caixilho com auxilio de pincel e bastdo, conforme prescrito pela norma.
4.3.3 Tempo de inicio de pega

Para a verificacdo do tempo de inicio de pega foram formuladas pastas cimenticias,
compostas por 500g de cimento e dgua destilada. A relagdo a/c foi determinada de acordo
com a NBR 16606 (ABNT, 2018), o procedimento sugere que a consisténcia normal ¢
encontrada no momento em que a sonda de Tetmajer penetra e estaciona a (6 £ 1) mm da
placa-base do molde tronco-conico no aparelho de Vicat. O processo de mistura e
moldagem das pastas seguiu os procedimentos descritos na NBR 16606 (ABNT, 2018).

A Tabela 2 apresenta a identificacdo e formulacao das pastas cimenticias em
estudo, assim como a quantidade de dgua necesséria para obter-se consisténcia normal, a

relagdo a/c variou entre 0,39 e 0,40.

Tabela 2 — Identificagdo e composi¢do das pastas cimenticias

Misturas Cimento (g) Agua destilada
SC3-0 SC3-25 SC3-50 SC3-75 SC3-100 (%)
PC25 0 500 0 0 0 20
PC50 0 0 500 0 0 40
PC75 0 0 0 500 0 40
PC100 0 0 0 0 500 39

Fonte: Autoria propria, (2026).

A nomenclatura usada para a identificagdo das misturas seguiu a estrutura PCX,
com PC correspondendo as pastas cimenticias, e X para a porcentagem de filer substituida
pelo po6 das conchas de marisco nas misturas LC3. Por exemplo, PCO corresponde a pasta
cimenticia de referéncia, contendo o cimento SC3-0, com 100% de filer calcario e 0% de
substitui¢do, ja a mistura PC25 significa que 25% do filer foi substituido por p6 das

conchas de marisco, restando 75% de filer calcario, utilizando-se o cimento SC3-25.
4.3.4 Analise de resisténcia a compressao

O requisito de resisténcia a compressao da NBR 16697 (ABNT, 2018) foi analisado
em argamassas cimenticias. A dosagem, mistura, moldagem e rompimento das argamassas
foram realizadas conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 7215 (ABNT, 2025).
A argamassa foi preparada seguindo a proporcao de uma parte de cimento e trés partes de

areia normal composta por fragdes granulométricas grossas, média grossa e média fina, em
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proporgdes iguais e, uma relacdo a/c fixada em 0,48. A identificacdo e composicao das

argamassas estudadas pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 — Identificagdo e composi¢do das argamassas

Cimento (g) Fracoes de areia normal (g) Agua
Misturas SC3- SC- SC*- SC- SC*- G média média 6 destilad
0 25 50 75 100 rossa grossa fina mna a(g)

A0 624 0 0 0 0 468 468 468 468 300

A25 0 624 0 0 0 468 468 468 468 300
A50 0 0 624 0 0 468 468 468 468 300
A75 0 0 0 624 0 468 468 468 468 300
A100 0 0 0 0 624 468 468 468 468 300

Fonte: Autoria propria, (2026).

As misturas de argamassa foram identificadas pela nomenclatura AX, em que A
representa as argamassas € X indica a porcentagem de substituicdo do filer calcario por pd
de conchas de marisco nas formulagdes LC?. Assim, AO corresponde a argamassa de
referéncia, produzida com o cimento SC3-0, enquanto A100 designa a mistura na qual
houve substituicdo total do filer por p6 de conchas de marisco, utilizando-se o cimento
SC3-100.

A mistura das argamassas foi realizada em misturador mecénico planetario com
capacidade aproximada de 5 dm?, seguindo a sequéncia padronizada: Inicialmente, toda a
quantidade de agua foi colocada na cuba do misturador, seguida da adi¢gdo do cimento,
momento em que se iniciou a contagem do tempo. A mistura foi conduzida em velocidade
baixa por 30 s. Em seguida, a areia normal foi adicionada gradualmente ao longo de 30 s,
sem interrup¢do da mistura. Apds a incorporagdo completa da areia, a velocidade do
misturador foi elevada, mantendo-se a mistura por mais 30 s.

Posteriormente, o misturador foi desligado, permitindo-se um periodo de repouso
de 90 s. Durante os primeiros 30 s desse intervalo, a argamassa aderida as paredes da cuba
foi removida com auxilio de uma espatula e reincorporada a mistura. Nos 60 s finais, a
argamassa permaneceu em repouso, sem qualquer intervencdo, conforme recomenda a
NBR 7215 (ABNT, 2018).

A moldagem dos corpos de prova foi realizada imediatamente ap6s o término da
mistura. A argamassa foi inserida nos moldes metéalicos ndo corrosivos, em quatro camadas
sucessivas, sendo cada camada adensada com 30 golpes uniformes de soquete
normalizado. Apds o preenchimento, manteve-se um leve excesso de argamassa acima da

borda do molde, assegurando o completo preenchimento.
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Os corpos de prova permaneceram no molde por um periodo de 24 h. Apds esse
intervalo, procedeu-se a desmoldagem, sendo os corpos de prova imediatamente imersos
em agua saturada com cal, onde permaneceram até as idades previstas para os ensaios de
resisténcia (NBR 7215, 2025).

A ruptura das amostras foi realizada conforme com o auxilio de uma maquina de
ensaio de resisténcia a compressao Shimadzu, com capacidade de 10 kN, por fim os
valores médios de resisténcia nas idades de ruptura em 1, 3, 7, 28 e 91 dias foram
comparados com os valores minimos para cimentos Portland comerciais conforme a NBR

16697 (ABNT, 2018), os valores de referéncia sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Requisitos de resisténcia a compressao diametral NBR 16697

Idade de ruptura Resisténcia a compressao (MPa)
24 h -
3 dias > 8,0
7 dias >15,0
28 dias >25,0
91 dias >32,0

Fonte: Autoria propria, (2026).

4.4 Analise dos produtos de hidrataciao

Apo6s a validagdo dos cimentos LC? modificados com pd de concha de marisco,
seguiu-se com o estudo dos produtos de hidratacdo formados nas pastas cimenticias PCO,
PC25, PC50, PC75 e PC100 apresentadas anteriormente na Tabela 2 do topico 4.3.3. O
procedimento de mistura, moldagem também seguiu os procedimentos descritos na NBR
16606 (ABNT, 2018). As amostras foram desmoldadas e condicionadas a cura umida por
24h e em seguida desmoldadas e submersas em solu¢do de hidroxido de calcio até os 28
dias de cura, seguindo as recomendagdes da NBR 7215 (ABNT, 2025).

Para o estudo dos produtos de hidratagdo, apods atingido os 28 dias de cura, as
misturas foram trituradas por meio de moagem manual em um almofariz e mao de grau,
seguido de peneiramento na peneira #200 (75 pm) até que todo o p6 moido passasse. As
analises de DRX foram realizadas em um difratometro Bruker D8 empregando radiagao
Cu-Ka (L =1,5406 A), a uma taxa de varredura de 0,003°.s-1 e uma faixa de angulo entre 5

e 70° (20).
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4.5 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados experimentais foi realizada com o auxilio do
software Jamovi versdo 2.6.44, almejando-se um tratamento estatistico consistente e
confidvel dos resultados. Os procedimentos adotados estdo descritos no Quadro 6, que

apresenta os testes estatisticos empregados e suas respectivas finalidades.

Quadro 6 — Testes estatisticos realizados

Teste Resposta

Validar o uso de andlises paramétricas ou nao

Shapiro-Wilk e Levene .
paramétricas

Identificar quais fatores e interagdes influenciam

Analise de variancia .. i
significativamente os resultados

Teste post hoc Analisar se ha diferencas reais entre 0os grupos

Correlacao de Spearman Avaliar a relacdo entre as variaveis medidas

Modelar relagdes entre as variaveis e prever o

Regressio linear X
g comportamento das misturas

Fonte: Autoria propria, (2026).

A andlise de normalidade e homogeneidade das variancias foi realizada
almejando-se validar o uso de testes paramétricos ou ndo. A ANOVA foi aplicada para
identificar os fatores e interagdes com influéncia significativa nas respostas. A modelagem
feita por regressdo linear, gerou equacdes preditivas. Também foi utilizada a anélise de
correlagdo de Spearman para investigar relagdes entre varidveis como resisténcia, tempo de

pega e teor de p6 de concha de marisco (PCM).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
ensaios e analises descritos no Capitulo 4 (Materiais ¢ Métodos), realizados em misturas de
cimentos LC?® modificados com p6 de concha de marisco (SC?). Inicialmente, sdo
apresentados os resultados referentes ao beneficiamento e a caracterizagao dos materiais
utilizados. Em seguida, os cimentos desenvolvidos sdo avaliados frente aos requisitos
estabelecidos pela NBR 16697 (2018), contemplando os aspectos quimicos, a finura, os
tempos de inicio e fim de pega e a resisténcia a compressdo axial das argamassas.
Adicionalmente, sdo apresentadas analises estatisticas dos resultados de resisténcia
mecanica, bem como a investigagdo dos produtos de hidratagcdo, visando correlacionar o
comportamento mecanico com as transformagdes mineraldgicas e microestruturais

observadas.
5.1 Caracteristicas dos materiais

A Figura 14 mostra a evolugdo dos diametros caracteristicos (D10, D50, D90) e do
diametro médio (Dméd) do pd de concha ao longo do tempo de moagem, tendo como

referéncia os valores do filer calcario (linha tracejada vermelha).



40

Figura 14 - Comparagao dos didmetros caracteristicos do p6 de conha e filer calcario
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Fonte: Autoria propria, (2026).

Observa-se uma diminui¢do monotonica de todos os parametros com o tempo de
moagem. Apds 3 horas, observa-se que os quatro indicadores apresentaram valores
similares ao do filer calcario, enquanto para 3 horas e 30 minutos todos ficam abaixo das
linhas de referéncia, caracterizando material mais fino. Por outro lado, tempos menores
que 2 horas e meia mantém D90 e Dméd acima da referéncia, indicando presenga de graos
mais grossos. Assim, adotou-se 3 horas como tempo de moagem alvo das conchas para
reproduzir a distribui¢do granulométrica do filer calcario.

Em seguida, o clinquer Portland também foi processado de forma analoga para
determinar o seu tempo de moagem ideal. A progressdao dos didmetros caracteristicos do

clinquer durante o ciclo de moagem ¢ apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - Didmetros caracteristicos do clinquer ao longo do ciclo de moagem
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Fonte: Autoria propria, (2026).

Observa-se reducdo progressiva em todos os parametros, destacando-se que, ao
final de 3 horas, os valores obtidos foram: D10 = 1,04 um, D50 = 11,20 pm, D90 = 49,62
um e Dméd = 18,88 um. Embora esses valores sejam superiores aos encontrados em
cimentos comerciais, estdo em conformidade com resultados de moagem laboratorial.
Malacarne (2019), em seu estudo sobre cimentos LC3, reportou valores semelhantes (D10
= 1,93 um; D50 = 11,30 pm; D90 = 41,10 pm; Dméd = 17,10 pm), confirmando a
adequacdo do tempo de 3h00.

Por fim, a valida¢do do processo de calcinagdo da argila caulinitica natural por
meio da analise de DRX, apresentada na Figura 16 e por FTIR que pode ser observado na

Figura 17.
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Figura 16 - Difratograma de raios x das amostras de argilas cauliniticas natural e calcinada
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Fonte: Autoria propria, (2026).

Antes da calcinagdo, a argila caulinitica natural apresentou elevada cristalinidade,
com predominancia de caulinita e dickita, que ¢ um polimorfo da caulinita, indicando a
presenga de diferentes arranjos cristalinos da mesma composi¢do mineralogica. Além de
picos de menor intensidade de quartzo e muscovita.

Apos a calcinagao a 800 °C por 2 horas, os picos caracteristicos da caulinita/dickita
desapareceram, evidenciando a desidroxila¢do e a desordem estrutural que ddo origem ao
halo amorfo entre 15 e 30° (20), caracteristico da metacaulinita, evidéncias diretas da
transicdo para uma estrutura de metacaulinita desordenada e altamente reativa, 0 mesmo
comportamento foi obtido por Blouch, Rashid e Ju (2023). Além disso, a persisténcia de
fases como o quartzo e a ilita (frequentemente associada a resquicios de muscovita) apos o
aquecimento ¢ uma caracteristica tipica observada em argilas de baixa pureza utilizadas em
outros trabalhos, uma vez que tais minerais permanecem termicamente estaveis nessa faixa
de temperatura sem comprometer o desempenho mecanico final do sistema LC? (Avet;

Scrivener, 2018; Blouch; Rashid; Ju, 2023; Py et al., 2024).
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Figura 17 - Espectros de absor¢ao no infravermelho sobrepostos da argila caulinitica in
natura e calcinada a 800°c
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Fonte: Autoria propria, (2026).

Na argila in natura, observam-se bandas bem definidas na regido de estiramento
dos grupos hidroxila (3700-3600 cm™), com picos em 3693 e 3620 cm™. Essas bandas sao
caracteristicas da caulinita e estdo associadas, respectivamente, as vibragdes de estiramento
das hidroxilas da superficie interna da lamela e das hidroxilas internas localizadas no plano
comum dos oxigénios apicais da folha tetraédrica (Grim, 1968). A maior intensidade
relativa da banda em torno de 3693 cm™ em relacdo a de 3620 cm™ indica um maior grau
de ordenamento estrutural da caulinita, conforme discutido por Girardi (2013).

Ainda na argila in natura, a regido entre 1135 e 1000 cm' apresenta bandas
atribuidas as vibracdes de estiramento Si—O—Si da folha tetraédrica. Destacam-se picos em
1135, 1111 e 1009 cm™, associados ao estiramento do Si—O apical e as vibragdes internas
da rede tetraédrica, conforme descrito por Tari et al. (1999), Deng, White e Dixon (2002) e
Koyuncu et al. (2007). O posicionamento dessas bandas em frequéncias relativamente
elevadas sugere a presenca de particulas finamente divididas de caulinita, em concordancia
com a interpretacdo proposta por Grim (1968). Na faixa de 900—700 cm™, observa-se uma
banda em torno de 900 cm!, atribuida a deformacao angular Al-OH, tipica da hidroxila

interna da folha octaédrica da caulinita (Deng, White e Dixon, 2002). Em regides de menor
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nimero de onda, entre 700 e 400 cm™, aparecem bandas em 700, 545 e 474 cm’’,
relacionadas as vibragdes angulares Si—-O-Al e Al-O-Si, caracteristicas de
aluminossilicatos (Grim, 1968; Koyuncu et al., 2007; Sabino, 2021).

Ap0s a calcinacdo a 800 °C, o espectro da argila calcinada apresenta modificagdes
significativas. Nota-se a forte reducdo e alargamento da banda na regido de ~3460 cm’,
indicando a desidroxilacdo da estrutura caulinitica e a consequente perda das hidroxilas
estruturais, processo tipico da transformagao da caulinita em metacaulinita. A auséncia das
bandas discreta em 3693 e 3620 cm! confirma a quebra das ligacdes AI-OH e a destrui¢ao
do empilhamento cristalino da caulinita, em concordancia com o comportamento descrito
por Girardi (2013).

Na regiao dos silicatos, observa-se a persisténcia de uma banda larga centrada em
torno de 1090 cm'!, atribuida as vibragdes de estiramento Si—O—Si em uma estrutura mais
desordenada, tipica de aluminossilicatos amorfos. O alargamento e a menor defini¢ao dessa
banda em comparacdo a argila in natura indicam a perda de cristalinidade e a formagao de
uma fase altamente reativa, caracteristica da metacaulinita (Paiva, 2008; Reig et al., 2013;
Catauro et al., 2017). Bandas residuais em 810 e 426 cm™ estdo associadas a vibragdes
Si—O e Al-O-Si, corroborando a permanéncia da rede aluminossilicatos, porém em estado

estrutural desordenado (Danner; Norden; Justnes, 2018).
5.2 Caracterizacao dos materiais
5.2.1 Analise fisica dos materiais

A distribuicdo granulométrica dos materiais estudados, obtida por difragdo a laser, ¢

apresentada na Figura 18.
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Figura 18 - Curva granulométrica dos materiais em estudo

100
80 -
®©
©
Wy
E
S 60 -
(6]
©
2
©
o 40 o
by —— Gipsita
< —— Filer Calcario
° —— Clinquer
—— Argila
—— Argila calcinada
P6 de concha

0,1 1 1I0 1(I)0 1000
Tamanho da particula (um)
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Observa-se que os materiais apresentam distribui¢des distintas que impactam
diretamente no empacotamento de particulas da matriz cimenticia. O clinquer exibe a
distribuicdo mais grosseira, contribuindo com particulas maiores que podem atuar como
esqueleto granular. Em contraste, a argila calcinada ¢ o p6 de concha apresentam
distribuicdes mais finas, com curvas deslocadas para a esquerda, o que sugere maior
potencial de preenchimento dos vazios gerados pelas particulas maiores. O gesso e o filer
calcério apresentam comportamento intermedidrio, funcionando como particulas de ajuste
granulométrico.

Os dados de diametro caracteristico (D10, D50, D90) e o didmetro médio das
particulas para cada material sdo apresentados na Tabela 5, permitindo uma comparagdo

objetiva entre as distribuigdes.
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Tabela 5 - Diametros caracteristicos dos materiais em estudo

Materiais em estudo (#200)

Diametros
Filer = Clinquer Argila calcinada  P6 de concha Gipsita
DI10* 0,32 1,04 0,21 0,66 0,83
D50** 9,11 11,20 3,47 3,36 4,33
DOO*** 32,20 49,62 35,06 32,19 23,57
Dméd**** 13,18 18,88 10,81 10,60 8,99

* Diametro a 10%; ** Diametro a 50%; *** Diametro a 90%; **** Diametro médio

Fonte: Autoria propria, (2026).

Ao comparar o filer calcério e o pd de concha, observa-se que este ultimo apresenta
particulas mais finas no intervalo central da distribui¢do, com D50 = 3,36 um em relagdo a
9,11 um do filer, o que evidencia maior capacidade de preenchimento dos vazios entre os
graos de clinquer. No entanto, o parametro D90, que representa o limite inferior da fragao
mais grossa da distribuicdo, apresenta valores proximos para ambos os materiais (32,19
um para o po de concha e 32,20 um para o filer). Isso indica que, embora o pd de concha
seja mais fino na média, ele mantém uma fracdo de particulas mais grossas semelhante a
do filer, o que o configura como um substituto equivalente em termos de limite superior da
distribuicdo granulométrica.

Além disso, observa-se que todos os materiais, com exce¢ao do clinquer,
apresentam diametro médio (Dméd) em uma faixa relativamente estreita, entre 8,99 e
13,18 um, o que pode favorecer o empacotamento complementar quando combinados na
matriz cimenticia. Essa proximidade sugere que a utilizagdo conjunta de adigdes minerais
com distribuigdes sobrepostas pode reduzir a porosidade do sistema e aumentar a
densificacao da microestrutura.

Os resultados de massa especifica dos materiais avaliados estdo apresentados na

Tabela 6.
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Tabela 6 - Massa especifica dos materiais em estudo

Material Massa especifica (g/cm?)
Filer calcario 2,77
Clinquer 3,07
Argila calcinada 2,96
Gipsita 2,30
P6 de concha 2,86

Fonte: Autoria propria, (2026).

Os resultados evidenciam diferencas relevantes entre os materiais constituintes,
com impacto direto na dosagem volumétrica, no empacotamento das particulas e no
desempenho reologico e mecanico da matriz cimenticia. A gipsita apresentou a menor
massa especifica (2,30 g/cm?®), enquanto o clinquer apresentou o maior valor (3,07 g/cm?),
a argila calcinada (2,96 g/cm’®) mostrou proximidade ao clinquer, favorecendo o
empacotamento ¢ o preenchimento de vazios. O filer calcario (2,77 g/cm®) e o p6 de
concha (2,86 g/cm?®) apresentaram valores proximos, indicando que a substituicdo entre
ambos pode ndo gerar alteragdes volumétricas significativas, refor¢ando a viabilidade

fisica do p6 de concha como alternativa.
5.2.2 Anélise microestrutural do p6 de concha e filer calcério

A Figura 19 apresenta as micrografias de elétrons secunddrios do filer calcario e do

p6 de concha de marisco.
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Figura 19 - Micrografias de elétrons secundarios: (a) Filer calcario em 800x e 6kx e (b) Po6
de concha de marisco em 800x e 6kx

N avass % ‘
100 pm 10 pm
349 um 8.15mm 6.00 kx 46.5 pm 8.15mm

RESOLUTION 10 kev 2025-08-21 6 43 pA RESOLUTION 10 kev 2025-08-21

100 pm 10pm |
349 pm 8.44 mm 6.00 kx 46.5 ym 8.44 mm

RESOLUTION 10 keV 2025-08-21 43 pA RESOLUTION 10 keV 2025-08-21

Fonte: Autoria propria, (2026).

Nas micrografias do filer calcario (Figura 19a), observa-se, na ampliagdo de 800x,
a predominancia de particulas com geometria angular, bordas irregulares e aspecto lamelar,
caracteristicas associadas ao processo de moagem industrial controlado. Em maior

ampliagdo (6000x), nota-se que as particulas apresentam superficies relativamente lisas,
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com baixa rugosidade e auséncia de porosidade significativa, indicando uma
microestrutura mais homogénea e densa, tipica da calcita (Zhao et al., 2023).

Por sua vez, as micrografias do pé de concha de marisco (Figura 19b) evidenciam,
na ampliacdo de 800x, particulas com formas mais arredondadas e morfologia heterogénea,
além da presenga de aglomerados finos aderidos as particulas maiores. Quando ampliado
6000x, observa-se uma superficie mais rugosa e irregular, com microestruturas associadas
a organizagao biogénica do carbonato de célcio, relacionadas a presencga da fase aragonita,

conforme reportado por Sarkar e Mahapatra (2010).
5.2.3 Analise quimica dos materiais
As composi¢des quimicas dos materiais em estudo sao mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Composicao quimica dos materiais

Oxidos  Argila calcinada Clinquer Concha Filer Gipsita
SiO, 36,54 18,46 0,12 1,28 0,53
AlLO; 45,47 4,89 - 0,25 -
Fe,0; 5,72 1,89 0,48 0,69 0,17
CaO 1,37 63,9 53,93 56,09 30,93
Rb,0 0,36 - - - -
PbO 0,30 - - - -
MgO - - - 1,26 -
SO; 2,83 0,67 0,46 0,97 54,53
SrO 0,15 2,24 0,99 0,20 2,19
K20 3,95 0,18 - 0,25 -
P,0s 1,08 - - 0,25 1,54
TiO, 0,30 - - 0,20 -
MnO 0,34 - - - -
Outros 0,48 0,08 0,04 - -
LOI 1,11 7,55 43,97 38,67 10,11

Fonte: Autoria propria, (2026).
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Os resultados de FRX mostram que o pd de concha e o filer calcario apresentam
teor de 6xidos de calcio semelhantes (53,9 e 56,0, respectivamente), com baixos teores de
silica e ferro, composi¢ao tipica de materiais carbonaticos calciticos (Meng; Shi; Ouyang,
2024). A maior perda de fogo (LOI) observada para o pd de conha (44%), quando
comparada ao filer (38,67%) pode indicar presenca de impurezas e materiais organicos.

Observa-se também que a argila calcinada apresentam teores elevados de silica
(Si02) e alumina (Al:0s), caracteristicos de argilas cauliniticas e seus produtos calcinados.
J& o clinquer apresenta um teor significativamente elevado de CaO e SiO,, coerentes com a
composicao tipica do clinquer Portland. A gipsita destaca-se pelo elevado teor de SO:
(54,53%) e CaO (30,93%), confirmando sua funcdo como regulador de pega no sistema
cimenticio.

Adicionalmente, a Figura 20 apresenta os espectros de absor¢do para o clinquer
Portland e Gipsita.

Figura 20 - Espectros de absor¢ao no infravermelho sobrepostos: Clinquer (a) e Gipsita (b)
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Fonte: Autoria propria, (2026).

O espectro de absor¢do no infravermelho do clinquer (Figura 20a) apresenta uma
banda larga centrada em torno de 3430 cm', atribuida as vibragdes de estiramento dos
grupos O-H, associadas a agua fisicamente adsorvida na superficie das particulas ¢ a
hidroxilas provenientes de hidratagdo superficial incipiente. A presenca dessa banda ¢
recorrente em clinqueres e cimentos anidros expostos a umidade ambiente e ndo indica,
necessariamente, hidratagdo significativa do material.

Na regido de menores nimeros de onda, destacam-se as bandas em 929 ¢ 520 cm’,
correspondentes, respectivamente, aos modos de vibracao de estiramento e deformagao da
ligacdo Si—O, caracteristicas das fases silicatadas do clinquer, principalmente alita (C:S) e

belita (C:S). Esse comportamento estd em concordancia com os resultados reportados por
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Amor et al. (2018), que atribuem essas bandas a predominancia das fases silicatadas, as
quais representam aproximadamente 80% da composicdo mineralogica do clinquer,
justificando a baixa evidéncia espectral das fases aluminato (Farcas; Touzé, 2001).

Adicionalmente, observam-se bandas em 2924, 2528 e 1485 cm™, bem como em
torno de 712 cm’’, atribuidas as vibragdes de estiramento e deformagdo do grupo COs*,
indicativas da presenca de carbonato de calcio. Essas bandas confirmam a ocorréncia de
carbonatacdo superficial do clinquer, fendmeno comum durante o resfriamento e o
armazenamento, conforme também observado por Amor ef al. (2018), que associam
bandas semelhantes aos modos vibracionais da ligagdo C—O em carbonatos secundarios.

Além disso, com a analise dos espectros infravermelho da gipsita (Figura 20b) foi
possivel confirmar a presenca dos seus grupos funcionais com bandas em 1622, 3549 e
3600 cm'l referentes ao grupo (O-H), estas sdo atribuidas as moléculas de agua
encontradas na estrutura. Os grupos sulfato (SO,) também foram identificados em 600,
659, 1004 e 1180 cm™ (Barbosa; Ferraz; Santos, 2014). Estes resultados corroboram com
as analises da FRX e DRX, onde confirmam a presenca do enxofre sob a forma do grupo
sulfato.

Na Figura 21, observa-se que o p6 de concha e o filer calcario apresentaram bandas
comuns préximas de 860 cm™ e 713 cm’!, associadas as vibragdes vs, v2 € va do anion
carbonato (CO:?), indicando a presenca predominante de carbonatos de calcio em ambas
as amostras. No entanto, os materiais diferenciam-se quanto as bandas diagnosticas
observadas exclusivamente no pd de concha, situadas em torno de 1083 cm™ e 700 cm,
que correspondem aos modos vibracionais caracteristicos da aragonita, conforme descrito
por Sarkar e Mahapatra (2010). Esses picos confirmam que o CaCOs presente no residuo
marinho encontra-se majoritariamente na forma de aragonita, enquanto o filer calcério

apresenta o conjunto tipico de bandas atribuidas a calcita.
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Figura 21 - Espectros de absor¢ao no infravermelho sobrepostos do filer calcario e do
p6 de concha de marisco

Filer calcario Po6 de concha de marisco

(eg]
—
o~

877

12|OO IOISO 9(|)O 7%0 6(|)O
Numero de onda (cm™)
Fonte: Autoria propria, (2026).
A distingdo entre os padrdes espectrais evidencia diferencas mineralogicas
relevantes entre os dois materiais, diretamente relacionadas aos distintos arranjos

cristalinos do CaCOs, que podem ser identificados por analise via DRX.

5.2.4 Analise mineralogica dos materiais

A Figura 22 apresenta os difratogramas sobrepostos do p6 de concha de marisco e

do filer calcario.
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Figura 22 — Difratogramas de raios X (DRX) do filer calcario e do p6 de concha de

marisco
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Fonte: Autoria propria, (2026).

Os resultados do refinamento de Rietveld sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados da Anélise Mineraldgica por DRX com refinamento de Rietveld

Amostra Rexp Rp Rwp Gof Mineral (% em massa) ICSD Referéncia

Po6 de .
concha Dickens e
de 18,15 12,90 18,81 1,03 Aragonita (100%) 34308 Bowen
) (1970)
marisco
. Wyckoff
o
Calcita (77,0%) 37241 (1920)
Filer Paquette e
gy 1432 1491 2032 141 Dolomita (20,7%) 40108 Reeder
calcario
(1990)
Jorgensen
0
Quartzo (2,30%) 200722 (1978)

Rexp - Fator R esperado; Rp - Fator R do perfil; Rwp - Fator R do perfil ponderado; Gof -
Qualidade do ajuste; ICSD - Banco de dados de estruturas cristalinas inorganicas

Fonte: Autoria propria, (2026).

Foram observados picos de maior intensidade na amostra de pd de concha de
marisco, concentrados na faixa de 25° a 55° (20), atribuidos ao carbonato de calcio na
forma cristalina ortorrdmbica (aragonita). A analise quantitativa indicou a presenga de
100% dessa fase cristalina. Resultados semelhantes foram reportados por Viana (2021), em
estudo com conchas de marisco in natura coletadas no municipio de Cabedelo, Paraiba,
corroborando a predominancia da fase aragonita nesse tipo de residuo biogénico.

O filer calcario apresentou picos proximos de 30° (20), caracteristicos da calcita
(77%). Além disso, identificou-se presenga de dolomita (20,7%) e pequena quantidade de
quartzo (2,3%), indicando presen¢a de dolomita e impurezas silicosas tipicas de carbonatos
sedimentares.

Os indicadores estatisticos obtidos no refinamento de Rietveld evidenciam a boa
qualidade dos ajustes realizados para ambas as amostras. Os valores de Rexp, Rp e Rwp
situaram-se dentro da faixa usualmente aceita para materiais carbonaticos, indicando baixa
discrepancia entre os dados observados e calculados. O fator de qualidade do ajuste
Goodness of Fit (GoF) apresentou valores proximos de 1 representando um ajuste
estatisticamente satisfatorio.

A Figura 23 apresenta os difratogramas de raios X dos demais materiais
constituintes, a saber: Figura 23a Argila caulinitica calcinada, Figura 22b clinquer

Portland e Figura 23c¢ gipsita.



Figura 23 — Difratogramas de raios X (DRX) dos materiais analisados: (a) argila
calcinada; (b) clinquer Portland e (c) gipsita
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Fonte: Autoria propria, (2026).

No difratograma da argila calcinada (Figura 23a), observam-se picos caracteristicos

das fases quartzo (Q) e ilita (I), conforme discutido no topico 5.1 deste capitulo. Ja o

difratograma do clinquer Portland (Figura 23b) revela a presenca das fases minerais tipicas

desse material, com picos de alta intensidade associados a alita (CsS) e a aluminato

tricalcico (CsA). Também sdo identificadas reflexdes correspondentes a belita (C:S) e a

ferrita tetracalcica aluminoferrita (CsAF), em menor intensidade relativa.

O difratograma da gipsita (Figura 23c) apresenta picos bem definidos e de elevada

intensidade correspondentes exclusivamente a fase gesso (CaSO+-2H:0), evidenciando sua

elevada pureza mineraldgica. A auséncia de fases secundarias indica que o material atende

adequadamente a funcao de regulador de pega no sistema cimenticio, controlando a reagao

do aluminato tricélcico e garantindo estabilidade no inicio do processo de hidratacao.
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5.3 Requisitos normativos dos cimentos modificados segundo a NBR 16697 (2018)

5.3.1 Requisitos quimicos

A Tabela 9 apresenta os teores globais estimados de 6xido de magnésio (MgO),
trioxido de enxofre (SOs) e perda ao fogo dos cimentos LC?* modificados com p6 de concha
de marisco.

Tabela 9 — Analise dos requisitos quimicos segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018)

Cimento Teores globais estimados Perda ao fogo Limite NBR
MgO (%) SO (%) (%) 1667 (2018)
FO 0,19 3,07 10,1
F25 0,14 3,05 10,8
F50 0,09 3,03 11,5 <27%
F75 0,05 3,01 12,2
F100 0 2,99 12,9

Fonte: Autoria propria, (2026).

Observa-se que os teores de MgO apresentaram valores inferiores a 0,2% em todas
as composi¢des, com tendéncia de diminui¢do a medida que o filer calcario foi
progressivamente substituido pelo p6é de concha de marisco. Esse comportamento esta
associado a menor contribuicdo de MgO do material substituinte em relacdo ao filer
calcario comercial, mantendo os cimentos amplamente abaixo do limite maximo
estabelecido pela ABNT NBR 16697 (2018), que ¢ de 4,5%.

Em relacdo ao teor de SOs, os valores estimados situam-se em torno de 3,0% para
todas as misturas analisadas, ndo sendo observada variagdo significativa em funcdo do
nivel de substituicdo do filer por p6d de concha. Tal comportamento evidencia que o teor de
SO; ¢ predominantemente controlado pela adi¢do fixa de gipsita (5%), utilizada como
regulador de pega, resultando em conformidade com o limite normativo méaximo de 4,5%
estabelecido pela ABNT NBR 16697 (2018).

Quanto a perda ao fogo, os cimentos LC? apresentaram valores variando entre
10,1% e 12,9%, com incremento progressivo a medida que aumentou o teor de pd de
concha de marisco na composi¢do. Esse aumento estd diretamente relacionado a maior
fracdo de materiais carbondticos, cuja decomposi¢do térmica contribui de forma
significativa para a perda de massa (Leite et al., 2024). Apesar desse comportamento,

todos os valores permaneceram dentro da faixa admissivel prevista pela ABNT NBR
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16697 (2018), que estabelece limites maximos de perda ao fogo < 27,0% dependendo da

classe e da composi¢ao do cimento.
5.3.2 Finura dos cimentos

A finura influencia diretamente a reatividade e a velocidade de hidratacdo do
cimento. Segundo a NBR 16697 (2018), o residuo na peneira #200 (75 um) ndo deve
exceder 12,0% para cimentos comuns. Os resultados de residuo na peneira #200 sdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Residuo na peneira #200

Amostra Residuo na peneira #200 (%)
FO 8,52
F25 8,60
F50 9,00
F75 10,00
F100 11,75

Fonte: Autoria propria, (2026).

Observa-se que todas as formulagdes de cimentos LC?* modificados com pd de
cincha de marisco apresentaram valores de residuo inferiores ao limite maximo normativo
estabelecido de < 12,0% a depender do tipo de cimento Portland, evidenciando a
conformidade técnica dos cimentos produzidos quanto ao requisito de finura. Observa-se,
entretanto, um aumento progressivo do residuo retido a medida que se intensifica a
substituicdo do filer calcario pelo p6 de concha, com destaque para a formulagao F100, que
apresentou valor proximo ao limite maximo admissivel.

Esse comportamento estd em consonancia com as caracteristicas morfoldgicas e
granulométricas previamente identificadas. As analises por microscopia eletronica de
varredura (MEV) indicaram que o p6 de concha de marisco apresenta particulas de
geometria mais irregular, com bordas angulosas e maior tendéncia a aglomeragdo, o que
contribui para uma distribuicdo granulométrica mais ampla e para o aumento da fracdo de

particulas de maior tamanho.
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5.3.3 Tempo de inicio e fim de pega

A Figura 24 apresenta os resultados dos tempos de inicio e fim de pega, bem como
os indices de consisténcia das pastas cimenticias LC? produzidas com diferentes teores de

substituicdo do filer calcario (FC) por p6 de concha de marisco (PCM).

Figura 24 - Resultados das analises de tempos de pega e indice de consisténcia das
pastas cimenticias
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Fonte: Autoria propria, (2026).

No sistema LC?, a presenca de argila calcinada tende a reduzir a quantidade de 4gua
livre disponivel para a lubrificacdo das particulas, em razdo de sua elevada area especifica
e carater lamelar (Sabino, 2025). Entretanto, quando combinada com materiais
carbondticos, como o filer calcério, observa-se um efeito compensatorio, uma vez que
esses materiais apresentam baixa afinidade com a 4gua, contribuindo para a manutencdo da
trabalhabilidade do sistema (Avet et al., 2018). A substituicdo parcial ou total do filer
calcario por PCM altera esse equilibrio, influenciando a cinética de hidratagdo e,
consequentemente, os tempos de pega. Segundo Liu et al. (2024) e Gu et al. (2024), os
materiais carbondticos de origem biogénica atuam simultaneamente como aceleradores

fisicos e quimicos em matrizes cimenticias, fornecendo superficies ativas que favorecem a



59

nucleagdo heterogénea dos produtos de hidratagdo, como o C—S—H e os carboaluminatos,
promovendo o fechamento da microestrutura da pasta cimenticia em menor tempo.

A amostra de referéncia CP0O (100% FC) apresentou inicio de pega em 177 min. A
substitui¢do inicial de 25% do filer por PCM (CP25) resultou em um aumento de 8 min,
atingindo 185 min, o que corresponde a um retardo de aproximadamente 4,5% em relacdo
a referéncia. Esse comportamento inicial pode ser atribuido a um efeito de dilui¢do e ajuste
granulométrico, no qual a propor¢ao PCM/FC ainda nado ¢ suficiente para intensificar o
efeito de nucleacdo, predominando temporariamente a redu¢do da fracdo reativa efetiva do
sistema, conforme discutido por Her et al. (2024).

A partir da mistura CP25, observa-se uma redugdo progressiva do tempo de inicio
de pega com o aumento do teor de PCM. As misturas CP50, CP75 e CP100 apresentaram
tempos de inicio de 175, 172 e 167 min, respectivamente. Considerando uma margem de
erro de +£5 minutos, verifica-se que ndo houve altera¢do relevante entre os resultados,
indicando que as varia¢des observadas estdo dentro do intervalo de incerteza experimental.

O tempo de fim de pega apresentou uma tendéncia clara de reducdo monotdnica
com o aumento do teor de PCM. A amostra CPO apresentou fim de pega em 257 min,
enquanto as misturas CP25, CP50, CP75 e CP100 atingiram valores de 245, 235, 233 e 228
min, respectivamente. Em termos percentuais, a substitui¢do total do filer calcario por
PCM (CP100) promoveu uma reducdo de 29 min no tempo de fim de pega em relagao a
referéncia, correspondendo a uma antecipagdo de aproximadamente 11,28%. A
substitui¢do parcial também resultou em redu¢des minimas, como observado na CP25, que
apresentou fim de pega 4,7% inferior ao da CP0. A reducdo dos tempos de pega observada
nas misturas com maior teor de PCM foi diferente dos resultados reportados por Her et al.
(2020) com a utilizagao de conchas de ostras, que identificaram uma redugao do periodo de
inducdo em sistemas cimenticios contendo pd de conchas, com antecipagdes da ordem de 2
a 4 horas, dependendo da dosagem e da finura do material. Embora as antecipagdes
observadas neste estudo sejam menos pronunciadas do que as reportadas por Her et al.
(2020), tal diferenga pode ser atribuida a variagdes na finura do PCM, na proporcao de
argila calcinada e no procedimento experimental.

De forma geral, os resultados demonstram que a substitui¢do progressiva do filer
calcario por p6 de concha de marisco promove uma antecipagdo favoravel dos tempos de
pega, sem comprometer a estabilidade reologica das pastas, tendo em vista que ambas as

pastas mantiverem o indice de consisténcia em torno de 40%, o que indica que a
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antecipacdo dos tempos de pega ndo estd associada a perdas significativas de
trabalhabilidade inicial.

Ademais, destaca-se que todas as misturas LC?* modificadas obedecem ao requisito
de inicio de pega da NBR 16697 (ABNT, 2018) > 60 min. Esse comportamento confirma o
potencial do PCM como material carbonatico alternativo em sistemas LC3, atuando
predominantemente por mecanismos fisicos de nucleacdo e sinergia com a reagdo

pozolanica, em consonancia com a literatura recente.
5.3.4 Resisténcia a compressao axial das argamassas

A Figura 25 apresenta os resultados de resisténcia a compressao das argamassas
LC? produzidas com diferentes teores de substituicdo do filer calcario por p6 de concha de
marisco (PCM), avaliadas nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Para a interpretacdo dos
resultados apresentados na Figura 25. O relatério detalhado do ensaio contendo os valores
de resisténcia individuais e os respectivos desvios relativos méximos ¢ apresentado no
apéndice A.

Figura 25 - Resultados de resisténcia a compressdo diametral das argamassas ao longo
do periodo de cura
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Fonte: Autoria propria, (2026).

O pressuposto de normalidade foi atendido em todas as idades de ruptura, de
acordo com os resultados do teste de Shapiro-Wilk. A anélise de homogeneidade das
variancias pelo teste de Levene, indicou heterocedasticidade significativa nas idades de 24
h (p = 0,010), 7 dias (p = 0,044) e 91 dias (p = 0,035), ao passo que, aos 3 dias (p = 0,183)
e 28 dias (p = 0,382), o pressuposto foi atendido, o detalhamento dos testes utilizados neste
topico € apresentado no apéndice B. Dessa forma, optou-se pela aplicagdo da ANOVA a
um fator com correcdo de Welch, metodologia robusta a essas violagdes e amplamente
empregada na andlise de dados experimentais de materiais cimenticios. Os resultados da

ANOVA sio apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados da ANOVA para a resisténcia & compressao ao longo do
periodo de cura

Idade de ruptura F gll gl2 p
24h 41,60 4 7,04 <0,001
3dias 140,4 4 6,47 < 0,001
7 dias 14,4 4 6,23 0.003
28 dias 236 4 6,73 <0,001
91 dias 108 4 7,26 < 0,001

F - razdo entre a variabilidade entre os grupos; gll - graus de liberdade; gl2 - graus de liberdade
ajustados de Welch; p-valor - probabilidade de obter um valor de F igual ou maior ao observado.

Fonte: Autoria propria, (2026).

Os resultados da ANOVA de Welch indicaram efeito estatisticamente significativo
do teor de substituicdo do filer calcario por pé de concha de marisco (PCM) sobre a
resisténcia a compressdo em todas as idades de cura analisadas, conforme evidenciado
pelos valores da estatistica F e pelos respectivos p-valores (p < 0,003). Os maiores valores
de F foram observados aos 3 dias (F = 140,4) e aos 28 dias (F = 236,0), indicando que,
nessas idades, a influéncia do teor de PCM foi particularmente pronunciada. Esse
comportamento evidencia que a incorporagdo do PCM altera de forma significativa o

desenvolvimento da resisténcia mecanica ao longo do tempo.
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Do ponto de vista da evolugdo da resisténcia com o teor de PCM, observa-se, aos 1
dia, um comportamento ndo monotdnico. Onde inicialmente hd uma diminui¢do de
resisténcia a compressao, quando comparam-se a argamassa de referéncia A0 (2,42 MPa) a
mistura A25 (1,40 MPa), correspondendo a uma redu¢do de aproximadamente 42,1% com
a substituicdo inicial de 25% do filer por PCM. Contudo, a partir desse teor, verifica-se
uma recuperagdo progressiva da resisténcia, com aumentos de 21,4% (A50), 68,0% (A75)
e 92,6% (A100) em relagao a A25, culminando em valor superior ao da referéncia na
mistura A100 (2,70 MPa), que representa um incremento de 11,6% em relagcdo a A0. Esse
comportamento sugere que, em idades muito precoces, hd uma competi¢cdo entre o efeito
de diluicdo inicial e o efeito fisico de nucleacdo promovido pelo PCM, que se torna
dominante apenas em teores mais elevados.

No teste post-hoc de Tukey, observaram-se diferencgas significativas entre a mistura
de referéncia (AO) e A25, bem como entre A25 e as misturas com maiores teores de PCM
(A75 e A100), evidenciando a elevada sensibilidade da resisténcia inicial a composic¢ao do

sistema, conforme evidenciado na Tabela 12.

Tabela 12 - Diferengas médias obtidas por analise multipla de médias pelo método
de Tukey para os resultados de resisténcia & compressao as 24h

A0 A25 AS50 A75 A100
A0 - 0,95* = = =
A25 - = -1,1%* -0,86*
AS50 - = =
AT5 - =

*p<0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001

Fonte: Autoria propria, (2026).

A substituicdo inicial de 25% do filer calcario por PCM promoveu uma reducao
média de 0,95 MPa na resisténcia a compressao em relagdo a mistura de referéncia (AO0),
diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05). Em contraste, as misturas com maiores
teores de PCM apresentaram recuperagdo progressiva da resisténcia, sendo observadas
diferengas médias de 1,10 MPa entre A25 ¢ A75 (p < 0,01) e de 0,86 MPa entre A25 ¢
A100 (p <0,05). Adicionalmente, ndo foram observadas diferengas significativas entre A0,
A50, A75 e A100, o que evidencia que, em idades muito precoces, apenas a substitui¢ao

intermediaria (25%) impacta negativamente o desempenho mecéanico.
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Aos 3 dias, o efeito benéfico da substitui¢do torna-se mais evidente. Todas as
misturas contendo PCM apresentaram resisténcias significativamente superiores a
referéncia, com destaque para A75 e A100, confirmando a aceleragcdo do desenvolvimento

mecanico promovida pelo material carbonatico biogénico, conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Diferengas médias obtidas por analise multipla de médias pelo método
de Tukey para os resultados de resisténcia a compressao aos 3 dias

A0 A25 A50 A75 A100
A0 - 22,3 D7 3,7 23,7
A25 ; - - ] 5w
A50 ; - -
A75 i _

*p <0,05; ** p<0,01; ***p < 0,001

Fonte: Autoria propria, (2026).

Os resultados apresentados na Tabela 14 indicam que todas as formulagdes
contendo PCM diferiram significativamente da mistura de referéncia. As diferengas médias
em relacdo a A0 foram de 2,25 MPa (A25), 2,66 MPa (A50), 3,06 MPa (A75) e 3,71 MPa
(A100), todas estatisticamente significativas (p < 0,001). Entre as proprias misturas com
PCM, apenas a comparagdo entre A25 e A100 apresentou diferenga significativa, com
incremento médio de 1,46 MPa, sugerindo que o principal ganho mecénico ocorre ja a
partir da introdu¢ao do PCM, sendo os incrementos adicionais mais graduais.

Esses resultados estdo em consonancia com os achados de Her et al. (2020) e Her et
al. (2024), que demonstraram que sistemas LC*® modificados com conchas de ostra
pulverizadas (OC3) superam o LC?® convencional e at¢ mesmo o Cimento Portland em
todas as idades. Esses autores atribuem esse comportamento a atuagao simultanea do PCM
como filler reativo e agente de nucleacao, intensificando a formagado precoce de produtos
de hidratacao.

Na idade de 7 dias, de maneira andloga aos 3 dias de cura, mantém-se a tendéncia
de crescimento da resisténcia com o aumento do teor de PCM, conforme evidencia a

Tabela 14.
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Tabela 14 - Diferengas médias obtidas por analise multipla de médias pelo método
de Tukey para os resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias

A0 A25 AS50 AT75 A100
A0 - 2, 7%k* -3, 2k -3, 5%k 4 3k
A25 ; - _ ]G
AS50 - = =
AT75 - =

*p <0,05; ** p<0,01; ***p < 0,001

Fonte: Autoria propria, (2026).

Observa-se a manutencdo do efeito positivo do PCM sobre a resisténcia a
compressdo. As diferencas médias entre a mistura de referéncia e as formulacdes com
PCM variaram de 2,69 MPa (A25) a 4,31 MPa (A100), todas estatisticamente
significativas (p < 0,001). As comparagdes entre as misturas A25, A50 e A75 nao
apresentaram diferencas estatisticas relevantes, enquanto a mistura A100 apresentou
resisténcia significativamente superior a A25, com diferenca média de 1,63 MPa.

A evolugdo relativamente continua, reforga a ideia de que existe um teor limiar de
substituicdo a partir do qual os efeitos positivos do PCM superam o efeito de dilui¢ao do
clinquer. Esse comportamento ¢ analogo ao observado por Gu ef al. (2024), que relataram
aumentos superiores a 7 MPa na resisténcia inicial de argamassas LC? contendo p6 de
concha, atribuidos a aceleracdo da hidratacdo ¢ a densificagao da matriz cimenticia. Assim
como neste estudo, os autores observaram que teores mais elevados de PCM resultaram em
melhor desempenho mecanico, especialmente em idades iniciais e intermediarias.

Aos 28 dias, a Tabela 15 ilustra um claro escalonamento de desempenho mecanico.

Tabela 15 - Diferengas médias obtidas por analise multipla de médias pelo método
de Tukey para os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias

A0 A25 AS50 AT5 A100
A0 _ 3,25 %%k -3, 5%k -5, 6% %% -6,8%%%
A25 - 7,0%%%* -9 Dk 210,3%*x*
AS50 - 2,15%* -3, 3Hkck

A75 - =

*p <0,05; ** p<0,01; ***p < 0,001

Fonte: Autoria propria, (2026).
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A mistura A25 apresentou resisténcia média 3,25 MPa inferior a A0 (p < 0,001),
indicando que substitui¢des reduzidas de PCM nao sdo suficientes para compensar o efeito
de diluicao do clinquer em idades mais avancadas. Em contrapartida, as misturas A50, A75
e A100 apresentaram resisténcias significativamente superiores a referéncia, com
diferengas médias de 3,48 MPa, 5,63 MPa e 6,82 MPa, respectivamente (p < 0,001).
Conforme indicado na Tabela 16, ndo foram observadas diferencas estatisticamente
significativas entre A75 e A100, sugerindo a formacao de um patamar de desempenho
mecanico estabilizado para teores elevados de PCM.

Esse comportamento esta alinhado com os resultados de Liu et al. (2024), que
identificaram desempenhos 6timos em misturas hibridas contendo calcario e p6 de concha,
com resisténcias proximas de 45 MPa aos 28 dias. Embora as dosagens e normas de ensaio
sejam distintas, ambos os estudos convergem ao demonstrar que a substitui¢do parcial ou
total do calcério por PCM favorece a resisténcia mecanica quando adequadamente dosada.

Os resultados da Tabela 16 demonstram que o efeito benéfico do PCM se mantém

em idades avangadas de cura.

Tabela 16 - Diferencas médias obtidas por analise multipla de médias pelo método
de Tukey para os resultados de resisténcia & compressdo aos 91 dias

A0 A25 AS0 AT5 A100
A0 - 2,6%** - -4,9%* L9, Tk
A25 - -4,83%%* -7,6%%* S12,0%%*
A50 - = -7,16%%%
A75 - -4.4%

*p<0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001

Fonte: Autoria propria, (2026).

As misturas A75 e A100 apresentaram resisténcias médias 4,94 MPa e 9,37 MPa
superiores a A0, respectivamente, ambas com significincia estatistica (p < 0,01). Além
disso, a mistura A100 diferiu significativamente de todas as demais formulagdes, com
diferengas médias superiores a 7 MPa em relagdo as misturas A25 e A50, conforme
apresentado na Tabela 7 Esses resultados indicam que teores elevados de PCM promovem
ganhos mecanicos ao longo do tempo.

Sob a dtica da conformidade com a NBR 16697 (ABNT, 2018), verifica-se que, aos

3 dias (= 8,0 MPa), apenas a argamassa A0 ndo atende ao requisito normativo, enquanto
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todas as misturas contendo PCM encontram-se em conformidade. Aos 7 dias (> 15,0 MPa),
as argamassas AO e A25 permanecem fora de conformidade, ao passo que A50, A75 e
A100 atendem plenamente ao critério normativo. Ja aos 28 dias (> 25,0 MPa), observa-se
novamente que apenas as formulagcdes com 50% ou mais de PCM (A50, A75 e A100)
estdo em conformidade, enquanto AQ e A25 ndo atingem o valor minimo exigido.

Adicionalmente, considerando o requisito complementar de resisténcia aos 91 dias
de cura (= 32 MPa), observa-se que apenas a argamassa A25 com 25% de substitui¢do do
filer calcario por p6 de concha de marisco (SC3-25) ndo atingiu o valor minimo de
referéncia. Dessa forma, as formulagdes SC3-50, SC3-75 e SC3-100 atendem plenamente
aos requisitos normativos aplicaveis, tanto nas idades iniciais quanto em idades avangadas
de cura.

De forma integrada, os resultados demonstram que o aumento progressivo do teor
de p6 de concha de marisco, aliado a redugdo do filer calcario, exerce influéncia positiva e
sistematica sobre o desenvolvimento da resisténcia mecanica das argamassas LC3,
especialmente a partir de teores iguais ou superiores a 50% de substituigdo. Esse
comportamento refor¢a a viabilidade técnica do PCM como substituinte do filer calcério
em sistemas cimenticios de baixo teor de clinquer, contribuindo simultaneamente para o

desempenho mecanico e para a sustentabilidade do material.
5.4 Analise de regressao linear
5.4.1 Correlagoes estatisticas

A Figura 26 apresenta os coeficientes de correlagdo de Spearman (p) entre as
variaveis independentes: teor de substitui¢do do filer calcario por p6 de concha de marisco
(PCM) e finura dos cimentos (Finura), e as variaveis resposta, compreendendo a resisténcia
a compressdo das argamassas LC? nas idades de 24 h, 3d, 7d, 28d e 91d dias de cura, bem

como os tempos de inicio (T.inicio) e fim de pega (T.fim).
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Figura 26 — Correlagdes estatisticas entre o teor de PCM, a finura dos cimentos, a
resisténcia a compressao das argamassas ao longo do periodo de cura e os tempos de

pega
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Fonte: Autoria propria, (2026).

No que diz respeito a resisténcia a compressao, as 24h de cura, observou-se uma
correlacdo fraca e estatisticamente ndo significativa com o teor de PCM (p = 0,29; p =
0,21), indicando auséncia de associagdo monotdnica relevante nessa idade inicial. A partir
dos 3 dias de cura, verificou-se uma correlagdo forte, positiva e significativa (p = 0,93; p <
0,001), a qual se manteve aos 7 dias (p = 0,96; p < 0,001), 28 dias (p =0,88; p<0,001) e
91 dias (p = 0,81; p < 0,001). Esses resultados evidenciam uma associacdo monotdnica
robusta entre o aumento do teor de PCM e o ganho de resisténcia mecanica ao longo do
tempo, coerente com mecanismos associados a nucleacdo de produtos de hidratagdo,
densificagdo da matriz e continuidade das rea¢des pozolanicas no sistema LC3.

A finura do cimento apresentou correlagdo positiva e estatisticamente significativa
apenas aos 3 dias de cura (p = 1,00; p < 0,005). Esse comportamento pode ser atribuido a
baixa variabilidade granulométrica observada entre os cimentos avaliados (3,15%), aliada
ao numero reduzido de observagdes, o que limita inferéncias mais amplas sobre a

influéncia isolada dessa variavel nas demais idades de cura.
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Para o tempo de inicio de pega, observou-se uma correlagdo negativa com o teor de
PCM (p = —0,87), indicando que o aumento da substitui¢do do filer calcario por PCM esta
associado a antecipagdo desse parametro. Embora o p-valor (p = 0,054) situe-se
ligeiramente acima do nivel classico de significancia de 5%, o resultado pode ser
interpretado como estatisticamente marginal, sugerindo uma tendéncia consistente que se
alinha com o comportamento observado experimentalmente.

Em contraste, para o tempo de fim de pega, verificou-se uma correlagdo negativa
forte e estatisticamente significativa (p =—0,975; p = 0,005), evidenciando uma associacao
monotdnica robusta entre o aumento do teor de PCM e a redugdo sistematica do tempo
necessario para a consolidagdo completa da pasta. Embora a baixa magnitude do da
variacao observada, os resultados indicam que o teor de PCM exerce papel determinante na
cinética de endurecimento do sistema LC?, particularmente na fase final da pega.

A finura dos cimentos apresentou correlagdo significativa com o tempo de fim de
pega (p = 1,00; p < 0,005), enquanto ndo se mostrou estatisticamente significativa para o

tempo de inicio de pega
5.4.2 Modelos de regressao linear

Com base nas correlagdes observadas, procedeu-se a analise de regressao linear
simples as varidveis resposta que apresentaram associacao estatisticamente relevante. O
apéndice C apresenta a verificagdo dos pressupostos e detalhamento completo dos testes
utilizados nos modelos de regressao linear apresentados a seguir.

A Tabela 17 apresenta as medidas de ajustamento do modelo de regressao linear

aplicado a resisténcia a compressao aos 28 dias de cura.

Tabela 17 - Medidas de ajustamento do modelo de resisténcia a compressao aos 28

dias
Teste ao modelo global
R R? R? ajustado
F gl gl p
0,842 0,709 0,693 43,8 1 18 < 0,001

R - Coeficiente de correlacdo linear; R? (coeficiente de determinagéo); F - razdo entre a varidncia
explicada pelo modelo e a residual; gl, - Graus de liberdade do numerador do teste F; gl2 - Graus
de liberdade do denominador do teste F; p - Indicador de significancia a 5%.

Fonte: Autoria propria, (2026).

A influéncia do teor de PCM sobre a resisténcia a compressao aos 28 dias foi

avaliada considerando um tamanho amostral de N = 20. O modelo apresentou bom ajuste
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aos dados experimentais, com coeficiente de determinacdo R? = 0,709, indicando que
aproximadamente 70,9% da variabilidade da resisténcia a compressao pode ser explicada
pelo teor de PCM. O valor de R? ajustado (0,693) confirma a consisténcia do modelo apos
a penalizacdo pelo nimero de parametros.

O teste global do modelo foi estatisticamente significativo (F(1,18) = 43,8; p <
0,001), evidenciando que a regressao linear descreve de forma adequada a relagdo entre as
variaveis analisadas. A andlise de variancia (ANOVA omnibus) confirmou que o teor de
PCM exerce influéncia estatisticamente significativa sobre a resisténcia & compressao aos
28 dias, sendo responsavel pela maior parcela da soma de quadrados do modelo (207,8),
quando comparada a soma de quadrados residual (85,3).

O modelo linear ajustado pode ser expresso pela Equagao (1):

fcs =20,67 + 0,091 - PCM (1)

Em que fc,5 representa a resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa) e PCM o teor
de p6 de concha de marisco (%).

Obteve-se um coeficiente angular positivo e estatisticamente significativo (t = 6,62;
p < 0,001) indicando que o aumento do teor de PCM esta associado a um incremento da
resisténcia a compressdo nessa idade de cura. O intercepto também apresentou
significancia estatistica (p < 0,001).

A avalia¢dao dos pressupostos do modelo indicou auséncia de multicolinearidade,
(VIF = 1,00), e a analise da Distancia de Cook revelou valores baixos (maximo de 0,238),
nao sendo identificados pontos influentes capazes de comprometer o ajuste do modelo.

A Tabela 18 apresenta as medidas de ajustamento do modelo de regressdo linear

aplicado ao tempo de inicio de pega.

Tabela 18 — Medidas de ajustamento do modelo de regressdo linear para o tempo de
inicio de pega

Teste ao modelo global
R R? R? ajustado

F gl, gl, p

0,715 0,512 0,349 3,14 1 3 0,174

R - Coeficiente de correlagdo linear; R? (coeficiente de determinagdo); F - razdo entre a variancia
explicada pelo modelo ¢ a residual; gl, - Graus de liberdade do numerador do teste F; gl2 - Graus
de liberdade do denominador do teste F; p - Indicador de significancia a 5%.

Fonte: Autoria propria, (2026).
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O modelo apresentou ajuste moderado, com R? = 0,512, indicando que cerca de
51,2% da variabilidade do tempo de inicio de pega pode ser explicada pelo teor de PCM.
Entretanto, o teste global ndo indicou significancia estatistica (p = 0,174), sugerindo que,
nas condigdes avaliadas, o teor de PCM ndo exerce influéncia estatisticamente significativa
sobre o tempo de inicio de pega, embora se observe uma tendéncia de redugdo desse tempo
com o aumento do teor de substitui¢ao.

Para o tempo de fim de pega, a Tabela 19 apresenta as medidas de ajustamento do

modelo.

Tabela 19 — Medidas de ajustamento do modelo de regressao linear para o tempo de

fim de pega
Teste ao modelo global
R R? R? ajustado
F gll gl2 p
0,972 0,944 0,926 50,8 1 18 0,006

R - Coeficiente de correlacdo linear; R? (coeficiente de determinagéo); F - razdo entre a varidncia
explicada pelo modelo e a residual; gl, - Graus de liberdade do numerador do teste F; gl2 - Graus
de liberdade do denominador do teste F; p - Indicador de significancia a 5%.

Fonte: Autoria propria, (2026).

Apesar do baixo tamanho amostral (N = 5), o modelo apresentou elevado grau de
ajuste, com R? = 0,944, indicando que 94,4% da variabilidade do tempo de fim de pega
pode ser explicada pelo teor de PCM. O teste global do modelo foi estatisticamente
significativo (F(1,3) = 50,8; p = 0,006). A andlise de varidncia (ANOVA omnibus)
evidenciou que o teor de pd de concha de marisco exerce influéncia estatisticamente
significativa sobre o tempo de fim de pega (p = 0,006), sendo responsavel pela maior
parcela da variabilidade observada, conforme indicado pela soma de quadrados do modelo

(501,6) em comparacdo a soma de quadrados residual (29,6).

O modelo ajustado pode ser expresso pela Equacao (2):

Tf = 255,06 — 0,344 - PCM )

Onde Tf representa o tempo de fim de pega (min). O coeficiente angular negativo e
estatisticamente significativo (t = —7,12; p = 0,006) indica que o aumento do teor de PCM
estd associado a reducdo do tempo de fim de pega, sugerindo um efeito acelerador do
material sobre a consolidag@o final da pasta. O intercepto também apresentou significancia

estatistica (p < 0,001).
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5.5 Produtos de hidratacao

A Figura 27 reune os difratogramas de raios X das pastas cimenticias LC* com
diferentes teores de substituicdo do filer calcario por pé de concha de marisco (PO, P25,
P50, P75 e P100), permitindo avaliar a evolucdo das fases cristalinas em func¢ao do

aumento do contetido de carbonato biogénico no sistema.
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Figura 27 - Resultados da analise dos produtos de hidratacao das pastas cimenticias via
DRX: Ett - Etringita; Ms: Monocarboaluminato; CH - Portlandita; Al - Alita; Ar -
Aragonita; C - Calcita

PC50

20
Fonte: Autoria propria, (2026).

A andlise comparativa dos difratogramas de raios X das pastas cimenticias
evidencia uma evolugdo sistematica da mineralogia dos produtos de hidratagdo em fungao
do aumento do teor de pd de concha de marisco (PCM), particularmente associada a
introdug@o e ao progressivo predominio da aragonita como fonte carbonatica no sistema
LCa.

No difratograma da composi¢ao de referéncia (P0), contendo exclusivamente filer
calcario como fonte de CaCOs, observam-se picos intensos atribuidos a calcita, com
reflexdo principal em torno de 29,4° (20), além da presenga de alita como fase anidra
residual do clinquer, indicando que o processo de hidratagdo nao se encontra
completamente finalizado aos 28 dias de cura. Nessa formulagdao, também se destaca a
presenca bem definida de portlandita, cujas reflexdes caracteristicas em aproximadamente
18,0° e 34,1° (20) apresentam intensidades relativamente elevadas, evidenciando que uma

fracdo significativa do Ca(OH): formado durante a hidratag¢do inicial do clinquer ainda
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permanece no sistema. Esse comportamento ¢ tipico de sistemas LC?, nos quais a formagao
de portlandita ocorre predominantemente nas idades iniciais, sendo progressivamente
mitigada pela reagdo pozolanica da argila calcinada, responsavel pelo consumo de Ca(OH):
e pela formagao de produtos secundarios ricos em aluminio (Her ef al., 2020).

Com a introdugdo progressiva do p6 de concha de marisco, as formulagdes com
teor de substitui¢do do filer por PCM iguais ou superiores a 50% (P50, P75 e P100),
tornam-se claramente evidentes picos caracteristicos da aragonita, especialmente nas
regides de aproximadamente 29° (20) e a auséncia do pico de calcita. A persisténcia desses
picos aos 28 dias de hidratacdo indica que a aragonita apresenta elevada estabilidade
mineraldgica no ambiente altamente alcalino da pasta cimenticia, ndo ocorrendo
transformagao polimorfica significativa para calcita no intervalo de tempo analisado. Esse
comportamento estd em consonancia com os resultados reportados por Jiang et al. (2025) e
Liu et al. (2024), que também observaram a manutencdo da aragonita em sistemas LC?
modificados com carbonatos biogénicos, mesmo em idades intermediarias de hidratagdo.

Além disso, observa-se a reducdo da intensidade dos picos atribuidos a aragonita,
indicando o consumo progressivo do CaCO: ao longo da hidratacdo. Resultados
complementares reportados por Her et al. (2024) corroboram essa interpretagdo ao
demonstrar que, em sistemas LC* modificados com p6 de concha de ostras, o teor total de
CaCO: tende a diminuir levemente com o avanc¢o da hidrata¢do, evidenciando sua
participacao ativa na formacao de fases carboaluminatas.

Paralelamente, s3o identificados picos associados a etringita (AFt), ao
monossulfoaluminato (Ms) e ao hemicarboaluminato (Hc), refletindo o equilibrio tipico
dos sistemas LC3, nos quais parte do aluminio dissolvido ¢ estabilizada na forma de fases
AFm carbonatadas. Observa-se um aumento relativo da intensidade dos picos atribuidos ao
hemicarboaluminato com o incremento do teor de PCM, particularmente nas composicoes
P75 e P100. Esse comportamento indica a estabilizagdo progressiva de fases AFm
carbonatadas em detrimento da formac¢ao de monossulfato, fenomeno amplamente descrito
na literatura para sistemas LC>.

A maior reatividade superficial da aragonita, associada a sua morfologia e a maior
energia de superficie quando comparada a calcita, favorece uma liberagdo mais eficiente de
ions carbonato na solugcdo dos poros, intensificando a formagdo de carboaluminatos e
acelerando a redistribui¢dao do aluminio dissolvido no sistema (Zhao et al., 2023).

A presenca de fases do tipo AFm em todas as formulagdes era esperada, em funcdo

da reagdo entre o aluminato tricalcico (C:A) do cimento e os ions carbonato disponiveis na
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solugdo dos poros (Meng; Shi; Ouyang, 2024). A formagdo dessas fases indica que uma
parcela significativa do aluminio dissolvido € direcionada para a estabilizacdo de
carboaluminatos, reduzindo a formacao de monossulfato ¢ evidenciando a forte influéncia
da disponibilidade de CaCO:s na trajetdria de hidratagdao do aluminato.

A maior intensidade do pico proximo de 27° (20), associado a alita, observada na
pasta PC0O, bem como a sua redugdo progressiva a medida que se aumenta o percentual de
substituicdo do filer por PCM, indica que a incorporagdo do pd de concha intensifica o
consumo das fases silicatadas do clinquer. Esse comportamento esté relacionado a presenca
de aragonita, que atua promovendo a aceleracdo das reagdes € um maior grau de hidratacao
do sistema cimenticio, conforme reportado por Zhao ef al. (2023) e L1, Cao e Yin (2019).

Ademais, compreende-se que os mecanismos globais de hidratacdo da argila
caulinitica calcinada e do clinquer permanecem essencialmente inalterados quando o filer
calcario ¢ substituido por conchas de mariscos. Dessa forma, a substituicdo por PCM
mostra-se tecnicamente viavel, uma vez que preserva a rota fundamental de hidratagdo do
sistema LC?, ao mesmo tempo em que promove ajustes cinéticos e mineralogicos
favoraveis, associados a maior disponibilidade de carbonatos reativos, sem prejuizos a

estabilidade das fases hidratadas formadas.
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6 CONCLUSOES

Este estudo avaliou a influéncia da utilizagao do p6 de concha de marisco (PCM),
cujo carbonato de cdlcio encontra-se predominantemente na forma de aragonita, como
material alternativo ao filer calcario em cimentos LC?, considerando teores de substitui¢ao
de 25%, 50%, 75% e 100% do material carbonatico em relagdo a massa total do sistema
(50% de clinquer, 15% de material carbonatico, 30% argila calcinada e 5% de gipsita).

Com base nos resultados obtidos, podem ser destacadas as seguintes conclusdes:

e Os cimentos produzidas com substituicdes iguais ou superiores a 50% do filer
calcario por p6 de concha de marisco apresentaram resisténcia a compressao
superior (30%) a composicao de referéncia, em todas as idades de cura avaliadas;

e Do ponto de vista mineraldgico, a aragonita presente no PCM mostrou-se estavel
no ambiente alcalino da pasta cimenticia até os 28 dias de cura, sem evidéncias de
transformagao polimorfica em calcita;

e O aumento do teor de pd de concha de marisco substituindo o filer calcario
promoveu uma antecipagdo dos tempos de inicio e fim de pega, sobretudo para
teores de substituicao iguais ou superiores a 50%, associada ao efeito fisico de
nucleacao exercido pelo PCM;

e As formulacgdes com substituicdo de 50%, 75% e 100% do filer calcario por PCM
(SC3-50, SC3-75 e SC3-100) atenderam plenamente aos requisitos quimicos, fisicos
e mecanicos estabelecidos pela ABNT NBR 16697 (2018), destacando-se quanto a
resisténcia a compressdo nas idades normativas de 3, 7, 28 e 91 dias. Em
contrapartida, as misturas com menor teor de substituicdo (25%) apresentaram
desempenho inferior, indicando que a utilizagdo do PCM ¢ tecnicamente mais

eficiente quando empregada em teores moderados a elevados.

De forma integrada, os resultados demonstram que o pd de concha de marisco
constitui uma alternativa tecnicamente viavel em substitui¢do ao filer calcario em sistemas
LC3, especialmente para substituicdes iguais ou superiores a 50%. Além de manter ou
melhorar o desempenho tecnoldgico e mecanico dos cimentos, sua utilizagcao contribui para

a valorizagdo de um residuo abundante no litoral nordestino, contribuindo para a economia
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circular, reduzindo a demanda por calcério natural e refor¢ando o potencial dos cimentos

LC3 como solucao de menor impacto ambiental para a industria da construcao civil.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para ampliar o entendimento sobre o comportamento deste material, recomenda-se
que pesquisas futuras possam avaliar:
(1) Analise das propriedades reologicas, verificando a tensao de escoamento estatica e
dindmica e a tixotropia, a fim de quantificar o impacto da morfologia acicular da aragonita
na reologia das pastas cimenticias;
(i1) Modelagem cinética da hidratacdo, permitindo identificar a contribuig¢do especifica da
aragonita como sitio nucleante; e
(ii1)) Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) do sistema, etapa essencial para verificar se a
substitui¢do do filer calcario por p6 de concha resulta em beneficios ambientais liquidos

quando considerados impactos de coleta, processamento, transporte e incorporagao.
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APENDICE A

RELATORIO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL
Tabela A1 - Resisténcia a 24h

Amostra Resisténcia (MPa) Resisténcia média (MPa) DRM (%)
2,30 5,15
2.45 -1,03
A0 2,45 2,42 -1,03
2.40 1,03
1,65 17,86*
1,35 3,57
A25 1.40 1,40 0
1,40 0
1,90 11,76*
1,70 0
A50 1.65 1,70 2.4
1,75 2,94
2,35 0
3,05 29,79*
A75 2.35 2,35 0
2,45 4,26
1,15 57,41%*
2,60 3,70
A100 2.80 2,70 3.70
2,70 0

Desvio relativo maximo superior a 6%




Tabela A2 - Resisténcia aos 3 dias
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Amostra Resisténcia (MPa)  Resisténcia média (MPa) DRM (%)
6,29 0,40
6.34 20,40
A0 6,44 6,32 -1,98
6,24 1,19
8,59 3,37
8,89 0,00
A25 3.4 8,89 0,56
7,89 11,24%*
8,84 1,12
8,69 2,79
A50 9.39 8,94 5.03
9,04 -1,12
9,09 2,41
9,84 -5,63
A75 9.49 9,31 71,88
9,14 1,88
9,69 0,51
9,84 -1,03
A100 9.74 9,74 0.00
10,89 -11,79%*
* Desvio relativo maximo superior a 6%
Tabela A3 - Resisténcia aos 7 dias
Amostra Resisténcia (MPa)  Resisténcia média (MPa) DRM (%)
11,09 5,53
11,89 -1,28
A0 13,29 2,42 -13,19*
11,74 0,00
15,33 -4,78
14,18 3,07
A25 1443 1,40 137
14,83 -1,37
15,23 -0,16
15,33 -0,82
A0 14,98 1,70 1,48
15,18 0,16
15,38 0,32
AT5 15,48 2,35 20,32
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15,43 0,00
15,43 0,00
15,88 0,00
15,63 1,57
A100 15.98 2,70 0.63
17,78 -11,95*
“ Desvio relativo maximo superior a 6%
Tabela A4 - Resisténcia aos 28 dias
Amostra Resisténcia (MPa) Resisténcia média (MPa) DRM (%)
21,83 3,43
22.82 -0,99
AD 22.38 2,42 0,99
23,97 -6,08
19,68 -1,16
18,33 5,78
A25 19,68 1,40 1,16
19,23 1,16
25,57 2,57
26,27 -0,10
A30 26,87 1,70 -2,38
26,22 0,10
27,87 1,50
28.42 -0,44
AT5 29,07 2,35 2,74
28,17 0,44
29.42 0,34
29,57 -0,17
A100 29.47 2,70 0.17
29.82 -1,02
* Desvio relativo maximo superior a 6%
Tabela A5 - Resisténcia aos 91 dias
Amostra Resisténcia (MPa) Resisténcia média (MPa) DRM (%)
30,02 6,46
32,51 -1,32
AQ 31,66 32,51 1,32
33,06 -3,04
29,87 -2,22
29,27 -0,17
A25 28.42 29,22 2.74
29.17 0,17
34,56 -0,73
32,88 4,18
AS50 34.46 34,31 0.4
34,16 0,44
AT5 37,66 38,36 0,92
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39,01 -2,63
38.36 -0,92
31,96 15,90*
40,06 3,14
41,00 0,85
A100 41.70 41,35 20.85
41,95 -1,45

Desvio relativo maximo superior a 6%

APENDICE B

TRATAMENTO ESTATISTICOS DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO AO LONGO DO TEMPO DE CURA

Tabela B1 - Analise da normalidade dos dados com o teste de Shapiro-Wilk

identificacio das

Idade de ruptura

argamassas 24h 3dias 7 dias 28 dias 91 dias
A0 0.827 0971 0918 0.963 0.943
A25 0.773 0.848 0.970 0.827 0.967
W de
Shapiro-Wilk AS50 0.927 0.962 0.953 0.960 0.804
A75 0.729 0.902 0.945 0.960 0.782
A100 0.727 0.726 0.765 0.895 0.932
A0 0.161 0.850 0.528 0.795 0.670
A25 0.062 0.220 0.842 0.161 0.821
pr A50 0.577 0.792 0.734 0.780 0.110
Shapiro-Wilk
A75 0.054 0.439 0.683 0.778 0.074
A100 0.053 0.052 0.053 0.405 0.605

Tabela B2 - Teste 2 Homogeneidade de Variancias (Levene)

Idade de cura F gll gl2 p
24h 4,94 4 15 0,010
3 dias 1,79 4 15 0,183
7 dias 3,18 4 15 0,044
28 dias 1,12 4 15 0,382
91 dias 3,43 4 15 0,035




92

Tabela B3 - Teste Post-Hoc de Tukey — Resisténcia & compressio a 24h de cura

A0 A25 A50 A75 A100
Diferena i 0.950* 0.650 -0.150  0.0875
A0 média
Valor de p - 0,025 0.179 0.981 0.998
Diferenca ) -0.300 -1.100* -0.8625
Valor de p - 0.808 0.009 0.046
Diferena - -0.800  -0.5625
Valor de p - 0.069 0.292
Diferenca -
A7S média 0.2375
Valor de p - 0.906

Nota. * p<.05, ** p<.01, *** p <.001

Tabela B4 - Teste Post-Hoc de Tukey — Resisténcia a compressao aos 3 dias de cura

A0 A25 AS0 A75 A100

Diferenca i -2.25%** -2.662%** -3.063*** -3.712%%*
A0 média

Valor de p - -2.25%%* -2.662%** -3.063*** -3.712% %%

Diferenca ) -0.412 -0.813 -1.462%**
A25 média

Valor de p - 0.591 0.069 <.001
A50 Diferenga ) -0.400 -1.050*

média
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Valor de p - 0.618 0.014

Diferenca ) -0.650
AT5 média

Valor de p - 0.190

Nota. * p <.05, ** p <.01, *** p <.001

Tabela BS - Teste Post-Hoc de Tukey — Resisténcia 2 compressao aos 7 dias de cura

A0 A25 A50 A75 A100
Diferenca -2.69%** -3.178%** -3.428%** -4 31 5%**
A0 média )

Valor de p . <.001 <.001 <.001 <.001

Diferenca — -0.488 -0.738 -1.625%
A25 média

Valor de p — 0.822 0.515 0.021

Diferenca — -0.250 -1.138
A50 média

Valor de p — 0.981 0.148

Diferenga — -0.888
AT5 média

Valor de p — 0.342

Nota. * p < .05, ** p < .01, *** p < 001

Tabela B6 - Teste Post-Hoc de Tukey — Resisténcia a compressao aos 7 dias de cura

A0 A25 A50 AT5 A100
Diferenca — -2.69%#* -3.178%%* -3.428%** -4 3] 5%**
A0 média
Valor de p — <.001 <.001 <.001 <.001
Diferenca — -0.488 -0.738 -1.625%*
Diferenca — -0.250 -1.138
AS0

média
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Valor de p — 0.981 0.148
Diferenca — -0.888
Valor de p — 0.342

Nota. * p<.05, ** p<.01, *** p <.001

Tabela B7 - Teste Post-Hoc de Tukey — Resisténcia a compressio aos 28 dias de cura

A0 A25 A50 A75 A100
. 3.52% -3.48%** -5.63%%* -6.827%%*
Diferenca
A0 média ) sk
Valor de p - <.001 <.001 <.001 <.001
Diferenca — -7.00%** -0.15%** -10.34%***
A25 média
Valor de p — <.001 <.001 <.001
Diferenca — -2.15%* _3.34%%%
Valor de p — 0.001 <.001
Diferenca — -1.19
A5 média
Valor de p — 0.085

Nota. * p<.05, ** p<.01, *** p <.001

Tabela B8 - Teste Post-Hoc de Tukey — Resisténcia a compressio aos 91 dias de cura

A0 A25 A50 A75 A100
Diferenca 2.63 -2.20 -4.94%* -0.37%**®
A0 média )
Valor de p 0.222 0.375 0.006 <.001
Diferenca — -4.83%* =7.57H** -12.00%**
A25 média

Valor de p — 0.007 <.001 <.001
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Diferenga — -2.73 AT
A50 média

Valor de p — 0.193 <.001

Diferenca — -4.43%
A5 média

Valor de p — 0.014

Nota. * p <.05, ** p<.01, *** p<.001
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APENDICE C

ANALISE DE REGRESSAO LINEAR DAS VARIAVEIS RESPOSTAS EM
FUNCAO DO TEOR DE PO DE CONCHA DE MARISCO

Tabela C1 - Teste ANOVA omnibus: Resisténcia a compressiao aos 28 dias de

cura
Soma de quadrados gl Quadrado médio F p
PCM 207,8 1 207,8 43,8 < 0,001
Residuo 85,3 18 4,7

Nota. Soma de Quadrados de tipo 3

Tabela C2 - Coeficientes do Modelo: Resisténcia a compressio aos 28 dias de cura

Preditor Estimativas Erro-padrio t p
Intercepto 20,6745 0,8433 24,5 <0,001
PCM 0,0912 0,0138 6,62 <0,001

Tabela C3 - Distancia de Cook: Resisténcia 2 compressio aos 28 dias de cura

Média Mediana Desvio-padrao minimo maximo

0.0513 0.0116 0.0707 1.78e-5 0.238

Tabela C4 - Estatisticas de Colinearidade : Resisténcia a compressao aos 28 dias de

cura
Autocorrelagio Estatistica DW p
0,573 0,839 0,002

Tabela C5 - Distancia de Cook: Resisténcia a compressiao aos 28 dias de cura

VIF Tolerancia

PCM 1,00 1,00

Tabela C6 - Teste a Normalidade (Shapiro-Wilk): Resisténcia a compressao aos 28
dias de cura

Estatistica P

0,883 0,200
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Tabela C7 - Teste ANOVA omnibus: Tempo de fim de pega

Soma de quadrados gl Quadrado médio F p
PCM 501,6 1 501,55 50,8 0,006
Residuo 29,6 3 9,88

Nota. Soma de Quadrados de tipo 3

Tabela C8 - Coeficientes do Modelo: Tempo de fim de pega

Preditor Estimativas Erro-padrao t p
Intercepto 255,059 2,5856 98,6 < 0,001
PCM -0,344 0,0482 -7,12 0,006

Tabela C9 - Distancia de Cook: Tempo de fim de pega

Média Mediana Desvio-padrao minimo maximo

0,472 0,137 0,529 0,0646 1,23

Tabela C10 - Estatisticas de Colinearidade : Tempo de fim de pega

Autocorrelagio Estatistica DW p

-0,475 2,77 0,686

Tabela C11 - Distincia de Cook: Tempo de fim de pega

VIF Tolerancia

PCM 1,00 1,00

Tabela C12 - Teste a Normalidade (Shapiro-Wilk): Tempo de fim de pega

Estatistica p

0,913 0,485
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