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RESUMO

A incorporagdo de adi¢cBes minerais em compdsitos cimenticios é uma estratégia eficaz para
reduzir as emissdes de carbono e o consumo de matéria-prima virgem na construcao civil. Entre
0s materiais com potencial de uso como adicdo em cimentos compostos, destacam-se as
conchas marinhas, cujo descarte irregular representa um problema ambiental em diversas
comunidades pesqueiras. Este estudo investigou as propriedades mecanicas de pastas
cimenticias com substituicdo parcial do cimento pelo filler de concha de sururu (FCS),
proveniente da comunidade Ilha de Deus, Recife—PE, avaliando seu potencial como adi¢do
mineral para cimentos compostos com adicdo de material carbonatico. Inicialmente, foi
realizada uma revisdo sistematica da literatura para a sintese dos estudos referentes ao tema. No
programa experimental da pesquisa, o FCS foi obtido por meio da coleta, lavagem, secagem,
trituracdo e peneiramento das conchas e caracterizado quanto as propriedades fisicas,
mineraldgicas e morfoldgicas. Foram formuladas cinco familias de pastas cimenticias: trés com
substituicdes de 5%, 10% e 15% de FCS no cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI) e duas referéncias, uma com CP V-ARI puro e outra com cimento composto com filler
calcario disponivel no mercado (CP II-F). Todas as misturas foram feitas com relacdo
agua/cimento de 0,40. As misturas foram submetidas a ensaios de mini slump, resisténcia a
compressdo e a tracdo diametral, absorcdo de agua, velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas e analise termogravimétrica. Os resultados indicaram que o FCS alterou a
consisténcia das pastas de forma néo linear, aumentando-a com 5%, reduzindo-a com 10% e
elevando-a novamente com 15% em comparacao a pasta com CP V-ARI puro. A resisténcia a
compressdo diminuiu com o aumento do teor de FCS devido ao efeito de diluicdo e a menor
guantidade de particulas de cimento, comportamento semelhante ao de outros pos de conchas
ndo calcinados na literatura. Ainda assim, a pasta com 5% de FCS apresentou resisténcia
superior a referéncia com CP |I-F. A absorcdo de &gua aumentou proporcionalmente ao teor de
FCS, indicando maior porosidade na matriz cimenticia. Essa porosidade foi confirmada através
do ensaio de propagacdo de onda ultrassonica. Conclui-se que o FCS tem potencial para ser
empregado como filler em cimentos compostos. Pastas com 5% e 10% de FCS demonstraram
potencial para classificagdo como classes 42 MPa e 32 MPa, respectivamente, segundo a NBR
16.697. Estudos adicionais sdo recomendados para avaliar a durabilidade dos compdsitos com
FCS, sua viabilidade ambiental e econdmica, bem como a influéncia de diferentes formas de
beneficiamento e da dosagem nas propriedades finais.

Palavras-chave: Cimento composto; Conchas marinhas; Sururu; Viabilidade técnica.



ABSTRACT

The incorporation of mineral additions in cementitious composites is an effective strategy to
reduce carbon emissions and the consumption of virgin raw materials in the construction
industry. Among the materials with potential for use as additions in blended cement, seashells
stand out, as their improper disposal represents an environmental problem in several fishing
communities. This study investigated the mechanical properties of cement pastes with partial
cement replacement by sururu shell filler (FCS), sourced from the Ilha de Deus community,
Recife—PE, assessing its potential as a mineral addition for blended cements containing
carbonate material. Initially, a systematic literature review was conducted to synthesize studies
related to the topic. In the experimental program, FCS was obtained through the collection,
washing, drying, grinding, and sieving of shells and was characterized regarding its physical,
mineralogical, and morphological properties. Five families of cement pastes were formulated:
three with 5%, 10%, and 15% FCS replacement in high-early-strength Portland cement (CP V-
ARI) and two reference mixes, one with pure CP V-ARI and another with commercially
available blended cement containing limestone filler (CP 11-F). All mixtures were prepared with
a water-to-cement ratio of 0.40. The mixtures were subjected to mini slump, compressive and
splitting tensile strength, water absorption, ultrasonic pulse velocity, and thermogravimetric
analysis tests. The results indicated that FCS non-linearly altered the consistency of the pastes,
increasing it at 5%, reducing it at 10%, and increasing it again at 15% compared to the paste
with pure CP V-ARI. Compressive strength decreased with increasing FCS content due to the
dilution effect and the lower amount of cement particles, a behavior similar to that of other non-
calcined shell powders reported in the literature. Nevertheless, the paste with 5% FCS exhibited
higher strength than the reference mix with CP I1-F. Water absorption increased proportionally
to the FCS content, indicating greater porosity in the cementitious matrix, which was confirmed
through the ultrasonic pulse velocity test. It is concluded that FCS has potential as a filler in
blended cements. Pastes with 5% and 10% FCS demonstrated potential for classification as 42
MPa and 32 MPa strength classes, respectively, according to NBR 16.697. Further studies are
recommended to assess the durability of FCS-containing composites, their environmental and
economic feasibility, as well as the influence of different processing methods and dosage levels
on final properties.

Keywords: Blended cement; Seashells; Sururu; Technical viability.
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1 INTRODUCAO

Embora a indUstria da construcao civil desempenhe um papel essencial no desenvolvimento da
sociedade, ela exige um elevado consumo de recursos naturais e energia. Além disso, o setor é
responsavel por 38% das emissdes globais de dioxido de carbono (CO-), conforme o mais
recente Relatdrio de Status Global 2020 para Edificios e Construcdo (UNEP, 2020). O dioxido
de carbono é um dos principais gases de efeito estufa (GEE) que contribuem com as crises

climaticas e desastres ambientais (Filonchyk et al., 2024).

O aumento populacional contribui diretamente para o crescimento das emissdes de GEE pela
construcdo civil. A Agéncia Internacional de Energia (IEA) estima que a demanda global por
cimento crescera 23% até 2050 (IEA, 2018). Diante das preocupacdes com 0 agquecimento
global, o setor desempenha um papel importante tanto no desenvolvimento socioecondmico

guanto no combate as mudancas climaticas.

Na fabricacdo de cimento, as emissdes de GEE sdo consideraveis devido a descarbonizacdo do
calcario e a queima de combustiveis fésseis no processo de producéo do clinquer (Felix; Possan,
2018). Esse processo, isoladamente, é responsavel por 50% a 60% das emissdes totais da
indastria do cimento (Guo et al., 2024). Uma estratégia para reduzir essas emissdes € a
substituicdo parcial do clinquer ou do cimento em matrizes cimenticias, visando seu menor

consumo.

A substituicdo parcial do cimento por adi¢des minerais € uma estratégia amplamente utilizada
para mitigar as emissdes de GEE na fabricacdo de cimento. Essas adi¢des sdo classificadas em
dois grupos principais: Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), que apresentam
reatividade devido a presenca de material amorfo, e fillers, como o calcério, que possuem baixa
ou nenhuma reatividade na matriz cimenticia, sendo considerados inertes (Snellings; Suranent;
Skibsted, 2023). Materiais de ambos o0s tipos (reativos e inertes) ja sdo regulamentados em
diversos paises para substituicdo parcial do cimento, com teores de até 35% na Europa e Africa
do Sul para o filler calcario, e de até 33% para cinzas volantes e 45% para silica ativa no cimento
Portland CEM I na Europa, por exemplo (EN, 2013; John et al., 2018).

Outro beneficio do uso de adi¢bes minerais em compositos cimenticios é o reaproveitamento

de subprodutos de outras industrias. As escorias (como de ferroniquel ou de alto forno) e as
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cinzas volantes feitas a partir da queima de residuos agricolas (bagaco da cana-de-agucar, palha
de arroz e de milho) sdo exemplos de residuos que seriam destinados a aterros sanitarios, mas
que podem ser muito bem aproveitados na producédo de concreto. Além desta ser uma solucéo
ambientalmente adequada, ela ainda contribui para a reducédo das emissdes de GEE, o consumo

de combustivel e o uso de recursos naturais ndo renovaveis na construcao civil (SNIC, 2020).

No entanto, adi¢fes minerais de qualidade podem ter disponibilidade limitada em algumas
regides. Além disso, 0s processos industriais tém se renovado para diminuir ou reaproveitar
estes subprodutos em sua prépria cadeia produtiva para se tornarem mais sustentaveis,
diminuindo a oferta desses materiais (Snellings; Suraneni; Skibsted, 2023). Dessa forma, a
busca por novos materiais que possuam viabilidade para uso como adi¢fes minerais tem levado
a diversos estudos pelo mundo. Uma dessas alternativas investigadas € a concha marinha.
Conchas marinhas, como a de moluscos bivalves e gastropodes, possuem mais de 90% de
carbonato de calcio (CaCOs) em sua composi¢ao quimica, semelhantemente ao calcario usado

na producado de cimento (El Biriane; Barbachi, 2021).

Paises com alta producdo na pesca de moluscos, como China, Japdo e Franca, geram
anualmente cerca de 10 milhdes, 2 milhdes e 160.000 toneladas de conchas marinhas,
respectivamente. Vale ressaltar que as conchas compdem a maior parte do peso dos moluscos,
podendo corresponder até 76% em algumas espécies (Tokeshi; Ota; Kawai, 2000). Com isso,
essas e outras nagdes tém se preocupado com o destino dessa grande quantidade de residuos (El
Biriane; Barbachi, 2021; Hart, 2020).

Além de grandes industrias, a pesca de moluscos tem participacdo consideravel da pesca
artesanal, frequente em populag6es tradicionais em situacdes vulneraveis, principalmente na
Asia, Africa e América Latina (Brasil, 2018). Essas populacdes exercem frequentemente a
pesca de pequena escala como sua principal atividade de subsisténcia. No entanto, o descarte
dos residuos gerados muitas vezes ocorre inadequadamente nos arredores da propria
comunidade pesqueira ou local de pesca, ocasionando riscos a saude, poluicdo visual e fortes
odores que prejudicam a populagdo local (El Biriane; Barbachi, 2021; Topi¢ Popovi¢ et al.,
2023).

Comunidades pesqueiras ao longo da costa de Pernambuco enfrentam os impactos decorrentes

do descarte inadequado de residuos da pesca. As comunidades da Ilha de Deus, em Recife, e da
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Area de Protecio Ambiental (APA) de Nova Cruz, em Igarassu, sio exemplos de locais afetados
pelo acumulo de conchas, sobretudo das espécies sururu (Mytella falcata) e marisco
(Anomalocardia brasiliana). Além de riscos a saude, poluicdo visual e odores fortes, esses
acumulos tém ocasionado assoreamento de rios, desequilibrio na dindmica dos manguezais
locais, reducdo na qualidade e quantidade de bivalves e supressdo vegetal (Paiva, 2015;
Oliveira, 2016; Cardoso, 2019; Silva; Silva; Lafayette, 2024).

Estudos locais tém sido conduzidos em busca de alternativas para reutilizar estas conchas como
materiais de construgdo. O grupo de pesquisa Desenvolvimento Seguro e Sustentavel — DESS
(associado ao Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil — PEC da Universidade de
Pernambuco — UPE) tem investigado principalmente o comportamento do concreto,
argamassa e bloco intertravado para pavimentacdo com a incorporacao da concha de sururu da
Ilha de Deus substituindo parte da areia, resultando em possiveis solucbes para reutilizacao
(Cardoso, 2019; Pedrosa Junior, 2022; Vasconcelos, 2022; Sa, 2024). No entanto, nenhum
estudo local investigou o comportamento fisico-mecanico de compdsitos cimenticios

produzidos com o p6 de concha de sururu ndo calcinada substituindo parcialmente o cimento.

Diferentes tipos de conchas marinhas tém sido investigados como filler substituindo
parcialmente o cimento no concreto, tanto com a concha calcinada, como ndo calcinada
(Hamada et al., 2023). Em alguns casos, foram observadas vantagens técnicas sobre o concreto
comum, como reducdo de densidade, aumento do tempo de pega e ganho de resisténcia
mecanica (Soltanzadeh et al., 2018; Bamigboye et al., 2020). Ao utilizar conchas de berbigéao
ndo calcinadas, Soltanzadeh et al. (2018) também demonstraram uma reducdo no custo de

producdo do concreto e na emissao de CO: associada a aplicagao.

Contudo, a literatura carece de mais estudos sobre o uso de conchas de sururu como adicéo
mineral em compositos cimenticios. Nesse contexto, esta pesquisa propde utilizar a concha de
sururu local substituindo parcialmente o cimento na producdo de compositos cimenticios para
avaliar a viabilidade técnica do seu uso como um filler, comparando as propriedades fisicas e
mecanicas com as de compdsitos convencionais. A pesquisa enfatiza a reutilizagdo da concha
de sururu n&o calcinada como uma alternativa para substituir o cimento por um material com

baixa emissdo de CO-, além de facilitar o processo de beneficiamento do produto.
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1.1 Contextualizacéo e Justificativa

A comunidade pesqueira da Ilha de Deus esta localizada na zona sul da cidade do Recife — PE,
em um territorio insular entre os bairros da Imbiribeira e do Pina, no extremo norte do Parque
dos Manguezais. Este parque é reconhecido como uma das &reas de manguezais urbanos mais
importantes do Brasil, sendo classificado como Zona Especial de Preservacdo Ambiental
(ZEPA) pelo plano diretor da cidade. A ocupacéo do territorio da ilha data de 1950, quando
pessoas em situacdo de extrema vulnerabilidade social se estabeleceram na area, utilizando a

pesca artesanal para sustento (Rabelo, 2010; Moraes; Marques, 2017).

Atualmente, a comunidade possui mais de 2.000 habitantes (Bezerra, 2022), a maioria
envolvida na pesca artesanal de moluscos e camar@es ha geragdes. Outra atividade relevante na
Ilha de Deus é o turismo de base comunitaria, promovido pela Organizacdo Nao Governamental
(ONG) Saber Viver, em parceria com outros grupos.

A pesca de sururu e mariscos na ilha gera quantidades consideraveis de residuos de concha.
Estima-se que a producdo de conchas de sururu, 0 molusco bivalve mais pescado localmente,
seja de 408 toneladas anuais (Cardoso, 2019). O acesso terrestre ao territério insular é feito
através da ponte Vitoria das Mulheres, que possui limitacdes de tamanho e carga de veiculos,
além de ter uma faixa unica para méo dupla. Isso impede a entrada de caminhdes da rede de
coleta de residuos para a retirada das conchas produzidas. Consequentemente, 0s pescadores

depositam as conchas nos leitos dos rios que cercam o territério.

No processo de retirada da parte comestivel do molusco, um pouco da carne permanece nas
conchas. Com o acumulo nestas areas, 0s depdsitos de conchas atraem insetos e outros vetores
que se alimentam da matéria organica restante, trazendo riscos a saude dos moradores locais.
A poluicdo visual ao redor da ilha e o odor caracteristico da decomposi¢do também sdo

preocupac0es, afetando tanto os residentes quanto a atividade de turismo comunitario.

Durante uma visita in loco (Figura 1), foi observado que os depositos de conchas avangam sobre
a mata de mangue e 0s rios, até mesmo com estruturas precarias sendo construidas em cima.
Esse acumulo causa o assoreamento dos rios locais e impede a manutencdo natural do

manguezal, desequilibrando o ecossistema (Silva; Silva; Lafayette, 2024). Esse desequilibrio
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prejudica a propria pesca local, forcando os moradores a se afastarem cada vez mais para

encontrar os moluscos.

Figura 1 - Registros fotogréficos de depositos de conchas de sururu na Ilha de Deus

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora as conchas resultantes da pesca local representem um desafio socioambiental, elas
também apresentam potencial como fonte de renda complementar para os pescadores. Esta
pesquisa foi desenvolvida para avaliar o possivel reuso das conchas como insumo para a
construcdo local (adigdo mineral), a fim de agregar valor e recomendar seu processamento para
uso proprio dos moradores ou até mesmo seu COmercio.

Nesse contexto, a solucdo se mostra interessante tanto do ponto de vista social quanto
ambiental, uma vez que fornece uma destinacdo adequada para o residuo e contribui para a
mitigacao do desequilibrio ambiental na area.
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Do ponto de vista ambiental, é possivel afirmar que a pesquisa esta alinhada com a Politica
Estadual de Enfrentamento as Mudangas Climéticas de Pernambuco, instituida pela Lei n°
14.090 de 17/06/2010. Esta politica inclui estratégias de mitigacdo e adaptacdo na Secdo Il
referente a industria e mineragdo, como “promover processos menos intensivos no uso de

2 13 2 13

combustiveis fosseis”, “minimizar o consumo, promover a reutilizagdo”, “coleta seletiva e
reciclagem de materiais”, “investir em novas tecnologias menos intensivas no consumo de
energia € menos poluentes” e “estimular a participacdo das industrias nos mercados de

carbono”, entre outras (Pernambuco, 2010).

Da mesma forma, o Plano de Descarbonizacéo de Pernambuco (PDPE), instituido pelo Decreto
n° 52458 de 16/03/2022, contempla como uma das medidas de mitigacao para descarbonizacéo
no eixo estratégico Energia & Industria do estado, a “produgao industrial de baixo carbono”. O
PDPE ainda propde que o estado “fomente a pesquisa, desenvolvimento e inovagdo de
tecnologias de baixo carbono” para superar barreiras técnicas e tecnoldgicas (Pernambuco,
2022). Ao propor e investigar uma alternativa para diminuir as emissdes de GEE na construcéo

civil local, esta pesquisa contribui para o plano estadual de reducéo de poluentes.

Por fim, apesar do contexto mais restrito a regido, é relevante frisar que esta pesquisa se alinha
ao proposito de “pensar globalmente, agir localmente”, onde acdes em menores escalas se
combinam para efeitos em escala global (Carson, 2015). A pesquisa também estd em
conformidade com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 12, de Consumo e

producdo responsaveis, e 13, de Ac¢do contra a mudanca global do clima (ONU, 2015).

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é avaliar os efeitos da substituicdo parcial do cimento pelo pé de
concha de sururu (Mytella falcata) nas propriedades de compositos cimenticios.

Os objetivos especificos consistem em:
e Identificar os métodos de processamento de conchas marinhas para uso como substituto

parcial do cimento, abrangendo as proporgdes de dosagem aplicadas, os ensaios

realizados e as propriedades fisico-mecéanicas dos compdsitos cimenticios resultantes;
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e Produzir e caracterizar o pd de concha de sururu da Ilha de Deus, Recife-PE, para
aplicacdo como filler;

e Auvaliar o efeito da substituicdo parcial do cimento pelo filler de concha de sururu na

mineralogia dos compaositos cimenticios;

e Avaliar as propriedades fisico-mecanicas de pastas com diferentes teores do filler
experimental, comparando os resultados aos do cimento composto com filler

carbonatico regulamentado no Brasil.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) conduzida para o

embasamento tedrico do programa experimental da pesquisa.

A RSL teve como objetivo sintetizar a conducdo de experimentos em estudos que investigam a
substituicdo parcial do cimento por conchas marinhas em compdsitos cimenticios,
especificamente pasta de cimento, argamassa e concreto. Foram analisados os procedimentos
de beneficiamento das conchas, suas caracteristicas fisico-quimicas, as dosagens e teores de
substituicdo do cimento adotados, 0s ensaios realizados para avaliar as propriedades mecéanicas
e aspectos da durabilidade e a influéncia da incorporacdo do p6 de concha nas propriedades dos

compositos.

Esta RSL foi publicada no periddico Sustainability (ISSN: 2071-1050), classificado como
Qualis A2 no sistema de avaliacdo da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES). A referéncia e o link de acesso do artigo podem ser consultados na secao

Referéncias desta pesquisa (Silva; Kohlman Rabbani; Shakouri, 2025a).

2.1 Procedimentos para a sele¢éo de artigos

O planejamento da RSL incluiu a elaboracdo de um protocolo detalhado, apresentado no
Apéndice A e publicado na plataforma Protocols.io (Silva; Kohlman Rabbani; Shakouri, 2025b)
para consulta publica. Apo6s a etapa de planejamento, executou-se a selecdo dos artigos
conforme os critérios previamente estabelecidos e realizou-se a sumarizacdo (relato da selecéo)

do processo.

A revisao foi orientada por cinco perguntas principais: “Quais procedimentos de
beneficiamento tém sido executados em estudos que utilizam conchas marinhas em compasitos
cimenticios substituindo parcialmente o cimento?”, “Quais as propriedades fisico-quimicas do
p6 de conchas utilizado nas substitui¢cdes?”, “Quais os teores de substitui¢cdo e tipos de cimento
mais utilizados?”, “Quais os ensaios laboratoriais que sdo conduzidos nos experimentos para
caracterizar o material e avaliar as propriedades mecanicas e durabilidades dos compdsitos
produzidos?” e por fim, “Como a adi¢do do p6 de conchas impacta as propriedades mecanicas

do composito produzido?”.
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2.1.1 Fontes dos dados

As buscas por artigos cientificos foram realizadas em bases de dados internacionais: Science
Direct, Web of Science (WoS), Scopus, Engineering Village, American Society of Civil
Engineers (ASCE) e Google Scholar. Para cada base, foram utilizadas strings de busca
adaptadas, contendo os termos de interesse e operadores booleanos, conforme descrito no
Quadro 1.

Quadro 1 - Strings adaptadas para buscas nas bases de dados cientificos

Base de dados String Adaptada

(Seashell waste OR seashell powder OR mollusk shell) AND (Cementitious composites OR
cement paste OR mortar OR concrete) AND (Replacing cement OR cement replacement)
ALL=(((seashell) OR (shell waste) OR (mollusk shell) OR (seashell powder) OR (seashell
Web of Science |ash)) AND ((cementitious composites) OR (cement paste) OR (mortar) OR (concrete)) AND
((cement replacement) OR (replacing cement) OR (binder replacement) OR (as binder)))
('seashell OR "seashell waste" OR "mollusk shell" OR "seashell powder") AND (

Scopus "cementitious composites” OR "cement paste” OR mortar OR concrete ) AND ( "cement
replacement” OR "replacing cement” OR "binder replacement” OR "as binder" )
Engineering ((Seashell OR shell waste OR seashell powder) AND (Cementitious composites OR cement

Science Direct

Village paste OR mortar OR concrete) AND (Replacing cement OR cement replacement))
American (Seashell OR shell waste OR seashell powder OR mollusk shell) AND (Cementitious
Society of Civil | composites OR cement paste OR mortar OR concrete) AND (Replacing cement OR cement
Engineers replacement OR binder replacement OR as binder)

(seashell OR seashell waste OR mollusk shell OR seashell powder OR seashell ash) AND
Google Scholar | (cementitious composites OR cement paste OR mortar OR concrete) AND (cement
replacement OR replacing cement OR binder replacement OR as binder)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As bases de dados Science Direct, Web of Science e Scopus, bem como o buscador Google
Scholar, foram escolhidas devido ao seu grande acervo e por serem multidisciplinares,
abrangendo uma ampla cobertura de publicac6es cientificas. Ja as bases Engineering Village e
ASCE foram selecionadas por serem especializadas na area de interesse do tema, a construgao

civil.
2.1.2 Critérios de selec@o dos estudos
Os critérios de incluséo restringiram a analise a artigos cientificos primarios, publicados em

periodicos entre 2013 e 2023, e redigidos em lingua inglesa. As limitacdes de ano e tipo de

publicacdo foram executadas por meio dos filtros e limitadores disponiveis nas bases.
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Na triagem inicial, foram excluidos os artigos duplicados entre as bases, aqueles que nédo
atendiam aos critérios de inclusdo, mesmo ap06s a aplicacao de filtros e limitadores, e 0s artigos
sem acesso ao texto completo. Artigos que ndo conduziram experimentos com a utilizacao de
alguma concha marinha em substituicdo do cimento na producdo de pastas de cimento,
argamassa ou concreto ndo foram considerados nesta revisdo. Dessa forma, aqueles que
abordam a producéo de clinquer (substituicdo do calcario) e de geopolimeros (sem uso de
cimento) nao foram incluidos. O Quadro 2 resume os critérios utilizados na RSL, atribuindo-os

nomenclaturas para identificacao.

Quadro 2 - Critérios utilizados na condugdo da RSL
CI-1: O estudo foi publicado entre 2013 e 2023.

.Crlter~|os s CI-2: O estudo é classificado como estudo primario (ndo se trata de uma revisao).

incluséo (CI) - - - — - - L
CI-3: O estudo foi publicado como artigo cientifico na lingua inglesa em um periédico.
CE-1: Estudo duplicado.
CE-2: O estudo foi publicado antes de 2013.
CE-3: O estudo ndo é classificado como primario.

o CE-4: Contelido em idioma diferente do inglés.
Critérios de

CE-5: O estudo foi publicado em congressos, livros e outros tipos de publicacdes que ndo
sejam em periddicos.

CE-6: O acesso ao estudo ndo esta disponivel para leitura integral.

CE-7: O estudo ndo aborda o uso da concha marinha em algum composito cimenticio como
substituto total ou parcial do cimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

excluséo (CE)

Na triagem inicial, realizou-se a sele¢do por titulo, resumo e palavras-chaves presentes nos
dados (cadastrados nas bases), a fim de identificar preliminarmente quais estudos estavam em
acordo com os critérios de inclusdo e abordavam o tema pesquisado. Apds esta etapa, conduziu-
se uma triagem profunda, onde os artigos foram lidos integralmente para verificacdo da
conformidade com os critérios estabelecidos.

Apbs a triagem profunda, a qualidade metodoldgica dos artigos foi avaliada com base em
critérios especificos (CQ), considerando a clareza das informag6es sobre metodos e materiais
utilizados nos experimentos. O CQ-1 foi atribuido a estudos eliminados por inconsisténcia
quanto a caracterizacdo dos materiais empregados, especificamente das conchas (composicao
guimica com os principais elementos e propriedades fisicas como formato, peso especifico, area
de superficie especifica, etc.). Ja o CQ-2 foi atribuido a estudos eliminados por inconsisténcia
quando a dosagem do compdsito cimenticio produzido (proporc¢éo do tragco, materiais utilizados
na dosagem e tipo de cimento utilizado).
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Para aumentar o0 escopo da pesquisa, as referéncias dos artigos aprovados em todas as etapas
foram examinadas, garantindo a incluséo de estudos relevantes que poderiam néo ter sido
identificados pelas buscas iniciais. Esse método visou ampliar o escopo da pesquisa e abranger
possiveis artigos ndo identificados inicialmente pelos mecanismos de busca das bases de dados.
Os artigos encontrados através desta pesquisa suplementar foram submetidos aos mesmos
critérios de exclusdo da coleta inicial. Se satisfizessem estas condicGes, eram incluidos na

amostra final.

A selecéo dos artigos resultou em uma amostra final de 44 estudos, que foram analisados em
detalhes nas etapas subsequentes. A Figura 2 resume o processo de selecédo, detalhando a

quantidade de artigos excluidos com base em cada critério.

Figura 2 - Sumarizacdo do processo de selecdo dos artigos

Identificagdo dos estudos das bases de dados e buscadores

Estudos identificados:
Estudos removidos antes da etapa de selecdo:
2 Science Direct (n = 387) P :
o Web of Science (n = 216) Removides por duplicidade entre as bases (n = 259)
;& Scopus (n = 162) | Removidos por ndo estar em lingua inglesa (n = 14)
= Engineering Village (n = 66) Remaovidos por estarem fora do espaco temporal (n= 1)
E ASCE (n=31) Remaovidos por ndo serem primarios (n = 78)
Google Scholar (n = 375) Removidos por ndo serem artigos de periddicos (n = 59)
Total (n =1237)
Estudos pré-selecionados Removidos por ndo terem relacio com o tema (EC-7)
(n=1828) } apos analise do titulo, resumo e palavras-chave (n = 710)
o h 4
E" Estudos para leitura integral » Estudos sem acesso integral ao conteddo (n = 8)
e (n=1186) Estudos removidos pelo EC-7 apds leitura integral (n = 56)
Y
. = Estudos removidos:
Estu_dus para_venﬁcac;ao da > Por caracterizacio insuficiente da concha (n = 9)
qualidade (n = 54) . - .
Por metodos inconsistentes {n = 3)
¥
= Estudos incluidos das bases
i de dados (n = 43)
= Estudos incluidos pela
E pesquisa complementar
(n=1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os 44 estudos selecionados sistematicamente foram entdo utilizados como base para a analise
dos procedimentos de beneficiamento das conchas e sua composi¢do quimica, das
caracteristicas do cimento e relacdo agua/cimento empregados na dosagem e dos testes

realizados na caracterizacao e nos estados fresco e endurecido, além de testes de durabilidade.
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2.2 Sintese da literatura

A andlise dos 44 estudos selecionados para esta RSL mostrou que a maioria deles investigou a
substituicdo de cimento por conchas em argamassas, seguida de concretos e pastas de cimento.
Alguns autores também analisaram varia¢fes desses compdsitos cimenticios. Palaniappan,
Komarasamy e Murugan (2022) produziram argamassa de espuma com diferentes teores de
residuo. Punthama, Supakata e Kanokkantapong (2019) elaboraram blocos de concreto,
enquanto Raghav et al. (2021) estudaram a influéncia do residuo no concreto armado. Por fim,
Maglad et al. (2023) investigaram as propriedades de concreto leve produzido com essa
abordagem.

A Figura 3 resume que tipo de compdsito cimenticio foi estudado em maior profundidade por
cada artigo. Alguns autores produziram espécimes de concreto ou argamassa como 0 composito
principal, mas para alguns testes especificos, foram produzidos espécimes de pasta de cimento.
Neste caso, foi considerado o compasito principal. Os estudos aqui citados como tendo a pasta

de cimento como compdsito principal realizaram a sua investigacdo especificamente neste

compdsito.

Figura 3 - Compositos cimenticios estudados em cada artigo

Peceno et al. (2023)
Han, Lin e Wang (2022b)
Deboucha et al. (2021)
Wang e Liu (2020)
Wang, Lui e Li (2019)

Alla e Sankar (2023)

Liao et al. (2023)

Xuan et al. (2023)

Hay, Peng e Celik (2023)

Liu et al. (2022b)

Palaniappan, Komarasamy e Murugan (2022)
Liu et al. (2022a)

Bouasria et al. (2022)

Han, Lin e Wang (2022a)

Alla e Asadi (2022)

Monisha e Balasubramanian (2022)
El Mendili e Benzaama (2022)
Liao et al. (2022)

Bouasria et al. (2021)

Hasan et al. (2021)
Soltanzadeh et al. (2021)
Edalat-Behbahani et al. (2021)
Rodriguez-Galan et al. (2019)
Seo et al. (2019)

Soltanzadeh et al. (2018)
Ez-zaki e Diouri (2018)

Fu et al. (2023)

Bahadori, Hedayat e Mohammadizadeh (2023)
Maglad et al. (2023)

Shetty et al. (2023)

Stel'makh et al. (2023)

Sangeetha et al. (2022)

Stel'makh et al. (2022)

Raghav et al. (2021)

Ubachukwu e Okafor (2020)

Bunyamin e Mukhlis (2020)

Tayeh et al. (2020)

Attah, Etim e Sani (2019)

Hussin, Othman e Wan lbrahim (2019)
Punthama, Supakata e Kanokkantapong (2019)
Sainudin et al. (2019)

Joseph e Abraham (2017)

Umoh et al. (2013)

Umoh e Olusola (2013)

Pasta de cimento

Argamassa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Concreto

Os topicos seguintes fornecem as respostas as questdes inicialmente propostas nesta revisao.
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2.2.1 Processo de beneficiamento das conchas

A analise dos estudos permitiu identificar as principais etapas do processamento das conchas
para produzir o p6 destinado a substituicdo do cimento nas matrizes cimenticias. Basicamente,
elas foram: coleta das conchas, limpeza, secagem, trituracdo, calcinacdo (opcional) e

peneiramento, nessa ordem.

Ainda entre essas etapas, alguns autores observaram a necessidade de adicionar algumas outras
ou mudar a ordem das mencionadas. Attah, Etim e Sani (2019) e Stel'makh et al. (2022), por
exemplo, trituraram as conchas ap0s a etapa de calcinacdo. Liao et al. (2022) triturou as conchas

antes da calcinacdo e novamente depois.

A maioria dos estudos descreveu a etapa de coleta do residuo. A partir disso, foi possivel
identificar que as conchas utilizadas nos estudos provém de diferentes fontes. Dos 44 estudos
analisados, 14 coletaram conchas de costas maritimas ou leitos de rios. 12 relataram obter as
conchas de empresas ou industrias locais, enquanto 5 afirmaram que coletaram o material de
aterros ao ar livre. Restaurantes também foram fornecedores das conchas para 2 estudos, assim
como pescadores foram para 1 estudo. No total, 9 estudos ndo especificaram a origem das
conchas estudadas.

Diferentes técnicas foram usadas para limpeza do material. Alguns autores ndo descreveram
em detalhe como ocorreu a lavagem, mas a maioria relatou o uso de dgua corrente ou imersao
das conchas em tanques com agua. Além destes, a imersdo também foi realizada em solucGes
contendo vinagre (Hasan et al., 2021; Tayeh et al., 2020), acetona (Raghav et al., 2021) ou
acidos ndo especificados (Monisha; Balasubramanian, 2022). O tempo de imersdo variou entre
24 e 48 horas (tanto para solugfes quanto para imersdo apenas em agua). Maglad et al. (2023)
também ferveram as conchas por 20 minutos durante a etapa de limpeza, atestando remocéo de
impurezas. A escovagdo também foi uma das técnicas complementares utilizadas em alguns

estudos.

E importante salientar que houve estudos que demonstraram preocupagio com o nivel de sodio
presente nas conchas, uma vez que a grande maioria é proveniente do mar. Seo et al. (2019),
por exemplo, optaram por deixar as conchas de molho em &gua por uma semana para remover

o sal, apos a limpeza com escova. Semelhantemente, Hasan et al. (2021) justificaram o uso de
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imersdo em solucdo de agua e vinagre devido a preocupagdo com 0s niveis de sddio presentes

nos residuos.

Foram identificados diferentes métodos de secagem ap0s a limpeza. Esta etapa é importante
ndo sO para remover a 4gua da lavagem, mas também para remover o material organico ainda
presente nas conchas. O procedimento de secagem foi realizado tanto por exposicéo ao sol e ao
vento (naturalmente), quanto com o auxilio de fornos e maquinarios apropriados. Embora nédo
detalhado em todos os casos, observou-se que a temperatura de secagem variou entre 40 e
120 °C com duragao entre 12 ¢ 48 horas para o uso desses dispositivos, exceto por Maglad et
al. (2023), que secaram suas conchas a 220 °C por 1 hora. A secagem natural (ao sol e vento)

levou até 3 dias.

A moagem das conchas também foi realizada usando equipamentos, principalmente moinhos
de bolas. Maquinas de abrasédo do tipo Los Angeles (semelhante ao moinho de bolas), moinhos
de copo, de pedra e de tambor de ago (steel drum) também foram utilizados, além de outros
dispositivos ndo claramente especificados. Esta etapa foi aplicada tanto antes quanto apds a

calcinagéo entre os estudos.

A etapa de calcinacdo é o que confere ao p6 produzido diferentes caracteristicas fisico-
quimicas, comparado com o p6 néo calcinado. Alguns autores, como Wang, Lui e Li (2019),
Ubachukwu e Okafor (2020) e Bouasria et al. (2021), usaram p6 de conchas ndo calcinadas em
seus experimentos. Dessa forma, o material se comporta de maneira semelhante a um filler
calcario no compdsito produzido, sendo composto basicamente por CaCOs. J& a maioria dos
estudos utilizou pd de conchas calcinadas, com o CaCOs transformado em CaO, buscando-se
maior reatividade na mistura. Nesses casos, a calcinagdo ocorreu em temperaturas variando de
200 a 1100 °C e durando entre 1 e 4 horas. Apesar de serem relatadas temperaturas inferiores a
600 °C para calcinacdo, esse processo costuma ocorrer de fato em temperaturas superiores aos
600 °C (Deboucha et al., 2017).

E importante mencionar que a adicdo de CaO (principal composi¢do do p6 de conchas
calcinado) em materiais cimenticios pode afetar algumas propriedades. A adicdo de CaO
(principal componente do p6 de conchas calcinado) em materiais cimenticios pode influenciar
algumas propriedades. Mira, Papadakis e Tsimas (2002) relataram varia¢es na resisténcia a

compressdo de concretos contendo misturas de cimento Portland comum e CaO, além de
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aumento na porosidade e na profundidade de carbonatagdo. Courard, Degée e Darimont (2014)
também indicaram que o CaO promove expansividade em concretos, causando tensdes e
deformacdes no composito, 0 que pode impactar suas propriedades. No entanto, quando o 6xido
de célcio hidratado (Ca(OH).) é utilizado junto com materiais cimenticios suplementares
(MCS) altamente reativos, como cinzas volantes e pozolana, as matrizes cimenticias podem
apresentar melhorias devido ao maior fornecimento de hidréxido de célcio, que reage com estas
adicdes e resultam em maior resisténcia mecanica e menor porosidade (Mira; Papadakis;
Tsimas, 2002; Courard; Degée; Darimont, 2014).

As temperaturas mais usuais para calcinacdo do pé de conchas estdo entre 800 e 1000 °C, como
mostra o histograma de distribuicdo das temperaturas relatadas nos estudos, presente na Figura
4. E importante frisar que a quantidade de conchas levadas a calcinacdo pode influenciar no
tempo do processo, com maiores porgdes necessitando de mais tempo para calcinar

adequadamente.

Figura 4 - Temperaturas de calcinagdo das conchas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a calcinagdo, alguns autores também optaram por aguardar entre 2 e 3 dias para 0
resfriamento do pd. No entanto, essa etapa ndo foi detalhada na maioria dos estudos que optaram

pela queima.

A proxima etapa, o peneiramento, é onde os pesquisadores definem o tamanho maximo das
particulas do p6 gerado. Esse fator influencia principalmente a trabalhabilidade, a hidratagdo e
a demanda de agua do composito, uma vez que esta diretamente ligado a area de superficie
especifica das particulas. Nos estudos analisados, as aberturas das peneiras utilizadas variaram
de 40 a 350 pum, sendo as mais comuns entre 75 e 150 um. Particulas menores, geralmente
abaixo de 75 pum, contribuem para a distribuicdo granulométrica do cimento ao promover o

efeito de preenchimento, ou filler.

Com o levantamento das caracteristicas do beneficiamento das conchas, elaborou-se a Figura 5
com o resumo das principais etapas identificadas e os procedimentos realizado em cada uma

delas.

Figura 5 - Principais etapas do beneficiamento das conchas marinhas
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reliminares . Empresas e indUstrias locais « Complementos: imerséo em solugdes « Em estufa ou forno (entre 40 e 120 °C)
Y . Depésitos ao ar livre com acetona ou vinagre, e escovagao . Duragao: entre 12 e 72 horas
. Residuos de restaurantes
TRITURAGAO =) PENEIRAMENTO
+ Mecanizada . Passante entre as peneiras de abertura Uso da concha
Processamento « Mais frequentes: moinho de bolas e maquina entre 40 a 350 pm nao calcinada
de abrasdo Los Angeles . Faixa comum: 75 a 150 pm
. Outros: moinho de copo e tambor de ago - Mais frequente: 90 pm
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1000 °C feita na etapa de ser feito pré ou pos calcinagéo, calcinada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas das conchas

A composic¢do quimica das conchas é um dado importante para a caracterizagdo do po
produzido, sendo imprescindivel para as interpretacbes na avaliacdo das propriedades do
composito gerado. Além disso, a partir desse dado € possivel se ter uma ideia preliminar de seu
comportamento na mistura cimenticia, comparando com outros materiais de composicao

semelhante.
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Outro indicador que pode ser obtido a partir da composi¢do quimica é a presenca de elementos
que podem prejudicar as propriedades da matriz cimenticia, como alto teor de potéassio e sodio,
por exemplo. Como mencionado no topico anterior, alguns autores (Seo et al., 2019; Hasan et
al., 2021) também consideram o teor de 6xido de sddio (Na2O) presente nas conchas para tomar

precaucOes extras na etapa de limpeza.

Com base nos dados relatados nos estudos desta RSL, foi possivel compilar os gréaficos e tabela
da Figura 6 com uma andlise estatistica de distribuicdo dos dxidos constituintes das conchas
(quando presentes) e da perda ao fogo (LOI). E essencial destacar que foram utilizados apenas
os dados referentes aos compostos constituintes (6xidos) das conchas, por ser esta a forma de
relato mais frequente em estudos da area. Por consequéncia, nao foram incluidos os relatos de

teores dos elementos isolados.



Figura 6 - Resumo estatistico dos componentes quimicos e perda ao fogo das conchas
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a) Boxplot do CaO, LOI e SiOz; b) Boxplot dos demais 6xidos; c) Tabela de estatistica descritiva sem

os outliers. Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da analise estatistica descritiva dos dados, é possivel afirmar que ha uma alta variacao

entre as composic¢des quimicas. Como esperado, o CaO representa a maior parte das conchas
marinhas. Os teores chegam a variar entre 40,84 e 98%. No entanto, quando o CaCOs ¢
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calcinado e se transforma em CaO, h& uma grande perda de material associada a libertacdo de
CO., registada como perda ao fogo. Esta perda ¢ de cerca de 40 a 50% na maioria dos estudos.
E, portanto, provéavel que alguns autores ndo tenham expressado a composi¢do quimica da
concha incluindo esta perda, resultando em teores de CaO préximos aos de CaCOs antes da

calcinagéo.

Da mesma forma, a perda ao fogo registrou um coeficiente de variacdo alto (CV=70%),
principalmente por algumas observacGes com valores abaixo de 10%. Apesar desses casos
serem 7 em 21 observacg0es, eles contribuem bastante para a queda na média dos registros de
LOI. Os outros 6xidos em menores teores nas conchas também apresentam alta variabilidade e
registros de outliers em praticamente todos eles. O éxido de magnésio (MgO), por exemplo,
comumente aparece em teores entre 0,03 e 1,43%, com excec¢do dos estudos de Liu et al. (20223,

2022b), que relatam valores de 36,3% da composigéo correspondente ao MgO.

Esses dados demonstram que, apesar das conchas marinhas serem basicamente compostas por
carbonato de célcio e 6xido de célcio quando calcinadas, elas apresentam uma heterogeneidade
na distribuicdo das composicdes quimicas que deve ser considerada. E possivel que formas de
relatar os dados nos artigos cientificos contribuam para a alta variabilidade nos teores de CaO
e LOI. No entanto, 0s componentes constituintes das conchas variam entre espécie e localidade,
dificultando a generalizacdo do comportamento desse residuo na producdo de compdsitos

cimenticios.

A caracterizacao fisica do p6 das conchas também é crucial para se entender o impacto nas
propriedades dos compdsitos produzidos. Os dados reportados de caracterizacdo fisica
reportados foram extraidos e analisados. A Figura 7 apresenta a distribuicdo de dados para
quatro variaveis importantes na caracterizacdo fisica do p6 produzido e suas médias: 0 peso
especifico, o tamanho médio das particulas (D50) e a area de superficie especifica, estimada
tanto pelo método Blaine como pelo método Brunauer-Emmett-Teller (BET). Os dois métodos
de célculo da area de superficie especifica foram diferenciados por suas divergéncias na
grandeza dos resultados expressos e no procedimento de aferi¢do. O teste Blaine é comumente
utilizado pela industria do cimento por sua simplicidade e consisténcia, enquanto o BET ¢é
recorrente em pesquisas cientificas por sua base de natureza semiempirica (Mantellato;
Palacios; Flatt, 2015).
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Figura 7 - Peso especifico, dimensdo média e area de superficie especifica do pé das conchas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como observado, o peso especifico do pd das conchas varia entre 2,08 e 2,86 g/cm3, enquanto
o0 tamanho médio das particulas (D50) costuma ser entre 4,03 e 98 um. No entanto, pela amostra
analisada, dois outliers foram apontados no D50, sendo eles 60 e 98 um. Retirando estes
valores, o valor médio para a D50 cai para 12,4 um. Esta caracteristica fisica esta relacionada
com a trituracdo e calcinagdo das conchas, ou até mesmo a sua estrutura (Bahadori; Hedayat;
Mohammadizadeh, 2023).

Ja para as medidas de area de superficie especifica, foram reportados valores entre 3870 e 8140
cm?/g usando o teste Blaine. A maioria dos estudos utilizam o método BET para calcular a
propriedade fisica, com valores variando entre 16240 e 84790 cm?/g. Pela amostra de dados
extraida, o maior valor é considerado um outlier, como apresenta o boxplot. Com a retirada
dessa observacdo, o valor médio da area de superficie especifica pelo BET cai de 30658 para
24643 cm?/g.
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Além destes valores para a area de superficie especifica pelo BET, Alla e Asadi (2022) e Alla
e Sankar (2023) reportaram um valor de 19000 m2/kg (190000 cmz2/g) para o pé de conchas

produzidos, sendo este um valor considerado atipico para o material.

Os valores de massa especifica reportados para o pé de conchas marinhas sdo inferiores aos
frequentemente encontrados no cimento, 0 que impacta na densidade dos compositos
resultantes. Por outro lado, os valores de area de superficie especifica sdo muitas vezes mais

elevados, o que pode influenciar a demanda de agua da mistura.

2.2.3 Dosagens usadas nos experimentos

Ao analisar as dosagens de cada experimento realizado nos estudos, foi possivel reunir dados
sobre o tipo de cimento utilizado, bem como a relacdo agua/cimento adotada e as porcentagens
de cimento substituido por p6 de concha. A partir destes dados, podem ser observados alguns

padroes.

Nos ensaios analisados, o tipo de cimento utilizado com maior frequéncia foi o OPC (Ordinary
Portland Cement), tratado pelos Estados Unidos como Type I (Tipo 1) e pela Europa como CEM
I. Alguns autores ainda detalharam a classe de resisténcia a compressdo esperada aos 28 dias,
expressa pelo Grade nos cimentos CEM europeus e no OPC pelo mundo. Além do OPC, foram
utilizados o cimento Type II/CEM Il, com maior resisténcia a ambientes com sulfatos, e o
Cimento Reativo de Oxido de Magnésio (MgO), conhecido como RMC. A frequéncia de
utilizacdo de cada tipo de cimento, incluindo os Grades, é apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Tipos de cimentos utilizados nas dosagens dos experimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Né&o foram identificados estudos que utilizassem dois ou mais tipos de cimento no experimento,
com a finalidade de analisar a diferenca entre as propriedades adquiridas. Esta poderia ser outra

possibilidade para futuras pesquisas.

A relacdo agua/cimento (a/c) € um parametro que tem uma influéncia consideravel nas
propriedades do composito final. Nos estudos analisados, o teor de a/c variou entre 0,20 e 0,65,
sendo o0 uso mais frequente entre 0,45 e 0,50 (Figura 9). Alguns autores utilizaram diferentes
relagdes a/c em seus estudos, ampliando a investigagéo sobre a influéncia da substituicéo parcial
do cimento por p6 de casca em compositos e buscando o teor ideal. Wang, Liu e Li (2019), por
exemplo, observaram que a incorporacéo de conchas em pastas de cimento com relacgdes a/c de
0,40, 0,45 e 0,50 promove um ganho de resisténcia a compressédo ao longo do tempo que pode,
inclusive, melhorar essa propriedade em pastas com relacbes a/c mais altas (0,50), que

normalmente atingem resisténcias menores em relagdo aquelas com menor relagéo a/c.
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Figura 9 - RelagGes agua/cimento utilizadas nas dosagens dos estudos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os teores de substituicdo do cimento, os autores variaram entre 2% e 80%. No
entanto, os teores mais utilizados ficam na faixa entre 5% e 30% nos experimentos realizados,
como mostra a Figura 10 através do histograma baseado na frequéncia das porcentagens
relatadas.

Figura 10 - Distribuicéo dos dados sobre os teores de substitui¢cdo ensaiados
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O teor de substituicdo de 80% pode ser considerado atipico para ensaios com fillers. Esse valor
foi especificamente adotado no estudo de Pecefio et al. (2023) com o intuito realizar uma analise
radiologica (deteccdo de Material Radioativo Naturalmente Ocorrente) do compdsito
produzido, e assim obterem diferencas mais significativas no ensaio em relagdo aos outros

percentuais.

Alguns fatores podem estar relacionados com a selecé@o de percentuais de substituicdo em torno
de 5% e 30%. Depois de analisar varios estudos que realizaram experiéncias com diferentes
MCSs no seu estudo de revisdo, Fode, Jande e Kivevele (2023) concluiram que os niveis de
adicdo em compdsitos cimenticios de 15% para a bentonita, cinzas de biomassa e calio
isoladamente, bem como 20% para as cinzas vulcanicas, provaram ser ideais para a obtencédo
de melhores resisténcias a compressdo e a tracdo. Para as cinzas volantes, a silica ativa e 0
zeolito, 10% representam o teor ideal para estas condi¢Bes. Assim, a maioria das percentagens
escolhidas para as experiéncias que utilizam conchas marinhas como adi¢cdo mineral estdo em
conformidade com as que proporcionaram as melhores propriedades mecanicas em compositos

produzidos com outros MSC amplamente estudados.

Do mesmo modo, as normas utilizadas em diferentes paises fornecem recomendacdes sobre 0s
niveis de MSC adicionados ao concreto. O cddigo AIC 318-19 de requisitos para concreto
estrutural para edificios, elaborado pelo American Concrete Institute (AIC), estabelece limites
para a substituicdo de MCS por cimento Portland Tipo I ou I/l em um méximo de 50%, e para
o cimento Type Il uma taxa de substituicdo méaxima de 25% (AIC, 2019). A norma EN 206:2013
do Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) estabelece os limites para a substituicdo de MCS
no cimento Portland CEM | em até 33% para cinzas volantes e 45% para silica ativa, enquanto
para o cimento Portland CEM II/A o limite diminui para até 25% para cinzas volantes (EN,
2013).

Outro fator que influenciou este aspecto foi a experiéncia de estudos anteriores. Alguns autores
relataram durante a descrigdo da metodologia que a escolha do percentual foi baseada nos
resultados obtidos em outras experiéncias de estudos anteriores que incorporaram po de concha
em substituicdo ao cimento (Hussin; Othman; Wan Ibrahim, 2019; Deboucha et al., 2021; Han;
Lin; Wang, 2022b; Bahadori; Hedayat; Mohammadizadeh, 2023; Liao et al., 2023).
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Ainda dos estudos analisados, pode-se observar que ndo foram utilizadas muitas percentagens
de substituicdo (entre 1 e 2 diferentes), exceto para Bahadori, Hedayat e Mohammadizadeh
(2023), que utilizaram 5 niveis diferentes de substituicdo. Este fato € compreensivel, pois ao
utilizar outras referéncias que recomendam os niveis adequados, novos estudos verificardo se

0s mesmos (ou proximos a eles) trardo melhores resultados em seus experimentos.

Entre os estudos, observou-se o emprego de diferentes materiais para dosagens com misturas
terndrias ou com mais adi¢Ges além das conchas, assim como o uso de agregados ndo
convencionais e dosagem com superplastificantes em alguns casos. O Quadro 3 descreve 0s
estudos que foram além da avaliacdo das propriedades dos compdsitos com misturas binéarias.

Quadro 3 - Dosagens com uso de outros materiais e aditivos

Caracteristica Materiais empregados Estudos
Folhas de bambu Umoh et al. (2013)
Residuo de concreto Punthama, Supakata e Kanokkantapong
(2019)
Residuo de construcdo e demolicdo e escéria Rodriguez-Galéan et al. (2019)
P4 de vidro Joseph e Abraham (2017)
Pozolana Soltanzadeh et al. (2018)
. Liao et al. (2022)
Metakaolin Liao et al, (2023)
Cinza de combustivel de 6leo de palma Hasan et al. (2021)
Misturas ternarias Cinzas volantes Bouasria et al. (2022)
oU com mais Cinzas volantes e silica ativa Shetty et al. (2023)
.~ Cinzas volantes, silica ativa, composito de
adicGes CaCQ0s-TiO-, escoria de alto forno Fuetal. (2023)
- Deboucha et al. (2021)
Escoria granulada de alto forno Monisha e Balasubramanian (2022)
Escdria de Ferroniquel Bouasria et al. (2021)
- Han, Lin e Wang (2022a)
Escoria de alto forno Han, Lin e Wang (2022b)
Escoria de litio e e?g;)r:ga granulada de alto Liu et al. (2022a)
Concha de luma (Lumashell) Bahadori, Heday(aztoezggohammadlzadeh
Residuos de dragagem Ez-zaki et al. (2018)
P6 de vidro Punthama, Supakata e Kanokkantapong
Uso de agregados (2019)
alternativos Pé de vidro e fibras de aco Shetty et al. (2023)

Bunyamin e Mukhlis (2020)
Sangeetha et al. (2022)
Joseph e Abraham (2017)

Liao et al. (2022)

Monisha e Balasubramanian (2022)
Shetty et al. (2023)

Fu et al. (2023)

Liao et al. (2023)
Palaniappan, Komarasamy e Murugan
(2022)

Concha marinha

Superplastificante

Uso de aditivos

P& de estearato de zinco e superplastificante

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.4 Ensaios laboratoriais conduzidos

Os ensaios laboratoriais realizados nos estudos foram divididos em ensaios de caracterizacdo e
nos estados fresco e endurecido, bem como ensaios de durabilidade para cada tipo de
composito. Em cada categoria considerada, os ensaios realizados foram os especificados no
texto dos artigos. Houve estudos que forneceram alguns dados de caracterizagdo do material
sem indicar claramente que ensaio foi utilizado para recolher os dados e como foi conduzido.
Outros utilizaram dados de estudos passados que investigaram o mesmo material. Nestes casos,

0s dados reportados ndo foram considerados na quantificagdo dos ensaios seguintes.

2.2.4.1 Caracterizacdo do po de concha

Na caracterizagdo dos materiais, foram identificados diferentes ensaios para determinar as
propriedades fisico-quimicas, principalmente das conchas utilizadas. Nesta categoria, foram
identificados os ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS), Difracdo de Raios X (DRX), Fluorescéncia de Raios X (XRF),
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Andlise
Termogravimétrica (TGA), Andlise Térmica Diferencial (DTA), testes Blaine/BET,
granulometria e calorimetria. A Figura 11 mostra a quantidade de estudos que adogéo cada

ensaio de caracterizacdo por tipo de compdsito cimenticio.

Figura 11 - Ensaios de caracterizagdo conduzidos
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N° de estudos que conduziram

MEV BET/Blane DRX FRX EDX/EDS FTIR TGA/DTA Granulometria  Calorimetria

Pasta de cimento Argamassa Concreto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a quantificacdo dos ensaios conduzidos, é possivel verificar que nos experimentos em
pastas de cimento, destaca-se 0 ensaio de BET/Blaine para determinacéo da area superficial
especifica, 0 DRX para identificacdo das fases cristalinas dos materiais, a granulometria para
quantificar a distribuicdo do tamanho das particulas e a calorimetria para analise do processo
de hidratagdo do cimento com as conchas. Para 0s estudos com argamassa, 0S ensaios mais
frequentes foram o FRX para determinacdo da composi¢cdo quimica, o BET/Blaine, a
granulometria e 0 DRX para determinacao das fases dos constituintes do material analisado.

Por sua vez, nos estudos com concreto a granulometria foi 0 ensaio mais frequente.

A caraterizacdo dos materiais cimenticios suplementares por meio de ensaios adequados
fornece dados importantes para a criacdo de modelos e compreensdo da relacdo entre as
propriedades dos materiais e as propriedades dos compositos produzidos, como afirmam
Juenger, Snellings e Bernal (2019). Portanto, a conducdo de mais ensaios de caracterizagao é

necessaria para avancar no conhecimento da influéncia das conchas nos compositos.

As andlises de DRX indicaram que a composicdo da maioria das conchas marinhas corresponde
a fase de aragonita. A aragonita é uma forma cristalina de carbonato de calcio, assim como a
calcita que constitui o calcéario. No entanto, enquanto a calcita é a forma polimdrfica mais
estavel do carbonato de célcio, a aragonita é uma forma metaestavel, entre os estados amorfo e
cristalino (Wang; Liu; Li, 2019).

Os ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV) mostraram que a superficie do pé de
conchas marinhas exibe protuberancias e irregularidades microscépicas, especialmente quando
comparada a superficie do cimento e do filler de calcario. Wang, Liu e Li (2019) apontaram
que essa morfologia explica a maior area de superficie do pé de conchas em comparagdo com
o cimento e o filler de calcario usados em seu estudo, 0 que impacta positivamente as
propriedades reoldgicas, o desenvolvimento da hidratacdo e a resisténcia mecanica da pasta de

cimento.

Estudos mostraram que a substituicdo parcial do cimento por p6 de conchas marinhas reduz o
calor acumulado de hidratacdo (Rodriguez-Galan et al., 2019; Seo et al., 2019; Wang; Liu; Li,
2019; Wang; Liu, 2020; Han; Lin; Wang, 2022a; Xuan et al., 2023). Esta reducao é atribuida
principalmente & diminuicdo do cimento na mistura. Como o p6 de conchas é menos reativo do

que o cimento, ele ndo sustenta os mesmos niveis elevados de liberacdo de calor observados
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nas amostras de referéncia compostas apenas por cimento. Além disso, a reducdo da quantidade

de cimento aumenta o teor 4gua/cimento efetivo, reduzindo ainda mais a liberacéo de calor.

Misturas contendo pé de conchas calcinado exibiram maior fluxo de calor durante a reacdo de
hidratacéo inicial do que misturas contendo apenas cimento (Rodriguez-Galén et al., 2019; Seo
et al., 2019; Han; Lin; Wang, 2022a). Segundo Seo et al. (2019), o CaO presente no pd
calcinado reage com a agua, acelerando a reacdo do Ca(OH)2 e aumentando o pico de calor de

hidratacdo durante esta fase inicial.

Efeitos relevantes também foram observados durante o periodo aceleratorio da reacdo de
hidratacdo. De modo geral, em amostras contendo po6 de conchas, o pico de liberacdo de calor
foi antecipado em relacdo as amostras de referéncia (Wang; Liu; Li, 2019; Han; Lin; Wang,
2022a; Han; Lin; Wang, 2022b; Hay; Peng; Celik, 2023; Xuan et al., 2023). Essa aceleracéo do
processo de hidratacdo € atribuida a modificagdes em dois mecanismos principais: o efeito de

diluicdo e o efeito de nucleacdo, também conhecido como efeito filler.

O efeito de diluicéo € intensificado pela maior exposi¢do dos grdos de cimento a agua devido
ao menor conteildo de cimento na mistura e a maior dispersdo. Wang e Liu (2020) enfatizam
que esse aumento no efeito de diluicdo impacta diretamente a reologia das misturas de cimento,
sugerindo que o pd de conchas poderia contribuir para uma possivel reducdo na razao
agua/cimento e, consequentemente, para a melhoria das propriedades mecanicas. O efeito de
nucleacdo do pdé de conchas promove a precipitacdo de produtos de hidratacdo e cria mais
espaco para seu crescimento (Xuan et al., 2023). Han, Lin e Wang (2022a) afirmam que o pé
de conchas com tamanhos de particulas menores fornece mais sitios de nucleacdo para a

precipitacdo dos produtos de hidratacéo.

Esses efeitos de diluicdo e nucleacdo podem interagir de formas diferentes na hidratacéo,
dependendo dos niveis de substituicdo de cimento por pé de conchas. Xuan et al. (2023)
observaram um aumento na intensidade do pico de hidratagdo em misturas com niveis de
substituicdo de até 15%, atribuido ao efeito de nucleacdo, enquanto niveis entre 15% e 30%

resultaram em picos menores, atribuidos ao efeito de diluicdo mais acentuado.
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2.2.4.2 Propriedades no estado fresco

No estado fresco, os ensaios realizados pelos autores foram trabalhabilidade e/ou consisténcia,
tempo de pega, densidade e reologia. O grafico da Figura 12 mostra a quantificacdo de cada

ensaio adotado no estado fresco dos experimentos analisados.

Figura 12 - Ensaios conduzidos no estado fresco

N° de estudos que conduziram

Trabalhabilidade / Consisténcia Tempo de pega Densidade Reologia

Pasta de cimento Argamassa Concreto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como demonstrado, os ensaios de trabalhabilidade e/ou consisténcia foram 0s mais
frequentemente realizados em compdsitos no estado fresco, especialmente em pesquisas com
argamassas e concretos com a incorporagao das conchas. Estas propriedades sao relevantes para
avaliar a influéncia do p6 de concha na demanda de &gua e na consisténcia da matriz cimenticia
imediatamente apds a mistura. Os ensaios reoldgicos, que analisam a fluidez das misturas,

foram aplicados apenas em estudos focados nas pastas de cimento.

A Figura 13 ilustra graficamente os efeitos na consisténcia dos compoésitos em diferentes
dosagens em misturas binarias. Um efeito nulo é representado pela linha vermelha tracejada no
centro, com valores acima da linha indicando um aumento na consisténcia ou trabalhabilidade

e valores abaixo da linha indicando uma reducéo.
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Figura 13 - Impactos do p6 de conchas ha consisténcia de misturas binarias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os efeitos do p6 de conchas na consisténcia dos compdsitos variam entre os estudos. Enquanto
alguns relatam aumento na consisténcia, outros observam uma diminui¢do dessa propriedade.
Apesar dessas diferencas, uma tendéncia geral sugere que niveis mais altos de incorporacédo de

po de conchas levam a mudancas mais consideraveis na consisténcia.

A influéncia na consisténcia ndo depende necessariamente de o p6 de conchas ter sido calcinado
ou ndo. Enquanto alguns estudos usando p6 de conchas ndo calcinado observaram aumento na
consisténcia ao aumentar o conteddo do p6 (Ubachukwu; Okafor, 2020; Han; Lin; Wang,
2022b; Alla; Sankar, 2023), outros relataram uma reducdo dessa propriedade ao usar pé nao
calcinado (Han; Lin; Wang, 2022a; Maglad et al., 2023). Uma tendéncia semelhante é
observada em relagdo ao uso do po calcinado. Enquanto Attah, Etim e Sani (2019), Bahadori,
Hedayat e Mohammadizadeh (2023) e Umoh e Olusola (2013) relataram uma redugdo na
consisténcia com pé calcinado, Hasan et al. (2021) e Tayeh et al. (2020) observaram um

aumento nessa propriedade usando 0 mesmo tipo de po.

No estudo de Wang, Lui e Li (2019), o p6 de conchas ndo calcinado afetou as propriedades
reologicas das misturas cimenticias. A viscosidade e o esforgo de cisalhamento dindmico
diminuiram a medida que o contetdo de p6 de conchas aumentava. A diferenca foi atribuida ao
efeito dispersivo do p6 de conchas, que reduziu a aglomeracdo de particulas de cimento nas

misturas. Além disso, a substituicdo do cimento por pé de conchas reduziu a demanda de dgua
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nas combinagdes frescas, mantendo a fluidez e trabalhabilidade aceitaveis. Tayeh et al. (2020)
atribuiram o aumento na trabalhabilidade a hidratagdo mais lenta do pé de conchas em

comparagdo com as amostras compostas apenas por cimento.

A incorporacdo do p6 de conchas também afeta o tempo de pega do compésito. Com base nos
dados dos estudos analisados, a Figura 14 apresenta os efeitos do pd de conchas no tempo de
pega.

Figura 14 - Impacto da incorporacdo do pd de concha no tempo de pega de misturas binarias

Impacto da substituigdo de cimento no tempo de pega inicial Impacto da substitui¢do de cimento no tempo de pega final
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Fonte: Elaborado pelo autor.

El Mendili e Benzaama (2022) propuseram que a diminuicdo no tempo de pega inicial
observada em pastas contendo pé de conchas resulta da taxa acelerada das reacdes de hidratacao
dos componentes do cimento. Segundo os autores, essa diminui¢do foi impulsionada pela
criagdo de novos sitios de nucleacdo que contribuem para o processo geral de hidratagéo,

conforme mencionado por Han, Lin e Wang (2022a) e Xuan et al. (2023) em seus estudos.

Por outro lado, outros pesquisadores observaram um aumento nos tempos de pega inicial e final.
Por exemplo, Tayeh et al. (2020) atribuiram o aumento dos tempos de pega inicial e final em
argamassas contendo po de conchas calcinado a reagdo mais lenta entre o pé de conchas e a
agua. Complementando, Soltanzadeh et al. (2018) ligaram esse efeito a desaceleracdo do

processo de hidratacao resultante do menor contetdo de cimento em misturas que incluiam po
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de conchas ndo calcinado. Esses autores sugerem ainda que as matrizes cimenticias

incorporando p6 de conchas oferecem vantagens para aplicacdes em climas quentes.

Por fim, compdsitos contendo pd de conchas geralmente exibem menor densidade no estado
fresco em comparacdo com amostras de controle, devido a menor gravidade especifica do pé
de conchas em relacdo ao cimento (Hussin; Othman; Wan Ibrahim, 2019; EI Mendili;
Benzaama, 2022).

2.2.4.3 Propriedades no estado endurecido

No estado endurecido, foram identificados alguns ensaios que sdo comuns a caraterizacdo no
estado anidro, mas que podem também auxiliar no estado endurecido para analisar
microscopicamente o0s produtos gerados no compésito. Séo eles: DRX, MEV, TGA, FTIR e
Microscopia Eletrénica de Transmissdo (TEM). Além destes, foi no estado endurecido que se
realizou a maior variedade de ensaios comparado com a caracterizacdo do material e no estado

fresco, como demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Ensaios conduzidos no estado endurecido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta maior diversidade de ensaios atesta a preocupagdo dos autores com o comportamento dos
compdsitos produzidos apds o endurecimento. E neste estado que 0s ensaios com argamassa e
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concreto mais se destacam, com 13 e 12 tipos de ensaios realizados, respectivamente. Os
ensaios de anélise microscopica foram os mais comuns para as pastas de cimento neste estado.
Quanto aos ensaios de resisténcia mecanica, a resisténcia a compressdo € a mais comum, mas

também foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo e de resisténcia a flexao.

Anélises microscopicas realizadas por Wang, Liu e Li (2019) em pastas de cimento contendo
p6 de conchas ndo calcinado apontam a formacdo de maiores quantidades de fases, como
etringita e carboaluminato de célcio. A medida que a quantidade de p6 de conchas aumentava,
a quantidade dessas fases também crescia. Etringita e, em particular, carboaluminato de célcio
tendem a se formar préximo ou no local do proprio pé de conchas, o que ajuda a explicar por
que este material contribui para melhorias na matriz de cimento hidratado. Ao atuar como sitios
de nucleacdo, o pé de conchas promove a precipitacdo de produtos de hidratacdo, criando uma

matriz cimenticia com maior coesao e integridade (Wang; Liu; Li, 2019).

As propriedades mecanicas das misturas binérias incorporando p6 de conchas foram analisadas
apos 28 dias de cura, comparando os resultados com amostras de referéncia para avaliar 0s
efeitos de niveis de substituicdo variaveis. A Figura 16 ilustra o impacto do p6 de conchas nao

calcinado na resisténcia a compressao.

Figura 16 - Efeitos p6 de conchas ndo calcinado na resisténcia a compressao de misturas binarias apds
28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os efeitos variam entre os estudos, com alguns indicando um aumento na resisténcia a
compressao e outros mostrando apenas uma diminui¢do. Em geral, a resisténcia a compressao
tende a diminuir a medida que o teor de pd de conchas aumenta, e a maioria das observacoes
com ganhos de resisténcia ocorre entre 5 e 15% de substituicdo de cimento. Além disso,
diferentes tipos de conchas parecem ter efeitos distintos na resisténcia, conforme relatado por
Maglad et al. (2023), com conchas de vieiras, ostras e mexilhdes que passaram pelo mesmo

tipo de processamento.

No entanto, os resultados de diferentes estudos podem variar consideravelmente, mesmo entre
0s mesmos tipos de conchas. Por exemplo, podem-se observar disparidades entre as conclusoes
de Maglad et al. (2023) e Xuan et al. (2023) em relacédo ao reuso de conchas de ostras e entre
Maglad et al. (2023) e EI Mendili e Benzaama (2022) em relacdo as conchas de vieiras. Esta
observacdo sugere que outras caracteristicas influenciam esta propriedade, particularmente no
que diz respeito a dosagem ou processamento das conchas. Uma dessas caracteristicas pode ser
a area de superficie especifica do p6 de conchas, por exemplo. No entanto, ndo ha dados

suficientes entre esses estudos para tirar conclusdes adicionais.

Constatacdes semelhantes sdo relatadas em estudos incorporando p6 de conchas calcinado,
conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Efeitos pd de conchas calcinado na resisténcia a compressdo de misturas binarias apds 28
dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como os estudos com pd de conchas ndo calcinado, os autores que utilizaram pé de
conchas calcinado relataram resultados variados. Melhorias na resisténcia a compressdo foram
observadas em niveis de substituicdo de cimento entre 3% e 15%, embora Ragav et al. (2021)
tenham relatado melhorias em niveis de até 30%. No entanto, as perdas de resisténcia ndo foram
tdo severas quanto as observadas em experimentos com p6 nao calcinado, e ganhos superiores

a 15% foram observados em alguns estudos.

No estudo de Stel’makh et al. (2023), os ganhos de resisténcia & compressao observados com
diferentes teores de p6 de concha de mexilhdo calcinado foram atribuidos a finura das
particulas, que favoreceram a formacéo adicional de zonas de gel de silicato de calcio hidratado
(C-S-H), principal responsavel pela resisténcia mecanica do compésito. Por outro lado, no
estudo de Attah, Etim e Sani (2019), utilizando p6 de concha de caracol marinho calcinado, o0s
autores destacaram que a cal presente no po ndo contribuiu para 0 aumento da resisténcia do
concreto, uma vez que o0s produtos da reagdo pozolanica ja contém cal em sua composi¢éo, ndo
havendo, portanto, efeito positivo adicional. Diante disso, observa-se que o p6 de conchas
calcinado atua predominantemente por meio do efeito filler, ndo apresentando atividade

pozolanica significativa a ponto de melhorar a resisténcia mecanica.
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Considerando os dados, alguns estudos até apresentam niveis 6timos de substitui¢éo de cimento
para ganhos mais notaveis em resisténcia a compressdo. Por exemplo, Maglad et al. (2023)
encontraram um nivel de substituicdo 6timo de 15% usando p6 ndo calcinado, enquanto
Stel’makh et al. (2022, 2023) e Ragav et al. (2021) identificaram um nivel de 6% e 20% de po
calcinado como ideal, respectivamente. Nesses casos, os efeitos dos processos de nucleacdo e
dissolucéo na hidratac&o do cimento, conforme descrito por Xuan et al. (2023), s&o observaveis:
até determinados niveis de substituicdo, o processo de nucleacdo melhora a formacdo de
produtos de hidratacéo e, além desses niveis, o efeito de diluicdo pode interferir no processo de

hidratacdo devido a reducdo da quantidade de cimento disponivel.

A mesma andlise foi realizada nos dados de resisténcia a tracdo por compressao diametral dos
compositos usando misturas binarias. A Figura 18 ilustra como a adi¢do de p6 tanto calcinado

quanto n&o calcinado influencia essa propriedade.

Figura 18 - Efeitos p6 de conchas calcinado na resisténcia a tracdo diametral de misturas binarias ap6s
28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados indicam que a resisténcia a tragdo por compressdo diametral aumentou na maioria
dos estudos que incorporaram pd de conchas. Este aumento foi mais frequentemente observado

em niveis de substituicao entre 3 e 15% e, as vezes, até 20%. No entanto, aléem desses niveis, a
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resisténcia a tracdo por compressdo diametral comecou a diminuir. Notavelmente, no estudo de
Ubachukwu e Okafor (2020), a adi¢do de p6 de conchas diminuiu consistentemente a resisténcia

a tracdo por compressdo diametral em todos os niveis de substituicao.

Tayeh et al. (2020) atribuiram o0 aumento na resisténcia a tracao a natureza fibrosa do cimento
de conchas e suas capacidades de ligacdo aprimoradas com os agregados. Além disso, o0 pé de
conchas funciona como material de preenchimento, melhorando a ligacao entre as particulas de
concreto. No entanto, os autores afirmam que niveis mais altos de substituicdo interrompem a

superficie de ligacdo entre a pasta de cimento e os agregados (Tayeh et al., 2020).

A Figura 19 ilustra como a resisténcia a flexdo dos compdsitos de p6 de conchas se assemelha

ao padrédo observado na resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Figura 19 - Efeitos p6 de conchas calcinado na resisténcia a flexao de misturas binarias apds 28 dias de
cura
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Maglad et al. (2023) — Oyster — Uncalcined Stel'makh et al. (2023) — Mussel — Calcined

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados indicam que o efeito do p6 de conchas na resisténcia a flexdo dos compdsitos varia
dependendo do nivel de substituicdo de cimento, levando potencialmente a um aumento ou
diminuicdo da resisténcia. Os niveis 6timos de substituicdo para aumentar a resisténcia alinham-

se com as faixas identificadas para outras resisténcias, especificamente entre 5% e 15%.
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O modulo de elasticidade ¢ uma propriedade do material que indica como ele se deforma
quando submetido a estresse dentro de seus limites elasticos (Sun; Fanourakis, 2022). Esta
propriedade influencia o projeto de estruturas de concreto, pois esta diretamente associada a
reducdo do comprimento dos elementos de concreto quando submetidos a estresse de
compressao e efeitos de retracdo (Alsalman et al., 2017). Ao avaliar o modulo de elasticidade
do concreto produzido com misturas binarias contendo pé de conchas calcinado, Stel’makh et
al. (2022, 2023) observaram um aumento nesta propriedade até 8% de substituicdo de cimento.
No entanto, apés este nivel, foi observada uma diminuicdo no modulo de elasticidade em
comparagdo com as amostras de referéncia.

A Figura 20 ilustra a absorcdo de agua e a absorcdo capilar dos compdsitos com misturas

binarias de pé de conchas e cimento em termos de aumento ou diminuicéo dessas propriedades.

Figura 20 - Efeitos pé de conchas calcinado na absorcdo de &gua por imerséo e por capilaridade de
misturas binarias apos 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados indicam que a absorcdo de agua e a absorgdo por capilaridade tendem a diminuir a
medida que a substitui¢cdo do cimento por po de conchas aumenta, especialmente em niveis de
até 20-30%. No entanto, ha excec¢des notaveis nos dados que mostram um aumento na absor¢ao

de &gua, particularmente em amostras com p6 de conchas ndo calcinado. A reducdo dessas



52

propriedades pode indicar que o composito € mais resistente a degradacdo por umidade,
contribuindo para sua durabilidade.

No estudo conduzido por Hussin, Othman e Wan Ibrahim (2019), a diminuicdo na absor¢éo
capilar das amostras de concreto foi atribuida ao preenchimento de poros na matriz cimenticia
pelo po de conchas e ao aumento do volume de depoésitos de CaCOs, conforme evidenciado

pelas imagens de MEV.

Dois ensaios menos comuns que tém sido realizados em compdsitos no estado endurecido séo
0 ensaio de resistividade elétrica e o ensaio de velocidade de propagacdo de impulsos
ultrassénicos (UPV). O primeiro é utilizado para avaliar a capacidade resistiva do concreto,
especialmente contra a corrosdo do aco, enquanto o segundo utiliza a velocidade de propagacao
das ondas ultrassonicas para avaliar a qualidade do compdésito cimenticio formado. Outro ensaio
menos comum € o ensaio de nanoidentacdo, que é um método de caraterizacdo dos materiais

que permite medir as propriedades mecanicas em escalas nanométricas.

2.2.4.4 Durabilidade dos compositos

Ensaios para avaliar a durabilidade dos compoésitos com pd de conchas ainda ndo sdo tdo
comuns guanto os testes realizados para caracterizar e avaliar as propriedades mecanicas em
seus estados fresco e endurecido. A avaliacdo da durabilidade dos compdsitos aborda com
maior frequéncia sua resisténcia a agentes agressivos, como sulfatos, &cidos e alcalis (Figura
21).
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Figura 21 - Ensaios de aspectos da durabilidade dos compdsitos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 1 fornece dados sobre a perda de resisténcia a compressdo em compdsitos feitos de
misturas binarias ap6s imersao em solucdes de sulfato. O percentual de perda é calculado com

base nas amostras de referéncia.

Tabela 1 - Perda de resisténcia a compressdo em compdsitos cimenticios causada por ataque de sulfato

Estudo Percentuais de Tempo Concentracdo Perda na resisténcia
substituicdo do cimento  de cura de sulfato a compressao
5 -11%
Attah, Etim e Sani 10 . o -3%
(2019) 15 28 dias 5% H2SO4 5%
20 6%
5 -1%
Attah, Etim e Sani 10 . o -6%
(2019) 15 28 dias 7.5% H2S04 3%
20 1%
5 -2%
Attah, Etim e Sani 10 . o -2%
(2019) 15 28 dias 10% H2SOx4 2%
20 1%
10 -36%
20 . 0 6%
Tayer et al. (2020) 30 90 dias 5% MgSO. 48%
40 59%

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Substituicdes de cimento com pd de conchas marinhas na faixa de 5-10% mostraram menores
perdas de resisténcia do que as amostras de referéncia apds exposicdo a solugdes com diferentes
concentracdes de sulfato. No entanto, substituicdes superiores a 10% comprometeram a
resisténcia dos compdsitos. Portanto, o pé de conchas marinhas pode mitigar as perdas de
resisténcia devido ao ataque de sulfato em niveis de substituicdo abaixo de 10%, mas aumenta

essas perdas em niveis mais altos.

Attah, Etim e Sani (2019), juntamente com Tayer et al. (2020), explicaram que a imersdo em
solucBes &cidas desencadeou uma reacdo entre o acido e os produtos de hidratagdo alcalinos do
cimento, como o hidrdxido de célcio. Essa reacdo leva a formagdo de compostos como gesso e
etringita, que sdo conhecidos por causar expansdo interna, fissuracdo e uma subsequente
reducdo na resisténcia mecanica. Vale ressaltar que ambos os estudos empregaram po de

conchas marinhas calcinado.

Pesquisas adicionais sdo necessarias para explorar a resisténcia a sulfatos e &cidos de
compositos incorporando p6é de conchas marinhas ndo calcinado para determinar se seu
comportamento difere. A adi¢do de pd de conchas calcinado também mostrou efeitos positivos
na reducdo da retracdo autdgena em argamassas cimenticias. Seo et al. (2019) observaram que
a retracdo autdgena de espécimes com 9% de substituicdo de cimento por pé de conchas de
ostra calcinado foi 25% menor do que a do espécime de controle. Esse efeito pode ser benéfico
para mitigar fissuras induzidas por retracdo em compositos cimenticios. Outro aspecto

importante a considerar é o processo de carbonatacéo.

No estudo de Xuan et al. (2023), o p6 de conchas de ostra ndo calcinado aumentou a porosidade
inicial do compésito, elevando o coeficiente de difusdo de CO; e intensificando o processo de
carbonatacdo. Além disso, o pé de conchas aumentou a afinidade pelo CO», reduzindo a energia
interfacial necessaria para a precipitacdo dos produtos de carbonatagéo, segundo os autores. Por
outro lado, Hussin, Othman e Wan Ibrahim (2019) observaram o comportamento oposto em
amostras de concreto contendo p6 de conchas de mexilhdo calcinado. Com 5% e 7% de cimento
substituidos por pd calcinado, as amostras tiveram menor penetracdo de carbonatagédo do que o
concreto sem adicao de po de conchas. Esse comportamento foi atribuido a maior quantidade
de cal livre presente no po calcinado, que, durante a carbonatagdo, preencheu 0s poros no

concreto, limitando a penetragéo de CO..
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Por fim, Ragav et al. (2021) observaram que o uso de p6 de conchas calcinado com niveis de
substituicdo de até 30% do cimento em concreto armado reduziu a taxa de corrosdo das
armaduras em ambientes marinhos, aumentando a durabilidade das estruturas de concreto

armado expostas a esses ambientes.

2.2.5 Emissoes de carbono

A analise das emissdes de carbono equivalente por m3 de composito indicou uma reducéo
consideravel em comparagdo com as amostras feitas apenas com cimento. Han, Lin e Wang
(2022a, 2022b) conduziram dois estudos sobre misturas binarias e ternarias incorporando p6 de
conchas de ostra ndo calcinado. Na producdo de argamassa, a substituicdo de 30% do cimento
por p6 de conchas resultou em uma reducdo de 30% nas emissdes de carbono por m3. Essa
reducdo foi comparével a observada em misturas de cimento binarias com 30% de escoria de
alto-forno e misturas ternarias com 10% de p6 de conchas e 20% de escoria (ou vice-versa)
(Han; Lin; Wang, 2022a). Para pastas de cimento, os pesquisadores relataram reducées de 5%
e 11% nas emissdes quando 5% e 10% do cimento foram substituidos por p6 de conchas,

respectivamente (Han; Lin; Wang, 2022b).

Em contraste, Liao et al. (2022) investigaram o uso de pé de conchas calcinado a 950 °C para
producdo de argamassa e observaram que as emissdes de carbono foram semelhantes as da
argamassa convencional, resultando em reducdes de apenas 1% a 2% para substituicbes de
cimento variando de 5% a 10%. Andlises adicionais de Liao et al. (2023) indicaram que
temperaturas de calcinacdo variando de 800 °C a 1100 °C ainda produziram emissdes mais
baixas do que as amostras de controle. Ambos o0s estudos analisaram misturas ternarias de
cimento, metacaulim e pd de conchas, usando amostras de referéncia compostas apenas por
cimento e metacaulim, mantendo o contetdo de metacaulim constante em todas as misturas

relatadas.

No entanto, o cenario muda ao analisar as emissdes por MPa de resisténcia a compressdo. Han,
Lin e Wang (2022b) observaram taxas semelhantes de emissdes por MPa entre a amostra de
controle e misturas bindrias de pasta de cimento com 5% e 10% de p6 de conchas néo calcinado,
bem como emissbes mais altas em amostras com 30% de substituicdo para producdo de
argamassa (Han; Lin; Wang, 2022a). O aumento observado nas emissfes por MPa estd

relacionado a reducdo da resisténcia, que se torna substancial em niveis mais altos de
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substituicdo de cimento, destacando a importancia de equilibrar os beneficios ambientais com
0 desempenho mecanico. Por outro lado, no estudo de Liao et al. (2022) sobre pé de conchas
calcinado, as emissdes por MPa para argamassa permaneceram ligeiramente mais baixas do

que as das amostras de controle.

Esses resultados enfatizam que incorporar pé de conchas, calcinado ou ndo, em misturas
binarias e ternarias, reduz as emissdes de CO2 em compositos cimenticios. Esse comportamento
é esperado devido ao alto fator de emissdo associado ao cimento Portland e a reducdo em seu
contetdo nas misturas. No entanto, embora niveis mais altos de substituicdo de cimento por pé
de conchas possam levar a menores emissdes, € importante considerar o impacto na resisténcia
mecanica. Niveis elevados de substituicdo podem comprometer substancialmente essa
propriedade, aumentando as emissdes por MPa de resisténcia a compressdo do composito em

comparagdo com os feitos apenas com cimento Portland.

Dois artigos selecionados para a sintese realizaram uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
para avaliar o impacto ambiental de misturas cimenticias que substituem parcialmente o
cimento por pd de conchas. Ambos usaram p6 de conchas ndo calcinado nos experimentos.
Soltanzadeh et al. (2021) usaram ACV para comparar o impacto ambiental de argamassas com
diferentes proporc¢des de cimento Portland substituidas por pé de conchas (misturas binarias) e
pozolana natural (misturas ternarias). Seguindo as normas I1ISO 14040 e 14044, a ACV foi
conduzida avaliando seis categorias, incluindo Potencial de Aquecimento Global (GWP) e
Potencial de Deplecdo Abidtica (ADP), considerando as etapas desde a extracdo das matérias-
primas até a argamassa pronta para uso. Os resultados indicaram que a substituicdo parcial de
OPC por p6 de conchas reduz o GWP e o ADP, alcancando reducdes de até 12% em misturas
com conchas e pozolana. Dessa forma, os autores concluiram que o uso de conchas pode ajudar
a minimizar o impacto ambiental do compdsito. No entanto, o impacto na camada de 0zonio
aumentou ligeiramente em composic¢des ternarias, exigindo uma avaliacdo equilibrada entre

sustentabilidade e propriedades do material.

El Mendili e Benzaama (2022) analisaram concreto com até 10% de substituigdo de cimento
por conchas de vieira, avaliando o impacto ambiental usando ACV com base na 1SO 14040
com suporte dos softwares SimaPro e Pleiades. O estudo revelou que a substituicdo de 10% do
cimento reduz impactos ambientais especificos, como mudancgas climéticas e eutrofizacéo

marinha, em até 40%. Ao simular o ciclo de vida de um edificio construido com este concreto,
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as fases de construcédo e renovagao provaram ser as mais impactantes, com o aquecimento sendo

a maior fonte de emissdes. A concluséo destaca o potencial das conchas de vieira para melhorar

a sustentabilidade dos materiais cimenticios, mas recomenda equilibrar isso com a resisténcia

estrutural e durabilidade.

2.3 Conclusotes da revisdo da literatura

Esta revisdo sistematica da literatura analisou 44 artigos sobre o uso de conchas marinhas como

substituto parcial do cimento para produzir diferentes compdsitos cimenticios. Com base na

andlise de procedimentos de beneficiamento, propriedades fisico-quimicas do p6 de conchas,

proporcOes de mistura, testes de laboratdrio e impactos nas propriedades obtidas, foram tiradas

as seguintes conclusoes:

A pesquisa sobre o uso de conchas marinhas como aditivo mineral tem se expandido
nos ultimos anos. Isso inclui experimentos com misturas binarias de cimento e pé de
conchas, bem como combinagfes ternarias ou mais complexas com outros SCMs e
aditivos. A maioria dos experimentos focou na argamassa como o principal material

para teste, seguido por concreto e pastas de cimento;

A composicdo quimica das conchas marinhas varia por espécie e regido, levando a
disparidades nos valores relatados, particularmente para o teor de CaO. Essas
discrepancias séo ainda influenciadas por diferencas nas abordagens de relato entre os
estudos. Da mesma forma, variacfes nas propriedades fisicas do p6 de conchas, como
gravidade especifica e area de superficie, podem ser atribuidas a diversidade dos
métodos de processamento das conchas. Geralmente, o pé de conchas demonstra menor
gravidade especifica e maior area de superficie especifica do que o cimento, o que

influencia seu comportamento nos compositos cimenticios;

O cimento Portland comum (OPC) foi o tipo de cimento mais comumente utilizado nos
experimentos, com relagdes agua/aglomerante variando tipicamente de 0,40 a 0,50. Os
niveis de substituicdo de cimento por pé de conchas variaram predominantemente de

5% a 30%, guiados por pesquisas anteriores e praticas estabelecidas para outros MCS;
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e As propriedades mecénicas dos compositos incorporando p6 de conchas variam entre
os estudos, principalmente dependendo do tipo de concha e do método de
processamento utilizado. Efeitos positivos na resisténcia mecéanica, trabalhabilidade e
durabilidade foram consistentemente relatados em niveis de substituicdo entre 5% e
15%. Esta faixa de substitui¢éo esta alinhada com a usada para aditivos minerais inertes,
como o filler calcéario. No entanto, a adi¢éo de p6 de concha também resultou na reducéo
da resisténcia mecanica e de propriedades relacionadas a durabilidade, conforme
observados em alguns estudos. Esse efeito é principalmente atribuido as modificacdes

no processo de hidratacdo do cimento, como o efeito de diluigéo;

e Os beneficios ambientais do uso de p6 de conchas como substituto parcial do cimento
sdo evidentes na reducdo das emissdes de carbono dos compositos cimenticios,
independentemente de o pé ser calcinado ou ndo. Do ponto de vista ambiental, o p6 de
conchas néo calcinado é mais sustentavel devido as suas menores necessidades de
energia de processamento. Contudo, niveis elevados de substituicdo podem impactar
negativamente as emissdes por MPa de resisténcia a compressao, principalmente devido
as reducdes de resisténcia. Portanto, os niveis de substitui¢do 6timos que equilibram os
beneficios ambientais com o desempenho mecénico tipicamente variam entre 5% e
15%.

As conclusdes extraidas da revisdo da literatura fundamentaram o delineamento da fase
experimental desta pesquisa, a qual compreendeu a producdo do filler a base de conchas de
sururu e a investigacdo de compdsitos cimenticios com sua incorporacdo. Os direcionamentos
envolveram desde as etapas de beneficiamento das conchas, considerando as limitacdes
operacionais dos equipamentos disponiveis, até a definicdo das dosagens de substituicdo e a

selecdo dos ensaios para avaliacdo das propriedades dos compadsitos.

Com base nas evidéncias da literatura, optou-se pela utilizacdo do pé de concha de sururu néo
calcinado, uma vez que este apresentou menores emissoes de carbono durante o processamento,
além de propriedades mecénicas comparaveis as do po calcinado em determinadas situacgoes.
Além disso, a investigacao foi limitada aos teores de substituicdo entre 5% e 15%, devido as
perdas significativas nas propriedades mecanicas observadas em teores superiores. Os

procedimentos metodoldgicos adotados sdo descritos no capitulo seguinte.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa é classificada como aplicada quanto a sua natureza, quantitativa quanto a
abordagem, exploratoria e explicativa em relacdo aos seus objetivos, e experimental em termos

de métodos, conforme a classificagdo proposta por Gil (2002).

A Figura 22 resume o processo metodoldgico da pesquisa e 0s subcapitulos a seguir descrevem

0s materiais utilizados e os métodos empregados.

Figura 22 - Resumo do programa experimental da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados no programa experimental incluem o cimento empregado tanto na
amostra de referéncia quanto nas misturas com o filler experimental, além de um cimento

composto com adicdo de material carbonatico regulamentado no Brasil, utilizado como
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referéncia para comparagdo. Durante a preparacdo das misturas, utilizou-se agua proveniente
do Laboratério de Materiais de Construcdo (LMC) da Escola Politécnica de Pernambuco,

fornecida pela empresa de abastecimento estadual Compesa.

3.1.1 Aglomerantes

O composito cimenticio contendo o filler experimental foi produzido utilizando o cimento
Portland CP V ARI RS (Cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos),
escolhido por apresentar baixo teor de adi¢des (0% a 10% de material carbonético), conforme
a NBR 16697 (ABNT, 2018). Essa composicdo faz com que o CP V ARI seja 0 cimento
comercial que mais se assemelha ao OPC amplamente utilizado na literatura, além de possuir
menor quantidade de adi¢cdes e maior teor de clinquer em comparacdo com outros cimentos

disponiveis no mercado.

Para fins de comparacdo, também foram produzidos compdsitos com cimento composto
contendo adicdo de material carbonatico regulamentado no Brasil, o CP II-F 32 RS (Cimento
Portland composto com filler calcério resistente a sulfatos, classe de resisténcia 32 MPa).
Ambos os cimentos utilizados foram fabricados pela empresa Cimento Nacional. A Tabela 2
apresenta os limites de composic¢ao dos cimentos utilizados, conforme estabelecido pela NBR
16.697 (ABNT, 2018). Os laudos dos ensaios nos cimentos fornecidos pela fabricante se
encontram disponiveis nos Anexos A (CP 1I-F) e B (CP V ARI).

Tabela 2 - Limites de composicao dos cimentos utilizados nos experimentos

Clinquer Escoria
Designacéo . Classe de . 9 granulada Material  Material
. . .~ . Sufixo + sulfatos . e
normalizada resisténcia de calcio de alto- pozolanico carbonatico

forno

Cimento Portland Cp
composto com lI-E 32 75-89 % 0 0 11-25%
material carbonatico RS
Cimento Portland de
alta resisténcia CPV ARI 90-100 % 0 0 0-10 %
inicial
Fonte: Adaptado de ABNT (2018).
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3.1.2 Filler experimental

O filler experimental de concha de sururu foi produzido a partir de conchas de sururu coletadas
nos depdsitos ao ar livre da llha de Deus, em Recife-PE. Esta pesquisa limitou-se somente ao
uso da concha de sururu, devido a seu alto volume de producdo na comunidade comparado a

concha de outros bivalves, como o marisco.

A composicdo quimica das conchas de sururu foi determinada previamente por Cardoso et al.

(2024), a qual se encontra descrita na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao quimica das conchas de sururu da Ilha de Deus
Oxido Ca0 AlIO3; SiO; Fe0O3 P,Os SO3 SrO MgO K;O Na,O P.F*
P°f°§;§§gem 4952 024 043 012 007 044 025 006 002 046 4834
* P.F. = Perda ao fogo. Fonte: Adaptado de Cardoso et al. (2024).

3.2 Beneficiamento das conchas para produgéo do FCS

O beneficiamento das conchas seguiu as etapas descritas na literatura (Capitulo 2), adaptadas
as limitacGes de equipamentos e materiais disponiveis, além de consideracdes baseadas em
experiéncias anteriores de estudos locais (Cardoso, 2019; Pedrosa Junior, 2022; VVasconcelos,
2022; S§, 2024).

Apbs a coleta, as conchas foram submetidas a uma lavagem em agua corrente para remocéo de
matéria organica e outros residuos. Em seguida, foram secas em estufa a 105 + 5 °C por 24
horas para eliminacdo da umidade residual.

A trituracéo foi realizada em porcdes de 1 kg de concha em um moinho de bolas cilindrico (30
cm x 26 cm, volume de 15,9 1), operando a uma velocidade de 50 rotagGes por minuto. Para a
moagem, utilizou-se esferas de porcelana de trés diametros distintos: 3,32 kg de esferas de 35
mm, 2,16 kg de esferas de 20 mm e 3,12 kg de esferas de 13 mm. Optou-se por esta composicao
de esferas por ela ser utilizada com frequéncia na trituracdo de materiais no Laboratdrio
Integrado de Materiais, Estruturas e Construgéo Civil — LIMEC da Universidade Federal de

Pernambuco (Fernandes, 2023), onde se realizou a trituragéo.
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O tempo de moagem necessario para obtengdo do material passante na peneira de abertura de
75 um (n.° 200) foi determinado por meio de tentativas consecutivas. Dessa forma, o tempo de
moagem foi estabelecido em 8 horas, permitindo um rendimento aproximado de 75% de

particulas dentro da faixa granulométrica desejada.

Apos a etapa de peneiramento na peneira n.° 200, o material obtido foi o filler de concha de
sururu (FCS), utilizado na formulacdo do cimento composto experimental. O fluxograma da
Figura 23 apresenta um resumo das etapas de beneficiamento das conchas. Além do FCS
utilizado nas misturas (ndo calcinado), também foi produzido p6 de concha de sururu calcinado
para ensaios especificos, com o objetivo de avaliar as diferencas entre os dois materiais em
termos de reatividade e comportamento na hidratacdo do cimento. Neste caso, o p6 de concha

de sururu foi calcinado a 700 °C durante 1 hora, e peneirado em seguida.

Figura 23 - Etapas de beneficiamento das conchas de sururu para producéo do FCS
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4 AT
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P6 para comparagao
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-

J
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~

Calcinagdo a 700 °C
por 1h

P6 de concha de sururu
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moidas por 8 horas a
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Limpeza

Filler experimental

Esferas de porcelana de
dimensées 35 mm (3,32
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l L 13 mm (3,12 kg).
Peneiramento

Peneira de abertura
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Em agua corrente.
Filler de concha

de sururu
(FCS)

Secagem

Em estufaa 105 + 5 °C
durante 24 horas.

3.3 Preparacéo das amostras

Para os experimentos, foram produzidas 5 familias de pastas de cimento: as de referéncia com
100% de CP II-F 32 RS e 100% CP V ARI RS, e as com os teores de substituicdo parcial (em
massa) do CP V ARI RS por FCS em trés niveis, 5%, 10% e 15%. Estes niveis foram
selecionados com base nos relatos da literatura abordados no Capitulo 2. A Tabela 4 resume 0s
tipos de amostra, sua composi¢cdo e nomenclatura durante o programa experimental. Vale

salientar que todas as dosagens foram feitas com teor de agua/aglomerante fixo em 0,40.
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Tabela 4 - Descri¢do das misturas realizadas para os ensaios

Mistura Nomenclatura CPII-F32RS CPV ARIRS FCS Relagéo
(%) (%) (%) agua/aglomerante
1 CP II-F 100 - 0
2 CPV ARI - 100 0
3 5% FCS - 95 5 0,40
4 10% FCS - 90 10
5 15% FCS - 85 15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o0s ensaios, produziu-se corpos de prova cilindricos de dimensdes 10 cm de altura e 5 de
didametro de base para cada mistura. A moldagem ocorreu no Laboratério de Materiais de
Construcdo da POLI/UPE, baseando-se nos procedimentos recomendados pela NBR 7215
(ABNT, 2019). Os materiais foram misturados em uma cuba de aco inoxidavel de um
misturador mecénico, seguindo a seguinte sequéncia: 1 minuto de mistura em velocidade baixa
(140 rpm), 30 segundos em velocidade alta (285 rpm), desligamento do misturador e limpeza
das paredes da cuba e pa com espatula durante 30 segundos, repouso por 60 segundos e mistura
em velocidade alta por 60 segundos. Apds a mistura, as pastas foram colocadas nos moldes
metalicos de paredes revestidas por desmoldante, sendo colocadas em 4 partes
aproximadamente iguais, intercaladas por 30 golpes de soquete cada. Ap6s a moldagem, as
amostras passaram por cura ao ar durante 24 horas, e depois foram desmoldadas e colocadas
em cura por tanque de dgua saturada de cal. A Figura 24 retrata os procedimentos da moldagem.

Figura 24 - Registros fotograficos do procedimento de moldagem dos corpos de prova

El

E N

Materiais na pré-mistura Mistura mecanizada em Moldagem e cura Desmoldagem Cura em tanque de agua
argamassadeira ambiente por 24 h até periodo de ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Ensaios conduzidos

O filler de concha de sururu (FCS) foi submetido a ensaios de caracterizacéo para determinacéao
de suas propriedades fisicas, mineraldgicas, térmicas e estruturais, além de ser comparado com
0 p6 de conchas calcinado. Ja as pastas cimenticias contendo FCS foram avaliadas quanto as
propriedades fisico-mecanicas dos compdsitos produzidos.

3.4.1 Caracterizacédo do FCS

A caracterizagéo do filler experimental foi realizada por meio dos ensaios listados na Tabela 5.

Tabela 5 - Ensaios conduzidos para caracterizacdo do FCS

Ensaios Objetivo Local de execucéo
Determinagdo da massa
especifica pela NBR 16605 Determinar a massa especifica
(ABNT, 2017)

Laboratério de Materiais de
Construcdo (LMC) — POLI/UPE

Determinar a distribuicdo do

Granulometria a laser tamr?mho das particulas e _ Laboratério de Tecnologia Mineral
quantificar a area de superficie (LTM) - UFPE
especifica
Difracéo de Raios X Determinar as fases Laboratorio de Tecnologia Mineral
(DRX) mineraldgicas (LTM) - UFPE
Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) com Caracterizar a morfologia das  Centro de Tecnologias Estratégicas do
Espectroscopia de Energia particulas Nordeste - CETENE
Dispersiva (EDS)
Determinar as perdas de massa Departamento de Gestdo da
Anélise termogravimétrica do material com 0 aumento Construcéo da Colorado State
gradual de temperatura University (CSU) — Estados Unidos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A determinacdo da massa especifica do FCS foi feita a partir do método descrito pela NBR
16605 (ABNT, 2017), utilizando 60 g de material e querosene como liquido.

A distribuicdo granulométrica foi determinada com um granuldmetro a laser Malvern
Mastersizer 2000, cujo intervalo de deteccéo varia de 10 nm a 2000 um. A anélise foi realizada
a seco, utilizando o acessorio Scirocco, com trés leituras para obtencdo da média. A érea de
superficie especifica foi calculada a partir da massa especifica e do diametro médio ponderado

da superficie, conforme a Equagéo 1.

1)

Area de superficie especifica =
perf pecif XD [37]
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Onde: p ¢ a massa especifica e D [3,2] o diametro médio ponderado da superficie, ambos

determinados no ensaio.

As andlises de DRX foram realizadas pelo método do p6 no equipamento Bruker D2 PHASER,
operando com voltagem de 30 kV e corrente de 10 mA (P = 300 W), radia¢do Cu-Ko = 1,54060
A e usando detector Bruker-AXS-Lynxeye. A faixa de varredura (20) foi de 5° a 70°, com passo
do goniébmetro de 0,02019° e rotacdo constante da amostra de 10 rpm. A abertura da fenda
primaria foi de 0,4 mm, a faca utilizada foi de 3 mm e o tempo de contagem por passo de 1,0

segundo.

O ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) combinado com Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS) foi realizado com o equipamento MIRA da TESCAN (42 geracdo),
com uma fonte de emissdo de elétrons da FEG Schottky. Foram utilizados como detectores 0s
elétrons secundarios em uma atmosfera de alto vacuo, e uma fita de carbono foi empregada
como meio condutor. Antes do ensaio, a amostra de FCS foi preparada pela técnica de
metalizacdo (sputtering) com po de ouro durante 10 minutos, formando uma camada de

deposicédo de 15 nm.

A anélise termogravimétrica (TGA) do FCS e do pé de concha de sururu calcinado foi realizada
com um analisador Q500 (TA Instruments), sob atmosfera de nitrogénio, aquecido de 50 a 900
°C a uma taxa de 20 °C/min. Amostras de aproximadamente 10 mg de cada material foram

analisadas.

3.4.2 Calorimetria isotérmica

Para avaliar como o FCS e do po calcinado interagem na hidratagdo do cimento, conduziu-se o
ensaio de calorimetria isotérmica em pastas cimenticias com substitui¢cdo do cimento Portland
comum (OPC) nos teores de 5%, 10%, 15% e 20% (em massa). O teor a/c adotado foi de 0,40.
O ensaio foi realizado com um calorimetro isotérmico TAM Air (TA Instruments) no
Departamento de Gestdo da Construcdo da CSU (Fort Collins, Colorado, EUA). As amostras
foram misturadas manualmente por 4 minutos, colocadas em ampolas de vidro seladas e

inseridas na camara do calorimetro mantida a 23 + 0,05 °C por 10 dias.
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3.4.3 Reatividade pelo teste modificado de R3

A reatividade do FCS e do po calcinado foi avaliada pelo teste modificado de R? (do inglés
Rapid, Relevant, and Reliable), conforme descrito por Shakouri et al. (2023). Inicialmente, uma
parte do p6 de concha (calcinado e ndo calcinado) foi misturada com trés partes de Ca(OH): de
grau reagente (em massa). Essa mistura foi combinada com uma solucéo de 0,5 M KOH na
proporcéo liquido-solido de 0,9 (em massa). Apds mistura manual por 4 minutos, a pasta foi
transferida para uma ampola de vidro selada e armazenada em um calorimetro isotérmico TAM

Air (TA Instruments) por 10 dias a 50 + 0,05 °C para medig&o da liberacéo de calor.

Apbs esse periodo, foi realizada uma nova andlise termogravimétrica (TGA) utilizando um
equipamento Q500 (TA Instruments) em amostras de aproximadamente 20 mg da pasta. O
ensaio foi conduzido de 23 °C até 500 °C sob atmosfera de nitrogénio, com taxa de aquecimento
de 20 °C/min. A quantidade de hidréxido de célcio consumido foi determinada pela perda de
massa entre 350 e 500 °C, usando o0 método tangencial. Os dados foram analisados no software
TRIOS® (TA Instruments).

3.5 Ensaios conduzidos nas pastas de cimento

Os ensaios conduzidos nas pastas nos estados fresco e endurecido séo descritos no Quadro 4.

Quadro 4 - Ensaios conduzidos nas pastas de cimento

Estado Ensaio Método Tempo de cura| N°de amostras
Fresco | Abatimento por mini cone Kantro (1980) Estado plastico 5 (1 por teor)
Resisténcia a compressao NBR 7215 (ABNT, 1,7 e 28 dias 45 (3 por teor e por
2019) tempo de cura)
Resisténcia a tracdo por | NBR 7222 (ABNT, .
compressdo diametral 2011) 28 dias 10 (2 por teor)
Endurecido Absor(;_ao de~agua por NBR 9778 (ABNT, 28 dias 5 (1 por teor)
imersdo 2005)
Velocidade de propagacdo | NBR 8802 (ABNT, .
de onda ultrassénica 2013) 28 dias 5 (1 por teor)
Andlise termogravimétrica - 28 dias 5 (1 por teor)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.1 Abatimento por mini cone

No estado fresco, realizou-se 0 ensaio de abatimento com mini cone para analisar a
consisténcias das pastas. O ensaio ocorreu no Laboratorio de Tecnologia dos Aglomerantes
(LabTag) da UFPE, conforme o procedimento descrito por Kantro (1980). A mistura dos
materiais foi realizada em um béquer por meio de um agitador de hélice IKA RW 20 digital
com velocidade de rotacéo constante de 1.600 rpm. O procedimento foi realizado com 200 g de
aglomerante e 80 g de 4gua na seguinte sequéncia: mistura manual com espatula por 1 minuto,
mistura no agitador elétrico por 2 minutos, mistura manual por 15 segundos, colocacao da pasta
dentro do mini cone suportado pela placa de vidro seguida de 10 batidas no topo do cone, e
levantamento do mini cone para medida de trés didmetros da pasta espalhada. As leituras séo

referentes aos didametros imediatamente apds o procedimento de mistura.

3.5.2 Resisténcia a compressao e a tracao por compressdo diametral

O ensaio de resisténcia a compressdo foi conduzido no laboratério LIMEC-UFPE utilizando a
maquina servo controlada Shimadzu modelo AGS_X de 300 kN, a uma velocidade de
deformacéo axial de 0,25 MPa/s (Figura 25). Foram ensaiadas 3 amostras de cada familia para
1, 7 e 28 dias de cura. Antes do ensaio, as amostras passaram por capeamento mecanizado do

topo e base.



68

Figura 25 - Equipamento para realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo por
compressdo diametral

GisSHIMADZU

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi conduzido no mesmo
equipamento a uma velocidade de 0,05 MPa/s. Foram utilizadas 2 amostras de cada familia com
28 dias de cura para o0 ensaio. Para suporte dos corpos de prova durante o ensaio, utilizou-se
duas tiras de madeira em conformidade com as dimensfes recomendadas pela NBR 7222
(ABNT, 2011), sendo substituidas a cada corpo de prova ensaiado. As resisténcias a tracdo

foram obtidas por meio da férmula descrita na Equacdo 2, conforme orienta a NBR 7222.

2F
fct,sp = Tdl 2

Onde: f s, € a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, em MPa; F € a forca maxima
obtida, em newtons (N); d é o didmetro do corpo de prova, em mm; e | é o comprimento do

corpo de prova, em mm.
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3.5.3 Absorcédo de 4gua por imersao

O ensaio de absorcéo de agua por imersdo foi realizado no laboratério LMC da POLI/UPE.
Apbs 28 dias de cura, os corpos de prova foram secos a 105 £ 5 °C por 72 horas para medir a
massa seca. Em seguida, foram colocados em tanque de agua por 72 horas para atingir a
condicéo saturada e aferir a nova massa. Ainda saturados, sua massa foi medida com balanca
hidrostatica enquanto imersos, no LIMEC-UFPE, determinando a massa saturada imersa. A
partir destes dados, calculou-se a absorcéo conforme a Equacao 3 e a massa especifica real das

amostras conforme a Equacéo 4.

Absorcio (%) = 22 % 100 ©)
Iy . mg
Massa especificareal = —— 4

Onde: mg,; € a massa da amostra saturada; mg é a massa ap0s secagem em estufa; e m; é a

massa da amostra saturada imersa em agua.

3.5.4 Velocidade de propagacéao de onda ultrassénica

A velocidade de propagacdo de onda ultrassénica (UPV) é um parametro bastante
correlacionado a algumas propriedades dos compositos cimenticios, como resisténcia a
compressdo e parametros relacionados a durabilidade, como porosidade e permeabilidade
(Lafhaj et al., 2006; Ridengaoqier et al., 2021). Neste estudo, realizou-se o ensaio de UPV das
amostras com 28 dias de cura para verificar indiretamente a porosidade dos corpos de prova
nesta idade. Também se verificou a correlacdo entre 0 UPV e outras propriedades das amostras.
O ensaio foi realizado no LabTag (UFPE) com as amostras secas em estufa por 48 horas.
Utilizou-se o equipamento Proceq, modelo Pundit Lab, com transmisséo do pulso ultrassénico
na frequéncia 54 kHz e largura de 9,3 ps (Figura 26). A onda foi transmitida longitudinalmente
nas amostras, descrito como transmissé@o direta na NBR 8802 (ABNT, 2013). Nas interfaces
entre os transdutores e o0 corpo de prova, utilizou-se gel para retirar ar e melhorar a precisao da

emissdo e deteccdo da onda ultrassonica.
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Figura 26 - Equipamento para o ensaio de UPV

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizadas trés leituras para cada corpo de prova, calculando-se o tempo de propagacéo
da onda entre o transdutor-emissor e o transdutor receptor. Com o tempo da propagacéo da onda
e 0s comprimentos dos corpos de prova aferidos, calculou-se a velocidade de propagacéo da

onda, em metros por segundo.

3.5.5 Analise termogravimétrica das pastas

As curvas de Analise Termodiferencial e Termogravimétrica (ATD-TG) foram obtidas
simultaneamente utilizando o equipamento Shimadzu DTG — 60H (Figura 27). As medidas
foram obtidas com aproximadamente 40 mg das amostras trituradas manualmente em pistilo e
almofariz apds os 28 dias de cura. O ensaio foi realizado em atmosfera de nitrogénio (N2) com
fluxo constante de 50 ml/min, utilizando uma taxa de aquecimento de 15 °C/min até a
temperatura maxima de 1050 °C. A alumina calcinada foi utilizada como amostra de referéncia.
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Figura 27 - Equipamento usado para a analise termogravimétrica das pastas

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 Correlacéo entre as propriedades

Com os ensaios realizados, foi executado o teste de correlagdo para avaliar a relacéo entre as

propriedades obtidas. As analises foram feitas no software OriginPro 2025, versao 10.2.0.188.

O teste de correlagdo de Pearson foi utilizado por ser o mais comum, onde pode ser verificado
o coeficiente de correlacdo (r) entre os pares de variaveis (propriedades). Os valores foram
apresentados entre 1 e -1, onde quanto mais proximo do 1 (positivo ou negativo), maior a
correlacdo e quanto mais proximo de 0, menor a correlacdo entre as variaveis (Vilela; Mascia,
2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados do programa experimental, incluindo os ensaios de
caracterizacdo do FCS e o0s ensaios com pastas de referéncia e com teores de FCS. Ao final,

discute-se a correlacéo entre as propriedades e os resultados como um todo.

4.1 Caracterizacéo do FCS

Nas subsec¢des seguintes, serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos

materiais utilizados nos ensaios com o FCS.

4.1.1 Massa especifica e tamanho das particulas

Pelo método de La Chatelier descrito na NBR 16605 (ABNT, 2017), determinou-se que a massa
especifica do FCS é 2,61 g/cm3. Esse valor é consistente com outros experimentos envolvendo
conchas marinhas, onde o maior valor registrado foi de 2,86 g/cm3 no estudo de Maglad et al.
(2023) com p6 de concha de mexilhdo, e 0 menor valor registrado foi de 2,08 g/cm? no estudo
de Umoh et al. (2013) com concha de caracol marinho.

A partir do ensaio de granulometria a laser, foi possivel determinar a distribuicdo
granulométrica das particulas dos cimentos utilizados e do FCS. As curvas de distribuicdo sdo
apresentadas na Figura 28, enquanto a Tabela 6 apresenta os diametros notaveis e da area de
superficie especifica dos materiais. Os diametros notaveis fornecem uma visdo detalhada da
distribuicdo granulométrica dos materiais, sendo o D10 o diametro abaixo do qual 10% das
particulas estdo presentes, o D50 (didmetro médio) correspondente a 50%, e o D90

representando 90%.
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Figura 28 - Curvas de distribuicdo granulométrica dos materiais empregados
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 6 - Diametros notaveis das particulas e area de superficie especifica
. Area de superficie
Material D10 (um) D50 (um) D90 (um) especifica (cm2/g)
CPII-F 4,93 25,29 78,64 5710
CPV ARI 4,48 20,73 49,06 6620
FCS 5,33 32,04 70,65 5340

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nestas caracteristicas das particulas, é possivel ver que o CP II-F apresentou 0s
maiores valores de D10, D50 e D90 (4,93 pum, 25,29 um e 78,64 um, respectivamente),

indicando uma distribuicdo granulométrica composta por particulas maiores em comparacao
aos outros materiais.

Por sua vez, o CP V ARI apresentou os menores valores de D10, D50 e D90 (4,48 um, 20,73
um e 49,06 pum, respectivamente), evidenciando uma granulometria mais fina. Isso é
confirmado por sua maior area de superficie especifica (6620 cm?#/g), que favorece maior
reatividade quimica devido ao aumento da area de contato entre as particulas e os agentes
quimicos presentes na mistura. Estas caracteristicas condizem com as propriedades esperadas
para 0 CP V ARI, cuja formulacdo é voltada para o desenvolvimento de altas resisténcias
iniciais em um curto periodo de cura. No entanto, a maior area de superficie especifica também

contribui para uma maior demanda de agua, 0 que impacta a trabalhabilidade do composito
produzido com este cimento.
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O FCS exibiu caracteristicas granulométricas intermediarias em relagdo aos dois cimentos. Seus
valores de D10, D50 e D90 (5,33 um, 32,04 um e 70,65 pum, respectivamente) indicam
particulas ligeiramente maiores que as do CP V ARI, mas mais finas que as do CP II-F. A area
de superficie especifica do FCS (5340 cm?/g), por sua vez, chega a ser menor que a do CP II-
F. Aos formular misturas binarias do cimento CP V ARI com o FCS, a area de superficie
especifica do aglomerante tende a diminuir, impactando na trabalhabilidade do comp@sito.

A Figura 29 ilustra graficamente onde se encontra o FCS em relacdo aos outros p6s de concha
relatados na literatura, conforme apresentado no Capitulo 2. Os eixos que vdo do centro as
arestas do triangulo representam a escala de cada caracteristica, com os valores minimos e
maximos reportados. Para a area de superficie especifica, utilizou-se aquela determinada pelo

método Blaine.

Figura 29 - Propriedades fisicas do FCS em relacéo as relatadas na literatura

Massa especifica (g/cm?)
29

5340

8140 98
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especifica (cm?/g) particulas (pm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como evidenciado, as propriedades fisicas do FCS se encontram entre as relatadas na literatura,
com a massa especifica e dimensdo média das particulas um pouco maiores que a média e a

area de superficie especifica um pouco abaixo.
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4.1.2 Andlise mineraldgica e morfoldgica do FCS

Os resultados da analise de DRX do FCS se encontram no grafico da Figura 30.

Figura 30 - Difratograma do FCS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O difratograma confirma que a estrutura mineralégica do p6 de concha de sururu é composta
majoritariamente pela fase aragonita do CaCOs, assim como visto nas conchas marinhas de
outras espécies de moluscos bivalves (Alla; Sankar, 2023; Hay; Peng; Celik, 2023; Wang; Liu,
2020; Wang; Liu; Li, 2019). Além disso, os picos acentuados e a falta da presenca de halos no
difratograma confirmam que o FCS possui mineralogia cristalina (Medeiros et al., 2017),

reforcando a tendéncia de baixa reatividade em misturas cimenticias.

Em relacdo a morfologia, a Figura 31 apresenta as imagens obtidas por meio de microscopia de

varredura eletronica em diferentes escalas.
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CETENE - MCTI 3.42 nm CETENE - MCTI 3.41 nm CETENE - MCTI 3.42nm

(a): Zoom de 300x; (b): Zoom de 1.000x; (c) Zoom de 2.500x; (d): Zoom de 5.000x; (e) Zoom de
10.000x; (f) Zoom de 19.900x. Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio das imagens, observa-se que as particulas de FCS apresentam uma morfologia
irregular. O filler experimental exibe particulas em forma de flocos, semelhantes as de p6 de
concha de caracol marinho dos experimentos de Ragav et al. (2021), mas com algumas
superficies visualmente mais lisas do que as particulas de pé de concha observadas por Wang,
Liu e Li (2019). A presenca dessas superficies mais lisas resulta em uma diminuicao da area de
superficie especifica do material, justificando o valor intermediario dessa propriedade em
relacdo aos valores reportados na literatura.

Na Figura 32 se encontram os resultados da espectroscopia por energia dispersiva (EDS) da

amostra de FCS.
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Figura 32 - Espectroscopia por energia dispersiva do FCS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise por EDS confirma a predominancia dos elementos O, C e Ca no FCS, evidenciando
sua composicdo majoritariamente de CaCOs. Além disso, na regido analisada, observa-se uma
particula maior do p6 de concha com uma estrutura em camadas, sugerindo que, durante a
trituracdo, as particulas menores se desprendem dessas camadas superficiais, resultando no

formato caracteristico em flocos.

4.1.3 Analise termogravimétrica do p6 de concha de sururu

A partir do ensaio de TGA foi possivel determinar a curvatermogravimétrica e a curva derivada

para o pé de conchas ndo calcinadas, como apresenta a Figura 33.
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Figura 33 - Analise termogravimétrica do FCS

100 0.1
95 —
- 0.0 —_—
90 O
—~—
X
. 85+ ~
S g
[1v]
$ 804 £
S 3
—-0.2
75 g
©
=
(]
—--0.3
65 1 Massa
Derivada da massa
60 T T T T T T T T T -0.4
50 150 250 350 450 550 650 750 850

Temperatura (°C)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a curva derivada, fica evidenciado trés picos de perda de massa que podem ser associados
a processos conhecidos na literatura, conforme sumarizam Deboucha et al. (2017). O primeiro,
em cerca de 86 °C, pode ser associado a perda da agua livre e/ou intramelar do material, que

pode ocorrer entre 25 e 400 °C.

O segundo pico de perda de massa, observado por volta dos 430 °C, esta relacionado a possivel
decomposigdo da quitina, um biopolimero comumente presente em conchas de moluscos e em
crustaceos. Segundo Karthick Rajan et al. (2024), as temperaturas maximas para a degradacao
da quitina e da quitosana (substancia derivada da quitina) em diferentes conchas de moluscos
variam entre 380 °C e 444 °C, faixa na qual se encontra o segundo pico observado no FCS. Isso
reforga a presenca de quitina na concha de sururu, cuja queima também contribui para a elevada

perda ao fogo registrada no material.

O terceiro pico de perda de massa ocorre por volta de 682 °C, tipicamente associado ao processo
de descarbonatacéo e liberacdo de CO-, que se da entre 600 e 1100 °C (Deboucha et al., 2017).
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As faixas de perda de massa encontradas se assemelham as observadas no p6 de concha néo
calcinado do estudo de Wang, Liu e Li (2019).

Em comparacéo, a Figura 34 apresenta as curvas para o po calcinado da concha de sururu. O
pico mais notdvel é observado a cerca de 723 °C, semelhantemente ao pico em 740 °C do p6 da
concha de ostra estudado por Seo et al. (2019). Os outros picos observados no TGA do FCS
ndo se repetem nessa ocasido, uma vez que 0 pd ja passou pelo processo de perda de agua
intramelar e queima da quitina durante sua calcinacao.

Figura 34 - Analise termogravimétrica do p6 de concha de sururu calcinado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Calor de hidratacdo das pastas com p6 de concha de sururu

Para os resultados aqui apresentados, considerou-se a taxa de fluxo de calor e o calor total de

hidratacdo com base no peso total do aglutinante misturado (OPC mais po de concha).
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O gréfico da Figura 35 apresenta a evolugdo do fluxo de calor na pasta de cimento com 0s
diferentes percentuais de FCS. Como demonstrado, o0 aumento no teor de concha néo calcinada
tende a reduzir o pico de fluxo de calor caracteristico do periodo aceleratério, que ocorreu por

volta das 8h de hidratacdo para todas as misturas.

Figura 35 - Fluxo de calor de hidratacéo das pastas com pé de concha nédo calcinado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na reacdo inicial, observou-se que, quanto maior o teor de FCS na mistura, maior o fluxo de
calor. Até o teor de 15%, as diferencas de fluxo de calor foram pequenas. Ja no teor de 20%,
foi observado até trés vezes mais fluxo de calor quando comparado com a mistura de 5%. A
Figura 36 apresenta o calor total acumulado das misturas de OPC e FCS, onde é possivel

verificar a diminuicdo do calor de hidratacdo a medida que mais po € introduzido.



Figura 36 - Calor de hidratacdo acumulado das pastas com FCS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

250

Em comparagdo com os estudos analisados na RSL do Capitulo 2, os resultados sdo semelhantes

aos relatados por Wang e Lui (2020), que utilizaram conchas marinhas ndo calcinadas (espécie

ndo especificada) como filler em misturas de cimento. Os autores demonstraram a reducdo no

calor de hidratacdo relacionada ao aumento do teor de conchas, que foi atribuido a reducdo da

quantidade de cimento disponivel e aumento do teor a/c efetivo nas pastas.

A Figura 37 traz os resultados do calor de hidratacdo das pastas com o p6 da concha de sururu

calcinada, evidenciando as diferencas no processo de hidratacdo em relagdo ao FCS.
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Figura 37 - Evolucdo do calor de hidratagdo das pastas com o pé de concha calcinado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como nas pastas com FCS, as misturas com o p06 de concha calcinado apresentaram um
aumento no fluxo de calor na reacdo inicial com o0 aumento no teor de substituicdo. No entanto,
os valores observados foram maiores, com até 0,51 W para as conchas calcinadas e 0,32 W para
0 FCS no teor de 20% de substituicdo. 1sso ocorre devido a dissolucdo do CaO gerado na
calcinagdo e a formagdo de Ca(OH)., que libera mais calor que o CaCOs da concha ndo
calcinada (Seo et al., 2019).

No periodo indutério, 0 aumento no teor de substituicdo aumentou o fluxo de calor. No periodo
aceleratorio, houve aceleragdo nas reacdes e menores picos de hidratacdo nas pastas com mais
conchas. O teor de 15% resultou em um pico menor, enquanto os teores de 10% e 20% tiveram

picos semelhantes. O teor de 5% apresentou 0 maior pico.

A Figura 38 apresenta os valores de calor de hidratagdo acumulados para as pastas com pé de
concha calcinado. Observou-se um maior desenvolvimento de calor de hidratacdo na pasta com
20% de substituicdo, possivelmente devido a liberacdo de calor pela hidratagdo do CaO da

concha calcinada na reacdo inicial.
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Figura 38 - Calor de hidratacdo acumulado das pastas com o pd de concha calcinado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Reatividade do p6 da concha de sururu

Com o ensaio de R® modificado, determinou-se a liberacéo de calor de hidratacdo associado ao
consumo do hidroxido de calcio da mistura preparada, que pode ser comparada a outros
materiais cimenticios suplementares para verificar o grau de reatividade do p6 de concha de
sururu. A Figura 39 apresenta os valores do calor liberado por grama de po, tanto calcinado

como nao calcinado.
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Figura 39 - Valores de liberacdo de calor obtidos no teste R® modificado
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Como é possivel verificar, ambos os pos apresentaram baixo fluxo de calor liberado,
diferentemente do que se espera de materiais com reatividade relevante para a matriz
cimenticia. Tomando como referéncia a cinza volante utilizada no experimento de Shakouri et
al. (2023), o calor liberado foi de 285,97 J/g MCS, enquanto outros MCS produzidos com
cinzas de aterros sanitarios apresentaram valores de 113,92 a 359,22 J/g MCS. Portanto, tanto

0 FCS quanto o p6 de concha de sururu calcinado podem ser considerados materiais inertes.

4.4 Propriedades mecéanicas das pastas contendo FCS

Nos topicos a seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios para avaliacdo das
propriedades fisico-mecanicas das pastas de cimento com diferentes teores do filler

experimental.

4.4.1 Consisténcia

A partir da conducgéo do ensaio de abatimento com mini cone, determinou-se a consisténcia das
pastas por meio do diametro médio da base. Os registros fotograficos do abatimento de cada
pasta sdo apresentados na Figura 40, enquanto os valores médios do diametro das bases séo

apresentados na Figura 41.
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Figura 40 - Registros fotograficos do abatimento das pastas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Consisténcia das pastas pelo ensaio de abatimento por mini cone
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do ensaio de consisténcia mostram que as pastas com CP II-F apresentaram o
maior diametro médio de abatimento no mini cone (73 mm), evidenciando uma fluidez superior
em relacdo as outras misturas. Em parte, esse comportamento pode ser atribuido a menor area
de superficie especifica do CP II-F (5710 cm?/g), o que reduz a demanda de agua necessaria
para revestir as particulas e melhora a trabalhabilidade da pasta. Além disso, o filler calcério
presente no CP 11-F ndo possui propriedades cimenticias ou pozolanicas, promovendo um efeito
de diluicdo que resulta em maior disponibilidade de 4gua na mistura (Wang et al., 2018). Esse
efeito também contribui para reduzir a aglomeracao das particulas de cimento, favorecendo a

disperséo e aumentando a fluidez da pasta (Han; Lin; Wang, 2022b).
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Por outro lado, as pastas produzidas com o cimento CP V ARI apresentaram menor didmetro
médio (42 mm), indicando maior viscosidade. Este resultado esta alinhado com o fato de o CP
V ARI possuir uma area de superficie especifica mais elevada (6620 cm?#/g), aumentando a

demanda por agua devido a maior interacéo das particulas cimenticias com o0 meio aquoso.

Nas pastas com substituices parciais de cimento por FCS, a area de superficie especifica do
FCS (5340 cm?/g) teve um papel relevante. As substituicdes apresentaram uma tendéncia de
aumento na consisténcia das pastas, com exce¢do da dosagem de 10% de FCS, que apresentou

0 menor didmetro médio (41 mm).

Em contraste, para as dosagens de 5% e 15% de FCS, os diametros médios de 43,3 mm e 48
mm, respectivamente, sugerem que a adicdo de FCS contribuiu para maior fluidez. Este
comportamento esta ligado a diminuicdo da area de superficie especifica do aglomerante, uma
vez que a do FCS é menor que a do cimento CP V ARI puro. Além disso, assim como o filler
calcario promove o efeito de diluicdo na hidratacdo do CP II-F, o aumento da fluidez
proporcionado pelo FCS reforca esse efeito nas pastas que contém o filler experimental, visto
gque ambos os materiais séo inertes. Ainda assim, a fluidez ndo foi tdo expressiva quanto a
observada para o CP II-F, possivelmente devido a maior area de superficie especifica do CP V

ARI, que aumenta a demanda por agua na mistura.

4.4.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi conduzido ap6s 1, 7 e 28 dias de cura, permitindo
analisar a evolucdo desta propriedade mecéanica para as diferentes composicdes estudadas. A
Figura 42 apresenta os resultados médios obtidos, baseados nos ensaios realizados com trés

corpos de prova para cada dosagem e idade de cura.
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Figura 42 - Resisténcia a compressdo em diferentes idades de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De uma forma geral, as amostras de CP V ARI puro exibiram as maiores resisténcias a
compressdo. Esse comportamento condiz com sua finalidade, que é desenvolver resisténcias

mais altas, principalmente nas idades iniciais.

As amostras com FCS desenvolveram uma resisténcia a compressao menor que as com CP V
ARI puro. Como relatado na literatura, isso se deve principalmente ao menor teor de cimento
nas misturas e, consequentemente, menor reatividade (comprovado pelos ensaios de
calorimetria e reatividade) e menor contribuicdo para o desenvolvimento da resisténcia (Han et
al., 2022). No entanto, ao comparar as amostras com FCS com aquelas compostas por CP 1I-F,
observa-se que a substituicdo de 5% de FCS proporcionou valores de resisténcia superiores.

Para uma comparacdo mais detalhada, os valores médios de resisténcia a compressdo das
amostras com FCS foram normalizados em relagdo aos valores médios obtidos pelas amostras
de CP II-F (Figura 43) e de CP V ARI (Figura 44) em todas as idades de cura analisadas.
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Figura 43 - Resisténcia & compressdo normalizada das pastas com FCS em relagéo ao CP II-F
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 - Resisténcia a compressdo normalizada das pastas com FCS em relagdo ao CP V ARI
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Embora as misturas com FCS apresentem menor resisténcia a compressao comparado ao CP V
ARI puro, sua resisténcia em relacdo ao CP I1-F é um aspecto relevante a ser considerado, dado
que ambos sdo cimentos com adicdo de material carbonatico. A mistura com 5% de FCS
demonstrou resisténcia 9,3% maior a do CP II-F aos 28 dias, sugerindo que o filler de concha
de sururu pode ser uma alternativa ao filler carbonéatico convencional nesse teor. Ja para 0s
teores de 10% e 15% de FCS, a resisténcia foi 18,6% e 30% menor.

Contudo, ao comparar os cimentos compostos com FCS as classes de resisténcia aos 28 dias
estabelecidas pela norma brasileira para cimento Portland, a NBR 16.697 (ABNT, 2018),
observa-se que cada teor de FCS investigado se enquadraria em uma categoria especifica. A
mistura com 5% de FCS atingiu 44,54 MPa, correspondendo a classe de resisténcia 40 MPa,
enguanto a com 10% de FCS alcancou 33,17 MPa, enquadrando-se na classe 32 MPa, a mesma
do CP II-F utilizado nestes experimentos. J& a mistura com 15% de FCS apresentou 24,47 MPa,
ficando muito proxima da classe 25 MPa. Esses resultados indicam que, apesar da reducgéo
progressiva da resisténcia com o aumento do teor de substituicdo, os compositos com FCS ainda
atendem aos limites normativos de resisténcia, reforcando seu potencial como alternativa ao

filler carbonatico convencional.
4.4.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral
A resisténcia a tracdo das pastas foi determinada por compressdo diametral aos 28 dias de cura,

complementando a analise das propriedades mecéanicas. Os resultados das médias das amostras
estdo representados graficamente na Figura 45.
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Figura 45 - Resisténcia a tragdo por compresséo diametral aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da resisténcia a tracdo seguem alguns padrBes similares aos observados na
resisténcia & compressao. As amostras com FCS apresentaram menor resisténcia a tragdo em
comparacao as de CP V ARI puro e CP 1I-F, com uma redugéo progressiva a medida que o teor
de FCS aumentou. Nota-se ainda uma queda acentuada na resisténcia das amostras com 10%
de substituicdo, sequida de uma reducdo mais amena nas com 15% de FCS. Ao comparar as
amostras de referéncia, o CP I1-F demonstrou uma resisténcia ligeiramente superior a do CP V

ARI, porém com um erro-padrdo significativamente maior.

Assim como na resisténcia a compressdo, a diminuicdo da resisténcia a tracdo diametral pode
ser atribuida a menor quantidade de cimento na mistura e, consequentemente, a reducéo dos

produtos de hidratagdo responsaveis pela resisténcia do composito.
4.4.4 Absorcao de agua
O teste de absorcdo de &gua por imersédo foi realizado para determinar o teor de absorcéo de

agua das amostras ap0s 28 dias de cura. Os resultados se encontram graficamente ilustrados na
Figura 46.
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Figura 46 - Absorcao de &gua por imersdo aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados indicam uma tendéncia de aumento na absor¢cdo de agua com o acréscimo de
FCS, sendo essa absorcdo superior a das amostras de referéncia. Esse comportamento sugere
que as misturas com FCS possuem um maior volume de vazios, uma vez que a absor¢édo de
agua esta diretamente relacionada a quantidade de poros permedveis preenchidos durante a
imersdo. Por outro lado, as amostras de referéncia apresentaram os menores valores de

absorcdo, indicando uma microestrutura mais compacta.

Esses resultados corroboram com os resultados da resisténcia mecanica. Uma microestrutura
mais porosa tende a apresentar menor resisténcia em comparacdo a uma matriz mais densa (Hou
et al., 2019). Apesar de a resisténcia a compressdo das amostras com CP I1-F ter sido inferior a
das com 5% de FCS aos 28 dias, é provavel que o CP II-F tenha gerado maior quantidade de

produtos de hidratagdo, contribuindo para uma matriz cimenticia mais preenchida e compacta.

4.4.5 Massa especifica real

Com base nas massas dos corpos de prova em diferentes condi¢des de saturagdo, também foi

possivel determinar a massa especifica real, cujos valores estdo apresentados na Figura 47.
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Figura 47 - Massa especifica real dos corpos de prova aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados indicam que a incorporacdo de FCS reduz a massa especifica real das pastas,
definida como a razdo entre a massa seca do corpo de prova e seu volume desconsiderando 0s
poros permeaveis (ABNT, 2005). Esta propriedade diminuiu progressivamente com 0 aumento
do teor de FCS. Este comportamento ndo sO € atribuido ao aumento dos poros permeaveis,
evidenciado pela maior absor¢do de agua, mas também estd relacionado a menor massa
especifica do FCS em comparacdo ao cimento tradicional, resultando em amostras mais leves.
O mesmo padrdo foi observado nos experimentos com outras conchas marinhas na literatura,
como mencionado no Capitulo 2.

4.4.6 Velocidade de propagacéao de onda ultrassénica (UPV)

A Figura 48 apresenta as médias das velocidades de propagagdo da onda ultrassénica nas
amostras com 28 dias de cura .
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Figura 48 - Velocidades de propagacéo da onda ultrassonica aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de UPV indicam diferencas na coesdo da matriz cimenticia entre as amostras. O CP
V ARI apresentou a maior velocidade de propagacao (3073,05 m/s), sugerindo uma estrutura
mais densa e coesa, seguida pela mistura com 5% de FCS (3006,2 m/s), que manteve uma
velocidade semelhante. As amostras com CP 1I-F (2901,3 m/s) e 10% de FCS (2963,36 m/s)
tiveram valores ligeiramente menores, sugerindo uma estrutura menos compacta. A amostra
com 15% de FCS apresentou a menor velocidade de propagacdo (2774,21 m/s), corroborando

os resultados de absor¢do de agua, que indicaram maior volume de vazios nessas misturas.

Entretanto, os resultados de UPV ndo seguem a mesma tendéncia observada nos ensaios de
resisténcia a compressao e absorcdo de agua. Apesar de haver uma correlacdo de geral entre a
reducdo da velocidade e o aumento do volume de vazios, as diferencas entre algumas amostras
podem indicar que a propagacao da onda ultrassdnica é influenciada ndo apenas pela densidade
da matriz, mas também possivelmente pela distribuicdo e interconectividade dos poros. A
amostra com 5% de FCS, por exemplo, apresentou velocidade de propagacao superior & do CP
I1-F, apesar de sua maior absor¢éo de &gua, o que pode indicar uma melhor organizagéo interna

da microestrutura, reduzindo a dispersao da onda.
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E importante destacar que o ensaio de absorgio de dgua por imersdo considera apenas 0s poros
permeéveis, enquanto a propagacdo da onda ultrassénica, realizada pelo método direto neste
estudo, € influenciada por toda a microestrutura da matriz cimenticia, incluindo poros nédo
permeaveis. Dessa forma, a UPV sugere que a amostra de CP II-F pode apresentar uma
porosidade ligeiramente maior ou menos organizada do que as amostras com 5% e 10% de
FCS, ja que sua velocidade de propagacao foi inferior a essas misturas, apesar de sua menor

absorcéo de agua.

4.4.7 Andlise termogravimétrica das pastas

A analise termogravimétrica é uma das técnicas mais utilizadas para avaliar o grau de reacédo
dos cimentos Portland. A perda de massa das amostras com 0 aumento da temperatura,
geralmente entre 105 °C e 1000 °C, permite avaliar a quantidade de &gua quimicamente
combinada associada produtos formados na hidratacdo do cimento, e assim, estimar

indiretamente a quantidade gerada (Scrivener et al., 2015).

As curvas da perda de massa e da derivada da perda de massa de cada pasta estdo ilustradas nos
gréaficos da Figura 49.
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Figura 49 - Curvas de perda de massa e derivada da perda de massa das pastas em fungdo da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das curvas, € possivel identificar trés perdas de massa principais ao longo do aumento
de temperatura em todas as pastas. A primeira ocorre entre 100 °C e 150 °C e esta tipicamente
ligada a perda de a4gua da etringita e silicatos de célcio hidratado (C-S-H), enquanto a segunda,
por volta de 450 °C, é associada a perda de agua do hidroxido de célcio (ou portlandita) (El-
Jazairi; Illston, 1980; Scrivener et al., 2015).
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A terceira perda de massa, entre 700 °C e 800 °C, esta associada ao processo de descarbonatagédo
do carbonato de calcio, resultando na liberagdo de CO> (Scrivener et al., 2015). E importante
ressaltar que, conforme verificado na TGA dos pds de concha de sururu, o FCS também passa
por descarbonatagdo com liberagcdo de CO:z nesta faixa de temperatura, afetando a curva das
pastas. Uma queda consideravel da massa nesta faixa de temperatura também é observada na
pasta contendo CP 1I-F, a qual possui filler calcario. Na pasta de CP V ARI puro, verifica-se
que a queda na massa € menor nessa faixa de temperatura, sendo mais associada a

descarbonatacao da portlandita.

Para uma comparagdo mais detalhada, as curvas foram compiladas em um s6 gréafico de TG
(Figura 50) e da derivada da massa (Figura 51).

Figura 50 - Curvas combinadas da redugdo de massa em fungédo da temperatura
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Figura 51 - Curvas combinadas da derivada da massa em funcdo da temperatura
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Nesta perspectiva, as diferencas nas quantidades de produtos hidratados entre as pastas ficam
evidentes. No primeiro pico (C-S-H e etringita), as maiores perdas de massa ocorreram nas
pastas de CP V ARI puro e com 10% de FCS, seguido por 5% e 15% de FCS, e CP II-F puro.
Esta maior perda de massa estd associada a maior quantidade desses produtos. Assim, a TG
evidencia o efeito de nucleacdo do FCS na hidratagdo do cimento, proporcionando locais para
a geracdo e precipitacdo dos produtos da hidratacdo. Essa observacdo € corroborada pelos
estudos de Xuan et al. (2023) e Han, Lin e Wang (2022a).

No segundo pico (portlandita), a perda de massa foi mais intensa nas pastas de cimento puro
(CP 1I-F e CP V ARI) comparado as com adicdo de FCS. Este comportamento pode estar
associado a dois fatores: uma menor geracdo de portlandita nas misturas com FCS devido a
menor quantidade de cimento, e um consumo de hidréxido de calcio por parte do FCS,
indicando uma reacdo de reatividade. Como os ensaios de calorimetria e R3 confirmaram a baixa
reatividade do pd de conchas de sururu (inclusive pelo consumo de hidroxido de calcio),
confirma-se que o fator principal neste caso é a menor geracéo deste produto devido a menor

quantidade de cimento nas misturas com FCS (Wang; Liu, 2020).
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No terceiro pico, que caracteriza a descarbonatacdo da portlandita e do material carbonatico,
fica evidente a maior perda de massa nas misturas com FCS e com o cimento CP II-F puro, as
quais possuem maior teor de CaCOs que gera 0 CO2 no processo. A amostra com CP V ARI

puro apresentou a menor perda de massa nessa faixa, atribuida a queima da portlandita.

De uma forma geral, os resultados indicam que as pastas com FCS apresentaram uma formacéo
de C-S-H e etringita em maiores quantidades que as amostras com CP II-F puro. No entanto, o
CP 1I-F desenvolve maiores quantidades de hidréxido de célcio que as misturas com FCS. O
C-S-H é o principal produto da hidratacdo do cimento associado a resisténcia mecanica,

principalmente da resisténcia a compressao.

A portlandita, no entanto, possui um maior modulo de Young e maior resisténcia a tracdo que
0 C-S-H, conforme evidenciado por Liang (2020). Dessa forma, a TGA corrobora com 0s
resultados obtidos com relacdo as resisténcias mecanicas das pastas. Algumas misturas com
FCS apresentam resisténcia a compressao ligeiramente superior ou proxima a do cimento
Portland 11-F (CP II-F), devido a maior formacao de produtos de C-S-H e etringita. Enquanto
iss0, 0 CP II-F demonstra maior resisténcia a tracdo por compressao diametral, até mesmo em

comparagdo com o CP V ARI, por causa da maior geracdo de portlandita durante a hidratagéo.

A menor quantidade de portlandita nas misturas com FCS pode estar relacionada a maior
absorcédo de agua observada nesses materiais, pois a portlandita pode contribuir para um maior
preenchimento da matriz cimenticia (Wang et al., 2024). Além disso, como a portlandita tem
um madulo de elasticidade superior ao do C-S-H (Liang, 2020), essa diferenca na formacéo de
produtos hidratados também pode ter influenciado os resultados da UPV, que dependem da

coesdo da matriz cimenticia.

4.5 Correlacéo entre as propriedades

Apos determinar as propriedades das pastas, foi realizado o teste de correlacdo de Pearson entre
o0 teor de FCS nas misturas e estas propriedades. A Figura 52 apresenta a matriz contendo os
coeficientes de correlacdo entre as variaveis analisadas, destacando seu grau de correlacédo

(forte, médio ou fraco) e sentido (positiva ou negativa).
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Figura 52 - Grafico de correlacdo entre o teor de FCS e as propriedades fisico-mecéanicas das pastas
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O teor de FCS apresentou uma correlacdo negativa forte com a resisténcia a compressao (-0,92)
e com a resisténcia a tragdo por compressao diametral (-0,98), indicando que o aumento do FCS
nas misturas resultou em uma reducédo nessas propriedades mecanicas. Esse comportamento ja
havia sido observado nos ensaios individuais e pode estar relacionado a menor quantidade de
cimento disponivel na hidratacdo e & menor formacéo de portlandita, conforme identificado nas
curvas de TGA.

Por outro lado, a absor¢é@o de agua apresentou uma correlagédo positiva elevada com o teor de
FCS (+0,99) e negativa com a resisténcia a compressao (-0,94). Isso sugere que a incorporacdo
do FCS aumentou a porosidade acessivel ao transporte de fluidos, corroborando com as analises
discutidas anteriormente sobre a estrutura dos poros das misturas. Essa maior absorcdo pode
estar ligada a menor formacéo de portlandita, reduzindo o preenchimento da matriz cimenticia

e aumentando o volume de poros.
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A UPV também apresentou uma correlacdo positiva forte com a resisténcia & compressao
(+0,89) e mediana com a resisténcia a tracao por compressao diametral (+0,58), o que confirma
gue matrizes mais densas e coesas favorecem a transmissao da onda. No entanto, a correlagédo
entre UPV e absor¢do de &gua foi negativa (-0,69), indicando que pastas mais porosas tendem
a reduzir a velocidade de propagacgdo das ondas ultrassonicas. Essa relacdo reforca a hipétese
levantada de que a UPV considera ndo apenas 0s poros permeaveis medidos no ensaio de

absorcédo de agua, mas também os poros nao permeaveis que afetam a propagacédo da onda.

Por fim, a massa especifica real apresentou forte correlacdo com as resisténcias mecanicas,
especificamente com a resisténcia a tracdo (+1,00) e a compressdo (+0,86), aléem de uma
correlagdo mediana com a UPV (+0,57). Esse comportamento confirma que misturas com
maior densidade tendem a apresentar melhores propriedades mecénicas e maior velocidade de
propagacao da onda ultrassonica, como verificado nos ensaios.

Essas observacdes reforcam as tendéncias ja identificadas nos ensaios de resisténcia mecanica,
absorcdo de a4gua, UPV e TGA, demonstrando como as diferentes propriedades das misturas
estdo interligadas.

4.6 Discussodes

Para comparar os resultados obtidos com aqueles reportados na literatura, as propriedades das
pastas de cimento com FCS foram inseridas nos graficos de efeito da incorporacdo do p6 de
conchas, apresentados na sintese da literatura no Capitulo 2. Esse procedimento permitiu avaliar

o impacto do FCS nas propriedades do compdsito em relacéo a estudos anteriores.

Os valores de cada propriedade foram normalizados em relagdo a amostra de referéncia (CP V
ARI puro) e expressos em percentual, indicando a variacdo da propriedade em fungéo do teor
de substituicdo. Nos graficos, a linha vermelha em 0% representa um efeito nulo, enquanto
valores abaixo e acima dela indicam, respectivamente, reducdo e aumento da propriedade

analisada.

A Figura 53 apresenta o grafico do efeito na consisténcia e trabalhabilidade dos compdsitos.
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Figura 53 - Efeito da incorporacdo do FCS na consisténcia das pastas em comparacdo com dados da
literatura
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Dessa forma, observa-se que 0 comportamento da consisténcia nas pastas com FCS apresenta
um padrdo diferente em relagdo aos demais estudos encontrados na literatura. Inicialmente, a
substituicdo de 5% do cimento pelo FCS resulta em um aumento na consisténcia, enquanto a
incorporacdo de 10% provoca uma reducdo. No entanto, com 15% de FCS, a consisténcia volta
a aumentar. Esse comportamento nao linear difere dos padr6es mais regulares observados em
outros experimentos, nos quais a tendéncia foi mais linear. Apesar dessa variagao, de modo
geral, a adi¢do de FCS promove um aumento na consisténcia das pastas, se assemelhando ao
comportamento reportado por Ubachukwu e Okafor (2020) e Alla e Sankar (2023) para pés de
conchas de ostras e carac6is marinhos ndo calcinados, respectivamente, e por Tayeh et al.

(2020) ao investigar p6 calcinado de concha de mariscos.

Os resultados do presente estudo indicaram que a fluidez da pasta cimenticia com 10% de FCS
foi inferior a de 5% e 15%, um comportamento que pode estar relacionado ao aumento critico

na densidade de empacotamento da matriz e a reducao da area de superficie especifica total do
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aglomerante. O estudo de Barsi et al. (2020) fornece suporte para essa interpretacdo, pois
demonstrou que a incorporacdo de fillers de dolomita e calcario melhora a densidade de
empacotamento, mas a fluidez pode ser reduzida dependendo da relacéo entre area de superficie
especifica e quantidade de agua disponivel. Em seu experimento, 0s autores observaram que,
em certos teores de substituicdo, o aumento da densidade de empacotamento e da area de
superficie especifica resultou em um Water Film Thickness (WFT) reduzido, impactando
negativamente a fluidez. De forma semelhante, no presente estudo, o teor de 10% FCS pode ter
resultado em um estado intermediario onde o empacotamento e a distribuicdo de particulas
reduziram a fluidez da pasta. Em 15% FCS, um novo rearranjo das particulas pode ter
diminuido esse efeito, restabelecendo a fluidez.

Os efeitos da substituicdo do cimento pelo FCS na resisténcia a compressdo das pastas
produzidas sao relacionados a literatura na Figura 54, especificamente para pds de concha ndo
calcinados em tempo de cura de 28 dias.

Figura 54 - Efeito da incorporagdo do FCS na resisténcia a compressdo das pastas aos 28 dias em
comparagdo com dados da literatura
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A influéncia do teor de FCS na resisténcia a compressao se assemelha a observada na maioria
dos estudos com po de concha nédo calcinado, com uma queda na resisténcia a medida que mais
po € introduzido. Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao das misturas com FCS
apresentam um comportamento semelhante ao reportado por Wang e Liu (2020), que também
avaliaram a incorporacéo de p6 de conchas ndo calcinadas em compdsitos cimenticios com
diferentes relacbes a/c (0,40, 0,45 e 0,50). Conforme descrito pelos autores, houve uma
tendéncia geral de reducéo da resisténcia com o aumento do teor de substituicdo, apesar de a
mistura com 5% de po de concha e uma relacdo agua/cimento de 0,40 tenha apresentado
resisténcia comparavel a do cimento puro. Eles ainda sugerem que o desempenho mecénico das
misturas cimenticias pode ser otimizado por meio de um ajuste sinérgico entre o teor de

substituicdo e o contetdo de agua (Wang; Liu, 2020).

A razdo apontada por Wang e Liu (2020) para esse comportamento foi a de que o pé de conchas
melhora a dispersdo e compactacdo das particulas na matriz cimenticia em teores reduzidos,
beneficiando a microestrutura. No entanto, a medida que a substituicdo do cimento aumenta, o
teor efetivo de agua/cimento cresce, reduzindo a formacdo de produtos de hidratacdo e
impactando negativamente a resisténcia. A analise termogravimétrica realizada pelos autores
confirmou essa tendéncia, mostrando uma diminuicdo dos produtos de hidratacdo (C-S-H,
etringita e hidroxido de calcio) com o aumento do p6 de conchas.

Dessa forma, os resultados desse estudo reforcam a importancia do controle da relacdo
agua/cimento ao utilizar FCS. No presente trabalho, observou-se um comportamento
semelhante, com o FCS melhorando a consisténcia das misturas no estado fresco e permitindo
a hidratacdo do cimento em teores reduzidos. Porém, substituicdes mais elevadas intensificaram
o efeito de diluicdo do clinquer, prejudicando a resisténcia final do composito. Este mesmo
efeito é observado nos outros estudos do grafico, alguns a partir de 5% e outros ap0s 15% de

substituig&o.

A Figura 55 compara com a literatura os efeitos da incorporagdo do FCS na resisténcia a tragdo

diametral do compésito produzido.
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Figura 55 - Efeito da incorporacdo do FCS na resisténcia a tracdo diametral das pastas aos 28 dias em

comparagdo com dados da literatura
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40

O impacto do FCS na resisténcia a tracdo diametral foi mais expressivo em compara¢ao com

outros pos investigados na literatura. Assim como no estudo de Ubachukwu e Okafor (2020)

com pd de concha de ostra ndo calcinado, nenhum teor resultou em aumento da resisténcia a

tracdo diametral. Nos demais estudos, no entanto, os maiores ganhos nessa propriedade foram

observados para teores entre 5% e 15%. Ubachukwu e Okafor (2020) sugerem que a redugéo

no desenvolvimento da resisténcia a tracdo ocorreu devido a menor quantidade de cimento na

mistura, assim como ocorreu nas pastas de FCS.

Em relacdo ao impacto na absorcdo de &gua, a Figura 56 compara a influéncia do teor de

substituicdo do FCS com o observado em outros pos.
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Figura 56 - Efeito da incorporacdo do FCS na absorcéo de agua aos 28 dias em comparacao com dados
da literatura
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Dentre os estudos da literatura, a influéncia da substituicdo parcial do cimento por FCS na
absorcdo de agua foi semelhante a encontrada no estudo de Maglad et al. (2023), que investigou
0 po6 ndo calcinado das conchas de ostras, vieiras e mexilhdes. Assim como observado pelos
autores, a absor¢do de agua do compdsito aumentou a medida que mais p6 de concha foi
incorporado. No entanto, é possivel notar uma semelhanga maior no comportamento do FCS
com o po de concha de mexilhdo (linha roxa com losangos), que apresentou 0S menores
aumentos de absorcédo entre os p6s analisados.

Maglad et al. (2023) atribuiram o aumento da absorcao de agua a morfologia aragonitica do po
das conchas. Em teores menores, essa absorcdo é levemente maior comparado as amostras de
referéncia. No entanto, em teores mais elevados, o desenvolvimento de mais vazios devido a
incorporagdo do po levou a um aumento na absor¢do. Esse comportamento pode explicar a
tendéncia observada nas pastas com FCS, destacando a importancia da microestrutura das

particulas na modificacdo das propriedades do compasito.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo investigar as propriedades de compositos cimenticios

utilizando um cimento composto com a adi¢éo de filler de concha de sururu (FCS), proveniente

do residuo da pesca de moluscos bivalves na Ilha de Deus, Recife-PE. As caracteristicas desses

compositos foram comparadas as do cimento Portland composto com adig&o de filler calcario,

ja regulamentado e disponivel no mercado brasileiro.

A partir dos resultados obtidos no programa experimental desta pesquisa, obtiveram-se as

seguintes conclusoes:

O FCS apresenta caracteristicas fisico-quimicas semelhante a outras conchas marinhas
ja estudadas para uso como adicdo mineral em cimentos compostos. Apesar da
semelhanca quimica com a rocha calcaria, o FCS possui mineralogia
predominantemente composta por aragonita, um polimorfo do carbonato de calcio

menos estavel que a calcita presente no calcario;

Tanto o FCS quanto o filler calcario atuam como materiais inertes nas matrizes
cimenticias, auxiliando na nucleagdo dos produtos de hidratacdo e na dispersdo das
particulas de cimento. No entanto, a analise termogravimétrica mostrou que o cimento
experimental com FCS favoreceu maior formacao de silicato de célcio hidratado (C-S-
H) e etringita, enquanto o CP II-F promoveu maior geracdo de hidréxido de célcio

(portlandita);

O cimento composto com FCS apresentou aumento na consisténcia em relacdo ao CP
V ARI, devido a menor area de superficie especifica e a dispersédo das particulas de
cimento. No entanto, sua consisténcia foi inferior a do CP II-F, que possui uma area de

superficie ainda menor;

A resisténcia a compressdo das misturas com FCS foi similar ou ligeiramente superior
a do CP II-F, possivelmente devido a maior formacdo de C-S-H e etringita. Ja a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi menor nas misturas com FCS,
possivelmente devido a menor quantidade de portlandita, que possui maior rigidez e
resisténcia a tracdo. Ainda assim, cada cimento composto com teor de FCS investigado

apresentou uma resisténcia mecanica superior ou proxima das exigidas nas classes de
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resisténcia a compressdo aos 28 dias: o cimento com 5% de FCS na classe 42 MPa, o
com 10% na classe 32 MPa ( a mesma do CP II-F utilizado nos experimentos) e 0 com

15% muito préximo ao exigido para a classe 25 MPa;

A absorc¢do de agua foi superior nas misturas contendo FCS em comparacgéo ao CP I1-F
puro, indicando uma maior porosidade susceptivel ao transporte de fluidos. Essa
porosidade pode estar associada a menor geracéo de portlandita evidenciada pela TGA
das pastas, resultando em uma matriz menos compacta. No entanto, a anélise da UPV
revelou que, além dos poros permeéaveis medidos no ensaio de absorcdo, a estrutura
interna da matriz (incluindo poros ndo permeaveis) das pastas com 5% e 10% de FCS

indicou uma distribuicdo de vazios mais homogénea do que a do CP II-F.

A substituicdo do calcario tradicional pelo FCS como alternativa de filler demonstrou
viabilidade técnica em termos das propriedades mecanicas, possibilitando a formulagéo
de um novo tipo de CP II-F. Esta abordagem esta alinhada com estratégias sustentaveis
visando a reducao das emissdes associadas ao uso do cimento Portland. Dentre os teores
de FCS para a composi¢do do novo cimento CP II-F, recomenda-se o de 5% para o CP
II-F classe 42 MPa e o0 de 10% para o CP II-F classe 32 MPa, considerando suas

propriedades fisico-mecanicas;

Pesquisas demonstraram que o uso de p6 de conchas marinhas contribui para a redugédo
das emissdes de CO-, particularmente quando ndo calcinado, como ocorre no caso do
FCS. Além disso, a substituicdo do filler calcario convencional pelo FCS pode reduzir
a extracdo de rocha calcaria e agregar valor a residuos marinhos, promovendo uma

alternativa mais sustentavel para a industria cimenteira local.
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6 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Com base nas conclusbes obtidas na revisdo sistematica da literatura e no programa

experimental desta pesquisa, recomenda-se a realizacdo de novos estudos que aprofundem as

investigacdes sobre o p6 de concha de sururu e fortalecam sua viabilidade como insumo na

construcdo civil. As principais recomendacdes sdo apresentadas a seguir:

O reaproveitamento das conchas de sururu oriundas da pesca em comunidades como a
da Illha de Deus contribui ndo apenas para a reducdo das emissdes de carbono, mas
também para a destinacdo ambientalmente adequada desse residuo, promovendo
melhorias na qualidade de vida das populacdes afetadas pela disposicdo inadequada.
Para ampliar o incentivo ao uso da concha de sururu como matéria-prima na producéao
de cimento, recomenda-se a realizacdo de estudos de viabilidade econémica dessa

estratégia;

Embora alguns estudos indiqguem a reducdo nas emissdes de carbono com o
reaproveitamento de conchas marinhas como aditivo mineral, recomenda-se uma
avaliagdo mais aprofundada da viabilidade ambiental do cimento composto com FCS,
de forma a melhor compreender os impactos associados ao seu ciclo de vida;

As particulas do FCS apresentaram dimensdes superiores as do cimento utilizado nas
misturas analisadas, o que limita seu potencial de empacotamento, idealmente
favorecido por particulas mais finas. Além disso, o ensaio de TGA no p6 néo calcinado
indicou a presenca de quitina na composi¢cdo da concha de sururu, cuja degradacéo
ocorre em temperaturas proximas a 430 °C, contribuindo para maior perda ao fogo e
podendo influenciar o desempenho dos compdsitos. Assim, recomenda-se a
investigacdo de métodos alternativos de beneficiamento, como a trituracdo em meio
aquoso, variagdes no tempo de moagem, peneiragem com diferentes aberturas e a
gueima em temperaturas intermediarias para eliminacéo da quitina, visando a melhoria

das caracteristicas do filler;

Esta pesquisa restringiu-se & avaliacdo das propriedades fisico-mecénicas de pastas
cimenticias contendo o FCS, ndo abrangendo ensaios relacionados a durabilidade dos

compdsitos. Para garantir a viabilidade técnica do novo filler em aplica¢fes de longo



109

prazo, sugere-se a realizacdo de estudos especificos sobre a durabilidade dos materiais
produzidos;

Recomenda-se 0 desenvolvimento de pesquisas que explorem diferentes relacGes
agua/cimento e o uso de misturas ternarias, com o objetivo de ampliar o conhecimento
sobre os efeitos do FCS e expandir seu potencial de aplicacdo. Uma alternativa
promissora a ser investigada é a formulacdo de cimentos do tipo LC3 (Limestone
Calcined Clay Cement), produzidos a partir de argila calcinada, calcério, clinquer e
gesso, e reconhecidos por suas menores emissfes de carbono em comparacdo ao
cimento Portland convencional. Considerando que o LC3 utiliza calcario em sua
composicdo, a substituicdo desse componente pelo pd de concha de sururu pode tornar

esse tipo de cimento ainda mais sustentavel.
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€ Protocol of the article "Seashell powder as a sustainable alternative in cement-
based materials: a systematic literature review"
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'University of Pernambuco; “Colorado State University

Systemnatic Review

Alison Lopes da Silva

University of Pernambuco

OPEN anccsss

DOI: dx.doi.org/10.17504/protocols.io.n2bvj99d51kSs/vi

Protocol Citation: Alison Lopes da Silva, Emilia Rahnemay Kohiman Rabbani, Mahmoud Shakouri 2025. Protocol of the article
"Seashell powder as a sustainable alternative in cement-based materials: a systematic literature review”. protocols.io
https:/idx.doi.org/10.17504/protocols.io.n2bvj99d51kS/v1

License: This is an open access protocol distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License, which permits
unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original author and source are credited

Protocol status: Working

This protocol was used to
conduct the search and
selection of articles for the
systematic review of the
paper titled "Seashell Powder
as a Sustainable Alternative
in Cement-Based Materials: A
Systematic Literature
Review."

Created: December 13, 2024

Last Modified: January 14, 2025
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Disclaimer
DISCLAIMER — FOR INFORMATIONAL PURPOSES ONLY; USE AT YOUR OWN RISK

The protocd content here is forinformational purposes only and does not constitute legal, medical, dinical, or
safety advice, or otherwise; content added to protocols.io is not peer reviewed and may not have undergone a
formal approval of any kind. Information presented in this protocol should not substitute for independent
professional judgment, advice, diagnosis, or treatment. Any action you take or refrain from taking using or relying
upon the information presented here is strictly at your own risk. You agree that neither the Company nor any of the
authors, contributors, administrators, or anyone else associated with protocols.io, can be held responsible for your
use of the information contained in or linked to this protocd or any of our Sites/Apps and Services.
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Abstract

This protocol is part of a systematic literature review aimed at critically analyzing and synthesizing the current body of
knowledge on the reuse of seashells as a partial replacement for cement in the production of cementitious composites.
The review emphasizes the characteristics of the shells examined, the processing methods utilized, the dosage levels
implemented, and the laboratory tests conducted.

Although previous literature reviews on this subject exist, we have identified a need for a systematic review that provides a
structured and comprehensive synthesis of studies. This approach allowed the extraction and organization of reported
data, clarifying the effects of shell incorporation on these materials and understanding the potential of seashells as
sustainable construction materials.
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Defining the terms of interest and guiding questions for the review

1

Defining the terms of interest using the acronym Pl Co (Population, Interest, Context)

A B c
Criteria Description Synonyms
" Seashell waste; Mollusk seashell; Se
Population Seashells ashell powder
Interest Application in ::ip;:ntitious GOMP | cement paste; Mortar; Concrete
Context Replacing cement Cement replacement; As binder

Preparing the generic string with the relevant terms of interest

(seashell OR seashell waste OR mollusk shell OR seashelf powder OR seashell ash) AND
(cementitious composites OR cement paste OR mortar OR concrete) AND {cement
replacement OR replacing cement OR binder replacement OR as binder)

Defining the guiding questions for the review

1. What processing procedures have been applied in studies utilizing seashells as partial
replacements for cement in cementitious composites?

2. What are the physical and chemical properties of the seashell powder used in these
replacements?

3. What are the most commonly used substitution levels and types of cement?

4. How does the addition of shell powder impact the properties of the produced composite?

I Defining the databases for the search and the adapted strings

4

| s

Selection based on data collection

Databases with collections focused on building and construction:
= Engineering Village - https://www.engineeringvillage.com/home.url?redir=t
= American Society of Civil Engineers - https.//www.asce.org/

Databases with comprehensive collections:

= Science Direct - http://www.sciencedirect.com

= Web of Science - https//www webofscience.com/wos/woscc/basic-search
= Scopus - https.//www.scopus.com/home. uri

= Google Scholar - https//scholar.google.com.br/

Modifying the generic string to fit the structure of each database search engine

protocols.io | hitsi//dx doi,0r/10.17504/protocols io n20yi99dSIKS/VL  January 14, 2025
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A B

Database Adapted string

(Seashell waste OR seashell powder OR mollusk shell) AND (Cementitious
Science Direct | composites OR cement paste OR mortar OR concrete) AND (Replacing ce
ment OR cement replacement)

Web of Scienc |OR (seashell ash)) AND ((cementitious composites) OR (cement paste) O
e mortar) OR (concrete)) AND ((cement replacement) OR (replacing cemen

ALL=(((seashell) OR (shell waste) OR (mollusk shell) OR {seashell powder
t) OR (binder replacement) OR (as binder}))

( seashell OR "seashell waste" OR "mollusk shell' OR "seashell powder" ) A
ND ( "cementitious composites” OR "cement paste” OR mortar OR concrete
} AND ( "cement replacement” OR "replacing cement" OR "binder replacem
ent" OR "as binder")

Scopus

((Seashell OR shell waste OR seashell powder) AND (Cementitious compo
sites OR cement paste OR mortar OR concrete) AND (Replacing cement O
R cement replacement))

Engineering Vil
lage

(Seashell OR shell waste OR seashell powder OR mollusk shell) AND (Cem
entitious composites OR cement paste OR mortar OR concrete) AND (Repl
acing cement OR cement replacement OR binder replacement OR as binde

American Soci
ety of Civil Eng
ineers

(seashell OR seashell waste OR mollusk shell OR seashell powder OR seas
Google Schola | hell ash) AND {cementitious composites OR cement paste OR mortar OR ¢
r oncrete) AND (cement replacement OR replacing cement OR binder replac

ement OR as binder)

Defining the selection criteria for research papers

6

Criteria for including files for evaluation:

IC1: The study presents the search terms in the title, abstract, and keywords.
IC2: The study was published between 2013 and 2023.

IC3: The study is classified as a primary study (not purely a review).

IC4: The study was published as a scientific article in a journal.

Criteria for excluding files during selection:

EC1: Duplicate study between databases.

EC2: The study was published before 2013.

EC3: The study is not classified as primary research but as a literature review.

EC4: The study was published in conference proceedings, books, or other norHjournal
publications.

ECS5: Access to the full study is unavailable or only accessible for a fee.

EC6: The study does not address the use of seashells in any cementitious composite as a total
or partial substitute for cement*.
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*This review did not include studies investigating geopolymers, alkali-activated mixtures, and
replacing limestone in cement production.

Quality requirements:

1. The methodology described in the study is inconsistent or incomplete.
2. The characterization of the seashell is inconsistent (basic characterization data is missing).

7 Quality assessment checklist

The following checklist was used to evaluate the quality criteria of the articles, where
mandatory items must be present, considering the nature of the studies. The additional items,
marked as “extra” will serve as parameters to assess the level of detail, robustness, and overall
study quality.

QAT1: Does the study's methodology provide at least basic information regarding the following
dosage details?

= Proportion of the mix (mandatory)

= Materials used in the mix (mandatory)

= Type of cement (mandatory)

= Quantities of each material per mix (extra)

» Detailed specifications of the materials (extra)

QAZ2: Is the seashell characterized atleast in basic terms in the study, including the following
items?

= Chemical composition with key elements (mandatory)

= Physical properties such as shape, specific gravity, surface area, etc. (mandatory)

= Description of the origin location (extra)

= Microstructural analysis (extra)

Article acquisition and selection

8 Conducting searches in databases by utilizing modified search strings and implementing
inclusion criteria as limiting factors.

9 Downloading the data acquired from the search in both .bib and .ris formats, complete with
associated metadata.

10 Uploading .bib and .ris files to the Rayyan platform (hitps:/www.rayyan.ail) for selection
based on exclusion criteria.

pratocols.io | hutps://dx.doi org/10.17504/0rotocols i0. n2byigadSIksvL  January 14, 2025 6/7
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11 Identifying duplicate files and performing an initial screening by reviewing the title, abstract,
and keywords to apply the exclusion criteria.

12 Verification of full-text availability for the files selected during the initial screening, followed by
an in-depth selection based on the content analysis of the articles to determine eligibility
according to the exclusion criteria.

13 Conducting the quality assessment of the articles approved during the in-depth content
analysis to ensure compliance with quality criteria.

14 Searching for articles within the references of the selected articles to broaden the results, with
the identified articles undergoing the same selection process as outlined in steps 9 to 13.

15 Definition of the selected articles for data synthesis and addressing the proposed questions.

Data extraction and literature synthesis

16 Extraction of qualitative and quantitative data for grouping and reporting through descriptive
statistics.

17  Extracted data storage in Excel tables and analyzed using R Studio software.

18  Addressing the proposed questions based on the analyses.

19 Reporting the results following the PRISMA statement recommendations (https://www.prisma-

statement, org/prisma-2020-checklist).

Protocol references

Page M J, McKenzie J E, Bossuyt P M, Boutron |, Hoffmann T C, Mulrow C D et al. The PRISMA 2020 statement: an
updated guideline for reporting systematic reviews BMJ 2021; 372 :n71 doi:10.1136/bmj.n71
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ANEXO A - CERTIFICADO DE ENSAIOS NO CIMENTO CP II-F 32

Certificado de ensaios em cimento

CP II-F-32

Cimento Portland Composto com Filer

Janeiro 2025

ABNT NBR 16697

Fdbrica

Pitimbu | PB

126

NACIONAL

TEC

~ Identificagdo ~
Responsavel Técnico: Alexssander da Silva Prata | CRQ: 19200421 - 12 Regido /) CIMENTO
Endereco: Rodovia PB 044, km 18,5 | 58.324-000 | Fazenda CCP | Pitimbu | PB Hc
Marca e embalgem comercializada: MULTIMAX | Granel, big-bag e ensacado “ N IONAL
. iy
o~ Ensaios Quimicos ~
ENSAIOS METODOLOGIA UN. DESV.PAD. RESULTADO EXIGENCIAS
Residuo Insoluvel - RI ABNT NBR NM 15 %o 0,37 3,71 =75
Perda ao Fogo - PR AENT NBR NM 18 % 0,79 11,30 2125
Oxido de Magnésio - MgO ABNT NEBR 14556 % 0,29 7,66 nao aplicavel
Trioxido de Enxofre - 50 ABNT NBR 146556 % 0,10 2,64 =45
Oxido de Sodio - Na:0 ABNT NBR 14556 ¥ 0,01 0,05 nac aplicavel
Ovido de Potassio - K0 ABNT NBR 146556 % 0,02 114 ndo aplicavel
Equivalente Alcaling - NazOw Na:0 + 0,658*K:0 ¥ 0,02 0,580 nac aplicavel
h Iy
~— Ensaios Fisicos ~
ENSAIOS METODOLOGIA UN. DESV.PAD. RESULTADO EXIGENCIAS
Area Especifica (Blaine) ABNT NBR 16372 g 126 4.040 nao aplicavel
Massa Especifica ABNT NER 16605 gfcm? 0,00 2,99 ndo aplicavel
Finura pela peneira 75 um ABNT NBR 11579 %o 0,37 1,71 <120
Finura pela peneira 45 um ABNT NBR 9202/85 % 1,41 12,26 ndo aplicavel
Agua de consisténcia da pasta ABNT NER 16606 % 02 279 nao aplicavel
Inicio de pega ABNT NBR 16607 min 6 185 > 60
Fim de pega ABNT NER 16607 min 6 245 <600
Expansibilidade & quente ABNT NBR 11582 mim =5
~— Ensaios Mecénicos
ENSAIOS METODOLOGIA UN. DESV.PAD. RESULTADO EXIGENCIAS
Resist. a Compressao - 1 Dia ABNT NBR 7215 MPa 0,6 138 nao aplicavel
Resist. a Compressao - 3 Dias ABNT NBR 7215 MPa 04 236 >10,0
Resist. a Compressao - 7 Dias ABNT NBR 7215 MPa 0,7 296 > 20,0
Resist. 4 Compressdo - 28 Dias ABNT NBR 7215 MPa 05 33,7 >32,0

s

Observacdes

Ensaios aos 28 dias ndo concluidos em fungdo da idade de ruptura ser maior que a presente data.

Atualizaggo:  terga-feira, 11 de fevereiro de 2025

Gerente Técnico de Dmnvclvim*'rw de Produto
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ANEXO B - CERTIFICADO DE ENSAIOS NO CIMENTO CP V ARI RS MAX

Certificado de ensaios em cimento

CP V-ARI RS MAX

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

Dezembro 2024

ABNT NBR 16697

Fdbrica

Pitimbu | PB

NACIONAL

TEC

Q@ smcmnraconsl (@O srmantorarions
wewy. cimentonacional .com. br

Identificagdo

Responsavel Técnico:

Alexssander da Silva Prata | CRQ; 19200421 - 12 Regido

Enderego: Rodovia PB 044, km 18,5 | 58.324-000 | Fazenda CCP | Pitimbu | PB

Marca e embalgem comercializada:

MAX PERFORMANCE | Granel, big-bag & ensacado

CIMENTO

‘,< NACIONAL

',-' Ensaios Quimicos ™~
ENSAIOS METODOLOGIA UN. DESV.PAD. RESULTADO EXIGENCIAS
Residuo Insolivel - R ABNT NBR NM 15 % 1,57 6,61 nao aplicavel
Perda ao Fogo - PF ABNT NER NM 18 % 0,49 5,45 <65
Oxido de Magnésio - MgO ABNT NER 14656 % 0,13 1,99 nao aplicavel
Trioxido de Enxofre - S0a ABNT NBR 145556 %o 0,09 4,28 =45
Oido de Sodio - Na:0 ABNT MBR 14656 % 0,00 0,04 nado aplicavel
Onido de Potdssio - Ka0 ABMT NBER 14556 % 0,06 112 nao aplicavel
Equivalente Alcalino - Na:Ow Ma:0 + 0,658*K:0 % 0,04 0,78 nao aplicavel

o S

~ Ensaios Fisicos ~
ENSAIOS METODOLOGIA UN. DESV.PAD. RESULTADO EXIGENCIAS
Area Especifica (Blaine) ABNT NBR 16372 om?/g 65 4.376 nao aplicavel
Masza Especifica ABNT NBR 16605 g/cm? 0,00 3,02 nao aplicavel
Finura pela peneira 75 pm ABMNT NBR 11579 i) 0,02 0,03 =50
Finura pela peneira 45 pm ABNT NER 9202/85 ¥ 0,22 1,18 ndo aplicvel
Agua de consisténcia da pasta ABNT NBR 16606 ¥ 01 315 ndo aplicvel
Inicio de pega ABMNT NBR 18507 min 7 199 260
Fimn de pega ABNT NBR 165607 min 104 213 =600
Expansibilidade a quente ABMNT NBER 11582 mm 0,3 =5

A vy

~— Ensaios Mecanicos ~,
ENSAIOS METODOLOGIA UN. DESV.PAD. RESULTADO EXIGENCIAS
Resist. a Compressao - 1 Dia ABNT NBR 7215 MPa 0,5 213 =140
Resist. a Compressao - 3 Dias ABNT MBR 7215 MPa 0,9 34,1 2240
Resist. 3 Compressac - 7 Dias ABNT NER 7215 MPa 0.8 40,2 =340
Resist. 4 Compressdo - 28 Dias ABNT NBR 7215 MPa 0,7 476 ndo aplicdvel

p. vy

DObservagdes

Atualizagdo: segunda-feira, 3 de fevereiro de 2025

Tiagaﬁndrade ijto

Gerente Técnico de Dﬂemrolvimémo de Produto



