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RESUMO
O cimento Portland ¢ um dos principais responsaveis pelas emissdes de CO: na industria da
construgdo. Nesse cendrio, os cimentos de silicato de magnésio hidratado (M-S-H) despontam
como alternativa promissora, pois apresentam menores temperaturas de calcinagdo e a
possibilidade de captura de CO: durante o ciclo de vida, mantendo propriedades mecanicas
essenciais. Esses cimentos sdo constituidos por uma fonte de silica (Si02) e uma fonte de 6xido de
magnésio (MgO) reativos, e sua investigagao abre caminho para solugdes mais sustentaveis. O
presente estudo avaliou matrizes de cimento M-S-H com a adi¢do de residuos da mineragdo, de
quartzito e pedra-sabdo, como fileres. Foram produzidos sete tracos: uma matriz de referéncia e
seis matrizes com substitui¢des parciais de 10, 20 e 30% em massa do ligante por cada residuo. Os
resultados evidenciaram que a substituicdo parcial de 10% de quartzito (traco RQT10)
proporcionou maior resisténcia a compressao axial, superando inclusive a matriz de referéncia.
Esse desempenho foi atribuido ao empacotamento da matriz e a a¢do de preenchimento do
quartzito, que favoreceu a formacao do ligante e contribuiu para altas resisténcias. As substitui¢oes
superiores a 20% apresentaram reducdo nos valores de resisténcia, possivelmente influenciadas
pela relacdao agua/finos fixada (0,55). A andlise das propriedades fisicas € mecanicas destacou o
bom desempenho das matrizes RQT10 e RQT20, confirmando o potencial do quartzito como
material de preenchimento em cimentos magnesianos. Em contrapartida, as matrizes com pedra-
sabdo apresentaram os menores resultados, indicando que o residuo deve ser analisado mais
profundamente para compreender melhor seu comportamento e otimizar sua utilizagdo. Conclui-
se, portanto, que os residuos de quartzito e pedra-sabdo representam alternativas promissoras para
aplicagdo em matrizes de cimentos M-S-H, embora demandem estudos adicionais para otimizagao
das condig¢des de uso e aprofundamento da compreensao de seu comportamento. Além de reduzir
impactos ambientais, sua incorporagdao abre novas perspectivas para inovagdo e valorizagao de
subprodutos da mineragdo, alinhando-se as demandas de sustentabilidade e eficiéncia da

construcao civil contemporanea.

Palavras-chave: Cimento magnesiano, cimento M-S-H, quartzito, esteatito, residuos da

mineragao.



ABSTRACT
Portland cement is one of the main contributors to CO2 emissions in the construction industry. In
this context, magnesium silicate hydrate (M-S-H) cements have emerged as a promising
alternative, as they require lower calcination temperatures and offer the possibility of CO- uptake
during their life cycle while maintaining essential mechanical properties. These cements are
composed of a reactive silica (Si0O2) source and a reactive magnesium oxide (MgO) source, and
their investigation paves the way for more sustainable solutions. The present study evaluated M-
S-H cement matrices incorporating quartzite and soapstone mining residues as fillers. Seven mix
designs were produced: one reference matrix and six matrices with partial replacement of 10, 20,
and 30% by mass of the binder with each residue. The results showed that the 10% quartzite
replacement (RQT10 mix) provided the highest axial compressive strength, even surpassing that
of the reference matrix. This performance was attributed to matrix packing and the filler effect of
quartzite, which favored binder formation and contributed to high strength. Replacements above
20% resulted in lower strength values, possibly influenced by the fixed water-to-fines ratio (0.55).
The analysis of the physical and mechanical properties highlighted the good performance of the
RQT10 and RQT20 matrices, confirming the potential of quartzite as a filler material in
magnesium-based cements. In contrast, the matrices containing soapstone exhibited the lowest
results, indicating that this residue should be further investigated to better understand its behavior
and optimize its use. Therefore, quartzite and soapstone residues represent promising alternatives
for application in M-S-H cement matrices, although further studies are required to optimize their
use conditions and deepen the understanding of their behavior. In addition to reducing
environmental impacts, their incorporation opens new perspectives for innovation and the
valorization of mining by-products, aligning with the demands for sustainability and efficiency in

the contemporary construction industry.

Keywords: Magnesium-based cement, M-S-H cement, quartzite, soapstone, mining residues.
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1. INTRODUCAO

O cimento Portland ¢ um dos principais responsaveis pelas emissdes de gases de efeito
estufa associadas a construgdo civil (SNIC, 2025). Desde a década de 1990, o setor vem
estabelecendo metas e aplicando medidas para reduzir tais impactos (SNIC, 2025). Entre
as alternativas estudadas, destacam-se os materiais cimenticios suplementares, adigdes
minerais e substituicdes parciais, como o uso de fileres (BERNARD et al., 2023; CUI et
al., 2026; DAUKSYS; SKRIPKIUNAS; GRINYS, 2010; DE LIMA ef al., 2021; LI et
al.,2021). No entanto, a demanda por matérias primas mais alinhadas as necessidades de

redugdo da pegada de carbono ¢ crescente.

Diante desse cenario, matrizes cimenticias vém ganhando destaque, especialmente
aquelas a base de ligantes magnesianos, como o cimento M-S-H, constituido por uma
fonte de silica reativa e 6xido de magnésio (BERNARD et al., 2023). Essas matrizes
apresentam vantagens significativas: temperaturas de calcinacdo do cimento mais baixas
em comparacao ao cimento Portland e a possibilidade de incorporagdo de gas carbdnico,
tornando-se uma alternativa promissora para reduzir as emissdes de CO: associadas a
producao cimenticia (BERNARD et al., 2023). O estudo das suas caracteristicas fisicas
analisa o impacto de diferentes proporcdes de fonte de silica e de 6xido de magnésio,
fatores dgua/cimento e a incorporagdo de fileres, revelando um campo inovador e que se
mostra como potencial para ganhos ambientais mantendo as propriedades mecanicas

(WYRZYKOWSKI et al., 2026).

Nesse contexto, o filer, material predominantemente inerte, de elevada finura (Do entre
30 ¢ 60 um) e granulometria bem distribuida, composta por diferentes tamanhos de
particulas, atua como agente de preenchimento, contribuindo para a densificacdo da
matriz, o aprimoramento de suas propriedades mecanicas e a reducdo de custos de
produgdo (COSTA et al.,2022; CUI et al., 2026; FRANCO DE CARVALHO et al., 2019).
A busca por fileres alternativos nos leva ao cenario da microrregiao de Ouro Preto-MG,
o terceiro maior polo de extragdao de rochas naturais de Minas Gerais (LIMA et al., 2007).
Nessa regido, a exploracao de minerais como o esteatito, conhecido popularmente como
pedra-sabdo, e o quartzito gera grandes volumes de residuos, frequentemente descartados
de forma inadequada (TORRES, 2007). O p6 fino da pedra-sabdo, rico em talco, ¢
associado a doengas respiratdrias na populacdo local, além de impactos ambientais
negativos (BEZERRA, 2002). De modo semelhante, os rejeitos da extracao de quartzito
carecem de destinacdo adequada (RUSSO, 2011).
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A incorporacao desses residuos em matrizes de cimento M-S-H representa uma
oportunidade de transformar materiais subutilizados em componentes de valor agregado
para a construgao civil. Essa abordagem ndo apenas contribui para a redu¢@o dos impactos
ambientais da minera¢do, mas também pode promover o desenvolvimento de cimentos

mais sustentaveis e eficientes.

O presente trabalho analisa a utilizagdo de residuos da mineragdo de pedra-sabdo e
quartzito como material de preenchimento em matrizes de cimento M-S-H, comparando
seu desempenho com uma matriz de referéncia, sem nenhuma substitui¢do. Os resultados
visam oferecer solugdes que promovam avangos tecnoldgicos e beneficios ambientais,

com destaque para a microrregido de Ouro Preto.
2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho mecanico da utilizacdo de residuos da mineragdo de quartzito e

esteatito (pedra-sabao) como fileres em matrizes de cimento M-S-H.

2.2. Objetivos especificos

e Investigar as propriedades fisicas e mecanicas de pastas de cimento M-S-H
contendo residuos da mineragdo de pedra-sabao e quartzito;

e (Comparar o desempenho das pastas propostas com o da pasta de referéncia,
produzida sem adi¢ao de fileres;

e Avaliar a viabilidade de utilizacao dos residuos propostos a partir dos resultados
obtidos;

e Contribuir para a formacao de recursos humanos capacitados na realiza¢ao de
ensaios e analises laboratoriais, promovendo o desenvolvimento de competéncias

técnicas nessa area de estudo.

2.3. Justificativa

Os cimentos de silicato de magnésio hidratado (M-S-H) representam uma alternativa ao
cimento Portland convencional e podem ser produzidos a partir do uso de residuos
industriais (CAPELO, 2021; SONAT; UNLUER, 2019; ZHANG; VANDEPERRE;
CHEESEMAN, 2014). Essa estratégia contribui para a redu¢do dos impactos causados



pela disposi¢ao inadequada dos residuos, bem como na mitigacdo dos impactos

ambientais atribuidos ao cimento Portland.

Estudos da literatura avaliaram o desempenho de matrizes M-S-H contendo diferentes
residuos industriais, especialmente como precursores ricos em silica (SiO2) (CAPELO,
2021; JIN; AL-TABBAA, 2014; MENG et al., 2023; SONAT; UNLUER, 2019). A
literatura, no entanto, apresenta uma lacuna quanto a incorporag¢ao de residuos como

materiais de preenchimento (fileres).

A regido de Ouro Preto possui abundancia de residuos de mineracdo, decorrentes da
histérica atividade mineraria que perdura até¢ os dias atuais (MENDONCA, 2023;
MOREIRA; RODRIGUES, 2017). A busca pela valorizacao desses residuos, dos quais
se incluem os da mineracdo de quartzito e esteatito (pedra-sabao), estimula pesquisas em
diferentes areas (ALMEIDA; SOUSA, 2006; GNANARAI et al., 2021; LUUKKONEN
etal.,2019; RUSSO, 2011). Essas pesquisas visam mitigar problemas sociais, ambientais
e econdmicos atribuidos a esses materiais, tais como o desenvolvimento de doencas
respiratdrias, a polui¢do de cursos hidricos e do solo e a subutilizacdo dos minerais

extraidos (BEZERRA, 2002).

Nesse sentido, o impacto esperado deste trabalho podera contribuir com os estudos acerca
dos cimentos M-S-H e com a pesquisa sobre a valorizagdao de residuos industriais na
construcdo civil. Além da pesquisa e do setor produtivo, espera-se que os resultados

também beneficiem as comunidades da microrregido de Ouro Preto-MG.
3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Cimento Portland e seus impactos

O cimento ¢ o segundo material mais consumido pelo homem, ficando atras apenas da
agua (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Desde sua invencao no século XIX, o ligante de
cal e argila consolidou-se como a principal escolha na construgdo civil. O baixo custo,
garantido pela abundancia de matérias-primas e pela producdo em larga escala, sustenta
essa posicao e sua versatilidade permite aplicacdes em diferentes etapas e setores da obra,
ampliando seu uso ((BATTAGIN, 2009). O desempenho técnico do cimento Portland,
associado a producao de concretos, esta relacionado a trés caracteristicas que garantem
sua competitividade no mercado: estabilidade, durabilidade e resisténcia estrutural

(ABNT, 2018; BATTAGIN, 2009; MEHTA; MONTEIRO, 1994)



A formacao do clinquer ¢ dada por duas matérias primas: carbonato de calcio (CaCO3),
obtido pela extracdo do calcario; e silicatos de aluminio e ferro (Al=SiOs e Fe2SiOa),
obtidos por meio da argila (CAPELO, 2021). Esses materiais passam pelo processo de
queima ¢ moagem resultando na extragao dos 6Oxidos necessarios para a reagao de
hidratagcdo do cimento (NEVILLE, 2016). A hidratacdo desses 6xidos forma cristais de
silicato de célcio hidratado (C-S-H), a fase mais relevante da pasta, responsavel por cerca
de 50 a 60% do volume de s6lidos em uma matriz de cimento totalmente hidratada, sendo

determinante para as propriedades da pasta (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A principal utilizagdo do cimento Portland estd na produgdo de concreto, o que torna
secunddria a contabiliza¢ao das emissoes de CO; provenientes de suas demais aplicagdes,
devido a representagdo pouco significativa em comparacdo ao uso predominante
(GARTNER; HIRAO, 2015). Estudos vém analisando a viabilidade de aplicacao de
matrizes alternativas como um caminho a diminuir as emissdes de CO> associadas a

produg¢do do cimento Portland.

Segundo a GCB (GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2025), a construgdo civil ¢
responsavel pela emissdo de 139 milhdes de toneladas de CO2 por ano. Apesar da
estatistica alarmante, a industria cimenticia tem se destacado nas tltimas décadas por sua
atuacdo sustentavel, sendo reconhecida globalmente como uma das mais ecoeficientes
(GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL, 2025). Entretanto, a redu¢ao das emissoes de
carbono segue sendo uma grande preocupagdo desse setor, que estabeleceu metas de
curto, médio e longo prazo para reduzir em até 35% as emissdes da industria até 2050.
(SNIC, 2025). Essas emissdes tém origem principalmente em dois processos durante a
queima de calcario e argila: 1) a reagdo térmica decorrente do aquecimento a altas
temperaturas (liberagdo do CO> devido a calcinagdo dos materiais carbonatados) 2)
através da queima de combustiveis fosseis para alimentagdao do forno (BARCELO et al.,

2014).

O desafio da redugdo das emissdes de carbono foi abordado pelo documento Roadmap
tecnologico do cimento (2025) e segundo os pesquisadores Scrivener; John e Gartner,
(2018) ha quatro principais estratégias para mitigar esse problema: 1) Aumento da
eficiéncia energética no processo de produgdo do cimento; 2) Utilizagdo de combustiveis
alternativos nos fornos; 3) Substituicdo do clinquer na matriz cimenticia; e 4) Captura e

armazenamento de carbono.



Como descrito neste item, analises preliminares observam que o uso do cimento Portland
traz consigo a resisténcia mecanica, trabalhabilidade e metodologia para resultados muito
bem consolidados juntamente com uma indlstria que enxerga as problematicas das
emissoes de CO> associadas ao processo de producao do cimento. A partir desse cendrio,
as estratégias para a mitigacao dessas questdes vém sendo desenvolvidas a partir de quatro
principais frentes, visando alternativas que entreguem resisténcia mecanica,

trabalhabilidade e metodologia associados a matrizes mais sustentaveis.

3.2. Cimentos M-S-H

Os cimentos de silicato de magnésio hidratado (M-S-H) estdo sendo analisados como uma
alternativa a matriz de cimento Portland (BERNARD et al., 2023; JIN; AL-TABBAA,
2014; MENG et al., 2023). Eles tém como matéria prima uma fonte de silica reativa e
uma fonte de magnésio (SONAT; UNLUER, 2019). A partir da hidratacao desse sistema,
ocorre a formagao do hidréxido de magnésio (brucita), que, ao reagir com a silica
dissolvida, d& origem ao gel de Silicato de Magnésio Hidratado (M-S-H), produto
responsavel pelas propriedades mecanicas da matriz (JIN; AL-TABBAA, 2014). O pH do
sistema e a reatividade dos precursores sdo fatores determinantes da taxa de formagao do

M-S-H (JIN; AL-TABBAA, 2014).

As principais vantagens de matrizes de cimento M-S-H, ainda em estudo, relacionam-se
a menor temperatura necessaria para a calcinagdo das matérias-primas e a possibilidade
de captura de CO2 (BERNARD et al., 2023; MENG et al., 2023). Enquanto o cimento
Portland exige temperaturas proximas de 1450 °C, a produ¢do do cimento de magnésio
reativo ocorre em faixas significativamente mais baixas, entre 700 e 1000 °C, fator que
pode representar uma alternativa potencialmente mais sustentavel (MENG et al., 2023).
Bernard et al. (2023) destacam o crescente interesse em cimentos a base de 6xido de
magnésio, ressaltando seu potencial para emissdes reduzidas ou até mesmo negativas de
CO., através da possibilidade de captura de CO: das matrizes M-S-H. Essa diferenga
contribui para que as matrizes M-S-H sejam apontadas como uma alternativa promissora

na reducdo das emissdes de CO: ligadas a industria (MENG et al., 2023).

Em contrapartida, foi reportada a necessidade de uma relacdo a/c mais elevada em
comparacdo ao cimento Portland, devido a alta area de superficie e a finura dos
precursores solidos (SMIRNOVA, 2020; SREENIVASAN et al., 2024; TRAN; SCOTT,

2016), além da menor disponibilidade de matéria-prima e da escassez de estudos que



avaliem o desempenho em longo prazo, visto que a resisténcia ¢ a durabilidade dos
ligantes M-S-H dependem fortemente das caracteristicas dos precursores, do teor de dgua
e da porosidade da matriz, aspectos ainda pouco compreendidos (BERNARD et al.,
2023). Embora pesquisas envolvendo fontes alternativas de precursores estejam em
andamento, muitas carecem de analises de durabilidade ou foram descartadas devido ao
comportamento insatisfatorio. Walling e Provis (2016) apresentaram uma revisao
bibliografica que refor¢a essas limita¢cdes ao mostrar diversos sistemas cimenticios a base
de MgO que enfrentam desafios técnicos e de desempenho, que dificultam sua aplicacdo
em larga escala, seja pela baixa resisténcia a agua, pela dificuldade de producao ou por
problemas de estabilidade e custo. Nesse cenario, novos estudos continuam sendo
fundamentais para ampliar o entendimento dessas matrizes e tornar possivel sua aplicacdo

prética.

Jin e Al-Tabbaa (2014) analisaram a taxa de formacdo de M-S-H utilizando diferentes
fontes de precursores: duas opcdes de 6xidos de magnésio comercial e duas fontes de
silica (microssilica e farinha de silica). Observa-se que os fatores de maior influéncia na
formacao do M-S-H sdo a reatividade e o pH da solucado e a cristalinidade da silica. Foi
comprovado que através da queima na temperatura adequada (700 — 1000°C), o MgO se
torna mais reativo, ¢ sua reatividade determina a quantidade de brucita que estara

disponivel para a reagdo, fator determinante para a maior formagao de M-S-H.

Em outro estudo, Sonat e Unluer (2019) avaliaram, durante 56 dias, o desempenho e o
desenvolvimento microestrutural de pastas a base de cimento M-S-H. Para isso,
utilizaram dois tipos de cinza de casca de arroz em substituicdo a silica ativa: uma
cristalina e outra amorfa. Os resultados foram comparados com a pasta de referéncia
produzida com microssilica, permitindo analisar os efeitos de cada substituicaoClique ou
toque aqui para inserir o texto.. Os tragos contendo a cinza cristalina apresentaram as
menores resisténcias devido a auséncia de reagdo com as fases de magnésio. Nas amostras
com a silica amorfa observou-se um rapido desenvolvimento inicial e altos valores finais
de resisténcia. As amostras de referéncia desempenharam uma formacao inicial de M-S-
H mais lenta, mas ao final do periodo atingiram os maiores valores de resisténcia entre os
3 tragos, devido a formacao continua de M-S-H. Os diferentes resultados estio associados
as diferentes propriedades dos materiais usados como fonte de silica, mas a matriz atingiu

resultados positivos em relagdo a resisténcia a compressao.



3.3. Residuo da Mineracao de Quartzito (RQT)

Tendo como principal destinagdo econdmica a construgao civil, a industria de extragdo e
beneficiamento de rochas naturais representa um setor relevante no cenario mundial,
especialmente no setor de revestimentos e ornamentacdo de ambientes (DOS SANTOS,
2015; TORRES, 2007). O quartzito ¢ uma rocha metamorfica, formada através da
transformagdo de outras rochas igneas, metamorficas ou sedimentares (MENDONCA,
2023). Seu processo de extracdo ocorre por meio do desmonte de bancadas do macigo

rochoso e segue para o beneficiamento (DOS SANTOS, 2015).

Segundo Russo (2011), a quantidade de rejeito de quartzito gerado no Brasil pode chegar
a aproximadamente seis milhdes de toneladas por ano. Esse valor ¢ decorrente da etapa
de beneficiamento das grandes e espessas placas ou blocos, responsavel pela maior
geracdo de residuos (DOS SANTOS, 2015). A destinagdo do po6 fino residual de quartzito,
em grande volume e de natureza nao biodegradavel, representa um dos principais desafios
da industria extratora. O material gera impactos significativos tanto para os seres humanos
quanto para o meio ambiente, o que refor¢a a necessidade de solugdes adequadas para seu

manejo (DOS SANTOS, 2015).

Dentre os impactos gerados pela disposi¢do incorreta do residuo no meio ambiente estao
os problemas respiratdrios em seres humanos, decorrentes da exposi¢cdo ao po6 residual; o
assoreamento dos cursos d’agua, danos fisicos ao solo e a consequente perda de
biodiversidade que afetam diretamente a fauna e a flora (DOS SANTOS, 2015; RUSSO,
2011; SOUZA; PINHEIRO; HOLANDA, 2010). A partir da necessidade de encontrar
uma disposi¢ao adequada para esse residuo e da busca por matérias-primas alternativas
que reduzam o uso de recursos naturais ndo renovaveis, pesquisas que avaliam a
utilizagdo deste residuo em matrizes cimenticias vem ganhando destaque. (DAUKSY'S;

SKRIPKIUNAS; GRINYS, 2010; DE MEDEIROS et al., 2019; LI et al., 2021).

A microrregido de Ouro Preto, com destaque para os municipios de Ouro preto, Mariana
e Itabirito, representa o terceiro maior centro produtor de quartzito em Minas Gerais
(LIMA et al., 2007). O quartzito apresenta uma estrutura policristalina, formada
predominantemente por cristais de quartzo, mineral composto principalmente por silica,
alumina ¢ diferentes 6xidos. (BARROS et al., 2016; MEDEIROS et al., 2019; LIMA et
al., 2007; SILVA; LEAO; REIS, 2021)



Li et al. (2021) analisaram a viabilidade do uso de diferentes pds de rochas litoldgicas
como substitui¢do parcial ao cimento em matrizes cimenticias, entre elas o pd de
quartzito. Foram observadas alteragdes em relacdo ao tempo de pega, resisténcia a
compressao, retracao por secagem e caracterizagdo da estrutura porosa. Em sintese, foram
obtidas as seguintes conclusodes associadas a essa substituicao: retardo do tempo de pega,
aumento da resisténcia a compressao e retragao por secagem devido a finura do po. O tipo
de litologia teve efeito minimo na porosidade total. Em sintese os resultados finais foram
promissores, € o p6 de quartzito ¢ uma boa opcao para a substituicdo parcial do cimento

convencional.

Em outro estudo, Lima et al. (2021) verificaram o efeito filer dos residuos dos processos
de extracdo de quartzito em substitui¢do parcial do agregado mitido (areia média natural)
na producao de argamassas de revestimento. O composito se destacou pela menor relagao
agua/cimento (a/c) devido a quantidade reduzida de finos. A andlise da composi¢do
mineraldgica indicou a predominancia de quartzo. As argamassas obtidas com a
substitui¢ao de 20% por quartzito, obtiveram maiores resisténcias do que as de referéncia,

confirmando a sua aplicabilidade como material inerte de preenchimento.

Por fim, Mendonga (2023) avaliou qualitativamente a utilizagcdo de residuos britados do
quartzito foliado e maci¢o como agregados para misturas granulares e asfalticas. O autor
observou que, apesar da mesma formacao geologica de origem, os quartzitos possuiam
caracteristicas destoantes. Um deles era macigo e o outro foliado, com menor percentual
de quartzo. Foram encontrados materiais nao litificados nas pilhas de bota-fora do
quartzito foliado, fator que pode ter prejudicado o desempenho da matéria prima nos
ensaios de desgaste mecanico por abrasdo, choque e impacto. As misturas foram
analisadas quanto a durabilidade fisica, desempenho estrutural e comportamento
mecanico. De modo geral, o residuo de quartzito macigo apresentou desempenho superior
ao quartzito foliado. Ainda assim, ambos atenderam aos critérios estabelecidos,
demonstrando a viabilidade do uso de residuos de diferentes tipos de quartzito em

misturas para pavimentacao rodoviaria.

3.4 Residuo da Mineracao de Pedra-sabao (RPS)

O uso da pedra-sabdao no Brasil teve inicio no periodo colonial, quando passou a ser
empregada como matéria-prima em obras de engenharia, especialmente na construcao de

igrejas e na ornamentagdo estatuaria barroca (BEZERRA, 2002). A partir desse contexto



histérico, sua exploracao e aplicacdes foram ampliadas. Atualmente, ¢ utilizado como
matéria prima para revestimento, setor que alimenta o mercado para exportagdes e
destaca-se internamente como material destinado a produgao artesanal, pratica tradicional
transmitida entre geracdes na regido, com a confec¢do de decoragdes e utensilios de

cozinha (PANTUZA, 2025; SANTOS; SOUSA; LIMA, 2009).

O processo de extragdo destinado a exportagdo requer blocos com volumes aproximados
de 7 m?, conforme estabelecido pela NBR15012 (ABNT, 2013). As partes que nao
atendem a essas dimensdes, conhecidas como pontas, sdo aproveitadas na producao
artesanal (SANTOS; SOUSA; LIMA, 2009). Dessas pontas, seleciona-se o fragmento
mais adequado para cada produto final, considerando que seus tamanhos e formatos sdo
variados e irregulares. Em seguida, a peca ¢ torneada e polida, etapas responsaveis pela

maior geracao de residuos em p6 (TORRES, 2007).

Almeida e Sousa (2006) analisaram o método de lavra e o sistema produtivo artesanal do
esteatito no distrito de Santa Rita de Ouro Preto (Ouro Preto-MGQG), destacando as
mudangas ocorridas com a transi¢cdo da atividade de base rural para um modelo de
produgdo industrial. Em seu estudo, sdo apresentadas estatisticas sobre a producao de
pecas artesanais, indicando que cerca de 90% do material extraido se converte em
residuos, dos quais 70% nao possuem destinacdo adequada. Esse descarte inadequado
gera impactos ambientais e sociais relevantes, como riscos a saude dos artesdos devido a
inalacdo do po residual da pedra-sabdo e a poluicdo de corpos hidricos, ocasionada pelo

carreamento de particulas finas para os efluentes apds o processo de lixamento.

A pedra-sabdo ¢ uma rocha metamorfica de baixa dureza. Possui como principal mineral
em sua composi¢ao o talco, composto de silicato de magnésio hidratado (RODRIGUES;
LIMA, 2012). Seu uso como matéria prima na constru¢ao ainda ¢ pouco explorado, mas
estudos vém sendo desenvolvidos para avaliar sua aplicabilidade como material de

preenchimento (GNANARAJ et al., 2021).

Luukkonen et al. (2019) analisaram o uso do p6 de residuo de esteatito como um dos
precursores em materiais ativados alcalinamente, analisando suas propriedades
mecanicas e de durabilidade. A adequacdo do residuo para a preparacao de aglutinante
alcali-ativado foi demonstrada. Resultados aceitaveis de resisténcia mecanica foram
obtidos, entretanto, constatou-se desempenho inferior frente a acidos fortes e ciclos de
congelamento e descongelamento e observou-se alta porosidade, com consequente

elevada absor¢dao de agua. As propriedades desse material o apontam como potencial
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alternativa para a produgao de elementos para lareira, sendo preparado um demonstrativo

com sucesso, apresentando boa trabalhabilidade e auséncia de fissuras.

Em outro estudo, Gnanaraj et al. (2021) realizaram uma investigagao experimental sobre
a viabilidade e a durabilidade do uso de concreto autoadensavel com cinzas volantes e po
ultrafino de pedra-sabao natural. Em todos os parametros avaliados, os tragos com maior
teor de pedra-sabao, com adi¢do de 25%, apresentaram desempenho superior em relagio
aos demais. Concluiu-se que a pedra-sabao atua como material de preenchimento e forma
gel M-S-H, enquanto a cinza volante promove reagdes pozolanicas. Esses dois fatores
favoreceram o selamento das fissuras, melhorando a durabilidade do concreto como um
todo. Todas as misturas, com diferentes percentuais de cinza e esteatita, apresentaram
resultados mais satisfatorios nos parametros de durabilidade quando comparadas aos

corpos de prova de referéncia.

Uma alternativa para a reparagdo de artes sagradas do periodo barroco feitas em pedra-
sabao foi desenvolvida por Alves et al. (2020). Os autores desenvolveram e avaliaram um
composito polimérico-cimenticio constituido por p6é de pedra-sabdo, resina epoxi e
cimento, destinado a restauragdo de patrimonios histdricos. O material adequado para a
restauracdo deve apresentar propriedades fisicas € mecanicas minimamente equivalentes
as das rochas, além de textura e coloragdo semelhantes as da pedra-sabao natural. O
compdsito demonstrou grande potencial para uso em restauragdes, exibindo maior

resisténcia em comparagao a rocha natural e caracteristicas estéticas semelhantes.

4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em trés etapas que contemplam o preparo e
caracterizacdo dos materiais, a produgdo das pastas e posterior caracterizagdo. As etapas

sao descritas na Figura 1.

4 I 4 N\ 4 I
ETAPA1 ETAPA2 ETAPA3
Preparo e caracterizagao — Produgdo das Pastas e Caracterizagdo das pastas
dos maternais
. J . J . J/
- Moagem Mistura - Ensaio de Massa especifica
- Ensaio de Massa Especifica por i \ PETI— aparente
picnometnia o i bura = - Ensaio de Resisténcia a
- Ensaio de Massa Unitaria compress3o (7 e 56 dias)
\ Ensaio de granulometriaalaser / \ ) L )

Figura 1 — Fluxograma das etapas do experimento
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Fonte: Elaborado pela autora

4.1. Materiais

Na Figura 2 estdo apresentadas as matérias-primas utilizadas neste trabalho. O 6xido de
magnésio reativo comercial (OM; PrimeMag Eco 56 BM 200 AF) foi fornecido pela RHI
Magnesita (Contagem-MG, Brasil). A silica ativa comercial (SA) foi disponibilizada pela
Tecnosil (Sao Paulo-SP, Brasil). Os residuos utilizados como materiais de preenchimento
foram obtidos da mineracao de quartzito (RQT; Sulminas Silicas, Trés Coracdes-MG,
Brasil) e pedra-sabao (RPS; Ouro Preto Pedra Sabao, Ouro Preto-MG, Brasil). Um aditivo
superplastificante a base de policarboxilato (PCE; MC-Bauchemie MC-PowerFlow

4001) foi utilizado com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade das pastas.

Figura 2 — Materiais utilizados

Residuo de Residuo de Quartzito ~ Oxido de Magnésio
pedra-sab3o (RPS) (RQT) (OM)
Fonte: Adaptado de CARVALHO et al., (2025)

Silica ativa (SA)

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica dos residuos de quartzito e pedra-sabao,
caracterizados quimicamente por fluorescéncia de Raios-X (FRX; PANalytical

Epsilon3x) no estudo de Carvalho et al. (2025).

Tabela 1 — Composi¢@o quimica dos materiais

Componente/teor (%) RQT RPS SA oM
SiO, 91,9 44,5 95,8 0,9
MgO 0,2 29,9 0,3 95,9
AlLO3 54 4,1 0,3 0,4
Fe O3 0,8 5,3 - 0.4
CaO - 2,7 0,6 0,9
KO 0,9 - 1,1 -
Outros 0,8 0,8 0,3 0,3
Perda ao Fogo 0,4 12,7 1,6 1,2

Fonte: adaptado de (CARVALHO et al., 2025)
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4.2. Preparo dos Materiais

Os dois residuos seguiram o mesmo protocolo de moagem realizado em um moinho de
bolas (Marconi MA500; 200rpm) (Figura 3 ). O protocolo foi definido por 3 secdes de
30 minutos e intervalos de 10 minutos entre cada se¢do para evitar superaquecimento do
equipamento. No total, adotou-se um tempo de moagem de 90 minutos para cada residuo,

com um volume de 1.700 cm? de material por programa de moagem.

£ esran °

Figura 3 —Moinho de bolas MARCONI
Fonte: Elaborado pela autora

4.3. Caracterizacdo dos materiais

A caracterizacdo fisica dos materiais se deu pelos ensaios de massa especifica por
picnometria a vacuo (adaptado de NBR 6508, ABNT, 1984), massa unitaria (NBR16972,
ABNT, 2021) e granulometria a laser (Bettersize 2000; meio de dispersao: agua destilada).

4.4. Producio das pastas de cimento

Foram determinados trés tracos para cada residuo incorporado com filer, com
substitui¢des parciais de 10%, 20% e 30% em massa em relagdo ao cimento, além de um
traco de referéncia, sem a incorporacao de filer, totalizando 7 tragos. A Tabela 2 traz a
identificacdo e composi¢cdo dos tracos propostos. As pastas foram produzidas adotando

uma relacdo adgua/finos (a/f) de 0,55, um teor de superplastificante de 2,5% em relacdo a

12



massa de finos e uma propor¢do de 50% de fonte de SiO2 e 50% de fonte de MgO em

massa.

Tabela 2 — Composigdo dos tragos
Tracgo/Teor (%) SA oM RQT RPS

REF 50 50 : ;
RQTI0 45 45 10 -
RQT20 40 40 20 -
RQT30 35 35 30 -
RPS10 45 45 - 10
RPS20 40 40 - 20
RPS30 35 35 - 30

Os materiais foram misturados em uma argamassadeira convencional (Pavitest C-3010)
seguindo o seguinte protocolo: 1) inicialmente todo o aditivo superplastificante foi
diluido na 4gua de amassamento; 2) em seguida, 50% do volume de filer (RQT ou RPS)
foi misturado ao 6xido de magnésio (OM) e os outros 50% ao silicato de aluminio (SA);
3) na argamassadeira previamente umedecida adicionou-se aproximadamente metade da
solucdo de 4dgua e superplastificante juntamente com a mistura de OM e filer, realizando-
se mistura por 1 minuto em baixa velocidade; 4) as laterais da argamassadeira foram
raspadas por 1 minuto para garantir homogeneidade; 5) nos 8 minutos seguintes, em alta
velocidade, adicionou-se alternadamente o restante da solugdo de agua +
superplastificante e a mistura de SA e filer; 6) apds a completa adi¢do dos materiais, as
laterais foram novamente raspadas por 1 minuto e a mistura prosseguiu por mais 1 minuto
em alta velocidade; 7) as pastas foram moldadas em cubos de polipropileno (40 x 40 x
40 mm) e adensadas com 30 golpes em mesa de consisténcia; 8) os corpos de prova
permaneceram nos moldes por 24 horas, sendo entdo desmoldados. Foram mantidos em
cura em temperatura ambiente, de 22+4°C e umidade média de 75,3% até a data dos

ensaios.

4.5. Caracterizacio das pastas de cimento

Para a caracterizagdo das pastas de cimento, foram realizados ensaios em 6 corpos de
prova de cada trago. Avaliaram-se a massa especifica aparente (NBR16972, ABNT,
2021), apos 56 dias de cura, e a resisténcia a compressao axial (NBR7215, ABNT, 2025),
apods 7 e 56 dias de cura (prensa hidraulica EMIC DL 2000).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Propriedades dos materiais

Ao comparar as curvas granulométricas dos residuos utilizados na Figura 4, pode-se
concluir que possuem comportamentos bem similares. A ampla variagao nos tamanhos
das particulas presentes nos residuos favorece o empacotamento da matriz cimenticia
através do preenchimento dos espagos vazios (TRAN; SCOTT, 2016). Particulas de
diferentes dimensdes se acomodam de forma complementar, preenchendo os vazios com
maior eficiéncia (TRAN; SCOTT, 2016). Observa-se que elas estdo deslocadas, fazendo
com que a curva de RQT possua uma menor granulometria comparada a curva de RPS,
que possui particulas mais grossas. A elevada finura dos materiais utilizados como fileres
estd associada a melhoria da matriz cimenticia, favorecendo a redu¢do da porosidade e da
permeabilidade e contribuindo para o aumento da resisténcia a compressao (KHAN;

ABBAS; FARES, 2023)

Figura 4 — Distribui¢do granulométrica dos residuos beneficiados
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Fonte: Adaptado de CARVALHO et al. (2025)
Através da Tabela 3 pode-se observar os parametros de finura e os resultados de massa

especifica. Comparando os valores de Dgo dos residuos. O RQT apresenta menor D90,
51,26 um, enquanto o valor de RPS (90,91 um) ¢ significantemente maior. Esse valor de
D90 pode ser associado a area especifica e capacidade de empacotamento do material
usado como filer (TRAN; SCOTT, 2016). O RQT apresenta uma maior finura em relagao
ao RPS, podendo esperar um melhor desempenho no efeito de preenchimento de vazios

devido a sua maior finura e maior area especifica (TRAN; SCOTT, 2016).
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Tabela 3 — Propriedades fisicas dos residuos beneficiados

Parametro RQT RPS SA OM
D90 (um) 51,26 90,91 44,90 112,00
D50 (um) 12,91 26,36 21,04 29,47
D10 (um) 1,694 4,994 3,87 4,28
Massa especifica (g/cm3) 2,76 2,89 2,30 3,35
Massa unitaria (g/cm3) 0,75 0,68 0,51 0,84

Fonte: Adaptado de CARVALHO et al., (2025)

Associando a massa especifica, que quantifica a densidade das particulas soltas, com a
massa unitaria (Tabela 3) que avalia o volume aparente incluindo os vazios, podemos
chegar a conclusdes relevantes sobre os materiais. O RPS apresenta maior massa
especifica (2,89 g/cm?®) e menor massa unitaria (0,68 g/cm?®) em comparagio ao RQT

(2,76 g/cm® e 0,75 g/cm® respectivamente).

O valor mais elevado de massa especifica indica maior densidade da particula enquanto
o menor valor de massa unitaria, aponta desempenho inferior de empacotamento do
material, com maior volume de vazio do RPS, em comparacao com o RQT. Essa diferenca
pode ser associada a composicao dos residuos. O RPS possui maior teor de Fe;O3 (5,3%)
em sua composi¢do, enquanto o RQT é composto predominantemente por SiO2 (91,9%).
Os maiores valores de massa especifica refletem maior densidade da particula como um
todo e o menor valor de massa unitaria, evidencia desempenho inferior de empacotamento
do material, com maior volume de vazio do RPS em comparag¢ao ao RQT. (CARVALHO

etal,2021)

5.2. Propriedades das Pastas

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao estdo apresentados na Figura 5. O
trago que apresentou melhor desempenho foi o RQTZ 10, alcangando 17,6+1,02MPa aos
56 dias, superando a pasta de referéncia (REF), que obteve 14,1+1,78MPa MPa na mesma
idade. Os tragos RQT20 e RPS10 apresentaram resultados estatisticamente equivalentes
ao REF aos 56 dias (10,84+2,18MPa e 12,0+1,35MPa, respectivamente). Os demais tragos

obtiveram resisténcias inferiores a REF.
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Figura 5 — Grafico de Resisténcia a compressao
Entre os seis tragos com adicao de fileres, os resultados mais satisfatérios foram obtidos
nas formulagdes com menores substituigdes parciais (RQT10, RQT20 e RPS10). Esse
comportamento pode ser atribuido a maior formagao de gel M-S-H, em comparacao aos
tracos com substitui¢do superior a 20%, somada ao efeito fisico de preenchimento
proporcionado pelos residuos (TRAN; SCOTT, 2016). A medida que se aumenta a
quantidade de filer, ha a redugdo da disponibilidade dos precursores para a formagdo de
M-S-H, possivel fator que justifica os menores valores de resisténcia a compressao nos

tracos com maiores substituigoes.

O baixo desempenho da pasta de referéncia, pode ser relacionado a relagdo a/f. Shah,
Dhandapani e Scott (2021) observaram em seu estudo o aumento da porosidade e
diametro dos poros com o aumento da relacdo a/c e da propor¢ao de SA no ligante. De
forma semelhante, Jin e Al-Tabbaa (2014) associaram a queda de resisténcia ao alto valor
da relacdo a/c, interpretacao que se estende as matrizes com maiores teores de filer. Tran,
Dhakal e Scott (2020) destacaram que a auséncia de filer resulta em uma zona de transi¢ao
interfacial fraca, limitante para o desenvolvimento de resisténcia do concreto mesmo com

a formacao continua de gel MSH.

As formulagdes com 30% de substitui¢do (RQT30 e RPS30) apresentaram os menores
valores de resisténcia a compressao. Esse desempenho pode ser explicado por dois fatores
principais: a reducdo da disponibilidade de ligantes para a formacao adequada do gel M-

S-H e o aumento da relagdo a/c, que resulta em maior porosidade da matriz. Tran, Dhakal
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e Scott (2020) também observaram comportamento semelhante, relacionando-o a

diminuic¢ao da resisténcia mecanica ¢ do modulo de elasticidade.

De modo geral, as substituicdes parciais superiores a 20% resultaram em desempenho
inferior, corroborando com estudos que apontam a redu¢do do volume de gel de M-S-H
com acima desse limite (TRAN; SCOTT, 2016). Também podemos relacionar esse
resultado a fixagdo da relagdo a/f adotada neste trabalho, em vez da fixagdo da relagdo
a/c. Embora a reducdo da dgua proporcional ao aumento do filer possa melhorar a reologia
da matriz, a adogdo da relagdo agua/finos (a/f) implicou no aumento da quantidade de
agua com o incremento de filer, contribuindo para limitar o desenvolvimento das
resisténcias. Assim, observa-se que a relacdo a/c cresce com a adicdo de residuos,

impactando diretamente o desempenho mecanico.

Destaca-se ainda o baixo incremento de resisténcia da pasta REF entre 7 e 56 dias
(13,5+1,10MPa para 14,1+1,78MPa). Esse desempenho estad associado ao efeito
nucleador promovido pelos fileres, que atuaram como superficies adicionais de
hidratagao, favorecendo a formagao continua de produtos cimenticios ao longo do tempo.
Dessa forma, a presenca dos fileres contribuiu para a intensificagdo das reagdes e para o
aumento progressivo da resisténcia mecanica das pastas com material de preenchimento

(CARVALHO et al., 2021).

Também cabe destacar que, nas primeiras horas apds a moldagem, verificou-se
exsudacdo, principalmente nos corpos de prova com RQT. Esse fendmeno pode estar
associado a menor absorcao de agua pelas particulas do RQT que apresentam superficie
mais lisa, resultando em maior quantidade de 4agua livre na mistura (TRAN; SCOTT,
2016). Durante a moldagem, a elevada energia de moldagem manteve a mistura
homogénea e estavel inicialmente, mas a sua redugdo ao longo do tempo, favoreceu a
saida de 4gua, evidenciando o fendmeno (CUPEHINSKI ef al., 2022). A literatura aponta
que a demanda de agua pode ser reduzida na presenca de aditivos minerais finamente
moidos e com ampla distribuicdo granulométrica (DAUKSYS; SKRIPKIUNAS;
GRINYS, 2010).

A Tabela 4 mostra os valores de massa especifica aparente. Os tragos com 0s maiores
valores presentes na tabela (1,35; 1,32; 1,26 e 1,20 g/cm?), sdo também os que possuem
os maiores valores de resisténcia mecanica (RQT10, RQT20, RPS10 ¢ REF). Esse

resultado pode ser associado a maior densificagdo da matriz e a reducao de vazios, fatores
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que melhoram a microestrutura e empacotamento da matriz, contribuindo para o melhor

desempenho mecanico (TRAN; DHAKAL; SCOTT, 2020).

Tabela 4 — Massa Especifica Aparente

Trago Massa Especifica Aparente (g/cm”3)
REF 1,20
RQT10 1,35
RQT20 1,32
RQT30 1,24
RPS10 1,26
RPS20 1,16
RPS30 1,08

Chama-se atencdo para a matriz RQT30, que obteve um baixo desempenho mecanico,
mas massa especifica aparente superior 8 REF e ao RPS10, com resisténcias mecanicas
maiores. Esse resultado sugere que, embora a densificagdo da matriz seja relevante, o
desempenho mecanico depende também de outros fatores, como a disponibilidade de

ligantes e a relagdo a/c (TRAN; SCOTT, 2016).Clique ou toque aqui para inserir o texto.

6. CONCLUSAO

A utilizagdo de materiais alternativos em substituicdo ao tradicional cimento Portland
representa uma estratégia promissora para a reducdo das emissdes de CO: relacionados a
constru¢do civil, sem comprometer suas principais propriedades mecanicas. Nesse
contexto, o estudo de cimentos magnesianos com a incorporagao de residuos como fileres

surge como uma alternativa capaz de atender as demandas de inovagao e sustentabilidade.

A introdug¢do dos residuos de quartzito e pedra-sabdo como materiais de preenchimento
representa um estudo inicial, mas que se mostrou com alto potencial. Ressalta-se,
entretanto, que a fixagdo da relagdo a/f ndo se mostrou a mais adequada. O aumento da
relagdo a/c adotada no trabalho pode ter contribuido para a redug¢do dos valores de
resisténcia observados, principalmente nas matrizes com substitui¢des superiores a 20%.
Ainda assim, os resultados indicam potencial no desempenho favoravel dos residuos

quando utilizados como material de preenchimento.

A anélise das propriedades fisicas e mecanicas evidencia o bom desempenho das matrizes
RQT10, RQT20 e RPS10, com substituicdes parciais de 10% e 20% em massa. Entre

elas, destaca-se o trago RQT10, que superou os valores da pasta de referéncia em termos
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de resisténcia mecanica, confirmando o potencial do residuo de quartzito como material
de preenchimento. O baixo desempenho das matrizes com substituicao superior a 20%
pode ser associado a reduzida formacao de gel M-S-H, devido a menor disponibilidade

dos precursores para formacgao do ligante.

Por fim, pode se concluir, que os residuos de quartzito e pedra-sabao se apresentam como
alternativas promissoras para aplicagdo em matrizes de cimento M-S-H, mas necessitam
de estudo mais aprofundado em relagdo ao seu comportamento dentro da matriz. Além de
possiveis alternativas que contribuem para a sustentabilidade da industria do cimento,
constituem temas relevantes para estudos futuros, voltados ao aprofundamento de seu

desempenho e otimizagao das condi¢des de uso.
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