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1. Introducao

O futuro tem exigido a busca por praticas mais sustentaveis na construgéo civil e isso tem influenciado o uso
eficiente de recursos naturais. Desse modo, a utilizagdo de filer calcario com diferentes caracteristicas no concreto —
incluindo baixos teores de carbonato de calcio (CaCOs) ou concentragdes de outros compostos acima dos limites
permitidos pelas normas — tem sido considerada como alternativa para otimizar o aproveitamento desse material e
reduzir o consumo de cimento. Contudo, os estudos buscam preservar os niveis de seguranga e controle necessarios
para garantir a resisténcia e a durabilidade das estruturas. Nesse contexto, buscou-se descrever como se apresenta a
variabilidade desse tipo de filer, utilizado em estudos sobre concreto e argamassa como substitui¢cao parcial do cimento.
Foram analisados dados sobre a composigao quimica do filer calcério incorporado ao concreto/argamassa em diferentes
regides do mundo, identificando padrdes globais e desvios em varidveis-chave, como CaCOs, CaO, MgO e SiOz, além
de confrontar os dados com normas nacionais e internacionais.

2. Materiais e métodos

Para atingir os objetivos, foi conduzida uma busca por dados sobre a composi¢cdo quimica do filer calcério,
publicados em estudos cientificos que tinham como foco analisar sua utilizagdo como substituto parcial do cimento.
Diversas bases de dados cientificas foram consultadas (Scopus, Web of Science, Google Scholar). Foram selecionados
artigos entre os anos 2000 e 2024, com os seguintes critérios de inclusdo: conter as informagdes sobre as composigdes
quimicas do filer calcario; apresentar aplicagdo em concreto ou argamassa; ter sido revisado por pares; ter sido
publicado em periddico cientifico; e incluir, no corpo do texto, a regido de onde foi extraido o calcario (figura 1). Na
falta da informagéo da origem do calcario, foi inferida a localidade do autor correspondente (considerando-se essa uma
limitagdo do estudo). Apos a filtragem, 87 artigos foram selecionados, totalizando 100 amostra de composi¢do quimica
do filer calcario. A quantidade de amostras ¢ superior ao niumero de artigos, pois alguns estudos avaliaram mais de um
tipo de filer. A figura 2 mostra que a base de dados organizada reuniu estudos de multiplos continentes, refletindo
realidades geologicas e industriais distintas, isso garantiu uma visdo global da composi¢do quimica do filer calcario.

Figura 1 - Processo de construgao e anélise do conjunto de dados
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Figura 2: Diversidade de palses com artigos avaliados que constam na base de dados
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Posteriormente, foram aplicadas técnicas de estatistica descritiva (médias, desvios padrdo, valores minimos e
maximos, identificagdo de outliers) para analisar a variabilidade dos componentes quimicos entre diferentes regides
geograficas. Os resultados obtidos para os teores de CaCO3, CaO, MgO e SiOz, foram comparados com os limites e
recomendagdes de normas técnicas relevantes, como a NBR 16697:2018 (Brasil), EN 197-1:2018 (Unido Europeia) e
a ASTM C1797:2023 (Estados Unidos), quando aplicavel.

3. Resultados e discussio

A analise dos dados da composi¢do quimica revelou uma lacuna significativa na disponibilidade de informagdes
sobre o teor de carbonato de calcio (CaCOs). Dos mais de 80 artigos avaliados entre os anos de 2000 e 2024, apenas
uma pequena parcela mostraram os valores quantitativos para esse composto (tabela 1). Apesar da quantidade limitada
de dados disponiveis sobre o CaCOs3, verificou-se uma média de 94,7% e desvio padrdo de 8,09% em massa. Essa
variabilidade indica que, embora a maioria do filer calcario apresente alto teor de CaCOs, ha registros de valores bem
abaixo da média, indicando uma assimetria nos dados (figura 4). Ao observar a amplitude dos resultados, o menor valor
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encontrado (74,1%), foi reportado por Palm et al. (2016) para uma amostra da Alemanha, o que sugere a presenca de
outras fases minerais. Em contraste, o maior valor (99,3%), observado por Nikbin et al. (2014) em um estudo realizado
no Ird, indica uma alta pureza do calcario utilizado. Essa amplitude (25,2%) pode estar relacionada a diferentes
formagdes geologicas, bem como aos processos de extracdo e beneficiamento do filer em cada regido.

As normas analisadas, NBR 16697:2018 (Brasil) e a EN 197-1;2018 (Unido Europeia), estabelecem um teor
minimo de 75% de CaCOs em massa para que o material carbonatico seja considerado adequado para adi¢éo ao cimento.
A norma americana ASTM C1797:2023, por sua vez, adota uma abordagem diferente, classificando os materiais em
duas categorias principais: Carbonato de Calcio Moido (GCC) e Cargas Minerais Agregadas (AMF). O GCC, derivado
de depdsitos naturais de calcério, é definido como um material finamente dividido. A norma, entdo, subdivide o0 GCC
em dois tipos, com base no teor minimo de CaCOs. Tipo A - exige um teor minimo de 92% de CaCOs em massa ¢ ¢
destinado a aplicagdes diversas, incluindo concretos de alto desempenho, onde a alta pureza do calcario € crucial para
otimizar as propriedades do concreto. Tipo B - requer um teor minimo de 70% de CaCOs em massa ¢ ¢ utilizado em
aplicacdes menos exigentes, como concretos de pavimentagdo, onde a pureza do calcario pode ser menos critica (ASTM
C1797, 2023). Observa-se que a maioria dos estudos avaliados cumprem os requisitos das normas (figura 3).

Tabela 1: Estatistica descritiva dos teores de CaCO;, CaO, MgO e SiO,

CaCOs | CaO MgO SiO:
N 16 90 90 93
Média 94,7 54,9 1,87 3,85
Mediana 97,9 52,9 0,775 1,57
Desvio-padrio 8,09 13,4 3,37 4,69
Minimo 74,1 28,9 0,01 0,01
Maiximo 99,3 99 19,3 17,9

Diferentemente da quantidade limitada de informagdes sobre o CaCQO3, os dados referentes ao 6xido de calcio
(CaO) sdo bem mais frequentes nos estudos avaliados. Esse componente ¢ um dos principais presentes no filer calcario
utilizado como substitui¢do parcial do cimento no concreto, desempenhando fungdes essenciais na formagdo de
minerais do cimento e no comportamento do concreto (Neville, 2013). A analise dos artigos cientificos que reportam a
composic¢do quimica do filer calcario revelou que o teor médio de CaO ¢ de 54,9% com um desvio padrdo de 13,4%,
indicando alta variabilidade entre os dados analisados (tabela 1). Essa variagdo reflete diferengas na composicao
mineralogica do calcario utilizado na produgdo do filer, que pode ser influenciada por fatores regionais, como as
condi¢des geologicas e as caracteristicas dos depositos de origem. A amplitude dos resultados ¢ evidenciada pelos
valores extremos observados: um teor minimo de 28,9% foi identificado em uma amostra brasileira (Feltrin; Isaia,
2018), enquanto um maximo de 99% foi encontrado em amostra de Portugal (Matos et al., 2016). Os demais paises
apresentam, em sua maioria, valores proximos da média global observada nesta base de dados.

Figura 3 — Teores de CaCOjs em filer calcario e Normas
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A amostra brasileira com o menor teor de CaO (28,9%) destacou-se como um possivel outlier devido a sua
composi¢do diferenciada. A andlise revelou, para essa amostra, um teor elevado de 6xido de magnésio (MgO), da
ordem de 18,28%, caracteristico de um material com presenca de dolomita. O trabalho de Feltrin e Isaia (2018) explora
a possibilidade da utilizagdo de filer calcario dolomitico na substituicdo parcial do cimento, identificando boa
resisténcia a compressao para esse tipo de adi¢do. Outros trabalhos que utilizaram filer calcario com altos teores de
MgO também foram identificados nesta analise. Uma amostra da india, reportada por Tamma et al. 2024 (15,37%) e
outra da Argélia reportada por Ghomari, Boukli, Taleb (2011) (19,32%). Além disso, foram identificados estudos com
amostras contendo teores de 6xido de magnésio variando entre 5% e 7% (figura 4).

Figura 4 - Distribui¢do dos teores de CaCO3, CaO, MgO e SiO,
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Esses resultados indicam que ha uma busca pela utilizagdo de calcario dolomitico em teste para adi¢do ao concreto.
E importante ressaltar que regides com jazidas de calcario com elevados teores de MgO (>5%) exigem maior cuidado
em aplica¢des no cimento e concreto, ja que existe um potencial de expansio indesejadas devido a formagéo de brucita,
0 que representa um aspecto critico em projetos com exigéncia de alta durabilidade (EN 197-1, 2018, Petrucci, 1998).
A norma EN 197-1:2018 estabelece que os teores de MgO no clinquer ndo devem exceder 5% em massa. Ao avaliar
todos os estudos, observa-se uma frequéncia de amostras com diferentes concentragdes de MgO, com predominancia
de valores baixos (entre 0% e 2,5), mas com algumas amostras apresentando altas concentragdes desse componente
(figura 4). Esses resultados mostram que pesquisadores estdo ampliando os teste com filer calcario com diferentes
composigoes, inclusive fora das restri¢des indicadas nas normas técnicas.

Os teores de SiO2 nas amostras de filer calcario apresentam elevada variabilidade, com valores entre 0,01%
(Rossetti et al., 2021, Argentina) a 17,9% (Palm et al., 2016, Alemanha) (tabela 1; figura 4). A amostra de maior teor
de SiO:z corresponde aquela previamente identificada com o menor teor de CaCOs, sugerindo uma possivel correlagdo
inversa entre esses dois componentes quimicos. Dentre as amostras analisadas, destacam-se também estudos da Italia
(15,78%), Brasil (14,18%) e Tailandia (8,97%) que possuem filer com alto teor de silicatos. Esses teores elevados
podem impactar negativamente o desempenho do concreto, principalmente devido a reatividade quimica associada ao
SiO2. Por outro lado, observa-se uma expressiva frequéncia de amostras com baixos teores de SiO: (inferior a 2%), o
que indica a predominancia de filer calcério de elevada pureza, mais adequado para aplicagdes em concretos ¢ que
tendem a apresentar comportamento proximo ao de um material inerte (figura 4). No entanto, a distribui¢éo dos dados
¢ assimétrica positiva, com a presenga de amostras de alto teor de SiO2 (superiores a 12,5%) que refletem elevada
concentracdo de silicatos. Essa andlise permite identificar trés grupos principais de amostras: Baixo (< 5%), com
predominancia de amostras puras e pouco reativas; Médio (5% a 12,5%), representando filer com moderada presenca
de silicatos e Alto (> 12,5%), com concentracdes significativas de silicatos, que requerem atengdo quanto a sua
aplicac@o no concreto.

5. Consideracoes finais

Um extenso banco de dados, consolidado a partir de publicagdes cientificas, foi avaliado utilizando técnicas
estatisticas para comparar composig¢des e verificar conformidade com normas nacionais ¢ internacionais. Os resultados
destacaram elevados teores de CaCOs (>95%) em algumas regides, indicando alta pureza, enquanto outras
apresentaram concentragdes significativas de MgO e SiO-, geralmente associadas a presenga de dolomita e silicatos.
Os resultados reforgam a necessidade de uma caracterizagdo quimica detalhada do filer calcério antes de sua utilizagao
no concreto, permitindo a selecdo de materiais adequados para cada aplicacdo e contribuindo para a produgdo de
concretos mais duraveis e eficientes. Sugere-se, para trabalhos futuros, a investigacdo da correlacdo entre essas
varia¢des quimicas especificas e as propriedades fisico-mecanicas e de durabilidade do concreto.
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