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RESUMO  
Resíduos industriais e agrícolas têm sido explorados para incorporação em matrizes 
cimentícias, para redução do fator clínquer. Dessa forma, foi produzido fíler a partir de 
resíduos de casca de ovos (FCO) para substituir parcialmente (0-15%) o cimento Portland 
(CP) para produção de pastas. De maneira geral, a viscosidade, as tensões de escoamento 
estática e dinâmica aumentaram, em contrapartida, o calor total acumulado e a resistência à 
compressão reduziram, com o aumento dos teores de substituição. As emissões 
equivalentes totais reduziram em até 13% com 15% de FCO contribuindo para produção de 
cimentos eco eficientes. 

Palavras-chave: reologia, cinética de hidratação, resíduo agroindustrial, análise ambiental.  
                       

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT PASTE 
PRODUCED WITH EGGSHELL FILLER 

 
ABSTRACT  
To reduce the clinker factor, industrial and agricultural waste have been explored for 
incorporation in cement matrices. In this way, filler was produced from eggshell waste (ESF) 
to partially replace (0-15%) Portland cement (PC) to produce pastes. In general, the viscosity 
and static and dynamic yield stress increased; on the other hand, the total heat 
accumulated, and the compressive strength reduced with the increase of substitution 
contents. Total equivalent emissions were reduced by up to 13%, with 15% ESF contributing 
to the production of eco-efficient cements. 

Key-words: rheology, hydration kinetics, agro-industrial waste, environmental analysis. 
  



 
 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

Versáteis, baixo custo e consumo de energia, materiais à base de cimento Portland, como 

concretos e argamassas, são de fácil manuseio e permitem a construção de formas 

complexas e obras arrojadas. Nos últimos 65 anos, a quantidade de cimento produzida 

aumentou cerca de 34 vezes, enquanto a população aumentou menos de 3 vezes(1). A 

indústria cimenteira é altamente emissora de CO2, sendo responsável por aproximadamente 

25% das emissões industriais globais(2).  

Nas últimas décadas, muitos materiais cimentícios suplementares tem sido utilizado para 

redução do teor de clínquer, como por exemplo, escória de alto forno e cinza volante, porém 

representam apenas 20% da produção mundial de cimento e os mais adequados para 

incorporação em matrizes cimentícias já estão sendo utilizados(1). Dessa forma, resíduos 

industriais e agrícolas têm sido explorados para incorporação em matrizes cimentícias, 

reduzindo o fator clínquer, que é a alternativa mais promissora para redução dos gases de 

efeito estufa, a curto prazo, atrelados a produção do cimento. 

Segundo Yang et al.(3), os resíduos de casca de ovo estão entre os resíduos agrícolas 

abundantes descartados pelas indústrias de processamento de alimentos. Apesar 

das propriedades excepcionais e das diversas aplicações, a casca do ovo é descartada em 

grande quantidade sem qualquer uso posterior, resultando em sérios problemas ambientais 

e de saúde humana(4). Estimativas indicam que até 2030 serão produzidas 10 milhões de 

toneladas de ovos(5), suficientes para viabilizar o uso industrial. Estudos anteriores relataram 

que cascas de ovo podem ser efetivamente incorporadas em matrizes de cimento como um 

substituto parcial para cimento Portland(6–9), devido ao alto teor de CaCO3. 

Assim, este trabalho investigou a viabilidade técnica e ambiental de produzir pastas de 

cimento com teores de substituição de cimento Portland por casca de ovo (0 - 15% em 



 
 

 

 

 

 

massa). Foram avaliadas a cinética de hidratação, propriedades reológicas, resistência à 

compressão, microestrutura e emissões equivalentes de CO2. 

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

As composições das pastas produzidas são detalhadas na Tabela 1. As substituições de 

cimento Portland por fíler produzido a partir de cascas de ovos, foram de 5, 10 e 15%, em 

massa. O programa experimental é apresentado na Figura 1 (CP: cimento Portland e FCO: 

fíler de cascas de ovos). O mini slump(10) foi fixado em 95 ± 5 mm, variando o teor de aditivo 

superplastificante (MC-PawerFlow4000) mantendo a trabalhabilidade semelhante a REF.  

Tabela 1 – Composições avaliadas, percentual de SP e resultados do ensaio de mini slump.  

 Cimento FCO Água/MCS % SP 
Mini slump 

(mm) 

REF 1,00 0,00 0,50 0,025 95 

F5 0,95 0,05 0,50 0,025 94 

F10 0,90 0,10 0,50 0,025 93 

F15 0,85 0,15 0,50 0,040 95 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Materiais 

A caracterização química e física dos materiais anidros utilizados é apresentada na Tabela 2. 

O cimento utilizado foi um CPV-ARI, em conformidade com a NBR 16697(11). Para produção 

do fíler, inicialmente as cascas de ovos foram lavadas, secas em estufa por 24 horas (105 ± 5 

°C) e posteriormente moída em moinho de bolas por 2 horas em lotes de 9 kg. A 

granulometria a laser, via seca, é apresentada na Figura 1. 

 

 



 
 

 

 

 

 

Tabela 3– Composição química e física dos materiais. 

 
PC FCO 

Composição química (%)   

Al2O3 4,40 - 

SiO2 18,62 - 

Fe2O3 3,00 0,05 

CaO 61,24 52,50 

MgO 3,80 - 

SO3 3,08 0,44 

K2O - 0,13 

MnO - - 

TiO2 - - 

P2O5 - - 

CuO - 0,04 

NiO - 0,02 

SrO - 0,33 

   

Perda ao fogo 3,41 46,5 

Cal livre 0,84 - 

Resíduo insolúvel 0,97 - 

   

Propriedades físicas   

Massa específica (g/cm3) 3,09 2,48 

Área superficial - BET (m2/g) 1,56 2,08 

 

Figura 1 – Granulometria do cimento e do fíler produzido. 

 

Fonte: Autores. 



 
 

 

 

 

 

3.2. Métodos 

A cinética de hidratação foi avaliada por calorimetria isotérmica (calorímetro TAM Air, TA 

Instruments). Após o preparo da amostra, cerca de 10 g de pasta foram colocados no 

recipiente do calorímetro. A temperatura foi mantida a 23 ⁰C e as medições foram 

registradas por 50 horas. Os dados foram normalizados pela massa de materiais anidros 

(CP+FCO). 

Os ensaios de reometria rotacional foram realizados em amostras com 25 ml a 23 ⁰C em um 

reômetro Haake MARS III (Thermo Fisher Scientific) usando uma geometria do tipo vane. A 

rotina para obtenção das curvas de fluxo e as equações para determinação da viscosidade 

equivalente e da tensão de escoamento dinâmico podem ser verificadas em Ruviaro et al.(12). 

A tensão de escoamento dinâmico foi calculada ajustando a curva de fluxo descendente, 

através do modelo de Herschel-Bulkley. Por fim, foi calculado o índice de tixotropia (IT) de 

acordo com Muzenda et al.(13).  

As análises termogravimétricas foram realizadas no equipamento SDT Q600 (TA 

Instruments), com taxa de aquecimento de 20 ⁰C/min e fluxo de nitrogênio de 100 ml/min 

ensaiados nas idades de 1, 7, 28 e 91 dias. Para interromper os processos de hidratação, as 

amostras foram imersas em nitrogênio líquido e colocadas no liofilizador para remover a 

água livre(14). 

Para determinação da resistência à compressão das pastas, foram moldados 6 corpos de 

prova cilíndricos (Ø 24 mm x h 28 mm) de acordo com ASTM C1231(15) ensaiados nas idades 

de 1, 3, 7, 28, 91 e 730 dias de hidratação. Desmoldados 24h após a moldagem, os corpos de 

prova permaneceram submersos em água até a idade de ensaio. 

As emissões equivalentes de CO2 (ECO2-eq) por metro cúbico de pasta produzida foram 

estimadas. Para tanto, foram consideradas as ECO2-eq por kg de cada material utilizado por 



 
 

 

 

 

 

metro cúbico de pasta. Os dados utilizados, devidamente referenciados, são apresentados 

na Tabela 4. Para o aditivo superplastificante é de 0,0052 CO2-eq/L(16). Considerando a 

densidade do aditivo utilizado (1,12 g/cm3), as emissões são de 0,0058 CO2-eq/kg. Também 

foi calculado o índice de intensidade de CO2 (CI), que corresponde à razão entre a emissão 

de CO2-eq do material e sua resistência à compressão em uma determinada idade(17). 

Tabela 4 – Banco de dados utilizados para análise das ECO2-eq. 
 Cimento Fíler Água  SP 

Cimento 0,892(18) 0,122(19) 0,0008(20) 0,0058(16) 

 

4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

4.1. Calorimetria 

Na Figura 2, são apresentados os resultados do ensaio de calorimetria isotérmica. Os valores 

foram normalizados para a massa de materiais anidros. Analisando os resultados, com o 

aumento da substituição do CP por FCO, há redução no fluxo de calor e no calor total 

acumulado. Tal comportamento, está relacionado a granulometria do FCO que é 

ligeiramente superior em relação ao CP (Figura 1). A substituição do cimento por qualquer 

nível de FCO reduziu significativamente o período de indução, o que pode ser explicado pelo 

efeito fíler, ou seja, a superfície adicional fornecida pelo material residual para a nucleação e 

crescimento de produtos hidratados. Os resultados de calor total acumulado, corroboram 

com os resultados de resistência a compressão. Quanto menor o calor total acumulado, 

menor os resultados de resistência a compressão. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Figura 2 – Calorimetria isotérmica: fluxo de calor (a) e calor total acumulado (b). 

 

Fonte: Autores. 

4.2. Reologia 

A Figura 3-a mostra a tensão de cisalhamento versus tempo para determinação da tensão de 

escoamento estática, enquanto a Figura 3-b mostra o comportamento das curvas de tensão 

de cisalhamento descendente versus taxa de cisalhamento usadas no ajuste de Herschel-

Bulkley.  

Mesmo o mini slump sendo mantido constante (Figura 4-b), as propriedades físicas e 

químicas dos FCO causaram variações na tensão de escoamento e na viscosidade das pastas 

de cimento. Os valores de tensão de escoamento estática (Figura 4-a), tensão de 

escoamento dinâmica (Figura 4-c) e viscosidade (Figura 4-d), aumentam com o aumento do 

teor de substituição de FCO. Como a densidade FCO é menor que a do PC, a substituição em 



 
 

 

 

 

 

massa resulta em maior concentração de sólidos em volume, aumentando progressivamente 

os parâmetros reológicos das pastas de cimento com o aumento do teor de substituição do 

CP por materiais cimentícios suplementares(21). 

Figura 3 – Curvas tensão de cisalhamento x tempo (a) e tensão de cisalhamento x taxa de 
cisalhamento (b) das pastas. 

 

Fonte: Autores. 

A Tabela 5 apresenta os resultados do índice de tixotropia (IT). Muzenda et al.(13) relataram, 

quanto maior o índice de tixotropia, maior o grau de tixotropia, de quebra estrutural e de 

recuperação do material. Os resultados da Tabela 5 mostram o crescimento da tixotropia 

com o aumento dos percentuais de FCO.  

 



 
 

 

 

 

 

Tabela 5 – Resultados dos índices de tixotropia (TI). 
Composições Índice de tixotropia (adimensional) 

REF 8,98 

F5 15,40 

F10 18,71 

F15 20,0 

 

Figura 4 – Propriedades reológicas das pastas. Tensão de escoamento estática (a), mini slump (b), 
tensão de escoamento dinâmica (c) e viscosidade (d). 

 

Fonte: Autores. 

 



 
 

 

 

 

 

4.3. Análise termogravimétrica 

Na Figura 5, são apresentados os resultados dos ensaios de termogravimétricos. Com 

relação aos percentuais de C-S-H e Ett, não há muita variação entre as composições e em 

diferentes idades. Quando comparados à REF, são ligeiramente inferiores pois parte do 

cimento foi substituído por fíler, reduzindo a quantidade de C-S-H e Ett formados. Como as 

substituições foram de no máximo 15%, pequenas foram as reduções. Quanto aos 

percentuais de Hc/Mc, na idade de 1 dia, não ocorreram todas as reações de formação 

desses componentes. A partir de 7 dias, há uma estabilização, pois os Hc/Mc formados são 

referentes a hidratação do cimento. Por exemplo, em cimentos a base de argila calcinada e 

fíler calcário, os percentuais de Hc/Mc são maiores em relação ao REF pois o calcário reage 

com a argila calcinada formando expressivas quantidades de Hc/Mc(22).  

Quanto as quantidades de CH, há uma pequena redução para as composições com FCO, pois 

a quantidade de cimento foi reduzida, consequentemente, a quantidade de CH também. 

Destaca-se que o fíler não possui atividade pozolânica, pois com o avanço da hidratação o 

teor de CH permanece constante. Diferentemente, em materiais pozolânicos, que o CH é 

consumido, formando C-S-H adicional(23). Por fim, considerando que o FCO é composto por, 

aproximadamente, 95% de carbonato de cálcio, quando o CP é substituído por fíler, maiores 

serão os percentuais de CC nas composições. 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Figura 5 – Resultados dos ensaios termogravimétricos para as idades de 1, 7, 28 e 91 dias. CH: 
portlandita, CC: carbonato de cálcio, Hc: hemicarbonato de cálcio, Mc: monocarbonato de cálcio, Ett: 

Etringita, C-S-H: silicato de cálcio hidratado. 

 

Fonte: Autores. 

4.4. Resistência à compressão 

Na Figura 6, são apresentados os resultados de resistência a compressão. De maneira geral, 

com o aumento do percentual de substituição, menores foram as resistências mecânicas. 

Corroborando com os resultados de calorimetria, como o FCO apresenta partículas maiores 



 
 

 

 

 

 

em relação ao CP, não ocorreu o efeito fíler, reduzindo a quantidade de produtos 

hidratados, consequentemente, o desempenho mecânico. Destaque para o 

desenvolvimento da resistência a compressão entre as idades de 91 e 730 dias. Enquanto a 

mistura REF, cresceu 12,4 MPa a F10 menos que 1MPa no mesmo período. Possivelmente, 

quanto maiores os percentuais de substituição, menores as quantidades de CP para 

reagirem em idades posteriores. Nota-se que a diferença entre F5 e F10 é muito maior em 

relação a F10 e F15 que apresentaram comportamento muito semelhante na calorimetria, 

reologia, análise termogravimétrica e agora na resistência à compressão. Segundo Pliya e 

Cree(24), a variabilidade da morfologia das partículas de FCO e distribuição granulométrica é 

uma das razões para a redução da resistência dos materiais cimentícios associada à 

substituição do cimento por FCO, que é dependente do processo de produção. 

Figura 6 – Desenvolvimento da resistência a compressão com a evolução da hidratação. 

 

Fonte: Autores. 



 
 

 

 

 

 

4.5. Emissões equivalentes de CO2 

Na Figura 7-a são apresentados os resultados de emissões equivalentes de CO2/m³ de pasta 

e na Figura 7-b os índices de intensidade de CO2 (IIC) que permite comparar, por exemplo, 

diferentes composições, percentuais de substituição, materiais e matrizes cimentícias. As 

reduções das emissões equivalentes totais por m³ de pasta foram de 4%, 9% e 13%, 

respectivamente, para F5, F10 e F15, em relação a REF. Essas reduções foram possíveis 

devido ao simples processo de beneficiamento para produção do FCO, e reduzido gasto 

energético para produção, quando comparado ao CP que necessita de tratamento térmico 

(calcinação) para produção com elevado gasto energético. Analisando os IICs, para idade de 

730 dias para as composições F10 e F15, foram superiores em 4 kg.CO2.m-3.MPa-1, em 

relação a REF devido ao melhor desempenho mecânico da composição REF. Mesmo assim, 

deve-se levar em consideração que quando as cascas de ovos são deixadas em aterros por 

longos períodos de tempo sem tratamento adequado, causam danos graves ao ecossistema 

circundante e desencadeiam alergias específicas(4).  

Figura 7 – Resultados: emissões equivalentes totais de CO2 (a) e índices de intensidade de CO2 (b). 

 

Fonte: Autores. 



 
 

 

 

 

 

5. CONCLUSÕES 

Este estudo investigou a influência da substituição parcial do cimento Portland por fíler de 

casca de ovo na produção de pastas de cimento. As principais conclusões são: 

- Quanto as propriedades de um modo geral, em relação a REF, ocorreram pequenas 

variações para percentuais de até 5% de substituição, e foram mais acentuadas para 

percentuais entre 10-15%. Ainda, as variações foram pequenas quando comparadas as 

composições com 10 e 15% de substituição. 

- Quanto as propriedades no estado fresco, o mini slump foi mantido constante variando o 

percentual de aditivo superplastificante, mesmo assim ocorreram aumentos na tensão de 

escoamento estática e dinâmica, viscosidade e dos índices tixotrópicos com aumento dos 

percentuais de substituição, devido a menor densidade específica do FCO em relação ao CP. 

- A resistência a compressão foi afeta pelo tamanho e formato das partículas de FCO. As 

reduções para 5, 10 e 15% de FCO foram de 11, 28 e 32%. 

- Através da análise termogravimétrica, foi possível acompanhar a formação dos produtos 

hidratados, bem como verificar a ausência de atividade pozolânica do FCO. 

- Com relação as emissões equivalentes totais de CO2, as reduções foram máximas, iguais a 

13%, para composição com 15% de FCO. 
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