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RESUMO 

O setor cimenteiro é um dos maiores emissores de CO2 globalmente, tornando a busca 

por alternativas mitigatórias de essencial importância. A redução das emissões de CO2 

pode ser obtida pela diminuição da quantidade de clínquer no cimento, impulsionando 

a pesquisa em materiais cimentícios suplementares (SCMs). O LC3 (Limenstone 

Calcined Clay Cement), um tipo de cimento composto por argila calcinada e calcário, 

surgiu como uma solução promissora. No entanto, a utilização deste cimento apresenta 

grandes desafios, pois suas propriedades de trabalhabilidade são afetadas pela alta 

finura e pela estrutura em forma de folha da argila calcinada. Este estudo tem por 

objetivo estabelecer parâmetros para dosagens de concretos com cimento LC3 para 

auxiliar na viabilização do uso em concretos. Este estudo consiste em uma pesquisa 

de caráter aplicado que utiliza uma abordagem quantitativa, integrando os métodos de 

revisão sistemática da literatura e meta análise com coleta de dados secundários e a 

partir destes dados estabeleceram-se alguns parâmetros como, quantidade de cimento 

LC3 em função da resistência, relação a/c em função da resistência, volume de 

agregado e volume de água, além da obrigatoriedade no uso de aditivos para a 

aquisição de uma trabalhabilidade adequada, Estes parâmetros servem para balizar as 

dosagens com cimento LC3. Como resultado da pesquisa realizada foram obtidos que 

para resistências de até 50 Mpa foram obtidos 310 kg/m³ de cimento para uma relação 

ac de 0,4 a 0,6 e para resistências superiores a 50 MPa foram obtidos 310-400 kg/m³ 

de cimento e uma relação a/c de 0,35. 

Palavras-chave: LC3. Emissões de CO2. Materiais Cimentícios Suplementares. 

Concreto. Dosagem. 
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ABSTRACT  

The cement sector is one of the largest emitters of CO2 globally, making the 

search for mitigating alternatives of essential importance. Reducing CO2 emissions can 

be achieved by reducing the amount of clinker in cement, boosting research into 

supplementary cementitious materials (SCMs). LC3 (Limenstone Calcined Clay 

Cement), a type of cement composed of calcined clay and limestone, emerged as a 

promising solution. However, the use of this cement presents major challenges, as its 

workability properties are affected by the high fineness and sheet-shaped structure of 

the calcined clay. This study aims to establish parameters for concrete dosages with 

LC3 cement to assist in enabling its use in concrete. This study consists of applied 

research that uses a quantitative approach. It integrates the methods of systematic 

literature review and meta-analysis with secondary data collection and from these data 

some parameters were established such as quantity of LC3 cement as a function of 

strength, w/c ratio as a function of strength, volume of aggregate and water volume, in 

addition to the mandatory use of additives to acquire adequate workability. These 

parameters serve to guide the dosages with LC3 cement. As a result of the research 

carried out, it was obtained that for strengths of up to 50 MPa, 310 kg/m³ of cement were 

obtained for an ac ratio of 0.4 to 0.6 and for strengths greater than 50 MPa, 310-400 

kg/m³ of cement were obtained. cement and a w/c ratio of 0.35. 

Keywords: LC3. CO2 emissions. Supplementary Cementitious Materials. Concrete. 

Dosagem. 
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1. INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

O setor cimenteiro é o segundo maior emissor industrial de CO2 a nível mundial  

(IEA; WBCSD, 2018). O cimento é amplamente utilizado na construção globalmente 

devido à sua capacidade de produzir concreto sólido e resistente (MOHAMAD et al., 

2022).  

Para mitigar as emissões de CO2, a busca por materiais cimentícios 

suplementares (MCs) alternativos está em ascensão (Dochytka et al., 2017). Os 

Suplementos de Cimento Minerais (SCMs) são utilizados como uma ferramenta para 

mitigar as emissões de dióxido de carbono provenientes da produção de concreto 

(Skibsted & Snellings, 2019) 

Uma das alternativas para reduzir as emissões de CO2 é diminuir a proporção 

de clínquer no cimento (IEA; WBCSD, 2018). Os materiais cimentícios suplementares 

utilizados incluem pós solúveis ricos em sílica e alumina, que podem substituir 

parcialmente o clínquer em cimentos ou o cimento Portland em misturas de concreto 

(Juenger et al., 2019). Destacam-se a argila calcinada e o calcário como opções viáveis, 

pois estão amplamente disponíveis e não dependem de outros processos industriais, 

como as escórias de alto forno (Juenger et al., 2019) 

O novo tipo de cimento, chamado LC3 (Limenstone Calcined Clay Cement), é 

composto principalmente por argila calcinada e calcário. Ele pode substituir até 50% do 

clínquer no cimento Portland comum, mantendo propriedades mecânicas comparáveis 

e reduzindo significativamente as emissões de CO2 durante a fabricação. 

(DHANDAPANI et al., 2018). 

No entanto, a utilização de argilas calcinadas apresenta desafios relacionados 

ao aumento da demanda por água e custos adicionais de aditivos para manter a 

trabalhabilidade do concreto (NAIR et al., 2020). Embora o LC3 demonstre maior 

resistividade e durabilidade em comparação com o concreto convencional (Nguyen et 

al., 2018) critérios precisos para proporções adequadas de aditivos ainda precisam ser 

estabelecidos. 

Já se tem o conhecimento de que o concreto com cimento LC3, chega a uma 

resistência aos 28 dias, muitas vezes superior ao concreto convencional, porém em 

idades mais jovens, a resistência é um pouco afetada pela substituição do calcário e da 

argila calcinada (Nguyen et al., 2018). Por consequência dos materiais finos 
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incorporados, ocorre, um aumento na demanda de água, e por isso, utiliza-se mais 

aditivo para preservar a trabalhabilidade (NAIR et al., 2020). Contudo por este fato, 

critérios para a elaboração de dosagens de concretos com cimento LC3 ainda precisam 

ser estabelecidos. 

 

2. OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho é sistematizar parâmetros para dosagens de concretos 

com cimento LC3. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

• Avaliar a relação entre o consumo de cimento LC3 e a trabalhabilidade no 

estado fresco do concreto, levando em consideração a quantidade de água 

e o uso de aditivos. 

• Analisar o efeito do consumo do cimento LC3 na resistência a compressão 

do concreto e no índice de ligantes; 

• Avaliar o efeito da relação água/cimento nas propriedades de 

trabalhabilidade e resistência a compressão. 
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3. SÍNTESE DA BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL 

 

1.3 Cimento Portland 

O cimento Portland, com sua trajetória de mais de 200 anos possui o título de 

material mais confiável para fins construtivos em diversas condições e ambientes de 

trabalho. Sua notável elegância e durabilidade são evidenciadas, tendo em vista ser o 

material mais produzido globalmente (SHARMA et al., 2021). De acordo com 

(SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018) O cimento é a substância manufaturada mais 

abundante em termos de massa na Terra. Quando misturado com água e agregados 

minerais, ele se transforma em materiais à base de cimento, como o concreto. O 

cimento é a segunda substância mais amplamente empregada no planeta, ficando atrás 

apenas da água em termos de utilização global (SHARMA et al., 2021) 

 Embora ocorreram mudanças significativas em sua produção e aplicações, a 

base química fundamental do cimento Portland permaneceu inalterada, isso elucida, 

porque grande parte das melhorias viáveis no cimento, envolvem principalmente as 

peças parciais do clinquer Portland, ao invés de haver uma introdução de um processo 

químico completamente atual (SHARMA et al., 2021).  

 

1.4  Emissões de CO2 pela indústria cimenteira 

Como é evidenciado atualmente, as emissões de carbono no ambiente provêm 

principalmente da indústria cimenteira (IEA; WBCSD, 2018), tendo em vista que 

cimento Portland, as emissões de gases de efeito estufa da indústria de produção de 

cimento contribuem com aproximadamente 5 a 8% das emissões globais de dióxido de 

carbono (CO2) (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009; SANTIN, 2019; 

SKIBSTED; SNELLINGS, 2019).  

No contexto brasileiro, esse percentual é substancialmente menor, situando-se 

em torno de 2,6%, devido às diversas iniciativas de sustentabilidade que foram 

implementadas pela indústria nos últimos anos (SANTIN, 2019). Do processo produtivo 

de cimento, 60% das emissões de gases, são provenientes da descarbonatação do 

calcário e 40% relacionado a energia e combustíveis (SCRIVENER, 2014; SKIBSTED; 

SNELLINGS, 2019). 
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As estratégias de mitigação delineadas no Cement Technology Roadmap, 

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009), relacionadas a liberação massiva de 

CO2 na produção de cimento, geraram uma motivação na indústria cimenteira e em 

diversos pesquisadores a direcionar suas energias para o desenvolvimento de novos 

tipos de cimento utilizando materiais cimentícios suplementares, assim reduzindo a 

utilização de clínquer (MARIA C.G. JUENGER; RUBEN SNELLINGS; SUSAN A 

.BERNAL, 2019; SCRIVENER, 2014). 

 

1.5 Materiais Cimentícios Suplementares 

Em um primeiro momento, o objetivo do setor da construção civil de utilizar os 

materiais cimentícios suplementares era melhorar algumas propriedades mecânicas e 

a durabilidade dos materiais cimentícios. Porém, atualmente, a pesquisa relacionada à 

sua aplicação está mais centrada na sustentabilidade, devido ao seu potencial para 

reduzir as emissões de CO2, atuando como substitutos de parte da proporção de 

clínquer no cimento (REDDY; REDDY, 2021; SCRIVENER et al., 2018). 

1.5.1 Composição dos materiais cimentícios suplementares 

Os materiais cimentícios suplementares, são, pós solúveis, principalmente 

compostos de sílica, alumina-silicatos ou alumina-silicatos de cálcio, com teor de cálcio 

inferior ao Cimento Portland comum (JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019). A 

aplicação destes materiais, ocasiona uma aceleração na cinética da reação de 

hidratação, em virtude da relação entre o clínquer e os MCS por meio das reações 

químicas e o efeito de preenchimento. (KUMAR et al., 2017). 

Cada MCS, tem uma composição química individual, o que gera uma 

interferência na velocidade de hidratação do cimento, devido a combinação de dois 

fatores na solução, a alcalinidade e a temperatura.(LOTHENBACH;  SCRIVENER;  

HOOTON, 2011; SNELLINGS, 2016). Inicialmente, no primeiro dia de hidratação a 

tendência de ocorrer uma reação é baixa, onde o seu papel fundamental na composição 

é ter a função de preenchimento.  No decorrer do primeiro dia de hidratação, a 

capacidade de reação desses materiais é limitada, resultando em sua principal função 

na mistura como um agente de preenchimento. Após esse período inicial, a reação 

pozolânica será acionada em materiais que contenham sílica ou sílica-alumina, visto 

que eles iniciarão uma reação química com o hidróxido de cálcio (CH ou portlandita), 

dando origem a compostos hidratados. (SKIBSTED; SNELLINGS, 2019). 
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Em materiais cimentícios a base de cimento Portland, a principal fase hidratada 

é denominada como C-S-H (ou C-A-S-H) e tem uma composição estequiométrica 

variável, depende de vários fatores, dentre eles, a proporção de água/aglomerante, 

composição do clínquer, e a composição da mistura.(AVET; BOEHM-COURJAULT; 

SCRIVENER, 2019). Com as substituições de clinquer utilizadas, a principal alteração 

que se nota é a menor relação Ca/Si, devido, a redução da concentração de íons Ca2+. 

Contudo, para materiais como a argila calcinada, e as cinzas volantes, há uma redução 

na quantidade de portlandita, e um aumento nas fases AFm devido as quantidades de 

Al disponíveis. (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011). É imprescindível, 

destacar que embora os MCs terem suas composições químicas análogas, para cada 

aplicação, pode-se ter um comportamento reológico diferente, pois dependem de certos 

fatores, como a sua morfologia, a distribuição de tamanhos (granulometria), e área de 

superfície (porosidade). (ABRÃO; CARDOSO; JOHN, 2020). 

 

1.6 LC3 (Limenstone Calcined Clay) 

A diminuição das emissões de CO2 ocasionado pela produção de cimento e a 

oferta limitada de MCS, o novo cimento denominado LC3 se mostra como um método 

promissor. (SCRIVENER et al., 2018). O LC3, consiste em uma mistura ternária onde 

o teor de clinquer pode ser reduzido em até 50% (FRANCISCO AVET; KAREN 

SCRIVENER, 2018). Esta proposta foi executada por  uma equipe científica 

internacional, liderada pela EPFL-Lausanne (Escola Politécnica Federal de Lausanne), 

Suíça, com pesquisadores dos países Suíça, Cuba e Índia introduziram o Cimento 

Argiloso Calcinado Calcário (LC3) como uma inovação tecnológica.(DÍAZ et al., 2018). 

Como a argila calcinada e o calcário, são utilizados como substituição parcial do 

clinquer, utilizam-se a designação LC3-X, onde o X, significa o teor de clinquer da 

mistura em percentagem.(SCRIVENER et al., 2018). De acordo com as pesquisas 

realizadas na área, a proporção mais utilizada que consegue-se chegar as melhores 

características mecânicas e permeabilidade são as que contém, 50% de clínquer, 30% 

de argila calcinada, 15% de calcário e 5% de gesso.( LOTHENBACH; SCRIVENER; 

RD HOOTON, 2011; JUENGER;  SNELLINGS; BERNAL, 2019; SCRIVENER, 2014). 

            Esta mistura, é possível em razão da interação que é gerada entre a argila e o 

calcário meio a base de cimento. Com a associação entre os efeitos de preenchimento 

e as reações pozolânicas vistas em cimentos com adições de argila calcinada e 
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calcário, no LC3, ocorre uma reação com o alumínio extra que é provido pela argila 

calcinada e com a portlandita, o que gera compostos hidratados (SÁNCHEZ BERRIEL 

et al., 2016). 

 

1.7 Argila Calcinada (Calcined Clay) 

A argila calcinada é proveniente da transformação térmica (calcinação) de 

argilas encontradas no estado bruto e veem sendo estudadas e incorporadas 

atualmente por sua grande abundância mundial ( GMUR; THIENEL; BEUNTNER, 2016; 

SCRIVENER et al., 2018) 

Quando a argila contendo caulinita é submetida à calcinação, forma-se 

metacaulim, que é basicamente um alumino silicato amorfo (Al2Si2O7). Esse composto 

tem a capacidade de reagir com o hidróxido de cálcio, atuando como uma pozolana 

tradicional, resultando na formação de C-(A)-SH e hidratos de aluminato. Além disso, a 

alumina pode reagir com o calcário, produzindo hidratos de carboaluminato. Todos 

esses produtos preenchem espaços vazios e contribuem para o desenvolvimento de 

propriedades, como resistência e durabilidade.(SCRIVENER et al., 2018).   

A maior parte das pesquisas sobre argilas calcinadas se focaliza na relação entre 

argilominerais específicos, como caulinita, montmorilonita e ilita, as temperaturas de 

calcinação e a reatividade pozolânica. Estas pesquisas relatam que a caulinita é a que 

possui a maior atividade pozolânica utilizando uma menor temperatura de ativação. 

(ADRIAN ALUJAS et al., 2015). Isso acontece, pois a caulinita possui o maior potencial 

de ativação, devido sua estrutura 1:1, ao maior conteúdo de alumínio e ao maior grupo 

de hidroxila. Isso resulta na formação de metacaulim após o processo de ativação 

térmica ( FERNÁNDEZ;  MARTIRENA;  SCRIVENER, 2011). 

A utilização de argila calcinada (metacaulim) como um MCS é um assunto que 

tem dominado a literatura cientifica atualmente, o interesse por este material tem sido 

direcionado para a eliminação do hidróxido de cálcio (CH), um subproduto da 

hidratação do cimento, associado à baixa durabilidade. A remoção do CH tem um 

impacto significativo na resistência à corrosão por sulfatos, na reação álcali-sílica 

(ASR), e também contribui para um aumento da resistência, resultado das fases 

cimentícias adicionais formadas pela reação do CH com a metacaulinita (MK) (Sabir et 

al. 2001) (Dai et al., 2014) (SABIR; WILD; BAI, 2001) (DAI; TRAN; SKIBSTED, 2014).  
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1.8 Concreto com cimento LC3  

A incorporação de MCS, é uma estratégia comumente adotada para a mitigação 

dos impactos ambientais decorrentes da produção do cimento e o uso no concreto. 

Contudo Uma das questões desafiadoras associadas ao uso de argilas calcinadas é o 

aumento na demanda de água, que ocorre devido à alta finura das partículas (resultante 

da estrutura semelhante a uma folha) e à distribuição estreita do tamanho das 

partículas. Como resultado, para manter a trabalhabilidade necessária, é necessário 

aumentar a quantidade de superplastificante utilizado. (NAIR et al., 2020) 

As argilas possuem a habilidade de realizar a troca de cátions de forma eficaz 

para neutralizar as cargas elétricas naturais de sua superfície. Quando substâncias 

químicas são introduzidas, os cátions da argila são prontamente substituídos pelos 

componentes orgânicos presentes na mistura. Isso resulta em uma menor dispersão e 

absorção de aditivos químicos na superfície da argila. Por consequência, a maior parte 

do aditivo introduzido é absorvida pelas partículas de argila, o que gera um uso de uma 

maior quantidade de aditivo, para que se alcance a trabalhabilidade necessária, porém 

com este fato, o tempo de pega fica prolongado e gera um atraso na resistência 

desejada, além de se ter um aumento dos custos.(NAIR et al., 2020) 

Em termos de resistência o concreto com LC3, aos 28 dias, consegue-se chegar 

em uma resistência superior ao do concreto convencional, porém em 7 dias, a 

resistência é ligeiramente afetada devido a substituição do calcário e da argila 

calcinada. Já aos 14 dias a resistência é equivalente sou superior ao convencional. 

(NGUYEN; KHAN; CASTEL, 2018) 

No quesito durabilidade, o concreto com LC3, atinge uma maior resistividade, 

independente da proporção de misturas utilizadas, isso ocorre devido ao refinamento 

precoce das estruturas dos poros, em idades mais jovens o LC3 tem um aumento da 

resistividade. (DHANDAPANI et al., 2018). 

Afim de ter uma proporção correta de aditivos, mantendo uma boa 

trabalhabilidade e pega do cimento, além de preservar a boa durabilidade e resistência 

a compressão, serão elaborados critérios, que auxiliarão neste processo conforme o 

decorrer desta pesquisa. 
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4. MÉTODO 

O estudo em questão é uma pesquisa de caráter aplicado que utiliza uma 

abordagem quantitativa. Ele integra os métodos de revisão sistemática da literatura, e 

meta-análise. Este trabalho consiste em três etapas, descritas a continuação. 

 A base utilizada para a revisão bibliográfica, são os artigos técnicos e científicos 

sobre o tipo de concreto utilizado, onde serão reunidos dados de quantidades de 

materiais utilizados, e os elementos químicos de cada material. 

 

1.9 Etapa 01 - Coleta de dados  

Nesta etapa foram reunidos dados de estudos de âmbito mundial, obtidos a partir 

de revisão bibliográfica de artigos científicos, dissertações de mestrado e teses de 

doutorado publicados. 

A partir das pesquisas realizadas no portal Café da CAPES utilizando as strings 

"concrete", "LC3" e "Concrete with Calcined Clay and Limestone", obtiveram-se 

respectivamente 535 artigos. Foram considerados artigos em ambos os idiomas, 

português e inglês, sem limite de data de publicação. Após a leitura dos artigos, foram 

totalizados 252 deles. Dentre esses, foram selecionados 32 artigos que incluíam 

informações sobre a dosagem do concreto com argila calcinada, juntamente com outras 

informações relevantes, ao todo foram obtidas 79 dosagens de concretos dos artigos 

lidos. Artigos provenientes de congressos, conferências, assim como estudos sobre 

concretos com fibras, compósitos cimentícios, pastas e argamassas foram excluídas 

durante o processo de seleção. 

 

1.9.1 Instrumento de Coleta e Tabulação de Dados da Literatura 

Para a coleta de dados foi desenvolvido um modelo de tabela estruturada 

dividida em 4 grupos de coletas de informações: a) identificação do trabalho; b) 

proporção de materiais (quantidade de cimento, de aditivos, tipo de aditivo, quantidade 

de água aglomerante.); c) características físicas (resistência a compressão, idade e 

teste de abatimento de tronco cone); d) índice de ligantes. 
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Parte a) identificação dos trabalhos 

 

Quadro 1- Identificação dos artigos. 

Identificação do trabalho 

N° Ano de publicação Autores Título 

 

Parte b) proporção de materiais 

 

Quadro 2 - Proporções de materiais do concreto. 

N° 
Quantidade de 
argila (kg/m³) 

Quantidade 
de cimento 
LC3 (Kg/m³) 

Quantidade 
de clinquer 

(Kg/m³) 

Aditivo Quantidade 
água/aglome

rante 

Volume de 
argamassa 

(kg/m³) 
tipo 

Quantidade 
(%) 

 

Parte c) Características Físicas 

 

Quadro 3 - Características físicas do concreto. 

N° 

Resistência a compressão (Mpa) Abatimento 

de tronco 

de cone 

(mm) 

Finura 

(cm³/g) 7 14 28 56 90 

 

Parte d) Indice de ligantes por unidade de resistência (kg.m³. Mpa-1) 

 

Quadro 4 - Índice de ligantes por unidade de resistência. 

N° Índice de ligantes (kg/m³/Mpa) 

 

A tabulação dos dados foi executada no software Excel, e o banco de dados foi 

separado de acordo com cada trabalho e autor. 

 

1.10 Etapa 02 - Sistematização de dados 

A sistematização dos efeitos nas propriedades de trabalhabilidade e resistência 

a compressão dos concretos com LC3, foi feita a partir de revisão crítica de literatura 
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(dos estudos práticos de artigos disponibilizados em revistas nacionais e internacionais. 

A busca foi realizada no buscador do portal cafe, da capes. 

Nesta etapa fez-se o uso de informações concebidas pelos artigos científicos 

selecionados, para esta seleção, foram utilizados todos os artigos que possuíam as 

dosagens de concretos com cimento LC3 de acordo com a etapa 1 e foram elaborados 

gráficos, respectivamente: relação água/cimento (a/c) versus abatimento; Resistência 

a compressão versus relação a/c; Abatimento versus porcentagem de aditivo; 

Quantidade de cimento versus resistência a compressão; índice de ligantes versus 

resistência a compressão; 

1.11 Etapa 03 – sistematização de parâmetros de dosagens  

  Após a elaboração dos gráficos, foram analisados os comportamentos das 

curvas obtidas, com as dosagens de cada trabalho, e assim sistematizados os 

parâmetros que poderão ser utilizados para a dosagem de concretos com cimento LC3, 

e que respondam os objetivos específicos propostos neste trabalho. 

 

5. RESULTADOS  

Neste capítulo apresenta-se os resultados da análise de metadados, dos 79 

artigos selecionados na etapa 01. 

1.12 INFLUÊNCIA DA ÁGUA  

Para a análise de influência da água no cimento LC3, foram elaborados gráficos 

que correlacionam a relação água/aglutinante com o abatimento de tronco de cone 

(figura 1); a relação água/aglutinante com resistência a compressão aos 28 dias de 

idade (figura 2). 
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Figura 1 - Relação água cimento versus Abatimento de tronco cone. 

 

A Figura 1 representa a relação entre água/aglutinante (eixo y) e abatimento de 

tronco cone em (mm) (eixo x). Podemos observar que os pontos do gráfico estão 

notavelmente distintos, o que não nos fornece uma relação entre tais fatores. 

Ao analisar a causa de não haver relação entre a relação a/c e a 

trabalhabilidade no concreto com cimento LC3, pode-se dizer que, uma das maiores 

preocupações do emprego das argilas calcinadas, está no aumento da demanda de 

água devido sua alta finura, relacionada com sua estrutura de partículas semelhantes 

a uma folha, e sua estreita distribuição do tamanho das mesmas (NAIR et al., 2020).  

Neste sentido, é necessário recorrer ao uso de aditivos para preservar tais 

características sem aumentar a quantidade de água, uma vez que isso poderia 

ocasionar uma redução na resistência, conforme observado por (CASTRO; LIBORIO; 

PANDOLFELLI, 2009). Assim, pode-se concluir que a quantidade de água utilizada em 

uma dosagem com cimento LC3 deve ser estipulada em função da resistência a 

compressão requerida enquanto a trabalhabilidade deve ser ajustada com o uso de 

aditivos plastificantes ou superplastificante.  

Assim, mostra-se na Figura 2 a relação entre a resistência a compressão e a 

relação água/aglutinante.  
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Figura 2- Resistência a compressão aos 28 dias versus relação água/aglutinante. 

 

Pode-se observar no gráfico apresentado na Figura 2 que uma relação 

água/aglutinante mais baixa tende a resultar em uma resistência à compressão mais 

elevada, ou seja, um comportamento inversamente proporcional entre estes 

parâmetros. Mesmo com um valor baixo de R², temos uma tendência clara de que 

quanto menor o valor da relação água cimento, maior será a resistência a compressão, 

o que já e conhecido uma vez que de acordo com (ADAM M. NEVILLE, 1997) o fator 

principal a ser considerado na resistência do concreto é a relação a/c. Também é 

possível observar que a relação a/c permanece fixa ou varia minimamente na maioria 

dos trabalhos (dentro de um grupo de diferentes dosagens), pois normalmente fixa-se 

o valor de resistência para estudar outras propriedades do concreto.  

 

 

1.13 INFLUÊNCIA DO ADITIVO 

Para a análise da influência do aditivo no concreto com cimento LC3, elaborou-

se o gráfico relacionando a porcentagem de aditivo em (%) com o abatimento de tronco 

cone em (mm), conforme figura 3. 

0

20

40

60

80

100

120

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

R
es

is
tê

n
ci

a 
a 

co
m

p
re

ss
ão

 a
o

s 
2

8
 d

ia
s 

(M
p

a)

Relação água/aglutinante

Versão Final Homologada
11/06/2024 16:04



 

 
Universidade Federal da Integração Latino-Americana 

Engenharia Civil de Infraestrutura 

 

 
21 

 

 

Figura 3 - Teste de abatimento de tronco de cone versus a porcentagem de aditivo. 

 

A figura 3 dispõe a análise do efeito do aditivo (%) destacado no eixo x versus 

a trabalhabilidade medida pelo teste de abatimento de tronco de cone (mm) no eixo y, 

nela pode-se ver a forte influência diretamente proporcional do aditivo na 

trabalhabilidade dos concretos. Pode-se observar que à medida que a quantidade de 

aditivo aumenta, a fluidez do concreto também se intensifica, resultando em valores 

mais altos de abatimento.  

Conforme observado na figura 3, para as dosagens analisadas constata-se que 

a maior parte da quantidade de aditivo utilizada se situa em valores entre 0,3% e 1,2%. 

Porém em alguns trabalhos científicos o uso de aditivo é visivelmente maior, o que é 

algo natural quando se trabalha com o LC3, pois para manterá trabalhabilidade 

necessária é aumentado a dosagem de aditivos plastificantes e superplastificante. Este 

fato ocorre principalmente pela maior demanda de água imposta pela estrutura da argila 

calcinada. (NAIR et al., 2020). 

 

1.14 INFLUÊNCIA DA QUANTIDADE DE CIMENTO LC3 

A fim de avaliar o impacto do cimento LC3 nas propriedades do concreto, foram 

elaborados gráficos, apresentando a relação da quantidade de cimento LC3 com a 

resistência a compressão aos 28 dias (Figura 4), gráfico da relação do índice de ligantes 

com a resistência aos 28 dias (Figura 5), e a relação do índice de ligantes com a 
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resistência a compressão e a quantidade de cimento LC3 utilizada nas dosagens 

(Figura 6). 

O gráfico da Figura 4 apresenta a relação entre a quantidade de cimento LC3 

em kg/m³ no eixo y e a resistência à compressão aos 28 dias de idade em MPa no eixo 

x.  

 

Figura 4- Quantidade de cimento LC3 versus Resistência a compressão aos 28 dias de idade. 

 

Nota-se que as quantidades de cimento empregadas variam de 310 kg/m³ a 500 

kg/m³. No entanto, também é perceptível que as resistências dos concretos analisados 

apresentam valores similares para diferentes quantidades de ligantes. Esta ocorrência 

pode estar ligada a vários fatores que influenciam nas propriedades mecânicas e de 

durabilidade do concreto com cimento LC3. 

Para dar continuidade as análises da influência de quantidade de cimento, foi 

elaborado um gráfico relacionando as quantidades de cimento LC3 mais utilizadas, com 

o índice de ligantes, que de acordo com (DAMINELI, 2013)  é a quantidade de ligante 

necessária para se obter um Mpa de resistência. A Figura 5 apresenta o 

comportamento do índice de ligantes descrito no eixo y versus a resistência a 

compressão descrita no eixo x. 
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Figura 5- Índice de ligantes versus Resistência a compressão aos 28 dias de idade. 

 

Na figura 5, pode-se observar uma ampla variação nos níveis de resistência 

entre os concretos analisados, mesmo com um consumo de cimento que varia de cerca 

de 310 kg/m³ a mais de 500 kg/m³. Esta observação destaca a significativa disparidade 

no consumo de cimento nas formulações de concreto com cimento LC3. Isso ressalta 

a importância contínua de estudar as formulações de concreto com cimento LC3 

conforme o conhecimento já estabelecido por (Scrivener et al.) sobre os diversos 

fatores que influenciam seu comportamento como, quantidade de argila, tipo de argila, 

finura e etc. 

A fim de avaliar o índice de ligantes do cimento LC3 com o cimento convencional, 

foi executada uma sobreposição (figura 6) onde se utilizou o gráfico realizado por 

(DAMINELI, 2013) e um gráfico realizado neste presente trabalho analisando o índice 

de ligantes no concreto com cimento LC3. 

Na figura 6 é apresentado o comportamento do índice de ligantes (eixo y) versus 

a resistência a compressão aos 28 dias (eixo x). Os pontos caracterizados pela cor 

preta, são os índices de ligantes das dosagens avaliadas neste presente trabalho, e o 

restante da figura mostrada consiste na análise imposta por (DAMINELI, 2013) sobre o 

índice de ligantes nos concretos convencionais. 
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Figura 6- Índice de ligantes versus resistência a compressão aos 28 dias. 

Na Figura 6, nota-se que a metodologia de dosagem utilizada para ambos os 

tipos de concretos é idêntica, uma vez que os pontos abordados neste estudo 

coincidem significativamente com aqueles apresentados na figura do autor mencionado 

anteriormente. Os pontos localizados fora da área de estudo podem ser interpretados 

como indicações de concretos mal dosados. 

 

1.15 INFLUÊNCIA DO CLÍNQUER 

Com o intuito de avaliar qual a ação do clínquer nas propriedades do concreto 

com cimento LC3, gerou-se o gráfico de Quantidade de clinquer versus resistência a 

compressão (Figura 7). 
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Figura 7- Quantidade de cimento versus resistência a compressão aos 28 dias de idade 

 A Figura 7 ilustra como a quantidade de clínquer (eixo y), influencia a 

resistência à compressão, (eixo x). Observa-se que o a quantidade de clinquer é 

diretamente proporcional nos valores de resistência mecânica. Quanto maior o clinquer, 

mais C3S (alita), fase do clinquer responsável pela resistência inicial nas fases 

hidratadas do cimento (Boscaro et al., 2021), logo, também é maior a resistência. Sabe-

se que a taxa de substituição de clinquer no LC3 dos artigos analisados é de 50%, o 

que de acordo com (Sun et al., 2024) pode ser aplicado sem comprometer as 

propriedades mecânicas, gerando resistência semelhantes ao PC. 

 

1.16 SISTEMATIZAÇÃO DOS PARÂMETROS DE DOSAGENS  

Conforme o objetivo desta análise, foram realizadas as sistematizações dos 

parâmetros de dosagens, analisados pelos gráficos que relacionam quantidade de 

cimento e índice de ligantes em função da resistência.  

Para resistências de concretos até 50 Mpa, a quantidade de ligante é definida 

em até 310 Kg/m³, já para resistências em um intervalo de 50 a 70 Mpa, observa-se o 

uso de um intervalo de 310 a 400 kg/m³ de ligante. Para concretos com resistências 

acima de 70 Mpa, a quantidade de ligante obtida a partir das análises está entre 400 e 

500 kg/m³ de cimento. 

A partir dos gráficos de relação da água em função da resistência, definiu-se que 

resistências mais baixas tendem a possuir relações água/cimento mais altas, enquanto 
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resistências mais altas tendem a ter menor relação a/c. Para concretos de resistência 

até 30 Mpa a relação a/c foi definida entre 0,4 e 0,6, já para as resistências de até 40 

Mpa observou-se uma tendência clara de que relações a/c entre 0,4 e 0,5 funcionaram 

bem. Para as classes de resistência até 50 Mpa, a relação a/c que se apresentou de 

forma mais influente no concreto foi o intervalo de 0,4 a 0,45. Para resistência de 60 e 

70 Mpa, as relações a/c definidas com base nas análises foram 0,35 e 0,3 

respectivamente. 

A determinação do volume de cimento também foi estabelecida, dividindo a 

quantidade de ligante determinada para cada resistência pela densidade do cimento, 

que resulta em 3000 kg.m-³, conforme pesquisas realizadas na literatura. 

Posteriormente, determinou-se o volume total de água, calculado multiplicando as 

relações água/cimento pelas quantidades de cimento previamente definidas. 

Para determinação do volume total de agregados (graúdos + miúdos), 

estabeleceu-se previamente que que a mistura total de concreto equivale a 1000 litros. 

Em seguida, realizou-se a subtração deste valor do volume de água e do volume de 

cimento que já haviam sido determinados anteriormente, resultando no valor definido 

como volume total de agregado. 

As dosagens de aditivos não foram determinadas, visto que há uma variação 

para cada caso em particular, já que vários fatores podem interferir, como por exemplo 

o tipo de argila utilizado no LC3. 

Na tabela 1 é possível observar os parâmetros definidos com base nas análises 

realizadas anteriormente, de forma clara, organizada e conforme as classes de 

resistências. 

 Tabela 1 - Dosagens de concreto com cimento LC3. 

Resistência 
(Mpa) 

Quantidade 
de cimento 
LC3 (kg/m³) 

Relação 
a/c 

Volume de 
água na 

dosagem (l) 

Volume de 
agregado (l) 

30 310 0,4 - 0,6 124 -186 773 -711 

40 310 0,4 - 0,5 124 - 155 773 – 742 

50 310 0,4 – 0,45 124 -139,5 773 – 757,5 

60 310 - 400 0,35 108,5 - 140 788,5 - 727 

70 310 - 400 0,3 93 - 120 804 – 747 

80 400-500 0,3 120 - 150 747 - 684 
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Para determinação do volume de brita e areia em caráter individual, 

primeiramente indica-se o uso da tabela ABCP para determinação do Vb, conforme 

descreve a tabela 2. 

Tabela 2 - Tabela ABCP 

MF 

Dimensão máxima (mm) 

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0 

(%) de agregado graúdo (Vb) 

1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845 

2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825 

2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805 

2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785 

2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765 

2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745 

3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725 

3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705 

3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685 

3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665 

 

Após a determinação do Vb, calcula-se o consumo de brita, de acordo com a equação 

1: 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝐵𝑅𝐼𝑇𝐴 =  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑎𝐵𝑅𝐼𝑇𝐴 × 𝑉𝑏                                                              Eq. (1) 

Para o cálculo da quantidade de areia, inicialmente calcula-se o volume de areia 

(Equação 2), e posteriormente o consumo de areia, determinado a partir da Equação 

3. 

𝑉𝑜𝑙𝐴𝑅𝐸𝐼𝐴 = 1 − (
𝐶𝑜𝑛𝑠.𝐶𝐼𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝.𝐶𝐼𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂
+

𝐶𝑜𝑛𝑠.𝐵𝑅𝐼𝑇𝐴

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝.𝐵𝑅𝐼𝑇𝐴
+

𝐶𝑜𝑛𝑠. Á𝐺𝑈𝐴

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝.Á𝐺𝑈𝐴

+
𝐶𝑜𝑛𝑠. 𝐴𝐷𝐼𝑇𝐼𝑉𝑂

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝.𝐴𝐷𝐼𝑇𝐼𝑉𝑂
)Eq. (2) 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝐴𝑅𝐸𝐼𝐴 =  𝑉𝑜𝑙.  𝐴𝑅𝐸𝐼𝐴 × 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝.𝐴𝑅𝐸𝐼𝐴                                                       Eq. (3) 

 

6. CONCLUSÃO 

De acordo com os dados obtidos nesta pesquisa, é possível inferir que o 

concreto com cimento LC3 é influenciado por uma gama diversificada de variáveis que 

impactam suas propriedades tanto no estado fresco quanto na resistência final. É 

Versão Final Homologada
11/06/2024 16:04



 
 
CAVALER, G.C. 

 
 

Parâmetros de dosagens de concretos com cimento LC3: um levantamento de indicadores da 
literatura 

 

 
 

imperativo destacar a necessidade incontestável de aditivos quando se trata desse tipo 

específico de cimento. Tal necessidade decorre, principalmente, da estrutura laminar 

das argilas presentes, exigindo, por conseguinte, uma quantidade adicional de água na 

mistura para preservar sua trabalhabilidade. No entanto, é importante ressaltar que o 

aumento na relação água/cimento resulta em uma diminuição da resistência do 

concreto, tornando, assim, o emprego de aditivos uma medida de suma importância 

para mitigar tal efeito. 

Além disso, a análise do índice de ligantes revela que o concreto com cimento 

LC3 está sendo dosado de maneira idêntica ao concreto convencional. Tal abordagem 

carece de adequação, uma vez que, embora possam surgir propriedades similares 

entre os dois tipos de concreto, suas distinções materiais e composicionais tornam-nos 

inequivocamente diferentes e, portanto, requerem tratamentos distintos no processo de 

dosagem. 

O propósito fundamental deste trabalho consiste em estabelecer diretrizes para 

a dosagem de concretos utilizando cimento LC3, com a análise realizada anteriormente, 

podemos identificar alguns parâmetros de dosagens que são fundamentais quando se 

trabalha com cimento LC3. Neste estudo visualizou-se a quantidade de cimento 

utilizado em função da resistência. Para concretos de resistência até 50 Mpa, é ideal 

que se trabalhe com quantidades de ligante de até 310 kg/m³. Já para resistências em 

um intervalo de 50 a 70 Mpa, aconselha-se utilizar de 310 a 400 kg/m³ de ligante. Por 

fim, para concretos acima de 70 MPa de resistência, é apropriado o uso de 400 a 

500kg/m³ de cimento. 

Com o objetivo de estabelecer a quantidade ideal de água/cimento em função 

da resistência, pode-se concluir que resistências mais baixas tendem a ter relação a/c 

mais altas, enquanto resistências mais altas tendem a ter relações a/c mais baixas. Por 

isso, foram definidos os seguintes parâmetros de relação água-cimento em função da 

resistência. Para concretos de resistência até 30 MPa, a relação a/c situa-se entre 0,4 

e 0,6. Para resistências de até 40 MPa, observa-se funcionalmente uma relação a/c de 

0,4 a 0,5. Para classes de resistência de até 50 MPa, tem-se uma relação a/c de 0,4 a 

0,45. Para resistências de até 60 MPa, a relação água/cimento é de 0,35, e para 70 

MPa de resistência, a relação a/c é de 0,3. 

Foram definidos também, por meio de cálculos especificados no método do 

estudo em questão, o volume de cimento em litros e o volume total de água além do 
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volume total de agregados, que consistiu no valor de agregado miúdo mais agregado 

graúdo. Os resultados da sistematização dos parâmetros obtidos estão descritos na 

Tabela 1. 

Assim, para determinar o volume de brita e areia separadamente, indica-se o 

uso da tabela ABCP (Tabela 2) para determinação do Vb, e então a determinação da 

quantidade de brita e areia 

Contudo, é possível concluir que os parâmetros elaborados anteriormente, são 

parâmetros iniciais de dosagens de concretos com cimento LC3 e necessitam ser 

testados in loco. 
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tipo 
quantidade 

(%)
quantidade 
em kg/m³

7 dias 14 dias 28 dias 56 dias 90 dias 

LC3 M30 310 96,1 46,5 147,25 1018 708 1 (-) 0,45 80 520 40,5 (-) 46 (-) 54

LC3 M50 360 111,6 54 171 1044 704 0,85 (-) 0,35 120 520 50,5 (-) 56 (-) 64
LC3 25 310 93 43,4 164,92 1166 856 (-) 0,56 (-) (-) 23 29 33 (-) (-)
LC3 32 360 108 50,4 191,52 1187 827 (-) 0,49 (-) (-) 29 34 41 (-) (-)
LC3 45 388 116,4 54,3 206,435 999 611 (-) 0,45 (-) (-) 41 46 50 (-) (-)
LC3 - 1 400 80 40 266 1440 1040 0,38 (-) 0,4 120 30 (-) 41 (-) 43
LC3 - 2 400 80 40 266 1439 1039 0,35 (-) 0,4 105 30 (-) 38 (-) 42
LC3 - 3 400 80 40 266 1440 1040 0,31 (-) 0,4 130 33 (-) 44 (-) 46
LC3-15 388 38,8 19,4 303,42 1008,8 620,8 0,38 (-) 0,45 130 (-) 38 52 58 (-) (-)
LC3-30 388 77,6 38,8 258,02 1008,8 620,8 0,85 (-) 0,45 170 (-) 26 33 35,5 (-) (-)
LC3-45 388 116,4 58,2 202,7 1008,8 620,8 1,23 (-) 0,45 180 (-) 28 34 36,3 (-) (-)
LC3-A 340 102 51 177,6 1358 (-) 1,8 (-) 0,4 100 52 (-) 65 (-) (-)
LC3-B 340 102 51 313,3 1404 (-) 1,1 (-) 0,4 95 42 (-) 55 (-) (-)

LC3-30 310 96 46,5 147,25 1018 708 1,0 (-) 0,5 (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
LC3-50 340 105,4 51 161,5 1044 704 0,85 (-) 0,4 (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
LC3-40 370 111 55,5 175,75 1099 729 0,85 (-) 0,46 100 (-) 35 43 45 60 65
LC3-70 500 150 75 237,5 1075 575 2,4 (-) 0,34 100 (-) 60 70 80 89 99

8 LC3 388 50,44 27,16 294,88 1008,8 620,8 Superplastificante 0,61 (-) 0,45 120 (-) (-) (-) 49,33 (-) (-)

LCC-45 487,8 146,4 73,2 (-) 1187,8 700 (-) (-) (-) 0,5 160 (-) (-) (-) 35,9 (-) (-)
LCC-50 487,8 146,4 73,2 (-) 1187,8 700 (-) (-) (-) 0,45 180 (-) (-) (-) 38,2 (-) (-)
Lcc-60 487,8 146,4 73,2 (-) 1187,8 700 Superplastificante 0,06 (-) 0,35 230 (-) (-) (-) 52,9 (-) (-)

N25-LC44 310 93 43,4 164,92 1166 856 (-) 0,46 (-) (-) (-) (-) 31 (-) (-)

N32-LC44 360 108 50,4 191,52 1186,5 826,5 (-) 0,49 (-) (-) (-) (-) 38,4 (-) (-)

A-70 Mpa 490 147 73,5 232,75 1279 789 (-) 6,2 0,38 (-) (-) 28 38 45 58 63
B-40MPa 370 111 55,5 175,75 1227 857 (-) 3,8 0,52 (-) (-) 49 69 78 83 88

12 LC3 326,4 105,4 51 (-) 1030,4 704 superplastificante (-) 2,89 (-) (-) (-) (-) (-) 56,7 (-) (-)

13 HP-LC 670 214,4 107,2 318,25 911,4 241,4 Superplastificante (-) 10,1 0,25 235 (-) 67 88,3 100,6 (-) (-)

LCC50 399,8 59,97 59,97 189,905 1063,8 664 0,452 (-) 0,48 200 (-) 50 (-) 58 (-) 67
LCC60 437,8 78,81 65,67 166,345 1101,8 664 1,169 (-) 0,4 200 (-) 49 (-) 60 (-) 65
LCC70 482,6 101,34 72,39 137,56 1146,6 664 2,582 (-) 0,33 235 (-) 54 (-) 59 (-) 66
LCC80 537,5 129 80,625 102,125 1201,5 664 4,66 (-) 0,25 200 (-) 54 (-) 64 (-) 67

LC2-30-M30 450 90 45 299,25 (-) (-) 0,49 (-) 0,5 200 33 (-) 41 (-) (-)
LC2-30-M45 350 70 35 232,75 (-) (-) 0,8 (-) 0,35 200 46 (-) 57 (-) (-)
LC2-30-M60 420 84 42 279,3 (-) (-) 1,2 (-) 0,3 215 55 (-) 65 (-) (-)
LC2-45-M30 350 105 52,5 182,875 (-) (-) 0,6 (-) 0,5 200 38 (-) 40 (-) (-)
LC2-45-M45 420 126 63 219,45 (-) (-) 0,85 (-) 0,35 210 50 (-) 59 (-) (-)
LC2-45-M60 420 126 63 219,45 (-) (-) 1,25 (-) 0,3 210 55 (-) 68 (-) (-)

INM 32 310 93 46,5 147,25 1015 705 (-) (-) 0,5 80 (-) (-) 52 (-) (-)
INM 33 340 102 51 161,5 1053 713 (-) (-) 0,4 120 (-) (-) 61 (-) (-)
INM 34 360 108 54 171 1042 682 (-) (-) 0,45 70 (-) (-) 55 (-) (-)

LC3 508,14 152,55 76,3 266 1152 643,95 (-) 151,2 0,4 55 (-) 16 24 30 36 36
LC3 407,21 122,1 61,2 212,8 1091,86 684,65 (-) 100 0,5 65 (-) 13 22,5 29 34 35
LC3 339,3 101,8 50,9 177,175 1050,93 711,63 (-) 51,2 0,6 70 (-) 12 21 28 31 33

M3 - LC3-50 496 156,24 74,4 221,464 1,354 858 2 (-) 0,34 75 1154,61 26 (-) 45,5 (-) (-)
M4 (OPC 85% + LC2 15%) 496 23,436 11,16 400,52 1,354 858 1 (-) 0,31 105 583,661 21 (-) 39 (-) (-)
M5 (OPC 70% + LC2 30%) 496 46,856 22,32 329,84 1,354 858 1,3 (-) 0,32 110 673,289 19 (-) 35 (-) (-)
M6 (OPC 55% + LC2 45%) 496 70,32 33,48 259,16 1,354 858 1,5 (-) 0,33 90 804,02 14 (-) 31,4 (-) (-)

CLS05 1107 55 332 683,05 1,354 1107 0,5 5,52 0,2 (-) (-) 79 90 95 95 98
CLS10 1107 111 332 630,8 (-) 1107 0,7 7,74 0,2 (-) (-) 88 89 99 100 100
CLS15 1107 166 332 579,55 (-) 1107 1 11,07 0,2 (-) (-) 89 98 99 109 110,5
CLS20 1107 221 332 525,35 (-) 1107 2,5 27,66 0,2 (-) (-) 72 78 85 90 100

20 LG-0 702,842 210,8526 105,42 333,85 1707,902 1005,06 Superplastificante a base de éter 
policarboxílico de alta resistência

1,5 10,54 0,32 (-) (-) (-) (-) 56,12 (-) (-)

LC40 345 104 34 196,65 1245 900 (-) 1,83 0,55 103 (-) 37 39 42 44 47
LC60 345 155 52 131,1 1245 900 0,6 4 0,55 101 (-) 25 27 30 31 33

LC3-1S 310 96,1 46,5 147,25 1018 708 (-) (-) 0,5 (-) (-) (-) 38,8 (-) (-)
LC3-1P 360 111,6 54 171 1047 687 (-) (-) 0,45 (-) (-) (-) 40,7 (-) (-)

LC3-2 340 105,4 51 161,5 1044 704 (-) (-) 0,4 (-) (-) (-) 56,7 (-) (-)

RAC-LC3-35 537 118 59 334,4 1113 576 (-) 0,92 0,4 (-) (-) 34,8 (-) 42,5 (-) (-)
RAC-LC3-50 538 161 81 270,75 1114 576 (-) 1,21 0,4 (-) (-) 27,8 (-) 39,8 (-) (-)

LC3 360 69,12 35,64 239,4 1171 811 (-) (-) 0,45 85 (-) 41 (-) 49 (-) (-)
LC3 400 115,2 59,4 209 1197 797 (-) (-) 0,4 120 (-) 49 (-) 59 (-) (-)

25 LC350 350 105 52,5 182,875 1205,5 822,5 Superplastificante à base de PCE 3,5 (-) 0,63 120 (-) (-) (-) 28,6 (-) (-)
26 M25-GCCL 380 114 57 180,5 1130 750 (-) (-) (-) 0,45 110 (-) 18,33 (-) 31,66 34,33 35,67

B30 480 96 48 319,2 1195 715 (-) 8,284 0,3 (-) (-) 54 (-) 62 (-) (-)
B45 480 144 72 250,8 1195 715 (-) 11,554 0,3 (-) (-) 74 (-) 78 (-) (-)

LC3-M30 310 96,1 46,5 (-) 1018 708 1 (-) 0,5 80 (-) (-) (-) 35 (-) 42
LC3-M50 340 105,4 51 (-) 1044 704 0,85 (-) 0,4 120 (-) (-) (-) 57 (-) 62

LC3 360 111,6 54 (-) 1047 687 0,36 (-) 0,45 120 (-) (-) (-) 44 (-) 48
S2 544,4 163,32 81,66 258,59 1453,89 913,2 1,2 5,88 0,3 240 (-) (-) (-) 67,25 (-) (-)
S3 544,04 163,21 81,6 258,419 1453,54 913,2 1,2 5,23 0,3 235 (-) (-) (-) 70,18 (-) (-)
S4 544,79 163,437 81,71 258,775 1454,29 913,2 1,2 4,576 0,3 240 (-) (-) (-) 63,24 (-) (-)

30 C10LP10 470 47 47 357,2 1065 595 (-) (-) (-) 0,5 29 (-) 20 25 27 29 (-)
B1 310 93 43,4 164,92 1166 856 (-) (-) 0,56 (-) (-) (-) (-) 31 (-) (-)
B2 360 108 50,4 191,52 1186,5 826,5 (-) (-) 0,49 (-) (-) (-) (-) 38,4 (-) (-)
B3 510 153 71,4 484,5 1252 742 (-) (-) 0,4 (-) (-) (-) (-) 44,8 (-) (-)

SSC-L35 525 116 58 326,8 1152 627 0,32 (-) 0,4 (-) (-) (-) (-) 54 (-) (-)
SSRC-L35 525 116 58 326,8 1152 627 0,27 (-) 0,4 (-) (-) (-) (-) 42,5 (-) (-)
SSC-L50 525 79 79 264,1 1152 627 0,45 (-) 0,4 (-) (-) (-) (-) 47,5 (-) (-)

SSRC-L50 525 158 264,1 1152 627 0,4 (-) 0,4 (-) (-) (-) (-) 38,5 (-) (-)

Redutor de Água de Alto Alcance

 superplastificante à base de éter 
policarboxílico (Master Glenium 51)

29

31 superplastificante masterGlenium ski 8100

32

28 Superplastificante a base de eter 
policarboxílico

Superplastificante19

 superplastificante à base de éter 
policarboxílico (PCE)

22

21 Superplastificante

9

52015 Superplastificante PCE1

27 Superplastificante à base de 
policarboxilato (ADVA 181 N)

superplastificante

14

480

10

23 O redutor de água de alto alcance à base de 
policarboxilato (HRWR)

24 Superplastificante à base de PCE

18 Superplastifcante MasterRheobuild ® 1050

Resistência a compressão (Mpa)aditivo 
Slumptest 

(mm)

Finura 
de 

blaine 

superplastificante (MasterGlenium SKY 
8100; um polímero de éter policarboxílico)

0,15

320

325

relação 
água/aglutina

nte 

superplastificante a base de éter 
policarboxílico 

Superplastificante

0,5

Superplastificante a base de policarboxilato

Superplastificante 

Superplastificante 

Superplastificante

3

6

5

Quantidade de 
finos (kg/m³)

2

4

Quantidade de 
calcário (kg/m³)

520

quantidade de 
cimento lc3 (kg/m³)

ID da mistura Quantidade de 
Clínquer (kg/m³)

N°

superplastificante Complast

redutor de água de alto alcance (HRWR) à 
base de éter policarboxilato GCP TM ADVA 

189

Quantidade de 
argila calcinada 

(kg/m³)

1

16 Superplastificante

11

17

Volume de 
argamassa 

(cimento+areia)

7 Superplastificante
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