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RESUMO 
 
 

A emiss«o massiva de CO2 associada ao cimento Portland faz com que seja necess§rio o 
desenvolvimento de cimentos alternativos menos emissivos, sendo o LCį (Limestone 
Calcined Clay Cement) um dos materiais com crescente visibilidade nessa quest«o. Este 
cimento ® fabricado a partir da substitui­«o de at® 50% do teor de cl²nquer por argila 
calcinada e calc§rio, materiais com ampla disponibilidade global e menores emiss»es de 
CO2 em rela­«o ao cl²nquer. Entretanto, o desempenho do LCį est§ diretamente ligado ¨s 
propriedades das argilas utilizadas e aos par©metros de moagem adotados, fatores 
diretamente relacionados ¨s propriedades reol·gicas, mec©nicas e de durabilidade do 
sistema. Dessa maneira, foi realizado um programa experimental para produzir cimentos 
LCį-50 a partir de argilas dispon²veis na regi«o do estudo, avaliando a influ°ncia das 
distribui­»es granulom®tricas das mat®rias-primas constituintes desses cimentos. Para tal, 
foram coletadas e analisadas 12 argilas, verificando o teor de caulinita e o potencial de 
utiliza­«o em cimentos LCį. A argila com maior teor de caulinita e os demais materiais 
utilizados (cl²nquer, gipsita e calc§rio) foram modificados por meio de moagem mec©nica 
para obter a granulometria desejada, totalizando tr°s granulometrias para o cl²nquer (D50 
de 8, 12 e 18 ɛm), duas para a argila (D50 de 6 e 12 ɛm) e duas para o calc§rio (D50 de 3 e 
12 ɛm). Foram fabricados tr°s cimentos convencionais (OPC) com 96,5% de cl²nquer e 
3,5% de gipsita; tr°s misturas de refer°ncia (REF) com 55% de OPC e 45% de f²ler inerte; 
e sete LCį-50, nomeados de acordo com as granulometrias das mat®rias-primas. Verificou-
se que as argilas da regi«o oeste do Paran§ possuem teores m®dios/baixos de caulinita 
(30% ï 45%), por®m, as argilas com mais de 40% s«o consideradas vi§veis para a 
produ­«o de cimentos LCį. Todos os LCį produzidos apresentaram altas §reas superficiais, 
elevando a demanda m²nima de §gua e modificando os par©metros reol·gicos, 
especialmente as tens»es de escoamento. Os cimentos LCį apresentaram menores teores 
de §gua combinada que o OPC-12 e consumo de praticamente toda a portlandita aos 28 
dias, resultando em matrizes com baixa reserva alcalina (< 2,8 g de CH/g de cimento aos 
91 dias de hidrata­«o). Os estudos no estado endurecido indicaram que j§ aos 7 dias as 
pastas fabricadas com LCį superaram a resist°ncia ¨ compress«o das fabricadas com o 
OPC e com as misturas de refer°ncia, entretanto pouca evolu­«o de resist°ncia mec©nica 
® observada ap·s os 28 dias. Por meio deste estudo, constatou-se que ® poss²vel produzir 
cimentos LC3 com argilas do local de estudo, com emiss»es de CO2/t de cimento 35% 
inferiores ao OPC. As emiss»es oriundas dos processos de moagem das mat®rias-primas 
t°m pouco impacto nas emiss»es gerais do produto final, fazendo com que seja vantajoso, 
do ponto de vista de resist°ncia mec©nica, a moagem extra de cl²nquer, argila calcinada e 
calc§rio. 
 
Palavras-chave: Materiais Ciment²cios Suplementares. LCį. Argilas calcinadas. Calc§rio. 
Distribui­«o Granulom®trica.  

  



 

ABSTRACT 
 
 

The massive emission of CO2 associated with Portland cement make it necessary to develop 
less emissive alternative cement, with LCį (Limestone Calcined Clay Cement) being one of 
the materials with increasing visibility in this area. This cement is manufactured by replacing 
up to 50% of the clinker content with calcined clay and limestone, materials with wide global 
availability and lower CO2 emissions compared to clinker. However, the LCį performance is 
linked to the properties of the clays used and the grinding parameters adopted, factors 
directly related to rheology, mechanical strength and durability properties of the system. An 
experimental program was carried out to produce LCį-50 cements from clays available in 
the study region, evaluating the influence of PSD of constituent raw materials. 12 clays were 
collected and analyzed, verifying the kaolinite content and the potential for use in LCį 
cements. The clay with the highest kaolinite content and the other materials used (clinker, 
gypsum and limestone) were modified by mechanical grinding to obtain the desired PSD, 
totaling three PSD for the clinker (D50 of 8, 12 and 18 ɛm), two for calcined clay (D50 of 6 
and 12 ɛm) and two for limestone (D50 of 3 and 12 ɛm). Three ordinary cements (OPC) were 
manufactured with 96.5% clinker and 3.5% gypsum; three reference mixtures (REF) with 
55% OPC and 45% filler inert; and seven LCį-50, named according to PSD of the raw 
materials. It was found that the clays from the western region of Paran§ have medium/low 
levels of kaolinite (30% - 45%), however, clays with more than 40% are considered viable 
for LCį cements production. All LCį produced presented high specific surface, increasing 
the minimum water demand and modifying the rheological parameters, especially the yield 
stresses. The LCį cements showed lower bound water contents than OPC-12 and 
consumption of practically all portlandite at 28 days, resulting in matrices with low alkaline 
reserve (< 2.8 g CH/g of cement at 91 days of hydration). Studies in the hardened state 
indicated that after 7 days the pastes made with LCį surpassed the compressive strength of 
those made with OPC and with the reference mixtures, however little evolution of 
mechanical strength is observed after 28 days. Through this study, it was found that it is 
possible to produce LC3 cements with clays from the study site, with CO2/t of cement 
emissions 35% lower than the OPC. Emissions from raw material grinding processes have 
little impact on the overall emissions of the final product, making extra grinding of clinker, 
calcined clay and limestone advantageous from a mechanical strength point of view. 
 
Key words: Supplementary Cementitious Materials. LCį. Calcined clays. Limestone. 
Particle Size Distribution.  
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1.  INTRODU¢ëO  

Nos ¼ltimos 65 anos a produ­«o de cimento Portland aumentou 

praticamente 34 vezes, sendo previsto um aumento exponencial nos pr·ximos anos, 

principalmente em pa²ses em desenvolvimento (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). A 

ind¼stria cimenteira ® considerada atualmente uma das mais poluentes no ©mbito industrial, 

sendo respons§vel por 5 ï 8% das emiss»es totais de CO2 (HOSSAIN et al., 2018; IEA, 

2009; OLIVIER; JANSSENS-MAENHOUT; PETERS, 2012), atingindo 2,5 Gt de CO2 em 

2014 (IEA, 2020). Estima-se que 60% dessas emiss»es na fabrica­«o do cimento Portland 

sejam oriundas do processo de clinqueriza­«o, sendo os outros 40% provenientes dos 

processos de queima de combust²veis e moagem (SCRIVENER, 2014; SKIBSTED; 

SNELLINGS, 2019). 

A emiss«o massiva de CO2 associada ao cimento Portland convencional 

aliada ¨s estrat®gias de mitiga­«o estabelecidas pelo Cement Technology Roadmap (IEA, 

2009) fizeram com que, nos ¼ltimos anos, a ind¼stria do cimento e in¼meros pesquisadores 

voltassem sua aten­«o para o desenvolvimento de novos cimentos com menores teores de 

cl²nquer a partir da utiliza­«o de materiais ciment²cios suplementares (MCS) (JUENGER; 

SNELLINGS; BERNAL, 2019; SCRIVENER, 2014).  Contudo, os MCS convencionais j§ 

normatizados em diversos pa²ses, como a esc·ria de alto forno e as cinzas volantes, n«o 

possuem potencial produtivo para suprir as demandas da ind¼stria cimenteira (CANCIO 

DĉAZ et al., 2017; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).  

Partindo da disponibilidade de materiais para atender  ̈ s necessidades da 

ind¼stria da constru­«o, o cimento de argila calcinada e calc§rio (LCį ï Limestone Calcined 

Clay Cement) tem se mostrado como uma abordagem promissora na busca por cimentos 

com menores teores de cl²nquer em virtude da alta disponibilidade dos materiais utilizados 

(AVET; LI; SCRIVENER, 2018; SCRIVENER et al., 2018; SHARMA et al., 2021). O cimento 

LCį ® fabricado por meio da mistura tern§ria de cl²nquer, argila calcinada e calc§rio, al®m 

da adi­«o de uma fonte de sulfato de c§lcio, sendo chamada de LCį-50 a composi­«o mais 

eficiente contendo 50% de cl²nquer, 30% de argila calcinada, 15% de calc§rio e 5% de 

gipsita (AVET et al., 2016; FAVIER et al., 2018; SCRIVENER; FAVIER, 2015). Essa 

combina­«o apresenta bons resultados em fun­«o da sinergia que acontece entre o calc§rio 

e argila no meio ciment²cio (DHANDAPANI; SANTHANAM, 2017). 

Durante a hidrata­«o do cimento LCį ocorrem rea­»es adicionais em 

compara­«o ao cimento Portland convencional, sendo o teor de caulinita e a reatividade da 
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argila alguns dos principais fatores que controlam a efici°ncia e as propriedades mec©nicas 

da mistura (DHANDAPANI et al., 2018a). Diversas pesquisas j§ demostraram que as argilas 

caulin²ticas possuem maior reatividade do que as il²ticas e montmorilon²ticas em fun­«o da 

sua organiza­«o at¹mica e rela­«o 1:1 entre Si e Al (FERNANDEZ; MARTIRENA; 

SCRIVENER, 2011; FERREIRO; HERFORT; DAMTOFT, 2017; SCRIVENER; FAVIER, 

2015), pois quando calcinadas a 600 ï 800 Á C produzem uma fase amorfa altamente 

reativa, o metacaulim (AVET et al., 2016; DHANDAPANI et al., 2018a; SCRIVENER; 

FAVIER, 2015). 

A utiliza­«o de argilas calcinadas com altos teores de caulinita ® 

extremamente ben®fica para a reatividade de cimentos, entretanto ® invi§vel do ponto de 

vista econ¹mico e operacional. Dificilmente se encontram na natureza dep·sitos altamente 

puros de argila caulin²tica, e como esse material ® empregado na ind¼stria de cer©mica e 

papel, pode atingir valor de comercializa­«o tr°s vezes superior que o cimento (ALUJAS et 

al., 2015; AVET et al., 2016). Por essa raz«o, diversos estudos j§ avaliaram o potencial de 

argilas com menores graus de pureza, chegando  ̈conclus«o de que a partir de 40% de 

caulinita em sua composi­«o, a argila ® considerada apta para a sua aplica­«o em LCį 

(AVET; LI; SCRIVENER, 2018; SĆNCHEZ BERRIEL et al., 2015, 2016; SCRIVENER et al., 

2018). 

Al®m da utiliza­«o de cimentos com menores teores de cl²nquer, o controle 

do empacotamento de part²cula em pastas, argamassas e concretos tamb®m pode ser 

ben®fico do ponto de vista sustent§vel (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017). O conceito de 

empacotamento de part²culas em sistemas granulares j§ ® discutido h§ mais de cem anos, 

sendo muito utilizado na ind¼stria do concreto pois, diferentemente dos m®todos de 

dosagem tradicionais, alguns m®todos de empacotamento permitem a considera­«o de 

quaisquer materiais particulados ¨ mistura, incluindo adi­»es minerais finas e res²duos 

(CAMPOS; KLEIN; MARQUES FILHO, 2020; ROQUIER, 2019). A otimiza­«o dos 

agregados e das granulometrias dos materiais leva a uma densifica­«o da matriz da 

argamassa ou concreto atrav®s da diminui­«o de vazios, da quantidade necess§ria de 

pasta e, consequentemente, de cimento (FENNIS; WALRAVEN, 2012; HOSSAIN et al., 

2018). Al®m disso, ® poss²vel diminuir o teor de §gua da mistura ï mantendo os par©metros 

reol·gicos adequados ï ocasionando um aumento da resist°ncia mec©nica e um aumento 

na efici°ncia do uso do cimento (DAMINELI et al., 2010; DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 

2017). 

Assim, em fun­«o da import©ncia das propriedades da argila calcinada no 



20 

cimento LCį e da necessidade de uso de materiais locais a fim de diminuir a emiss«o de 

CO2 ligada ao transporte dos mesmos, ® fundamental uma an§lise criteriosa das 

propriedades dos materiais dispon²veis localmente. Dessa maneira, essa pesquisa 

investigou as propriedades das argilas da regi«o de Foz do Igua­u, analisando a 

potencialidade de utiliza­«o das mesmas na fabrica­«o de cimentos LCį. Os cimentos 

foram fabricados a partir de diferentes distribui­»es granulom®tricas das mat®rias-primas e 

analisados no estado anidro e em pastas. 

 

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA  

 

O objetivo geral desse estudo ® desenvolver e caracterizar cimentos LCį 

(Limestone Calcined Clay Cement) a partir de materiais argilosos da regi«o de Foz do 

Igua­u ï PR, considerando diferentes distribui­»es granulom®tricas das mat®rias-primas. 

De maneira a cumprir o objetivo principal foram elencados os seguintes 

objetivos espec²ficos: 

i) Avaliar a qualidade das argilas de Foz de Igua­u e regi«o quanto ao 

seu teor de caulinita e viabilidade para a produ­«o de LCį; 

ii) Avaliar como a granulometria e a §rea superficial de cada uma das 

mat®rias-primas influenciaram nas caracter²sticas dos cimentos 

produzidos; 

iii) Avaliar o impacto da moagem de cada uma das mat®rias-primas na 

emiss«o final de cada cimento LCį produzido. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

O crescente consumo de cimento vinculado ao seu grande potencial 

poluidor faz com que seja necess§ria a ado­«o de algumas estrat®gias de mitiga­«o da 

emiss«o de CO2. Dentro do documentado, a estrat®gia mais eficaz a curto prazo ® a 

utiliza­«o de materiais ciment²cios suplementares (MCS) como substitutos de uma parcela 

do cl²nquer (JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019; ROADMAP, 2009; SCRIVENER, 

2014). 

A utiliza­«o de MCS j§ ® bem documentada na literatura e normatizada em 

in¼meros pa²ses, inclusive no Brasil, onde dos 10 cimentos normatizados, 9 possuem a 

adi­«o de algum tipo de MCS (ABNT, 2018a). Os MCS mais utilizados s«o o calc§rio, as 

pozolanas, cinza volante e esc·ria de alto forno, entretanto, todos os mencionados, com 

exce­«o do calc§rio, apresentam limita­»es no quesito quantidade dispon²vel e potencial 

de produ­«o (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).   

Haja vista que a tend°ncia da utiliza­«o de cimento ® crescente e ® 

necess§ria a diminui­«o da emiss«o de CO2 atrelada ao mesmo, ® necess§ria a utiliza­«o 

de MCS com bom desempenho e ampla disponibilidade. Partindo desse princ²pio, o cimento 

de argila calcinada e calc§rio ï LCį se mostra como uma das alternativas a ser investigada. 

O cimento LCį ® composto por cl²nquer, uma fonte de sulfato, argila calcinada e calc§rio, 

possuindo potencial de substituir at® 50% do teor de cl²nquer (BISHNOI et al., 2014; 

SCRIVENER, 2014). Apesar de j§ ser comprovado seu potencial de produ­«o e bom 

desempenho frente ¨ alguns ambientes agressivos, as propriedades das pastas, 

argamassas e concretos s«o diretamente relacionadas ¨s propriedades das mat®rias-

primas utilizadas, destacando-se a argila calcinada, material amplamente dispon²vel na 

crosta terrestre, mas com enorme variabilidade entre as jazidas. Dessa maneira, torna-se 

necess§rio investigar as propriedades dos materiais locais a fim de verificar se a produ­«o 

desse material ® vi§vel. 

Outro par©metro influente no desempenho dos cimentos ® a distribui­«o 

granulom®trica de cada uma das mat®rias-primas e a intera­«o entre elas. Sabe-se que a 

finura do cl²nquer tem aumentado nos ¼ltimos anos, apresentando maior §rea superficial 

com o objetivo de incrementar as propriedades resistentes iniciais. Entretanto, ® necess§rio 

avaliar como as granulometrias de cada uma das mat®rias-primas impactam nas 

caracter²sticas do cimento tern§rio produzido. 
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTA¢ëO 

 

O presente documento est§ organizado em cinco cap²tulos principais. O 

primeiro cap²tulo abordou uma breve introdu­«o sobre os temas de estudo, justificativa para 

a realiza­«o do trabalho e os objetivos planejados. 

O cap²tulo 2 apresenta um contexto geral sobre o impacto da produ­«o de 

cimento, o uso de materiais ciment²cios suplementares (MCS) vinculado a sua composi­«o 

qu²mica e disponibilidade e, por fim, os materiais componentes e as propriedades dos 

cimentos LCį. 

O cap²tulo 3 apresenta a metodologia estipulada para a realiza­«o do 

trabalho experimental abrangendo a defini­«o do projeto de experimento; sele­«o, 

beneficiamento e caracteriza­«o dos materiais; fabrica­«o dos cimentos e estudos no 

estado anidro; e estudos em pastas no estado fresco e endurecido. 

O cap²tulo 4 apresenta os resultados obtidos englobando a prospec­«o das 

argilas, caracteriza­«o das mat®rias-primas, fabrica­«o e caracteriza­«o dos cimentos, 

estudos reol·gicos e estudos no estado endurecido.  

Por fim, o cap²tulo 5 apresenta as principais conclus»es obtidas e as 

sugest»es para futuros trabalhos, finalizando com as refer°ncias utilizadas. 
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2.  CIMENTO E MATERIAIS CIMENTĉCIOS SUPLEMENTARES 

 

Neste cap²tulo s«o apresentados dados sobre a produ­«o e o impacto da 

ind¼stria do cimento, utiliza­«o de materiais ciment²cios suplementares (MCS), composi­«o 

qu²mica e disponibilidade deles. Dentre os MCS apresentados, avaliou-se com mais 

detalhes a combina­«o entre argilas calcinadas e calc§rios que deu origem ao cimento LCį, 

material com potencial para substituir o cimento Portland convencional (OPC) e auxiliar na 

diminui­«o da emiss«o de CO2 associada ao mesmo.  

 

2.1 IMPACTO DA PRODU¢ëO DE CIMENTO 

 

O cimento ® o material mais produzido do planeta em massa em virtude do 

seu baixo custo e consumo de energia para produ­«o aliados ̈  sua facilidade de uso e 

n²vel de confian­a no material (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). Nos ¼ltimos 65 

anos, o crescimento na produ­«o de cimento foi exponencial, conforme Figura 2.1, 

representando um aumento de 1150% quando comparado ao crescimento populacional. 

Al®m disso, essa tend°ncia de aumento na produ­«o tende a ocorrer em pa²ses 

emergentes em virtude da necessidade de obras de infraestrutura (CANCIO DĉAZ et al., 

2017; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). 

Figura 2.1 ï Compara­«o entre a produ­«o de cimento e a­o cru com a popula­«o mundial 

 

Fonte: Traduzido de Scrivener, John e Gartner (2018). 
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O problema da larga utiliza­«o do cimento ® a emiss«o massiva de CO2 

atrelada ao mesmo. A produ­«o desse material ® respons§vel por 5 ï 8% das emiss»es 

antropog°nicas de CO2, al®m de gerar SO2 e NOx e contribuir para o esgotamento de 

recursos n«o renov§veis (HOSSAIN et al., 2018; IEA, 2009; OLIVIER; JANSSENS-

MAENHOUT; PETERS, 2012). Em 2020 a ind¼stria cimenteira foi respons§vel pela emiss«o 

de 2,5 Gt de CO2, 59% da produ­«o global de cimento (IEA, 2020).  

Aproximadamente 60% do CO2 emitido na fabrica­«o do cimento Portland 

comum ® oriundo da descarbonata­«o do calc§rio no processo de clinqueriza­«o, sendo 

esse valor pouco vari§vel em cimentos com alto teor de cl²nquer em virtude do bala­o 

estequiom®trico da rocha carbon§tica (SCRIVENER, 2014). O restante do CO2 ® 

proveniente dos processos de moagem e queima de combust²veis para os fornos 

(SKIBSTED; SNELLINGS, 2019). 

A partir dessas proje­»es, o Cement Technology Roadmap (IEA, 2009) 

estabeleceu as quatro principais estrat®gias voltadas ¨ mitiga­«o da emiss«o de CO2 

vinculada ao cimento, sendo: efici°ncia energ®tica, uso de combust²veis alternativos, 

utiliza­«o de MCS e captura e armazenamento de carbono. Partindo dos resultados dos 

¼ltimos estudos voltados n«o s· ao aspecto ambiental, mas tamb®m ¨s caracter²sticas das 

ind¼strias, a utiliza­«o de MCS se mostra como principal estrat®gia a ser empregada 

(JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019). 

 

2.2 UTILIZA¢ëO DE MATERIAIS CIMENTĉCIOS SUPLEMENTARES (MCS) 

 

A utiliza­«o de MCS na §rea da constru­«o civil se deu, inicialmente, com 

o objetivo de aprimorar algumas propriedades mec©nicas e de durabilidade dos materiais 

ciment²cios. Atualmente, os estudos sobre sua utiliza­«o possuem um vi®s mais voltado a 

sustentabilidade em virtude do seu potencial de redu­«o da emiss«o de CO2 por atuarem 

como substitutos de parte do teor de cl²nquer no cimento (LOTHENBACH; SCRIVENER; 

HOOTON, 2010; SCRIVENER et al., 2018). 

 

2.2.1 Composi­«o qu²mica dos Materiais Ciment²cios Suplementares 

 

Os materiais ciment²cios suplementares podem ser definidos como p·s 

sol¼veis majoritariamente compostos de silicatos e aluminossilicatos com teor de c§lcio 
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inferior ao Cimento Portland comum (JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019). A utiliza­«o 

desses materiais interfere na cin®tica da rea­«o de hidrata­«o, normalmente acelerando-

se  devido ¨ intera­«o do cl²nquer com os MCS atrav®s de rea­»es qu²micas e/ou efeito de 

preenchimento (KUMAR et al., 2017). 

Conforme apresentado na Figura 2.2, cada MCS possui composi­«o 

qu²mica distinta que, combinada com a temperatura e alcalinidade da solu­«o, interfere na 

cin®tica da hidrata­«o do cimento (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2010; 

SNELLINGS, 2016). Durante o primeiro dia de hidrata­«o a reatividade desses materiais ® 

baixa, fazendo com que seu principal papel na mistura seja atuar como efeito de 

preenchimento. Ap·s esse per²odo inicial, a rea­«o pozol©nica se iniciar§ para materiais 

silicosos ou s²lico-aluminosos, pois os mesmos ir«o reagir quimicamente com o hidr·xido 

de c§lcio (CH ou portlandita) formando compostos hidratados (SKIBSTED; SNELLINGS, 

2019). 

Figura 2.2 ï Diagrama tern§rio (a) da composi­«o qu²mica dos MCS e (b) do sistema de fases hidratadas 

 

Fonte: Traduzido de Lothenbach, Scrivener e Hooton (2010).  

 

A principal fase hidratada presente em materiais a base de cimento 

Portland ® chamada de C-S-H (ou C-A-S-H) e possui composi­«o estequiom®trica vari§vel, 

sendo fun­«o de diversos par©metros, como a rela­«o §gua/aglomerante e a composi­«o 

da mistura (AVET; BOEHM-COURJAULT; SCRIVENER, 2019). Com a substitui­«o parcial 

de cl²nquer por qualquer um dos MCS a concentra­«o de ²ons Ca2+ diminui durante as 

rea­»es de hidrata­«o, originando C-S-H e/ou C-A-S-H com menores valores da rela­«o 

Ca/Si. Al®m disso, para MCS alumino-silicosos, como as argilas calcinadas e as cinzas 

volantes ricas em s²lica, existe a diminui­«o da portlandita e aumento das fases AFm em 

virtude do Al dispon²vel, conforme Figura 2.2 (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 

2010). £ importante frisar que apesar de muitos MCS possu²rem composi­»es qu²micas 
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semelhantes, sua influ°ncia e reatividade no meio ciment²cio ® dependente de outros 

fatores, como morfologia, granulometria e porosidade da superf²cie (ABRëO; CARDOSO; 

JOHN, 2020). 

Os materiais mais utilizados atualmente s«o rejeitos oriundos de outras 

ind¼strias, sendo a esc·ria de alto forno um subproduto da ind¼stria de ferro gusa e as 

cinzas volantes da ind¼stria de queima de carv«o (SNELLINGS, 2016). Al®m dos 

mencionados, o calc§rio tamb®m ® muito utilizado, apesar de possuir reatividade quase 

nula, atuando principalmente como material de enchimento (KUMAR et al., 2017; 

SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). 

 

2.2.2 Disponibilidade dos Materiais Ciment²cios Suplementares 

 

A variedade de MSC ® grande, principalmente em raz«o da economia na 

escala de produ­«o e confian­a na durabilidade embasada em estudos realizados ao longo 

dos anos. Segundo a Figura 2.3, o uso de MCS possu²a uma tend°ncia de crescimento, 

por®m nos ¼ltimos anos o valor se manteve praticamente constante. 

Figura 2.3 ï Evolu­«o da substitui­«o de cl²nquer por MCS 

 

Fonte: Traduzido de Scrivener, John e Gartner (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). 

 

A limita­«o de uso desses materiais se deve ̈ disponibilidade. A fabrica­«o 

de uma tonelada de ferro-gusa resulta na produ­«o de 130 ï 200 kg de esc·ria de alto forno 

(FARAONE et al., 2009). Em 2017, a produ­«o mundial de cimento foi de 3.450 milh»es de 

toneladas (CEMBUREAU, 2019), enquanto a esc·ria de alto forno destinada a aplica­«o 
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em cimentos representa pouco mais de 7% desse total, com aproximadamente 245 milh»es 

de toneladas (ALBERICI et al., 2017). Essa baixa disponibilidade e alta procura pelo 

material tamb®m elevou o seu valor de mercado (DAMINELI; JOHN, 2012).  

Ademais, os pa²ses que mais produzem esc·ria s«o os desenvolvidos, 

onde a demanda de cimento n«o aumenta com a mesma magnitude que nos pa²ses em 

desenvolvimento. Dada a press«o ambiental existente, ® praticamente imposs²vel que 

ocorra o aumento da disponibilidade de esc·ria nos pr·ximos anos em virtude da maior 

reciclagem do a­o e, consequentemente, diminui­«o da produ­«o de ferro gusa 

(SCRIVENER et al., 2018). 

As cinzas volantes s«o um dos MSC mais comumente utilizados nas 

¼ltimas d®cadas, sendo caracterizadas como res²duos por serem oriundas da combust«o 

de carv«o em usinas de energia (JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019). A 

disponibilidade de cinzas volantes ® maior que a de esc·ria, atingindo valores de at® 900 

milh»es de toneladas/ano, mas sua qualidade ® altamente vari§vel, fazendo com que 

apenas um ter­o desse valor seja efetivamente utilizado na fabrica­«o de cimentos 

(SCRIVENER et al., 2018). As cinzas volantes n«o reativas ou que, por alguma raz«o, n«o 

atendam ¨s especifica­»es podem ser beneficiadas quimicamente, sendo esse processo 

invi§vel economicamente (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).  

Os demais MCS tamb®m n«o possuem potencial de suprir as necessidades 

da ind¼stria cimenteira, conforme detalhado na Figura 2.4, com exce­«o do calc§rio, que 

era considerado apenas um material de enchimento, e das argilas calcinadas, que, 

atualmente, possuem baixa produ­«o, mas alta disponibilidade.   

Figura 2.4 ï Disponibilidade mundial estimada dos principais MCS 

 

Fonte: Traduzido de Scrivener, John e Gartner (2018). 
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2.2.3 Uso de Materiais Ciment²cios Suplementares no Brasil 

 

A ind¼stria de cimento brasileira pode ser considerada uma das mais 

eficientes do planeta em virtude da utiliza­«o de combust²veis alternativos e, 

principalmente, substitutos de cl²nquer (SNIC, 2019), apresentando aproximadamente 2,9% 

da m®dia de emiss«o de CO2 relacionada ¨ ind¼stria cimenteira, valor abaixo da m®dia 

mundial. A produ­«o brasileira de cimento de 2021 foi de 61 Mt, emitindo aproximadamente 

34 Mt de CO2 (ROADMAP, 2019; SNIC, 2022).  

Os quatro principais pilares para a diminui­«o da emiss«o de CO2 

propostos pelo Cement Technology Roadmap (IEA, 2009) tamb®m s«o estudados pelo 

Sindicato Nacional da Ind¼stria do Cimento Brasileiro, sendo estimado que a utiliza­«o de 

substitutos do cl²nquer poder§ ser respons§vel pela diminui­«o de 69% de emiss»es de 

CO2 at® 2050 se todas as medidas propostas forem acatadas. O uso de MCS j§ ® 

normatizado no Brasil, sendo os cimentos CP II, CP III e CP IV bons representantes do fato, 

contendo esc·ria de alto forno, materiais pozol©nicos e f²leres. Al®m dos citados, existem 

outras adi­»es normatizadas, como argilas calcinadas e s²lica ativa (SNIC, 2019). 

A utiliza­«o de esc·ria de alto-forno na ind¼stria do cimento ® realizada no 

Brasil h§ mais de 70 anos, mas sua disponibilidade ® vari§vel (SNIC, 2019). Entre 2007 e 

2018 houve uma queda de aproximadamente 9% na produ­«o de ferro-gusa, passando de 

35,6 Mt para 32,5 Mt (SINDIFER, 2019). Em 2010, a ind¼stria de ferro-gusa e a­o no Brasil 

foi respons§vel pela emiss«o de aproximadamente 38,4 Mt de CO2, valor 80% superior ao 

da ind¼stria cimenteira no mesmo ano, fazendo com que as pol²ticas de efici°ncia 

energ®tica e reciclagem sejam cada vem mais incentivadas, ocasionando a diminui­«o da 

quantidade de esc·ria dispon²vel (MCTI, 2016).  

Analogamente ¨ esc·ria, a oferta de cinzas volantes tende a diminuir em 

raz«o da busca por maior efici°ncia da matriz energ®tica. No ano de 2013 a produ­«o de 

cinzas volantes foi de 2,2 Mt, representando apenas 50% da capacidade total brasileira, 

sendo esperada baixa varia­«o nesse n¼mero para os anos seguintes (SNIC, 2019).  

De acordo com os relat·rios fornecidos pelo Sindicato Nacional da Ind¼stria 

do Cimentos (SNIC, 2014, 2019), a utiliza­«o de calc§rio e argilas calcinadas ainda ® 

considerada baixa quando comparada a esc·ria, por exemplo, mas os mesmos possuem 

alta disponibilidade. A reserva lavr§vel de calc§rio no Brasil ® de 25,36 Gt e a de caulim e 

argilas comuns ® de 4,14 Gt e 2 Gt, respectivamente, fazendo com que a utiliza­«o desses 

materiais possa ser um dos fatores respons§veis pela diminui­«o do teor de cl²nquer dos 
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cimentos (DNPM, 2010). O calc§rio j§ ® utilizado como material carbon§tico nos 10 

cimentos brasileiros normatizados (ABNT, 2018a) e a argila calcinada confere 

pozolanicidade ¨ matriz. Quando combinados ao cl²nquer, esses materiais d«o origem ao 

cimento LCį. 

 

2.3 CIMENTO LCį - LIMESTONE CALCINED CLAY CEMENT 

 

Partindo da necessidade de diminui­«o de CO2 relacionado ¨ produ­«o de 

cimento e ¨ disponibilidade de MCS, o cimento LCį se mostra como uma abordagem 

promissora. O cimento LCį ® uma que surgiu a partir dos anos 2010 e que consiste em uma 

mistura tern§ria de cl²nquer, calc§rio e argila calcinada com capacidade de substituir at® 

50% do teor de cl²nquer do cimento (CANCIO DĉAZ et al., 2017). Esse novo produto foi 

proposto por uma equipe que atualmente ® intitulada de Projeto LCį, sendo liderada pela 

Escola Polit®cnica Federal de Lausana com pesquisadores da Su²­a, Cuba e ĉndia (DĉAZ 

et al., 2018).     

Dentre os pesquisadores da §rea convencionou-se a utiliza­«o do termo 

LCį-X para se referir ao cimento produzido, sendo o X a porcentagem de cl²nquer presente 

no mesmo (SCRIVENER et al., 2018). Partindo dos estudos realizados, o tra­o mais 

utilizado e que consegue balancear a maximiza­«o do uso de MCS com o desempenho do 

material ® chamado de LCį-50, que consiste em 50% de cl²nquer, 30% de argila calcinada, 

15% de calc§rio e 5% de gesso (FAVIER; SCRIVENER, 2018). 

Essa mistura tern§ria ® poss²vel em raz«o da sinergia que ocorre entre a 

argila e o calc§rio no meio ciment²cio. Combinando os efeitos de preenchimento e as 

rea­»es pozol©nicas comumente vistas em cimentos com adi­»es isoladas de calc§rio e 

argilas calcinadas, respectivamente, no LCį o calc§rio ainda reage com o alum²nio extra ï 

fornecido pela argila ï e com a portlandita, formando compostos hidratados (SĆNCHEZ 

BERRIEL et al., 2016). 

Esse material consegue se destacar em virtude da alta substitui­«o de 

cl²nquer e pelo seu alto desempenho em idades precoces, ao contr§rio de cimentos com 

apenas adi­»es pozol©nicas, podendo ser utilizado em in¼meras aplica­»es (SCRIVENER 

et al., 2018). At® o momento j§ foram realizados quatro testes de produ­«o em n²vel 

industrial, dois na ĉndia, um em Cuba e um na Col¹mbia, tendo os mesmos apresentado 

resultados promissores (BISHNOI et al., 2014; EMMANUEL et al., 2016; LC3 PROJECT, 
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2020; SĆNCHEZ BERRIEL et al., 2015).  

 

2.3.1 Calc§rio 

 

O calc§rio ® utilizado como MCS h§ muitos anos, sendo normatizado no 

Brasil (ABNT, 2018a) e em diversos outros pa²ses (ASTM, 2020; CEN, 2011) em raz«o da 

sua alta disponibilidade, baixo pre­o e baixo impacto ambiental, pois n«o passa pela etapa 

de tratamento t®rmico. Todas as normas regulamentadoras da adi­«o de calc§rio em 

cimentos apresentam um teor m§ximo de substitui­«o em raz«o da maior suscetibilidade 

dessas misturas bin§rias a ataques de sulfato, especialmente de taumasita (HARTSHORN; 

SHARP; SWAMY, 1999).  

Por muito tempo o calc§rio foi utilizado apenas como um material inerte e 

de enchimento semelhante ao quartzo, adicionado ao cimento para efeitos f²sicos como o 

efeito de dilui­«o, modifica­«o da distribui­«o granulom®trica para aumento da densidade 

de empacotamento e como superf²cie extra para a nuclea­«o de hidratos (SCRIVENER et 

al., 2019a; WANG et al., 2018a). Entretanto, pesquisas demostraram o efeito qu²mico da 

adi­«o de calc§rio em alguns tipos de cimento, sendo os principais fatores de influ°ncia o 

tamanho de part²cula e o teor de aluminato dispon²vel para rea­«o (PANESAR; ZHANG, 

2020; WANG et al., 2018b). 

Calc§rios com menores tamanhos de part²culas possuem maior taxa de 

dissolu­«o e, consequentemente, maior reatividade qu²mica (WANG et al., 2018b). O 

carbonato de c§lcio presente no calc§rio fino pode reagir com a alumina dispon²vel a partir 

do C3A, C4AF e de outros MCS, aumentando a quantidade dos produtos de hidrata­«o, 

diminuindo a porosidade e aumentando as propriedades resistentes e de durabilidade 

(MEDDAH; LMBACHIYA; DHIR, 2014). Al®m disso, o calc§rio pode reagir com as fases j§ 

hidratadas AFm e AFt estabilizando a etringita e formando carboaluminatos (DE WEERDT 

et al., 2011; IRASSAR, 2009). 

De acordo com o levantamento da literatura realizado, nessa fase inicial de 

estudos sobre LCį o calc§rio mais utilizado na mistura ainda ® o calc²tico, sem grande 

presen­a de impurezas. Entretanto, ® importante ressaltar que j§ existem pesquisas 

utilizando calc§rios dolom²ticos, p· de m§rmore e materiais considerados impuros para a 

produ­«o dessa mistura tern§ria, tendo os mesmos atingidos bons resultados e expandindo 

ainda mais o potencial de produ­«o do cimento LCį (JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 
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2019; KRISHNAN et al., 2018a; KRISHNAN; BISHNOI, 2018).  

 

2.3.2 Argilas calcinadas 

 

Argilas calcinadas s«o MCS obtidos a partir da ativa­«o t®rmica de argilas 

cruas. Esse processo ® comumente conhecido como calcina­«o e ocasiona a 

desidroxila­«o das argilas atrav®s da remo­«o da §gua estrutural e transforma­«o da 

estrutura cristalina em uma estrutura amorfa. A utiliza­«o desses materiais como MCS 

tamb®m ® antiga, incluindo a Barragem de Jupi§ no Brasil em 1962 (PERA, 2001), e tem 

sido muito discutida atualmente em virtude da larga disponibilidade de reservas argilosas 

em praticamente todos os cen§rios geol·gicos (ANTONI, 2013). 

Argilas s«o oriundas do intemperismo de diversos tipos de rochas que 

cont®m diferentes argilominerais, mat®ria org©nica e minerais n«o argilosos, sendo 

compostas principalmente por ·xidos de sil²cio e alum²nio, SiO2 e Al2O3 respectivamente. 

Os tipos de argila mais comumente encontrados s«o as caulin²ticas, il²ticas e 

montmorilon²ticas, possuindo organiza­»es at¹micas distintas, conforme Figura 2.5 

(ANTONI, 2013).  

Comparativos entre as tr°s argilas apontam a caulin²tica como a de maior 

reatividade e potencial de ativa­«o em virtude da sua organiza­«o 1:1, maior teor de 

alum²nio e maior n¼mero de grupos hidroxila, originando o metacaulim ap·s a ativa­«o 

t®rmica (FERNANDEZ; MARTIRENA; SCRIVENER, 2010; SKIBSTED; SNELLINGS, 

2019).  

Figura 2.5 ï Estruturas cristalinas das argilas caulin²ticas, il²ticas e montmorilon²ticas 

 

Fonte: Traduzido de Antoni (2013). 
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A utiliza­«o de Metacaulim como MSC ® bem documentada na literatura e 

apresenta bons resultados em virtude da rea­«o pozol©nica com o CH dispon²vel (DAI; 

TRAN; SKIBSTED, 2014). A grande quest«o acerca desse material ® o seu alto valor 

econ¹mico, podendo custar tr°s vezes mais que o cimento al®m de ser utilizado em outras 

ind¼strias, como a cer©mica e a de papel (ALUJAS et al., 2015; AVET et al., 2016). Partindo 

desses fatores, ® de interesse da ind¼stria cimenteira utilizar materiais menos puros como 

adi­«o em cimentos, tanto em misturas bin§rias como tern§rias (JUENGER; SNELLINGS; 

BERNAL, 2019). 

A Figura 2.6 apresenta os resultados do estudo experimental desenvolvido 

por Avet e Scrivener (2018a) que teve como objetivo avaliar o impacto do teor de caulinita 

na resist°ncia ¨ compress«o de argamassas produzidas a partir do tra­o LCį-50. As linhas 

tracejadas pretas representam a resist°ncia de uma argamassa confeccionada com 

cimento Portland convencional, indicando que mesmo argilas com baixos teores de caulinita 

podem ser utilizados na fabrica­«o do cimento LCį. Tra­os contendo aproximadamente 

50% de caulinita se igualaram ao OPC aos 7 dias de idade. Um teor um pouco inferior, de 

aproximadamente 40%, demorou 28 dias para possuir resist°ncia equiparada.  

Figura 2.6 ï Resist°ncias ¨ compress«o de argamassas de LCį-50 em fun­«o do teor de caulinita 

 

* ----- Se refere a resist°ncia ¨ compress«o de um tra­o contendo cimento Portland convencional 

Fonte: Adaptado de Avet e Scrivener (2018a). 

 

Al®m do teor de caulinita, outros processos de beneficiamento das argilas 

t°m muito impacto em sua reatividade final no meio ciment²cio, principalmente seu processo 

de moagem, temperatura e tipo de calcina­«o. Foi realizada uma compila­«o de estudos 

da literatura sobre os principais par©metros de tratamento realizados em argilas caulin²ticas 
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utilizadas como adi­«o mineral isolada ou em cimentos LCį, sendo o resultado apresentado 

na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 ï Par©metros de tratamento das argilas e propor­»es de LCį utilizadas, levantamento realizado 
na literatura 

Refer°ncia 

Argilas 
Propor­«o do 

LCį  
Origem da 
argila 

Tipo de moagem 
Calcina­«o  

Temperatura Tempo e tipo 

Fernandez,  Martirena 
e Scrivener, (2010) 

Estados 
Unidos 

- 600 ÁC e 800 ÁC 1 h  1 

Avet e Scrivener 
(2018a) 

Am®rica e 
Ćsia 

Moinho de discos 
durante um minuto  

800 ÁC 
1 h Flash ou 
est§tica 

LCį-50 

Avet et al.(2016) 
Am®rica e 
Ćsia 

Moinho de discos 
durante um minuto  

800 ÁC 
1 h Flash ou 
est§tica 

LCį-50 

Shah et al. (2018) ĉndia Moinho de bolas  - - LCį-50 

Alujas et al. (2015) Cuba 
Moinho de discos 
durante 30 segundos 

500 ÁC a 
1000 ÁC 

1 h  1 

Avet, Li e Scrivener 
(2018) 

Am®rica e 
Ćsia 

Moinho de discos 
durante um minuto  

800 ÁC 
1 h (Flash ou 
est§tica) 

LCį-50 

Avet, Boehm-Courjault 
e Scrivener (2019) 

- 
Moinho de discos 
durante um minuto  

800 ÁC 
1 h (Flash ou 
est§tica) 

LCį-50 

Dhandapani e 
Santhanam. (2017) 

ĉndia Moinho de bolas - Forno rotativo LCį-50 

Dai, Tran e Skibsted 
(2014) 

Reino Unido - 480 ÁC 20 h 1 

Maraghechi et al. 
(2018) 

Am®rica e 
Ćsia 

- 800 ÁC 
1 h Forno de alta 
temperatura  

LCį-50 

Huang et al. (2017) ĉndia - 800 ÁC 1 h 1 

Almenares et al. (2017) Cuba 
Antes da calcina­«o 
(Dv50 = 5,5 ɛm) 

750 ÁC  
850 ÁC  

1h 
Forno de 
laborat·rio  

1 

Ferreiro, Herfort e 
Damtoft  (2017) 

- 
Moinho de bolas com 

"mini peps" 
800 ÁC Flash 

LCį-70 
LCį-60 
LCį-50 

Bishnoi et al. (2014) ĉndia 
Moinho de bolas de 
circuito aberto  

500 ÁC**  Est§tica LCį-50 

Emmanuel et al. (2016)  ĉndia 
Moinho de bolas de 
circuito fechado 

900 ÁC 
12 minutos - 
Forno rotativo 

LCį-50 

Shi et al. (2019) 
Reino Unido 
e Estados 
Unidos 

- 

Metacaulim - 
550 ÁC 

Montmorilonita - 
650 ÁC 

20 h 
LCį-70 
LCį-65 

Schulze e Rickert 
(2019) 

Alemanha Moinho de bolas 
500 ÁC a 
1300 ÁC 

5 ou 30 minutos 
(Vari§vel) 

1 

Ferreiro et al. (2019) - 
Moinho de bolas de 
porcelana rotativo  

700 a 1000 ÁC 
Calcinador de 
suspens«o a g§s 

e Flash 
LCį-65 

Krishnan, Emmanuel e 
Bishnoi (2019) 

ĉndia 
Moinho de bolas de 
laborat·rio 

800 ÁC 
Est§tica na mufla 
30 minutos 

LCį-50 
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Refer°ncia 

Argilas 
Propor­«o do 

LCį  
Origem da 
argila 

Tipo de moagem 
Calcina­«o  

Temperatura Tempo e tipo 

Avet e Scrivener.  
(2018b) 

Am®rica e 
Ćsia 

- 400 ÁC a 650 ÁC - LCį-50 

Avet e Scrivener (2020) 
Am®rica e 
Ćsia 

- 800 ÁC 
1 h Forno de alta 
temperatura   

LCį-50 

Perez et al. (2015) Cuba Moinho de Bond - Forno rotativo LCį-50 

Almenares-Reyes et al. 
(2016) 

Cuba 
Moinho de bolas de 
laborat·rio  

 650 ÁC  
750 ÁC  
850 ÁC  
950 ÁC 

Est§tica (Forno 
de laborat·rio) 

LCį-50 

Dhandapani et al. 
(2020) 

ĉndia Moinho de bolas - - LCį-50 

Marangu (2020) Qu°nia - 
Material j§ 
calcinado 

- LCį-50 

Yang et al. (2020) ĉndia 
Moinho de bolas de 
circuito fechado 

900 ÁC 
12 minutos - 
Forno rotativo 

LCį-50 

Cordoba et al. (2020) Argentina - 
Argila 750 ÁC  
Xisto 950 ÁC 

Forno rotativo 
industrial 

1 

Krishnan e Bishnoi, 
(2015) 

ĉndia - 800 Á C2 
Est§tica, 8 h - 
Down Draft Kiln 

LCį-50 

Malacarne (2019) Brasil 
Moinho de bolas de 
laborat·rio 

Argila mineral e 
argilito ï 750 ÁC 

Est§tica por 1h 
(Forno de 
laborat·rio) 

LCį-50 

C©mara (2020) Brasil -3 -3 -3 LCį-50 

Barbalho, Silva e R°go 
(2020) 

Brasil -3 -3 -3 LCį-50 

Moreira e R°go (2020) Brasil -3 -3 -3 LCį-50 

1 Estudo voltado a reatividade das argilas. N«o foi fabricado LCį. 
2 Estudo a n²vel industrial. Processo de queima ineficaz n«o calcinou todo o material. 
3 Argila calcinada e calc§rio foram fornecidas por empresa cimenteira local. Procedimento de beneficiamento 
n«o apresentado. 

Fonte: Autor (2022). 

 

Observa-se que muitas das argilas utilizadas s«o provenientes da Ćsia, 

mais especificamente da ĉndia, que possui grandes quantidades de argilas de baixo teor de 

caulinita consideradas res²duos em pedreiras j§ existentes. Portanto, a fabrica­«o de LCį 

na ĉndia se mostra extremamente vi§vel por aliar a disponibilidade de materiais com a 

exist°ncia de um roteiro para o desenvolvimento sustent§vel da ind¼stria do cimento e a 

necessidade de obras de infraestrutura (JOSEPH; BISHNOI; MAITY, 2016; JOSEPH; 

JOSEPH; BISHNOI, 2015). 

O processo de calcina­«o das argilas ® respons§vel pela remo­«o dos 

grupos hidroxila e forma­«o de uma estrutura amorfa e reativa (SCRIVENER et al., 2018). 

A temperatura ·tima para o processo varia para cada argila, estando entre 450 e 900 ÁC. O 
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pico de recristaliza­«o poder§ ser atingido caso o material seja exposto a temperaturas 

superiores a ·tima, diminuindo as propriedades reativas do mesmo (SKIBSTED; 

SNELLINGS, 2019). 

A Figura 2.7 apresenta os resultados da pesquisa realizada por Avet (2017) 

que consistiu na utiliza­«o de diferentes temperaturas para a calcina­«o de uma argila 

contendo 50,30% de caulinita utilizada em um tra­o de LCį-50. Partindo da an§lise 

mec©nica pode-se visualizar que a temperatura ·tima de calcina­«o para essas argilas ® 

entre 750 ï 800 ÁC, concordando com a maioria dos autores conforme a Tabela 2.1. 

Ademais, visto que a temperatura de clinqueriza­«o ® de aproximadamente de 1450 ÁC 

(BURUBERRI; SEABRA; LABRINCHA, 2015), a calcina­«o a 800 ÁC da argila consome 

apenas 55% desse total de energia al®m de n«o liberar CO2 diretamente pelo processo 

qu²mico de desidroxila­«o. 

Figura 2.7 ï Resist°ncia ¨ compress«o de argamassas de LCį-50 contendo argilas com 50,30% de caulinita 
e diferentes temperaturas de calcina­«o 

 

Fonte: Traduzido de Avet (2017). 

 

A varia­«o com respeito ao tipo de calcina­«o utilizado ® grande, sendo os 

tipos mais comuns a flash (instant©nea) e a est§tica, podendo ambas serem aplicadas em 

escala industrial. A calcina­«o flash requer equipamentos espec²ficos e consiste em 

submeter as argilas a altas temperaturas por curtos per²odos de tempo (10į-105 ÁC/s por 1 

s), enquanto a calcina­«o est§tica ® a comumente vista em f§bricas de cimento, onde o 

material permanece no forno por um per²odo de tempo mais longo, sendo submetido a uma 

temperatura constante (ANTONI, 2013). Apesar de possuir mais chances de falhar em 

virtude dos per²odos curtos e n«o controlados totalmente de exposi­«o a altas 

temperaturas, a calcina­«o flash produz argilas ligeiramente mais reativas do que a 
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calcina­«o est§tica (SCRIVENER et al., 2019a). 

De acordo com Scrivener et al. (SCRIVENER et al., 2019a) s«o necess§rios 

mais estudos no campo de moagem e mistura, n«o s· das argilas, mas de todos os 

componentes do LCį. Um par©metro j§ bem estabelecido ® que a moagem de cada um dos 

componentes deve ser realizada separadamente, principalmente em raz«o das diferen­as 

de dureza entre os mesmos, podendo haver intera­«o entre os materiais e provocar 

excesso de moagem em alguns em detrimento de outros (HERNANDEZ; SCRIVENER, 

2015; SCRIVENER et al., 2018). 

 

2.3.3 Cin®tica da Hidrata­«o 

 

O fen¹meno de hidrata­«o do cimento Portland ainda ® um assunto muito 

discutido atualmente em virtude da complexidade das rea­»es que ocorrem e da dificuldade 

de isolar cada uma das mesmas para um estudo mais detalhado (BULLARD et al., 2011; 

SCRIVENER et al., 2019b). A adi­«o de MCS altera a cin®tica de hidrata­«o em virtude do 

maior n¼mero de rea­»es qu²micas envolvidas no processo (SKIBSTED; SNELLINGS, 

2019). 

A curva de hidrata­«o do cimento Portland convencional pode ser vista na 

Figura 2.8, sendo comumente subdividida em quatro per²odos: rea­«o inicial, per²odo de 

indu­«o, per²odo de acelera­«o e per²odo de desacelera­«o (BULLARD et al., 2011). 

Durante a hidrata­«o do cimento Portland convencional os principais produtos formados 

s«o os silicatos de c§lcio hidratados (C-S-H/C-A-S-H), a portlandita (CH), a etringita 

(C6A$3H32) e, ap·s o consumo de todo o gesso dispon²vel, o monossulfoaluminato 

(C4A$H12) (KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019).  
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Figura 2.8 ï Curva de hidrata­«o do cimento Portland convencional 

 

Fonte: Adaptado de Zunino e Scrivener (2019). 

 

Durante a hidrata­«o do cimento LCį, a curva t²pica de libera­«o de calor 

se mant®m praticamente igual, entretanto ocorrem rea­»es extras em compara­«o ao 

cimento Portland convencional em virtude da diferen­a dos produtos hidratados formados, 

conforme indicado na Figura 2.9 (SCRIVENER et al., 2019a).  

 

Figura 2.9 ï Composi­«o das fases de cimento Portland convencional e LCį-50 (50,3% de caulinita) aos 3 e 
28 dias de hidrata­«o 

 

Fonte: Traduzido de Scrivener et al. (2019a). 

 

A argila calcinada fornece Si e Al extra para a rea­«o pozol©nica e, em 
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combina­«o com o calc§rio e o C3A, ocorre a forma­«o de carboaluminatos (KRISHNAN et 

al., 2018b). Como ilustrado na Figura 2.9, existe uma grande redu­«o da portlandita pela 

rea­«o pozol©nica, diminuindo a alcalinidade do sistema. Al®m disso, os C-A-S-H formados 

possuem menor rela­«o Ca/Si em virtude da menor disponibilidade de c§lcio (SKIBSTED; 

SNELLINGS, 2019). 

£ importante que o cimento seja corretamente sulfatado para garantir que 

o pico de aluminato ocorra ap·s o pico do silicato, especialmente em cimentos com MCS 

em virtude da composi­«o qu²mica e cin®tica da hidrata­«o diferenciada (SCRIVENER et 

al., 2019a). No cimento LCį o balan­o de sulfatos ainda ® discutido em raz«o da falta de 

correla­»es bem estabelecidas entre a deple­«o de sulfatos, teor de caulinita e finura das 

argilas calcinadas (AVET; SCRIVENER, 2018a; ZUNINO; SCRIVENER, 2019). 

O cimento LCį ® composto por part²culas mais finas que um cimento 

convencional, necessitando de maiores teores de §gua em virtude da sua alta §rea de 

superf²cie (SCRIVENER et al., 2019a). Como isso n«o ® vi§vel do ponto de vista mec©nico, 

aditivos plastificantes ou superplastificantes s«o utilizados para a melhora da 

trabalhabilidade, auxiliando tamb®m no combate do fen¹meno de aglomera­«o causado 

pelas for­as atrativas de Van der Waals (FELEKOựLU, 2007) e tornando um pouco maior  

o per²odo de indu­«o (AVET; SCRIVENER, 2018a). 

 

2.3.4 Propriedades Mec©nicas e de Durabilidade 

 

Assim como representado na Figura 2.6, um dos principais fatores que 

interfere na resist°ncia ¨ compress«o de materiais fabricados com o cimento LCį ® o teor 

de caulinita da argila (AVET; SCRIVENER, 2018a). Al®m disso, a finura dos materiais, 

especialmente do cl²nquer, interfere nos par©metros resistentes, reol·gicos e de 

empacotamento (PEREZ et al., 2015).  

O aumento do empacotamento das part²culas combinado com a rea­«o 

pozol©nica em cimentos LCį origina misturas com uma estrutura de poros mais refinada, 

conforme a Figura 2.10. Apesar de possuir poros mais finos e menos conectados, a 

porosidade total de sistemas LCį costuma ser superior ¨ de cimentos convencionais, 

conforme indicado na Figura 2.9 (AVET; BOEHM-COURJAULT; SCRIVENER, 2019). 
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Figura 2.10 ï Resultados de porosimetria por intrus«o de merc¼rio em cimento Portland convencional (PC) 
e LCį aos a) 3 dias e b) 28 dias 

 

Fonte: Traduzido de Avet, Boehm-Courjault e Scrivener (2019). 

 

Esse refinamento dos poros presente no cimento LCį aliado ao baixo teor 

de portlandita dispon²vel em virtude da rea­«o pozol©nica faz com que o material apresente 

baixos valores de penetra­«o de ²ons cloreto e altas resist°ncias ¨ ataques de sulfatos ï 

inclusive taumasita ï em altas e baixas temperaturas, conforme representado na Figura 

2.11, pois o teor de c§lcio dispon²vel para a forma­«o de etringita secund§ria e/ou gesso ® 

muito baixo (MARANGU, 2020; SHI et al., 2019). Entretanto, o consumo de portlandita 

diminui a alcalinidade da matriz ciment²cia, deixando o material mais vulner§vel ¨ 

carbonata­«o e, futuramente, ¨ despassiva­«o das armaduras. Dessa maneira, s«o 

necess§rias an§lises mais espec²ficas que consigam relacionar a porosidade das matrizes 

com a evolu­«o da carbonata­«o. 

Figura 2.11 ï Mudan­as de comprimento em barras de argamassa expostas a uma solu­«o de sulfato a a) 
20ÁC e b) 5 ÁC 

 

Fonte: Traduzido de Shi et al. (2019). 
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Apesar do refinamento de poros ser um fator positivo para o LCį, existe 

uma interfer°ncia na cin®tica de hidrata­«o, especialmente para argilas com maiores teores 

de caulinita. Observou-se que para misturas de LCį com mais de 65% de caulinita existe 

uma redu­«o da hidrata­«o do cl²nquer ap·s o terceiro dia, pois o tamanho dos poros 

capilares ® muito pequeno, fazendo com que a energia necess§ria para a precipita­«o de 

hidratos precise ser maior (AVET; SCRIVENER, 2018a). 

 

2.4 RESUMO DO CAPĉTULO 

 

¶ O cimento ® um dos materiais mais consumidos no mundo, atingindo n²veis 

de produ­«o exponenciais nos ¼ltimos anos e contribuindo para a massiva 

emiss«o de CO2 e esgotamento de recursos; 

¶ No atual cen§rio industrial, a principal estrat®gia proposta pelo Cement 

Technology Roadmap (IEA, 2009) para a mitiga­«o das emiss»es de CO2 

® o uso de MCS; 

¶ A utiliza­«o de MCS ® normatizada em diversos pa²ses, mas os materiais 

mais comumente empregados, como a cinza volante e a esc·ria de alto-

forno, n«o possuem potencial produtivo para suprir a necessidade de 

substitui­«o de cl²nquer no cimento, al®m de serem oriundos de ind¼strias 

que possivelmente ter«o sua produ­«o diminu²da nos pr·ximos anos; 

¶ O cimento LCį se mostra como uma alternativa vi§vel por utilizar uma 

combina­«o de argila calcinada e calc§rio, materiais com alta 

disponibilidade. A sinergia entre esses dois materiais no meio ciment²cio 

combina o efeito de preenchimento, rea­»es pozol©nicas e forma­«o de 

compostos hidratados extras fornecendo alto desempenho j§ em idades 

precoces; 

¶ Dentre as argilas, a mais indicada para uso no meio ciment²cio ® a 

caulin²tica em virtude da sua maior reatividade e organiza­«o molecular. 

Pesquisas j§ indicaram que argilas com mais de 40% de caulinita podem 

ser utilizadas na fabrica­«o do cimento LCį, se igualando ao OPC na 

resist°ncia ¨ compress«o aproximadamente aos 28 dias; 

¶ Al®m do teor de caulinita, outros processos de beneficiamento dessas 
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argilas devem ser analisados, como o tipo de moagem, tipo, tempo e 

temperatura de calcina­«o; 

¶ Durante a hidrata­«o do cimento LCį ocorrem rea­»es extras em 

compara­«o ao cimento Portland convencional, se caracterizando 

principalmente pelo maior teor de carbonatos e menor teor de portlandita, 

resultando em um sistema menos alcalino; 

¶ A resist°ncia ¨ compress«o dos materiais ciment²cios fabricados com LCį 

est§ diretamente relacionada ao teor de caulinita presente na argila. Al®m 

disso, existe um refinamento na porosidade, originando um sistema com 

poros mais finos e menos conectados, por®m com maior porosidade total; 
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3. MATERIAIS E M£TODOS      

Para definir o escopo do trabalho, foram realizados alguns testes iniciais a 

partir das mat®rias-primas  e do tempo dispon²veis. Os teores de gipsita utilizados foram 

determinados a partir de um estudo inicial, no qual foram fabricados dois cimentos OPC e 

dois cimentos LCį-50 variando-se o teor de gipsita, conforme Tabela 3.1. Os quatro 

cimentos foram submetidos aos ensaios de determina­«o da pasta de consist°ncia normal, 

tempo de pega e calorimetria isot®rmica durante 24 horas. 

Tabela 3.1 ï Composi­«o dos cimentos utilizados para a determina­«o do teor de gipsita 

Cimento  
% em massa de material 

Clínquer Gipsita Argila calcinada Calcário 

OPC-3,5% 96,5 3,5 - - 

OPC-4% 96 4 - - 

LC³-4% 50 4 31 15 

LC³-5% 50 5 30 15 

Fonte: Autor (2022). 

 

As curvas de fluxo de calor e de calor acumulado em fun­«o do tempo est«o apresentadas na Figura 3.1 e 
Figura 3.2, respectivamente, e o resumo dos resultados obtidos est«o na  

 

 

 

Tabela 3.2. Todas as an§lises realizadas com base no ensaio de 

calorimetria foram feitas a partir da normaliza­«o do teor de cl²nquer de cada cimento. 

Figura 3.1 ï Curvas de fluxo de calor (W/g de 
cl²nquer) obtidas por calorimetria isot®rmica do 

estudo inicial 

 
Fonte: Autor (2022). 

Figura 3.2 ï Curvas de calor acumulado (J/g de 
cl²nquer) obtidas por calorimetria isot®rmica do 

estudo inicial 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Tabela 3.2 ï Resumo dos par©metros calculados dos ensaios de determina­«o da pasta de consist°ncia 
normal, tempo de pega e calorimetria isot®rmica dos estudos iniciais 

Cimento 

ABNT NBR 
16606 

ABNT NBR 16607 Calorimetria isotérmica 

Água da pasta 
de consistência 

normal (%) 

Tempo 
de início 
de pega 

(min) 

Tempo 
de fim 

de pega 
(min) 

Calor 
acumulado 
(J/g de 
cl²nquer 

Tempo de 
ocorr°ncia 
do pico dos 
silicatos (h) 

Pico dos 
silicatos 
(mW/g de 
cl²nquer) 

Taxa de 
acelera­
«o (%.) 

OPC-3,5% 28,15 187 342 213,98 8,94 4,41 0,7165 

OPC-4% 28,85 226  4001 233,95 9,85 4,44 0,6299 

LC³-4% 35,40 168 286 259,01 7,88 3,95 0,8137 

LC³-5% 37,28 207 312 297,74 9,20 4,09 0,7457 
1 O teste foi descontinuado aos 400 minutos (6 horas e 40 minutos) e o tempo de fim de pega ainda n«o havia 
sido atingido. Apesar de se enquadrar na norma brasileira, determinou-se que o teor de 4% de gipsita no OPC 
n«o seria adequado. Fonte: Autor (2022). 

 

£ poss²vel observar que as pastas fabricadas com os cimentos LCį 

demandam uma quantidade maior de §gua para atingir a condi­«o de consist°ncia normal 

quando comparados ¨s pastas fabricadas com os cimentos OPC (diferen­as entre 23% e 

32%), resultado j§ observado em outras pesquisas em fun­«o da maior §rea superficial dos 

MCS utilizados, especialmente da argila calcinada (LI et al., 2021; MALACARNE, 2019; 

SANTOS et al., 2021; SCHMID; PLANK, 2020).  

Com respeito aos tempos de in²cio e fim de pega, os quatro cimentos se 

enquadram na normativa brasileira com tempo de in²cio de pega  60 minutos e tempo de 

fim de pega  600 minutos (ABNT, 2018a). Apesar disso, ® importante analisar que os 

tempos de in²cio de pega de todos os cimentos s«o relativamente altos ( 2 horas e 48 

minutos), e per²odos longos de in²cio de pega n«o s«o interessantes para aplica­»es 

pr§ticas em geral.  

Complementando as an§lises, os ensaios de calorimetria isot®rmica n«o 

indicaram grandes varia­»es entre os dois OPC. A intensidade do pico dos silicatos foi 

praticamente igual. O OPC-4% apresentou maior calor acumulado ao final das 24 h 

(diferen­a de 10%) e o OPC-3,5% apresentou maior taxa de acelera­«o (diferen­a de 14%). 

A maior diferen­a ® observada no tempo de ocorr°ncia do pico dos silicatos e nos tempos 

de pega, com o OPC-4% possuindo tempo de in²cio de pega de quase 4 horas. 

J§ entre os dois cimentos LCį, as curvas de fluxo de calor (Figura 3.1) 

possuem um comportamento distinto quanto aos picos de silicatos e aluminatos. Apesar de 
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possuir tempo de in²cio de pega semelhante ao OPC-3,5%, o LCį-4% apresenta um pico 

de aluminato que praticamente se sobrep»e ao de silicato, indicando subsulfata­«o 

(SCRIVENER et al., 2019a). Nessa situa­«o, a deple­«o do sulfato ocorreu antes do 

m§ximo de hidrata­«o do C3S, diminuindo seu grau de hidrata­«o. Essa interfer°ncia na 

hidrata­«o impacta negativamente as resist°ncias mec©nicas da matriz ciment²cia, 

principalmente as iniciais (MOREIRA; REGO, 2020; WINNEFELD et al., 2021). O LCį-5% 

tamb®m possui um pico de aluminatos acentuado, entretanto o sulfato extra fornecido pela 

gipsita retardou o tempo de deple­«o dos sulfatos e possibilitou que a rea­«o dos 

aluminatos n«o se sobrepusesse ¨ dos silicatos.  Assim, partindo apenas da an§lise 

preliminar dos tempos de pega e comportamento das curvas obtidas pelo ensaio de 

calorimetria, os teores de gipsita dos OPC e LCį-50 foram fixados em 3,5% e 5%, 

respectivamente. 

Dessa maneira, considerando o tempo e demais recursos dispon²veis, o 

presente trabalho possui car§ter experimental e, conforme Figura 3.3, foi executado em 5 

etapas: i) Defini­«o do projeto de experimento; ii) Sele­«o, beneficiamento e caracteriza­«o 

dos materiais; iii) Fabrica­«o e caracteriza­«o dos cimentos; iv) Estudos de reologia e, v) 

Estudos das pastas no estado endurecido. 
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Figura 3.3 ï Fluxograma das etapas de pesquisa 

 
Fonte: Autor (2022). 

3.1 DEFINI¢ëO DO PROJETO DE EXPERIMENTO 

 
De acordo com os objetivos da pesquisa definiu-se o controle da 

granulometria e §rea superficial de cada uma das mat®rias-primas como vari§vel a ser 

estudada na fabrica­«o dos cimentos por meio de protocolos de moagem. Foram utilizadas 

no total tr°s faixas granulom®tricas para o cl²nquer, duas para a argila e duas para o 

calc§rio.  

Foram estabelecidas duas varia­»es de cimento: cimentos convencionais 

(OPC) e cimentos LCį-50 (LCį). Al®m dos cimentos, foram produzidos tr°s materiais para 

misturas de refer°ncia (REF). De acordo com a disponibilidade de tempo e recursos, foram 

estabelecidas as seguintes considera­»es:  

i. OPC: Os cimentos OPC (equivalentes ao CP I da NBR 16697/2018) 

foram fabricados com 96,5% de cl²nquer e 3,5% de gipsita. A 

moagem do cl²nquer e da gipsita foi realizada em conjunto em 
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moinho de bolas, resultando em tr°s cimentos OPC de diferentes 

granulometrias. Para os fins de compara­«o e an§lises no estado 

fresco e endurecido, apenas o OPC fabricado a partir da distribui­«o 

granulom®trica intermedi§ria do cl²nquer + gipsita foi caracterizado.  

ii. LCį-50: os cimentos LCį produzidos possuem 50% de cl²nquer, 30% 

de argila calcinada, 15% de calc§rio e 5% de gipsita, sendo adotada 

a nomenclatura de LCį. As combina­»es das distribui­»es 

granulom®tricas obtidas pelos diferentes tempos de moagem do 

cl²nquer, argila e calc§rio, resultaram em 7 cimentos LCį. As 

composi­»es exatas de cada um dos cimentos ser«o apresentadas 

no t·pico 3.3. 

iii. REF: Cada uma das tr°s distribui­»es granulom®tricas do cl²nquer 

foi utilizada para fabricar uma mistura de refer°ncia com 55% de 

OPC e 45% de f²ler inerte a base de dolomita, totalizando 3 misturas 

de refer°ncia do LC3. Essas misturas foram fabricadas com a 

mesma quantidade de cl²nquer dos cimentos LC3 sendo utilizadas 

para a comparar a sinergia entre o calc§rio e a argila calcinada. 

3.2 SELE¢ëO, BENEFICIAMENTO E CARACTERIZA¢ëO DOS MATERIAIS 

3.2.1 Argilas  

 

A argila empregada no estudo foi prospectada de olarias na regi«o do 

estudo. Foram coletadas seis argilas em Foz do Igua­u, quatro em Itaipul©ndia, uma em 

Medianeira e uma em S«o Miguel do Igua­u (Figura 3.4). A coleta das argilas 

(aproximadamente 20 kg) para essa pesquisa foi feita diretamente nas empresas 

produtoras de tijolos cer©micos vermelhos, com o aux²lio de embalagens pl§sticas para 

evitar contamina­»es. As argilas foram coletadas de diferentes pontos das baias de 

armazenamento de cada um dos tipos de argila.   
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Figura 3.4 ï Locais de coleta das argilas e do cl²nquer 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para classific§-las quanto ao seu teor de caulinita e viabilidade de aplica­«o 

no LCį, as argilas primeiramente foram submetidas a an§lises de Termogravimetria. Para a 

caracteriza­«o das argilas, a amostra utilizada de aproximadamente 50  1 mg foi 

submetida a uma rampa de aquecimento de 30 ÁC a 900 ÁC com taxa de aquecimento de 

10 ÁC/min e o fluxo de Nitrog°nio de 30 ml/min conforme Andr®s et al. (2015). A quantidade 

de caulinita presente nas argilas foi estimada a partir da desidroxila­«o dos compostos entre 

400 e 650 ÁC na curva TGA usando o m®todo da tangente e a Equa­«o (3.1) (SCRIVENER 

et al., 2019a; SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2018). 

 

 ύὸϷ ύὸϷ
 ὓ

ςὓ
    

(3.1) 

Onde: 

ύὸϷ  ï Percentual de caulinita presente na argila; 

ύὸϷ  ï Perda de massa no intervalo de 400 ÁC a 650 ÁC; 

 ὓ  ï Massa molar da caulinita (258,16 g/mol); 

ὓ  ï Massa molar da §gua (18,02 g/mol). 

 

As argilas foram secas em estufa a 105  5 ÜC por 24 h e depois 

submetidas a um processo de britagem manual com o aux²lio de uma marreta de a­o forjado 

para dissolver os torr»es. Posteriormente passaram pelo processo de calcina­«o para que 

fossem ativadas termicamente e se tornassem reativas. O protocolo adotado foi o de 

calcina­«o est§tica durante 1 hora a 800 ÁC conforme Figura 3.5, adaptado de Avet (2017). 
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Para garantir a calcina­«o homog°nea de todo o material, aproximadamente 300 g de cada 

argila foram dispostas em recipientes cer©micos com altura de no m§ximo 1,50 cm (Figura 

3.6) em uma Mufla est§tica modelo N1030 da marca Zezimaq com temperatura m§xima de 

1000 ÁC. 

Figura 3.5 ï Perfil da temperatura durante a 
calcina­«o das argilas 

 

Fonte: Adaptado de Avet (2017). 

Figura 3.6 ï Recipientes cer©micos utilizados para 
a calcina­«o das argilas 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Ap·s o processo de ativa­«o t®rmica, as argilas calcinadas foram 

submetidas a nova an§lise termogravim®trica com o objetivo de verificar se o protocolo de 

calcina­«o adotado foi eficiente. De todas as 12 argilas coletadas, uma foi selecionada para 

a fabrica­«o de LCį (teor de caulinita de 43,13%) e passou pelo processo de moagem em 

um moinho de bolas e barras de acordo com o protocolo estabelecido no item 3.2.3 para 

obter duas diferentes distribui­»es granulom®tricas. 

3.2.2 Demais materiais 

 

Nenhum cimento brasileiro atualmente comercializado ® indicado para a 

produ­«o e an§lise do LCį em virtude da presen­a de adi­»es pozol©nicas e carbon§ticas 

em teor desconhecido. Dessa maneira, todos os cimentos foram fabricados a partir de 

cl²nquer Portland oriundo de uma f§brica de Assun­«o ï PY (a 300km de Foz do Igua­u) 

(Figura 3.7) que foi mo²do em um moinho de bolas e barras de acordo com o protocolo 

estabelecido no item 3.2.3 para obter tr°s diferentes distribui­»es granulom®tricas (D50 de 

8 ɛm, 12 ɛm e 18 ɛm). 

Devido ¨ dist©ncia das jazidas de calc§rio mais pr·ximas, que se localizam 

na regi«o de Curitiba - PR, optou-se por utilizar um f²ler calc§rio calc²tico comercializado na 
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regi«o de Foz do Igua­u - PR e aplicado na §rea agr²cola, representado na Figura 3.8. O 

material em quest«o ® fornecido como f²ler, sendo essa considerada a granulometria menos 

fina para o calc§rio. A granulometria mais fina foi obtida pelo processo de moagem desse 

material em um moinho de bolas e barras de acordo com o protocolo estabelecido no item 

3.2.3 (D50 de 3 ɛm e 12 ɛm). 

Uma gipsita oriunda do Polo Gesseiro do Araripe ï PE foi utilizada nesse 

estudo como fonte de sulfato (Figura 3.9). O material foi submetido ao processo de moagem 

em um moinho de bolas e barras de acordo com o protocolo estabelecido no item 3.2.3 a 

fim de obter uma granulometria mais semelhante ¨s dos demais MCS utilizados no presente 

trabalho. 

Figura 3.7 ï Cl²nquer em seu 
estado original 

 

Figura 3.8 ï Calc§rio em seu 
estado original 

 

Figura 3.9 ï Gipsita em seu 
estado original 

 

Fonte: Autor (2022). 

 
Como material inerte foi utilizado um talco industrial de origem mineral a 

base de dolomita marca Fus«o Mineral Min®rios. O material possui colora­«o branca, baixa 

abrasividade e ® comumente utilizado como f²ler nas ind¼strias de tintas e vernizes, 

pl§sticos, cosm®ticos, borrachas e adesivos e selantes. 

Por fim, foi utilizado o aditivo superplastificante de base PCE ï £ter 

policarboxilato Tec-Flow 8000 que possui pH de 5,5  1, massa espec²fica de 1100 kg/mį 

e teor de s·lidos de 46,68%, para garantir trabalhabilidade adequada as pastas.  

 

3.2.3 Moagem das mat®rias-primas 

 
Com base no D50 do ensaio de granulometria por difra­«o a laser, foram 

utilizadas tr°s faixas granulom®tricas para o cl²nquer, duas faixas para a argila e duas faixas 

para o calc§rio. Os intervalos de D50 objetivados foram escolhidos com base em um 
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levantamento bibliogr§fico (Ap°ndice A) e est«o apresentados na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 ï Intervalos de D50 objetivados para cada uma das faixas granulom®tricas  

Material 

Faixa granulométrica 

Mais fina Intermediária Menos fina 

D50 ἵ 

Clínquer + gipsita (OPC) 8 - 10 12 - 15 18 - 20 

Argila calcinada 4 - 8 - 10 - 14 

Calcário 2 - 5 - 8 - 12 

Fonte: Autor (2022). 

 
Para tal, foi utilizado o Moinho Sonnex SL34 ï E da Solab (Figura 3.10) 

com barras met§licas cil²ndricas (25 mm de raio x 350 mm de comprimento) e bolas de a­o 

com 25 mm de raio como acess·rios de moagem. O protocolo de moagem, adaptado de 

Moreira e Rego (2020), compreendeu uma propor­«o de 7 kg de material a ser mo²do para 

35 kg de material met§lico (30 kg de barras e 5 kg de bolas de a­o) com velocidade de 60 

rpm. As variantes estudadas no processo de moagem foram o tempo e a necessidade de 

utiliza­«o do aditivo de moagem Propilenoglicol (Figura 3.11). Cimenteiras utilizam aditivos 

de moagem, embora os mesmos interfiram nas propriedades reol·gicas das pastas, 

argamassas e concretos produzidos ¨ partir desses cimentos. 

Em virtude da baixa pot°ncia do moinho, o aditivo de moagem 

Propilenoglicol foi necess§rio em todas as mat®rias-primas, com exce­«o da argila 

calcinada. Para o calc§rio e a mistura de cl²nquer + gipsita foi utilizado um teor de 0,2%; 

para a gipsita (moagem individual para adi­«o no LCį) 0,5%, valores relativos ¨ massa. 

Os tempos de moagem necess§rios para obter as faixas granulom®tricas 

desejadas est«o exibidos na Figura 3.12. A gipsita necess§ria para a adequada sulfata­«o 

do OPC (3,5% em massa) foi mo²da juntamente com o cl²nquer, j§ a gipsita apresentada na 

Figura 3.12 se refere ao material extra utilizado para sulfatar os cimentos LCį. 



51 

Figura 3.10 ï Moinho de bolas e barras Sonnex 
SL34 - E 

 

Fonte: Autor (2022). 

Figura 3.11 ï Aditivo de moagem Propilenoglicol 

 

Fonte: Autor (2022). 

Figura 3.12 ï Tempos de moagem necess§rios para a obten­«o das faixas granulom®tricas desejadas 

 

Ap·s a moagem, foram feitos ensaios de TG em todas as mat®rias-primas. 

O tempo de moagem da gipsita foi alto quando comparado aos demais materiais, mas n«o 
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foi observada a presen­a de hemidrato na amostra. 

3.2.4 Caracteriza­«o dos materiais 

 

A Tabela 3.4 apresenta os ensaios e seus respectivos procedimentos que 

foram utilizados para a caracteriza­«o dos materiais p·s-moagem. 

Tabela 3.4 ï Ensaios de carateriza­«o realizados nos materiais 

Ensaios Norma e/ou procedimento 

Massa específica ABNT NBR 16605 (ABNT, 2017) 

Granulometria a laser ISO 13320 (ISO, 2020)¹ 

Finura ï Método de Blaine ABNT NBR 16372 (ABNT, 2015) 

Área específica por BET ISO 9277 (ISO, 2010)¹ 

Difração de Raios-X (DRX) - 

Fluorescência por Raio-X (FRX) ABNT NBR 16137 (ABNT, 2016) 

Termogravimetria (TGA/DTG) ASTM E2550 (ASTM, 2017a)¹ 

Concentração de sólidos Adaptado de Wong e Kwan (2008) 
1 Norma/Procedimento para ensaios em geral 

Fonte: Autor (2022). 

 
Em raz«o das particularidades existentes para alguns dos ensaios 

especificados na Tabela 3.4, os protocolos espec²ficos ser«o explicitados a seguir. 

 

3.2.4.1 Granulometria a Laser 

 

Os ensaios de granulometria a laser foram executados em um equipamento 

CILAS 1190 com faixa de leitura entre 0,04 e 2500 Õm. A leitura foi realizada em meio 

aquoso com presen­a de dispersantes com ²ndice de obscura­«o da ordem de 20%. Para 

o cl²nquer, calc§rio e quartzo, a dispers«o foi realizada em §lcool isoprop²lico por 60 

segundos. A gipsita e as argilas foram deixadas em solu­«o de hexametafosfato de 45,70 

g/L por 24 h antes do ensaio. Foram realizadas tr°s repeti­»es para cada distribui­«o 

granulom®trica dos materiais. 

 

3.2.4.2 Ćrea Espec²fica BET 

 

O ensaio de Ćrea Espec²fica BET foi realizado em um equipamento NOVA 
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3200e da marca Quantachrome. A amostra foi desgaseificada por 16 horas com v§cuo de 

40 ÜC antes de ser submetida ao fluxo de nitrog°nio gasoso e imerso em nitrog°nio l²quido 

para que o equipamento fa­a a leitura, conforme Scrivener, Snellings e Lothenbach (2018). 

 

3.2.4.3 Difra­«o de Raios-X 

 

Para a realiza­«o da difratometria por raios-X utilizou-se amostra em p·, 

passante na peneira nÜ 100 (abertura de malha de 0,15 mm) mo²da com o aux²lio de um 

almofariz e pistilo de §gata. As medi­»es foram realizadas em um difrat¹metro modelo 

PIXcel3D da Empyrean, com comprimento de onda KŬ 1.5405 (©nodo de cobre). As 

amostras foram escaneadas no intervalo 2ɗ de 5Ü a 70Ü, 25 minutos de varredura, com base 

rotativa (15 rpm), sob tens«o de 40 kV e corrente de 20 A. Os resultados foram comparados 

com o banco de dados cristalogr§ficos utilizando o software HighScore Plus, da PANalytical 

B.V. 

 

3.2.4.4 Termogravimetria 

 

O ensaio de Termogravimetria foi realizado em um equipamento da marca 

Perkinelmer modelo STA 8000. Utilizou-se o mesmo protocolo de prepara­«o da amostra 

dos ensaios de DRX. 

Excluindo a argila (que j§ teve ser procedimento de ensaio apresentado no 

item 3.2.1), a amostra das demais mat®rias-primas com aproximadamente 50  1 mg foi 

mantida a 35 ÁC durante uma hora para garantir a secagem e depois submetida a uma 

rampa de aquecimento de 35 ÁC a 900 ÁC com taxa de aquecimento de 20 ÁC/min e o fluxo 

de Nitrog°nio de 50 ml/min (SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2018). 

 

3.2.4.5 Concentra­«o de s·lidos 

 

A fim de avaliar como as diferentes faixas granulom®tricas interferem na 

capacidade de empacotamento de p·s, as curvas de concentra­«o de s·lidos dos sistemas 

bin§rios (mat®ria-prima p·s-moagem + §gua) foram determinadas a partir da adapta­«o do 

m®todo de Wong e Kwan (2008). A diferen­a entre o procedimento original e o utilizado ® o 

volume do molde, para 37,63 ml no lugar de 181,14 ml (redu­«o de 79,2% do volume) com 
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o objetivo de diminuir a quantidade de material utilizado. O procedimento do ensaio foi 

esquematizado na Tabela 3.5. A mistura foi realizada em um misturador rotat·rio da marca 

Fisatrom com velocidade 1600 rpm em temperatura ambiente.  

Tabela 3.5 ï Procedimento do ensaio de concentra­«o de s·lidos de acordo com Wong e Kwan (2008)  

Passo Descrição 
Tempo de 
mistura 

1 Definição das relações a/c (em volume) - 

2 Adicionar 100% da água e 50% dos materiais cimentícios  3 min 

3 Adicionar 12,5% dos materiais cimentícios  3 min 

4 Adicionar 12,5% dos materiais cimentícios  3 min 

5 Adicionar 12,5% dos materiais cimentícios  3 min 

6 Adicionar 12,5% dos materiais cimentícios  3 min 

7 Transferir o material para o molde, compactar e pesar - 

Fonte: Adaptado de Wong e Kwan (2008). 

 
A partir dos resultados obtidos e com o aux²lio das Equa­»es (3.2) ̈  (3.6) 

foi poss²vel obter as curvas de concentra­«o de s·lidos e raz«o de vazios em fun­«o da 

rela­«o a/c. 
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Onde: 

- ὓ ï Massa da mistura aferida no Passo 7;  

- ὠ ï Volume do recipiente;  

- ὠ ï Volume de s·lidos dos materiais                

ciment²cios; 

- ” ï Massa espec²fica da §gua; 

- ” ï Massa espec²fica do material i; 

- ό  ï Raz«o volum®trica de §gua/s·lidos; 

 - Ὑ ï Raz«o entre o volume do material 

i em rela­«o ao volume total de s·lidos; 

- ὠ ï Volume de §gua; 

- ό ï Razão de vazios; 

- όï Razão de ar;  

- ‰ ï Concentração de sólidos. 

 

3.3 FABRICA¢ëO E CARACTERIZA¢ëO DOS CIMENTOS E MISTURAS DE 
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CONTROLE 

 
De acordo com as propor­»es em massa indicadas no item 3.1 e as 

granulometrias apresentadas no item 3.2.3, foram fabricados 10 cimentos diferentes, sendo 

3 OPC, 6 LCį e 1 LCį-PAC; al®m de tr°s misturas de refer°ncia (3 REF), conforme Tabela 

3.6.  As siglas dos cimentos e misturas de refer°ncia fazem refer°ncia ao D50 das mat®rias-

primas, como por exemplo o OPC-12 foi fabricado com uma mistura de cl²nquer + gipsita 

com D50 = 12 ɛm; o REF-12 foi fabricado a partir do OPC-12 (D50 = 12 ɛm) e do material 

inerte; e o LCį-12-6-3 com OPC-12 (D50 = 12 ɛm), argila calcinada com D50 = 6 ɛm e calc§rio 

com D50 = 3 ɛm. Assim como j§ mencionado, o OPC-8 e o OPC-18 foram fabricados para 

serem utilizados na composi­«o dos demais cimentos e misturas de controle, n«o sendo 

submetidos ¨s an§lises apontadas nos itens 3.3.2 e 3.5.  

Tabela 3.6 ï Descri­«o dos cimentos e misturas de controle que foram produzidos 

Cimento Descrição 

OPC-81 Cimento convencional com a granulometria mais fina de clínquer  

OPC-12 Cimento convencional com a granulometria intermediária de clínquer  

OPC-18 Cimento convencional com a granulometria menos fina de clínquer  

REF-81 Mistura de referência com a granulometria mais fina de clínquer e material inerte 

REF-12 Mistura de referência com a granulometria intermediária de clínquer e material inerte 

REF-18 Mistura de referência com a granulometria menos fina de clínquer e material inerte 

LC³-08-6-122 
Cimento LC³ com granulometria mais fina de clínquer, mais fina de argila calcinada e menos fina de 
calcário 

LC³-12-6-12 
Cimento LC³ com granulometria intermediária de clínquer, mais fina de argila calcinada e menos fina 
de calcário 

LC³-12-6-3 
Cimento LC³ com granulometria intermediária de clínquer, mais fina de argila calcinada e mais fina de 
calcário 

LC³-12-12-12 
Cimento LC³ com granulometria intermediária de clínquer, menos fina de argila calcinada e menos fina 
de calcário 

LC³-12-12-3 
Cimento LC³ com granulometria intermediária de clínquer, menos fina de argila calcinada e mais fina 
de calcário 

LC³-18-6-12 
Cimento LC³ com granulometria menos fina de clínquer, mais fina de argila calcinada e menos fina de 
calcário 

LC³-PAC Cimento LC³ empacotado com frações variadas de todas as distribuições granulométricas 

1 Para os cimentos OPC-X e misturas de controle REF-X, o X se refere ao D50 do cl²nquer + gipsita.  

2 Para os cimentos LCį-X-Y-Z, o X se refere ao D50 do cl²nquer + gipsita, o Y ao D50 da argila calcinada e o Z ao D50 do 
calc§rio. Fonte: Autor (2022). 

O cimento LCį-PAC foi produzido a partir de fra­»es variadas das 3 

distribui­»es granulom®tricas do cl²nquer, 2 da argila e 2 do calc§rio, buscando a melhor 

adequa­«o a curva do Modelo de Alfred (Equa­«o (3.7)). O ajuste foi realizado atrav®s da 
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minimiza­«o dos res²duos pelo M®todo dos M²nimos Quadrados, conforme Yu, Spiesz e 

Brouwers (2015) atrav®s da Equa­«o (3.8). 

 

 ὅὖὊὝϷ ρππ
Ὀ Ὀ

Ὀ Ὀ
 (3.7) 

 Ὑ ὅὖὝὊȟ ὅὖὝὊȟ ό (3.8) 

 

Onde: 

ὅὖὊὝϷ ï Percentual acumulado das part²culas Ὀ; 

Ὀ ï Di©metro da classe analisada; 

Ὀ  ï Di©metro m§ximo; 

Ὀ  ï Di©metro m²nimo; 

ή ï Coeficiente de distribui­«o (πȟσσ Ñ πȟυ);   

Ὑ ï Res²duo; 

ὅὖὊὝȟ  ï Percentual acumulado das part²culas Ὀ na pr§tica; 

ὅὖὊὝȟ  ï Percentual acumulado das part²culas Ὀ calculado; 

 

3.3.1 An§lises no estado anidro 

 

Ap·s a fabrica­«o, os cimentos e misturas de controle foram submetidos 

¨s an§lises no estado anidro presentes na Tabela 3.7. Os protocolos para as an§lises que 

possuem procedimentos para ensaios em geral est«o descritos no item 3.2.4. 

Tabela 3.7 ï Ensaios a serem realizados nos cimentos em estado anidro 

Ensaios Norma e/ou procedimento 

Massa específica ABNT NBR 16605 (ABNT, 2017) 

Granulometria a laser ISSO 13320 (ISO, 2020)¹ 

Área específica BET ISSO 9277 (ISO, 2010)¹ 

Finura ï Método de Blaine ABNT NBR 16372 (ABNT, 2015) 

Fluorescência por Raio-X (FRX) ABNT NBR 16137 (ABNT, 2016) 

Perda ao Fogo ABNT NBR NM 18 (ABNT, 2012)  
1 Norma/Procedimento para ensaios em geral 

Fonte: Autor (2022). 

3.3.2 Caracteriza­«o dos cimentos 
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 A Tabela 3.8 apresenta os procedimentos, as normativas e as idades de 

ensaio para caracteriza­«o dos cimentos e misturas de controle. 

Tabela 3.8 ï Ensaios realizados em pastas 

Ensaios Norma e/ou procedimento Idades de ensaio 

Demanda de água Kantro (1980) Estado fresco 

Determinação da pasta de 
consistência normal 

NBR 16606 (ABNT, 2018b) Estado fresco 

Tempo de início e fim de pega NBR 16607 (ABNT, 2018c) Estado fresco 

Termogravimetria 
ASTM E 2550 

(ASTM, 2017a)¹ 

1 dia 

7 dias 
28 dias 

91 dias 

Calorimetria Isotérmica ASTM C1679 (ASTM, 2017b) Até 24 h 

   
1 Norma/Procedimento para ensaios em geral 

Fonte: Autor (2022). 

 

3.3.2.1 Demanda de §gua  

 

A avalia­«o da demanda m²nima de §gua para cada um dos cimentos e 

misturas de controle foi determinada atrav®s do ensaio de mini-slump (HUNGER; 

BROUWERS, 2009; KANTRO, 1980). Foram produzidas pastas com diferentes rela­»es 

a/c seguindo a seguinte etapa de mistura: 

i) Adi­«o da §gua ao p·; 

ii) Mistura manual por 30 segundos; 

iii) Mistura mec©nica por 120 segundos em um misturador rotat·rio da 

marca Fisatrom com velocidade 1600 rpm (DURDZIőSKI et al., 2017). 

Depois do processo de mistura, a pasta foi colocada em apenas uma 

camada dentro de um molde com formato de tronco de cone (Figura 3.13) apoiado em uma 

placa de vidro. Para garantir a retirada do ar incorporado, o molde foi golpeado com o aux²lio 

de uma esp§tula antes de ser suspenso a uma velocidade constante e o espalhamento 

medido em duas dire­»es perpendiculares. Foram utilizadas quatro rela­»es a/c e, para 

cada rela­«o, tr°s medi­»es de espalhamento foram realizadas.  
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Figura 3.13 ï Molde utilizado no ensaio de mini-slump 

 

Fonte: Adaptado de Kantro (1980). 

 

A partir das medidas coletadas foi poss²vel calcular o espalhamento relativo 

(ɜ) com a Equa­«o (3.9) (HUNGER; BROUWERS, 2009). 

 ɜ
Ὠ

Ὠ
ό ρ 

(3.9) 

Onde: 

Ὠ ï M®dia dos dois di©metros de espalhamento; 

Ὠ ï Di©metro interno do cone. 

 

3.3.2.2 Determina­«o da pasta de consist°ncia normal e tempos de pega 

 

Os ensaios de determina­«o da pasta de consist°ncia normal e tempo de 

in²cio e fim de pega foram realizados de acordo com a ABNT NBR 16606 (ABNT, 2018b) e 

ABNT NBR 16607 (ABNT, 2018c), respectivamente. Os ensaios foram realizados em um 

aparelho de Vicat manual e em um aparelho de Vicat automático modelo MC 10 da Owntec 

em um ambiente com temperatura controlada de 21  2 ºC. 

 

3.3.2.3 Termogravimetria 

 

As pastas foram submetidas a an§lises por termogravimetria aos 1, 7, 28 e 

91 dias permitindo a quantifica­«o da §gua quimicamente ligada (BW) e do conte¼do de 

portlandita (CH) conforme Equa­«o (3.10) e Equa­«o (3.11), respectivamente. Uma 
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amostra de 50  1 mg foi mantida a 35 ÁC durante uma hora para garantir a secagem e 

depois submetida a uma rampa de aquecimento de 35 ÁC a 900 ÁC com taxa de 

aquecimento de 20 ÁC/min e o fluxo de Nitrog°nio de 50 ml/min (SCRIVENER; SNELLINGS; 

LOTHENBACH, 2018). N«o foi necess§ria a parada de hidrata­«o pois os ensaios foram 

realizados nas idades corretas de hidrata­«o. 

 

 ὄὡ
ά ά

ά
ρππ Ϸ    

(3.10) 

 

 ὅὌ
ά ά

ά

ὓὅὥὕὌ

ὓὌὕ
ρππ Ϸ    

(3.11) 

Onde: 

ά  ï Massa na temperatura x ÜC; 

ὓ ὅὥὕὌ  ï Massa molar da portlandita; 

ὓ Ὄὕ ï Massa molar da §gua. 

 

3.3.2.4 Calorimetria Isot®rmica 

 

Os ensaios de calorimetria foram realizados no Laborat·rio de Estruturas e 

Materiais Sustent§veis da UFMT em um calor²metro isot®rmico da marca CALMETRIX 

modelo I-CAL 2000 HPC ISOTHERMAL CALORIMETER de 2 canais. O ensaio foi realizado 

em temperatura constante de 20 Ñ 0,01 ÁC a refer°ncia utilizada foi alumina. A rela­«o a/c 

utilizada foi de 0,48 e o procedimento de mistura ® o mesmo descrito no item 3.3.2.1. O 

monitoramento do fluxo de calor foi realizado por 24 h e o software de aquisi­«o das curvas 

foi o I-CAL Logger.   

 

3.4 REOMETRIA ROTACIONAL 

 

Para entender o comportamento das pastas no estado fresco, os cimentos 

e as misturas de controle produzidos foram submetidos a ensaios de reometria rotacional 

visto que pastas s«o consideradas suspens»es concentradas n«o newtonianas que 

dependem de diversos fatores como a temperatura, caracter²sticas f²sicas das part²culas e 

concentra­«o volum®trica de s·lidos (DE CASTRO; LIBORIO; PANDOLFEG, 2011). 
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Exclusivamente para os estudos de reologia, foram ensaiados tamb®m o OPC-8 e o OPC-

181. 

O modelo de Bingham, descrito na Equa­«o (3.12), frequentemente 

utilizado para a caracteriza­«o reol·gica de pastas e argamassas de cimento, foi utilizado 

para estimar a tens«o necess§ria ao escoamento (†), a tens«o de escoamento inicial (†) e 

a viscosidade pl§stica da suspens«o (VANCE et al., 2013). 

 

 †  † ‘ ‎ (3.12) 

 

Onde: 

† ï Tens«o de cisalhamento; 

† ï Tens«o de escoamento inicial; 

‘ ï Viscosidade pl§stica; 

‎ ï Taxa de cisalhamento. 

 

O processo de mistura das pastas foi adaptado de Durdz²nski et al. (2017), 

seguindo o seguinte protocolo: 

i) Adi­«o da §gua ao p·; 

ii) Mistura manual por 30 segundos; 

iii) Mistura mec©nica por 60 segundos em um misturador rotat·rio com 

velocidade entre 1200 e 1600 rpm; 

iv) Verifica­«o visual e manual da exist°ncia de aglomera­»es por 20 

segundos;  

v) Mistura mecânica por 60 segundos em um misturador rotatório com 

velocidade entre 1200 e 1600 rpm. 

Os 10 cimentos e 3 misturas de controle foram submetidos aos ensaios de 

espalhamento do cone de Kantro, massa espec²fica, concentra­«o de s·lidos e ensaio de 

reologia em duas rela­»es §gua/cimento: 0,48 e 0,60. Para a rela­«o a/c = 0,60 n«o foram 

utilizados aditivos. Para a rela­«o a/c = 0,48, o aditivo superplastificante de base PCE ï 

£ter policarboxilato Tec-Flow 8000 foi utilizado para garantir um espalhamento do cone de 

Kantro da ordem de 120 mm  20 mm, sendo adicionado na §gua de amassamento antes 

do material anidro. 

 
1 Mencionados no item 3.3 
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A rela­«o a/c = 0,48 foi escolhida por ser muito utilizada em ensaios de 

caracteriza­«o, al®m de ter sido utilizada para o ensaio de resist°ncia ¨ compress«o (item 

3.5.1). Os cimentos LCį apresentam altas superf²cies espec²ficas e, consequentemente, 

altas demandas de §gua, fazendo com que a utiliza­«o de aditivo seja indispens§vel. 

Ademais, era de interesse analisar as propriedades desses cimentos sem aditivos, raz«o 

pela qual a rela­«o a/c = 0,60 foi escolhida. 

Os ensaios foram realizados em um re¹metro rotacional Anton-Paar 

modelo SmartPave 102 (Figura 3.14-a) com temperatura fixa e controlada de 25 ÜC. Como 

acess·rios foram utilizados a placa P-PTD200/INSET, sistema de medi­«o ST59-2V-

44.3/120 e cilindro com di©metro de 74 mm e altura de 95 mm (Figura 3.14-b e Figura 

3.14-c). O cilindro foi preenchido at® a altura de 75 mm, cobrindo o sistema de medi­«o que 

foi programado para estacionar a 12 mm do fundo do cilindro, evitando o contato com 

eventuais part²culas segregadas. Durante todo o ensaio, o cilindro permaneceu tampado 

para evitar a perda de §gua por evapora­«o (Figura 3.14-d). 

Figura 3.14 - Re¹metro e instrumenta­«o dos ensaios de reometria 

 

 

O protocolo escolhido para determinar as propriedades reol·gicas foi o 

teste de fluxo em tr°s etapas (three step flow test protocol) (MUZENDA et al., 2020; PENG 

et al., 2014), representado na Figura 3.15, que consiste em: 

i) Etapa 1: Preshearing/Homogeneiza­«o ï Ap·s a coloca­«o da pasta 

no cilindro, a mesma foi cisalhada de 0,01 a 100 s-1 durante 60 

segundos, garantindo a homogeneiza­«o da mistura. 

ii) Etapa 2: Up curve/Acelera­«o ï Ap·s 30 segundos de repouso, a 

mistura foi novamente cisalhada de 0,01 a 100 s-1 durante 60 

segundos. Esta etapa foi utilizada para determinar a tens«o de 

escoamento est§tica (†ȟ Ü ) (RUBIO-HERNĆNDEZ et al., 2020). 
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iii) Etapa 3: Down curve/Desacelera­«o ï Ap·s 30 segundos se 

mantendo a uma taxa de cisalhamento de 100 s-1, a mistura foi 

cisalhada de 100 s-1 a 0,01 durante 60 segundos. Esta etapa foi 

utilizada para determinar a tens«o de escoamento din©mica 

(†ȟ Ý ) e a viscosidade pl§stica (‘) a partir do modelo de 

Bingham. 

Durante a realiza­«o do ensaio, foi coletado um ponto a cada 0.5 s, 

resultando em 120 pontos para cada uma das tr°s etapas do teste de fluxo. Em virtude da 

alta variabilidade em baixas taxas de cisalhamento, os par©metros do Modelo de Bingham 

foram estimados a partir dos pontos coletados entre 9,81 e 100 s-1 da curva de 

desacelera­«o. J§ a tens«o de escoamento est§tica foi o pico respons§vel pelo maior valor 

coletado entre as taxas 0,01 e 0,3 s-1 da curva de Up curve/Acelera­«o. 

As pastas com rela­«o a/c = 0,48 foram submetidas ao protocolo reol·gico 

tr°s vezes: aos 7, 30 e 60 minutos a fim de verificar a influ°ncia do tempo na efetividade do 

aditivo e nas propriedades reol·gicas das misturas. Ap·s o t®rmino do ensaio (60 minutos), 

o ensaio do espalhamento do cone de Kantro foi refeito. As pastas com rela­«o a/c = 0.60 

foram submetidas ao protocolo reol·gico apenas uma vez, aproximadamente sete minutos 

ap·s o contato da §gua com o p·. O ensaio n«o foi repetido aos 30 e 60 minutos em raz«o 

da maior possibilidade de segrega­«o observada pelo aumento da rela­«o §gua/cimento. 

Figura 3.15 ï Protocolo reol·gico adotado: Teste de fluxo em tr°s etapas 

 

Fonte: Adaptado de Muzenda et al. (2020). 
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3.5 PASTAS NO ESTADO ENDURECIDO 

 

Em raz«o da pouca quantidade de material dispon²vel, o ensaio de 

compress«o axial foi realizado em pastas. Foram moldados 32 corpos de prova cil²ndricos 

(25 mm de di©metro x 50 mm de altura) para cada um dos cimentos. Foram utilizados 8 

corpos de prova por idade (7, 28, 63 e 91 dias). A rela­«o a/c foi fixada em 0,48 e o aditivo 

superplastificante de base PCE foi dosado para garantir um espalhamento do cone de 

Kantro da ordem de 120 mm  20 mm, sendo adicionado na §gua de amassamento antes 

do material anidro, assim como nos estudos de reologia. 

O processo de mistura utilizado foi o proposto por Durdzinski et al. (2017), 

o mesmo utilizado na etapa de caracteriza­«o dos cimentos. Os corpos de prova 

permaneceram nos moldes durante as primeiras 24 h com as faces superiores protegidas 

por pl§stico filme para evitar a perda de §gua para o ambiente. Ap·s esse per²odo, os 

corpos de prova foram desmoldados e mantidos imersos em §gua saturada com cal at® o 

dia do ensaio. A regulariza­«o da face superior dos mesmos foi realizada com o aux²lio de 

uma ret²fica.  

 

3.6 EMISSìES 

 

Com o objetivo de avaliar e correlacionar os tempos de moagem de cada 

uma das mat®rias-primas com as emiss»es totais de cada um dos cimentos, foram 

calculadas as emiss»es de CO2eq para cada um dos cimentos produzidos. Dessa maneira, 

as seguintes considera­»es foram adotadas: 

- Foram desconsideradas as emiss»es oriundas da gipsita em raz«o do seu 

baixo percentual na composi­«o dos cimentos (3,5% nos OPC e 5% nos 

LCį); 

- Foram desconsideradas as emiss»es relativas ao transporte das mat®rias-

primas (extra­«o  Ocimenteira), pois uma cimenteira que eventualmente 

produza LCį deve ser localizada pr·xima ¨s jazidas de calc§rio e de argila. 

Ademais, as emiss»es relativas a esse processo s«o muito pequenas 

quando comparadas as emiss»es totais; 

- As emiss»es individuais referentes ¨ extra­«o e produ­«o do cl²nquer, 

argila calcinada e calc§rio foram retiradas da literatura e adaptadas para 
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considerar a energia de moagem calculada a partir das caracter²sticas do 

moinho utilizado no laborat·rio; 

- O cl²nquer utilizado foi fornecido por uma cimenteira paraguaia, entretanto 

o Paraguai importa muito cl²nquer e os ¼nicos beneficiamentos realizados 

no material importado s«o relativos ¨ moagem. Tal fato faz com que n«o 

existam dados referentes ¨s emiss»es totais do cl²nquer e consumo 

energ®tico das plantas cimenteiras. Por essa raz«o, foram utilizadas as 

m®dias mundiais dos dados relativos ao cl²nquer; 

- O dado publicado pela GNR Project (WBCDS, 2019) ® do consumo de 

energia da planta de produ­«o de cimento, n«o existindo a separa­«o do 

que ® relativo ao cl²nquer e o que ® relativo ¨ mistura e moagem do cl²nquer 

+ gipsita. Como as emiss»es da gipsita j§ est«o sendo desconsideradas, 

considerou-se o dado do cimento como sendo em sua totalidade para a 

produ­«o de cl²nquer. 

Assim sendo, o resumo dos itens considerados nos c§lculos das emiss»es 

de CO2eq de cada mat®ria-prima est«o apresentados na Tabela 3.9. 

Tabela 3.9 ï Resumo dos processos e respectivas emiss»es considerados para o c§lculo de CO2eq dos 
cimentos produzidos 

Material Processo/item 
Valor de 

referência 
Unidade Referência 

Clínquer 

Emissões de extração 
calcinação e queima de 

combustíveis (Média mundial) 
834 kgCO2eq/t  (WBCDS, 2019)  

Consumo de energia na planta 
de produção 

102 
kWh/t de 
cimento 

(WBCDS, 2019) 

Argila 
calcinada 

Emissões de produção - 
extração, calcinação e queima 

de combustíveis 
362,78 kgCO2eq/t (DANIELI et al., 2020) 

Calcário 
Emissões de produção - 

extração e trituração 
8 kgCO2eq/t (MILLER et al., 2018) 

- 
Fator de emissão da indústria 

brasileira 
0,1264 KgCO2eq/kWh (MCTIC, 2022) 

- Moinho 33,4 
kWh/t de  

matéria-prima 
- 

Fonte: Autor (2022). 

 
Por fim, os resultados foram comparados entre si e com dados presentes 

na literatura com o objetivo de relacionar as propriedades caracter²sticas de cada cimento 

com suas propriedades no estado anidro e com suas respectivas mat®rias-primas 

constituintes. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSëO  

Nesse cap²tulo s«o apresentados os resultados de caracteriza­«o das 

mat®rias-primas e dos cimentos fabricados quanto as suas propriedades f²sicas, qu²micas 

e mineral·gicas de acordo com a metodologia apresentada no cap²tulo anterior. Ademais, 

os cimentos foram caracterizados quanto ¨ demanda m²nima de §gua, tempo de in²cio e 

fim de pega, cin®tica de hidrata­«o por calorimetria isot®rmica, produtos de hidrata­«o, 

propriedades reol·gicas, resist°ncia ¨ compress«o e porosidade por BET. Os resultados 

foram comparados entre si e discutidos com base em dados presentes na literatura. 

 

4.1 SELE¢ëO, CARACTERIZA¢ëO E BENEFICIAMENTO DAS MAT£RIAS-PRIMAS 

 
O crit®rio utilizado para a escolha da argila que seria utilizada para a 

fabrica­«o dos cimentos LCį foi a quantidade de caulinita. O teor de caulinita foi calculado 

com o m®todo das tangentes aplicado ¨s curvas de TGA e DTG (Figura 4.1). As colora­»es 

e teores de caulinita das argilas podem ser vistas na Figura 4.2. 

Figura 4.1 ï Curvas de TGA/DTG das argilas de (a) Foz do Igua­u e (b) Itaipul©ndia, Medianeira e S«o 
Miguel do Igua­u 

(
a
)

 

  

(
b
)

 

  

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 4.2 ï Colora­»es e teores de caulinita das argilas 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Pode-se observar que as argilas da regi«o n«o apresentam grande pureza, 

possuindo teores m®dios/baixos de caulinita com base na classifica­«o utilizada por Avet e 

Scrivener (2018a). A partir dos resultados, pode-se observar que a Argila 01 (AFI01) de Foz 

do Igua­u apresentou o maior teor de caulinita dentre as argilas estudadas, sendo 

selecionada para a fabrica­«o dos cimentos LCį no presente trabalho e chamada a partir 

deste momento apenas de argila.  

Na Figura 4.3 apresenta-se o resultado das curvas de TGA/DTG da argila 

AFI01 em seu estado natural/cru e calcinada. Tais ensaios foram realizados para verificar 

se o processo de calcina­«o adotado foi eficiente. Dois picos de perda de massa s«o 

observados nas curvas DTG da argila natural/crua e calcinada. O primeiro ® localizado entre 

0 e 200 ÜC, sendo referente a §gua adsorvida na superf²cie do material (FERNANDEZ; 

MARTIRENA; SCRIVENER, 2011). O segundo, existente apenas na argila natural entre 400 

ÜC e 650 ÜC, ® decorrente do processo de desidroxila­«o. A aus°ncia desse segundo pico 

na argila calcinada indica que o protocolo de calcina­«o adotado foi eficiente, tendo a argila 

calcinada apresentado uma perda de massa total de apenas 0,79%, sendo 0,66% referente 

a perda entre 0 e 200 ÜC. 

Figura 4.3 ï Curvas de TGA/DTG da argila selecionada (AFI01) em seu estado natural e calcinado 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Al®m da argila selecionada, as demais mat®rias-primas utilizadas foram um 

cl²nquer oriundo do Paraguai, um calc§rio calc²tico, gipsita e um material inerte de origem 

dolom²tica, e suas composi­»es qu²micas obtidas por FRX e massas espec²ficas est«o 

apresentadas na Tabela 4.1. Com respeito ao cl²nquer, seus principais compostos foram 
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estimados por meio da metodologia proposta pela ASTM C150 (ASTM, 2020) e est«o 

representados na Tabela 4.2. O teor de C3S ® elevado indicando que os corpos de prova 

produzidos com esse cl²nquer possivelmente apresentar«o resist°ncia elevadas j§ nas 

idades iniciais. 

 

Tabela 4.1 ï Composi­«o qu²mica (%) obtida por FRX e massa espec²fica das mat®rias-primas 

Óxidos (%) Clínquer  
Argila 

natural/ crua 
Argila 

calcinada  
Gipsita Calcário 

Material 
inerte 

SiO2 22,65 54,26 54,66 0,45 6,85 0,68 

TiO2 0,23 4,29 4,60 - - - 

Al2O3 4,15 24,39 27,24 - 1,09 - 

Fe2O3 2,87 5,51 8,28 0,21 0,56 - 

MgO 1,35 0,16 0,38 0,54 5,14 20,25 

CaO 67,36 0,13 1,77 31,13 46,07 32,42 

Na2O 0,24 - - - - - 

K2O 0,66 0,15 0,15 - 0,22 - 

P2O5 0,16 - 0,15 1,67 - - 

SO3 - - - 44,09 - - 

Perda ao fogo 0,50 14,68 1,88 21,82 40,40 46,00 

Massa específica 
(g/cm³) 

3,13 2,72 2,69 2,28 2,73 2,90 

Fonte: Autor (2022). 

 

Tabela 4.2 ï Estimativa dos principais compostos do cl²nquer por meio da metodologia proposta pela ASTM 
C150 (ASTM, 2020) 

Composto % 

Silicato Tricálcico (Alita) ï C3S 70,10 

Silicato Dicálcico ï C2S 12,06 

Aluminato Tricálcico ï C3A 6,14 

Ferro Aluminato Tetracálcico ï C4AF 8,73 

Outros 2,97 

Fonte: Autor (2022). 

 

A partir dos resultados de FRX ® poss²vel constatar que a argila n«o possui 

alto teor de caulinita pela raz«o entre os ·xidos de sil²cio e alum²nio que, para argilominerais 

caulin²ticos puros, deve ser pr·xima de 1. Al®m disso, a argila no seu estado cru e calcinado 

apresentou pH entre 5 e 6, valor considerado baixo quando comparado ao calc§rio e a uma 

matriz ciment²cia convencional. 

As curvas TGA e DTG das outras mat®rias-primas est«o representadas na 

Figura 4.4. Nas curvas DTG do calc§rio e do material inerte apenas um pico de perda de 

massa foi observado, localizado entre 600 ÜC e 800 ÜC, correspondente ¨ descarbonata­«o 
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do CaCO3 e da dolomita. O pico de perda de massa observado na curva DTG da gipsita 

entre 130 ÜC e 150 ÜC corresponde a perda de §gua da gipsita (Ca(SO4)Ͻ2H2O) que acaba 

se convertendo em anidrita (Ca(SO4). 

Nas curvas TGA/DTG do cl²nquer se observa um pico de perda de massa 

localizado aproximadamente aos 400 ÜC (Figura 4.4), indicativo de um leve grau de 

hidrata­«o e forma­«o de portlandita. A perda de massa correspondente a forma­«o de 

portlandita (350 ÜC ï 450 ÜC) foi de 0,194% e a perda de massa total (30 ÜC ï 900 ÜC) foi 

menor que 1%, indicando que o cl²nquer estava em boas condi­»es de utiliza­«o. 

 

Figura 4.4 ï Curvas de TGA/DTG do cl²nquer, calc§rio, gipsita e material inerte 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

A composi­«o mineral·gica da argila obtida por DRX indica a presen­a de 

caulinita (Al2Si2O5(OH)4) e quartzo (SiO2) (Figura 4.5). Assim como observado a partir do 

ensaio de termogravimetria, o protocolo de calcina­«o adotado foi eficiente pois houve a 

elimina­«o de todos os picos de caulinita no difratograma da argila calcinada.  

Os difratogramas das demais mat®rias-primas n«o sinalizaram nenhuma 
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caracter²stica que os tornasse invi§vel para a produ­«o dos cimentos LCį, apenas indicou 

a exist°ncia de dolomita (CaMg(CO3)2) no calc§rio e confirmou a composi­«o a base de 

dolomita do material inerte. 

 Figura 4.5 ï Difratogramas das mat®rias-primas 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.1.1 Moagem das mat®rias-primas 

 

Ap·s a caracteriza­«o das mat®rias-primas, o processo seguinte foi o de 

moagem. Assim como j§ discutido no item 3.2.3, o protocolo de moagem foi seguido para 
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todas as mat®rias-primas, tendo como diferen­a o tempo necess§rio para que a 

granulometria adequada fosse atingida. Ressalta-se que a partir do processo de moagem, 

as caracter²sticas apresentadas com respeito ao cl²nquer s«o relativas ¨ mistura de 96,5% 

de cl²nquer + 3,5% de gipsita, sendo essa nova composi­«o chamada de OPC. 

As caracter²sticas f²sicas das mat®rias-primas p·s processo de 

beneficiamento e as suas curvas granulom®tricas est«o representadas na Tabela 4.3 e na 

Figura 4.6, respectivamente.  

Tabela 4.3 ï Caracter²sticas f²sicas das mat®rias-primas 

Matéria-prima 96,5% Clínquer + 3,5% Gipsita Argila calcinada Calcário 
Material 
inerte 

Gipsita 
extra 

Faixa 
granulométrica 

Mais 
fino 

Intermediária 
Menos 

fino 
Mais 
fino 

Menos 
fino 

Mais 
fino 

Menos 
fino 

- - 

Nomenclatura OPC-8 OPC-12 OPC-18 CC-6 CC-12 LS-3 LS-12 MI GP 

Tempo de 
moagem (h) 

10 6 3,5 3,5 1 7,5 - - 11 

D10 (ɛm) 0,85 1,30 1,23 0,73 0,88 0,69 1,12 1,25 1,75* 

D50 (ɛm) 8,01 12,47 18,54 6,70 12,81 2,57 12,85 12,41 15,70* 

D90 (ɛm) 21,40 30,38 45,25 20,26 51,09 15,33 41,00 24,83 33,24* 

BET (m²/g) 5,79 5,17 4,82 39,21 35,77 8,76 4,79 3,50 12,37 

Blaine (cm²/g) 6240 4000 2810 14170 7050 12300 3460 2550 5920 

* Mesmo com 11 horas de moagem e utiliza­«o de aditivo, os di©metros caracter²sticos da gipsita s«o maiores 
que os do calc§rio menos fino (LS-12). Entretanto, os resultados de BET e Blaine indicam §rea superficial 
superior, correspondendo ao esperado pelo tempo de moagem. 

  Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.6 ï Curvas de distribui­«o granulom®trica das mat®rias-primas 

  

Fonte: Autor (2022). 

 

Observa-se que, apesar dos dois tempos diferentes de moagem (1 e 3,5 

h), o comportamento das curvas de frequ°ncia da argila calcinada ® semelhante, 
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apresentando maior pico de frequ°ncia entre 10 e 30 ɛm. Apesar de possu²rem baixos 

tempos de moagem quando comparadas ¨s demais mat®rias-primas, as duas distribui­»es 

granulom®tricas da argila possuem altas §reas superficiais. 

Ademais, para verificar a influ°ncia de maiores tempos de moagem, uma 

batelada de argila calcinada foi mo²da por 11h. Apesar de possuir 7,5h a mais de moagem 

que a argila mo²da por 3,5 h, seus par©metros s«o muito semelhantes (BET de 39,53 mĮ/g 

e Blaine de 15120 cmĮ/g). Dessa maneira, optou-se pela utiliza­«o de 3,5h de moagem 

para a granulometria mais fina da argila buscando menor energia de moagem e, 

consequentemente, menores emiss»es de CO2. 

Diferentemente das argilas, as duas granulometrias do calc§rio possuem 

diferen­as no comportamento das curvas de frequ°ncia, com LS-3 apresentando maior pico 

de frequ°ncia entre 1 ɛm e 2 ɛm e o LS-12 entre 20 ɛm e 40 ɛm. 

Mesmo com 11 horas de moagem e utiliza­«o de aditivo, os di©metros 

caracter²sticos da gipsita s«o maiores que os do calc§rio menos fino (LS-12). Entretanto, 

os resultados de BET e Blaine indicam §rea superficial superior, correspondendo ao 

esperado pelo tempo de moagem. Apesar de tal fato poder ser consequ°ncia de outros 

fatores, como por exemplo a morfologia e aglomera­«o das part²culas de gipsita, a 

granulometria ser§ refeita com a gipsita em solu­«o de hexametafosfato de 45,70 g/L por 

mais de 24 horas. 

 

4.1.2 Concentra­«o de s·lidos e densidade de empacotamento das mat®rias-primas 

 

Os resultados dos ensaios de concentra­«o de s·lidos est«o apresentados 

na  Figura 4.7 e na Tabela 4.4. A compila­«o das curvas de raz«o de vazios e concentra­«o 

de s·lidos de todas as granulometrias de todas as mat®rias-primas est§ apresentada no 

Ap°ndice C. 

Apesar de serem as granulometrias com maiores §reas superficiais dentre 

todas as mat®rias-primas de acordo com o ensaio de BET, as duas granulometrias da argila 

calcinada apresentaram menores valores de densidade de empacotamento e maiores 

valores de raz«o de vazios, al®m de requererem maior rela­«o §gua/material pulverulento 

para atingirem a concentra­«o de s·lidos.  
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Figura 4.7 ï Curvas de raz«o de vazios (u) e concentra­«o de s·lidos (ű) das mat®rias-primas 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Tabela 4.4 - Raz«o de vazios e densidade de empacotamento das mat®rias-primas 

Material 
Razão de  
vazios (u) 

Densidade de 
empacotamento (ű) 

OPC 

OPC-8 0,852 0,540 

OPC-12 0,701 0,588 

OPC-18 0,707 0,586 

Argila calcinada 
CC-6 1,326 0,430 

CC-12 1,485 0,402 

Calcário 
LS-3 0,784 0,561 

LS-12 0,633 0,612 

Gipsita GP 0,670 0,599 

Material inerte MI 0,851 0,540 

Fonte: Autor (2022). 

 

Via de regra, as caracter²sticas das part²culas mais influentes para o 

empacotamento do sistema s«o: distribui­«o granulom®trica, morfologia e porosidade 

interna (OLIVEIRA et al., 2000). A respeito da argila calcinada utilizada, sua morfologia 

combinada a alta §rea superficial faz com que os efeitos provenientes das for­as atrativas 

entre as part²culas sejam mais evidentes que nos demais materiais, originando a forma­«o 

de aglomerados e, portanto, diminuindo a densidade de empacotamento do sistema. 

A a­«o das for­as de Van der Waals tamb®m ® vis²vel nas demais mat®rias-

primas. As granulometrias mais finas do calc§rio (LS-3) e do OPC (OPC-8) apresentaram 

maiores raz»es de vazios e menores densidades de empacotamento que as granulometrias 

intermedi§rias e menos finas, resultado da maior intensidade das for­as atrativas. 

Al®m de possu²rem maiores densidades de empacotamento que as duas 

granulometrias da argila calcinada, as rela­»es §gua/s·lidos das demais mat®rias-primas 

s«o aproximadamente 50% menores, assim como as raz»es de vazios. Tal fato ® um 

indicativo de que cimentos produzidos com as argilas apresentadas possivelmente 

apresentar«o maiores demandas de §gua e altera­»es significativas nos seus par©metros 

reol·gicos.  
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4.2 FABRICA¢ëO E CARACTERIZA¢ëO DOS CIMENTOS 

 

Para a fabrica­«o dos cimentos, os materiais foram misturados com as 

propor­»es em massa j§ apresentadas no item 3.1. Al®m de agita­«o manual, foi utilizado 

um misturador de tinta acoplado a uma furadeira a fim de garantir uma melhor 

homogeneiza­«o dos p·s. A mistura mec©nica foi realizada por 6 minutos.  

Assim como mencionado no item 3.3, o LCį-PAC foi produzido a partir do 

melhor ajuste do Modelo de Alfred atrav®s da minimiza­«o dos res²duos pelo M®todo dos 

M²nimos Quadrados. Os percentuais de cada um dos materiais utilizados na composi­«o 

de todos os cimentos e misturas de refer°ncia est«o na Tabela 4.5. £ poss²vel visualizar 

que a composi­«o do LCį-PAC ficou muito semelhante  ̈do LCį-12-12-12, diferindo apenas 

no valor de 3,46% da distribui­«o granulom®trica mais fina do calc§rio. 

Tabela 4.5 ï Composi­«o (em massa) dos cimentos e misturas de refer°ncia fabricados 

Matéria-prima 96,5% Clínquer + 3,5% Gipsita Argila calcinada Calcário 
Gipsita 
extra 

Material 
inerte 

Faixa 
granulométrica 

Mais 
fino 

Intermediária 
Menos 

fino 
Mais 
fino 

Menos 
fino 

Mais 
fino 

Menos 
fino 

- - 

Nomenclatura OPC-8 OPC-12 OPC-18 CC-6 CC-12 LS-3 LS-12 GP MI 

OPC-8 100 - - - - - - - - 

OPC-12 - 100  - - - - - - 

OPC-18 - - 100 - - - - - - 

REF-8 55 - - - - - - - 45 

REF-12 - 55 - - - - - - 45 

REF-18 - - 55 - - - - - 45 

LC³-8-6-12 51,81 - - 30 - - 15 3,19 - 

LC³-12-6-12 - 51,81 - 30 - - 15 3,19 - 

LC³-12-6-3 - 51,81 - 30 - 15 - 3,19 - 

LC³-12-12-12 - 51,81 - - 30 - 15 3,19 - 

LC³-12-12-3 - 51,81 - - 30 15 - 3,19 - 

LC³-18-6-12 - - 51,81 30 - - 15 3,19 - 

LC³-PAC - 51,81 - - 30 11,54 3,46 3,19 - 

  Fonte: Autor (2022). 

 

4.2.1 An§lises no estado anidro 

 

Os resultados das an§lises qu²micas e f²sicas podem ser vistos na Tabela 

4.6 e Tabela 4.7, respectivamente; e as curvas granulom®tricas est«o apresentadas na 

Figura 4.8. Quanto aos requisitos qu²micos, a ABNT NBR 16697 (ABNT, 2018a) apresenta 

limita­»es quanto ao res²duo insol¼vel, perda ao fogo, ·xido de magn®sio (MgO) e tri·xido 

de enxofre (SO3), tendo os OPC fabricados se enquadrado nos percentuais limites de um 
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CPI, cimento sem a presen­a de adi­»es. 

Tabela 4.6 ï Caracter²sticas qu²micas dos cimentos e misturas de refer°ncia fabricados* 

Óxidos analisados OPC1 REF2 LC³-503 

SiO2 22,86 12,15 28,85 

TiO2 0,23 0,13 1,31 

Al2O3 4,36 2,28 10,93 

Fe2O3 3,54 1,92 4,48 

MgO 1,09 9,98 1,48 

CaO 66,03 50,34 41,69 

Na2O 0,24 0,14 0,16 

K2O 0,90 0,43 0,55 

P2O5 0,27 0,14 0,23 

SO3 2,77 1,71 2,46 

Perda ao fogo 0,61 21,56 6,90 

*£ apresentada apenas uma composi­«o de cada cimento/mistura de refer°ncia, pois a varia­«o entre eles ® 
apenas na distribui­«o granulom®trica, n«o no percentual de materiais constituintes 
Composi­»es por FRX correspondentes ¨: 1 OPC-12; 2 REF-12; 3 LCį-12-6-12 

Fonte: Autor (2022). 

 

Tabela 4.7 ï Caracter²sticas f²sicas dos cimentos e materiais de refer°ncia fabricados 

Cimentos/Misturas de 
referência 

D10 D50 D90 BET  
(m²/g) 

Blaine 
(cm²/g) 

Massa 
específica 

(g/cm³) (ɛm) 

OPC 

OPC-8 0,85 8,01 21,40 5,792 6240 3,090 

OPC-12 1,30 12,47 30,38 5,168 4000 3,080 

OPC-18 1,23 18,54 45,25 4,824 2810 3,080 

REF 

REF-8 1,00 10,12 23,35 5,125 4680 3,040 

REF-12 1,29 12,42 27,57 4,814 3380 3,000 

REF-18 1,25 14,76 37,04 4,676 2880 3,050 

LC³-50 

LC³-8-6-12 0,85 8,15 23,65 14,371 8840 2,913 

LC³-12-6-12 1,06 10,89 29,09 13,932 7500 2,914 

LC³-12-6-3 0,93 9,52 25,57 15,189 8330 2,899 

LC³-12-12-12 1,13 12,58 37,30 12,382 5630 2,923 

LC³-12-12-3 0,97 10,97 34,07 13,787 6740 2,928 

LC³-18-6-12 1,04 13,05 39,36 12,558 6660 2,928 

LC³-PAC 1,19 15,76 42,73 12,294 5880 2,899 

Fonte: Autor (2022). 

 

O cimento LCį possui caracter²sticas muito diferentes de outros cimentos e 

um comparativo direto das suas caracter²sticas qu²micas com a normativa brasileira pode 

trazer conclus»es equivocadas. Entretanto, os cimentos LCį se enquadram nos requisitos 

qu²micos de todos os cimentos da classe CP II (E, Z e F), possuindo perda ao fogo < 8,5% 

e teor de SO3 < 4,5%. Apesar de o CP III e o CP IV tamb®m serem cimentos com adi­»es 

minerais, o LCį n«o se enquadra no requisito de perda ao fogo (< 6,5%) pois a quantidade 
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de calc§rio utilizada no LCį ® superior ¨ dos dois cimentos mencionados (ABNT, 2018a). 

As misturas de refer°ncia n«o podem ser analisadas e comparadas a 

norma brasileira pois n«o s«o consideradas cimentos. As mesmas foram fabricadas apenas 

para efeitos de compara­«o com os cimentos LCį produzidos, contando com o mesmo teor 

de cl²nquer dos LCį, mas possuindo altos teores de MgO e altos valores de perda ao fogo 

(LOI) em fun­«o do alto percentual de material inerte de origem dolom²tica utilizado. 

Analisando as curvas granulom®tricas e os di©metros caracter²sticos (D10, 

D50 e D90), o OPC-8 aparenta ser o material mais fino e o OPC-18 o menos fino, entretanto 

isso n«o reflete a realidades. Os valores dos di©metros caracter²sticos n«o podem ser 

correlacionados aos resultados de Blaine e BET em fun­«o do alto impacto da morfologia 

e aglomera­«o das part²culas na §rea espec²fica das mat®rias-primas e, 

consequentemente, dos cimentos e misturas de refer°ncia fabricados. 

Figura 4.8 ï Curvas granulom®tricas dos cimentos e misturas de refer°ncias fabricados 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Ademais, n«o existe uma correla­«o clara entre os resultados de BET e 

Blaine entre todos os materiais produzidos. Se a an§lise for realizada dentro de cada uma 
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das tr°s categorias (OPC, REF e LCį), a correla­«o entre dados ® coerente, com exce­«o 

dos cimentos LCį-8-6-12 e LCį-12-6-3, onde o primeiro possui maior §rea superficial de 

acordo com o Blaine (8840 cmĮ/g x 8330 cmĮ/g) e o segundo possui maior §rea superficial 

de acordo com o BET (14,371 mĮ/g x 15,189 mĮ/g). Tal fato pode ser explicado porque o 

m®todo de Blaine pode n«o apresentar resultados significativos fora do intervalo de 2000 

cmĮ/g ï 8000 cmĮ/g (ABNT, 2015).   

Apesar de serem t®cnicas com o objetivo de mensurar a §rea superficial, o 

Blaine e o BET se apoiam em metodologias diferentes para essa aferi­«o, sendo o BET 

considerado mais preciso em raz«o de sua t®cnica mais refinada que consiste na adsor­«o 

do g§s inerte na superf²cie do s·lido (ABAZARPOOR; HALALI, 2017; ARVANITI et al., 

2015). Entretanto, a ind¼stria cimenteira global utiliza o valor do Blaine como m®trica de 

compara­«o, possivelmente em raz«o maior simplicidade do procedimento (ASTM, 2018; 

ABNT, 2015; CEN, 2016). 

 

4.2.2 Capacidade de empacotamento te·rica dos cimentos anidros 

 

A partir dos ensaios de Wong e Kwan realizados para cada uma das 

distribui­»es granulom®tricas das mat®rias-primas, o empacotamento te·rico de um 

conjunto cimento + §gua foi calculado utilizando o Modelo de empacotamento compressivo 

(MEC) e os resultados est«o apresentados na Tabela 4.8. Como par©metro para a 

determina­«o das intera­»es entre as part²culas foi utilizado o D50 de cada distribui­«o 

granulom®trica. 

Todos os cimentos LCį obtiveram menores densidades de empacotamento 

te·ricas que os cimentos OPC e as misturas de refer°ncia REF em consequ°ncia das 

caracter²sticas observadas nas curvas de concentra­«o de s·lidos da argila calcinada. 

Assim como j§ mencionado no item 4.1.2, as granulometrias da argila calcinada 

apresentaram os menores valores de densidade de empacotamento experimental e os 

maiores valores de rela­«o de vazios. Tal fato ocorre em raz«o da sua alta §rea superficial 

e, consequentemente, maior demanda de §gua, pois as part²culas possuem alta tend°ncia 

¨ forma­«o de aglomera­»es. Al®m de aprisionarem uma por­«o da §gua que serviria para 

garantir fluidez a mistura, a exist°ncia de aglomera­»es faz com que exista ar aprisionado 

entre as part²culas de argila, aumentando assim a raz«o de vazios. Al®m da argila 

calcinada, outro MCS onde os efeitos de aglomera­«o s«o muito vis²veis nas curvas de 
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concentra­«o de s·lidos e raz«o de vazios ® a s²lica ativa (CAMPOS et al., 2019; 

HERMANN et al., 2016).  

Tabela 4.8 ï Densidades de empacotamento te·ricas calculadas atrav®s do MEC 

Cimentos/Materiais de 
referência 

Densidade de 
empacotamento teórica 

OPC-8 0,5400 

OPC-12 0,5879 

OPC-18 0,5860 

REF-8 0,5659 

REF-12 0,5650 

REF-18 0,5869 

LC³-8-6-12 0,4666 

LC³-12-6-12 0,5059 

LC³-12-6-3 0,5305 

LC³-12-12-12 0,4619 

LC³-12-12-3 0,4967 

LC³-18-6-12 0,5307 

LC³-PAC 0,4700 

Fonte: Autor (2022). 

 

Pode se observar que entre os cimentos LCį, os que apresentaram maiores 

densidades de empacotamento te·ricas foram o LCį-12-6-3 e o LCį-18-6-12, possivelmente 

em raz«o da melhor intera­«o entre as part²culas. Ademais, apesar da otimiza­«o da curva 

granulom®trica a partir do melhor ajuste do Modelo de Alfred, o LCį-PAC apresentou a 

terceira menor densidade de empacotamento te·rica pelo MEC. 

O LCį-8-6-12 possui a segunda menor densidade de empacotamento 

(0,4666) pois, al®m do efeito de aglomera­«o na argila calcinada, o OPC-8 tamb®m 

apresenta ind²cios da exist°ncia de aglomera­»es, pois sua densidade de empacotamento 

experimental ® inferior ¨ do OPC-12 e OPC-18.   

Ressalta-se que as densidades de empacotamento dos cimentos foram 

calculadas com base nos resultados individuais de cada uma das mat®rias-primas, sendo 

recomendadas novas an§lises com a mistura final (cimento) com o objetivo de verificar as 

reais intera­»es entre as part²culas e como essas intera­»es interferem na densidade de 

empacotamento de cada sistema.  
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4.2.3 Demanda de §gua  

 

O espalhamento relativo foi plotado em um gr§fico em fun­«o dos volumes 

de §gua e de cimento das pastas. Uma linha reta foi ajustada aos dados por meio de uma 

regress«o linear ï Equa­«o (4.1) ï onde o ponto de interse­«o desta reta com o eixo de 

espalhamento relativo representa a demanda m²nima de §gua (‍). As regress»es lineares 

que relacionam o espalhamento relativo em fun­«o dos volumes de §gua e cimento das 

pastas est«o representadas na Figura 4.9. Para melhor visualiza­«o e an§lise, o Ap°ndice 

D cont®m as regress»es esquematizadas de acordo com a faixa granulom®trica do cl²nquer 

e os resultados dos ensaios de mini-slump. 

 
ὠ

ὠ
Ὁɜ ‍ 

(4.1) 

Onde: 

ὠ ï Volume de §gua; ‍ ï Demanda m²nima de §gua;  

ὠ ï Volume de cimento; Ὁ ï Coeficiente de deforma­«o. 

 

Figura 4.9 ï Regress»es lineares de VW/VP X Espalhamento relativo 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Uma das propriedades retirada das regress»es lineares ® o coeficiente de 

deforma­«o (Ὁ), representado na Figura 4.10. O coeficiente de deforma­«o (Ὁ) representa 

a inclina­«o da reta e indica a sensibilidade do material ¨ adi­«o de §gua. Materiais com 
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baixo Ὁ apresentam maiores espalhamentos para uma dada quantia de §gua, fazendo 

com que baixas altera­»es na rela­«o a/c n«o causem grande influ°ncia na fluidez da 

mistura, ao contr§rio de materiais com alto Ὁ. 

Percebe-se com as misturas de refer°ncia (REF-8, REF-12 e REF-18) que 

a varia­«o da finura do cl²nquer n«o possui grande impacto no Ὁ, com uma pequena 

varia­«o no material mais fino (REF-8). Outros resultados que corroboram essa afirma­«o 

s«o os dos cimentos LCį onde as finuras da argila calcinada e calc§rio s«o iguais e a ¼nica 

varia­«o ® a finura do cl²nquer (LCį-8-6-12, LCį-12-6-12 e LCį-18-6-12) e o Ὁ se mant®m 

praticamente o mesmo, com uma varia­«o de apenas 5,65% para o LCį-8-6-12. 

Figura 4.10 ï Coeficiente de deforma­«o dos cimentos e misturas de refer°ncia 

 

Obs.: As legendas inferiores (ñOPC-8ò, ñOPC-12ò e ñOPC-18ò) fazem refer°ncia ¨ distribui­«o granulom®trica 
do OPC utilizado para compor os cimentos e materiais de refer°ncia, com percentuais explicitados na Tabela 
4.5 

Fonte: Autor (2022). 

 

No que se refere ao efeito da finura da argila, as varia­»es apresentadas 

foram da ordem de 16% Ñ 1% (15,7% comparando LCį-12-6-12 e LCį-12-12-12; e 17,2% 

comparando LCį-12-6-3 e o LCį-12-12-3). Da mesma maneira, as varia­»es relativas ao 

efeito da finura do calc§rio foram de aproximadamente 21,5% Ñ 1% (22,3% comparando 

LCį-12-6-12 e LCį-12-6-3; e 20,8% comparando LCį-12-12-12 e LCį-12-12-3). Apesar de o 

LCį-PAC ser muito semelhante ao LCį-12-12-12 em sua composi­«o, a presen­a uma 

parcela de calc§rio mais fino j§ confere um acr®scimo de aproximadamente 6% no seu Ὁ. 

Em raz«o do maior teor em massa no LCį e maior §rea superficial, 

esperava-se que o impacto da varia­«o da finura da argila calcinada fosse maior que o do 
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calc§rio. Por®m, as duas distribui­»es granulom®tricas do calc§rio diferem mais entre si do 

que a das argilas, conforme o gr§fico de frequ°ncia de distribui­«o das part²culas (Figura 

4.6 e Ap°ndice B). Apesar de os diferentes tempos de moagem terem conferido 

propriedades f²sicas diferentes ¨s duas distribui­»es granulom®tricas da argila calcinada, o 

comportamento das curvas de frequ°ncia ® semelhante, com maior pico de frequ°ncia 

localizado entre 10 e 40 ɛm. 

A outra propriedade retirada das regress»es lineares ® a demanda m²nima 

de §gua (‍), representada na Figura 4.11. J§ em primeira an§lise ® vis²vel que todos os 

cimentos LCį possuem demanda m²nima de §gua muito superior  ̈do cimento convencional 

e das misturas de refer°ncia (acr®scimo  18%), fato j§ demostrado em fun­«o do aumento 

da finura das mat®rias-primas (CARRI¢O et al., 2020; SHARMA et al., 2021; TING; QIANG; 

SHIYU, 2019), especialmente da argila calcinada (MALACARNE et al., 2021; SPOSITO et 

al., 2022). 

Diferente do observado no Ὁ, a varia­«o na finura do cl²nquer impacta 

significativamente na demanda m²nima de §gua, fato mais observado entre as misturas de 

refer°ncia do que nos LCį onde as finuras da argila calcinada e calc§rio s«o iguais e a ¼nica 

varia­«o ® a finura do cl²nquer (LCį-8-6-12, LCį-12-6-12 e LCį-18-6-12). Nos cimentos LCį 

a finura do cl²nquer apresentou varia­»es relativas percentuais da ordem de 4% 

(comparativo entre LCį-8-6-12 e LCį-12-6-12; LCį-12-6-12 e LCį-18-6-12). 

Figura 4.11 ï Demanda m²nima de §gua dos cimentos e misturas de refer°ncia 

 

Obs.: As legendas inferiores (ñOPC-8ò, ñOPC-12ò e ñOPC-18ò) fazem refer°ncia ¨ distribui­«o granulom®trica 
do OPC utilizado para compor os cimentos e materiais de refer°ncia, com percentuais explicitados na Tabela 
4.5 

Fonte: Autor (2022). 
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No que se refere ao efeito da finura da argila calcinada, as varia­»es 

percentuais apresentadas foram da ordem de 10% (comparativo entre LCį-12-6-12 e 

LCį-12-12-12; e entre LCį-12-6-3 e LCį-12-12-3). Da mesma maneira, as varia­»es 

relativas percentuais ao efeito da finura do calc§rio foram de 2,70% (comparativo entre LCį-

12-6-12 e LCį-12-6-3; LCį-12-12-12 e LCį-12-12-3). Diferente do Ὁ, a varia­«o da finura 

da argila foi mais significativa na demanda m²nima de §gua do que a finura do calc§rio. 

Al®m disso, ® poss²vel verificar uma boa correla­«o entre a §rea superficial e a demanda 

m²nima de §gua, conforme Figura 4.12.    

Figura 4.12 ï Compara­«o entre a demanda de §gua e a §rea superficial mensurada pelos m®todos de (a) 
Blaine e (b) BET 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

A Tabela 4.9 apresenta a ordem dos par©metros de import©ncia do 

coeficiente de deforma­«o e demanda m²nima de §gua. 

Tabela 4.9 ï Par©metros de import©ncia do coeficiente de deforma­«o (Ὁ) e demanda m²nima de §gua (‍) 

Propriedade 
Parâmetro de importância (1 = maior importância; 3 = menor importância) 

1 2 3 

Coeficiente de deforma­«o (Ὁ),  Finura do calc§rio Finura da argila Finura do cl²nquer 

Demanda m²nima de §gua (‍) Finura da argila Finura do cl²nquer Finura do calc§rio 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.2.4 Pasta de consist°ncia normal e tempos de in²cio e fim de pega 

 

A quantidade de §gua necess§ria para a pasta atingir a condi­«o de 

consist°ncia normal de acordo com a ABNT NBR 16606 (ABNT, 2018b) est§ representada 

na Figura 4.13. Os resultados corroboram os valores de demanda m²nima de §gua 
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apresentados anteriormente (Figura 4.11).  

Figura 4.13 ï Ćgua necess§ria para a fabrica­«o das pastas de consist°ncia normal (% em massa) 

 

Obs.: As legendas inferiores (ñOPC-8ò, ñOPC-12ò e ñOPC-18ò) fazem refer°ncia ¨ distribui­«o granulom®trica 
do OPC utilizado para compor os cimentos e materiais de refer°ncia, com percentuais explicitados na Tabela 
4.5 

Fonte: Autor (2022). 

 

Os resultados dos tempos de in²cio e fim de pega est«o apresentados na 

Figura 4.14, tendo todos os valores se enquadrado dentro dos limites de in²cio e fim de 

pega apresentados nas normativas brasileira ( 60 min e  600 min) (ABNT, 2018a), norte-

americana ( 45 min e  375 min) (ASTM, 2020) e europeia ( 60 min) (CEN, 2011). 

Iniciando com a compara­«o das misturas de refer°ncia entre si, a finura do cl²nquer 

impactou tanto nas propriedades de in²cio quanto do fim de pega. Quanto menor o tamanho 

da part²cula, maior a §rea superficial e maior reatividade, diminuindo o tempo de pega, fator 

j§ amplamente investigado (MARDANI-AGHABAGLOU et al., 2017; MTARFI; RAIS; TALEB, 

2017; PALLA et al., 2021). 

Os tempos de in²cio e fim de pega das misturas de refer°ncia s«o 

considerados altos quando comparados aos resultados do OPC-12, com varia­»es entre 

25% e 45%, consequ°ncia do excesso de material inerte. Cimentos que utilizam apenas 

MCS considerados inertes (o mais comum ® o calc§rio) o fazem para contribuir nos efeitos 

f²sicos da hidrata­«o: o efeito de dilui­«o que aumenta a rela­«o a/c efetiva; e o efeito f²ler 

que aumenta o empacotamento do sistema e proporciona pontos extras para a nuclea­«o 

dos hidratos (OUYANG et al., 2017; SCRIVENER et al., 2019b). Todos os cimentos 

normatizados que utilizam desse artif²cio possuem um limite m§ximo para a substitui­«o de 

cl²nquer pelo MCS, como por exemplo 25% para o CP II-F (ABNT, 2018a) e 35% para o 
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CEM II/BL (CEN, 2011). O excesso de material inerte nos cimentos REF fez com que 

existisse alta §rea dispon²vel para nuclea­«o, mas a baixa quantidade de OPC garantiu 

uma condi­«o de subsatura­«o da solu­«o, aumentando o tempo necess§rio para que as 

pastas adquirissem uma resist°ncia adequada para a penetra­«o da agulha de Vicat. 

Figura 4.14 ï Tempos de in²cio e fim de pega 

 

Obs.: As legendas inferiores (ñOPC-8ò, ñOPC-12ò e ñOPC-18ò) fazem refer°ncia ¨ distribui­«o granulom®trica 
do OPC utilizado para compor os cimentos e materiais de refer°ncia, com percentuais explicitados na Tabela 
4.5 

Fonte: Autor (2022). 

 

Assim como as misturas de refer°ncia, os LCį tamb®m possuem 45% de 

MCS, entretanto a diferen­a entre os tempos de pega em rela­«o ao OPC-12 n«o ® t«o 

significativa quanto a dos REF, com todos os LCį apresentando menor tempo de in²cio de 

pega que o cimento REF, com exce­«o do LCį-12-12-12 que praticamente se iguala ao 

REF-12 (diferen­a de 1 minuto). Apesar de a §rea superficial entre os MCS presentes nas 

misturas REF ser diferente dos presentes no LCį, pode-se verificar que a intera­«o de 

calc§rio + argila calcinada n«o contribui apenas no efeito f²sico (como aconteceu com o 

material inerte), mas tamb®m no efeito qu²mico. 

A utiliza­«o isolada de calc§rio como MCS se d§ com o objetivo principal 

de acelerar a taxa de hidrata­«o do cl²nquer (SCH¥LER et al., 2017), entretanto, existem 

trabalhos que demonstram que essa adi­«o isolada (sem combina­«o com outro MCS) 

aumentou os tempos de in²cio e fim de pega (ASHISH, 2019; EZ-ZAKI et al., 2021). A 

utiliza­«o isolada de argila calcinada pode levar a uma modifica­«o do equil²brio qu²mico e 
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diminuir a taxa de hidrata­«o do cl²nquer, levando a um aumento dos tempos de in²cio e fim 

de pega mais significativo que com a adi­«o de calc§rio (EZ-ZAKI et al., 2021; MWITI; 

KARANJA; MUTHENGIA, 2018). Apesar de existir uma sinergia entre esses dois materiais 

e existir uma contribui­«o qu²mica j§ nas primeiras horas de hidrata­«o, essa contribui­«o 

® baixa. Adicionalmente, o maior teor de gipsita presente nos cimentos LCį para a correta 

sulfata­«o dos aluminatos pode ter sido um dos fatores influentes para esse aumento dos 

tempos de pega. 

Wang et al. (2021) observaram que a taxa e intensidade de hidrata­«o 

possuem grande impacto no comportamento da pega nos cimentos LCį, geralmente 

alterando a posi­«o do pico de sulfato. Mais discuss»es sobre essa influ°ncia ser«o 

apresentadas no item 4.2.6.  

  Nos cimentos LCį onde as finuras da argila calcinada e calc§rio s«o iguais 

e a ¼nica varia­«o ® a finura do cl²nquer (LCį-8-6-12, LCį-12-6-18 e LCį-18-6-12) ® poss²vel 

visualizar que a varia­«o entre os tempos de pega ® baixa e ocorre de maneira proporcional. 

Os tempos de in²cio e fim de pega do material com a fra­«o mais fina de cl²nquer s«o 

menores, mas a diferen­a entre o tempo de fim de pega e o de in²cio ® praticamente 

constante (varia­«o entre 77 e 85 minutos). 

Onde as finuras do cl²nquer e calc§rio s«o iguais e a ¼nica varia­«o ® a 

finura da argila calcinada, o mesmo efeito de varia­»es proporcionais ® observado, com a 

diferen­a entre o tempo de fim e in²cio de pega praticamente constante (compara­»es 

realizadas em pares: LCį-12-6-12 com LCį-12-12-12; e LCį-12-6-3 com LCį-12-12-3). A 

diferen­a para a quest«o da finura da argila calcinada ® que os incrementos de tempo s«o 

maiores, com foco no LCį-12-12-12 que apresentou tempos de in²cio e fim de pega maiores, 

praticamente iguais aos do REF-12. 

J§ nos cimentos onde as finuras do cl²nquer e argila calcinada s«o iguais e 

a ¼nica varia­«o ® a finura do calc§rio, o comportamento ® distinto do observado 

anteriormente. A diminui­«o da finura do calc§rio diminui o tempo de in²cio de pega, mas 

n«o altera significativamente o tempo de fim de pega. O LCį-12-6-3 ® o cimento que 

apresenta valor de in²cio de pega mais pr·ximo do OPC-12 (diferen­a de apenas 5 

minutos), superando o LCį-8-6-12. Essa diminui­«o do tempo de in²cio de pega e aumento 

da taxa de hidrata­«o ® atribu²da ao aumento da §rea de superf²cie de nuclea­«o fornecida 

pela distribui­«o granulom®trica mais fina do calc§rio (LS-3) (AQEL; PANESAR, 2016; 

TALERO et al., 2017; VUK et al., 2001). 

Apesar de as duas distribui­»es granulom®tricas da argila calcinada (CC-6 
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e CC-12) possu²rem valores de superf²cie espec²fica significativamente maiores que os 

calc§rios (M®todo de BET), o efeito de preenchimento e nuclea­«o visto nos calc§rios n«o 

se repete para as duas granulometrias de argila calcinada. Tal fato pode decorrer devido ao 

pH e propriedades qu²micas dos materiais e, consequentemente, da mistura. A superf²cie 

das part²culas de calc§rio possui uma afinidade por ²ons Ca2+ muito maior que as part²culas 

de argila calcinada, fazendo com que esses ²ons fiquem adsorvidos na superf²cie do 

calc§rio, diminuindo a mobilidade dos mesmos e, quando em condi­«o de satura­«o, 

propiciando a nuclea­«o dos C-S-H (OUYANG et al., 2017). 

 

4.2.5 Termogravimetria (TG)  

 

Os resultados dos ensaios de Termogravimetria est«o representados na 

Figura 4.15 e Figura 4.16. Os 4 principais picos identificados nas curvas DTG est«o 

localizados entre os intervalos de temperatura de 80 ÜC ï 125 ÜC, 140 ÜC ï 180 ÜC, 440 ÜC 

ï 480 ÜC e 600 ÜC  - 800 ÜC correspondentes ¨ C-S-H/C-(A)-S-H e Etringita (E); Hemi (Hc) 

e Monocarboaluminato (Mc); Hidr·xido de c§lcio/Portlandita (CH) e; carbonatos (C), 

respectivamente (ALDAWSARI et al., 2022; ANDR£S et al., 2015; ANTONI, 2013; ZHANG 

et al., 2020). Os quatro picos est«o representados detalhadamente nas curvas DTG do 

OPC-12 (Figura 4.15) e identificados numericamente nas curvas DTG das misturas de 

refer°ncia e dos LCį (Figura 4.16). As curvas de TGA est«o localizadas no Ap°ndice E.   

Figura 4.15 ï Curvas TGA e DTG das pastas produzidas com OPC-12 aos 1, 7, 28 e 91 dias de hidrata­«o  

  

Fonte: Autor (2022).  
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Figura 4.16 ï Curvas DTG das pastas produzidas com as misturas de refer°ncia e cimentos LCį aos 1, 7, 28 
e 91 dias de hidrata­«o. Picos indicados: 1 ï C-S-H/C-A-S-H e E; 2 ï Hc e Mc; 3 ï CH; 4 ï C 

 

Fonte: Autor (2022). 
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A partir de uma an§lise visual sobre o comportamento dos gr§ficos de DTG, 

as duas principais mudan­as dos cimentos LCį quando comparados ao OPC e as misturas 

REF s«o a evolu­«o da forma­«o dos carboaluminatos (pico 2) e o decr®scimo do teor de 

portlandita (pico 3) pela evolu­«o das rea­»es pozol©nicas. Aos 7 dias de hidrata­«o de 

todos os LCį j§ existem ind²cios de forma­«o dos carboaluminatos. Al®m disso ® percept²vel 

o aumento da intensidade do pico relativo ¨ essas fases, levando a uma maior estabiliza­«o 

da etringita (ZHANG et al., 2020). 

Os cimentos que possuem a distribui­«o granulom®trica mais fina da argila 

n«o apresentam mais indicativo do pico de hidr·xido de c§lcio (CH, pico 3) aos 28 dias, 

com exce­«o do LCį-18-6-12, onde a taxa de hidrata­«o do cl²nquer foi mais lenta. Apesar 

de ser em baixa intensidade, os picos relativos ao hidr·xido de c§lcio nos cimentos 

produzidos com a distribui­«o granulom®trica menos fina da argila ainda s«o vis²veis. 

Para auxiliar na interpreta­«o dos resultados, foram quantificadas as 

parcelas de §gua combinada e de portlandita representadas na Figura 4.17 e Figura 4.18, 

respectivamente. £ poss²vel visualizar que a presen­a do calc§rio e argila calcinada 

contribuiu j§ no dia 1 para a forma­«o de produtos hidratados, com os cimentos LCį 

apresentando aproximadamente 25% a mais de §gua combinada que as misturas REF. J§ 

aos 91 dias, os cimentos LCį apresentaram aproximadamente 30% a mais de §gua 

combinada que os cimentos REF, com foco para o LCį-18-6-12 que teve um aumento de 

111% na sua quantidade de §gua combinada entre os dias 1 e 91. 

A varia­«o da finura da argila e do calc§rio n«o apresentou altera­»es 

significativas na §gua combinada em nenhuma das idades de teste. Entretanto, todos os 

cimentos LCį possuem menor teor de §gua combinada que o OPC-12 em todas das idades. 

Apesar da maior variedade de produtos hidratados nos LCį, principalmente 

carboaluminatos, o menor teor de §gua combinada indica maior quantidade de §gua n«o 

reagida, menor quantidade de produtos hidratados formados e, possivelmente, dar§ origem 

a uma matriz ciment²cia com maior porosidade. Com 91 dias de hidrata­«o, os cimentos 

LCį atingiram o valor de §gua combinada do OPC-12 com 28 dias de hidrata­«o.  

Wilinskia, Lukowskia e Rokickib (2016) avaliaram cimentos com diferentes 

tipos de adi­»es e, a partir de estudos estequiom®tricos, conclu²ram que os menores 

valores de §gua combinada estavam relacionados aos cimentos com maiores valores de 

SiO2 e Al2O3 e, consequentemente, menores valores de CaO, fato observado no presente 

trabalho. A utiliza­«o de apenas 50% de cl²nquer nos cimentos LCį diminui drasticamente 

o teor de CaO da mistura final e altera as caracter²sticas dos produtos hidratados formados. 
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Figura 4.17 ï Ćgua combinada (g/100 g de cimento anidro) 

 

Obs: As legendas inferiores (ñOPC-8ò, ñOPC-12ò e ñOPC-18ò) fazem refer°ncia ¨ distribui­«o granulom®trica 
do OPC utilizado para compor os cimentos e materiais de refer°ncia, com percentuais explicitados na Tabela 
4.5 

Fonte: Autor (2022). 

Al®m do calc§rio e argila calcinada terem contribu²do na forma­«o de 

produtos hidratados, o c§lculo dos teores de portlandita mostram que a rea­«o pozol©nica 

j§ teve in²cio com 1 dia de hidrata­«o, pois todos os cimentos LCį possuem menor teor de 

CH que o REF (comparativos realizados entre REF-8 e LCį-8-6-12; REF-12 e LCį-12-6-12; 

REF-18 e LCį-18-6-12). Dentre todos os cimentos LCį, os que mais apresentaram varia­«o 

no teor de CH foram o LCį-8-6-12 e o LCį-12-6-3, com aproximadamente 75% de 

diminui­«o entre o dia 1 e o dia 91.   

A finura do calc§rio n«o interfere no teor de CH com 1 dia de hidrata­«o. A 

partir dos sete dias nota-se uma influ°ncia da finura na velocidade de consumo de CH, 

entretanto essa influ°ncia diminui com o passar do tempo. Assim como mencionado 

anteriormente, o LCį-12-6-3 foi um dos que apresentou maior varia­«o entre o dia 1 e o 91, 

tendo chegado ao menor teor de CH de todas as pastas (1,12 g de CH/g de cimento anidro). 

J§ a influ°ncia da finura da argila calcinada ® mais percept²vel, tendo os 

cimentos fabricados com a argila menos fina ainda apresentado pico de CH aos 28 e 91 

dias. Ressalta-se que, apesar do pico ainda ser vis²vel, a reserva alcalina dessas pastas 

ainda ® considerada muito baixa (aproximadamente 2,8 g de CH/g de cimento anidro), 

caracter²stica indesejada para cimentos com aplica­»es estruturais (PACEWSKA; 

WILIőSKA, 2020). 
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Figura 4.18 ï Portlandita/hidr·xido de c§lcio (g/100 g de cimento anidro) 

 

Obs: As legendas inferiores (ñOPC-8ò, ñOPC-12ò e ñOPC-18ò) fazem refer°ncia ¨ distribui­«o granulom®trica 
do OPC utilizado para compor os cimentos e materiais de refer°ncia, com percentuais explicitados na Tabela 
4.5 

Fonte: Autor (2022). 

 

Por fim, ® importante citar que, de acordo com Krishnan, Emmanuel e 

Bishnoi (2019), a microestrutura refinada de pastas produzidas com cimento LCį causa 

redu­«o da hidrata­«o do cl²nquer a longo prazo. Dessa maneira, n«o ® poss²vel dizer se 

foi a rea­«o pozol©nica que consumiu todo o hidr·xido de c§lcio do sistema ou se essa 

redu­«o da hidrata­«o suprimiu a forma­«o de hidr·xido de c§lcio, pois, como j§ 

mencionado anteriormente, com 1 dia de hidrata­«o a diferen­a no teor de portlandita j§ 

era consider§vel entre os cimentos LCį e os REF. 

 

4.2.6 Calorimetria Isot®rmica  

 

Assim como mencionado anteriormente, os ensaios de calorimetria 

isot®rmica foram realizados externamente aos laborat·rios da UNILA. Em virtude do tempo 

de equipamento dispon²vel, nenhuma mistura de refer°ncia foi ensaiada, nem o LCį-PAC.  

Os sete cimentos ensaiados n«o possuem a mesma quantidade de 

cl²nquer, fazendo com que as an§lises dos resultados sejam feitas de duas maneiras: 

normaliza­«o por grama de cimento anidro e normaliza­«o por grama de cl²nquer.  A Figura 

4.19 apresenta as curvas de fluxo de calor em W/g de cimento anidro e a Figura 4.20 

apresenta as curvas de fluxo de calor em W/g de cl²nquer das pastas de cimento durante 
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24 horas ap·s o contato com a §gua. Os dois picos principais de hidrata­«o est«o indicados 

nessas figuras e representam o pico principal dos silicatos (P1) e o pico principal dos 

aluminatos (P2). Na Figura 4.21 e Figura 4.22 s«o representadas as curvas de calor 

acumulado em J/g de cimento anidro e J/g de cl²nquer, respectivamente. 

 

Figura 4.19 ï Curvas de fluxo de calor em W/g de 
cimento anidro obtidas por calorimetria isot®rmica 

 

Fonte: Autor (2022). 

Figura 4.20 ï Curvas de fluxo de calor em W/g de 
cl²nquer obtidas por calorimetria isot®rmica 

 

Fonte: Autor (2022). 

Figura 4.21 - Curvas de calor acumulado em J/g de 
cimento anidro obtidas por calorimetria isot®rmica 

 

Fonte: Autor (2022). 

Figura 4.22 - Curvas de calor acumulado em J/g de 
cl²nquer obtidas por calorimetria isot®rmica 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Na Tabela 4.10 est«o apresentados os principais resultados obtidos a partir 

do ensaio de calorimetria isot®rmica. Avaliando os resultados normalizados por grama de 

cimento anidro ® poss²vel visualizar que o cimento OPC-12 possui maior taxa de acelera­«o 

e maior libera­«o de calor ap·s 24 horas de contato com a §gua que os cimentos LCį. Tal 

fato ocorre pois o OPC-12 possui maior teor de cl²nquer (justificando seu maior teor de §gua 
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combinada/g de cimento anidro (Figura 4.17)) e pela baixa contribui­«o da argila calcinada 

+ calc§rio nas primeiras idades. Com respeito aos cimentos LCį, ® vis²vel o impacto a partir 

da varia­«o da finura das mat®rias primas nas primeiras 24 h, especialmente da finura do 

cl²nquer, tendo o cimento com cl²nquer mais fino (LCį-8-6-12) apresentado calor acumulado 

e taxa de acelera­«o aproximadamente 35% superiores ao cimento com cl²nquer menos 

fino (LCį-18-6-12). Apesar dessa contribui­«o dos MCS nas primeiras idades ser 

considerada baixa, quando a avalia­«o ® realizada nos resultados normalizados por grama 

de cl²nquer, ® poss²vel verificar que a presen­a da argila calcinada e do calc§rio aumentou 

o grau de hidrata­«o do cl²nquer. 

Tabela 4.10 ï Resumo dos par©metros calculados dos ensaios calorimetria isot®rmica 

Cimento 

Tempo de 
ocorrência 
do pico dos 
silicatos P1 

(h) 

Normalização/g de cimento Normalização/g de clínquer 

Calor 
acumulado 

(J/g de 
cimento) 

Pico dos 
silicatos 
(mW/g de 
cimento) 

Taxa de 
aceleração 

(%.) 

Calor 
acumulado 

(J/g de 
clínquer) 

Pico dos 
silicatos 
(mW/g de 
clínquer) 

Taxa de 
aceleração 

(%.) 

OPC-12 11,72 151,960 2,710 0,440 157,470 2,810 0,478 

LC³-8-6-12 12,21 123,988 1,890 0,252 247,980 3,786 0,481 

LC³-12-6-12 11,36 117,696 1,536 0,244 235,392 3,073 0,469 

LCį-12-6-3 9,87 125,552 1,562 0,284 251,104 3,130 0,548 

LC³-12-12-12 11,91 112,504 1,423 0,195 225,080 2,847 0,388 

LC³-12-12-3 9,54 116,428 1,446 0,260 232,856 2,892 0,509 

LC³-18-6-12 12,39 90,316 1,134 0,189 180,632 2,269 0,349 

Fonte: Autor (2022). 

 

Apesar de os tempos de in²cio e fim de pega dos LCį serem um pouco 

superiores aos do OPC-12 (item 4.2.4), diferen­as significativas em rela­«o ao tempo de 

ocorr°ncia do pico dos silicatos (P1) s«o observadas apenas no LCį-12-6-3 e no 

LCį-12-12-3, os dois cimentos que possuem a granulometria mais fina do calc§rio. A 

ocorr°ncia do pico de silicatos nesses dois cimentos ocorre entre 1,5 e 2 horas antes dos 

demais cimentos LCį, concordando com o observado nos tempos de in²cio de pega (item 

4.2.4). Al®m dessa altera­«o da localiza­«o do pico de silicato, os dois cimentos citados 

possuem maior taxa de acelera­«o que o cimento com a granulometria mais fina do 

cl²nquer, tendo o LCį-12-6-3 apresentando maior valor de calor acumulado em J/g de 

cl²nquer dentre todos os cimentos. A varia­«o da finura da argila calcinada tamb®m 

influencia nos par©metros calculados, mas n«o tanto quanto a varia­«o da finura do cl²nquer 

e do calc§rio. 

Ainda sobre o comportamento e a localiza­«o do P1 e P2, ressalta-se que 

a curva de fluxo de calor do OPC-12 possui um comportamento incomum localizado entre 
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9 e 12 horas para um cimento sem MCS, podendo indicar uma sobreposi­«o de picos. 

Entretanto, o OPC-12 n«o possui nenhuma fonte de aluminatos extra, como acontece com 

os cimentos LCį, e j§ havia sido testado quanto ao seu teor adequado de sulfato (item 3.1). 

Ademais, nenhum dos cimentos LCį est§ subsulfatado, pois o pico dos aluminatos 

aconteceu depois do pico dos silicatos (ANDRADE NETO; DE LA TORRE; KIRCHHEIM, 

2021). 

A altera­«o da finura do cl²nquer n«o impactou significativamente nos 

tempos de in²cio e fim de pega e nem na posi­«o do pico dos silicatos, entretanto possui 

grande influ°ncia na posi­«o do pico dos aluminatos (P2). A deple­«o do sulfato nas pastas 

de LCį-8-6-12 e LCį-12-6-12 ocorreu com 16,8 h e 21,05 h, respectivamente. J§ na pasta 

produzida com LCį-18-6-12, a deple­«o do sulfato ocorre em algum per²odo posterior as 24 

h, sendo poss²vel visualizar a mudan­a de concavidade na curva de fluxo de calor a partir 

das 22 h na Figura 4.19 e Figura 4.20. No LCį-12-6-3 e LCį-12-12-3, cimentos com a 

granulometria mais fina do calc§rio, apesar do P1 ocorrer antes dos demais cimentos, n«o 

s«o notadas varia­»es significativas em rela­«o ao P2. 

Apesar de nenhum dos cimentos LCį indicar subsulfata­«o, a posi­«o do 

P2 em rela­«o ao P1 fornece informa­»es sobre o balan­o de sulfatos, podendo indicar se 

existe uma supersulfata­«o do sistema. A subsulfata­«o pode suprimir a rea­«o do C3S, 

mas o excesso de sulfato de c§lcio pode propiciar a forma­«o de etringita em detrimento 

da forma­«o e estabiliza­«o das fases AFm (ZAJAC et al., 2018). A diferen­a de tempo 

entre o pico de silicatos e a deple­«o dos sulfatos est§ representada na Tabela 4.11, sendo 

vis²vel a varia­«o de tempos causada pela varia­«o da granulometria das mat®rias-primas, 

principalmente do cl²nquer.   

Tabela 4.11 ï Localiza­«o dos picos e tempo de deple­«o dos sulfatos ap·s o pico de silicatos (P1) 

Cimento P1 (h) P2 (h) P2 - P1 (h) 

OPC-12 11,72 - - 

LC³-8-6-12 12,21 16,80 4,59 

LC³-12-6-12 11,36 21,05 9,70 

LCį-12-6-3 9,87 20,05 10,18 

LCį-12-12-12 11,91 22,96 11,05 

LCį-12-12-3 9,54 21,29 11,75 

LC³-18-6-12 12,39 >24,00 >11,62 

Fonte: Autor (2022). 

 

Todos os cimentos LCį quando comparados ao LCį-8-6-12 possuem altos 

valores de atraso da deple­«o de sulfatos em rela­«o ao P1, podendo indicar 
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supersulfata­«o. Os ensaios de termogravimetria (item 4.2.5) indicaram os picos de etringita 

e das fases AFm em todos os cimentos LCį, mas a quantifica­«o dos mesmos n«o pode 

ser feita pois existem outros compostos que se decomp»e na mesma faixa de temperatura. 

Para verificar se ocorreu de fato a maior forma­«o de etringita e o detrimento da forma­«o 

das fases AFm nos cimentos citados, ensaios de DRX s«o necess§rios2. 

A correta sulfata­«o dos cimentos tern§rios ® analisada e abordada por 

diferentes autores sob diferentes ·ticas, com foco principal nas caracter²sticas das argilas 

calcinadas, tendo sido sugerido por Zunino e Scrivener (2019) que a finura da argila 

calcinada seja o par©metro de maior import©ncia para a determina­«o do teor ideal de 

sulfato de c§lcio. A partir dos resultados observados no presente trabalho, observa-se que 

a varia­«o da finura da argila calcinada foi o fator que menor impactou nos par©metros 

calculados a partir dos ensaios de calorimetria isot®rmica. O fator mais influente foi a 

varia­«o da finura do cl²nquer, seguido pela varia­«o da finura do calc§rio, tendo o cimento 

LCį-12-6-3 superado o LCį-8-6-12 no calor liberado ap·s 24 horas de hidrata­«o. 

 

4.3 ESTUDOS REOLčGICOS 

4.3.1 Pastas preparadas com rela­«o a/c = 0,60 

 

As propriedades reol·gicas obtidos para as pastas com rela­«o a/c = 0,60 

est«o representados na Tabela 4.12. Os resultados do ensaio de espalhamento de Kantro 

est«o representados na Figura 4.23 e as curvas Tens«o de cisalhamento x Taxa de 

cisalhamento podem ser vistas na Figura 4.24 e no Ap°ndice F. 

A tixotropia ® definida como a diminui­«o cont²nua da viscosidade em 

fun­«o do tempo quando um fluxo ® aplicado a uma amostra que estava em repouso e a 

recupera­«o dessa viscosidade em fun­«o do tempo quando o fluxo ® interrompido 

(MEWIS; WAGNER, 2009). O ²ndice tixotr·pico ® calculado de acordo com a Equa­«o (4.2) 

e ® uma propriedade que representa a capacidade da pasta naquele instante de ñquebrarò 

e se recuperar em n²vel microestrutural (JIAO et al., 2021; MUZENDA et al., 2020). 

 

 
ὲ̂ὨὭὧὩ ὸὭὼέὸὶĕὴὭὧέ

†ȟ Ü  †ȟ Ý  

†ȟ Ý
   

(4.2) 

 
2 O equipamento utilizado para os ensaios de DRX na UNILA (difrat¹metro modelo PIXcel3D da Empyrean) apresentou 
problemas t®cnicos e n«o foi poss²vel realizar a manuten­«o em tempo para incluir os resultados no presente trabalho. 
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Tabela 4.12 ï Propriedades reol·gicas das pastas preparadas com a/c = 0,60 

Cimentos 
Espalhamento 

de Kantro 
(mm) 

Concentração 
de sólidos 

Tensão de 
escoamento 
estática (Pa) 

Modelo de Bingham 

Índice 
Tixotrópico 

Tensão de 
escoamento 

(Pa) 

Viscosidade 
plástica 
(Pa.s) 

R² 

OPC-8 102,28 0,356 32,06 31,33 0,245 0,990 0,023 

OPC-12 165,08 0,355 8,08 7,44 0,132 0,995 0,086 

OPC-18 178,14 0,355 3,45 3,10 0,095 0,997 0,114 

REF-8 153,62 0,356 11,10 10,62 0,153 0,994 0,045 

REF-12 184,41 0,365 4,41 4,02 0,104 0,998 0,098 

REF-18 183,79 0,353 2,63 2,45 0,086 0,995 0,073 

LCį-8-6-12 76,78 0,372 110,82 93,47 0,409 0,985 0,186 

LCį-12-6-12 114,82 0,367 57,39 47,36 0,251 0,994 0,212 

LCį-12-6-3 88,77 0,369 86,37 70,01 0,248 0,996 0,234 

LCį-12-12-12 145,63 0,372 19,29 16,21 0,179 0,989 0,190 

LCį-12-12-3 115,89 0,368 36,83 30,70 0,185 0,985 0,200 

LCį-18-6-12 114,21 0,371 43,27 35,62 0,222 0,994 0,214 

LCį-PAC 132,32 0,373 21,66 18,40 0,184 0,989 0,177 

Fonte: Autor (2022). 

Analisando inicialmente os resultados como um conjunto ® poss²vel 

observar a influ°ncia da utiliza­«o de MCS em todas as propriedades reol·gicas. As 

misturas REF possuem 45% de um material inerte com baixa abras«o e porosidade 

superficial muito baixa, diminuindo a tens«o de escoamento (est§tica e din©mica) quando 

comparados aos OPC. Os ²ndices tixotr·picos e viscosidades dos OPC s«o semelhantes 

aos do REF, mas a influ°ncia da morfologia e porosidade superficial aumentam as tens»es 

de escoamento, principalmente do OPC-8 que possui um aumento de aproximadamente 

190% quando comparado ao REF-8. 

J§ foi estabelecido por diversos autores que em misturas bin§rias, tern§rias 

e quatern§rias as intera­»es entre part²culas t°m grande parcela de influ°ncia nas 

propriedades reol·gicas (FLATT; BOWEN, 2007; NAVARRETE et al., 2022; VANCE et al., 

2013), fato observado nesse trabalho com os cimentos LCį que apresentaram maiores 

tens»es de escoamento e maiores ²ndices tixotr·picos. As viscosidades apresentam 

varia­»es, mas o fen¹meno precisa ser avaliado com base em todas as propriedades do 

OPC e MCS utilizados. 
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Figura 4.23 ï Espalhamento de Kantro para as pastas preparadas com rela­«o a/c = 0.60 

 

Fonte: Autor (2022).  
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Figura 4.24 ï Compilado das curvas de Tens«o de cisalhamento x Taxa de cisalhamento para as pastas 

preparadas com a/c = 0,60 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Ademais, a demanda m²nima de §gua estimada pelo m®todo de Hunger e 

Brouwers (2009) e o espalhamento de Kantro (KANTRO, 1980) s«o altamente influenciados 

pelas intera­»es entre as part²culas, tornando poss²vel relacionar essas propriedades ¨s 

propriedades reol·gicas. A demanda de §gua ® diretamente proporcional ¨s tens»es de 

escoamento em uma rea­«o curvil²nea conforme Figura 4.25. Os ajustes foram realizados 

usando uma linha de tend°ncia logar²tmica. 

Assumindo uma rela­«o proporcional entre o ensaio de slump convencional 

em pastas e o ensaio de mini-slump de Kantro (BOUZIANI, 2015), a correla­«o entre o 

espalhamento de Kantro e tens«o de escoamento (Figura 4.26) ® inversamente 

proporcional, com ajuste curvil²neo de tend°ncia logar²tmica. Tais resultados foram tamb®m 

observados por Nehdi e Ai-Martini (2009); Niroshan, Sivakugan e Veenstra (2018) e Matos 
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et al. (2020). 

 

Figura 4.25 ï Comparativo entre demanda m²nima de §gua (ɓ) e tens«o de escoamento (a) est§tica e (b) 
din©mica para as pastas produzidas com a/c = 0,60 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 4.26 ï Comparativo entre o espalhamento de Kantro e tens«o de escoamento para as pastas 
produzidas com a/c = 0,60 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Nehdi e Ai-Martini (2009) indicaram que, apesar de serem relacionados ¨ 

tens«o de escoamento, os resultados de slump e/ou espalhamento de Kantro n«o s«o 

v§lidos para avaliar a viscosidade pl§stica, pois o espalhamento de Kantro ® utilizado para 

a caracteriza­«o da pasta em uma condi­«o est§tica e a viscosidade ® uma propriedade de 

fluxo din©mico. Entretanto, Laskar (2009) estabeleceu que existe uma correla­«o 

quadr§tica entre essas propriedades, fato observado no presente trabalho para a rela­«o 

a/c = 0,60 (Figura 4.27). 
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Figura 4.27 ï Comparativo entre o espalhamento de Kantro, demanda m²nima de §gua e viscosidade 
pl§stica para as pastas produzidas com a/c = 0,60 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para avaliar a influ°ncia da finura do cl²nquer, foram utilizadas as 

propriedades calculadas de seis cimentos (3 OPC e 3 LCį) e tr°s misturas de controle. As 

tens»es de escoamento din©micas e est§ticas dos mesmos est«o representadas na Figura 

4.28. Apesar de os LCį apresentarem maiores valores absolutos, as maiores diferen­as 

percentuais ocorrem entre os OPC. O OPC-8 possui tens»es de escoamento 300% 

superiores ¨s do OPC-12. J§ o OPC-12 possui tens»es de escoamento 140% maiores que 

o OPC-18. 

Figura 4.28 ï Influ°ncia da finura do cl²nquer na tens«o de escoamento das pastas produzidas com a/c = 
0,60 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Nas tr°s categorias avaliadas a maior diferen­a sempre foi observada entre 
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a fra­«o mais fina e a intermedi§ria do cl²nquer. As diferen­as entre a fra­«o intermedi§ria 

e a menos fina s«o consider§veis, entretanto n«o possuem a mesma magnitude das citadas 

anteriormente. Tal situa­«o se repete nos comparativos de viscosidade pl§stica e ²ndice 

tixotr·pico, representados na Figura 4.29. 

A viscosidade pl§stica possui comportamento semelhante ¨s tens»es de 

escoamento, sendo diretamente proporcional a finura do cl²nquer. J§ o ²ndice tixotr·pico 

apresenta comportamento inversamente proporcional. O ¼nico valor fora do padr«o 

observado ® a viscosidade do REF-12, que tamb®m apresenta espalhamento de Kantro 

maior que o REF-18 (Figura 4.23). 

Figura 4.29 ï Influ°ncia da finura do cl²nquer na viscosidade pl§stica e ²ndice tixotr·pico das pastas 
produzidas com a/c = 0,60 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para avaliar a influ°ncia da finura do da argila calcinada e do calc§rio foram 

utilizadas as propriedades calculadas de 4 cimentos LCį: LCį-12-6-12, LCį-12-12-12, 

LCį-12-6-3 e LCį-12-12-3. As tens»es de escoamento din©micas e est§ticas dos cimentos 

citados anteriormente est«o apresentadas na Figura 4.30. 

Nos cimentos onde as finuras do cl²nquer e calc§rio s«o iguais e a ¼nica 

varia­«o ® a finura da argila calcinada, as tens»es est§ticas e din©micas apresentaram 

diferen­as da ordem de 160% (compara­»es entre LCį-12-6-12 e LCį-12-12-12; LCį-12-6-

3 e LCį-12-12-3). J§ nos cimentos onde as finuras do cl²nquer e argila calcinada s«o iguais 

e a ¼nica varia­«o ® a finura do calc§rio, as tens»es est§ticas e din©micas apresentaram 

varia­»es m®dias de aproximadamente 40% (compara­»es entre LCį-12-6-12 e 

LCį-12-6-3; LCį-12-12-3 e LCį-12-12-3). Portanto, a partir dos resultados observados, 
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verifica-se que a varia­«o da finura da argila ® o par©metro de maior influ°ncia nas tens»es 

de escoamento.      

Figura 4.30 ï Influ°ncia da finura da argila calcinada e calc§rio na tens«o de escoamento das pastas 
produzidas com a/c = 0,60 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Nos cimentos onde as finuras do cl²nquer e calc§rio s«o iguais e a ¼nica 

varia­«o ® a finura da argila calcinada houve uma diferen­a de aproximadamente 37% na 

viscosidade pl§stica e 17% no ²ndice tixotr·pico (Figura 4.31). J§ nos cimentos onde as 

finuras do cl²nquer e argila calcinada s«o iguais e a ¼nica varia­«o ® a finura do calc§rio 

observou-se uma diferen­a de 2% na viscosidade pl§stica e 7% no ²ndice tixotr·pico. Assim 

como na tens«o de escoamento, a varia­«o da finura da argila ® o par©metro que mais 

interfere no ²ndice tixotr·pico e a varia­«o da finura do cl²nquer ® o par©metro mais influente 

na viscosidade pl§stica.      

Figura 4.31 ï Influ°ncia da finura da argila calcinada e calc§rio na viscosidade pl§stica e ²ndice tixotr·pico 
das pastas produzidas com a/c = 0,60 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Os resultados dos ensaios reol·gicos corroboraram os resultados dos 

ensaios apresentados anteriormente, comprovando que o cimento LCį-PAC n«o est§ 

efetivamente empacotado. A metodologia de Funk e Dinger (1994) foi elaborada com base 

em part²culas esf®ricas, n«o sendo aplic§vel para essa situa­«o em fun­«o da morfologia 

da argila calcinada. Al®m disso, como as propriedades dos cimentos LCį est«o altamente 

relacionadas a sinergia entre calc§rio e argila calcinada, a distribui­«o granulom®trica e 

superf²cie espec²fica de cada uma das mat®rias-primas ® mais influente que o 

empacotamento dos p·s em estado anidro. 

Dessa maneira, apesar de o cl²nquer possuir maior percentual em massa 

na composi­«o dos LCį, a finura da argila ® a vari§vel mais influente nas propriedades 

reol·gicas, conforme apresentado na Tabela 4.13. A finura do calc§rio aparece como 

par©metro de menor import©ncia, possivelmente pelo seu baixo teor na composi­«o dos 

cimentos LCį, mas eleva consideravelmente as tens»es de escoamento est§tica e 

din©mica. 

Tabela 4.13 ï Par©metros de import©ncia dos par©metros reol·gicos das pastas produzidas com a/c = 0,60 

Propriedade 
Parâmetro de importância (1 = maior importância; 3 = menor importância) 

1 2 3 

Tensão de escoamento estática Finura da argila Finura do clínquer Finura do calcário 

Tensão de escoamento dinâmica Finura da argila Finura do clínquer Finura do calcário 

Viscosidade plástica Finura do clínquer Finura da argila Finura do calcário 

Índice tixotrópico Finura da argila Finura do clínquer Finura do calcário 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.3.2 Pastas preparadas com rela­«o a/c = 0,48 

 

Para as pastas com a/c = 0,48 o aditivo superplastificante foi utilizado com 

o objetivo de manter o espalhamento dentro do intervalo pr®-estabelecido. Ao final do ciclo 

de 60 minutos, a pasta utilizada para os ensaios foi submetida novamente ao ensaio de 

espalhamento de Kantro a fim de avaliar a influ°ncia do tempo na trabalhabilidade. A Tabela 

4.14 apresenta os teores de aditivo utilizados e os espalhamentos de Kantro obtidos. Os 

resultados do ensaio de espalhamento de Kantro tamb®m est«o representados na Figura 

4.32. 

A elevada §rea superficial dos cimentos LCį exigiu a utiliza­«o de aditivo 

superplastificante, fato j§ esperado em vista dos resultados de demanda m²nima de §gua e 

determina­«o da pasta de consist°ncia normal. A finura da argila foi a vari§vel que mais 

influenciou na demanda de SP seguida pela finura do cl²nquer e, por fim, a do calc§rio.  
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Tabela 4.14 ï Teores de aditivo e espalhamentos das pastas preparadas com a/c = 0,48 

Cimentos % SP 
Massa 

específica 
(g/cm³) 

Espalhamento 
inicial (mm) 

Espalhamento 
final (mm) 

Nível de 
segregação¹ 

Diminuição do 
espalhamento 

OPC-8 0,17% 1,922 138,89 93,28 Baixo 32,84% 

OPC-12 0,00% 1,876 109,36 106,28 Alto 2,82% 

OPC-18 0,00% 1,915 152,45 190,18 Alto - 

REF-8 0,00% 1,820 101,64 93,57 Médio 7,94% 

REF-12 0,00% 1,832 127,97 125,25 Alto 2,13% 

REF-18 0,00% 1,828 141,62 182,11 Alto - 

LC³-8-6-12 0,50% 1,846 125,51 60,69 Inexistente 51,65% 

LC³-12-6-12 0,45% 1,823 120,88 58,1 Inexistente 51,94% 

LC³-12-6-3 0,42% 1,825 117,21 44,04 Inexistente 62,43% 

LC³-12-12-12 0,20% 1,864 131,18 79,46 Baixo 39,43% 

LC³-12-12-3 0,25% 1,824 139,85 61,58 Baixo 55,97% 

LC³-18-6-12 0,40% 1,854 144,82 60,71 Baixo 58,08% 

LC³-PAC 0,20% 1,833 125,22 70,18 Baixo 43,95% 

ĭ O n²vel de segrega­«o se refere ¨ sedimenta­«o das part²culas no fundo do recipiente cil²ndrico ap·s o terceiro ciclo 
de ensaios (60 min). A constata­«o foi feita de maneira visual pelo mesmo operador (autor), seguindo o mesmo 
procedimento para os 10 cimentos e 3 misturas de refer°ncia testados. 

Fonte: Autor (2022). 

 
Ao contr§rio dos OPC e REF, os cimentos LCį apresentaram baix²ssimos 

n²veis de segrega­«o das part²culas, mas foram os que mais sofreram na perda de 

trabalhabilidade. De acordo com Ferreiro, Herfort e Damtoft (2017), ap·s a adi­«o de aditivo 

superplastificante a uma pasta ou argamassa, o SP ® parcialmente adsorvido na estrutura 

amorfa das part²culas de argila, n«o propiciando o efeito dispersante desejado e 

contribuindo para a perda de trabalhabilidade das misturas contendo LCį. 

As propriedades reol·gicas obtidas para as pastas com rela­«o a/c = 0,48 

est«o representados no Ap°ndice G. As curvas Tens«o de cisalhamento x Taxa de 

cisalhamento podem ser vistas na Figura 4.33. 
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Figura 4.32 ï Espalhamento de Kantro antes e depois dos ensaios reol·gicos para as pastas preparadas 

com rela­«o §gua/cimento = 0.48 

 

Fonte: Autor (2022). 














































































