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ABSTRACT

The masesmi vy&i oxassfocG@ted with Portland cement

|l ess emissive alternative cement, with LCj] (L
the materials with increasing visibiliaging t
up to 50% of the clinker content with calcine
availabilityemindsilonmwsercdmfpared to clinker. Howv
l'inkedthe properties of the clagssuaddptaed, t
directly rel,ateed atrsot arechaegot! hodguyr abi | i ty properti e
experi meongabhm was carrieéedlOowtementpgr éddwene cll @Qjy
the study region, evaSlufadansatgrawemanértriuahse D2
collected and analyzed, verifying the kaolin
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materi al s. It was found that the c¢clays from t
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mechani cal strength is observed after 28 days
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l'ittle impact on the overall emi ssiongiofket he
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1.l NTRODUG¢ & O
Nos Yol t 1 mosa prhodain & dePorct Imemidheont o u
praticament,e s3e4n dwe zpergeuwmesnttoo uenx ponenci al nos

principal mente em pa2?2 $&ECReéeMENEReNn Y OHWN, m&ARA NE
nd¥%stria cimenteira ® considerada atual mente
sendo respomis88k edaspoermios che s§ICHOS S Atl Na le. , 2018;
2009; OLI VI ERMABEKNNGSENSPETERSat i2nlglcaZnidd e @ @O
2014 EA, .BOt2ibnpa que 60@mdesnsaasf abrica-«o0 do cim
S

p

ejam oriundas do processadadeceostsi A e mpiroav-edqa
rocessos de quei ma de ECRUSVIEZRVBERIAS;, eSKmMMB&J &
SNELLI NGS,, 2019)

Aemi ss«o0 massavsaodiead;ad ao ci mento Port

aliada " s estrat®gias deCmmengaTeohpel@bBAROA
200f9i)zer am coosm Ygue ,mons anos, a ind¥stria do ci
voltassem sua aten-«o0o para o desenvolvimento
cl2nquer a partir da wutiliza-«o (M&IPAIENGESRI; s

SNELLI NGS; BERNAL, 2019, CEHMCtRU WESN ERRC S 2dd My enci
normati zados em diversosapadséddrnoomo as €$s 0z

possuem potenci al proedmandas padis suip(@dAN e nt €

DEAZ et al ., 2017; SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
Partdedosponi bilidade de materisail €l apl&@rse
ind¥“darcanstrmoucdaoment o de argil alLdanesitmackca Cal

Clay Cemeem se mwsturmmdmaboaomagem promi ssora na

com menores teores de cl2nquer em virtude da
( AVET; L1 ; SCRI VENER, 2018; SCRI VENER Qe tciame.n,t
LC] ® f plori cdaad eni s eunde i@l 2nquer, argila calci
da adde «wwoma fonte de, ssudnfda oc hdeeth@d®Bah cEamp@jsi - « 0
eficiente contendo 50% de <cl2nquer, 30% de a
gi ps(iAVET et al ., 2016 ; FAVI ER et al .., E3GH88;
combi napr«eosent a boesm fesukbadassi nergia que ac
e argila no HMOHANODABRANI 2 c SANTHANAM, 2017)

Durante a hidrata-«o do <cimento LCj |

compara-«0 ao ci mento Portland convencional,
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argila alguns dos principais fatores que cont |
da mi 6DPHABDAPANI etDiavle.r,s a2s0 Ip8eas)qui sas j 8 demos
caulin2ticas possuem maior reativi dmdfeud-o« a uck:
Sua organi za- «o at!lmica e (IFEIRN-ANDEZ; 1 MARTIKR
SCRI VENER, 2011, FERREI RO; HERFORT,; DAMTOFT,
201,5)pois quando ciag80cOi nmd@sprmaodwWDem uma fase
reati va, o (AMFE@RcCcad!l iam . , 2016 ; DHANDAPANI et
FAVI ER,. 2015)

A utiliza-«o de argil as cal cinadas c
Xtremamente ben®fica pasa @anteetiawni dad®e i e i €
i sta econ'!mico e operacional. Dificilmente s
uros deaalrge? aioeomasmeat e®empr egado na I nd¥stria
apel, podedatcomgercwnmnl vraepecuer o c(iAlnelhdtAhS et
Il ., 2015; AVETPcert eadsa r2ad0zZl«60, di ver sos estudc
rgilas com menores gracondé upkoe diei, rq@deedged pdo
aulinita em sua composi - «o0, a argila ® cons
AVET; LI ; SCRI VENER, 2018, SCNCHEZ BERRI EL e
01.8)

N ™ 0 9 9 T T < O

Al ®m da utiliza-«oodescitmentessdeoml mean
do empacotamento de partzcula em pastas, arg
ben®f i co do pont o (MDA M iNsEtLd ;s PHd tLEMGGE VOe I8 OHB e i 2 €
empacotamento de part2culas emhsSnait e més gemna
sendo muito wutilizado na ind¥%stria do concr ¢
dosagem tsadiatgomai m®t odos de empacotamento
guai squer materiais particulados ~ mi stur a,
(CAMPOS,; KLEI N; MARQUES FI LHO,. 2200 2@t i MRQQU I«E
agregados e das granul ometrias dos materi ai s
argamassa oOou concreto atrav®s ddaa ddei nmiencueis-s«8or i
pasta e, consequent(emEeNNIeS; dWALKRANWEMN 0 2012 ; H
201.8)Al ®m di sso, ® poss?2vel dimamtuemdo ¢®opad®
reol -gicad®ssadaeguanando um aumento da resist?®°n
na efici°ncia d(DABIONELWI cetmeal o, 2010; DAMI N
201.7)

Assim, em fun-«o0o da i mport®©ncia das pr
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ci mento LCjsiedade nkecessso de materiais | ocais
CQligada ao dosanmpem®e fundament al uma an§gl i
propriedades dos mal toecrai |l amesDteesissap om& v eii rsa €S S
i nvesutaisg proprdasdadedaasredge «d oz do l gua- u, a
potenciali daddasemesmbdadbraca- «<soLCde Osi me me ot
forfaanbr i @aapastir de diferentes ddstmafhar mase se (

anali sados noeenstpadd aani dr o

1.1 OBJETDA/CPESQUI SA

O objetivo ger al des e castacadiceme®nztdoess elnG
(Lt mestone Calcinpaedp€&imgt €Edmaing areqiideonssz ddo
| guaPBconsi dar dredeindtesseprua nul osd@&tsr incagp ®F ma s

De maneira a cumprir o objetivo princ

objetivos :espec2ficos

) Avaliar a qualidade dase areggiulaanst od ea oF
seu teor de caulinita e vG@jabilidade
i) Aval i ar como ae ga a%rud @ me tcppedemma c dals d

mat ®pirasnasf | uencaar anmracter2sticas
produzi dos

i) Aval i ar o impacto da moagemprdenasadca
emi ss«o final deprcaaddwzicdanent o L Cj
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1.2 JUSTI FI CATI VA

O crescente consumo de <cimento vVvincul
poluidor faz com que seja necess8ria a ado- «
emi ss«o 2deDeQ ro do document ado, a es310aP@I
utiliza-«ocdenematerdn osi supl ementares (MCS) conm
do cl| 2(NQUENGER; SNELLI NGS; BERNAL, 2019, ROAD
201.4)

A utiliza-«o0o de MCS j8 ® bem document a
i nYamer os pa2ses, inclusive no Brasil,|, onde d«
adi -«o0 de al gumMBNTp0 .2008BMHES mai s utili zados
pozol anas, cinza volante e escosi medei ahaodod
exce-«0 do calc8ri o, apresentamdi spminegaede® pa
de prod8CEROVENER; JOHN; GARTNER, 2018)

Haja vista que a tend°ncia da utili z:

necess8ria a diminuicakpetdladaemassmaeagthe aC@ me¢d é
de MCS com bom desempenho e amplsaedipspoarciIpi loi c
de argila caltiLBpdaeemaecal c&8rcomo usmeaanda&stalgtaar
O cimento LCj] ® composto potro,clazrnggiulear ,c aulntai nfao
possupbontdenci al de substituir @BRSHNGI det tealo.r
SCRI VENER, 2pednpr de j 8 ser comprovado seu |
desempenho frente ) al guns ambientes agr ess
argamassas e concretos s«o0 diretamente -—relac
primas utilizasdeasa a@deregitla@aondbci nada, materi al
Cr osteas ttreer,r mas com enor me Vv arDeasbsial indaandees eeant rt
necess8rio investigar as propriedades dos mat
desse material ® vi 8vel

Qutro par ©Omeh odee siemfpleinnénrot ed o® ac i dnlesntit -0 € 0
granul om®trica de cpdamamaedasi i mbp®b&sR® (paptr e
finura do cl2nquer tem aumentado nos %l ti mos
com o objetivo de incrementarcasiprofgnteceaadas
avaliar cC o0omo as granul ometri apsr i chas c a dp a atnmean

caracter2sticas do cimento tern8rio produzido
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13ESTRUTURA DA DI SSERTA¢EO

O presente document ocisaap 2otruglaons. zpddion ct
primeiro cap?thrl evre@tbroorsiddodbukceu mas t emas de estudo
a realiza-«o do trabalho e os objetivos plane

O cap2tulo 2 apresenta um contexto ger

(¢

i mento, o uso de omatsempil @&imeg nd iamerst {MCS) Vvincu
gu2mica e dis,popobsf meopheei ai s componentes e
cimentos LCj

O capB3apresaeantmat odol ogia estipulada p
trabal ho experi mentfailniabkroandye ng@go ojae;tshel e « @ X |
benef i cieanteanrtaoct er i z a- xfoa bdroisc amactoerdoasi sci ment o
estado; assitdurdoos emo paeasttaacso fresco e endurecido

O capdaprleosssntr@&@sul tados obti e -emg ldabs:

argil as, caracterpriama®, dfasbrmacta®r«oase car act e
estudos reol -gicos e estudos no estado endure
Por fim, Dapragpdmutlao as principais con

sugest»es para futuros trabal hos, finalizando
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2.Cl MENEOMATERI AI'S CI MENTECI OS SUPLEMENTARES

Neste cap?2tulo s«o apresentados dados
i nd¥saocriimend o, utiliza-«o0o de mat € MICHSi)sompme nt %«

gu2mica e dic@lomshoeinlitirdeades MCS ap-ses emthm dmoasi, ¢

detal hes a combina-«o0o entre argilas callcGjnada:
materi al com potenci alPopratrtaa nsduebns¢tiO® @i la u i Icii anre
di mi nui -«o0 da2eamseskaddea@Omes mo.

2. 1IMPACTO DA PRODU¢eéeO DE CI MENTO

O cimento ® o material mais pviodwzdeod
seu baixo custo e consumo des"  esengifacparadadge
nzvel de confi @ABCRI VENBER;t ed OHN; GARDNE R4l t2 Onlbé
anos, O crescimento na produ-«o deFigiwrdant o
representando um aumento de 1150% quando comj
Al ®m di sso, essa tend°ncia de aumento na pi
emergentes em viirdtadeke deea obhe ass d@ANQIfO aR&SAZ udt
2017; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018)

Fi getiaCompara-«o entre a produ-«o de cimento e a-o
S000 8000
@ Cimento
4500
o Ago 7000

Populagao Mundial &
4000

6000
3500

3000 Q

2500 4000
2000
3000

1500

Produgao de Materiais (Mt)
®
Populagao (M)

2000
1000

1000

0 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

FonfTeadudeSdoi vener, JOhhl&) Gartner
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O problema da | arga utiliza-«0 dae ci m
atrelada &®aopmesmoe«o desse mat e51i 8% dRa sr eesmPionNss
antropog°®°nizcas!|l @m dCOegeN@rcd&Ot ri buir para o0 ¢
recur sos nN«o( HEMSAVISNV eets al . 2018; |l EA,- 200
MAENHOUT; PEOCER)®2QM®m indwwstrifaciesmentsg8veh pel a
de 55ide £059% da produ-«o( lgEAba202@) ci ment o

Aproxi madamentze midd% ndbo fGdri ca- «o do ci
comum ® oriundo da descarbonata-«o do cal c8ri
esse valor pouco vari 8vel em ci mentos com al
estequi om®trico da ( FORINhEENEaR,b o @1 £ &t ant®e do
proveniente dos processos de moagem e qguei m
( SKI BSTED,; SNELLI NGS, 2019)

A partir dess@empmeée¢ckroksgy ¢ RadaAd mazpd 0 9

estabel eceu as quatro principais estrat®gi as

vinculada ao <c¢i mento, sendo: efici®°ncia ener
utili zMCsoedeaptura e armazenamento de car bor
%l timos estudos voltados n«o s- ao aspecto am
i nd¥%Wstrias, a utiliza-«o0o de MCS se mostra coc

(JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019)

2.2 UTI LI ZA¢eéeO DE MATERI AI'S CI MENTECI OS SUPLE

A utiliza-«o0o de MCS na Sreaidaacomesnt ru
O OoObjetivo de aprimorar algumas propriedades
ci ment2cios. Atual mente, o0os estudos sobre sua
sustentabilidade em virtude de«sedeppo@Oeantcu aarle
como substitutos de parte (bOTEENBAEGH c| SGRIUYE
HOOTON, 2010ERSE@RI MEN, 2018)

2.2.1 Composi-«0 qu?2mica dos Materiais Ciment

Os materiais ciment2cios suplementare:

sol Ybmaj sri tariamente compostos de silicatos ¢
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inferior ao Ci meQUUERNGER asSNECLMMINBS.A BERNAL a -

deses materiais interfceegehindr ana®ialcme dtae r e@e
sedevido ° intera-«o0 dat rcdvV®@s udkea rceoam »0es MCUSZ mi
preench{ MMAB et .al ., 2017)

Conf or me apr esiegnraad oc anrdea MCS possui C
gu2zmica distinta que, combinada com a tempera
cin®tica da ohicdrneéthaDd«HOE N8B A CH; SCRI VENER; HOO

SNELLI NGS.DuZz@ihG)e o primeiro iaadle Hiedrsaetsa -nxad
bai,xaf azendo com que seu princi pad mepfaepietlo ndae
preenchi meeas e per 3,ad a eiani«wi gploz ol @mir@aa mad eirni
silicososwal omi apdios p0os mes mo si mirckaomernetaeg icro ng uo |
de c8lcio (CH ou portlandital SKloB&BBMO,0 $SNBEIILk
201.9)

Fi geeiaDi agrama tern8rio (a) da eofmpdsde«ei quéemacdedbdas
sio, sio,

Metacaulim
C-S-H:CIS1.7

Escoéria

Cimento Portland

Ca0O Calcario Fino AL,O, Al(OH), ge

(@) - (b)

FonTeadudddodo henbach, Scr(i2a@®nher e Hooton

Al,Oy

A principal fase em dmatt eardiaa i psrcieame bt ® e
Portlamam®d aS-ldeowCA-S-H)e possui composi -«0 esteqgl
sendo fun-«o0o de diversos paa@memeesateomposai f
da mi §AVER; BXOBEHM AULT; SCRI VENERM a2 0slWObst it ui
de cl 2pmguegual que€Saunt odhacsent r a- fdodidé ndongduCan
re-»es de hiodragaSkhoad/oAlS-HC com menor eas rveall ao-r«eos
Cal Si . Al ®m di sso;sigarcaosdGS &&lommi mes argil as
vol antes ricas em s2l|ica, existe a diminui-«o
virtude do Al di BippR2&§leOT HENMBAOH;mMeSCRI VENER;
201.&) i mportante frisar que apesar de muitos
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semel hant es, sua influ°nci a e reativi dade no

fatores, c o por anmou If cerheptgrriaasliad s d e € ABRéEODe CARDOSC
JOHN, 2020)

Os materiai s mdaiual wsedolt erzejdeoist os or i und

i nd¥strias, sendo aune sscubrprao dduet oa ldtao ifnodr¥msot r i a
cinzas vol antes da I ndYs { SINEL IdleN GfSy e AZn@In6d @ o S
menci onados, 0 ®almu§rtioo uttarmb &md o, apesar de
nul a, agpmuiamdiopzlomentmat er i al dKUMAR hieme nalo. ,

SCRI VENER; JOHN; GARTNER, 2018)

2. 2Dizdponibilidade dos Materiais Ciment2cios S

Avariedade de MSC ® grande, prramica prad n
escala de produ-«o0o e confian-a na durabilidad:
dos anos. Beg@Badoo auso pbes sMCEa O@mtai at edned cr esci

por®m nos Y timos anos o valor se manteve pra

Fi geBiaEvol u- «o da substitui-«o de cl2nquer i

25%

20% III.I I

= M Outros

M Pozolanas

l Cinza volante
M Escoéria
B Calcario
M Gesso
%

1990 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

1

7]
R

1

(=}
xR

wn
R

Q

FonfTeadudeSdoi vener, JO09PORIeVEENER;NneJOHN; GARTNER, 20

A Ilimita-«o0 de uso dedisepo malhiefra tha e @& €«
dema t onel adgau sdae rfeesrurlot a h&a02p0r00 dkug- «dod edeea €t t DOi & O
(FARAONE et.Eanl 270 120 ®9 )0 du- «0o mundi al50d é hoieme mte
tonel (@aCBRMBUREAU, @2049anto a esc-ria de alto f
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em ci mentsentrae poElxEe/% dessecomprad xi ma®amemt é h » e
det onel @ABEIRI €t alEssa&20lg)xa di sponi bipleildade
mat er amb®mevou o seu vaDAMI NELmMmpr deHN, 2012)

Ademai s, 0S pa2?ses que mais produzem
onde a demanda de cimento n«o aumenta com a |
desenvol WDiamdentao.pr ess«0o0 ambpeataktamantégaiiremp p s
ocomraument onidhai Idi dgpcde de esc- reim vniorst updre- xdiami
reciclagem do a-o e, consequent ement e, di mi
(SCRI VENER et al ., 2018)

As cinzas volantes s«o0 um dos MSC ma

Wl ti mass d®@m&o caracterizadas como res2duos

de car v«o em usi {ddENMNMEGEReneSNELALI NGS; . BERNA
di sponi bil i dvaodlea ndtee sc i® zmnaasi or que a de esc-ri a
mil h»es de toneladas/ ano, mas sua qualidade

apenam ter-o0o desse valor seja efetivamente I
(SCRI VENER, el O0OAMs8)cinzas volantes n«o reativas
atendam " s especifica-»es podem ser benefici a
i nvi 8vel econOORIcVaBNeENR;e J OHN; GARTNER, 2018)
Os demais MCS tamb®m n«o possuem poten
daditastria cimenteira, FcgR#armemdeir a¢ haad ocwm ac a
era considerado apenas ume dead ear gl | ae @alediir
atual ment e, pporsosduvenacsob,ail xa@a di.sponi bilidade

Fi g@2diiaDi sponi muhdeatiemada dos principais MCS

Silica ativa l
Residuo de vidro l
Cinzas vegetais .
Pozolanas naturais -
Escoria -
Cinza volante -

Cimento Portland

Calcario

Argila calcinac [

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
MT/ano

FonfTeadudeSdoi vener, JOhhl&) Gartner
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2. 2Us30 Mlaet eri ai s Ciment2cios Suplementares no

A ind¥%stria de cimento brasileira pod
eficientes am wirathnedea da utiliza-«o de con
principabment eut o¢ SiNe Cc| 2®8dd®eésentando apr oxi m
dam®di a de emizsedmaacdeng@da - i nd¥at onira abiamxmt «
mundial . A produ-«o brasi I6eli rMa ,de nmiitmenrdtoo adea o:
34 Mt eROAMODMAP, 2019; SNIC, 2022)

Os guatraci pai s pil ares para a «Adi min
propost @€empat oTechnol qd EARoOt2aMBPM s«o0 estudac
Sindicato Nacional da I nd¥%stria do Ckmerbod®8r
Substitut ospoddoe rcgl esnggqures 8v el pela di minui-«o d
CQat® 2050todas as medidas pr.dpowsstoasded oME & |
nor matnae aBlrorasi |, sendo o0os ci mentos CP Iflat €P I

contendo esc-ria de alto formd ®mmatosr icaitadpsez
outras adi-»es normatizadas, coR0l & gikl0b4a9)cal

A utiliza-«o0 dfeorermc i middssd e | &l tdava Icii zreecha
Bralkgnai s de 70 anos, mas sual SANIsCp,o B2nOblr%k)i d afae
2018 houve uma queda de aproxi magasnentpa ©9a ma:
35,6 Mt pa(rSa N3D2,FE RBtm 22000190, a I nd¥star andeBf as
foi respons8vel pela emiss«o0 e vwdplroxi nG% asme m
da ind%¥%stria cimenteifrazendo meesmo qaaeed asi podt
energ®tica serami chdgemeeanmbavocdaassi onando a dir
guanti dade de e6EWMCECTia. 208PpPpn2z2vel

Anal ogament ea "ofeesrctrar idae, ci nzas volante

raz«o da busca por maior efici®°®ncia da matri z

o

nzas Vvol ant ersprfecsie nhgpen’a@% Mda capaci dade tot
sendo esperada baixa varia-«o n¢gsSsNel On %n2e0rlo )p a

De acordo com os relat-rios fornecidos
do Ci mé¢ SNO £, 2014a @AaoilbB)za-«o de <calc8rio e
considerada baixa quando comparada a esc-ria,
alta disponA brielsiedcavdae | avr 8vel de calc8rie no I
argilas comuns ® de 4,14 Gt e 2 Gt, respectiyv
materi ai sumo sfeasesresponp®&Vvea@a di minui-«o do teor
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ci men(tbbdPM, . D0&0fr8rio j8 ® wutilizado como ma
cCi mentos brasil ei(rdMBNThnoOr2efalt@az)aadogs | a cal cina
pozol anicidade © matri z. Quando rd ambsi ndadoo so ra Q

ci mento LCj

2.8l MENTO-LULGMESTONE CALCI NED CLAY CEMENT

Partindo da necessi daxdel dae idpimraidiou-i « o« od ¢
cimento e ° di sponibilidade de MCS, O Cciment
promi sGcoirnrrent® uUungge surgiu a Cleue domssianbs e
mi stura tern8ria de c¢cl2nquer, calc8rio ad ®ar gi
50% do teor de cI(2CPAQNCd rO dbC AZi ngetsnstaol novd0 b7 ) du
proposto por uma equipe que atualsmeéndibep @dant i

Escola Polit®cnicacdmdee 2duidea darussanda( BURZ a ,
et al ., 2018)
Dentrepeogui sadoresnwancSiesenac i i | i zar mo d

LCK par a saeo rce fnmeernitro, psreondduoz iod oX a porcentagem
nomes MoSCRI VENER etPandti,nd200189dgs estudos real.
util ezgqade®ensegue bal ancear a maxi mi za- «0 ddbo u s (
mat e®i @ahamade50de quCg consiste em 50% de cl 2nqu
15% de calc8rid FAVI®Rde SC&RI VYENER, 2018)

Essa mietrm@apa@ass?vel em raz«o da siner
argila e o calc8rio no meieitcamede? preencCloimb
rea-»es pozol ©ni cas comumente vVvistas em ci men
argilas catespadpapsnmamke@feo calc8rio aindia rea
fornecido ipeelcaomragipart| andmpast dor MSENEZHEFX O s
BERRI EL et. al., 2016)

Esse materi al consegue se destacar em
cl2nquer e pelo seu alto dgesemptetnfoii e tiodsa dceos
apenas adi-»es pozol ©nicas, podend¢SERIVENERI
et al .., A2Z0B1 80 momento |jGudtbre@ames edlki padbadu- «o
i ndustrial ,,uthoesm €alkbénncdciaa Contdeonbasa mes mos apre
resultados ((EBloHNGlorets al . , 2014; EMRONEBEN, et
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2020; SCNCHEZ BERRIEL et al ., 2015)

2. 3Call c8rio

O calc8rio ® ut hBmwiatdoos caomoos ,MCsSendo no
BracABNT, 20étBajyyi versos(A8TMos2@p2a08se@MENaz201i;
sua al ta di,s ponixoi Ipirckeade e bai xo I mpacpel ambi &
detratament.ofotd ®s miaso normas regul amentadoras
Cimentos apresentam um t eeomm rna8zx« omad wad emeagi uolrs t i fc
dessas misturas bin8rias a atagqueg HlAR TsSuHRa\; o
SHARP; S WA MY, 1999)

Por muito tempuwtiol ecpad cca8sr i 0o Moo iiume miae e e
de enchimento semel hante ao quarftead,osadi2ciicme
efeito denodi fuica«ao da di stri baument ogrdaan ud eomsr
de empacotamento e como superf2ci@SERtEVENPRTra
al ., 2019a; WANG Eett reelt.a,ntdQ 1 Heae)sg ue sogaus?t asileemo s t |
adi -«0 de calc8rio em adgmudoe dd pwrsi rei pa inme nft e
tamanho de partzcula e o teor ddEEANESARDatZOANI
2020; WANG et al ., 2018b)

Calc8rios com menores tamanhos de par:
i ssoley- «ouresnd e ment e, mai or { WANGV ied a dael O q u 22n0i
arbodeatm8l ci o pr esemptoed en o ecaaglicr§ rcioom fai nmd umi na
038 sAGC e de ovyauvumentMCrBdo a quanti dade dos pi
i mi nui nad®i ddadppourmena sprdoopri edades resistentes
MEDDAH; LMBACHI YA; AD®mMRdi 28b4) o calc8rio pod
idraABmas AFt estabilizando a etr{(DbDBi WBRERBDTO
t al., 2011; .1 RASSAR, 2009)

De acordo com o | evantamentd ade liint€na

O - — Q o O Qo

(4

studos sobre LCj o calc8rio mais ,sé¢mlgreadde

presen-a de i mpurezas. Entretanto, ® I mporta

c

tilizando calc8rios dolom2ticogd,ospi mparmSr pa
produ-«o0 dessman@esdara@as ameé 100 §l 0s b oerex praensdu Intdao
ainda mais o potenci al d(eJ WE NoGIEUR ; « 0S NdEoL Lcl iNn@eSm t ¢
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2019; KRI SHNAN et al ., 2018a; KRI SHNAN; Bl SHN
2.3.2 Argilas calcinadas

Argilas cal ci nadsasa spaor tMOS doabda@tdiay @i « @
cruasEsse processao ® comumuoend &! ctc mmh i d® @
desidroxila-«o0o das argilas atrav®s da remo- «
estrutura cristalina.Amutuimai zzs-t«autde s asnmomd @c-
tamb®&m ®iantugado a Barr ageml @ @e2PJEURAA, §, 2nd dBr a s
sido muito discutida atual mente em virtude da
em praticamente todos(ANTORNS8r20%3pgpeol -gicos

Ar gi | aosr isu«nod a s

cont ®m

compost as

di ferentes

do

principal mente

argilominerais,

i ntemperi smo deediVve

mat ®r i a or

por 2e xo®idcess pckeec t 9 ivlazmeir

Os ti pos de arugmelnat e maeinscocobomados S«O0 as C a
mont mor i | ormp2tsisawaando organi za-»es aFt gouxba s di
( ANTONI .. 2013)

Comparativos entre as tr°s argilas apo
reatividade potenci al de ativa-«o0 em virtu
alum2nio e maior n¥%Ywmero de grupmsapi draxialtay
t ®r m{ EERNANDEZ; MARTI RENA; SCRI VENER, 2010;
201.9)

Fig@2biaEstrudwuireatschds narsgi |l as caulin2ticas, il 2ticas

Caulinita (1:1)

@ Aluminio

llita (2:1)

B

Silicato

N7

Montmorilonita (2:1)

TR
he RENE
4 )7 \/K?’:/ -

Na*, Ca*, H,0

FonfTeadude dAn(t200nli3)
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A utiliza-«o0o de Metacaulim como MSC ®
apresenta bormean rvagulutdeedodsa rea-«o0 pozo( @Al ra
TRAN; SKI BSTEDA @roalMde quest«o acerca desse |
econ!m gedendo custar tr°s vezes mai s que 0 C
ind¥%strias, como a (CAdrUdmiSc eete ad .de 2alp®laAVERTd
desses fatores, ® de interesse da ind¥%%hstria c
adi -«0 em cimentos, tantd eegnmimdiiUkNQGERs; bS NESLrLilal
BERNAL, .2019)

AFi gk6éapresenta os resulrtiaderst alo ¢esgs ey
por Avet ¢ 29cliBiageneve como objetivo avaliar o
na resist°ncia ~ compress«o de ar gabna.s shass |pirnor

tracej adarsepprestaandraensi st °ncia de uma argamass

ctc mento Portloamd ,comdemcr@aindo que mesmo argil as
podem ser wutilizados na Traa-rasc ac arot ednod oc i arperna x
50% de caulinita se igualaram ao OPC aos 7 di

aproxi madameemer d® %28 dias para possuir resis

FigebiaResi st°ncias “ compress-&50 dem hAugamasdastder L@p

Resisténcia a compresséao (MPa)

Conteudo de caulinita na argila (%)

*~--Se-refere a resist°nci a o'ntceonndpor ecsi smeon tdoe Puom ttlraan-do
Fonte: Adapetade 6820 v&a)er

Al ®m do teorouter ccsaudricndcedsasos de benef.i
t°m muito i mpacto em sua reatividade final no
de moagem, temperatura e tiapomade omdpli ¢ian&x-o0« a.e

da | iteratura somarOmest pos nade ptaiat ament o reald.
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utilizadas como adi-«o0o mineral isolada ou em
narée l2.4.
ThelRai Par ©metros de tratamento das argilas e propor-»e
nd iteratura
Argil as Propor -
Refer°ncOriger . Cal cina-«o po
C Tipo de nm LCj
argil Tempera Tempo e
Fernandez, Estad A 1
e Scri(wer¢ Uni dc i 600 AC e 1 h
Avet e Scrivener Am®r e Moinho de " 1 h FI a
(2018a) Csiadurante wu 800 AC est 8t LCHO
Am®r e Moinho de 5 1 h FI a
Avet et al.(2016) Csiadurante u 800 AC est &t LCHO
Shah et al. (2018) Endi Moi nho de - - LCHO
. Moi nho de 500 AC N
Alujag2et Cuba g\ 9t geg: 1000 A 1h
Avet, Lie Scrivener Am®r e+ Moi nho de A 1 h (FI
(2018) Csiadurante u 800 AC est 8§t LCpO
Avet, Boehm-Courjault i Moi nho de < 1 h (FI g
e Scrivener (2019) durante u 800 AC est 8t LCHO
Dhandapa! . . .
Sant ha(n2a0n. Endi Moi nho de - Forno r LCHO
Dai, Tran . A 1
(2014) Rei no - 480 AC 20 h
Mar aghech Am®r e -1 h Forn
(2018) Csi a i 800 AC temper a LCHO
Huang (e2t01e éndi - 8 Ac 1 h 1
< 1lh
Anteas cal 758C 1
Al menar d2 0« Cuba DVv50 sm5 850 AC Forno
|l abor at
. . LCyoO
Ty - MeLnhe 9t soo Ac Frash  LopO
P LCHO
Bishno(2@®t ¢&ndi Moinho de 54,4 Ac Eststi LCHO
circuito
Emmanuel( 281 &ndi Moinho de 900 Ac t2 minAu LCHO
circuito Forno r
Reino Met acau
Shietal.(2019) e Est . : 550 AC 5,4 L Cr O
Uni dc Mont mor 4 LCHS
650 AC
Schulze e . 500 AC5 ou 30 N
(2019) Al emal Moinho de 1300 A (Vari§:

Moi nho de Calcina
Ferreiro et al. (2019) - 700 a lisuspens« LCHS

porcel ana
e FIl as
Krishnan, Emmanuel e A~ . Moinho de - Est 8tica
Bishnoi (2019) cndi | abor at 800 AC 30 mint

L CH O
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Argil as Propor -
Refer°ncOriger . Cal cina-«o Po
S Tipo de m LCj
argi l Tempera Tempo e
Avet e Sc AmO®r i <
(2018b) Csi a - 400 AC a - LCHO
Avet e Scrivener (2020) * M®T € ] goo Act h Fornm  csp
Csi a temper a
Perez (201 Cuba Moinho de - Forno r LCHO
6 5AC
Almenares-Reyes et al. Moi nho de 750 ACEst 8tice
(2016) Cuba |l abor at 850 ACde labos L-CPO
950 AC
Dhandapan N : .
(2020) Endi Moi nho de - - LCHO
o Mat er i
Marangu (2020) Qu° ni - cal cin - LCHO
Yang @202 éndi Moinho de 454545 4 12 mMiAu o5y
clircuito Forno r
- Argil & Forno r 1
Cordebga&Il0.z Argen - Xisto 9 i ndust
Krishnan e 4 : 2 A Est 8§8i-h
(2015) Endi - 800 2A Down Dr z LCHO

Est8ti cce

Moi nho de Argil a n (Forno LCHO

Mal ac@2O0®! Br as| | aborat argii7B0o

| abor at
COma(ra020 Br asi 3 3 3 LCHO
Barbal ho, ‘ 3 3 3 .

(2020) Brasi LCHO
Moreira(20. Brasi 3 3 3 LCHO
l1Estudo voltado a reatividade das argilas. N«o foi fab
2Estudo a n2vel industrial. Processo de queima inefica:z
SArgila calcinada e calc8rio foram fornecidas por empr €
nNn«o apresentado.

FonAet or (2022).

Obseseaque muitas das argilas wutiliza
mai s especificamente da ¢éndia, que possui gra
caulinita consideradas res2duos em pedreiras
na dém se mostra extremamente vi 8§vel por al i a

exist°ncia de um roteiro para o desenvol vi mer
necessidade de obr asl]OSEPHNT BaSHNOUTE urMAl TY,
JOSEPH; Bl SHNOI, 2015)

O processabcdra-«0 das argilas ® respo
grupos hidroxila e forma-«o (SCRMYEBERretund.
A temperatura -tima paraaogpracessbanEd i @D.pae .



35

pi corecristaliza-«o0 pacsde ro8 nsaetre ratailngsiedjoa ce xp o:
superiores a -t i ma, di mi nui ndo as( SKit BRTE®d ¢
SNELLI NGS,, 2019)

AFi g&@7apresenta o0os resultadosAvdda2z pk&)qui
gue <consi stiou drea dutfielriezna-e<s t emperaturas para
contendo 50,30% de <caulinita-50tilPazadademdar
mecOni cadaepodsual i zar que a temperatura -ti ma

entrei §6® AC,damchac @comai ori a dos aaToeld conf

Ademai s, visto que a temperatura dedeclli4rbpueihd
( BURUBERRI ; SEABRA; L ABaR I cNaO HcAi, n a2-0«105)a 800 AC
apenas 55% desse tot al de encirrge taa nael n@nme dpee | no«
gu2mico de desidroxila-«o.

Fig&7iResi st°ncia " compr ess «00 dceo natregnadnoa sasragsi |daes LcGojm 50

(¢’]

di ferentes temperaturas de calcina-«o

)

[ e
1 Il Crua
600°C

(MPa
3

[€)]
o
1

B
o
1

w
o
(B

N
o
=g

~

éncia a compressio

-
o
1 i

Resist
o

1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
FonfTeadude dAv2adl7)

A varia-«o0o com respeito ao tipo de cal

ti pos mai sf lcqosnmiatsamt ©nea) e a est 8ti ca, poden
escala industrifalarsdhdueral egoapament os espec?2f
submeter as argilas a altas temper-abAC/as pworr

s) , enquamao«@a exattl @tii ca ® a comumente Vvista e
materi al per manece no forno por um per2o0do de

temperat ur a( AcNoTnGsNtlant28@le3)ar de poss wirfamaias ce
virtude dos per2odos curtos e n«o control a

temperaturas, flaapecholdaizn aa-r«goi | a's l i geiramente 1
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calcina- «0SEGRIt BENER et al ., 2019a)

De acordo com SSCRIVEBNEREee¢ tsadol. .n,e cZ20s1sRar)
mai s estudos no campo de moagem e mistur a, f
componentes do LCj. Um par @Qmuemoagjed bemcasiaalb
componaearetvees ser sreepaadlriazdaadrae nt e, prapgadp adimeart en -
de dureza entrepodemkes mbaver i ntera-«o entre
excesso de moagem em algung HERNABNDEZme SCRI WE
2015; SCRI VENER et al ., 2018)

2.BCin®tica da Hidrata-«o

O fen®meno de chiindernattoa -&docom ddhoa® dum a s s unt
di scutido atual mente em virtude dae cdoampdliefxiicdual
de isolar cada uma das mesmas (Bdald ARD edt wdo .
SCRI VENER et .Aald.i,- «00 d®b ) MCS altera a cin®tica
mai or nYamer o de rea-»es Qqu? nfiScKalsB SelrEvDg | vS NJEaLsL |
201.9)

A curva de oci heata-Ror tdl and ceorn vweinsctiao nr
FigeBaendo conmuuwbedcitvei di da em quatro per2odos:
i ndu- «o, per2o0do de acelera-«8UkL ARD 2ed.o alde,
Durante a hicidmeantac «Bordtol and convencional 0SS p
Ss«o o0s silicatos deS-H¢ $ISHI)q i dproarttaldaonsdi t @ ( C
(CeA $H3 ) e,s apg-consumo de todo o gescal udmisnpaotno
(CAASH)( KRI SHNAN; EMMANUEL;. Bl SHNOI, 2019)
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Fig28iaCurva de hidmana o«d®Podadl and convencional
3.5 = Primeiro pico (alita)
Dissolugao C3S
- Precipitagao do C-S-H
3 - f Segundo pico (aluminato)
Rapida dissolugao do C3A
e / Pricipitagao de etringita (2%)
]
s 25 -
oT
o @ E [__1Reagao inicial
° g. [__Periodo de indugao
o 2 ["IPeriodo de aceleragao
8T [ Periodo de desaceleragao
o ]
53
= 91'5 3 Pgriodcdeaceleraqio
§ ‘%’ J Réapida dissolugao de C3S Formacéo das fases AFm
-
’_ -
0.5 +
0 — T T 1 B S PR VRO TR R |
0 6 12 18 24 30 36 42 48
Tempo (h)
FonAdaptado de Zun(iZ®1l*®) Scrivener
Durante a hidrata-«o do cimento LCj, a
se mant ®m praticamente igual, entretanto oco
ci mento Portl aredn cvomrvteundcei odmmaldi feren-a dos pro
conforme ikhidge@a@ICRIaVENER et. al ., 2019a)
FigeeiaComposi - «xo ddamefnd ve Radmdvieanrcd o-b@al (BOL&EW% de caulini
28 dias de hidrata-«o
o 801
2 EAgua
a 70 B Hidrotalcita
3 Il Hidrogarnet
© 0 & B&8 Hemicarboaluminato
3 B Monossulfoaluminato
= c0. E—JEtringita
50
§ I cH
B 40 EZc-a-s-H
b Bl Argila secundaria
“E 304 B8 Metacaulim nao reagido
S [ calcario
S 20 §C4AF
2 BN
S 104 [ [&
E i Cs
O O-
5 :
& &
5 )
W &
FonfTeadude d®dcr i vdmRerl 9eat) al
A argila calcinada fornece Si e Al e X
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combina-«o0 cemod Craolrd®rim@a- «o de c arkbRol aSl HINW Nh aett
al ., XoImMbb) | uskhirga®lpa eai st e uma grande redu- «:
rea-«o pozol ©nica, diminuindo a alAS#ll fordades
possuem menor rela-«o0o Ca/ Si i & mduad&ltcdbddel BdSaT Ene; n
SNELLI NGS,, 2019)

£ i mportante que o0 cimento seja corret
pico de aluminato ocorra ap-scomphtosdaocomi N
m virtude da composi-«0 qu2mica (eSCRINGENEKER ed
| .19d&Nmb ci mento LC] o balan-o0o de sulfatos ai
orrela-»es bem estabelecidas entre a depl e- «
rgilas dANMETpna&&f!I VENER, 2018a; ZUNI NO; SCRI

O cimento LCj ® compnas tsio ncgaser upma rcti?nceunl

@ o 9 @d® O

convencneocneasl s idteanndaoi or es t eeom ewi rdteu déegucha sua a
super(fSCRIeVENER et &Llomo 268k%an«o ® vmge ©hi do
aditivos plastificantes ou superplastifican
trabal habil ddadea mb®uwmx inloi &ammbate do fen! meno

pel as for-adaatder{ WahEEKOuvLUe €2®0wgagndo um pou
O per2z2odo (dARAVEMduSGRI VENER, 2018a)

2. BPropriedades Mec©nicas e de Durabilidade

Assim como r epRieg®fa audro dnoas princi pai s

interfere na resist°ncia ~ compress«o de mat e
de caulini tAVE®R, aS@RIIVAGENEAIR®M 20189, a finura
especial ment e do cl2nquerps i nesr 6eeat enso,s rpee
empacot anPeENRECZ et .al . |, 2015)

O aumento do empacotamento das ©part?2c:
pozol ©ni ca em ci mentos WULmMg egtirgutnuar anidd Up @ISO <
conf oamfegwrl® Apesar de possuir poros mais fi
porosidade tot al de si spermacsr L'Cjdec oscit menat osser
conforme ikhkRidgea@hbVv Ty BOOHHRM AULT; SCRI VENER, 2
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Figeata@Resultados de porosimetria pomt 0o nPRoutslckand ec onevy €1
e LCj] aos a) 3 dias e b) 28 dias

a) b)
40 4 40+ .
3 dias| 28 dias
35 ‘ 35+ —
— pc | %04y ke PC
LC®-50 (23.3%) LC3-50 (23.3%)
LC3-50 (39.0%) LC3-50 (39.0%)

—— LG50 (47.5%)

——  LC3-50 (47.5%)
——  LC3-50 (95.0%)

——  LC%50 (95.0%)

Porosidade (%)
Porosidade (%)

1 10 100 1000 1 10 100 1000
Raio de entrada dos poros (nm) Raio de entrada dos poros (nm)

FonfTeadude dhvet CoBuoreghanul t (€2 BLSX)i vener

Esse refinamento dos poros presente no
de portlandemavdrspde2dal rea-«o pozol ©ni ca f a.
bai xos valores de penatlrta-s«a ekd s2admg i @lsad r e tad

i fausi ve tiaeunmmaaslittaas e bai x@asn ftermpe rrad prFagaintaad

211 pois o8kteobo despon?vel p a rsae cau nfaogroneea-gx00 ®d e
mui t o (bMA RANGU, 2020; SEhtetetaht o, 2018pPpnsumo
di mi nui a ad matrr nk daddnmee dktazncdioa o materi al ma i
carbonata-«o e, futurament e, S Despassmanai o
necess8rias an8lises mais espec?2ficas que con

com a evodar-bkonataa- «o.

FigeaitdaMudan-as de comprimento em barras de ar gaamassa ¢
20AC e b) 5 AC
0.6 y 0.6

> OPC

<+ OPC + Calcério

o
o
o
o

é= LC?

©
»

0.4

~&~ OPC + Metacaulim

Mudanca de comprimento (%)
©
w

Mudanca de comprimento (%)

0 80 160 240 320 400 0 80 160 240 320 400
Tempo (dias) Tempo (dias)

FonfTeadude ddhi( 2201 %)l
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Apesar do refinamento de porosesestem
uma interfer°ncia na cin®tica de hidrata-«o, ¢
de caulinitse. g@bes epravroau mi st uras de LCj com ma
uma redu-«o0 da hidrata-«o0o do cl?nmhierdag: - por
capilares ® muito pequeno, fazendo com que a
hidratos preCAVET;seSCRrMaVBONER, 2018a)

2.4 RESUMO DO CAPCTULO

T O cimento ® um dos materiai s mais cons
de produ-«0 exponenciais nos %l timos a
emi ss«ozedees@@mtao de recur sos;

T No atual cen8rio industrial, @Gemantnci
Technol ogy (REAdm2a®@®k®9)a mitiga-«o0 das e
® o uso de MCS;

T A utiliza-«o0o de MCSv e® snoosr npaat?iszeasd, a neans d
mai s comumente empregados, como & Ci nz
forno, N«ko possuem potenci al produti v
substitui-«o de c¢cl2nquer no ci mento, a

gue possBteete@er«o sua produ-«o di minu?2d

T O cimento LCj se mostra como uma alte
combi na- «o de argil a calcinada e C
di sponi bilidade. A sinergia entre esse
combina o efeito de preencéi mMenma; «oe;
compostos hidratados extras fornecendc
precoces;

T Dentre as argil as, a mai s indicada p
caulin?2tica em virvudeddaesowagmai an- &
Pesquisas jJ8 indicaram que argilas <con
ser utilizadas na fabrica-«o0o do <ci men
resist°ncia ~ compress«o aproxi madamen

T Al ®m do teor des @auwlciersistoas, daeutbreonef i c |



41

argilas devem ser a n @& émosaagdeons,,, t ¢anmg@m@o O
temperatura de calcina-«o;

Durante a hidrata-«o do ci mento LCj
compar a- «bmead 0 Portl and convencional
principal mente pelo maior teor de <carb
resultando em um sistema menos al calin
A resist°ncia " compress«o dos materi a
est8 diretamente relacionadaaragi Ite.orAld
di sso, existe um refinamento na porosi

poros mais finos e menos conectados, p
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3.MATERI Al S E METODOS
Para definir o escopo do trabal ho, for

partir daprimaas®ria@asdo tempo di spon2vei s. Os t

determinados a partir de um estudo inicial, n

doi s ci meink osarMsi@@nadoteor de gTapbkedtla, Osomiuart m

cimentos foram submetidos aos ensaios de, det e

tempo de pega e calori metr.i i sot ®r mica dur an

Tabe&agllaComposi -«o0o dos cimentos wutilizados para a de
. % em massa de material
Cimento p — - - -
Clinquer Gipsita Argila calcinada Calcario
OPC-3,5% 96,5 35 - -
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 acumugsd8de em f u
Fi gB8Ra respectivament e, e o resumo dos resultad
Tabe3d2a Todas as an8lises reali zadas

calorimetria foram feitas a partir da nor mal i

Fig@LaCurvas de fluxo d Fig@BaCurvas de calor a
cl2nquer) obtidas por ¢ c¢cl2nquer) obtidas por c
estudo inicial estudo inicial
5.0x10” = — 300
! P ——OPC-3,5% ——OPC-3,5% L
; e 28 N —— OPC-4% ~ —— OPC-4% LB

£ ! - -~ LC*-4% G 50~~~ LC-4% i .=

2 a0’ --- LC*“5% E;’r ---LC*-5% A7 e

g :. ézoo— ,’/,/’/

o 30x10° s o b

g : = ,///

:

8 20x10° 4 |\ _g L

% 3 1004 e

3 5

L 1ox10° 4 S .

50_1’/”’
0.0 T T T T T 0
0 4 8 12 16 20 24 o ; ; "2 1l6 2l0 o
Tempo (h) Tempo (h)
Fonte: Autor (202 Fonte: Autor (202
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Tabeadl2aResumo dos par ©metros c dledwlrad s -d&kods dan paisd a de

normal, tempo de pega e calorimetria isot®r mi
ABNT NBR ABNT NBR 16607 Calorimetria isotérmica
16606
Cimento Agua da pasta Te_mpg Tempo Calor Tempo o Pico Taxa
- .~ deinicio defim acumul ocorr silic
de consisténcia . acel e
de pega de pega (J/g do pici(mW/ g
normal (%) : . ) p 4 «o ("
(min) (min) cl2nqgusilica cl2nq
OPC-3,5% 28,15 187 342 213,09 8, 94 4,41 0,71
OPC-4% 28,85 226 400¢ 233,09 9, 85 4,44 0,62
LC3-4% 35,40 168 286 259, 0 7, 88 3,95 0,81
LC3-5% 37,28 207 312 297, 7 9,20 4,09 0,74
10 teste foi descontinuado aos 400 minutos (6 horas e 4
sido atingido. Apesar de se enqusaed rgaure noa tneoorrmad eb r4a% idlee i
nNn«o seria adequado. Fonte: Autor (2022).
£ poss?2vel observar gue as pastas f a

demandam uma quantidade maior de 8gua para at

guando comparados ~s pastas fabricadas com os
32%), resulrtvaaddoo je8m oobuster as pesqui sas em fun-«o
MCS wutilizados, especi alménte &a.ar i0l2d ; c MAdLI
SANTOS et al ., 2021; SCHMID; PLANK, 2020)

Com respeito aos tempos de in2cio e fi
enqguadram na normativa brasileb®amcemt esnmpo de
fim de e@ami hABNE, . 2AQPk&a)y di sso, ® i mportan:
tempos de in2cio de pega de todos DdDshariamend O
mi nut os) , e per2o0dos | ongos de in2cio de pec

pr8ticas em ger al

Compl ement ansies,asosang@ghsai os de <cal orin
indicaram grandes varia-»es entre os dois OP
praticamente 4d%uabpbreOendPolu mai or cal or acumu
(di feren-a de3,19%)appermwmasi@©iCotuaxa de acel era-«o
A maior diferen-a ® observada no tempo de oco
de pega, c¢HY% poPPLIi ndo tempo de in2cio de peg:

J8 entre os dois ci mefnltuoxso Ld@ji ,gBal)yo rc u(r

possuem um comportamento dsisltiieddolowmnuiama too sa.0 SA [



4 4

possuir tempo de ihm2ndieo abe feCgha% t&€Med sent a um
de aluminato que praticamentieamai sabdep>saba
(SCRI VENER &et. aNessa 0di9tadjeep-l«eo,«0 odc@r sabuf atnd e s

m8xi mo de hi &d®,atarmionuwiondo seu grau de hidrat

hidrata-«o i mpact a negatmea@mrint @s ada rmat sit 2 |
principal men(tMORESI RAnI cREG G, 2020; WI.NNE-BLEL|]D e 1
tamb®m possuli um pico de al wmisruegktkcafcaaceait dadp

gi psriettaardou o tempo de deple-«0 dos sulfato
aluminatos n«o sedosddriecAd gsmpar ti ndo apenas
preliminar dos tempos de pega e comportament
calorimeeoias oe @i psitabOdofsor@MMC fe xhB&@ps em
respectivament e.

Dessa maneira, considerando o tempo e
presente trabal ho possui C ari PYt3Bréd ceix peut ad ot aimn
etapas: 1) Defini-«o do pr,ojbeetnoe fd eciaaxnpeernrteanie n & +
dos materiai se iciarpacFalbi zaa;4sdtousd ecsi rneea vopgsi a

Estudas pastas no estado endurecido
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Fi gB8BiaFl uxograma das etapas de pesqui sa

1 - DEFINICAO DO PROJETO DE 2 - SELECAO, BENEFICIAMENTO E CARACTERIZACAO DOS
EXPERIMENTO MATERIAIS
T
------- e | e T |
E Varidvel controlada: Granulometria i i Materiais Beneficiamentos | i Ensaios i
H I ] - ! 1 I
i - Clinquer: 3 distribuicdes granulométricas | | Clinquer Moagem® i i - Massa especifica |
H Calcsrio 2 distribuich lométr H i — a 1| 1 -Granulometria i
i - Calcario: 2 distribuicies granulométricas i ] | Gipsita I — |
[ : P L a P H 1 1 41 1
| ots 2asuugies ganuomticss || |} g AR |
P ————— SR s ——————— = H PR H i -TeA H
! Cimentos Il Misturas de ! ! Angila Calcinagao ! | _BET I
! 11 referéncia | ! g I - ) !
1 I I i I [ Finura Elaine I
| -OPC(3x) -LC*-50(7x) |1 REF (3x) | | Filerinerte [ H
TSRO § SR N | eesesesesessse I O '
- - Protocolos de moagem
MOAGEM - Concentracio de sdlidos e densidade de empacotamento
3 —FABRICACAO E CARACTERIZACAO DOS CIMENTOS
e P """""'7.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'_'::"E';d";.";"': r-{-:-“c-t“'-“:-“:
! onc P oRCA2 oPcas i: stado Anidro | | aracterizagio |
. e e e H i H
' - Massa especifica 1 | . 1
LC*12.6-12 LCw12-12:12 i “ | I-Demandade dgua |
11 - Granulometria i Consisténcia Normal
3 1 1
| LC*50 LC*8-6-12 LC>12-6-3 LCP-12-12-3 LC-18612 L per no
! :: ':-Inlcioeﬁmdepega '
3, 1 : N
' LG-PAC i TR BiEne 4 Galorimetra isotémical
ETTITTIITTTTISTTIICTTTITITTTIIITTTIIIOTIIICTIIICTIIICTIIINCIIIINIICNG] LFRX |
H 1 7G1,7,28e91d
REF REF-8 REF-12 REF-18 ii - Perda ao Fogo i
e NPT Tt | R e e —————
4 - REOLOGIA 5 - PASTAS NO ESTADO ENDURECIDO
""""""""""""""" 1 | — === === mmm——————T
. 1 1
Ty.estitica 7 min ] 1 ]
Ty diimica Relagdio alc = 0,43 30min =i L : |
1 ) i 1 | - Resisténcia & compressdo (7, 28, 63 e 91 dias) i
i 60min 1
H '_l-‘ 1 : 1
§ Indice TixotrGpico Relaggoaic=060 ~ 7mn || |! !
| |

FonAet or (2022).

3.1 DEFINI¢eO DO PROJETO DE EXPERI MENTO

De acordo com O0Ss objeti-ves odaopesqgld
granul ometria e 8rea superfipciamasdeomadaaums
estudada na fabrica-«o0o dos ci mentos por mei o
no total dgmrd8mulfoam&tarsi cas para o c¢cl 2nquer, du
calc8rio.

Foram estabelecidas duas varia-»es de
(OPC) e ciBéOnt(daLjhPC}] Al ®m dos ci mentos, foram
mi sturas dae (rR&EfFer. ° mDei acordo com a disponi bili
estabel ecidas as seguintes considera-»es:

I OPC: Os cimentos OPC (equivalentes

foram fabricados com 96,5% de cl 21

moagem do cl| ?gnguwdart ae foa reali zada
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moi nho de bol as, resultando em tr °:
granul ometri as. Para os fins de <col
fresco e endurecido, apenas o OPC f

granul om®t dii da i iantder mé¢ 2 nquer + gi ps

il. LCHb0: o0os cimentos LC] produzidos po
de argila calcinada, 15% de cal c8&ri
a nomencl aturfas dceomhiCpna-diest rdodsi - >
granul om®t dasapebbs diferentedso tem
cl2nquer, argrinésaule ac7famciseme ot o s LCj
composi -»es exatas de cada um dos ¢
no t -3p.i3co

iii. REF: Cada uma das tr°s distribui-»e
f oi autai Ipiazr a fabricar uma mistura d
OPC e 4H5% edeatlrase de dooltoanhiitzaando 3
de refer°rmMcEsasako niGturas foram fa
mesma quantidade de c | ®snegnudeor udtoisl iczi

parampac@ar a SsSinergia entre o calc§
3.2 SELE¢CBBOENEFI ClI AGVERIAOT EER| ZDAXSE AMATERI Al S

3. 2Adgi |l as

A argila empregada no estudo foi pros
estudo. Foram col etadasgeaets, aggatae em Fbaip
Medi aneir a e uma em S«6&i giddpu.el A doollegtuaa - d a s
(aproxi madament e 20 kg) pardar esamenpgesquasae
produtoras de tijolos cer©micos vermel hos, C «
evitar contAamianrag-i»leass. f oram <col et adas de dif

armazenamento de cada um dos tipos de argil a.
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Fi gB8diaLocais de coleta das argilas e do cl?

Paraguai

5 Itaipulandial
ltaipulandial

Foz do Iguaculj Sao Miguel
do Iguagu

Fonte: Autor (2022).

Para cllassiduarBt o ao seu teor de caulir
no LCj, as argilas primeiramentTer moga ®ua¥% ke e i
caracteriza-«o0o das argil as, a amostIamautilbi :z

submetida a uma rampa de aquecimento de 30 AC
10 AC/ min e o fluxo de Nitrog°ni(@0dé&A36uamhi md:

de caul ini tsa aprrgeisleanst & opiaretsitri ndaad ade si dr oxi | a- ««¢
400 e 650 AC na curva TGA usando(34)(B®&RIVENER |
et al ., 2019a; SCRI VENER; SNELLI NGS; LOTHENBA
. - 0
P 0P W 3.
Onde:
0 iPercentual de caulinita presente na arg
0 & iPerda de massa ndAG né®E@ valo de 400
0 iMassa molar da caulinita (258,16 g/ mol);
0 iMassa molar da 8gua (18,02 g/ mol).

As argilas foram secas @BGn peosrt u24 a @
submetidas adembprotaeagemomanual com o aux?2lio
para dissolver os torr»es. Posteriormente pas
fossem ativadas termicamente e se tornassem
calcina-«orast&tl chiocCdar oan FSo@@Hka adade adlordl 7)
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Para garantir a calci nmatceor halmoga@ mreax idread @@ n t
argila foram dispostas em recipientes Fdgru@mi c
36)em uma Mufl a est8tica model o N1030 da marca
1000 AC.

FigadbaPerfil da temperi¢Fi gB36iaReci pientes cer Omi
calcidas«argil as a calcina-«o0o das a
900
800, Avet (2017)
---- Autor (2021)
700 \
G 600
© 500
a ‘\
% 400 -
300 " i
2
200 e e
100 - —
0 | Ll T 1 1
0 50 100 150 200 250
Tempo (minutos)
Fonte: Adapt(@&dd 7de *# Fonte: Autor (202

Ap- s o] processo de ati va-adaci h ®d ans c d ¢
submeti das a teronvoag r@amvgloins eo obj etivo de verifioc
calcina-«o0o adotado fbhrgfiilaiserctod .et@a atsqgqd asgnaa
a f abwioc det &d«Cff de caul enipassde H&) D3 Wrocesso
um moinho de bolas e barras de acor 8o 2gama o0
obter duas diferentes distribui-»es granul om®

3.2.2 Dbhemairs ai s

Nenhum ci mento brasileiro®aitmudiil eonedd ep a
produ- «o @&o an@jl ism virtude da presen-a de adi
em teor deslxeosnshae cmalmei r a, tbdohmbsi cadment as p:
cl 2nBoerdai undmadé SbAssanidRe{ a 300km de Foz dc
(Fi gBi7auéomo2eém um moi nho de deolazreobaromas p
estabeloeciiBdeoBp.B3r a obter tr°s diferente@Gbodeée str.i
8 ng, dn? e emPB

Devido " dist®©ncia das jazidas de calc
na regi «o -®#& Qupsteotyp bra uftid¢a@alza§r iuan cal c2ti co coc
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regi «xo de FoPRPRedoaplgiucaaaduo na 8r ea adri2gadBlaaO r e
material em quest «o s®nfdor escsiad @ oarsma efr2aldear ,a ¢
fina para o calc8rio. A granulometria mais fi
material em um moinho de bolas e barras de ac

3. 2(.EBd e @ e empP

Umaigsita oriunda do PdIP&f &GGieswstei Irioz alda
estudo como f dntgedB.9xhe QG urhdtadroi §1 f oi submetido
em um mobo de bolas e barras de acordo3c@dam3o p
fim de obter uma granul ometria mais semel hant

trabal ho.

Fi g@viaCl 2nquer Fi gd8iaCal c8ri o Fi gB89iaGi psita e
estado origi estado origi estado origi

Fonte: Autor (2022).

Como materi al i nerakecdoindustiizaldod e mc
base de cat &as «k@a Mineral Min®rios. O materi al
abrasividade e ® doonmuameante? ludrilnas i nd¥%stria
pl 8sticos, cosm®ticos, borrachas e adesivos e

Por foiint, i | flozaadda i vo superpl astiiffitcamt e

policarbeElidwwt&®000 que poklsumapdHa despedzfica
e teor de s-I,i dpoasr adeg a&Ga,n6t8% trabal habilidade

3. 3Moag@ams ma-p®F mas

Com sbhea nspdoD ensai o de granul ometoriaan p o
utilizadas tr°s faixas gdwmahsal eam®t pacasaparagi b
para o0 el ci8rtieor.vsmbbpgetdievabDdos foram escol hida
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| evant dmeédtiomgr 8fico (Ap°ndiceT#&AheBBaest «o apre

Tabe&l3al nt er vadowlsj elteiplBaco scrmaladas f ai xas granul om®t |

Faixa granulométrica

Material Mais fina Intermediaria Menos fina
Dso |
Clinquer + gipsita (OPC) 8-10 12 -15 18 - 20
Argila calcinada 4-8 - 10-14
Calcério 2-5 - 8-12
Fonte: Autor (2022).

Par a otivatli,| ofMaidmBonne x TEL 3dda Shoil pdd §
comarras met 8laic2a&s mm Id?endraii o x 350 mm de comp
coml@5 mm deomaiacess:-ri o6 protmoagleon da&d anptaadc on
Moreira(@QO0OR®gompreendeu uma propor-«o de 7 kg
35 kg de materigaldeméta§iriacso e( 30 klg de bol as de

rpm As variantes estudadas no processo de moa

utiliza-«o0o do aditivo Hieg Grio}Qiemme nPtreoiprial se nuotgilliicz
de moagem, o€ mmes o s interfiram nas propri edseé
argamassas e concretos produzidos ~ partir de

Em virtude da bai xa pot °nci amo adgoe mmo i

Propilenoglicol foi necespsr8irmaos , e nt 0tmo deaxsc ea x 0
calcinada. Para o calc8rio e a mistura de cl 2
para a gipsita (moagem individual opara neadksis-akxo

Os tempos de moagem necess8rios para c
desejadas estkbpg8ka@8bAdgspsiata nadeguasgulafaa tpaa-r«ac
do OPC (3,5% em massa) foi mo2da juntamente cC

FigBiLtzaze refere ao materi al extra utilizado pa
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Figdt&d Moinho de bolas e FigBL&EAdi tivo de moager
SL3-&

Fonte: Autor (202 Fonte: Autor (20:

FigdLaTempos de moagem necess8rios para a obten-«o da

Moagem por 3,5 h - OPC-18
Moagem por 6 h — OPC-12

Moagem por 10 h - OPC-8

Moagem por 1 h - CC-12

Moagem por 3,5 h - CC-6

Original - LS-12

Moagem por 7,5 h - LS-3

Moagem por 11 h - Gipsita

Ap-s a moagem, foram feitos enpraimasde
O tempo de moagem da gipsita foi alto quando
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foi obwermpveaedsEwn-hami drato na amostr a.

3. 2Caractedbgamaberi ai s

ATabeldapresenta oselsnsraevpecti vos proc

f or@atmi | ipzaaralgoasr act er i za- «p--hoagemt eri ai s
Tabe&l4daEnsaios de carateriza-«o realizados no:
Ensaios Norma e/ou procedimento
Massa especifica ABNT NBR 16605 (ABNT, 2017)
Granulometria a laser ISO 13320 (ISO, 2020)*
Finurai Método de Blaine ABNT NBR 16372 (ABNT, 2015)
Area especifica por BET ISO 9277 (ISO, 2010)*
Difracéo de Raios-X (DRX) -
Fluorescéncia por Raio-X (FRX) ABNT NBR 16137 (ABNT, 2016)
Termogravimetria (TGA/DTG) ASTM E2550 (ASTM, 2017a)*
Concentracgéo de sélidos Adaptado de Wong e Kwan (2008)

1 Norma/Procedimento para ensaios em geral

FonAet or (2022).

Em raz«o das particul aridades exi ste

especifiTabdeBlda ma protocol os espec2ficos ser«o

3.2..1 Granulometria a Laser

Os ensaios de gr doubamemeut adoa bmsem eq!l
CILAS 1190 com fmatirxea 0d,e0 4med UG feGie@razada em
aquocsomr esen-a de dispersantes com 2ndiPae ade
o cl2nquer, calc8rio e quartzo, a dispers«o
segundos. A gi pfsortaam ed eaisx aadragsi leans s ol ud e 04 5,e7 (h ¢
g/ phor 24 h antesFodmmttnsait®pet pavrasdiasdari bui -

granul odh®$ rmataeri ai s.

3. 2.2 Crea Espec2fica BET

O ensaio de Cred akesapleiczzafdioc ae nBEUTMm equi p:
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3200e da mar ca Aanaonsttacdebh s ganeei fi cada por 16 ho
40 ACtes de ser submetida ao fluxo de nitrog?®i

para quepamegqto fa-a a |l eitura, confo(mth6l18¢yr.i

3.2..3 Difra-« de Rai os

Para a realiza-«o0o daX dutl ksleit zmsom®tsrtira o
passante na peneira nU 100 (abertura de mal ha
al mofariz e pAsneidio »kes Fgpataan real i zadas em u
Pl Xcel 3D da Empyrean, comU cb.mp@ i Gueoq t dbe. Aleo bornec
amostras foram escaddeeadsals an o7 Oilht e2r5v amlianu2t os de
rotativa (15 rpm), sob tens«o de 40 kV e corr
com o banco de dados crsiosfttawaorger 8HisgchoScaourPeh NRllzua t
B..V

3. 24Ter mogravi metri a

O ensaio de Termogravimetria foli real i
Perkinel mer moddlidsE@bdu BMO6OMo protocolo de pre
dos ensaios de DRX.

Excluindo a arsearl apr(agaedijmertteorede ensai
it8d8m3ldabdmostaa demai sprnanta®mipa ® x i ma ddadmg n trfgo i
manti da &ur3édntAeC uma hora para garantir a sSec:
rampa de aqueci n9eOndtCo chend @ naxpCGea i 20e AtCd mien e o
de Nitrog°ni ¢ SCRISENMEIR,; miISNELLI NGS; LOTHENBACH

3. 25Concentra-«o de s-lidos
A fim de avaliar como as diferentes f;
capacidade de empacotamento de p- s, ass sctuernvaass

bin8riosprimaanBpagem + 8Sgua) foram deter minadas
m®t odo de Wo(n2g0 088 )Kiwfaemr en-a entre o procedi ment
vol ummoldode, para @g&ar 6e mi8hol4 uml (redu-«o de
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O objetivo de diminuir a quantidade de mater
esquemat iTadbdEds.am ami st ur a f oi nmmiesatluirzaaddoad aernmauant a r

Fi satcoomm| oci dade 1600 rambeentemperatur a

Tabe&baProcedi mento do ensaio de concentra-«626683%-1id
Passo Descricéo Tempo de
mistura
1 Definicdo das relagbes a/c (em volume) -
2 Adicionar 100% da agua e 50% dos materiais cimenticios 3 min
3 Adicionar 12,5% dos materiais cimenticios 3 min
4 Adicionar 12,5% dos materiais cimenticios 3 min
5 Adicionar 12,5% dos materiais cimenticios 3 min
6 Adicionar 12,5% dos materiais cimenticios 3 min
7 Transferir o material para o molde, compactar e pesar -
Fonte: Adaptado (dze0OOM)ng e Kwan
A partir dos resultados obti@25((36) com
f pioss2vel obter as curvas de concentra-«o de

rel af{ o a

0
© B Y (3:2)
w 0 W @3)
° 5 (3.4)
) 0w 0 W
o = (3.5)
o — (3.6)
W
Onde:
-0TMassa da mistura ¢« -YiRaz«o entre o0 Vvo
-wiVolume do recipier i em rela-«o0o ao vol
-7 Volume de s-lido -wiVolume de 8gua;
ciment2cios; - 01 Razao de vazios;
- TMassa espec?2fica -0 1 Razédo de ar;
-"TMassa espec?2fica - % Concentragéo de solidos.

-0 TRaz«o volufm@ual sa

3.3 FABRIEACARACTERI ZA¢é O D@ES MIISMBMNRIAGS DE
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CONTROLE

De acordo com as propor-nes i @&mdnarsas s a
granul ometrias apdy.eXedrtfaatha $ t@a onetnetnos di f erent
B3OPC6LC] e -PIACEICHm de tr °srafisnt(URBS@odneah®lrabel a
36.As siglas dcoamicsitmeematso lazemf eef &x0d s i mata®r i a
pri mas, como porl2dmlmpliac ad aORM® mt uma de cl 2 nqi
comMso=12m,0RER 2 0 fabricado-12 s5p=Dr Edh)r edhoadtoc@R C a l
i ner tee 4 26:3Cjc o m-1®@P£=D k B) , argil a csad cinnea daalcogr
comsoD @n. Assim como j 8§ me&neioh@ROor amOPLbr i ca
serem duds ln@&Zacomposi - «0 de®smidemarn as cdmeadw®ENd
Ssubmetidos " s anmgddg sidts8mPpoat adas

TabealoaDescr ios«aidmeenmiosst ur asgdéocpmbdotzedos

Cimento Descricao
OPC-8! Cimento convencional com a granulometria mais fina de clinquer
OPC-12 Cimento convencional com a granulometria intermediaria de clinquer
OPC-18 Cimento convencional com a granulometria menos fina de clinquer
REF-8! Mistura de referéncia com a granulometria mais fina de clinquer e material inerte
REF-12 Mistura de referéncia com a granulometria intermediaria de clinquer e material inerte
REF-18 Mistura de referéncia com a granulometria menos fina de clinquer e material inerte
LC3-08-6-122 Cimento LC?3 com granulometria mais fina de clinquer, mais fina de argila calcinada e menos fina de

calcério

LC3-12-6-12 Cimento LC3 com granulometria intermediaria de clinquer, mais fina de argila calcinada e menos fina

de calcério

LC3-12-6-3 Cimento LC? com granulometria intermediaria de clinquer, mais fina de argila calcinada e mais fina de
calcério

LC3-12-12-12 Cimento LC?2 com granulometria intermediaria de clinquer, menos fina de argila calcinada e menos fina
de calcério

LC3-12-12-3 Cimento LC2 com granulometria intermediaria de clinquer, menos fina de argila calcinada e mais fina
de calcério

LC3-18-6-12 Cimento LC2 com granulometria menos fina de clinquer, mais fina de argila calcinada e menos fina de
calcério

LC3-PAC Cimento LC2 empacotado com fragBes variadas de todas as distribuicdes granulométricas

lPara os ci nmeemti 3¢ uUORG Reé PG o ot rXo Isee Dsroed ea lezrra@u @rsi t a

2Paroass ci menXYeZs, LoCjX s eDs¢deof erl é+rnagai prso tDAodaao ar gi | a calbDsidmada e o
cal cBohetor (2022).

O ci menPAaCib@foduzido a partir de fra:
di stribui-»es granulodam®argiclaa €do2ctdédngaec8rio
adequa-«0 a curva do Mo(@®) .o @ eh Aiedhtl ead a hB/gRusa -d<«
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mi ni miza-«o0o dos res?2duos pelo M®todo dos M2ni
Brouwe2rOsh5y av®s dd&38Equa- «o0

TRy o ©
ovu pT[Tl'W (3.7)
Y 6 00 600 O (3.8)
Onde:
60OBYi Percentual acumul a®o das part2cul as
OiDi ©metro da c¢cl asse analisada;
O 1TDi ©metro m8xi mo;
O T Di ©metro m2ni mo;

niCoeficiente diwodN sw)r;i bui - «o (

Yi Res2 duo;

607 TPercentual acumul a@madps §parctazcul as
6070 TiTPercentual acumul a@cadas|l paot2cul as
3.3.3.1 An8lises no estado anidro

Ap-s a fabri ca-ecomi sosurcismednat soeedb met o lde s
s an8lises npresemdeba3fad®O® protocol os par a

possuem propadiamemtsas os em geral3.e3t&o descri

Tabe&l7aEnsaios a serem realizados nos cimentos ¢
Ensaios Norma e/ou procedimento

Massa especifica ABNT NBR 16605 (ABNT, 2017)
Granulometria a laser ISSO 13320 (ISO, 2020)*
Area especifica BET ISSO 9277 (1SO, 2010)*

Finurai Método de Blaine ABNT NBR 16372 (ABNT, 2015)

Fluorescéncia 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

FontAet or (2022).

3.3.2 Caracteriza-«o0o dos cimentos
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ATabellBapresemptraocesl s, @asntnor neatd sy aisdades

ens iagcar acteriza-«e mostormentdescontrol e

TabealBaEnsaialsi z&@dos em pastas

Ensaios Norma e/ou procedimento Idades de ensaio
Demanda de agua Kantro (1980) Estado fresco
Determinacdo da pasta de NBR 16606 (ABNT, 2018b) Estado fresco
consisténcia normal
Tempo de inicio e fim de pega NBR 16607 (ABNT, 2018c) Estado fresco
1 dia
: . ASTM E 2550 7 dias
Termogravimetria (ASTM, 2017a)t 28 dias
91 dias
Calorimetria Isotérmica ASTM C1679 (ASTM, 2017b) Até 24 h

1 Norma/Procedimento para ensaios em geral

FonAet or (2022).

33. 2Delmanda de 8gua

A avalia-«o0o da demandac and?aniuma ddoese 8cgiunae
mi sturas d & odceatretrrnoilneada atrav®s-sldopuNa@aER; d
BROUWERS, 20009; KANT Rpn, o0 dludz8 0d)as pastas com di
a/lsceguindo a seguinte etapa de mistur a:

i) Adi-«o da 8gua ao p- ;

i i) Mi st ur 3 nsaenguuanld opso;r

i) Mi st ur al2n@eedwnn cas ppmtwumador rot a
mar €asatowomvel oci dadRURDBDIO6 S WIM et al ., 2017)

Depois do processo fdemiomiosthdrma,ema apesct
camadlentromoé demcom f oromalteo Edeg Btirffomacpoi ado em
pl aca dRarnva dgeor.antir a retiradagigdlop@aadoncompar
de uma esp8tul a aBbae sundae vseelrocs wWsapdeen constant e
medi do em duas dir e:-mPcrsanpielr ipauaadiaradud -axeegaa Ac e

cada rela-«o0, tr°s mefdor measl idzea deassp.al hament o
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FigdLlaMolde utilizado-shampnsai o de mini
19 mm
57 mm
38 mm

Fonte: Adapt gd®8de Kantro

A partir das megiodass vedl etaddad ar o esp
3)comEgqgua-«{xx%( HUNGER; BROUWERS, 2009)
Q
g P (3.9)
Onde:
Qi M®di a dos dois di ©metros de espal hament o;

QiDi ©metro interno do cone.

3. 3.Qlet2ermina-«0 da pastaede¢eempiosi sie°peiga norn

Osensai @d®teée mi na-«0o0 da pasta de consi s
inzcio e fim de pega f or @A NrTe aNIBiRz (ARBI®,L068bge ac or
ABNT NBR 16607 (ABNT, 2018c), respectivamente. Os ensaios foram realizados em um
aparelho de Vicat manual e em um aparelho de Vicat automatico modelo MC 10 da Owntec

em um ambiente com temperatura controlada de 21 2 °C.

3. 33Rer mogravi metri a

Aspastfasambmet i das ateamdlgir ae s Med,r i2a8 aeo
91 dias permitindo a quantifica-«0 da 8gua QL

portlandita (CH) @GbPpéorEma aFigpua+tespect Umament
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amostrbad lemg f oi mantida a 35 AC durante uma
depois submetidaeaamumacirneermpao dde 35 AC a 90
aqueci mento de 20 AC/ min e o(BCRKVEHNERNI SN&gt i
LOTHENBACH, N« 1f80 i necess8ria g opgar asa edes ahiodk

reali zados nas idades corretas de hidrata-«o
o a o
ow —— T
a P (310
""Od a 0 60 O b
(0] ; = TT
a 0 00 P (3.1}
Onde:

& iMassa na temperatura x UC;
0 00 TMassa molar da portlandit a;

0 00 iMassa mol ar da 8gua.

3.34Qal orimetria | sot®r mi ca

Os ensaios de calorimévbbiobaatoeoram dealkEs
Materi ai s Sust eretm8 vuem sc adlaos @ M@ T mioc o d a mar c a
modedCALI 2000 HPC | SOTHERMAL2cGAMLaORI. MBEOT R sdae o  f

em temper atnureako®A€ha refer°ncia utilizada f
utilizadaef i pdeooc@d48ento de mistur 8. ®. 8@ One s
monitoramento do fluxo de calor foi realizado

f oil-kCAL Logger.

34 REOMETRI A ROTACI ONAL

Para entender o comportamento das past
e as mi st ur apsr oddeu Zciomdngt sntomeet iechcssa i aveso ndeet r i a r ot a«
visto que pastas S«0 consi dersadmso smueswtemrsi»an
dependem de diversos fatores como a temperatu
concentra-«o volunmeEbE i €EASTIRO; s -UIi BEH®RI O; PANDO
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Exclusivamente para os estudos de r8ologi OPCf
18

O model o de RliersgchrEqiuoa - @22, f r equent emen
utilizado para a caracteriza-«o0o reofogiaoai tez

para estimar a tens«o IHffeceasBensa«aodesd9amame

a viscosidddespbpsMAsNeCaE et .al ., 2013)

L (3.1 2

Onde:

fiTens«oi dal hament o;

tf TTens«o de escoamento inicial;
‘' TViscosidade pl 8stica;

[TTaxa de ci sal hament o.

O processo de mistura das pastag80iad) a
seguindo o seguinte protocol o:

i) Adi-«o da 8gua ao p-;

i i) Mistur 3 nsaenguuanld opso;r

i) Mi st ura megcudnndiocsa epno runb Omisst ur ador

velocidade entre 1200 e 1600 r pm;

i v) Verifica-«o visual e manual da e x

segundos;

v) Mistura mecanica por 60 segundos em um misturador rotatorio com

velocidade entre 1200 e 1600 rpm.

Os10 cimentos e 3 misturas de control e

espal hamento do cone de Kantro, massa espec?f
reologia em duas rela-»es 8gua/ci mento: 0, 48
ut i | iazdaidtoisv o s . Para a rela-«o al/lc = 0, 48i, o a
£Eter policaRlbowi8G®A®D fTeic utili zado para gar ani

Kantro da orde@dmO0Odeml28emomho adicionado na 8gua

do materi al anidro.

IMencionado3. 3io item
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A rela-«o alc = 0,48 foi escol hida po
caracteriza-«o, al ®m de ter sido utilizada pa

3.5. 10s <cs me@jt oapresentam altas superf2cies e

altas demandas de 8gua, fazendo com que a ut
Ademai s, era de iIinteresse analisar as propri e
pela qualo a/rcel=a-0, 60 foi escol hi da.

Os ensai os foram realizados enrPaam r e

model o Smar FPgB.&éd4l)02xom temperatura2bi ¥&. e Comr
acess-rios foram uRTD2®/dIONSEaT, plsacsa em&Vde m

44.3/ 120 e cilindro com di ©metFriaq Bdlaéb 7Rl gnum ae
314c). O cilindro foi preenchido at® a altur a
f ol programado para estacionar a d2comt atoo fa
eventuais part2culas segregadas. Durante todo

para evitar apopre redvaa [fffoer ga¥.d«dda) .

Fi g8t &Rel® metro instrumenta-«o dos ensaios d

(b)

O protocolo escolhido para determinar
teste de f |l uxot herne et rs°tse pe tfa)gfoaMdJ Z(ENDA petot alco,l 20

et al ., r2@pre)séng@dd mae consi ste em:
)] Et apBr @éshedddamagenei ZAm-x0a codlaopaskka
no cilindro, a mesiPa faoilddir ssalt e a bad
segundos, garantindo a homogenei za-

i) Etapd&p2clArcwed eridAp«s 30 segundos de
mi stura foli novamehl eacilérmzada 66
segundEssa etapa foli utilizada ©para
escoament otres t)§tRUGHBRNCNDEZ et. al .,
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i) Et apaDo3nxn dDuersvaec e | @rAap--«<so 30 segundo
mantendo a uma taxa de Lcimamhamena
ci salhadalaedllodursante 60 segundos.
utilizada par a determi naro ali h@mb &
tsn v ) e a Viscosi‘dadae prdnidteil odod(e
Bi ngham.

Durante a reali,zoaf- «xowoldeot aelms auino pont o
resultando em 120 pontos para cada uvnar tduace td
alta variabilidade em baixas taxas de cisal ha
foram esti mados a partir dos pontdas caaglveat ad
desacelera-«o. J8 a tens«aoideeo ersecsopaomssiSivee | & spled
coletado entre adda axuardvpd cdleRhve |l @r 2 - %0

As pastas com 4&|faor«<aomad wch metdi das ao pl
tr°s vezes: aos 7, 30 e 60 minutos a fim de v
adiotievnas propriedades reol -gicas das mistur a

o ensaio do espal hamento do cone de Kantro fo

foram submetidas ao protocolo reol - -gicooapena
ap-s o contato da 8gua com o p:-. O ensai o n«o
da mai or possibiliodhsee paadlasagmegao«da rel a-«o

FigdL&Protocol o mdotadbpc Teste de fluxo em tr?°

—
wn
S——
-
=]
- Constante
€100 | -5 .
£ &/t g %
= A H [24
< &/ : & e
= C? " P £
© 5 . & i
2 § : @ O
o T : g %,
@ o . & )
T & H 2 k)
o H N} %,
© & : =
x & H )
= o
© & [l o
— Q :
" Repouso
0 1 i f 1 N 1 N 1 N 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (s)

Fonte: Adaptado ¢¢RORMO)renda et al.
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35PASTAS NO ESTADO ENDURECI DO

Em raz«o da pouca quantidade de mat e
compress«o axial foi rmaemalmioz aadad os m 32 acsitolazpnodsrFialce:
(25 mMmm de di ©metro x 50 mm de a.l tRuaragdm putrial icz
corpos de prpova P8y 68aMemdl| adia@as)al/ c d oadifti ixwaa
superplastificante de base PCE mentdodadcope
Kantro da ordemdO0Odeml28emmho adicionado na 8gua
donat er i al &asnsidmocomo nos estudos de reologi a.

O processo udea Imizsatdwr & oDuo dpr op(&2s0tle/t)p at
o] me s mo utilizado na etapa de @s=raot ppbz a-e«
permaneceram nos mol des duramatesasuper mereasp
por pl 8spaca £vimar a perda dApSguaspPar pen? @
corpos de prova foram desmol dados e manti dos
dia do ensaio. A regularizafo«o daeaflacadaugeomi

uma ret2fica.

36EMI SSi ES

Com o objetivo de avaliar e correlacioa
uma das +fati®aisascom as emi ss»es totais de caeé
calcul adas as =xpiasa»esddde wchOnent os produzi dos.
as seguintes considera-»es foram adotadas:

-Foram desconsideradas as emi ss»es oOriu

bai xo percentual na composi-«o0o dos <cir
LCi )

-Foram desconsmidesraaasr alsati vas ao- tran
primas (@ximan«eira), poi s uma ci ment ¢
produza LC}] deve ser | ocalizada pr - xim
Ademai s, as emiss»es relativas a &esse

guando comparadas as emi ss»es totais;
-As emiss»es individuais referentes

argila calcinada e calc8rio foram reti
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considerar a energia de moagem cdad cul a

moi nho utilizado no | aborat- -rio;

-O cl 2nquer wutilizado foi fornecido por
o Paraguai I mporta muito cl2nquer e o0Ss
no materi al i mportado s«o relatiwos
exi stam dados referentes s emi ss»es
energ®tico das plantas cimenteiras. P

m®di as mundiais dos dados relativos ao
-O dado publicado (pwBGDSGN®R OBLROjce ot u mo
energia da plantda dée mpmoady- ®«o exi stiol
gue ® relativo ao cl2nquer e 0 que ® r ¢
+ gipsita. Como as emiss»es da gi psite:a
consi &éder ou dado do ci mento como sando
produ-«o de cl 2nquer.

Assim sendo, o resumo dos itens consid

de £@e cada-pmaitnBar ieast «o0o aprabés&s®dat ados na

Tabe&dl9daResumo dos processos e respectivas emkesglsonses con
cimentos produzidos

Valor de

Material Processo/item .
referéncia

Unidade Referéncia

Emissbes de extragédo
calcinagéo e queima de 8314 kgCOzeq/t (WBCDS, 2019)
Clinquer ~ combustiveis (Média mundial)

Consumo de energia na planta 102 kWh/t de (WBCDS, 2019)
de produgéo cimento
Ardila Emissdes de producéo -
g extracdo, calcinacdo e queima 362,78 kgCOzeq/t (DANIELI et al., 2020)
calcinada P
de combustiveis
Calcério EmissGes de producdo - 8 kgCOzeq/t  (MILLER et al., 2018)
extragdo e trituracéo
i Fator de emissdo da industria 0, 1264 KgCOzgkWh  (MCTIC, 2022)
brasileira
i Moinho 33, 4 KWhit de :
matéria-prima
Fonte:( AW22).
Por f i m, os resultados foram comparado
na | iteratura com oasobpjreotpirvioe ddaed erse lcaacriaocnt aerr 2 st

com suas propriedades comestutadoraspeabimass

congitmnt es.
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4RESULTADOS E DI SCUSSéO

Nesse cap2tulo s«o0 apreeerctaadacd eos z a €
mat ®pirasnas e dos cimentos fabricados quanto a

e miner ale- pgicmasdo com a met ando |coaga det wdrppAcdre ma it 8,

0s cimentos foram caracterizados quanto ~ den
fim de pega, cin®tica de hidrata-«o por, calo
propriedades reol -gicas, resi sofnB8Ea. "Osomps e
foram comparados entre si e discutidos com ba

4.1 SELE¢éeO, CARAEBEREEZACEOMAIST MATEMRRIABAS

Ocrit®rio utilizado para a escol ha de
fabrica-«o0 dofoci meguastlL@pde de caulinita. O
com o m®todo das tangentes apfFigéidaa Ass ccoulrovraas-
e teores de ac giploimeim ssasd afsa igdiR. a

FigdtiaCurvas de TGA/ DTG das argilas de (a) Foz ¢

Mi guel do I gua-u
100 &
Y M, . AFI06
] TN AFI05
~~ _ 924 3
© S \ 0 AFI04
2 Mo T~ =
— o 88+ SSssel oo o
2 | AFI01 = AFI03
—— AFl02
84 1 AF103
AFI02
1 ——— AFl04
---= AFI05
80
- - AFIOB AFIO1
T T T T v T T T T
100
ASMO1
)
96 4 ’x\\
1 hag S . AMDO1
994 % R [\
S \ o \
~ 1 =
No] @ 88 R =]
— = AllO1 Wy, e
ga] --- Al02
~—~ AlIO3
All04
804 AMDO1 e TR
ASMO1
g T 5 T 2 ] 8 T T T T s T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 80O 900

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Fonte: Autor (2022).
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Fi gdRiaCol ora-»es e teoraersgideascaul inita das

Argilas cruas Argilas calcinadas  Teor de

Foz do Iguagu

Destorroada Moida 0,15 mm Destorroada Moida 0,15 mm caulinita (%)

Argila 01 =

AFI101 43!13

Argila 02

AFI102 39’97

Argila 03
AFI103 40,97
Argila 04 o
‘ 41,47

AF104

Argila 05
33,60
AF105
Argila 06
36,53
AF106
Argila 07
Allo1 38’00
Argila 08
- All02 41,83
g
§ Argila 09
AllO3 33,60
Argila 10
32,88
All04
% Argila 11
S 40,69
T | AMDO1
s
% 2l Argia 12
IE3 39,47
S o| ASMO1
n©

Fonte: Autor (2022).
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Pode observar que as argilas da regi «c¢
possuindo teores m®dAdcom/ baseosadel aasilAviectd ae« 0
Scri v(e2nlelrBapartir dos sesobsedvsyr padea Argil a
do |l gua-u apresentou o0 maior teor de caulin
sel eci onadai cpaa-r«ao ad ofsa bcri ment os LCj] no present
deste momento apenas de argil a.

NaFi gdBapreseemt@a resultado das curvas ¢
AF1 01 em seu estado nTaatiur aeln/scariuo se fcoarlacm nraedaal .i :
se 0O processo de calciemdDeks pdcocobaddadef pierdhi «
observados nas curvas DTG da argila natwural/ cr
0O e 200 UC, sendo referente a §g u(aF EaRINSAONTDVEIZd a
MARTI RENA; SCRI VENMEReg2hWIb) exi stente apenas
IC e 650 UC, ® decorrente do processo de desi
na argila calcinada indica que o protocolo de
calcinada apresentado uma perda de masda rtemttael
a perda entre 0 e 200 UC.

Fi gdBiaCurvas de T&AYiDTaG sdeal eci onada (AFI 01) em seu es

o—_——————— 0.04
99,52% 99,43%
R — 1 0.00
S 804 1-004 O
3 E
L O
s i s =
70 s (]
60 Argila natural ~4-0.12
------- Argila calcinada
T

— 1 v 1 717 1 LB T ' 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

Fonte: Autor (2022).

Al ®m da ar gi laas sdeelneaciisepneashre@irtiialsi zadas f
cl 2nquer oriundo do Paraguai, um calc8rio cal
dol om2tica, € suas composi-»es qu2micas obti

apresent dAalaelllaCam respeito ao cl 2nquer, seus |



esti mados

por me i

represenflatd edRan@

produzi dos

i dades i ni

com esse

ci ai s.

TabelllaComposi - «o

t
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o da metodol 6aSaMpré@paeadsdyaonp

eddr ®del @vado indicando que

qu2mica (

cl2nquer

possivvaedlanse njt& me

%) obtida por -pgRXnaes mas s a

Oxidos (%) Clinquer Argila Argila Gipsita  Calcéario Material
natural/ crua calcinada inerte
SiO2 22,65 54,26 54,66 0,45 6,85 0,68
TiO2 0,23 4,29 4,60 - - -
Al203 4,15 24,39 27,24 - 1,09 -
Fe20s3 2,87 5,51 8,28 0,21 0,56 -
MgO 1,35 0,16 0,38 0,54 514 20,25
CaO 67,36 0,13 1,77 31,13 46,07 32,42
Na2O 0,24 - - - - -
K20 0,66 0,15 0,15 - 0,22 -
P20s 0,16 - 0,15 1,67 - -
SO3 - - - 44,09 - -
Perda ao fogo 0,50 14,68 1,88 21,82 40,40 46,00
Mass(agfcsﬁfgc'f'ca 3,13 2,72 2,69 2,28 2,73 2,90
Fonte: Autor (2022).

Tabeal2aEsti mati va do

S principais compostos do

C15(0ASTM, 2020)
Composto %

Silicato Tricalcico (Alita) i CsS 70,10
Silicato Dicélcico 1 C2S 12,06
Aluminato Tricalcico 7 CzA 6,14
Ferro Aluminato Tetracélcico i CsAF 8,73
Outros 2,97

Fonte: Autor (2022).

A partir dos resultados de FRX

alto teor
caulin2tic
apresentou
matzr ici ment
As
Fi gdda Nas

massa f oi

de azawl iemittree mesl axi dos de si

0S puros, deve

pH entre 5 e

2 cia convenci

curvas

curva

observado,

ser pr-xima d

6, val or consi

onal

cl2nquer

® poss?
|l 2ci o e
e 1. Al «

der ado |

TGA e DTG-pdagnacsutersd sxk oma te®@rrieas

S

DTG do

cal c8ri opiec aodeanagerrd:

|l o€l i cadoespbndef0B® UCd



do Ca€0Oda dol Omipt @o de perda de massa obseryv
entre 130 UC e 150 UC correspond@H®)pgqudaadab
se convertendo easan.anidrita (Ca(SO

Nas curvas TGA/ DTG do cl 2nquer se obse
l ocalizado aproxi madRinppide adomnsdi 4@0i W& de um
hidrata-«o e forma-«o de portlandita. A perd:
portlandiitdas O 3(b@W) UCoi de 0, 194% e ai 900 dlaC)d ef c
menor que 1%, indicando que o0 cl2nquer estava

Fi gddaiaCurvas de TGA/ DTG do c¢cl 2nquer, calc8rio, g
Clinquer Calcario
100 ——— —_———————————— 0.1 100 === ——————— — 0.1
99,989% o 5
90 90
4-0.1
°\E 80 192 —; g 80
3 S
70 _»04'5 70
60 1°0° 60
---- Clinquer 1 | Calcario
T T T T T T T T ’06 T T T T T T T T ’06
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Gipsita Material inerte
100 + — 0.1 100~~~ =--==-=--====--=< . 0.1
0.0 I~
90
—-0.1
.02 —;(; g 80 E_;
© @ °
103 & a <
O] = O
--0.4E 704 B
108 60 -
o Gipsita - -~ Material inerte !
T T T T T T T T -0.6 T T T T T T T T -0.6
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Fonte: Autor (2022).

A composi-«o0o miner al gica da argila ob
caul i n3i0s&a OWAle quarp)tFziog bBAOsi m como observado
ensai o de termogravimetri a, O protocol o de <cs
elimina-«0 de todos o0s picos dealkauhadata no

Os difratogramas d@mrsi mMaesnaiss$ nmht ®ar am |
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ca que o0s tornasse invis8§vehdipaoa
a exist°ncia de 9| omi caad €€aMDHHCO® a ac dmpeEs id-e«
dol omi tmeatcea i al i nerte
Fi gdbiaDi frat ogr amasprdiamasnat ®&r i as
Q Cc g i
—— Argila crua Calcario
Argila calcinada
Q
K
K Q Q
s K KaQ Q Q
D
\ AC
,NLM A /AL handk .}L N, A bub‘__._.«/ \Jl\,Jl‘»_[\)__JJU’L?D C
T T T T [ T T T T T T T 1 r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
20 (CuKa) 20 (CuKa)
& Gipsita D Material inerte
| D D
|55 il B x
Yk D Lil L b b
r T X T T T ¥ T T T ¥ T L T T L4 T 1 T ¥ T LS T ¥ T L T L T ¥ T ¥ T .1 T L] T ¥ T 4 T ¥ 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
260 (CuKa) 20 (CuKa)
U)n
%]
+ 9%
o 9
Sonen, Clinquer
[ON6)
by C3S — Alita (Silicato dicalcico) Q — Quartzo
8” BC2S — Belita (beta silicato dicalcico) K — Caulinita
& ‘& & aC,S — Alfa silicato dicalcico M — Muscovita
o’ % C3A — Aluminato tricalcico D - Dolomita
" o’ 3" N C4AF — Ferro aluminato tetracalcico C — Carbonato de calcio
o [T % - P — Periclasio A~ Anidrita
bl 0, o » @, i
< o ° 0 O o, Um G — Gipsita
b ° Q o & 8 o
Ao Y W Wy PN AW il At WA
25 30 35 40 45 50 55 60 65
20 (CuKa)
Fonte: Autor (2022).
4. IMolagem das-pmatm@&rsi as

Ap-s a

caracteri zoa-i«mmasgasceaats @rod a gou idnet

moagem. como 38 2dB3pratodol oaodet mmagem f

Assim
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t cad as metr ® rmiaas s tendo cC omo di feren- a 0 tem
granul ometrai & osdeqhad snxmléetdmpue a partir do proc
as caracter2sticas apresentadas com respeito
de cl 2?2nquer + 3,5% de gipsita, sendo essa nov

As caracter?2sdascasmapp®®ismmasas p- s proce
beneficiamento e as suas curvas gfTabde3em®tr i c

Figd6,a respecti vament e

Tabetll3dCaracter2sticas HdHTsimaas das mat ®ri as

Material  Gipsita

Matéria-prima 96,5% Clinquer + 3,5% Gipsita Argila calcinada Calcério .
inerte extra
Faixa Mais | iormediaria  €Nos Mais Menos Mais  Menos ) )
granulométrica fino fino fino fino fino fino
Nomenclatura OPC-8 OPC-12 OPC-18 CC-6 CC-12 LS-3 LS-12 Mi GP
Tempo de 10 6 3,5 3,5 1 7.5 - . 11
moagem (h)

Do(em) ©O,8t 1,30 1,2: 0,7: 0,88 0,6 1,1 1,2t 1,75
Dso(€m) 8,01 12,47 18,5 6,7C 12,8 2,5 12,¢ 12,4 15 ,*7¢C
Do(em) 21,4 30,38 45,2 20,2 51,0 15,:41,(C 24,8 33,%24
BET (m2/g) 5,7¢ 5,17 4,8:2 39,2 35,7 8,7 4,7 3,5( 12,3"
Blaine(cm?g) 6240 4000 2810 1417 7050 123( 346( 255C 5920

*Mesmo com 11 horas de moagem e utiliza-«o de aditivo,
gue o0os do cal c8r-12) meBrotsr dti aarmot of,L Sos r d snudlitcaadm s§rceea BRI ¢
superior, correspondendo ao esperado pelo tempo de moa

Fonte: Autor (2022).

Fi gd6iaCurvas de distribui-«o g@ramalsom®trica da:
100 0 6
——O0PC-8 ——OPC-8
OPC-12 OPC-12
OPC-18 OPC-18
80 J—1s3 120 2y P LS-3 i
——m LS-12 ] ——LS-12 {
CC-6 ——CC-6 /
cc-12 44 cc-12
o 60— Gipsita 440 @© - Gipsita ;
c Material inerte o o Material inerte;
@ O = !
2 5 T 3 z
@© x o :
0 404 460 o 2 H
R ° e,
201 480 H
1— ." /
I/ ;
— = | _—— At
0 == T T T 100 0+
0.1 1 10 100 0.1 1
Diametro (um) Diametro (um)

Fonte: Autor (2022).

Oserwvya que, apesar dos dois tempos di f

h) , 0 comportamento das curvas d& sf er neegl uh®anncti
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apresenmaanodro pico de freqefm.Apiesdaentdee pbB@sa?2 Bé&

tempos degmaagdepacroandas ~ s demai mamat ®s i dvsas di
granul om®tricas da argila possuem altas 8reas
Ademai s, para verificar a influ°ncia d

batel ada de argil a cal cApneaspaars $dosi r mo 2 slla @pomailgd
gue a argila mo2da por 3,5 h, s e uBsETp are©nmedt, r5a3s
e Blaine de D&&48288 mamhéepla,pedmtad il i za-«o de
para a granulometri a mai s fiennaerdga a ad@gi Inao alg
consequentemente, menores emiss»es de CO

Di ferent ement,e adsasduaarsgiglraasnul ometri as ¢

di feren-as no comportament omn&3aasp rceusrevnaiad mdeo pr e ¢

de frequ®°nam aeemnd rkd1entemee Z@0

Mesmo com 11 horas de moagem e wutiliz
caracter2sticos da gipsita s«o0 maldyesEngueebs
os resultados de BET e Bl aine i nedsipcoannde®de®a a
esperado pelo tempeos are dmatgelm. f ato poder ser
fatores, como por exempgl o mermanowoapt bgubas de

granul ometria ser8 r®edleua-t@o chen laega pksli ddaolsefnmad i

mais de 24 hor as.

4. 1Co2ncentra-«o0 de s-lidos e densi dpdemde empe

Os resultados dos ensaios de concentra
naFi gd7rea Mmabeldsd compil a-«o das curvas de raz«o
de s:-lidos depultomatr iass gda {f{podanmasaesmyet @mpir s ¢
Ap°ndice C.

Apesar de serem as granul ometridaesitecem
todas as-pmatd@rsiaacsor do com oase s aisongaltarniBdEST, da a
cal ciamrdeas enmeanrames valores de densidade de ¢
val ores de raz«o rdeeguvwazeircesm nmali®m del|l a- «0 8guce

para atingirem a concentra-«o de s-1|lidos.



FigdriaCurvasrdz«o de vazios (u)
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0,00 . . ! 0,00 . . .
0,70
3,50
0,60
-qé _ 3,00 o5 oo
= il [ .
O Tz 250 e 4 \
c 2 . @
= N . 0,40 ~
— 2200 / .
g H s 0,30 .
. L
w 1,50 - ’ »
2 3 »
S 1,00 - 0.20 r
= : o
0,50 0,10
e M — Ml
0,00 0,00
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Relagdo agua/pé em volume Relagéo agua/pé em volume
Fonte: Autor (2022).
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TabeldaRaz«o de vazios e densidade e iemapacot ament

. Razéo de Densidade de
Material . .
vazios (u) empacotamento (i)
OPC-8 0, 852 0,540
OPC OPC-12 0,701 0,588
OPC-18 0, 707 0, 586
. ) CC-6 1,326 0,430
Argila calcinada
CC-12 1,485 0, 402
L. LS-3 0, 7814 0,561
Calcério
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

empacotamento do sistemanwl«gmtrdfiiccltas gibai e«<@or
i nt e(rhkal VEI RA etA ales,pe2@®0)da ar gi,l as ucaa |Intoi rnfaodl ¢
combinada a alta 8rea superficial faz com que
entre as part?2cul assgusee jnaos meeinsa i esv indbet redr e faoi rsma -o
de agl oneer apdoorst ant o, di minuindo a densidade de

A a-«o0o das for-as de Van der Waal s t amt
primass.granul ometrias maid3y fei mMaos OGP d@PeCS enod a
maires raz»es de vazios e menores densidades d:
intermedi 8rias e menos finas, resultado da ma

Al ®m de possu2rem maiores densidades d
granul ometr ialscidmesdaa,gl has ebkidégs ad/le mai sp rmanha®sr i ¢
S«0 aproximadamente 50% menores, assim como
indicativo de gue ci mentos produzi dos com a
apresentar«o mai oruvasaddteenasmideamss fdiec &8tgi vas nos s

reol - gicos.
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4. 2 FABRI CA¢céO E CARACTERI ZA¢éO DOS CI MENTOS

Para a fabrica-068 dasfeci amesamiost urados
propor-»es em massa | 8.apRPemsert adad anxoi mamua
ummi st urdeedot i nt a acopl ado a uma f ur andeelihroar a
homogenei za-Aomde®tsumpasmecOni ca Gibosrealizada

Assim como menci3o,RBadd-BIAGjof oit emmr oduzi do
mel hor ajuste doatMoadve®so dldae mMilMfirmidza- «o dos r e
M2 ni mos Qu@sdrpaedrocse.nt uai s de cada um dos mater
de todoxi mentos e miseéstradahballbate fpeors°srtcovied Vis
guacomposdo «BAJ€E i cou mui t o doe e Rla2n,t edi f er i ndo
no valor de 3,46% da distribui-«o0o granul om®tr

TabellbdaComposiemomassa) dos cimentos e misturas de

Matéria-prima 96,5% Clinquer + 3,5% Gipsita Argila calcinada Calcério Gipsita  Material

extra inerte
Faixa Mais | i oimediaria Menos Mais Menos Mais  Menos ) )
granulométrica fino fino fino fino fino 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 AnS8l i sersi chroo est ado
Os resultados das ang8lises qu22makbalkace
46eTabedl’/a respecti vament e; e as curvas granul
FigdBQuant o aos requisitos queEaBND,s,amiADBINATt aN
|l i mita-»es quanto ao res2duo insol Yvel, perda

de enxof)rret@®@o o0s OGRC efnagburaidcsaaddoesr c e n tduea i usm | i
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CPI, cimento sem a.presen-a de adi-»es

TabellbaCaracter2sticas gqu2misdaseacded edi°meritaod aedbr i c ac

Oxidos analisados OPC! REF? LC3-50°
SiO2 22,86 12,15 28, 85
TiO2 0,23 0,13 1,31
Al203 4,36 2,28 10, 93
Fe20s3 3,54 1,92 4, 48
MgO 1,09 9,98 1,48
CaO 66,03 50,34 41,689
Na20 0,24 0,14 0,16
K20 0,90 0,43 0,55
P20s 0,27 0,14 0,23
SO3 2,77 1,71 2,46
Perda ao fogo 0,61 21,56 6, 90
*fapresentada apenas uma composi-«o de cada ci mento/ mis
apenas na distribui-«o granul om®trica, nN«o NOoO percentu

Composi-»es por FRX!'10PRE R2eREM 234 €h Roel 2
Fonte: Autor (2022).

Tabdadl7rfaCaracter2sticas f2sicas dos cimentos e mat e

Cimentos/Misturas de D1o Dso Doo BET Blaine Mas,sg
referéncia (em) (m2/g) (cm2/g) especifica
(g/cm?3)

OPC-8 0,85 8,01 21,40 5,792 6240 3,090

OPC 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-8 1,00 10,12 23,35 5,125 4680 3,040

REF 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
LC3-8-6-12 0,85 8,15 23,65 14,371 8840 2,913
LC3-12-6-12 1,06 10,89 29,09 13,932 7500 2914
LC3-12-6-3 0,93 9,52 25,57 15,189 8330 2,899

LC3-50 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 LCj] possui caracter2sticas m
umcomparativo direto das suas caracter2sticas
trazer conclus»es equivocadas. Entretanto, 0s
gu2micos de todos o0s cimentos da classé, E® ||
e teors<ded,SG®. Apesar de o CP I11 e o CP 1V te

mi nerais, o LCj] n«o se enquadra no requisito



de calc8rio utilizada no LC}] ®
As misturas de refera’nnacliias adas
norma brasileira pois nN«o S«0 CONSI
para efeitos de compara-«o
de cl 2nqu,amra pdoosss uLidhjdo al t os Itteoosr evsa pdoar
(LOlem fude«al t o pemateenrtiuaall idreerte de o
Anali sando as curvas granul om®trigeas
Dsoe 9, 0-8OR@arenta ser o
i sSso n«o refleQ@Qssvadoresal ddadsdeas Ometr os
correlacionados aos resultados de Bl a
e agl omedas «opart2cul as na 8rea s
consequentemente, dos cimentos e mist
Fi gd8iaCurvas granul om®tricas dos ci mento
(a) (b)
T "orce 77 |° T orce o .
——OPC-12 - --REF-8
——OPC-18 -= LC*-8-6-12 l
80 - - - REF-8 -4 20 » <20
REF-12
- - - REF-18
--=- LC*-8-8-12
) 60 4 LC*12-6-12 - 40 o - 40
(Cn === LC*12-6-3 .8 g _8
2 LCj—12—12—12 ] 3 %
€ 0] oA los 2 oo 5
L - LC*18-6-12 b
204 - 80 - 80
0+ — 100 — 100
0.1 1 10 100 100
Diametro (um) Diametro (um)
(c) (d)
100 —— 0 100 0
—— OPC-12 /44 —OPC-18
REF-12 7 - - - REF-18 4
LC*-12-6-12 ¥ --—- LC*18-6-12 I8
80 --- LC*-12-6-3 pi - 20 804 I3 - 20
=== LC%12-12-12 iYi
e LC>-1212-3 .’/-’,’
LC*-PAC idl
o 604 b} - 40 o 604 - 40
5 g 5 8
& 1 g & &
< 40 - ’ 460 = 40 460 R
20 480 20 - 80
,,,}9’7:
0 et J — 100 0 — 100
0.1 1 10 100 0.1 100
Diametro (um) Diametro (um)
Fonte: Autor (2022).
Ademai s, n«o existe uma correl
Bl aeneétroedos os materiais produzidos.

der adas
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das tr°s categoriasa(oOoCreR&F«e ékifne dados ®
dos ci me#6-068 b Ql26c3, onde o0 primeiro possui ma
acordo conf 8B4B acimme g ®» 833@gomdbgpossuli mai ol
de acordo ¢dw, 7REMP/, §§.9am] fgto pode seo exp!
m®t odo de Bl aine pode n«o apresentar resultad
cm]iy8&go000 dqmB/NgT, .2015)

Apesar de serem t®cnicas com o0 objetiv
Bl aine e 0 BETmeasteod@plooggimas mdi ferent edsso parBRETes
considerado mais preciso em rqueocdesbBshet ®an.
do g8s inerte na 6APARAZAREBOOGR;doHALAlLIdo 2017;
201l.ENntretant o, a I gddeowiilazai mervtadiora do Bl ai
compar,a-p0s si wan mema«ieoor si mplriocdeadidies &diod,p 2018
ABNT, 2015; .CEN, 2016)

4. 2Capaci dade de empadcwmd acmemdrot d -anicdr os

A partir dos ensaios de Wong e Kwan
di stribui-»es granul-pm®Pmabs¢caso dearspamat @meas o
conjunto cimento + 8guaofdeil oc alec lelmpda ou taimeinz a
(MEC e O0s resul tados eSbabedB8adoneos ema a@met rnoa p
determina-«o das i nrtte?rcarl»aess feodvbvdreet cabsd apaad 0 s O r il
granul om®tri ca.

Todos o0s cimentos LC] obtiveram menore

te-ricas que o0s cimentos OPC e as misturas d

caracteobséeircadas nacsoncemuiuasa-&«® de s-|lidos d
Assim como | 8 me n c4i.dnagadd o g rneon uil benmat r i as da a
apresentaram o0os menores valores de densidade
mai ores valores ddaltefatemord®zaom®mzdaossua alta
e, consequentemente, maior demanda de 8gua, p

forma-«o0o de. afdl @meda-a2pISi Si onarem uma por - «
garantir flyuyideexasmipmernadeea faz com que ex
entre as part2culas de argil a, aAllm@mt dadar g

calcinada, outro MCS onde o0os efeitos de agl o
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concentra-«o de s-Ilidos e ragcAMR@Sa veatzi 291 ®
HERMANN et .al ., 2016)

den
em
gr a

ter

(01
apr

exp

c al
rec
rea

e mp

S

o

(@]

a

TabellBaDensi dades de empacotamento te-ricas calcul

Cimentos/Materiais de Densidade de
referéncia empacotamento tedrica
OPC-8 00,5400
OPC-12 0, 5879
OPC-18 0, 5860
REF-8 0, 5659
REF-12 00,5650
REF-18 0, 58609
LC3-8-6-12 0, 4666
LC3-12-6-12 0, 50509
LC3-12-6-3 0, 5305
LC3-12-12-12 0, 46109
LC3-12-12-3 0, 4967
LC3-18-6-12 0, 5307
LC3-PAC 0, 4700
Fonte: Autor (2022).

Pode se obsnetrrvearo sq uce,ome ngwe dpCrjesent ar a

i dades de empacot ameli26-d d eel B&IE2a sp of sosriavne |oméd
az«o da mel hor i nt Ada&@-mao sentampe sag @mar tox ¢ um
ul om®tprairec alrordoajnueslt e do ModePlAIC daep r Rlsfernd o,
eira menor densi daederpialdesd evip@.c ot ament o

O L8612 possui a segunda menor densi c
6 66) poi s, al ®m do efeito de a8l ¢« @amba- «
senta ind2cios da exipopti Snciua densgldamer a-e
rimental ® -1i2ferr®D®€ ~ do OPC

Ressalet que as densidades de empacotam

uladas com base nos rae sunhat addaossp m anid@ svii adsuen
mendadas novas an8lises com a mistura fin
S intera-»es entre as part2zculas e como ¢
cotamento de cada sistema.



4. 3Demanddea 8gua

O espal hamento relativo
de 8gua e de cimento das pastas.
regr ess«ioEqluian(&®i onde o ponto de

80

ff @win -dpolso tvaodl ou neens

Uma | inha re

nNterse-«o de

espal hamento relativo represéntaAdAs demgardas »m3
gue relacionam o espal hamentvoo |l ruerleast idveo 8egnu af uer
pastas est«o r &pgd8anhRardaa smenlahor visuali za-«o
Dcont ®m as regreszadasesdeuamadar do com a fai xa
e 0sS resultados gdsumpnsai os de mini
— ©Os
T (4.2)
Onde:
wiVolume de 8gua; I TDemanda m2ni ma de
@wiVolume de cimento; OiCoeficiente de def
Fi gdPiaRegr ess»esdelwiVaXx aEepal hamento rel ativo
23 e o X 1
20
o
o 1‘5 :6:;/”5
© REF-8 0,9611
> ------- e LC*86-12 0,9805
1,0 L —— ¢ OPC-12 0,9939
A 0 REF-12 0,9917
------- = LC>-126-12 0,9997
LC*-12-6-3 0,9906
LC*12-12-12 00,9991
05 r LC-12123  0,9982
= LC>-PAC 0,9619
REF-18 0,9845
LC*-18-6-12  0,9958
0,0 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30
Espalhamento relativo (I'r)
Fonte: Autor (2022).
Uma das proprdaedhaaesregrnega»es | ineare

def orm@) «oepPresEngdd@ naoefi ci ent e Ode rdkefrersman-

a inclina-«0 da reta e indica a sensibilidade
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bai@@apresentam maiores espal hamentos para um
com que baixas altera-»es na rela-nao fd/ud dreao
mi stura, ao contr 8riOoc de materiais com alto
PercebBecom as mistur as8,deRERrEelRBERCc we (
a varia-«o da finura do cl2ngbOer comoumas Piqu
varia-«o0o no mat efBi)GQut mag sr d s mnlot g REF que corro
Ss«0 0s dos ci mexntfoisndhrCas omalear gi | a calaci¥madca e
varia-«o ® a finB86-h2 dell26-1l2 ng-LIBEEL2)L@®js ® mant ®m

praticament®emo umasmma,yi@a-«o de ap86h3. 5,65% pa

Figdta@cCoeficiente de deforma-«o dos ci mentos e r

0,08

0,074

0,059
0,06 0,058 0,055
0,052 0,052
0,04
0,02
0,00

Coeficiente de deformagio

Q@ [ ] [ ] o~ o™~ n o~ M (8] =] o™~

b % 8 P s % & & Fl @ 2

I - A T S T N

g 56 9 T & - 3]

) Q | -

- |

OPC-8 OPC-12 | OPC-18
Obs. As |l egendas -8af eflOUBCesli@CPICazem refer°ncia ~ distr
do OPC utilizado para compor o0s cimentos e matTerbiedias d

4.5
Fonte: Autor (2022).

No que saocerfefidroe da f iansurvaa rdiaa-a»regsi laap,r e
foramod dem Nel®B,WBmpadaCl 26-12 e-1RICH 2e 17, 2%
compar BG6pH2-3 e ol?2 28) Da mesma manei r a, as wvar
efeito da finur a alpor ocxailntaSdrai f@ihft ad@082m3 the c o mp ar ar
LCL26-12 e-1126c3;je 20, 8% colm@jazl @2n2 oe-1R21IC3B). Apdsao
LCPAC ser muito sehm2Ell2Zhaném saoalL€Epmposi - «o0, a
parcela de calc8rio mais fino j8 confer®. um a

Em rade&«omai oemtmean®a LC| e mai or 8r ea
espersaeevaguenpact o da varia-«o da finura da argi
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cal cPor@nms, duas distribui-»es dr &emdeioan®d imti rcea ss
gue a das argil as, conforme o gr8ficoFdguf aedg
46 e Ap°nodi.ceApRsar de 0s di ferentes t empos
propriedades f2gluasas ddisften dut esses gaalnaiooand®d r
comportamento edds equwisweane bhtd ®nt e, com mai or pi
| ocalizado emtre 10 e 40

A outra propriedade retirada das regre
de 8dua (epraesrkinghddalJ8 em pri meivrias Yaured | ti csdeo s® C
cimentos LCj] possuem demanda "ndkonicmamednet o8 gcuoan vimel
e das misturasacd®sce @)y fTradioa j( demodobr adme r mo

da ufrian das -pmait @LCARRI ¢O et al ., 2020; SHARMA et
SHI YU, ,2@5%eci al mente (MABAGARBEcatcahada2021
al ., .2022)

Diferente do Oobsaerwardioa-noo na finura ¢
significatdemameda em2nmi ma de 8gua, fato mais ol
refer°ncia dondlaaeasnofsi LiCfas da argila calcinad

varia-«o ® a f(ln@&6-h2 deolM]l 2 ng-LIBEj2Nos ci mentos

a fandro cl2nquer aprresleattiowasv age moedteum i ¢de

(compar at i vBb-1€2nterld26cj | L1CH-1 2 e-118C12) .
FigdtidaDemanda m2ni ma de 8gua dorsefcernfennctioas e mi st

1,60

1,495

] 1,401 1443

] 1,362

1,303 —
1,274  q241

1,049
— 0,976

0,861
0,732

0,40

Demanda minima de agua (B)

0,00

e |
LC* 8612 |
opc-12 |
e
LC*12:612 |
Lce12:63 |
LC*12-1212 |
Lc 12123 |
Lce-pAC |
REF-18
LC*18-6-12 |

OPC-8 OPC-12 OPC-18

Obs. As |l egendas -B8af eflQBC esli@CPICazem refer°ncia =~ distr
do OPC utilizado para compor o0s cimentos e matTarbiedias d
45

Fonte: Autor (2022).
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Fonte: Autor (2022).
A Tabed4d%%apresenta a ordem dos p ad
coeficiente de deforma-«o0 e demanda m2ni

TabellD9aPar ©met

m®t od

®metr

ma de

ros deaoi mmperfti@n cing eO Yee ddeenfaonrdmaa -meéon(f(ma de

Propriedade

Par@metro de importancia (1 = maior importancia; 3 = menor importancia)

1 2 3
Coeficiente d@) , Fi nurcaaldco§ Finura da Finura do
Demanda m2ni ma Finura da Finura do Finura do

Fonte: Autor (2022).
4, 2Pasta de consist®°ncia nor mal e tempos de ir
A quantidade de 8gua necessS8ria ©para
consist°ncia normal de acqrABiNTcodod BABRNPrEBRN
naFi guwrnld8 Os resultados corroboram os valores
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apresentados &mngeitfhor mente (

FigdiacCgua necess8ria para a fabrica-«o das pastas d
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Obs. As Il egendas -Baf eflQBC esli@CPICazem refer°ncia ~° distr
do OPC utilizado para compor o0s cimentos e matTarbiedias d
4.5
Fonte: Autor (2022).
Os resultados dos tempos de in2cio e f
Figudid tendo vMaldomse sesnquadrado dentro dos | im

pega apressemdrandatsir m&®mi(l 60 rmi 600 IHABNT, ,201+8 &)

amer i cadnba nfi n37¢5 nIABTM, €0&Wwnoped ami(EN, .2011)
|l niciando com a compara-«0 das misturas de r
i mpactou tandadeasderiopmddcieo quanto do fim de ¢

da part2cula, maior a 8rea superficial e mai ol
j 8 ampl ament ¢ MIARD&BIH AgQBaAdGAL OU et al ., 2017; MTA
2017; PALLA .et al ., 2021)

Os tempos de in2cio e fim de pega d:

considerados altos quando comffdradosh &asi aesd

25% e 45 %, cams exw’erscsioa de materi al i nerte. C
MCS considerados inertes (0o mais comum ® o0 ca
f2sicos da hidrata-«o: o efeito de dilui-«o0 ¢

gue awmentempacotamento do sistema e proporcioc
dos hi d OBlYANG et al ., 2017, SCRITWHMNMER oet calm
nor mati zados que utilizam desse artif2cio pos
cl2nquer pelo MCS, como p ok ( ABNTMp | 200 B288%) paarr aa
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CEM I ([ CBN, .20Ql1l¢é¢xcesso de mat er iREF ifneezr tceo m o0
existisse alta 8rea dispon2vel para nucl ea- «¢c
uma condi-«0 de subsatura-«o da solu-«o0o, aume

pastas adquirissem uma resist°ncia adeéeyuaadaad.p

Figdtd Tempos de in2cio e fim de pega
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Obs. As Il egendas -Baf eflQBC eslid@CPICazem refer°ncia =~ distr
do OPC utilizado par amactempali soslecirmémrtrdsnceé a, cdamepearce
4.5
Fonte: Autor (2022).
Assim como as misturas de refer% ndcei a,
MCS, entretanto a diferen-a entre -b3 hemp®st ¢
Si gni fgiucaanttiovaa, dos mREBdos os LCj] apresentando

pega que o0 cimento REFL2l 2ld2m qeuxec ep-r«act i ca me@ijt e
RER2 (diferen-a de 18meausopetApebpal MES ar esce
mi sturas REF ser di ferent esedowserpirfeisceanrt egsu en oa
calc8rio + argila calcinada nkoommndcaebime ©ealp ¢
mat er i a,| maeemrbt®ey freq u2omi co

A utiliza-«0o isolada de calc8ri o como
de acelerar a taxa déSCHY¥LEBERaetkocatioec@thdpecex
trabal hos qguegqudcte neosnssat radn(-s«ean icoanba dha- «0 com
aumenosutempos de in2¢ASBHESH, mZ@BAEKY ;pefga aA . , 2

utiliza-«o0o isolada de argila calcinadqda? mode ¢
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di minuir a taxa de hidrata-«o do cl2nquer, | e
de pegas mwagnificativo que (E&AZMKd a&di -ado ,de 0Q¢
KARANJA; MUTHENSp&AsarR0d&)exi stir uma sinergia

e existir uma contribui-«o0 qu?2mi,aeg<sa naasn tprrii
® baAdkiaci onal mente, o pwae vantte omodpaigraemti sl
sul fata-«o dpesdel uemi natdes um dos fatores i nf]l

tempos de pega

Wang e(t20a2b)servaram que a taxa e 1inte
possuem grande i mpacto no comportamento da |
alteranpgdosi -«o0 do pMaios ddi sscuulsfsasteos. sobre ess
apresentadas2n6 item

Nos ci me&Cpinae as finuras da argila calc
e a Yanica varia-«o( ®PGH-12| nrluX6-ph8 de-1BEIR2Nq e P o s s ?
visualizar que a vari a-®« daeonctdrre eo sd et enmapnoesi rdae pr
Os temMmos nzcio e fim de pega do materi al cC on

menormas daferen-a entre o tempo de fim de pe
constante (varia-«o entre 77 e 85 minutos).

Onde as finuras do cl2nqu¥mrica alrd &r i
finura da argila calcinada, o mesmo efcoim o de
di feren-a entre o temppraei Eamert 6§ nédmmadt aet e
realizadas emm26-par es il A @2 ; el 26-Tgom 1L Ej23) A
di feren-a para a quecdl«ni@dagdudei Msr a ndca eanre qit los
mai orecsom fod@ 208 QG apresentou tempmaiode eisnp?
praticamente igluzZai s aos do REF

J8 nos ci mesntfoisnuornadse dao cl 2 nquer e ar gi
a Ynica varia-«o ® a finura do calc8ri o, 0
anteri oAk mkinmienui -«o da finura do cal c8rimagdim
n«o astegnificativamente o0 Ot elnfpp6-3 d® o6 i mi Ghen tpce
apresenta valor de in2cio dle2 p(edgia ema&ins aprdex
mi nut os), s u4{8-6-L amsdsoa odiLn€ijnui - «0 do t eanproe rdteo i r
da taxa ade®aetirdirbau2 da ao aument o da §rfeocar ndeec isdugs
pela distribui-«o granul om® ) AQEL maPANESAR, d
TALERO et al., 2017; VUK et al ., 2001)

Apesar de as duas distribui-»es gbranul
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e CiC2) possu?2rem valores de superf2cie espec?
cal cg§mM®atodo ,dbe eBETYXY o de pr eencvhiismeontno se cnaulccl &
se rmepgoara as duas granul amdtapiodset e camrgielra de
pH e propriedades ge2 micoasedaenmamenifies s par imi
das part2culas de calc8ri o ?pmus & wi mama tafgiutiadsas

de argila calcinada, fazendo com que &esses ?
cal c8ri o, di minuindo a mobilidade dos mesmos
propiciando a SuH¢OYXYANG dbsal., 2017)

4. BTergoavi dtGni a

Os resultados dos ensaios de Ter mogr a\
FigundeFi gunln®&0Os 4 princigansti phcaddaug vast OAd G
| ocal ienad@®s os dien tteernvpaelr8adt (MC2A5d &C, 1 18® 4@ UC
i480 UC e-80mM0 ULC corr es-B-Hh-@PpSH ees Et rCi ngi(tHax ) ( E)

e Monoa&laumioh Mt p; Hi dr - x/i Rloor td aa@@H)Et ejf o car bonat
respecti(VAIMRAWSRAR,I 2022 .ANDRES et al ., 2015;
et al ..Os2@2@yro picos est«o representados de

OPECL2Fi(gund e iccamtsi fniumeri camente nas curvas
refer °nci aFieg dllo@sAsL Ccjur(vas de TGA est «oEl ocal i z

Figdt & Cur viaGSADE G das pastasomr@REaes dahs 7, @8 ki &rnatdaas
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Fonte: Autor (2022).
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A partir de uma an8lise visual sobre o
as duas principais mudan-as dos ci mentos LCj
REF s«o0o a evolu-«o0o da forma-«o dos <car boal umi

portl é&épdcba 3) pela evolu-«o0o das rea-»es pozol

todos os LCj] |8 existem ind?cios de forma-«o
o aumento da intensidade do pico relativo 7 es:s
da et riZHAINGa et .al ., 2020)

Os cimentos que possuem a distribui-«o
nNn«o apresentam mai slei mdideaxxiio de mgi8¢ewi o (CH
com exce- «lo8%-1d, L&npde a taxa de hidrata-«o do
de ser em baixa intensidade, os picos relat]
produzidos com auldoins@&trriibcua -nxeon ogsr afini na da ar gi |

Para auxiliar na Iinterpreta-«o dos r

parcelas de 8§gua combinada e Fdiegdploz Ril phidd t a r

respect i ¥anpeorstse.v el visualizar gue a presen-e
contrji®uno dia 1 para a forma-«o de produt os
apresentando aproamaniaslameng gu @ 5e&osmbminsRBUE Sgsu e
aos 91 dias, oaprcea amemttarsan,Cdgproxi madamente 3
combinada que ®&&Fci memt 6 o-t &-12a qaeewwen LLy ment o d

111% na sua quantidade de 8gua combinada entr
A varia-«o0o da finurana ampgiedsia neerocad o e ¢
significativas na 8gua combi nadB&n teme,tnamihconsa od

cimentos LCj] possuem menor teolr2 dem 8tgaucha £ odrebs 1
Apesar da mai or variedade de produtos hi c
carboataomina menor teor de 8gua combinada i nc

reagmemaor quantidade de prodptossiltvied rmaetnd kg s dfac
a uma matriz ciment?2ci@on® a&m ansa idoer hpiodrroastiad-a«doe, .
LCatiaamgp valor de 8§8gwa OPEmlzxioma ®8 di as de hi dr e

Wi linskia, LukoowsOkh&aa lei aRroakm cckiimbent os cC
ti pos de adit-inresdee, esat upRabrs i eesrselqw?ziroanim que 0SS
val ores de 8gua combinada estavam relacionado
Si2e 204e, consequemdreaneans ev&la®r ed ade observado
trabal ho. A unad i Z@%«de del 2arpeeuer nos ci mentos

o teor de CaO edhd tmirsat warsa cfairmalt er 2 st ifcarsmaldss p
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FigdiaCgua combinada (g/ 100 g de cimento an
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Obs: As |l egendas8dnfd@mPO eelsBOPTOdPaCzem refer°ncia ~ distr
do OPC wutilizado para compor o0s cimentos e matTarbiedias d
4.5
Fonte: Autor (2022).

Al ®m do calc8rio e argila <calcinada t
produtos hidratados, o c8lculo dos teores de
j 8eveoiaodmil dia de hidrata-«o0, pois todos o0s
CH que o REF (comparati-8os -&6€pg2l;i zZRFIFes1I2&EH2 r e R
RER 8 e-118%klj2). Dentre todos o0os cimentos LCj, o5

no tckeeor CH foreaé8Mlad é&Cd26l3C] com aproxi madament
di minentxe o dia 1 e o dia 91.

A finura do calc8rio n«o interfere no
partir dos setamdh anfArnauattacia da Dnhsuma da Cé&
entretanto essa influ°ncia di minuli com 0 pas:s
anterior meln26-2 ,f @i L&CmM dos que aprerstemd oa dnaa ol

tendo chengamdo a@or de CH de todas casnemd ot asni(d:

J8 a influ°ncia da finura da argila c:
ci mentos fabricados com a argila menos fina &
di as. Rees spdd,a apesar do pico aindassa&y pasta

ainda ® considerada muito baixa (aproxi madam:
caracter2stica i ndesejada par a Ci(MMACEMWMSKA;0nn
WI LI 6SKA, 2020)
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Figdt&@8Portl/AaAandrt ai do( gd/el cO8lgcide ci mento anidr o
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Obs: As |l egendas8dnfd@PO eelsBOPTOdPaCzem refer®°ncia ~ distr
do OPC wutilizado para compor o0s cimentos e matTarbiedias d
4.5
Fonte: Autor (2022).
Por f i m, ®c ii topgoirer, t alret eacor do com Kr i shr

Bi shh019a microestrutura refinada de pastas
redu-«o da hidrata-«o0o do cl2nquer a |l ongo pr a
foi a rea-«o0o @orodm@nu ctodaweo hidr - xido de c8lI
redu- «o da shupdrriamiar «xa f or ma- «o de pli @&r - xciodnoo
menci onado anteriormente, com 1 dia de hidrat

era consider g8vretlos ntCje e so s i RteF.

4. BCal orimetria | sot®r mi ca

Assim como menci onado anteriorment e,
i sot® r mica foram realizados extE&mnamehtudeads
de equi pdanseprofncoemwblma mi stocaadéor etas & KAQa,

Ossetcei ment os ensaiados nN«o possuem a
cl2nquer, fazendo com que as an8lises dos re
normali za-«o0o por agi @amaodenad i mantk® porAFgrgama d
419 presenta as curvas de fluxo de Kiadwz8 em \

apresenta afsl cwo véaese da&l or em W g de cl 2nquer
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24 horas ap-s 0o contato com a 8gua. Os dois pi
nessas figuras e representam o pico principa
al umi na2t)daFi(gPhRrde Fi gurR&@s«0 representadas as ¢
acumwblem J/ g de cimento anidro e J/ g de cl2nqu
FigdtaCurvas de fluxo d Figd4e@ Curvas de fluxo d
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NaTabell& st «xo apresentados o0s principai
do ensaio de cal ocAviareitando isar®mariiicaados por
cimento anidro ® poss?vel-l2ipoasasuizamaigoar bDaxar
e maior | ibera-«o de calor apgse2dshormsentesc
fato ocorre2piossauiOM&@iwear t(ejous tdief ice amadjlo seu |
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combinada/ g de FKiigneinitgo paenliadrboai(xa contri bui - «c
+ calc8rio nas Cprm anep giatso i almad ecsi.mentos LCj, ®
da varia-«o0o da finura das mat®rias primas nas
cl 2nguerndo o cimento comM6d23nqpeesmat sadfoi cal (O
e taxa de apredxirmaddkaomente 35% superiores ao ¢

fino-1@&:1Q)) . Apesar dessa contribui-«o dos M
considerada baixa, quando a avalia-«o0o ® real/@
de cl 2nquer,i f® paorssgwela vieresen-a da argil a ceé

0O grau de hidrata-«o do cl2nquer

Tabeall&i Resumo dos par©metros calculados dos ensaio

Tempo de Normaliza¢do/g de cimento Normalizac&o/g de clinquer
i hootrenta Calor Pico dos Calor Pico dos
cimento 2%5;8;18; acumulado  silicatos ag—;)é?a?;go acumulado silicatos ags)é?a?;(:?lo
(h) (J/g de (mW/g de (%) (g/g de (m'W/g de (%)
cimento) cimento) clinquer) clinquer)
OPC-12 11,72 151,09 2,710 0,440 157,470 2,810 0,478
LC3-8-6-12 12,21 123,09 1,890 0,252 247,980 3,786 0,481
LC3-12-6-12 11,36 117, 6 1,536 0,244 235,392 3,073 0,469
L Gl 26-3 9, 87 125, 5 1,56¢2 0, 284 251,10 3,13C¢C 0, 548
LC3-12-12-12 11,91 112, 5 1,42¢ 0, 19¢ 225,08 2,847 0, 388
LC3-12-12-3 9,54 116, 4 1, 44¢ 0, 26¢C 232, 85 2,89¢2 0,509
LC3-18-6-12 12, 39 90, 31 1,134 0,189 180,632 2,269 0,349

Fonte: Autor (2022).

Apesar de o0s tempoged@a idmxsciLcC] e sfeir mmd

superiores -hdist(etlnmnd @PfCeren-as significativas e

ocorr°ncia do pi co dos silicatos -1(283) e s@@® ¢
LCL 21 23, o0s dois cimentos que poskiueany do gcahc
ocorr°ncia do pico de silicatos nlkemsast edsoi ko sc
demais cimentos LCj, conanosddrerdpocsomeo i aBsemov

4. 2.4 Al ®m dessa altera-«o daa ol, o coasl idzoai-s« oc idnoe n
possuem mai or taxa de acelera-«o0 qgque o0 cCci mer
cl2ndqeerdo L-C26-3 apresentando maior valor de <ce¢
cl2nquer dentre tAodvoasr i @as «oi Mearndtdoiscalt ai mWadaartg
influencia nos par©metros calculados, mas n«o
e do calc8rio.

Ainda sobre o comportamento e -ael quoael.

a curva de fluxd2dposcaluor uadot wO A@clrotneuanteinz ad o e
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9 e 12pbhpbpaasm cimento sem MCS, podendo indic
Entretantlo2, nocoOPpG s s ui nenhuma fonte de al umir
0s cimentos LCj, e j&8 havia equadd eksd asBin) fqgaitamm

Ademanesnhum dos cCi mentos LCjpoesst 80 spibcsa | data
aconteceu depois dOAMWDRADH oMETsO;l ikEatloA TORRE;
2021)

A altera-«o0o da finura do cl2nquer n « C

tempos de in2cio e fim de pega e nem na poOsSi -
granddl u°ncia na posi-«o0o do pico dos aluminat
de BG{12 e-1126c1j2 ocorreu com 16,8 h e 21,05 h,

produzidal&a4amdh,La@] deple-«0 do sulfato oc@rdre e
h, sendo poss?vel visualizar a mudan-a de con
das 22Fihgumh8 Fi guR2&8No LEICH-3 e -1L2A PR3, ci mentos ¢
granul ometria mais fina do calc8rio, apesar d
Ss«0 notadas varia-»es significativas em rel a-

Apesarndaeamndos ci mentos LCjaipdstcaxosdct
P2 em rela-«o0o ao P1 fornece informa-»es sobre
existe uma supersulAfaubswywudbfdbasket pmde Suprin
mas O excessohe dePledpedoaptioci ar a forma-«o de et
da forma-«o0 e estabil(ZAdACoetal daceed®@Fan de

entre o pico de sil i cast oesste§8 ar edperpehdestiktda ddae sndas u
vis2vel a varia-«o0 de tempgs acnadameratr-@ei masar
principalcmémige edo
Tabellld Loaxl i za-«0 dos picos e tempoodepicdeplde- soldecato

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

L C1L 26-3 9,87 20,05 10, 18

LCL21212 11, 91 22,96 11,05

LCL 2123 9,54 21,209 11,75

LC3-18-6-12 12,39 >24,00 >11,62

Fonte: Autor (2022).

Todos o0os cimentos LCj g1l R0 pocmuaEmado

val or es de atraso da depl e- «o poedesrudd at ongi
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uper sulOsatean-s<aoi 0s de tersmoyrbwGmsbapi aoli demet
das fases AFm em todos o0os cimentos LCj, ma s
er feita pois existem outros compostod uqguwe s

verificar se ocorreu de fato a maior for
as fasesciAfiennthos ceintsaadiooss de DRX s«0 necess§8r
A correta sulfata-«o dos cei nelmdroda dtae rp
i ferent esobauwtidreesendtmsf odco cmasi,nci pal nas car a
alcinmnadasdo sido sugerido(P0mWU)Eurai nfo nair 8 c rdie
alcinada seja o par©metro de maior i mport®©n
ul fato.d& e8Frtio dos resultados ,o0bseswaduos n
varia-«o da finura da amgmnoém icmapazéihadand i |
alculados a partwial odbometemisa iOb sfoatd ®@rrmincaai s | nf
aria-«o da finura do cl2nquer, s,egtuanddo pelair
ClL26-3 super a86-1® hd&jicbaelroardol ap-s 24 horas de

3 ESTUDOS REOLCGI COS

3.1 Pastas preparadas com rela-«o0o alc = 0, 6C¢C

As propri edadoebst irdeocsl ppgsitcaassa € om r el a- «o

st«o reprebaehdla@d®ss esal tados do ensaio de esp
Sst«o repredgamnmgt2d8es asa curvas Tens«o de <ci sal
i sal hament o podeng dsPedagn ov iAspt°dasd incae

A tixotropia ® definida como a di minu
un-«o0o do tempo quando um fluxo ® aplicado a

ecupera-«0 dessa Vviscosidade em fun-«o0o do

( MEWI S; WAGNBER,2n2d0G0%R) ti xotr -pico ® cal @2l ado
e ®Bma propgquedmaepresenta a capacidade da past:
e se recuperar em (nFIveRDO ani caloesta2a u;r.aMUZENDA
o ws v R0 Th v
¢ Q@) w &
TR v (4.2)
20 equipamento utilizadmap &dNadlidsr &tn’sraeé torso drmo dRIXo Pl Xcel 3D da

probl emas t®cnicos e n«o f oi possz2vel realizar a manuten-«o
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Tabetlll@& Propriedades reol -gicas das pastas prepar

Modelo de Bingham

Espalhamento Tensao de

Cimentos de Kantro C(()jnceplt_:jagao escoamento 1enséode Viscosidade T Intdl’ce_

(mm) € soliaos estatica (Pa) escoamento plastica R? IXotropico

(Pa) (Pa.s)
OP @@ 102, 2¢€ 0, 356 32,06 31,33 0,2450, 0 0,023
oPel 2 165, 0¢€ 0, 355 8,08 7,44 0,1320, 9 0,086
oPecl s 178, 14 0, 355 3,45 3,10 0,0950, 9 0,114
RE 153, 62 0, 356 11,10 10,62 0,1530,9 0,045
REA 2 184, 41 0, 365 4, 41 4,02 0,1040, 9 0,098
REA 8 183, 7€ 0,353 2,63 2,45 0,0860, 9 0,073
L C8-6-1 2 76,78 0,372 110, 8 93,47 0,4090, 9 0,186
LCL 2612 114, 82 0,367 57,39 47,36 0,2510, 9 0,212
L CL 26-3 88,77 0,369 86,37 70,01 0,2480, 9 0,234
LCL21212 145, 62 0,372 19,29 16,21 0,1790, 9 0,190
LCL21 23 115, 8¢ 0, 368 36, 83 30,70 00,1850, 9 0,200
LCL 812 114, 21 0,371 43,27 35,62 0,2220,9 0,214
LCPAC 132, 3z 0,373 21,66 18,40 0,1840, 9 0,177
Fonte: Autor (2022)

Anal i sando i nicial ment e 0Ss resul tados
observar a influ°ncia da wutiliza-«o deAsMCS
mi sturas REF pdoes swma mmatseéa i al i nerte com bai X
superficial mui to bai xa, di minuindo a tens«o
comparados aos OPC. Os 2ndices tixotr - -picos e
aos do REF, masmar fimlfdgi°ence aparaosi dade superfi
de escoament o, pri f8ciqmuel npeonstseuidou mMOPAG ment o de
190% quando comp8arado ao REF

J§&8 f ol estabelecido por diversos autor
e Qgquatern8rias as i ntera-»es entre partzcul

propriedade$FLADT; gBOWEN, 2007, NAVARRETE et
201,3)f at o obsetrrvaldal noessem o0s ci mentos LCj gu
tens»es de escoamento e maiores 2ndices tiXx
varia- »es, mas o fen!meno precisa ser avaliad
OPC e MCS wutilizados.
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Figdea@a Espal hamento de Kantro para as pastas prepar

228 mm : 78.14 mm
AL 2L,
¥ : G

LC®-12-6-3 - 88.77 mm_

I

12-12-12 - 145.63 mm

2-3 - 115.89 mm
gt LA
’[r' " -3

+

Fonte: Autor (2022).
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0 20 40 60 80 100 e o
Taxa de cisalhamento (1/s) HeEPAC-Up curve
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Fonte: Autor (2022).

Ademai s, a demandasmidmanda ¢el g um®t 0do
Brouwe2rOse9p espal hame(nK ANTURO Ksadn@ 8&l)t ament e i nf
pelas intera-»es entre as part2cul as, t'oy nano
propriecadadtaygiA demanda de 8gua ® di rrest»aerse nd e

escoamento

usando

Assumi ndaelumeoopor ci onal
0 -selnuwsnap od ed eBK@iZnriANI, a

em pastas

uma

e

em

espal hamento

proporcional

observadNeh dp-Mer Ki2r0i0Ndi )rhas ,

uma

nha

de

com ajuste

rea- kogdaiviOs2 magastesf doman

de.

tend°nci a

|l ogar 2t mica

entre (0]

godbel a- «o

ensai o

e

Kand g mo aendrtitgoué2aeb ® dienver samen

cur vi

2neo de

Si vakugdrr Oe 8J\waet nosst r

tend®°n
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Figde&a Comparativo entre dem@adaemdromdedesggamefito (a
din©mi ca para as pastas produzidas com a/
1,80 (@) 1.80 (b)
. . e OPC-12
a 1,60 Q@ 160 2 REF-8
S 140 S 140 7o = REF-12
§ 1,20 X*‘ § 1,20 t *l'. + REF-18
e A 2 A " 4 1LC*8-6-12
'g 190 D. 'g 190 D. = | C*-12-6-12
c Lol c LS mletd
£ o080 f4 g 080 % LC*12-6-3
g W g WO * LC%-12-12-12
g 040 t g 040 w | C3-12-12-3
a 0,20 r a 0,20 r * LC318-6-12
0,00 : : : : : 0,00 : : : : : +LC*PAC
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tensdo de escoamento estatica (Pa) Tensao de escoamento dinamica (Pa)
Fonte: Autor (2022).
FigdR&@ Comparativo entre o espal hamento de Kantro e t
produzidas com a/c = 0,60
200 1= (@) W iz (b) ¢ OPC-12
£ & £ &
£ . £ ) » REF-8
S 160 | .‘AA o 160 f ’,A = REF-12
% .9 = kY + REF-18
X 120 ¢ ' % 120 t - 4 LC*8-6-12
; ; = | C*-12-6-12
S 80 g 80 | = LC>-12-6-3
E E * LC*-12-12-12
= £
T 40} T 40} = C-12-12-3
@ ] * LC3-18-6-12
0 . . . . : 0 , : ; ; i +LC*-PAC
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tenséo de escoamento estatica (Pa) Tenséo de escoamento dinamica (Pa)
Fonter AR0@?2) .
Nehdi-Mar gi2r0i0 9 )di caram que, apesar de s
tens«o de escoament o, 0s resultados de sl ump
v8lidos para avaliar a viscosidade pl 8stica,
a cariazcat-ero da pasta em uma condi-«0 ests8tica
fl uxo di n©mi co. E 2t0r0e9s)aa b e | e clLeaus kugnuae ceoxrirsetl ea -

guadr 8tiesasasntpreoprfi ®@dadelsser vado

a/=x O(F60g 4R &

parpraseeti a-
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Figde@ Comparativo entre o espal hamento de Kantro, del
pl 8stica para as pastas produzidas com al/

—g 240 1,80 __ eOPC-12
H o 1160 € arers
L e, A ©

g .\. ,Q"ﬁ i 1'40 g) WREF-12
= . =-11,748x’ + 8,1187x + 0,1398 ©
S 160 | ‘*.-'f T R osue 1120 g
% .....__.‘ R +\ 11 .00 E ALC?-8-6-12
o 120 | e 0e.D | 0go E OLozet2
< ¢ VT ' E  xici1263
2 o ~—— A 1060 w
2 y = 152,542 - 930,75x + 263,84 | o4p B X
S Lo | R?=0,9319 ' £ oLcu12123
@ 1020 &  oicurss2

0 ' ) ! L 0,00 +LC-PAC

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Viscosidade plastica (Pa.s)

Fonte: Autor (2022).

Par a avaliar a influ°nci a da af asur a
proprieadddass aldd ssei mentos (3 OPC e 3 LCA3 e t
tens»es de escoamento di n©Onmd sctaso er eepsrt eS&tid griaasal as
428Apesar de os LCj apresaimtsail, &tacssmamaoircerse sv ad io

percentuais ocorrem elhtpedosrisOPL. dd &OPECo amen

superiores-1238do -WP@ossui tens»es de escoamen

o ORAG@®.

Figded@l nflu°ncia da finura do cl2nquer na tenszo de e
0,60

120

- Ly 110,82
B Tensao de escoamento estatica .

100 ~ . 93,47
B Tensao de escoamento dindmica

©
o
S
Q
i
c
g 80 r
8 60 | 57,39
8 47,36
@ . 43,2735 62,
o 40 :
3 31,33
=] 11,10
L 8,08 ;
w20 744 345 1062 441 263
S . 3,10 4,02 2,45
[ 0
0 o~ © -] o~ © ™~ o~ o~
(3) v v [T N3 N v - -
L TR © © ©
&5 & =& | & W w| & & 32
(@] (@] 14 (1’4 o - -
(&) o o
| O O
| |
OPC REF LC?

Fonte: Autor (2022).

Nas tr°sscavagygomndas a maior diferen-a
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a fra-«o mais fina e a intermedi8ria do cl 2nqg
e a menos fina s®«d redmunitde MxweipL,ssuem a mes ma
anteri ofadeinttuea.- «x0 se repete nos comparativos
ti xotr - -picosnaFepd®e9ent ado

A viscosidade pl 8stica possui comport e
escoament o, sendo diretamente p8opoPoadoceal tax
apresenta comportamentpo op OV é4na acaok . v aol padr f«mr a
obser ®a@do vi scosid@adeaguco tRENB®mM apresenta espa
mai or q u-& 8Foi( qRERF .

Fi@gd29 Il nflu°ncia da finura do cl2nquer na viscosidad
produzidas com a/c = 0,60
0,50
m B Viscosidade plastica 0212 0214
pt 0,409 A A
Q. 040
1]
L
% 0,30
©
o
2 020
"]
5=/
3 o010
o
@
= 0,00
© (o) © () o~ (]
%) Nt Ny - 5 5
o Qo o e @ bt
o) o o 0 ] ]
o O o - -
3 o 9
- -l
OPC LC?
Fonte: Autor (2022).
Para avaliar a i nfl u°mdica ndaad af cignaar@aancd o

uti ks asadpropriedadds dalcd unmeand BHIEH-112C | -1L2ATRL 2,
LCL26-3 e -1L2ALP3.As tens»es de escoamentdosdicmiOmactac
citados anéeser «or apnéesengtdaBddas n a

Nos cimentos onde as finuras do cl 2nqgt

varia-«o ® a finura da argila calcinada, as
di ferea-asdem deomBdrm - » ed 26eln2t reel ACA| 2 ; -126-|

3 e - 1LA33). J8 nos cimentos onde as finuras do
e a Ynica varia-«o ® a finura do calc8rio, as

vari am®Pes de aproxi madamheoime ardad-% es-126-40r ee LC
LCL26-3; j-Le 23 e -1L2LP3) . Portanto, a partir dos
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verisfel caue a varia-«o da fidermaidar anragd I tae n®c»oea

de escoament o.

FigdBa@lnflu°ncia da finuwraadeaSatigphbaocdbcesadament o |

produzidas com a/c = 0,60
—~ 100
g B Tensao de escoamento estatica 86,37
O 80 |} OTensao de escoamento dindmica
c 0,01
£
57,39
g 60
o 7,36
o
36,83
Q 40 )
T 0,70
o)
Y 19,29
16,21

m - i
[ 20
(7} OPC-12
—

0

LC?*-12-6-12 LC*12-12-12 LC?*12-6-3 LC?*-12-12-3

Fonte: Autor (2022).

Nos cimentos onde as finuras do cl 2nqg.t
varia-«o ® a finuravedaumagdi hecahcanddaapoaoaxi
viscosidade pl 8stica e(F1yg4BAad 82 mdisc ec i tmexid tors- |
finuras doarcgli2lnagqucearl cei nada s«o0 iguais e a Yni
obsersveowma diferen-a de 2% na Vviscosi dAasde mpl §
como na tens«o de escoament o, a varia-«o da
i nter emrdé creoti xotr-pico e a varia-«o da finur

na viscosidade pl 8stica.

FigdBé@lnflu°ncia da finuwraadmeaSavippt ascdbdé ceplddstxiodca -

das pastas produzidas com a/c = 0,60

0,40 : - -
Y mViscosidade plastica
© ]
o Olndice tixotropico
] L
3 0,30
k7] 0,251 0,248, 55,
lg_ 0,212

0,200

2 0,20 | 0,1790‘190 0,185
S OPC-12
] Viscosidade Plastica
3
2 0 ! 10 ¢ Indice Totrapico
>

0,00

LC*12-6-12 LC3-12-12-12 LC3-12-6-3 LC*-12-12-3

Fonte: Autor (2022).
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Os resulsanosr edool sgbcooboraram os res:

ensaios apresentados anteriorment-PACcompr @sa

efetivamente empacotado. A (mMedddljol elgalbodad & ua.
em part2culas esf®ricas, Nn«o omnudno- «aop | dac Smreerl f
da garl a caAlc®m adias s o, como as propriedades dos

relacionadas a sinergia entre calc8rio e argi
superf2cie espec2fica depr c md a @mamadas i mat @
e mp atcsoment o dos p-s em estado anidro.

Dessa mameisraa, de o cl 2nquer possuir m;

na composi-«o dos LCj, a finura ndaas aprrgoiplrai e®l s

=

eol -, gicasfaprmes ent hadboedemn A f i nura do cal c8ri
par ©medér meinnopor t, Opwisa i Wwell me nstedue brai R@a composi -
ci mentos LCj , mas el eva <consi der atvoel enenh § i caa

di n©mi c a

Tabeall®& Par ©metr os daoismparnrtc@rediraasr paktgiscpsoduzi das ¢

Pardmetro de importancia (1 = maior importancia; 3 = menor importancia)

Propriedade

1 2 3
Tensé&o de escoamento estatica Finura da argila Finura do clinquer Finura do calcario
Tenséo de escoamento dindmica Finura da argila Finura do clinquer Finura do calcario
Viscosidade plastica Finura do clinquer Finura da argila Finura do calcério
indice tixotrépico Finura da argila Finura do clinquer Finura do calcério

Fonte: Autor (2022).

4. 3.2 Pastas preparadas com rela-«o0 alc = 0, 4E¢

Para as pastas com a/c = 0,48 o aditiwv
oobjetivo de manter o espal fesmarmbted ece mMtor. o Ado f

de 60 minutos, a pasta wutilizada para o0s ens:
espal hamento de Kantro a fimaet raaldd mBsbbad liaha ¢
414apresenta os teores de aditivo utili Oasdos

resultados do ensai o dd aemb@Palt k@ame retpo eGe glf @@ D IS
4.3 2

A el evada 8rea superficialidas«oi then#tc
superplastificante, fato j 8§ esperado em vista
determina-«o0o da pasta de consist°ncia nor mal

influenciou na demanda de SP <egwpioda fpen,a af idro



104

Tabellldi Teores de aditivo paetspal hrneneant ®d8slacsom a/ c
Massa . Lo
Cimentos % SP especifica E:spa!h;amento Esfpal?amento Nivel dg . Dlmlr:#lgao do
(g/em?) inicial (mm) inal (mm) segregacao 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 -
LCs3-8-6-12 0,50% 1,846 125,51 60,69 Inexistente 51,65%
LCs3-12-6-12 0,45% 1,823 120,88 58,1 Inexistente 51,94%
LCs3-12-6-3 0,42% 1,825 117,21 44,04 Inexistente 62,43%
LCs-12-12-12 0,20% 1,864 131,18 79,46 Baixo 39,43%
LCs3-12-12-3 0,25% 1,824 139,85 61,58 Baixo 55,97%
LCs3-18-6-12 0,40% 1,854 144,82 60,71 Baixo 58,08%
LC3-PAC 0,20% 1,833 125,22 70,18 Baixo 43,95%
i O n2vel de segrega-«o se ref eruendo sdeod irneecn tpa -e«qa ed acsi | panrdtr2i ccu
de ensaios A6dDometngtde- «<n@ nfeo ir af eii tsaal pel o mesmo operador (au
procedi mento para os 10 cimentos e 3 misturas de refer°ncia
Fonte: Autor (2022).
Aocontr8rio dos OPC e REF, 0S Ccimentos
nzveis de segpregdaowadbsadgmg am o0s que mais sofr
trabal halbe laicdoarddeo. ¢ o m Fe rDraarit20@1t7 Herd oa aadd it -i v

superpl asatuimacaatse a

amor f a

contr.i

est «o

ci sal

dawsl apardg

bui
AS

representados

hamento

ndo

par a

propr i

m« @i lpaopiciando

a

ou

per da

edades

argamassa,

de

reol

Vi

stas

trabal

gi cas

na

o SP ® parc

0 ef ei

habi
obti

das

t o C
dade

par

no TAem°snwbi cke GCGoi sAAd hamewn a
p o drel ng UsBEar
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FigdBaEspal hamento de Kantro antes e depois dos ensai

com rela-«o0o 8gua/cimento = 0.48

Font eAutor (2022).





















































































































