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RESUMO

O aumento da demanda de cimento cresce no mundo todo e no Brasil, pais emergente,
nao ¢ diferente. A producao de cimento ¢é responsavel pela maior parcela de emissoes de
CO, relacionadas ao concreto. Em busca da redugao da quantidade de carbono produzida, ha
estudos recentes no sentido de utilizar adigoes minerais ao cimento para reduzir a quantidade
de clinquer necessaria para sua fabricagao, como as adigoes de argila calcinada e filer calcario.
Tendo como motivagao a reducao da poluicao atmosférica, este trabalho objetiva avaliar os
parametros de resisténcia a compressao de quatro tipos de tracos diferentes de uma argamassa
feita com cimento LC8, mistura ternaria de clinquer, argila calcinada e filer calcario. Apos
caracterizar as adigoes minerais e obedecendo a propor¢ao de 55% de cimento Portland CP | e
45% de substituicao, foram estudados quatro tragos, variando em cada um deles a proporg¢ao
das adicoes, alem do traco de referéncia feito 100% com CP I. Com 0s ensaios de resisténcia a
compressao da NBR 7215 (1996), os resultados das substituicdes de 2:1 e 3:1 (argila calcinada:
filer calcario) mostram-se totalmente satisfatorios, alcancando cerca de 92% e 98%,

respectivamente, da resisténcia a compressao da argamassa de referencia.
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1. INTRODUCAO

A construgéo civil cresce a cada ano no Brasil e no mundo, refletindo o desenvolvimento
dos paises e de suas infraestruturas. Segundo o Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento
(SNIC), o crescimento do consumo de cimento no Brasil foi de aproximadamente 2% no ano
de 2013. A industria cimenteira cresceu com a inauguracdo de novas fabricas e aumento da
capacidade de producdo das fabricas existentes. A producdo brasileira atingiu o patamar de 70

milhdes de toneladas de cimento produzidas no ano de 2013.

Assim como no Brasil, o crescimento da demanda por cimento cresce no mundo todo e
sabe-se que boa parte dessa demanda vira dos paises emergentes e em desenvolvimento, que ja
constituem 80% da producdo global. Do crescimento da demanda de concreto surge o desafio:
aumentar a producéo, porém reduzir os impactos ambientais (MULLER et al., 2008).

Com relacédo aos impactos ambientais, sabe-se que a producdo do cimento € responsavel
pela maioria das emissdes de CO; associadas ao concreto e ao seu processo produtivo. Na
producdo de cimento, cerca de 40% dessas emissdes estdo relacionadas com os combustiveis e
a eletricidade, ja os outros 60% séo derivados da decomposicédo da principal matéria prima, o
calcéario (SCRIVENER, 2014).

A parcela relacionada as fontes de energia possui outras alternativas nos dias atuais,
como fontes de energias renovaveis e biocombustiveis; porém, ndo é foco deste trabalho. Esta
pesquisa visa procurar alternativas para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa sob a ética

da quimica do cimento.

Dentre as inumeras opc¢des de compostos quimicos que podem ser usados na producao
do cimento, € interessante estudar aqueles formados pelos elementos mais abundantes na Terra,
como o silicio, aluminio, ferro, célcio e magnésio. 1sso porque deve-se ter materiais alternativos
para se utilizar como adi¢do em quantidades suficientes para suprir a crescente demanda por

cimento prevista.



Alguns materiais ja foram estudados, porém ndo se mostraram viaveis para tal objetivo,
como € o caso das cinzas volantes (alta variabilidade e baixa disponibilidade) e as pozolanas
naturais (muitas vezes tém baixa reatividade e sdo bastantes varidveis) (SCRIVENER, 2014).

Outro material j& estudado é a argila calcinada. Sabe-se que as argilas calcinadas,
quando usadas em porcentagens adequadas, apresentam um bom desempenho. Porém, quando
utilizadas em porcentagens elevadas, deixam de ser uma op¢do economicamente viavel, ja que

seu custo de calcinagdo é alto.

Para compensar o custo elevado de calcinagdo e melhorar a sinergia das reacdes, estudos
indicam que é possivel adicionar filer calcario, fazendo uma maior economia do uso de
clinquer. Segundo estudos realizados por Scrivener (2014), utilizando 30% da mistura de argila
calcinada e 15% de filer calcario como substituicdo ao clinquer, percebe-se que ndo ha reducao

no desempenho mecanico da mistura.

As argilas em questdo sdo produto do intemperismo de rochas, por isso estao disponiveis
em abundéancia na crosta terrestre. S&o elas constituidas de 6xidos de silicio e 6xido de aluminio.
Por sua vez, o calcario esta sempre disponivel em fabricas de cimento e até aqueles inadequados
para a producdo de clinquer também podem ser usados como adi¢do mineral. (SCRIVENER,
2014).

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A crise de mudanca climética exige solucdes eficazes e estudos evidenciam que o
mundo precisa reduzir em 80% os niveis de emissdo de gases de efeito estufa. Sabe-se que a

industria de cimento é responsavel por 8% das emissdes globais de CO, (MULLER, 2008).

As fabricas de cimento devem sustentar seus negocios, atendendo as demandas, mas, ao
mesmo tempo, devem reduzir a quantidade de carbono produzida. Isso porque projecoes futuras
mostram que havera um aumento da producdo e construcdo de novas fabricas de cimento. E,
em um mundo com restricbes de emissdes de gases, a competitividade dessas fabricas

dependera da sua eficiéncia e da intensidade de CO; produzido.



Globalmente existem acordos que pautam a reducdo dos niveis de emissdo de gases
efeito estufa; por conseguinte, para seguir a tendéncia de reducdo, deve-se transformar a

producao de cimento em um modelo sustentavel.

Até entdo, o uso de adi¢cBes minerais, como argila calcinada e filer calcario, tem se
mostrado a medida de maior sucesso na reducdo de emissdes de CO> (MULLER, 2008).
Contudo é uma medida desafiadora, j& que modifica a quimica de um produto amplamente

conhecido e testado ha varios anos, que é o cimento Portland.

Dentro desse contexto, surge uma nova proposta cujo principio é o uso de uma mistura
ternaria: o cimento LC3. Ele é uma mistura composta pela adicdo de filer calcario e argila
calcinada ao clinquer; fazendo com que a emissdo de CO: reduza substancialmente, sem

comprometer a oferta de cimento demandada pelo crescimento da construcao civil.

O cimento LC? apresenta bom desempenho, uma vez que existe um efeito sinérgico
com substituicdes em conjunto de calcério e argila calcinada. A argila calcinada reage mais na
presenca do calcario; assim como o filer calcario reage mais rapidamente quando em conjunto
com a argila calcinada (ANTONI et al. 2012).

Entdo sabe-se que o0 aumento da necessidade de cimento em funcéo do crescimento dos
paises em desenvolvimento lanca um desafio para a engenharia: atender a demanda da
populacdo e reduzir, ao mesmo tempo, 0s impactos ambientais, assunto de extrema importancia

nos dias atuais.

Sendo assim, esta pesquisa busca novas alternativas para que 0 cimento possa ser
produzido em larga escala, aumentando sua oferta, porém reduzindo as emissdes de CO2, a fim
de diminuir a poluicdo decorrente de seu processo de producgdo. O foco € avaliar a viabilidade
técnica do cimento LC3, em termos de resisténcia a compressao, com diferentes proporc¢des de

argila calcinada e filer calcério.

Este trabalho é parte integrante da linha de pesquisa “Tecnologia, Processos,
Componentes e Materiais de Construgao” sobre LC? do programa de pds-graduacao na area de

Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia; e foi desenvolvido paralelamente a
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pesquisa de mestrado de Diana Nascimento Lins, em cuja dissertacdo serdo incorporados 0s
resultados deste estudo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos gerais

O presente estudo tem como objetivo geral estudar diferentes proporcdes entre as
substituicOes de argila calcinada e filer calcario, ja partindo da propor¢ao de 55% de cimento
Portland CP | para 45% de substituigao, proporcao essa ja estudada por SANCHEZ BERRIEL
et al (2016), SCRIVENER (2014) e ANTONI (2013).

1.2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar, por meio de ensaios, as adigoes minerais utilizadas na formagao do
cimento LC3: a argila calcinada e o filer calcario. Caracterizar também o cimento Portland

utilizado.

o Estudar diferentes proporcdes entre as substituicbes de argila calcinada e filer
calcario, ja partindo da proporgao de 55% de cimento Portland CP | para 45% de
substituicao. As proporc¢des estudadas serdo: 1:2, 1:1, 2:1 e 3:1, considerando argila

calcinada:filer calcario.

e Avaliar os parametros de resistencia a compressao e 0s respectivos indices de
desempenho de acordo com a NBR 7215 (1996) nas seguintes idades: 1, 3, 7 e 28 dias.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 CIMENTO PORTLAND
2.1.1 Definicao e breve historico

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico, pois endurece sob a a¢do da &gua e
permanece estavel a acdo desta, produzido pela moagem do clinquer, que consiste
essencialmente de silicatos de célcio hidraulicos, usualmente com uma ou mais formas de
sulfato de célcio como um produto de adicdo. Os clinqueres sdo nédulos de 5 a 25 mm de
didmetro de um material sintetizado, produzido quando uma mistura de matérias-primas
(farinha) de composicdo pré-determinada é aquecida a altas temperaturas (AMBROZEWICZ,
2012). Assim, o cimento Portland consiste no cimento resultante da mistura de calcario, argila
ou outros materiais silicosos, alumina e materiais que contenham oxido de ferro; o clinquer é o

resultado da queima dessa mistura a dada temperatura (NEVILLE, 2016).

O cimento Portland foi criado e patenteado em 1824, pelo construtor inglés Joseph
Aspdin. Era comum nas construcdes da época, na Inglaterra, 0 uso de uma pedra, de cor
acinzentada, tipica da ilha de Portland, localizada ao Sul do pais; devido as semelhancas na cor
e na dureza da invencdo de Joseph e da pedra de Portland, nomeou-se entdo tal invencao de
cimento Portland (AMBROZEWICZ, 2012).

2.1.2 Fabricacao e composicéo

Conforme a Associacao Brasileira de Cimento Portland (2002), o calcario e a argila sdo
as matérias-primas fundamentais que, ap0s passarem por processos especificos, resultam em
um ligante hidraulico resistente, denominado clinquer. Primeiramente ocorre a britagem da
rocha calcéria, seguida da moagem e mistura em proporcoes adequadas com argila moida. Esses
componentes sdo, entdo, aquecidos em um forno, cuja temperatura alcanca até 1400°C, em que
o calor elevado ao qual sdo submetidos é o responsavel por transformar a mistura em um novo
material: clinquer. O clinquer formado é resfriado bruscamente ao sair do forno e moido
finamente, transformando-se em um pd que, em presenca de agua, endurece e adquire
durabilidade e resisténcia. Por fim, adiciona-se ao clinquer uma quantidade de gipsita (sulfato
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de calcio), com o intuito de evitar a pega instantanea do cimento, sendo novamente moido até

resultar em um pé fino denominado cimento Portland (NEVILLE, 2016).

O calcério, a silica, a alumina e o 6xido de ferro presentes no cimento se combinam no
forno e geram uma série de outros compostos, atingindo um equilibrio quimico. Os quatro
principais constituintes do cimento estdo listados na Tabela 2.1 com suas respectivas
abreviacoes, ou seja, CaO = C, Si0. =S, Al,0: = A, Fe,0Os=F ¢ H,0 = H.

Tabela 2.1 — Principais Compostos do Cimento Portland (NEVILLE, 2016).

Composicao em

Nome do Composto . Abreviatura
Oxidos
Silicato tricélcico 3Ca0.SiO2 C3S
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO- C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.AlLOs C;A
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.ALO:s C,AF

Os principais compostos sdo 0 C;S e 0 C,S, pois sdo 0s responsaveis por conferir
resisténcia a pasta de cimento hidratada. J& o C;A contribui pouco para a resisténcia, exceto nas
primeiras idades. O C,AF, por sua vez, esta presente em pequenas quantidades no cimento e
pouco influencia em suas propriedades; no entanto, ele reage com a gipsita formando
sulfoferrito de célcio e sua presenca pode acelerar a hidratacao dos silicatos (NEVILLE, 2016).
A Figura 2.1 mostra o desenvolvimento da resisténcia dos quatro compostos do cimento ao

longo do tempo.
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Figura 2.1: Desenvolvimento das resisténcias dos compostos puros (Bogue, 1955).

Existem ainda os compostos secundarios, encontrados em menores quantidades, como
MgO, TiO;, Mn, 03, K,0 e Na,0. Os Oxidos de sodio e potassio (Na,O0 e K,0), conhecidos
como alcalis, recebem atencédo especial, pois, ao reagirem com alguns agregados, geram uma
reacdo denominada alcali-agregado que, por sua vez, causa desintegracdo do concreto

(NEVILLE, 2016). A Tabela 2.2 apresenta 0os compostos do cimento Portland e seus respectivos

teores.



Tabela 2.2 — Limites aproximados da composi¢&o do cimento Portland (NEVILLE, 2016).

Oxido Teor (%)
CaO 60-67
Si02 17-25
ALOs 3-8
Fe,Os 0,5-6,0
MgO 0,1-4,0

Alcalis 0,2-1,3
SOs 1-3

2.1.3 Hidratacao do cimento

A hidratacdo do cimento Portland ocorre ao longo do tempo, tendo, aos 28 dias de cura,
cerca de 70 a 80% de grau de hidratacdo (GUENOT-DELAHAIE, 1996; TAYLOR, 1997) e
praticamente se completando aos 365 dias (TAYLOR, 1997).

O tipo e a finura do cimento, a relacdo entre 4gua e cimento, a temperatura de cura e a
presenca de aditivos quimicos e minerais serdo os fatores determinantes na velocidade do
processo de hidratacdo do cimento. A reacdo de hidratacdo consiste basicamente na formacéo
de silicato de calcio hidratado, aluminato de calcio hidratado, etringita, monossulfoaluminato
de calcio hidratado e do hidréxido de calcio, a partir da reacdo dos compostos do cimento (C,S,
C;S, C;A e C,AF) comaagua. Quando adi¢Ges minerais de elevada atividade pozolanica, como
a metacaulinita, sdo incorporados a matriz de cimento, eles podem reagir com o hidroxido de
calcio resultante da hidratacdo do cimento, formando uma quantidade de produto hidratado
adicional na matriz de cimento hidratada. A quantidade deste pode reduzir a porosidade da
matriz, a porosidade da zona de transicdo dos concretos e a permeabilidade do material

cimenticeo, resultando em um incremento em sua durabilidade (FAIRBAIRN et al., 2006).



A hidratacdo do C3S produz o composto hidratado microcristalino C3S,H; com a
liberacdo de cal na forma cristalina de Ca(OH).. O C,S apresenta comportamento semelhante,
porém contém menos cal. Os silicatos de calcio hidratados s&o denominados C-S-H (NEVILLE,
2016).

A hidratacdo dos compostos do cimento tem como consequéncia a liberacéo de calor,
sendo caracterizada assim como uma reacdo exotérmica. Define-se como calor de hidratacédo a
quantidade de calor liberada (em Joule) por grama de cimento anidro até a hidratacdo completa
a uma dada temperatura. (NEVEILLE, 2010).

2.1.4 Adicoes

Atualmente, ha disponiveis no mercado diversos tipos de cimento Portland com
propriedades diferentes para fins especificos. Essas diferencas sdo resultado das adi¢Oes
realizadas ao clinquer em diferentes proporcdes; as matérias-primas utilizadas para esse fim séo

0 gesso, as escorias de alto forno, os materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos.

Segundo a ABCP (2002), o gesso é responsavel por retardar o tempo de pega, ou seja,
a perda da fluidez da pasta. Sem a presenca do gesso, uma vez em contato com a agua, o clinquer
endureceria rapidamente, inviabilizando o uso adequado na construcdo. Sendo assim, é uma
adicao indispensavel a qualquer tipo de cimento Portland, na proporcéo de aproximadamente

4% de gesso para 96% de clinquer em adigdes em massa.

As escorias de alto forno séo obtidas durante a producdo de ferro-gusa nas inddstrias
siderurgicas e possuem propriedades de um ligante hidraulico muito resistente. Na presenca de
agua, a escoria de alto forno reage adquirindo propriedades muito semelhantes as do clinquer,
podendo ser misturada a este, em propor¢des adequadas, resultando na melhoria de algumas
propriedades, como a resisténcia e a durabilidade, embora a velocidade da reacdo seja mais

lenta.

Conforme descreve a ABCP (2002), os materiais pozolanicos sao rochas vulcanicas ou
matérias organicas fossilizadas encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas em
elevadas temperaturas e derivados da queima de carvdo mineral. Os materiais pozolanicos
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também apresentam propriedades de ligante hidraulico na presenca de &gua juntamente com o
clinquer, o qual é responsavel por liberar hidroxido de célcio em sua hidratacdo que, por sua
vez, reage com a pozolana formando C-S-H. A principal vantagem adquirida com esta adigéo

e 0 aumento da impermeabilidade do cimento.

Os materiais carbonaticos, conhecidos como filer calcério, quando presentes no
cimento, sdo rochas moidas, constituidos de carbonato de célcio, o qual é responsavel por
conferir maior trabalhabilidade aos concretos e argamassas.

2.1.5 Tipos de cimentos e suas aplicacdes

Em funcdo de sua composicdo, da presenca e da quantidade de aditivos, existem
diferentes tipos de cimento, cada qual ideal para um fim especifico, dependendo das
caracteristicas da construcdo e dos objetivos que se deseja atingir. Os principais tipos de

cimento no mercado sao:
« cimento Portland comum;
« cimento Portland composto;
« cimento Portland de alto-forno;
« cimento Portland pozolanico.

 cimento Portland de alta resisténcia inicial.

H4, ainda, tipos de cimento utilizados em menor escala
» cimento Portland resistente aos sulfatos;

» cimento Portland branco;

« cimento Portland de baixo calor de hidratacéo;

* cimento para pogos petroliferos.
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2.1.5.1 Cimento Portland Comum

O Cimento Portland Comum (CP I) tem em sua composi¢ao teores entre 95% e 100%
de clinquer e 0% a 5% de compostos secundarios, que podem ter propriedades cimentantes ou
filer para melhorar a trabalhabilidade ou a retencdo de agua. Sua utilizacdo é limitada apenas
para construcdes simples que ndo exigem propriedades especiais do cimento, onde ndo haja
agua subterranea ou presenca de sulfatos. Devido a elevada quantidade de clinquer, ha um alto
gasto energético no seu processo de fabricacdo. O CP | é normalizado pela NBR 5732:1991 e
possui duas especificacbes: CP | quando constituido apenas de clinquer e sulfato de célcio, e
CP I-S, que pode conter até 5% de pozolana, filer calcario e escoria de alto forno (NEVILLE,
2016).

2.1.5.2 Cimento Portland Composto

O Cimento Portland Composto, regido pela NBR 11.578, é caracterizado pela adi¢ao de
compostos que reduzem o calor de hidratacdo no processo de fabricacdo. O CP II-E possui
adicdo de escoria, o que Ihe confere um menor calor de hidratacio. E recomendado para
construcdes que exijam desprendimento de calor lento ou que possam sofrer ataques de sulfatos
(LACERDA e MELO, 2016).

O CP 11-Z contém adicdo de pozolana na proporc¢édo de 6 a 14% em massa, 0 que reduz
a permeabilidade, sendo recomendado para obras maritimas, em industria e em obras
subterraneas. E possivel encontrar filer calcario, na quantidade maxima de 10%, nesse tipo de
cimento (LACERDA e MELO, 2016).

O CP II-F é acrescido de filer carbonatico, em cerca de 6 a 10% em massa. Sua
utilizacdo é recomendada para pisos e tijolos de solo-cimento (material obtido pela mistura de
solo, cimento e agua), preparo de argamassas de assentamento, revestimento, argamassa
armada, concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro, elementos pré-

moldados, artefatos, pisos e pavimentos de concreto, dentre outros.
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2.1.5.3 Cimento Portland de alto forno

Com a adicdo da escoria granular de alto-forno, é conferida ao cimento menor
permeabilidade, maior durabilidade e resisténcia a expansdo devido a reacdo alcali-agregado
(reacdo quimica entre constituintes mineraldgicos do agregado com hidréxidos alcalinos,
resultando a formacdo de um gel expansivo), além de ser resistente a sulfatos. Sdo mais
adequados para obras de grande porte, em ambientes agressivos tais como barragens, fundacdes
de maquinas, pilares, tubos e canaletas para conducdo de liquidos agressivos, esgotos e
efluentes industriais, concretos com agregados reativos, pilares de pontes ou obras submersas,
pavimentacdo de estradas e pistas de aeroportos. O Cimento Portland de Alto Forno é regido
pela NBR 5735.

2.1.5.4 Cimento Portland pozolanico

O cimento com adicdo de pozolana, regido pela NBR 5736, possui maior
impermeabilidade, durabilidade e resisténcia & compressdo. Devido ao seu endurecimento mais
lento, € indicado para obras com grandes volumes de concreto ou ainda expostas a acdo de agua
corrente e ambientes agressivos; é usado sob a forma de argamassa, concreto simples, armado

e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento.
2.155 Cimento Portland de alta resisténcia inicial

Devido a uma dosagem especifica de calcario e argila e a uma moagem mais fina, o
Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), regido pela NBR 5733, atinge altas
resisténcias em um curto intervalo de tempo, sendo recomendado entdo para obras que exijam

resisténcia inicial elevada e desforma rapida.

Na Tabela 2.3 é mostrada a composicdo dos diversos tipos de cimento Portland.
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Tabela 2.3 - Composicéo dos cimentos Portland (ABCP, 2002)

Composicao (% em massa)
Tipo de Cimento Siela . ) ) Norma
Portland g Clinquer+gesso Escéria de Material Material Brasileira
alto-forno pozolanico | carbonatico
CP1 100
Comum NBR 5732
CPI-S 99-95 1-5
CP II-E 94-56 6-34 0-10
Composto CPII-Z 94-76 6-14 0-10 NBR 11578
CP II-F 94-90 6-10
Alto-forno CP Il 65-25 35-70 0-5 NBR 5735
Pozolanico CPIV 85-45 15-50 0-5 NBR 5736
Alta T:isc'is:lenc'a CP V-ARI 100-95 0-5 NBR 5733

2.2 ARGILA CALCINADA
2.2.1 Breve historico

Segundo Lea (1970), por volta de 1909, era empregada uma mistura de cimento Portland
com argila calcinada na Inglaterra, conhecida como “Cimento Vermelho de Potter” (“Potter’s
Red Cement”), cujo uso era principalmente para obras expostas a acdo da dgua. Na Francga, até
aproximadamente o ano de 1915, pozolanas de argila calcinada também eram utilizadas em
cimentos “ndo passiveis de decomposi¢ao”, produzido pela Companhia Lafarge. Foi somente a
partir de 1923 que os cimentos Portland pozolanicos passaram a ter um papel importante como
material de construcdo, quando, na Italia, comecou a fabricacdo de cimentos elaborados com
pozolanas naturais de origem vulcanica (PAPADAKIS e VENUAT, 1968).
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No Brasil, as pozolanas de argilas calcinadas tém sido pouco estudadas até o presente
momento, todavia houve uma importante contribuicdo de Souza Santos (1966) e de estudos
realizados por técnicos e pesquisadores envolvidos com a construcdo de grandes barragens

brasileiras que utilizaram esse material.

A presenca de agregados potencialmente reativos com os alcalis do cimento na
construcdo de barragem de Jupia (MS) foi um fator determinante para uma das primeiras
utilizagbes de argilas calcinadas com fins pozolanicos no Brasil. Inicialmente a solugéo
encontrada para minimizar a reacdo alcali-agregado foi a utilizagdo de cimentos com baixo teor
de alcalis, da ordem de 0,2%. Contudo, tornava-se cada vez mais dificil a obtencéo de grandes
quantidades desse tipo tdo especifico de cimento, além dos custos onerosos. Sendo assim, 0s
estudos técnicos desenvolvidos entre as Centrais Elétricas de Urubupungé S.A. (CELUSA) e o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) concluiram que a solucgéo
mais eficaz seria a fabricacdo de pozolanas a partir das argilas existentes nas proximidades da
obra. Foi selecionada, entdo, uma argila caulinitica bastante plastica, com baixo contetdo de
areia (CASTRO SOBRINHO, 1970), localizada nas proximidades do Rio Parana, cujos ensaios

complementares confirmaram a qualidade da pozolana obtida a partir desse jazimento argiloso.

Andriolo (1975) descreve o processo de fabricacdo: inicialmente a argila é seca ao sol
e armazenada em um deposito coberto. Em seguida, é feita a homogeneizacdo do material e,
com a acdo dos gases quentes de exaustdo do forno, ocorre a calcinacdo prévia a temperatura
de 200°C. A prdéxima etapa consiste na queima em forno rotativo, operando a temperatura de
750°C; apoés a calcinacdo, o material € submetido a um resfriamento rapido para evitar a
recristalizacdo e manter a maxima reatividade da pozolana. Por fim, o processo é finalizado

com a moagem da pozolana até uma finura otimizada de 8500 cm/g.

Desde a primeira utilizacdo em Jupid, as pozolanas de argilas calcinadas continuaram
sendo utilizadas pelas industrias cimenteiras brasileiras, devido aos beneficios proporcionados

na construcao da barragem.
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2.2.2 Definicdo e caracteristicas

A argila calcinada é um tipo de material ideal para substituir parte do clinquer que
compde o cimento Portland devido, principalmente, a sua disponibilidade em todo o mundo;
somente nos Estados Unidos, 0 montante de argila caulinitica é estimado em cerca de 1 bilhdo
de toneladas (KENNEDY, 1990). O aproveitamento da argila caulinitica calcinada, conhecida
como metacaulinita, como adi¢do pozolanica moderna para argamassas € concreto tem-se
popularizado nos ultimos anos, embora seu uso como mistura pozolanica de cimento seja
conhecido desde o tempo dos romanos. A principal propriedade de uma pozolana é a capacidade
de reagir e se combinar com o hidroxido de célcio, liberado no processo de hidratagdo do
cimento Portland, formando compostos estaveis com carater aglomerante, tais como silicatos e
aluminatos de célcio hidratados. (BARBOSA, 2009).

A adigéo de pozolanas em concretos traz consigo uma série de beneficios, tais como: a
diminuicdo da permeabilidade pelo refinamento de poros, a menor liberacéo de calor, a reducéao
da reacdo alcalis agregado, uma possivel melhoria na resisténcia a cloretos, sulfato e 4gua do

mar, além de vantagens econdmicas, uma vez que o consumo de clinquer é reduzido.

As argilas mais utilizadas para a producdo de pozolana sdo as caulinitas,
montmorilonitas e as ilitas (SOUZA SANTOS, 1992); dentre estas, a caulinita tem o maior
potencial para atividade pozoléanica, segundo estudos realizados por Sabir (2001). Quando
submetida a procedimentos térmicos, com temperaturas entre 650 e 800°C, a argila caulinitica
sofre alteracbes em suas propriedades fisicas e quimicas, e € somente a partir de processos
térmicos que a argila passa a apresentar reatividade; por meio do fornecimento de energia na
forma de calor, torna-se possivel quebrar a estrutura cristalina da argila, tornando-a amorfa e
guimicamente reativa, a qual reage prontamente com a cal, a temperatura ambiente
(BARBOSA, 2009). Portanto, as argilas se tornam termicamente ativas por meio do
aquecimento cujo o objetivo € remover as moléculas de dgua, em um processo denominado
desidroxilacdo (MIELENZ, 1953), conforme a Figura 2.2.

15



. Ok H
OH OH OH OH OH D T I{E'

/ ' . P S
HO—5 —':'—SI—:::—blI—.::II 4;;:_5||_0_5':_..__5 —OH HO—3I—0—3i—C T o
SR AN
|
HO—A O—J"ll HO—A \ ,J_-! ,e!_; I—'-._l—-'|l.l /A\ /#‘l Al
OH x.k OH o~ \,/ -,ng ) " H OH
O LF

Figura 2.2: Processo de desidroxilagdo da caulinita (San Nicolas, 2011)

Entretanto, nem todas as argilas calcinadas apresentam comportamento pozolanico.
Argilas compostas por grande quantidade de minerais muito cristalinos, como quartzo e
feldspato, ndo produzem um material reativo com cal (MEHTA apud PINHEIRO, 2008). Como
exemplo, tem-se a montmorilonita rica em cations de sodio livres; caso isso ocorra, seu uso em
concretos deve ser evitado, devido a possiveis reacdes alcali-agregado (RAA). Ja as argilas
ricas em vermiculita, clorita e mica ndo apresentam atividade pozolanica satisfatéria, se
calcinadas abaixo de 1100 °C. A possibilidade do uso da metacaulinita e dos residuos de
producdo de tijolos ceramicos queimados (argila calcinada) e finamente moidos, como
constituintes do cimento Portland, substituindo parte do clinquer, foi estudada por Farias Filho
et al. (2000). Os autores determinaram as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
materiais, bem como o indice de atividade pozolanica com cimento Portland. De acordo com
Lea (1938) apud Farias Filho et al. (2000), a atividade pozolanica das argilas calcinadas esta

intimamente ligada com o teor Al,O3: quanto maior o teor, maior sera a atividade pozolanica.

As reacOes pozolanicas envolvendo argilas calcinadas e o hidroxido de calcio sdo
essencialmente reacdes de dissolucdo e formacao de novas fases. Em meio altamente alcalino,
tipico das misturas contendo hidroxido de célcio, os argilominerais ativados termicamente
apresentam forte desequilibrio quimico, levando a dissolu¢do do aluminio e do silicio.
Posteriormente, devido a grande disponibilidade de calcio, tem-se a formacdo de aluminatos
(C,ACH,5 e carboaluminato), silicatos ( gel de C-S-H) e alumino-silicatos de calcio hidratados
(C,ASHg — gehlenita hidratada) (ZAMPIERI, 1989).
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2.2.3 Influéncia da argila calcinada na durabilidade

O ataque por sulfato, um dos principais agentes maléficos a durabilidade de concretos,
ocorre pela interacdo entre os ions sulfatos com as fases de hidratagdo do cimento Portland que
contém alumina ou o proprio aluminato tricilcico ndo hidratado, produzindo estringita
secundaria. Outra possibilidade é da interacdo dos ions agressivos com o hidréxido de célcio
produzindo gipsita (COSTA, 2005). H4, ainda, o ataque com formacgdo de taumasita, a qual
reduz a coesdo do concreto em funcdo do ataque ao C-S-H, que libera diéxido de silicio
necessario a formacdo do cristal, transformando-o em um material semelhante a uma massa,
branca e pastosa, muito fraca (CZEREWKO et al., 2003).

O uso de argilas calcinadas €, em geral, favoravel a durabilidade do concreto, o que esta
diretamente ligado a diminuicdo da porosidade devido a reacdo pozolanica. Segundo
Ramlochan et al (2000), maiores adi¢des de argila caulinitica calcinada resultam em reducoes
de ataques por sulfatos, sendo que cimentos com porcentagem de 25% desse tipo de adi¢do sdo

classificados como cimentos altamente resistentes a sulfatos.

Skaropoulou et al (2013) relatou ainda que a argila calcinada conduz a uma maior
resisténcia em concretos contra os efeitos causados pela formacdo da taumasita, quando

comparada a cimentos contendo outros tipos de misturas.

Outro fator prejudicial a durabilidade de concretos é a reacdo alcali-agregado. Este
problema, porém, pode ser reduzido com adicéo de argila calcinada (RENAUDIN, 2009). Em
meados de 1982, baseado no exemplo da construcdo da barragem de Jupia nos anos 1960, no
Brasil, Saad et al (1983) mostrou que substituicbes da ordem de 30% a 50% do cimento por
argila calcinada poderiam evitar problemas de expansdo devido a RAA. Segundo Chappex
(2012), esse efeito ocorre devido a reducdo da dissolucdo de silicatos, bem como a reducdo de

alcali na mistura.
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2.3  FILER CALCARIO
2.3.1 Definicéo e caracteristicas

A adicdo de filer calcario aos cimentos Portland pode ser justificada pela reducéo do
consumo energeético e consequente reducdo do custo. O calcério é um material de facil moagem
e 0 gasto energético de producao do filer é baixo; ja o clinquer requer uma elevada quantidade
de energia para sua producao, resultando em altos custos. Ainda existem controvérsias quanto
aos beneficios da adicdo de filer calcario ao cimento: muitos pesquisadores questionam 0s
efeitos negativos que esta adicdo pode causar em algumas propriedades dos cimentos,
argamassas e concretos, incluindo perda de resisténcia; em contrapartida, Campiteli (1990) cita
que pesquisadores ja provaram a reatividade da adicdo por meio da formacdo de

carboaluminatos e sua contribuicéao fisica por meio dos efeitos gerados por sua granulometria.

O filer calcario consiste em um po fino proveniente da rocha calcério e foi considerado
como um material inerte por muito tempo. De acordo com sua composicao quimica, pode ser
classificado em calcitico ou dolomitico. Em geral, apresenta superficie rugosa e estrutura
porosa (FELEKOGLU, 2009). Segundo Modler et al. (2007), as adi¢des inertes sdo adicionadas
ao concreto para proporcionar melhor coeséo e viscosidade no estado fresco, para refinamento
dos poros da pasta de cimento hidratada e melhorar o desempenho quanto ao ataque de agentes

agressivos.

Além das funcdes citadas, o filer calcario contribui no processo de hidratacdo do
cimento, pela acdo da precipitacdo dos hidratos de aluminato de célcio (CsA) e da interagdo
entre o silicato tricalcio (CsS) e o carbonato de calcio (CaCOs) (PERA et al., 2003). Este efeito
é denominado nucleacdo heterogénea, pois o filer calcario age como agente de nucleagéo,
acelerando a hidratacdo do cimento, o que resulta na cristalizacao desorientada do hidroxido de
célcio (IRASSAR, 2009).

18



24 LC3-CIMENTO DE ARGILA CALCINADA E FILER CALCARIO (Limestone
Calcined Clay Cement)

Os materiais suplementares do cimento tratados acima sé&o agora comumente usados
para reduzir a proporcéao de clinquer de cimentos, uma vez que a industria do concreto tem um
desafio: encontrar maneiras de viabilizar o uso do concreto e, a0 mesmo tempo, reduzir os

impactos ambientais.

Mesmo o cimento sendo responsavel por elevada emissdo de gases poluentes, a sua
ampla disponibilidade e seu baixo custo de fabricagdo o tornam o material mais utilizado na
construcdo civil. Ainda que, quando comparado a outros materiais, 0 cimento seja um material
eco-eficiente, os enormes volumes de concreto fazem com que a sua producéo seja responsavel

por cerca de 5 a 8% das emissdes de CO, provocadas pelo homem (SCRIVENER, 2014).

A disponibilidade de subprodutos industriais comumente utilizados como adicéo, tais
como as cinzas volantes e as escorias de alto-forno, é localmente desequilibrada e as
quantidades produzidas sdo muito inferiores a producdo mundial de cimento. Tendo em vista a
sua disponibilidade, sabe-se que as argilas calcinadas e o filer calcario sdo excelentes opgdes

de adi¢des para o cimento.

O LC3 consiste em uma mistura de cimento Portland com argila calcinada e filer
calcario, podendo atingir resisténcias equivalentes ao cimento Portland comum, mesmo com
proporcoes de clinquer chegando a apenas 40%; isto € possivel porque o componente de
aluminio presente na argila calcinada reage com o carbonato de célcio do calcério e com o
hidroxido de calcio formando carboaluminato (SCRIVENER, 2014).

Este novo tipo de mistura, embora pouco estudada, assegura contribuir com a
sustentabilidade ao reduzir emissGes de gases poluentes, consumo de energia, custos de

producdo e desperdicio de matéria-prima.

Esta inovacdo, denominada LC3, tem sido desenvolvida e estudada mais
minuciosamente por meio de uma cooperacdo internacional entre a Universidade de Las Villas,
em Cuba, e a Escola Politécnica Federal de Lausanne, na Suica. O uso de filer calcario e argila
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calcinada, juntamente com proporcfes menores de clinquer, possibilita custos de producéo
inferiores aqueles referentes aos cimentos Portland comuns e pozolanicos. Criado pela Agéncia
de Desenvolvimento e Cooperacdo da Suica (Swiss Agency for Development and Cooperation),
este projeto tem sido estudado e desenvolvido com o principal objetivo de inovar a indistria

cimenticia com este novo tipo de cimento, apto a ser utilizado em diversas aplicagdes.

Pesquisas realizadas pelos Institutos Indianos de Tecnologia de Déli, Madras e Mumbai
tém como foco desenvolver o LC? para a industria cimenticia da India. Para isso, estes estudos
sdo focados na analise ecoldgica, na economia de energia, na reducdo de emissdes, no uso em
menor escala de matéria-prima, atendendo a trabalhabilidade da mistura e estudando a demanda
de &gua, bem como as propriedades de resisténcia a compressao e a tracdo e durabilidade, o que

envolve corrosdo devido a carbonatacéo, ataques de sulfatos e reacdo alcali-agregado.
2.4.1 As substituictes

As argilas calcinadas sdo materiais potencialmente disponiveis para reduzir o teor de
clinquer em cimentos misturados. As argilas cauliniticas, por exemplo, estdo amplamente
disponiveis na crosta terrestre em ambientes tipicamente tropicais e subtropicais, onde a maior

parte do aumento da procura de cimento esta prevista para ocorrer, como € o caso do Brasil.

Argilas contendo entre 50% e 60% de caulinita podem ser usadas na composicdo do
LC3, garantindo qualidade no produto final, segundo experimentos realizados na india. Essas
argilas sdo encontradas em abundancia no pais, porém séo inadequadas para outros tipos de
aplicacOes, devido a presenca de impurezas que limitam o seu uso; portanto, a demanda por
esse tipo de argila para uso na industria cimenticia ndo seria prejudicada por outros ramos
industriais (BISHNOI, 2012).

A calcinacdo da argila ocorre a temperaturas entre 700°C e 800°C, valor
significativamente inferior a temperatura de 1450°C necessaria na producéo do clinquer, e tem
a funcdo de remover os grupos hidroxila, conferindo-lhe reatividade (SCRIVENER, 2014). A

calcinacdo tem grande vantagem ambiental de ndo emitir CO, e pode ser realizada com
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equipamentos ja existentes, como fornos rotativos, ndo sendo necessaria, desta forma, a

construcdo de novas estruturas.

J& o calcério esta sempre disponivel em fabricas de cimento. De acordo com Scrivener
(2014), as misturas LC? admitem pedras calcérias cuja qualidade € inadequada para a producéo

de clinquer, ou seja, ndo havera concorréncias entre 0s usos de materiais.

A adicdo de cargas de calcério ao clinquer é cada vez mais comum pois reduz a pegada
ecoldgica do cimento. A pedra calcaria, em vez de ser inerte, participa da reacéo de hidratac&o.
A adicdo de calcario ao clinquer ou a cimentos Portland estabiliza o hidrato de
monocarboaluminato de célcio, C,ACH,, e a etringita, C,AS;H;,, enquanto 0 monossulfato,
C,AS;H,,, é desestabilizado. Além disso, a etringita pode incorporar até 9% de carbonato a
25°C, 0 que aumentaria ainda mais as propriedades de preenchimento do espacgo dos solidos

uma vez que o calcario estabiliza a etringita (DAMINOT, 2011).

Segundo Antoni (2012), o calcéario reage com a alumina na presenca de hidroxido de
calcio. Esta reacdo é reforcada pela presenca de alumina extra encontrada na argila calcinada,
entdo carboalumi-hidratos sdo formados e preenchem o espago poroso, o que faz aumentar a
resisténcia de toda a argamassa. Isso porque o monocarboaluminato de célcio e o
hemicarboaluminato séo formados ao invés do monossulfoaluminato, que libera mais sulfato

para formar etringita.

Outro efeito da substituicdo de uma fracdo do cimento por calcario finamente moido é
a aceleracdo da reacdo de hidratacdo como mostrado pela calorimetria. A pedra calcaria
finamente moida acelera a hidratacdo do cimento, pois fornece superficie adicional para a
nucleacdo e o crescimento de produtos de hidratagdo (LOTHENBACH, 2008).

Ainda de acordo com Antoni (2012), pode-se observar que as reagdes de metacaulim e
calcéario consomem hidréxido de célcio, o qual pode estar completamente ausente em misturas
com altos niveis de substituicdo em idades tardias. O metacaulim parece reagir mais
rapidamente no sistema com calcario do que na mistura de apenas cimento Portland e

metacaulim. Além disso, o filer calcario reage mais rapidamente no sistema com metacaulim
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do que na mistura binaria de cimento Portland e calcério. Estes resultados apontam para fortes
efeitos sinérgicos com substituicdes acopladas deste tipo.

2.5.2 Proporcdes ja estudadas

Diversas proporcdes ja foram estudadas ao longo dos anos para o cimento LC3. O
presente estudo partird de certas proporgdes ja estudadas e ainda verificard novas proporcgées
ainda ndo investigadas. Algumas recomendacdes e proporg¢des foram pesquisadas para que se
inicie o trabalho.

Segundo Daminot (2011), a presenca de pequenas quantidades de calcério (até cerca de
5%) aumenta o volume total de sélidos hidratados e assim diminui a porosidade total,
aumentando a resisténcia a compressao. Em contrapartida, o filer calcario em excesso satura
0s solidos e dilui os outros hidratos, reduzindo, assim, o seu volume total. Mais Al,0 deve,
portanto, resultar em mais etringita na presenca de calcario, aumentando o volume total e

diminuindo a porosidade residual em comparagdo com o cimento Portland.

Sobre a substituicdo apenas de argila calcinada, so é recomendavel na proporcdo de até
cerca de 30%, ja que o custo de calcinacdo normalmente ndo faz desta uma opcao
economicamente viavel. A solucéo seria fazer uma substituicdo acoplada de argila calcinada
com filer calcério; um adicional de 15% ou mais de clinquer pode ser substituido por filer
calcario sem reducéo no desempenho mecanico, de modo que a economia adicional de clinquer

pode compensar o custo de calcinacdo (SCRIVENER, 2014).

A mistura de LC? contendo cerca de 45% de substituicdo com argila calcinada e filer
calcério na proporcao 2:1 culminou em uma resisténcia aos 28 dias de idade similar a de uma
mistura com CP comum, utilizando o mesmo clinquer, segundo estudos realizados. A
resisténcia inicial do LC3, entretanto, entre 1 e 7 dias, mostrou-se ligeiramente menor que a do
CP comum e superior a do cimento pozolanico. Sabe-se, no entanto, que, quanto maior a taxa

de substituicdo, mais forte é a diminuicdo relativa no contetido de C-S-H (ANTONI, 2013).

O presente estudo entdo partird da proporcdo fixa de 55% de clinquer e 45% de
substituicdo. Artigos como SANCHEZ BERRIEL et al (2016), ANTONI (2013) e
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SCRIVENER (2014) utilizaram essa proporc¢do para experimentos com LC3. Nos 45% de
substituicdo ainda determinaram 30% de argila calcinada e 15% de filer calcario como a

proporcao que oferece melhores resultados.

No estudo realizado por Antoni (2013), em sua tese de doutorado “Investigation of
cement substitution by blends of calcined clays and limestone”, um dos objetivos era avaliar o
desempenho obtido por diferentes proporcdes de substituicdes de argila calcinada e filer
calcério, comparando os resultados obtidos de resisténcia a compressdo do LC® com o cimento
Portland comum. As proporc¢des utilizadas neste estudo estdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Proporcdes de argila calcinada, filer calcario e clinquer utilizadas no estudo de Antoni (ANTONI, 2013).

OPC | MK-B15 | MK-30 | MK-B45 | LS15 MK-B60
Clinquer (%) 100 85 70 35 85 40
Argila calcinada (%)| O 10 30 30 0 45
Filer calcirio (%) 0 5 0 15 15 15

Foram ensaiadas amostras com substituicbes variando entre 15 e 60% do total da
mistura, além do cimento Portland comum (OPC — Ordinary Portland Cement) puro. Destas, a
mistura denominada MK-B45 representa um dos tracos estudados neste trabalho: 45% de
substituicdo, na proporcao 2 de argila para 1 de filer. Os valores das resisténcias a compressao
para as misturas da Tabela 2.4 séo apresentados na Figura 2.3 e as resisténcias relativas ao CP

comum séo dadas na Figura 2.4.
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Figura 2.3 - Resisténcia a compressao de misturas para 1, 7, 28 e 90 dias (ANTONI, 2013).
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Figura 2.4 — Resisténcias a compressao relativas ao cimento Portland comum para 1, 7, 28 e 90 dias (ANTONI,
2013)
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As misturas com substituic6es de argila e filer calcario nas proporcoes de 15, 30 e 45%
(MK-B15, MK-B30 e MK-B45) apresentam resultados positivos, com resisténcias aos 7 e 28
dias superiores a referéncia. Apesar da mistura MK-B15, com 85% de clinquer, 10% de argila
e 5% de filer, apresentar os maiores indices de desempenho, vale ressaltar que possivelmente
ela ndo seja a melhor opc¢ao, pois este melhor desempenho pode ndo compensar 0s custos com
o clinquer. Ja a mistura MK-B45, com 45% de substitui¢do, sendo 30% de argila e 15% de filer,
proporc¢do estudada no presente trabalho, atinge indices satisfatérios de desempenho e a redugéo

de custos proveniente do menor teor de clinquer a torna ainda mais vantajosa.

Como explicitado nos objetivos do trabalho, estudaremos novas proporcdes entre as
adicOes de argila calcinada e filer calcéario para entdo comparar com resultados ja existentes e
corroborar com as conclusdes obtidas por autores internacionais. As proporcgdes testadas serdo

1:2,2:1, 3:1 e 1:1, sendo argila e filer respectivamente.
2.5.3 Desempenho do cimento LC3

Como ja mencionado, espera-se que o LC3 seja menos poroso que o cimento Portland
comum e possua maior durabilidade contra corrosdo, ataques de sulfatos e outras deterioracdes
fisicas, tornando-o ideal para ambientes agressivos (ANTONI, 2013). A Figura 2.5 mostra a
porosidade obtida nas misturas de LC3 em comparacgéo ao cimento Portland comum. Observa-
se que, para raios maiores que 0,005 um, a porosidade acumulada do cimento com substituices

(LC?) é sempre inferior aquela do CP comum, segundo as curvas apresentadas.

25



Porosidade

acumulada (%) - CP = == LC3

18
16

14
12

10

0 N N
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Raio do poro (HUm)

Figura 2.5 - Resultados de porosidade para LC3 e cimento Portland comum (OPC- Ordinary Portland Cement)
(Srivener, 2014).

O LCssignifica um grande avanco para solucionar dois grandes problemas enfrentados
pela fabricacdo de materiais de construcdo civil atualmente: elevadas emissdes de CO e uso
em grande escala de matéria-prima. Tais vantagens decorrem dos fatores ja citados acima — a
calcinacdo da argila se d& em temperaturas muito inferiores as temperaturas de producéo do
clinquer, reduzindo as emissdes de gases poluentes, e as substitui¢des utilizadas para compor o
cimento sdo encontradas em abundancia, pois, entre outros fatores, ndo requerem uma
qualidade elevada. Estudos realizados por Scrivener (2014) mostraram uma estimativa do
impacto referente a reducéo das emissdes de CO2 pelo uso de substitui¢des de parte do clinquer
em contraste com as redugdes advindas de uma maior eficiéncia energética, usos de

combustiveis e captura e armazenamento de carbono (Figura 2.6), sendo possivel determinar o
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beneficio gerado ao longo dos anos. O grafico mostra que as substituicdes do clinquer sdo a
alternativa mais eficaz e mais vidvel atualmente, uma vez que a préatica de captura e
armazenamento de carbono, que também representa uma promessa para contribuir com

redugdes significativas das emissdes provenientes de combustiveis fosseis, ainda requer estudos
mais aprofundados e custos maiores.

Captura e armazenamento
de carbono P Eficiéncia energética

Substituicdes do clinguer B Combustiveis

1400

1200

:

Emissdes de CO2 (mi ton)

Figura 2.6 - Estimativa da redugdo de CO: pela substituicéo do clinquer por argila calcinada e filer calcario (Scrivener,
2014)

Outros estudos sobre misturas de clinquer, argila calcinada e filer calcario tém sido
realizados, utilizando argila de diversos paises, incluindo Brasil, Cuba, india e Tailandia. A
Figura 2.7 mostra as resisténcias obtidas com o uso de argilas provenientes dos quatro paises

listados. Analisando os graficos, é possivel concluir que, para idades superiores a 7 dias,
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misturas de LC?® compostas por argilas contendo ao menos 51% de caulinita apresentam
resisténcias a compressao superiores as obtidas para o cimento Portland comum.

M CP comum LC* Argila3 (45%)
M 1LC* Quartzo (0%) @ LC* Argilad (51%)
W LC* Argilal (20%) W LC* Argilas (66%)
Resisténcia 3 B 1.C: Argila? (35%) M LC* Argila6 (80%)
esistencia @ B LC* Argila7 (95%)
compressao
(MPa)
80
70
60
50
40
30
20
10
0
3 dias 7 dias 28 dias

Figura 2.7 - Resisténcias desenvolvidas em misturas contendo 50% de clinquer, 5% de gipsita, 15% de filer calcario e 30%
de argila calcinada proveniente de diversos paises (Scrivener, 2014).

O estudo reforcou, ainda, que a presenca da caulinita € de fundamental importancia para
a obtencdo da resisténcia a compressao, conforme a Figura 2.8. Para todas as idades, quanto

maior o teor de caulinita presente na argila, maior € a resisténcia equivalente.
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Figura 2.8 - Relacdo entre a caulinita presente na argila e a resisténcia a compressao (Scrivener, 2014)

E de suma importancia controlar a finura da argila, uma vez que essa propriedade pode
aumentar a demanda por dgua no cimento. Por outro lado, a presenca do filer calcario reduz a

quantidade de agua necessaria na mistura.

Das vantagens mais importantes intrinsecas ao cimento LC3, pode-se dizer que sua
fabricacdo e seu uso nao precisam de grandes mudancas nas tecnologias hoje conhecidas e
amplamente difundidas, por isso € possivel usar equipamentos ja existentes em fabricas de

cimento; a quimica do LC? ndo difere da quimica do cimento atualmente usado em todo o
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mundo. Além disso, vale destacar que o LC? é mais barato que o cimento convencional porque

0s materiais usados sdo menos demandados pelas inddstrias.

De acordo com Scrivener (2014), outro aspecto importante a ser abordado é a
durabilidade do cimento LC3, afinal é necessario que o novo cimento tenha um bom
desempenho ao longo da sua vida atil. Como sua composicdo ndo difere drasticamente do
cimento Portland, espera-se que a sua durabilidade seja semelhante ou ainda maior. A
porosidade do LC3 é extremamente satisfatoria, o que beneficia ainda mais um aumento da vida

til desse material.

Nota-se que este cimento tem o potencial de proporcionar uma solucdo em larga escala
para os desafios principais da producdo de materiais de construgdo nos dias atuais. Ele permite
que paises em desenvolvimento satisfagam a crescente demanda, reduzindo as emissdes de CO>

de suas atividades, sendo, portanto, uma opgdo ambiental e econdmica muito promissora.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta etapa séo apresentados os materiais utilizados, sua obtencdo, coleta e estocagem.
Além disso, serdo tratadas as composi¢des das misturas feitas e a avaliacdo das suas
propriedades.

As propriedades analisadas tém por objetivo principal a avaliagdo do indice de
desempenho das proporgdes de adigdes do cimento LC3, proporgdes essas que variam entre a
quantidade de filer calcério e argila calcinada, dentro da porcentagem de 45% de substituicéo.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os experimentos realizados foram feitos em argamassas composta por: cimento

Portland CP I, filer calcério, argila calcinada, areia normal brasileira e dgua.

Inicialmente foram realizados ensaios de caracterizacdo nas adi¢cfes minerais e no

cimento Portland CP I, de acordo com a Figura 3.1 abaixo:

CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

v v

Caracterizagdo das adigOes
minerais (filer calcario e
argila calcinada) e CP |

| |

Caracterizagdo do
cimento Portland (CP 1)

Distribuicdo granulométrica a laser Finura
Massa especifica Massa especifica
Finura Blaine Superficie especifica
Difratometria de Raio-X Tempo de inicio de pega
Fluorescéncia por Raio-X Resisténcia a compressdo

Figura 3.1 — Organograma dos ensaios de caracterizacao
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3.1.1 AdigGes minerais

Conforme mencionado anteriormente, as adi¢cbes minerais utilizadas foram filer calcério
e argila calcinada. Esses componentes sdo usados para substituir uma parte da massa de cimento
Portland.

Tanto o filer calcario quanto a argila calcinada foram obtidos por meio de doacdo de
uma cimenteira do Distrito Federal. Ambos foram acondicionados em sacos plasticos lacrados
e protegidos de qualquer umidade e armazenados em uma central dosadora de concreto do DF.

Essas adicOes estdo presentes na producdo de cimentos convencionais e, por essa razao,
optou-se por utilizar os materiais com 0s mesmos padrdes de moagem ja utilizados na industria
cimenteira, com o objetivo de analisar materiais ja conhecidos e amplamente utilizados nos dias

de hoje.
3.1.2 Cimento Portland

Na composicdo da argamassa foi usado o cimento CP | e, ja que o trabalho tem por
objetivo analisar o desempenho de um cimento com maior teor de adi¢do, optou-se por utilizar

um cimento livre de qualquer adi¢cdo mineral pré-existente em sua composicao.

Assim pode-se avaliar a acdo do filer calcario e da argila calcinada no desempenho da

argamassa produzida de maneira isolada e com maior precisao.
3.1.3  Agregado miudo (areia)

A areia utilizada na producao das argamassas foi a areia normal brasileira, a fim de que
0s ensaios estejam de acordo com as especificagdes da NBR 7214 (2015), que trata da
especificacdo de requisitos para areia normal destinada a execucdo do ensaio de determinacgéo

da resisténcia a compressdo do cimento Portland.

Produzida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), a areia normal brasileira é
um material referéncia utilizado pelos laboratérios do Brasil que realizam ensaios de resisténcia

em cimento Portland.
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3.1.4 Aditivo superplastificante

Respeitando as propriedades estabelecidas na NBR 11768 (2011), o aditivo quimico
superplastificante Tecflow 50N, com teor maximo de 1,2%, foi utilizado nas argamassas
produzidas. Esse aditivo é um produto que aumenta o indice de consisténcia da argamassa,
mantendo fixa a quantidade de agua do amassamento.

O uso desse aditivo se torna dispensavel quando a consisténcia obtida nas argamassas é

maior ou igual & consisténcia da argamassa de referéncia.
3.2 CARACTERIZACAO DAS ADICOES

Obtidas as adicOes, procedeu-se com a caracterizacdo de cada uma delas conforme

diversos ensaios descritos a seguir.
3.2.1 Distribuicéo granulométrica a laser

Baseada na norma ISO 13320 (2009), esse ensaio tem por objetivo determinar a
distribuicdo do tamanho das particulas por meio da analise das propriedades de dispersdo de

luz. Essa norma se aplica para particulas com tamanho entre 0,1 nme 3 mm.

Com o equipamento que produz um feixe de laser, pode-se analisar as distribuicfes
granulometricas de cada uma das adi¢Ges, medindo a variacdo angular da intensidade de luz
quando esta interage com as particulas do material. Foi utilizado o equipamento mostrado na

Figura 3.2 de um laboratorio local de Brasilia/DF.

Figura 3.2 — Aparelho utilizado no ensaio de granulometria a laser.

33



A técnica de andlise de tamanho de particulas por difracdo de laser € um método no qual
as particulas s&o dispersas em um fluido em movimento, gerando descontinuidades no fluxo do
fluido, as quais séo detectadas por uma luz incidente e correlacionadas com o tamanho da
particula. O principio do método é que o angulo de difracdo é inversamente proporcional ao
tamanho da particula. A luz incidente, ao encontrar-se com as particulas, forma um invélucro
tridimensional, cujo tamanho e formato dependem do indice de refracdo relativo da particula
no meio dispersante, do comprimento de onda da luz e do tamanho e formato da particula.
Detectores estrategicamente posicionados medem a intensidade e o angulo da luz espalhada. O
sinal dos detectores, por sua vez, é entdo convertido para a distribuicdo de tamanho de particula

com o auxilio de softwares matematicos.

3.2.2 Massa especifica

Este ensaio foi realizado em um laboratorio local de Brasilia/DF e foi utilizado na execucao
do ensaio Blaine, seguindo as prescricdes da NM 23. Para se calcular a massa especifica de
cada adicéo, determina-se o volume ocupado por uma quantidade de material a partir de um

pentapicnémetro.

3.2.3 Blaine

Para se determinar a finura, utiliza-se 0 método de permeabilidade ao ar (Blaine), o qual
é guiado pela norma NBR NM 76 (1998). Sua finura € medida em funcdo do tempo em que um
certo volume de ar leva para atravessar uma camada compactada do material ensaiado,

utilizando um equipamento denominado permeabilimetro (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Permeabilimetro de Blaine.

O valor da finura é obtido por meio da comparacdo entre o tempo que o ar leva para
passar em uma amostra de valor de porosidade conhecida e o tempo medido no ensaio realizado

nas adicoes.

A determinacdo da superficie especifica é utilizada principalmente para verificar a

uniformidade do processo de moagem de uma fabrica e é dada pela Equacéo 3.1:

_k_ V&t x
S = X (1_8)x\/m (Equacéo 3.1)

Onde:

K é a constante do aparelho;

¢ ¢ a porosidade da camada;

t € o tempo medido, em segundos;

p ¢ a massa especifica do cimento, em gramas por centimetro ctbico;

n ¢ a viscosidade do ar a temperatura do ensaio, em pascal por segundo.
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Este ensaio foi realizado com o auxilio do permeabilimetro, em um laboratdrio local de
Brasilia/DF.

3.2.4 Difratometria de Raio-X

Usada para caracterizar a microestrutura de um material cristalino, a difratometria de
Raio-X foi realizada para as adicGes de argila calcinada e filer calcario no Instituto de

Geociéncias da UnB.

Esse ensaio é realizado por um difratbmetro de Raio-X (Figura 3.4) e é baseado na
difracdo dos Raios-X, ou seja, quando os fotons colidem com os elétrons do material, sua
trajetoria se modifica. Entdo, a partir do espalhamento dos raios, pode-se entender melhor a

disposicdo dos materiais na estrutura cristalina.

L S, = Fenda Soller
- D = Fenda divergente
S D S e o S = Amostra
| Sy M = Fenda receptora
== G S, = Fenda Soller

G = Fenda antidispersao

e .'.'\,

i

0

Figura 3.4 — Arranjo 6ptico de um difratbmetro de Raio-X (FORMOSO, 1984).

A partir do tubo, os Raios-X atravessam primeiramente a fenda Soller (S1), que controla
a divergéncia axial da radiacdo; em seguida atravessa a fenda de divergéncia (D), que age na
divergéncia lateral da radiacdo e, juntamente com a utilizacdo de uma mascara, define a area da
superficie da amostra que sera irradiada. Posteriormente, os Raios-X irradiam a superficie da
amostra (S). Os raios difratados em determinado angulo convergem para a fenda receptora (M),
que capta a radiacdo proveniente unicamente da area irradiada da amostra, e seguem para a

fenda Soller (S2). Antes ou depois da fenda Soller, pode ser colocada uma fenda de
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antidispersdo (G), que exclui toda a radiacdo de fundo ndo proveniente da amostra, porém o
mais usual consiste em substituir a fenda de antidispersédo por um monocromador (FORMOSO,
1984). Os difratogramas gerados foram analisados e os minerais identificados.

3.2.5 Fluorescéncia por Raio-X

Utilizando radiacBes eletromagnéticas, pode-se induzir transicOes eletrfnicas entre

orbitais, as quais possibilitam identificar a espécie atbmica que provocou essa transicao.

A espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX) corresponde a uma técnica
analitica multielementar para determinacdo de composicdo quimica de diversos materiais
(DUTRA E GOMES, 1984). Como este processo envolve niveis de energia que sdo
caracteristicos de cada elemento, a radiacdo emitida para cada transicdo é tambéem
caracteristica. Desta forma, a energia da radiacdo emitida pode ser diretamente utilizada na
identificacdo do elemento em questdo. Por outro lado, como a intensidade da radiacdo emitida
é diretamente proporcional a concentracdo da espécie, a técnica também fornece informacdes

que podem ser utilizadas para fins quantitativos (NAGATA et al., 2001).

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Quimica da UnB, utilizando o equipamento
EDX-720 Shimadzu, representado na Figura 3.5.

Porta de abastacimento de N7 liquido

/
Tampa da camara de amostras !

Prato de amostras _
s

Painel de Indicacac/Operacao -

Botao Liga/Desliga

Figura 3.5 — Representacdo esquematica do EDX-720 Shimadzu.
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3.3 CARACTERIZACAO DO CIMENTO PORTLAND

Baseando-se na norma NBR 5732, a qual tem por objetivo fixar as condicGes exigiveis
no recebimento dos cimentos Portland comuns, o cimento CP | utilizado também passou por

algumas avalia¢es conforme os ensaios a seguir.

Foram analisadas as exigéncias fisicas e mecanicas contidas da norma, as quais podem
ser resumidas na Tabela 3.1, retirada da NBR 5732 (1991).

Tabela 3.1 — Exigéncias fisicas e mecanicas (Fonte: adaptado de NBR 5732/1991)

Limites de Classe
Caracteristicas e Propriedades Unidades
25 32 40
Residuo na peneira
Finura 75um % <12 <10
Area especifica m2/kg | >240 | >260 | >280
Tempo de inicio de pega h >1
Tempo de expansibilidade a quente mm <5
3 dias de idade MPa >8 >10 >15
Resisténcia a i i
5 7 dias de idade MPa >15 >20 >25
compressao
28 dias de idade MPa >25 >32 >40

3.3.1 Determinacdo da finura do cimento

A propriedade de finura do cimento utilizado foi determinada de acordo com o ensaio
guiado pela norma NBR 11579 (1991). O objetivo é determinar, em massa, a porcentagem de
cimento cuja dimensdo dos graos € superior a 75 um (peneira n°200). A Figura 3.6 mostra o

peneiramento realizado durante o ensaio.
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Figura 3.6 — Peneiramento do cimento na peneira 200.
O indice de finura do cimento é calculado pela expresséo:

¢ 100 (Equacéo 3.2)

M

F =
Onde:

F é o indice de finura do cimento, em porcentagem;
R € o residuo do cimento na peneira 75 pum, em g;
M é a massa inicial do cimento, em g;

C é o fator de correcéo da peneira utilizada no ensaio, determinado de acordo com o
disposto na EB-22, devendo estar compreendido no intervalo de 1,00 £ 0,20; neste caso, foi
adotado C=1.

3.3.2 Massa especifica do cimento

Determinada com o auxilio do frasco de Le Chatelier, a massa especifica do cimento
corresponde a massa de uma unidade de volume do material. O ensaio para determinar essa
propriedade segue a NM 23 (2001).

Sabe-se 0 volume inicial de fluido colocado dentro do frasco de Le Chatelier (V1).

Dentro dele coloca-se uma certa massa conhecida de cimento Portland (m) e realiza-se a

39



mistura. Ao final determina-se o volume total (\V2) e entdo pode-se calcular a massa especifica

do material.

y = — (Equacdo 3.3)

T y2-v1

A Figura 3.7 mostra as duas amostras contidas no frasco de Le Chatelier, as quais teréo
suas respectivas massas especificas determinadas e, como resultado final, faz-se a média desses

dois valores.

Figura 3.7 — Frascos com amostras para determinagdo da massa especifica do cimento.

3.3.3 Superficie especifica do cimento

De acordo com a NBR NM 76, o ensaio para determinar a superficie especifica do
cimento foi 0 Método de Permeabilidade ao Ar (Método de Blaine). Sabe-se que o tamanho dos

poros na camada de cimento tem correlacdo com o tamanho das particulas de cimento.
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Entdo, em condicGes normatizadas, a superficie especifica do cimento é proporcional
ao tempo em que uma quantidade de ar leva para atravessar a camada compactada de cimento.
Os procedimentos para a realizacao deste ensaio sdo 0s mesmos para as adigdes no item 3.2.3.

3.3.4 Tempo de inicio de pega

Utilizando o aparelho de Vicat e tendo como base a NBR NM 65 (2002), determina-se
0 tempo de pega da pasta de cimento Portland. Essa propriedade é de suma importancia pois
indica a partir de quando o cimento comeca a perder sua trabalhabilidade.

O conceito de inicio de pega € quando a agulha de Vicat penetra na pasta até uma
distancia de (4+1) mm da placa da base e consiste no tempo transcorrido desde a adi¢do de

agua até isso ocorrer.

O tempo de inicio de pega é determinado por interpolacdo dos resultados de todas as

penetracdes, sendo o tempo em que a distancia entre a agulha e a placa base seja de (4 + 1) mm.

Figura 3.8 — Aparelho de Vicat no ensaio de tempo de inicio de pega
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3.3.5 Resisténcia & compressao

Pardmetro de grande importancia, a resisténcia a compressao do cimento Portland é
determinada em ensaio normatizado pela NBR 7215 (1996). Desde a preparacdo dos corpos de
prova até o procedimento de ruptura, todos os procedimentos para determinacéo da resisténcia
a compressdo do cimento estdo descritos no proximo item, sendo representados pela argamassa

de referéncia.
3.4 FABRICACAO DAS ARGAMASSAS
3.4.1 Composicado das argamassas

Partindo de experiéncias anteriores, as argamassas fabricadas consistiram na proporgédo
de 55% de clinquer e 45% de substituicdo. Foram feitas misturas ternarias, com a seguinte

composicao: CP I, filer calcario e argila calcinada.

Para analisar a capacidade de substituicdo ao cimento Portland, o desempenho das
adicOes sera avaliado a partir das diferentes propor¢oes, conforme apresentado na Tabela 3.2

abaixo:

Tabela 3.2 — Proporgdes das adi¢bes ao cimento Portland

TRACO Argila Calcinada (A) Filer Calcério (F)
REF. 0 0
T1 1 2
T2 1 1
T3 2 1
T4 3 1
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A quantidade de materiais, em massa (g), descrita na NBR 7215 (1996) é: 624 + 0,4 de
cimento Portland; 300 £ 0,2 de &gua e 468 + 0,3 de cada fracdo de areia normal (grossa, média
grossa, média fina e fina). Como o objetivo do trabalho é analisar as substituicdes, a quantidade
de cimento CP | foi reduzida, exceto para a argamassa de referéncia cuja composicao esta
evidenciada abaixo na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 - Quantidades de materiais utilizados nas argamassas de referéncia (Adaptado de NBR 7215/1996).

Material Massa para mistura (g)
Cimento Portland 624
Agua 300
Areia Normal
468

(Fracédo grossa)

Areia Normal

- 468
(Fragdo média grossa)

Areia Normal

e e 468
(Fracdo média fina)

Areia Normal

. 468
(Fracéo fina)

Total 2796
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3.4.2 Preparacao das argamassas

O procedimento de producédo das argamassas foi baseado da norma NBR 5752 (2014).
Sabe-se que a mistura de materiais, moldagem de corpos de prova, condi¢cbes de cura e
determinacdo da carga de ruptura a compressdo sdo inferidos da norma NBR 7215 (1996).

A avaliacdo do desempenho das argamassas € realizada a partir da determinagdo da
resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos com altura de 100 mm e base de 50
mm. Sua relacdo agua/cimento (a/c) é de 0,48 e a proporcao de materiais consiste em uma parte
de cimento para trés partes de areia.

Inicialmente sdo pesados todos os componentes da mistura: as fragdes de areia, o filer
calcério, a argila calcinada, o cimento CP I, a agua e o superplastificante.

A quantidade dos materiais de cada mistura realizada esta evidenciada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Quantidades de materiais utilizados nas argamassas (Adaptado de NBR 7215/1996)

Cimento (g) | Agua (g) Areia (g) Argila (g) Filer (g)
0:0 624 300 1872 0 0
1:2 343,2 300 1872 93,6 187,2
2:1 343,2 300 1872 187,2 93,6
3:1 343,2 300 1872 210,6 70,2
1:1 343,2 300 1872 140,4 140,4

Ja proximo ao misturador mecéanico que realiza a mistura da argamassa, coloca-se a
agua, o superplastificante e a mistura de argila, filer e cimento no recipiente do misturador.
Anota-se a hora em que a mistura entrou em contato com a agua e inicia-se a mistura por 30

segundos na velocidade 1, conforme a Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Mistura da agua, superplastificante, cimento, argila e filer

Nos proximos 30 segundos, a areia normatizada é adicionada a mistura, segundo a
Figura 3.10 (a); coloca-se as 4 fracGes misturadas durante 30 segundos de forma uniforme.
Procede-se na velocidade 2 por mais 30 segundos e entdo para-se o misturador. Nos préximos
30 segundos deve-se uniformizar a mistura e limpar as paredes e deixar o material por 1 minuto
em repouso coberto com pano Uumido de modo a evitar perda d’agua, como mostra a Figura
3.10 (b).
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Figura 3.10 - (a) Adicdo da areia na mistura e (b) Mistura em repouso.

Ap0s o repouso, liga-se o misturador por mais 1 minuto na velocidade 2 e entdo encerra-
se a mistura. O proximo passo € o ensaio de consisténcia, descrito na NBR 7215 (1996). A
consisténcia das argamassas contendo substituicdo deve ser determinada a fim de estabelecer
uma uniformidade em relacdo a referéncia; desta forma, o espalhamento das misturas LC? deve
ser semelhante ao da referéncia, respeitando o intervalo de £10 mm. Como as adi¢des de argila
calcinada e filer calcario elevam o teor de finos da mistura, torna-se necessario o uso do aditivo

superplastificante para alcancar os valores de espalhamentos estabelecidos.

A moldagem para o ensaio de consisténcia é realizada imediatamente ap0s a preparacao
da argamassa. Em posse do tronco de cone, do soquete e da mesa normatizada, inicia-se 0
ensaio. E colocada, sobre a mesa limpa, a forma troncénica, com sua base maior apoiada na
mesa. Com o auxilio de uma espétula, € colocada a argamassa na forma, em trés camadas de
mesma altura, em que cada uma recebe 15, 10 e 5 golpes uniformes, respectivamente, com o
soquete normal. Feito isto, deve-se alisar o topo com um régua, limpando a mesa em volta do

molde. Retira-se, entdo, a forma e inicia-se a movimentacdo da manivela do aparelho para
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medida da consisténcia, fazendo com que a mesa caia 30 vezes em 30 s. Mede-se, com o0 auxilio
de um paquimetro, dois didmetros ortogonais e determina-se a média aritmética desses valores.

O procedimento do ensaio de consisténcia pode ser entendido por meio das Figuras 3.11 e 3.12

a sequir:
(a) (b)
Figura 3.11 — (a) Colocagdo da argamassa no tronco de cone e (b) Golpes aplicados as camadas de argamassa.
(a) (b)

Figura 3.12 — (a) Retirada do tronco de cone e (b) Determinagdo do espalhamento com o paquimetro.
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Com a consisténcia correta, as argamassas sao compactadas manualmente nas formas.
S&o 4 camadas com 30 golpes em cada. Identificados, os corpos de prova devem ser mantidos
durante 20 a 24h na atmosfera Umida para uma cura inicial, protegidos com uma placa de vidro
na face superior. Passado o periodo da cura inicial, o proximo passo é desmoldar os corpos de
prova e passar para a cura em agua saturada de cal, até a sua data de ruptura.

3.4.3 Indice de desempenho do LC3

Apos as caracterizacBes dos materiais utilizados e estando os corpos de prova com a
idade correta, procede-se entdo com a avaliacdo das resisténcias a compressdo das misturas de
cimento Portland com as adi¢Bes propostas de filer calcario e argila calcinada. As idades de

ruptura e as tolerancias estéo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Idades de ruptura (Adaptado de NBR 7215/1996).

Idade de )
Tolerancia
ruptura
24 horas + 30 minutos
3 dias + 1 hora
7 dias + 2 horas
28 dias + 4 horas

Os corpos de prova foram moldados no laboratdrio da concreteira Grupotecno,
localizada em Ceilandia/DF, e foram rompidos no Laboratdrio de Materiais da UnB . Portanto,
para seu transporte, utilizou-se areia para os envolver e ndo gerar vibracoes e aparecimento de

fissuras.
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3.4.4 Indice de desempenho das argamassas

A NBR 7215 (1996) recomenda que seja executada a ruptura de quatro corpos de prova
para cada idade descrita acima, porém optou-se por moldar 5 corpos de prova para cada traco e
para cada idade, em que sera descartado aquele que apresentar a carga de ruptura mais
discrepante. Como séo quatro tracos diferentes, além do traco de referéncia, foram moldados
um total de 100 corpos de prova para a avaliagdo da resisténcia a compressao.

Os corpos de prova na sua idade correspondente (1, 3, 7 e 28 dias) foram rompidos na
prensa do Laborat6rio de Materiais da Universidade de Brasilia. Seguindo os procedimentos da
norma, foi feita a preparacdo da maquina de ensaio, limpando os pratos e ajustando a escala
adequada. Utilizando o neoprene, cada corpo de prova foi devidamente posicionado no centro
do prato inferior da prensa, recebendo o carregamento uniforme e sofrendo, por fim, a ruptura.
Com a carga de ruptura fornecida pela maquina, foi possivel determinar a resisténcia a

compressdo da argamassa. A Figura 3.13 mostra a realizacdo deste ensaio.

(b)

Figura 3.13 — (a) Aplica¢do da carga para determinacéo da carga de ruptura (b) Corpos de prova ap6s a

ruptura.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s ensaios de resisténcia a compressdo para 0s cinco
tracos, sendo um deles de referéncia, ou seja, sem substituicdo, e quatro com proporcdes
diferentes das substituicdes de argila calcinada e filer calcério, resultando em 45% de
substituicdo do total da mistura, conforme apresentado na Tabela 3.4. Os corpos de prova foram
rompidos para as idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Além disso, sdo apresentados os ensaios de
caracterizacao das adi¢des e do cimento propostos no programa experimental.

A partir dos resultados obtidos, faz-se uma analise do desempenho de resisténcia a
compressdo das argamassas com substituicdo em relacdo a argamassa de referéncia, avaliando
o comportamento e a influéncia que a argila calcinada e o filer calcario exercem quando

substituem parte do cimento Portland.

4.1 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Distribuicdo granulométrica a laser

Foram determinadas as distribuicGes granulométricas das adigdes, argila calcinada e
filer calcério, e também do cimento Portland comum, CP I. As particulas foram dispersas em
um fluido em movimento causando descontinuidades no fluxo do fluido, as quais foram
detectadas por uma luz incidente e correlacionadas com o tamanho de particula. A analise
granulomeétrica foi realizada pela técnica de difracdo a laser e os graficos foram gerados por um
software. Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 séo apresentados os resultados obtidos, onde o eixo das

abscissas indica o diametro em um e o eixo das ordenadas, a porcentagem acumulada passante.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica do cimento Portland.

Figura 4.2 — Curva granulométrica da argila calcinada.
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Figura 4.3 — Curva granulométrica do filer calcéario.

Os materiais utilizados (cimento, argila e filer) sdo caracterizados por serem
extremamente finos. Tal afirmacdo se comprova quando se analisa as curvas apresentadas:
primeiramente, a unidade do didmetro, em um, ja é um forte indicativo do tamanho pequeno
dos gréos; em segundo lugar, a porcentagem passante acumulada de graos chega a 100% para
pequenos didmetros em todos os materiais. Para o cimento, 100% dos matérias sdo mais finos
que 60 um e o didmetro médio é de aproximadamente 14,5 um; a argila, por sua vez, apresenta
todos os seus grdos com tamanhos inferiores a 90 um e didmetro medio de 19 um; e o filer tem

100% de seus grdos passando na peneira de didmetro 400 um e um didmetro médio de 152 um.

Para fins de comparacdo, foi feito um grafico contemplando as curvas de distribui¢do

granulomeétrica do cimento, da argila e do filer (Figura 4.4).
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Diametro (Hm)
Figura 4.4 — Curvas granulométricas do CP |, argila calcinada e filer calcério.

Observa-se entdo que o cimento é o material mais fino, com menor dimenséo dos graos,
sequido da argila e do filer.

4.1.2 Massa especifica e Blaine

Primeiramente a massa especifica foi determinada usando o frasco de Le Chatelier,
segundo a NM 23. Utilizando 10 g de cada material, obteve-se os valores de massa especifica
para cada um deles. Em seguida, seguindo as prescri¢cdes da NM 76, determinou-se a superficie

especifica pela Equacdo 3.1. Os resultados obtidos para essas propriedades estao registrados na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de massa especifica e determinacéo da finura pelo Método de Blaine.

Material Massa especifica Blaine
(8/cm?) (cm?/g)
CPI 3,19 3.554
Argila 2,64 14.599
Filer 2,77 5.045

A massa especifica do cimento é um dado necessario para o célculo da finura pelo
meétodo da permeabilidade ao ar, além de ser importante no célculo do rendimento de concretos
e argamassas. Devido a variacdo da massa especifica, ndo existe norma que defina seu valor.
Desta forma, a analise é comparativa com resultados obtidos em ensaios ja realizados e a
variacao dos valores esta entre 2,85 g/cm?a 3,20 g/cm3. Portanto, o valor da massa especifica
encontrada para o cimento (3,19 g/cmd) esta de acordo com o esperado.

A argila calcinada, por sua vez, apresentou um valor de massa especifica (2,64 g/cm?3)
fora do intervalo esperado (2,0 a 2,6 g/cm?3), segundo dados fornecidos por fabricantes; porém
ndo representa uma discrepancia significativa, ultrapassando menos de 2% do maximo pré-
estabelecido.

Por fim, a massa especifica do filer calcario determinada aqui (2,77 g/cmd) se aproximou
satisfatoriamente daquele obtido em um ensaio semelhante realizado em um trabalho de
conclusdo de curso (HASSE, 2014), no valor de 2,73g/cm3.

Em relacdo a superficie especifica, o CP | apresentou resultado dentro do intervalo
esperado de 3.500 e 3.800 cm?/g (NEVILLE, 2016). Além de ser fator preponderante para a
desidroxilacdo e pozolanicidade, a elevada superficie especifica € importante para assegurar
uma boa distribuicdo das particulas e 0 maior preenchimento dos vazios da argamassa ou do
concreto, aumentando assim a sua durabilidade (KALOUMENOU et al., 1999); e é justamente
um alto valor de superficie especifica que se encontra para a argila e para o filer. Entretando,
os resultados de superficie especifica encontrados pelo Método Blaine néo estdo coerentes com
a granulometria dos materiais, pois o CP | deveria ter a maior superficie especifica por ser mais

fino, sequido da argila e do filer, e ndo é o que se observa.
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4.1.3 Difratometria de Raio-X

Utilizando a técnica qualitativa, baseada na interacdo de ondas na frequéncia de Raio-
X com os planos de repeticdo do reticulo cristalino dos materiais, foi possivel identificar seus
compostos principais. A identificacdo desses compostos se da pelos picos presentes nos
difratogramas, os quais séo apresentados na Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. O eixo das ordenadas contem
a raiz quadrada da intensidade de cada composto.
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Os picos identificados em cada um dos difratogramas indicaram a predominancia de
silicato de célcio para o cimento e 6xido de silicio para a argila e para o filer. Os resultados s&o
coerentes, exceto pelo filer, pois era esperado que este tivesse o carbonato de célcio

predominante em sua composigé&o.

4.1.4 Fluorescéncia por Raio-X

Além da andlise granulométrica, a identificacdo da composi¢do quimica dos materiais
é essencial para um maior conhecimento de suas propriedades, possibilitando avaliar como cada
um deles (CP 1, argila calcinada e filer calcario) influenciard na composicdo das argamassas ou
concretos. Com esta finalidade, os componentes do LC3 foram ensaiados em laboratério usando
a técnica de fluorescéncia por Raio-X. Na Tabela 4.2 sdo indicados os valores da composicdo

quimica dos materiais em questdo, obtidos por meio deste ensaio.

Tabela 4.2 — Composicdo quimica do CP I, argila calcinada e filer calcario obtida pelo FRX.

Composi¢do quimica (%)
Material
CaO | Si0, | Al, 05 | MgO | SO; | Fe, 05 | K, 0 |TiO, | SrO | MnO | BaO | Outros
Oxidos
CP-1 66,04 | 16,82 | 3,94 | 4,25 | 3,76 | 3,74 |091| 0,24 | 0,21 - - 0,10*
Argila 2,56 | 55,27 | 3589 | 0,73 1048 | 2,08 |049 | 2,01 - - 0,36 0,14**
Filer 12,35 | 55,85 | 16,57 | 2,61 | 0,46 | 7,27 | 3,52 | 0,99 0,14 - 0,23%**

*MnO, CuO, Zn0O;
**7r02, Cr203, SrO, NiO, Ga203, Y203, NbO, Rbh20
***SrQ, Zn0O, Rb20,Y203

O cimento Portland utilizado apresenta uma composicao quimica coerente de acordo
com a Tabela 2.2 (NEVILLE, 2016), que indica seus principais compostos, no item 2.1.2. A
predominancia dos éxidos CaO e Si0, € um excelente indicador, pois formam os compostos
C5S (silicato tricalcio) e o C,S (silicato dicalcio), responsaveis por conferir resisténcia a pasta
de cimento quando hidratada.

A argila é composta predominantemente por Si0, e Al, 05, e 0s altos teores desses

compostos estdo relacionados diretamente com a resisténcia a compressao do produto final. O
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filer, entretanto, ndo apresentou resultados satisfatorios devido ao baixo teor de calcério, o que
indica uma baixa qualidade do material.
A composic¢do quimica dos materiais e suas propor¢cdes mostram-se coerentes com 0S

resultados obtidos no ensaio de DRX.

4.1.5 Determinacéo da finura do cimento

Segundo descrito no item 3.3.1, foi feito o ensaio de determinacédo da finura do cimento
com o uso da peneira n°200. Utilizou-se um fator de correcdo da peneira igual a 1, 50g de massa
inicial de cimento e a massa retida pesada na peneira 75 um foi de 0,23g. Utilizando a Equacéo
3.2, determinou-se o valor da finura do CP I. Na Tabela 4.3 sdo apresentados os dados do ensaio

bem como o indice de finura obtido.

Tabela 4.3- Resultado do indice de finura

Massa inicial de cimento (g) 50
Massa retira na peneira (g) 0,23
Fator de correcéo 1
indice de Finura (%) 0,46

O indice de finura de 0,46% atende a prescricao da NBR 5732 (1991), a qual estabelece

o0 valor maximo de 10% para classe de resisténcia de 40MPa.

4.1.6 Massa especifica do cimento

Embora tenha sido determinada a massa especifica dos materiais no ensaio de
determinacdo da superficie especifica pelo Método Blaine, este ensaio de massa especifica foi
realizado novamente especificamente para o cimento. Para tanto, fez-se uma média de duas

amostras e estes dados estdo apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Resultado do ensaio de massa especifica do cimento

Amostra 1l | Amostra 2
Massa cimento (g) 60 60
V1 (cm3) 0,1 0,1
V2 (cm3) 19,9 19,8
Massa especifica (g/cm3) 3,03 3,05
Média (g/cm?3) 3,04

A massa especifica do CP | encontrada (3,04 g/cm3) esta dentro do intervalo esperado
(2,85 a 3,20 g/cmd) e estd muito proxima ao valor determinado no ensaio da finura pelo Método
Blaine (3,19 g/cmd).

4.1.7 Tempo de inicio de pega

Inicialmente foi preparada a pasta de consisténcia normal de acordo com a NM 43
(2002). Encontrou-se uma quantidade de dgua que resultou em uma pasta na qual a sonda de
Tetmajer acoplada ao aparelho de Vicat penetrou no molde até uma distancia de 6 mm da base
da placa. Para 500 g de cimento, encontrou-se uma quantidade de dgua de 135,5 g; desta forma,

a porcentagem de agua para a consisténcia normal da pasta de cimento foi de:

A="0%100 = 22 %100 = 27,1 % (Equagdo 4.1)

O tempo de inicio pega foi encontrado por meio da interpolacédo dos resultados obtidos
nas medigdes entre os intervalos estabelecidos. Com precisdo de 5 minutos, o valor encontrado
para o inicio de pega da pasta de cimento foi de 2h35min, superior ao minimo exigido (1h) pela
NBR 5732.

4.2 ANALISE DAS ARGAMASSAS
4.2.1 Consisténcia do estado fresco

A consisténcia da argamassa no estado fresco € avaliada no ensaio de espalhamento. A
medida do didmetro da base do tronco de cone de argamassa, ap6s o espalhamento, é feita com

auxilio do paquimetro e expressa em milimetros. O indice de consisténcia da argamassa é a
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média aritmética das medidas de dois didmetros ortogonais, sendo que ndo pode haver diferenca
superior a 5 mm entre as duas medidas. Os resultados determinados experimentalmente estéo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Espalhamentos obtidos no ensaio de abatimento

Idade Traco Superplastificante (%) | Espalhamento (mm)
0:0 0,00 219
1:2 0,27 215
1 1:1 0,48 224
2:1 0,62 214
3:1 0,79 225
0:0 0,00 216
1:2 0,29 215
3 1:1 0,48 218
2:1 0,62 220
3:1 0,80 229
0:0 0,00 219
1:2 0,30 226
7 1:1 0,49 222
2:1 0,75 218
3:1 0,80 219
0:0 0,00 220
1:2 0,29 218
28 1:1 0,49 223
2:1 0,62 217
3:1 0,81 222

* Teor maximo de superplastificante fornecido pelo fabricante: 1,2%.

Para que a comparacdo entre os tracos e a referéncia fosse consistente, houve a
preocupacao de que as argamassas fossem produzidas sob as mesmas condicdes, inclusive que
tivessem aproximadamente a mesma consisténcia; assim, admitiu-se como aceitaveis 0s
espalhamentos que ndo diferissem mais que 10 mm do espalhamento medido na argamassa de

referéncia, tendo sido determinado um espalhamento de referéncia para cada idade. Como se
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observa na Tabela 4.5, foi necessério utilizar superplastificante em todos os tragos, pois as
substituicdes de argila e filer reduzem a consisténcia da pasta e ndo seria possivel atingir o
espalhamento esperado. Todos os teores do aditivo superplastificante estdo dentro do limite de
1,2% estabelecido pelo fabricante.

Sabe-se que a finura da argila calcinada deve ser rigorosamente controlada, pois uma
finura elevada pode aumentar a demanda por agua. Como comprovado pelos ensaios de
caracterizacdo das adicGes, a argila € um material extremamente fino; isso justifica a
necessidade de um maior teor de superplastificante nas misturas onde ha maior quantidade de
argila, a proporcao 3:1, com teores de 0,80% de aditivo em relacdo a massa de cimento.

4.2.2 Indice de desempenho do LC3

A fim de determinar o indice de desempenho de cada um dos tragos das argamassas,
inicialmente faz-se necessario calcular a resisténcia a compressao, em MPa, de cada corpo de
prova, dividindo-se a carga de ruptura pela area da secé@o correspondente. Em seguida, procede-

se a determinacdo da média dos quatro corpos de prova.

De acordo com a NBR 5752 (2014), o indice de desempenho com cimento Portland aos

28 dias deve ser calculado de acordo com a equagéo abaixo:

cB ~
I cimento = b x100 (Equacéo 4.2)

I cimento- indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (%);

f¢B: resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com argamassas com

utilizacdo da adicao para substituicdo de parte do aglomerante;

fcA: resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com argamassas sem teor
de substituicdo do cimento Portland por alguma adicdo mineral, ou seja, a mistura de referéncia

realizada.
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No presente estudo, foi realizada uma adaptacdo da norma, determinando-se o indice de
desempenho para as demais idades, além dos 28 dias, e usando-se CP | ao invés do CP Il
prescrito na NBR 5752.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos tracos estdo apresentados na Tabela
4.6, para as idades de 1, 3, 7 e 28 dias.

Tabela 4.6 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo para as idades de 1, 3, 7 e 28 dias.

Idade Trago Resist. | Icimento
(dias) (A:F) (MPa) (%)
0:0 16,0 100,0
1:2 5,3 33,0
1 1:1 7,7 48,0
2:1 8,9 55,9
3:1 7,6 47,5
0:0 26,9 100,0
1:2 18,2 67,5
3 1:1 21,0 78,0
2:1 22,9 84,9
3:1 22,3 83,0
0:0 33,0 100,0
1:2 27,3 82,5
7 1:1 29,3 88,8
2:1 35,0 105,8
3:1 32,0 96,9
0:0 45,2 100,0
1:2 35,5 78,6
28 1:1 39,4 87,2
2:1 41,6 92,1
3:1 44,1 97,7

Na Figura 4.8, € apresentado o desenvolvimento da resisténcia a compressdo de cada
traco ao longo de 28 dias.
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Figura 4.8 — Desenvolvimento da resisténcia & compressdo dos tracos de referéncia, 1:2, 1:1, 2:1 e 3:1 nas idades de 1, 3, 7 e
28 dias.

Analisando as curvas da Figura 4.8, observa-se que: primeiramente, as proporcoes de

1:1 e 1:2 (argila e filer, respectivamente) apresentaram os menores valores de resisténcia em

relacdo a referéncia; em contrapartida, as proporces 2:1 e 3:1 atingem resultados muito

semelhantes a referéncia, o que indica que a argila calcinada contribui de maneira mais eficaz

para a resisténcia a compressao da argamassa, uma vez que essas propor¢des possuem maiores

teores de argila do que de filer.

Para uma melhor visualizacdo do desempenho do LC3 em relacdo a argamassa sem

substituicdo, foi elaborado um grafico comparativo entre as diferentes proporcées, onde é
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possivel analisar os valores relativos de resisténcia & compressdo de cada uma delas frente a

referéncia (Figura 4.9).
Indice de desempenho das argamassas
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Figura 4.9 — Resisténcias a compressao relativas a referéncia para 1, 3, 7 e 28 dias.

De modo geral, a proporc¢éo de argila para filer 2:1 apresentou os melhores resultados,
seguida das proporcOes 3:1, 1:1 e 1:2, principalmente sob a Gtica econdmica e ambiental. Na
idade de 1 dia, o melhor desempenho foi do trago 2:1, atingindo 56% da resisténcia de
referéncia; o menor desempenho, por outro lado, foi de 33% para 1:2, 0 que ja era esperado
devido a maior quantidade de filer, que, por ser um material inerte, contribui de maneira menos
eficiente para ganho de resisténcia. Em 3 dias, os indices de desempenho comegaram a crescer
de forma mais satisfatdria, sendo o menor referente a proporcéo 1:2, equivalente a 67%, € o

maior de 2:1, chegando a 85%. Com 7 dias, 0s tragos 1:2 e 1:1 apresentaram uma perda de 17%
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e 11%, respectivamente, em relacdo a referéncia, resultados ja bastante expressivos; a
propor¢do 2:1 ultrapassa a referéncia em 6% e a de 3:1 foi inferior a referéncia em apenas 2%.
Por fim, aos 28 dias, os tragos 2:1 e 3:1 mostram-se extremamente satisfatorios, alcancando

92% e 98%, respectivamente, da resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia.

Dentre as proporcdes de cimento LC? estudadas, percebe-se que, entre 7 e 28 dias,
apenas a propor¢do 3:1 continua com ganho de resisténcia crescente, enquanto, nas outras
proporc¢des, hd uma pequena reducdo de desempenho. Esse fato pode ser explicado pelo maior
teor de argila calcinada na proporcao 3:1, que, consequentemente, possui uma maior atividade
pozolanica e, em idades mais avangadas, essa reatividade contribui com a formacao de produto
hidratado adicional na matriz da pasta de cimento hidratada.

Deve-se ressaltar que os resultados poderiam ser ainda mais positivos, atingindo valores
maiores de resisténcias, caso fossem utilizadas adicbes com maior qualidade. Em primeiro
lugar, estudos mostram que, para garantir um bom desempenho do produto final, seja argamassa
ou concreto, as argilas utilizadas como adicdo devem conter entre 50% e 60% de caulinita, a
qual influencia de forma direta na resisténcia a compressdo (BISHNOI, 2012). No presente
estudo, ndo foi possivel determinar o teor de caulinita, porém a presenca da alumina (Al,05),
com aproximadamente 36%, pode ser diretamente correlacionada ao ganho de resisténcia, e
esse ganho sera tanto maior quanto maior for o teor na mistura. Em segundo lugar, conforme
apresentado no resultado de caracterizacdo, o filer utilizado nos ensaios apresentou baixo teor

de calcério, indicando uma baixa qualidade do material.

De maneira geral, os resultados obtidos mostraram-se muito satisfatorios, uma vez que
a substituicdo de 45% do clinquer por adi¢cGes minerais é bastante expressiva; ao se retirar quase
metade de clinquer, consequentemente perde-se parte significativa dos compostos C;S e C,S,
responsaveis por conferir resisténcia a pasta de cimento quando hidratada, formando C-S-H.
Portando, a pequena perda que se tem no desempenho da resisténcia é compensada pela redu¢édo

do uso de energia na producdo do clinquer.
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Os valores de resisténcia das argamassas feitas com 45% a menos de clinquer bastante
semelhantes a referéncia se devem ao fato de as adi¢cGes minerais serem materiais extremamente
finos, com tamanho médio dos gréos de 19 um e 152 um para a argila e filer respectivamente,
0 que faz com que 0s poros sejam cada vez mais preenchidos, diminuindo expressivamente os

vazios no material endurecido.

Outra possivel explicacdo para as resisténcias semelhantes ao traco de referéncia é a
analise quimica dos compostos formados, a qual precisa ser melhor investigada em estudos
futuros. Ao analisarmos a composicdo quimica desses compostos, podemos inferir que: o
monocarboaluminato formado nas reacfes de hidratacdo do cimento LC3 é um composto mais
estavel por apresentar ligacdo quimica i6nica, diferente do monossulfoaluminato, que possui
ligacdo covalente, considerada mais fraca. A entringita, que também é estabilizada na presenca
do calcario, mostra-se um composto estavel ja que ocorre a polimerizacdo dos seus

compostos constituintes.

As proporgdes de 2:1 e 3:1 foram as mais eficazes ao atingirem resisténcias muito
proximas a resisténcia de referéncia, principalmente para 7 e 28 dias. Embora 3:1 tenha tido
desempenho superior para 28 dias, 0 traco 2:1 apresenta-se como mais viavel econémica e
ambientalmente; o fato deste conter menor teor de argila exige menos energia de calcinacéo,
levando a custos menores e a uma diminuicdo das emissdes de gases poluentes no processo de

fabricacdo da argila calcinada.

4.2.2.1 Estudos ja realizados

Os resultados de desempenho das misturas contendo 45% de substituicdo do clinquer
por adicGes minerais obtidos neste trabalho confirmam aqueles apresentados em estudos
anteriores, como o de Antoni (2013) e Scrivener (2014), embora estes tenham tido melhores
desempenhos.

Segundo a pesquisa de Antoni (2013), o0 mesmo teor de substituicdo (45%) e 0 mesmo

traco de 2:1, adquiriram indices de desempenho de 43%, 110% e 115% para as idades de 1, 7
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e 28 dias, respectivamente. Scrivener (2014), por sua vez, apresentou resultados muito
préximos aos deste trabalho com o uso de argilas contendo 45% de caulinita. Analisando a
Figura 2.7, tem-se indices de desempenho de 41%, 70%, 92% e 90% para 1, 3, 7 e 28 dias
respectivamente, enquanto aqui os resultados foram de aproximadamente 56%, 85%, 106% e
92%.

4.2.3 Variabilidade dos resultados

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao sdo aceitaveis quando o valor do
desvio relativo maximo € inferior a 6%. Ele é determinado dividindo-se o valor absoluto da
diferenca entre a resisténcia media e a resisténcia individual que mais se afasta desta média pela
resisténcia média e multiplicando este quociente por 100. Caso o valor encontrado seja superior
a 6%, deve-se calcular uma nova média, desconsiderando o valor discrepante, segundo a NBR
7215 (1996). Os resultados s&o mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Desvios relativos maximos.

Desvio relativo (%)
Ref 1:2 2:1 3:1 1:1
1,59 2,57 3,21 0,84 2,49
5,08 4,56 2,70 0,84 2,49
7 4,70 3,70 4,43 1,75 4,89
28 3,63 0,97 4,13 2,83 5,27

A prescricdo quanto ao desvio relativo maximo foi cumprida para todos os tracos e em

todas as idades. Isso ocorreu devido as condicoes e a execucdo uniforme dos ensaios.
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5 CONCLUSAO

5.1 SINOPSE E CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolvido buscou estudar alguns aspectos relacionados a um
novo cimento chamado cimento LC3, onde existe uma adicéo de argila calcinada e filer calcario
para diminuir a porcentagem de clinquer e entdo fazer com que o material seja menos poluente.

Os objetivos especificos eram analisar as adi¢cdes usadas no cimento, rodar cinco tragos
de argamassas e por fim avaliar o desempenho de cada trago por meio do ensaio de resisténcia
a compressao. Procurou-se comparar os valores de resisténcia obtidos para diferentes teores de
adicdo sempre respeitando a proporc¢do de 55% de clinquer e 45% de adic&o.

Analisando inicialmente as caracterizagdes dos componentes das argamassas (cimento
CP 1, argila calcinada e filer calcario), um ponto que deve ser comentado é o resultados das
composicdes quimicas dos materiais. O resultado do cimento Portland foi bastante satisfatorio;

mostrou um alto teor dos compostos CaO e Si0p que sao responsaveis por conferir resisténcia

ao cimento hidratado.

Ja a composicdo quimica do filer ndo apresentou a quantidade de calcario esperada, uma
porcentagem muito baixa. A argila apresentou boa composicdo, com alto teor de Si0,, como
esperado, e com quantidade suficiente de alumina para desenvolver boa resisténcia no cimento.

Os ensaios de massa especifica usando diferentes métodos para o cimento foram
satisfatorios e dentro dos intervalos esperados, assim como a massa especifica das adi¢Ges. E
para inicio de pega foi obtido um valor condizente com o que € estipulado para um cimento de

pega normal, o ensaio foi realizado apenas com o CP | usado nas argamassas.

Percebeu-se que, nas primeiras idades, a referéncia com 100% de cimento CP | resultou
em resisténcias maiores do que as outras misturas, 0 que ja era esperado pois a quantidade de
C5S foireduzida. Porém, para 7 e 28 dias, 0s valores de resisténcia foram bastante proximos da
referéncia, especialmente os tracos 2:1 e 3:1, o que mostra um resultado extremamente
satisfatorio, ja que, mesmo retirando 45% de clinquer, ndo houve uma perda de desempenho

significativa em relacdo a argamassa com 100% de CP 1.
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As proporgoes de 2:1 e 3:1 foram as mais eficazes ao atingirem resisténcias muito
proximas a resistencia de referéncia, principalmente para 7 e 28 dias, como ja explicitado no

estudo de Scrivener (2014) no caso de 2:1. Por isso, constatou-se que a argila calcinada é a

maior responsavel por conferir resisténcia as argamassas, ja que as misturas com maiores teores
de filer calcario (1:1 e 1:2) ndo resultaram em indices de desempenho tao bons quanto as

misturas com maior teor de argila.

A melhor mistura, do ponto de vista econdmico e ambiental, € a argamassa com duas
partes de argila calcinada para uma parte de filer (2:1), pois a utilizacdo de uma quantidade
inferior de argila em relacdo a proporc¢do 3:1 implica em menores custos de calcinacdo, em que

esse material deve passar por altas temperaturas para adquirir boa reatividade.

Vale ainda destacar que a mistura com a proporc¢édo de duas partes de argila calcinada
para uma parte de filer calcario é também a mistura mais interessante do ponto de vista
ambiental. Pode-se argumentar que se utiliza uma menor quantidade de argila calcinada, o que
faz com que as emissfes diminuam ainda mais, j& que ndo serd necessario usar uma grande

quantidade de material que devera ser calcinado.

E importante ressaltar que, mesmo utilizando um filer pobre em calcario, os resultados
obtidos se mostraram bastante convincentes e evidenciam que, mesmo substituindo 45% de
clinquer (produto mais importante para garantir a resisténcia do cimento), os valores
de resisténcia a compressao praticamente se igualaram aos valores da argamassa de referencia.
Isso pode ser explicado por meio de analises quimicas das moléculas formadas: o
carboaluminato e a etringita, que sdo compostos com ligagdes fortes e estaveis. Além disso, o
refinamento dos poros é um importante aspecto que contribui para os valores das resisténcias
obtidos, j& que as adi¢bes sdo materiais finos e fazem com que os vazios sejam preenchidos por

seus gréos.

Este trabalho buscou comparar valores de resisténcia a compressao de argamassas

utilizando cimento LC3 com valores ja encontrados na literatura internacional. Os resultados

obtidos foram satisfatdrios e podem abrir caminho para diversos outros estudos no mesmo
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segmento aqui no Brasil, buscando acrescentar adigdes ao cimento Portland e assim diminuir

as emissdes provenientes da sua fabricagéo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Repetir os ensaios de resisténcia a compressdo, com as mesmas proporcoes de
substituicdo, utilizando um filer com maior teor de CaCos;

o Repetir os ensaios de resisténcia a compressao incluindo a ruptura aos 91 dias a fim de

verificar o desenvolvimento da resisténcia a um prazo maior;

o Ensaiar outras proporcées de substituicdo, além dos 45% aqui realizado;

o Analisar o ciclo de vida do cimento LC® para comprovar suas vantagens do ambito
ambiental;

o Aplicar o cimento LC?3 em casos reais, realizando sua producdo em fabricas de cimento

ja existentes e executando elementos estruturais para avaliar seu desempenho;
o Analisar quimicamente os compostos formados no processo de hidratacdo do cimento
LCs.
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APENDICE A

l. RES

ULTADOS

COMPLETOS

GRANULOMETRIA A LASER

a) Cimento Portland

(

| : CPI - CIPLAN

i Produto : Cimento

|  Cliente : CIPLAN

! Camentarios g
Liquida : Water {eau)
Agente dispersante : nenhum

| Operador : Romario Melo
Empresa : Votorantim Cimentos
Lecalizagio : Sobradinho - DF
Data : 15/05/2017 Hora : 08:30:20
fndice med. 11228

Refda ﬁm;JSUa

If
1
|

|
|

OBTIDOS NO ENSAIO DE
Ultrasom 160 s
Concentragao 2171
Diametro a 10% : 1.06 mu
Diametro a 50% :10.82 mu
Digmetro a 0% 13344 mu
Diametro médio 11458 mu
Fraunhofer

Densidade/Fator secemecees
Superficia especifica -————
Diluigio automatica  : N3o f Nao
Medida./Limp. : 60/60/4

SOP : ACIL & Weber

TS

L

Valores cumulativos particulares

in volume / passante

|

x | 020 | 040 [ o060 | 080 | 100 [ 200 | 300 | 400 | so0 | eo0o

|~_Q3L 0.15_ =) 2499 _l_ il-.86 -_3;20_ ) ‘.7“9.»51 = 1_4._6§_ 1 -1&9_3_ _23.73_1__7 .27.90_ 3 »731 79

x | 800 [ 1000 | 1200 | 1400 | 1600 [ 1800 | 2000 | 2500 _30‘65"]_:‘35_.60 Z

quj 3981 | 4718 | 5368 | 59.33 | 64.18 | 6841 | 72.15 | 80.09 | 8653 | 9143
x : didmetro fmu Q3 : valor cumulativo f % q3 : Histegrama / %

" Valores cumulados caracteristicos in volume / passante
iﬂ"iiso 050 | o070 | 100 | 140 | 200 [ 260 [ 320 [ 400 | 500 |
Q3| 162 | 401 | 589 | 957 [11.96 |1465 |17.18 | 1981 | 2331 | 2760
q3| 094 | 110 | 132 | 243 | 167 | 1.78 | 227 | 298 | 369 | 4.52
x | 800 | 800 1000 [1200 [1500 |[2000 |[2500 [3200 [36.00 [45.00
Q3| 3179 | 3981 |47.18 | 5368 |61.85 |72.15 | 80.09 | 8867 | 9223 |97.28
q3| 540 | 656 | 776 | 838 | 860 | 842 | 836 | 817 | 7.41 | 532
x | 5600 [63.00 |90.00 [1120 |1400 [180.0 [2240 [2800 [2150 [400.0
Q3| 9952 | 9989 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |1DD.00 |
q3| 240 ! 075 ! 007 | 000 [000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
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b) Argila calcinada

Refdaamostra  : ARGILA - CIPLAN [ Gtiasom B0 .8

Produto : Quartzo Concentragia 1152

Cliente : CIPLAN Diametro a 10% ;172 mu

E[omgntérios = 1 Diametro a 50% :13.81 mu
quido : Aleool Diametro a 90% ;4391 mu

GQentZ dispersante : genhurr G Diametro médio :18.06 mu
perador : Romario Melo Fraunhofer

Empresa : WVotorantim Cimentos Densidade/Fator S

Localizagdo : Sobradinho - DF l Superficie especifica

Data : 15/05/2017 Hora: 08:59:23 | Diluigio automatica : Nfo / Nio

indice med. 21231 | Medida./Limp. : 60/60/4

. | SOP : ACIL & Weber

Valores cumulativas particulares

in volume / passante

x | 020 [ 040 [ o060 [ 080 | 100 | 200 ] 300 | 400 | 5.00 6.00
Q3| 0.06 1.45 264 | 378 492 1193 | 1901 2423 | 2822 | 3152
x | oo " 1000 | 1200 [ 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 |
Q3| 37.00 4176 | 4610 | 5010 | 5379 | 57.24 | 6047 | 67.93 | 74.86 | 81.26 J
= 5 Valores cumulados caracterisicos in volume 7 passante

[x o030 [ aso [ 070 [ 1.00 140 | 2.00 2.60 320 | 4.00 5.00 ]
as| o075 | 207 320 | 492 | 735 |11.92 |16.42 |=20.18 | 2423 |[2822 |
93| 042 | 059 | 076 | 110 | 164 | 292 | 388 | 412 | 412 | 407 |
x | 600 | 800 | 1000 | 12.00 | 1500 | 2000 | 25.00 ]_53‘2.65 Taso00 | 4500
Q3| 3152 | 3700 | 4176 | 46.10 | 5198 | 6047 |67.93 |77.51 | 82.43 | 90.03
|q3 | 4.11 433 | 485 l 5.41 590 | 671 | 759 | 882 951 | 866 |
x |ss.00 | e300 [@000 [1120 [140.0 [180.0 (2240 [2800 [315.0 [400.0
|Q3| 86.80 | 9856 [100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 !100.00 |100.00 |100.00
|a3 | 6.09 340 | 09z | 000 | 000 | 000 |000 |@@qo0 | 000 | 0.00

x : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo f
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c) Filer calcario

x : didmetro f mu

79

Q3 : valor cumulativo f 96 q3 : Histograma / %

[ Refda amostra O FILLéR - CIPLAN H Ulirasom .60 s
Produto : Quartzo Concentragio 1220
Cliente : CIPLAN Diametro a 10% :39.89 mu
Com_enlarios . Diametro a 50% :117.90 mu
Liquido : Alceol Diametro a 90% :327.33 mu
Agente dispersante : nenhum Diametro meédio 1 152.05 mu
Qperador : Romario Melo Fraunhofer
Empresa : Votorantim Cimentos Densidade/Fator
Localizagdo : Sobradinho - DF Superficie especifica -——--—-
Data : 15/05/2017 Hora: 09:44:25 Diluigao automatica : Nao /f Nao
indice med. 11232 Medida.fLimp. 1 60/60/4
SOP : ACIL & Weber
S SR W - ————
Valores cumulallvos pamculares I in volume / passanle
x | o=20 ‘ 0.40 060 | 0.80 1.00 2.00 | 3.00 400 | 500 | 60D |
Q3| 003 | 045 0.69 0.86 1.02 1.76 | 2.51 3.05 J_ 347 | 383 |
(x | soo | 10.00 | 1200 | 14.00 16.06"_] 18.00 | 2000 | 2500 | 30.00 |r"§5:oo ]
|Q3| 4.4s 494 5.34 5.72 6.10 6.49 688 | 778 | 852 | 917 |
x:diametro/ mu Q3 : valor cumulative / % g3 : Histograma / %
VValores cumulados caracteristicos " in volume / passante
'x | 0.30 0.50 a.70 100 | 140 | 200 | 260 | 3.20 4 oo | 5.00
as| 027 a.sa | 0.78 1.02 1.31 1.76 2.23 2.63 3.47
93| D.15 0.14 | 0.13 ] 0.15 Q.19 0.28 | 0.41 0.43 042 ] 0.42
x | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 | 2500 | 32.00 | 36.00 | 45.00 |
Q3| 3.83 445 | 494 5.34 5.91 6.88 7.78 8.78 9.31 10.82
‘93| D45 0.48 049 | 050 { 0.57 0.75 0.90 0.92 099 | 1.52 I
'x [ss0o [6300 [g000 [11z0 [140.0 [1800 [2240 [2800 [3150 4000 |
Q3| 14.06 | 17.10 | 33.50  47.06 | 59.83 | 6962 |75.15 | 8260 |88.00 |100.00
'q3| 3.33 579 | 10.32 J 1390 | 12.84 | 874 5.67 7.49 | 1045 [11.19 |



APENDICE B

I1) RESULTADOS COMPLETOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAOQ

Os valores marcados com * sdo os que tiveram desvio relativo maximo superior a 6% e

houve a necessidade de eliminar um dos valores e calcular uma nova média.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

Idade (dias) | Trago Ind de
CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 Média Desvio |desempenho
(%) (%)
0:0 15,74 15,97 16,12 16,14 15,99 1,59 -
1:2 6,42* 5,14 5,35 5,35 5,28 2,57 33,01
1 2:1 8,81 9,22 8,84 8,86 8,93 3,21 55,85
3:1 7,54 7,59 7,64 7,64 7,60 0,84 47,53
1:1 7,84 7,64 7,49 7,74 7,68 2,49 48,01
0:0 26,05 28,29 26,51 26,84 26,92 5,08 -
1:2 18,49 17,47 17,72 19,00 18,17 4,56 67,49
3 2:1 23,48 22,56 22,87 22,54 22,86 2,70 84,91
3:1 22,26 22,31 22,77 22,00 22,33 1,94 82,95
1:1 21,54 21,85 20,73 19,91 21,01 521 78,03
0:0 32,80 31,70 35,88* 34,58 33,03 4,70 -
1:2 27,73 29,92* 27,81 26,25 27,26 3,70 82,55
7 2:1 33,41 34,99 34,96 36,47 34,96 4,43 105,84
3:1 31,45 31,78 32,16 32,65 32,01 1,75 96,92
1:1 27,88 29,31 30,00 30,07 29,32 4,89 88,76
0:0 45,51 45,28 46,42 43,54 45,19 3,63 -
1:2 35,70 35,45 35,19 35,80 35,54 0,97 78,64
28 2:1 41,69 43,34 41,05 40,41 41,62 4,13 92,11
3:1 45,38 43,29 44,31 43,54 44,13 2,83 97,66
1:1 41,10 39,27 37,33 39,93 39,41 5,27 87,21
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