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RESUMO

ESTUDO DA PROPORCAO DE ARGILA CALCINADA E FILER
CALCARIO NO CIMENTO LC’ PARA DIFERENTES TEORES DE
SUBSTITUICAO

Autor: Enéas de Andrade Barbalho

Orientador: Dra. Eugénia Fonseca da Silva

Programa de Pds-graduagdo em estruturas e construcao civil
Brasilia, dezembro de 2018.

Com o avango da construgao civil, ¢ de suma importancia analisar os impactos ambientais
gerados, especialmente os causados pela producdo do cimento Portland, responsavel por
cerca de 5% das emissoes de CO, mundiais. Uma medida mitigadora para diminuir essas
emissoes ¢ a reducdo do teor de clinquer na composi¢do do cimento. A escoria de alto
forno e a cinza volante j4 vem sendo utilizadas com esse propodsito, entretanto, ndo tém
disponibilidade suficiente para atender a demanda atual do mercado. Adi¢des disponiveis
em abundancia no planeta, como a argila calcinada e o filer calcario, usados
simultaneamente, vem sendo pesquisadas recentemente € se mostram bastante eficiente,
compondo um novo cimento, chamado LC”. Essa pesquisa trata do estudo experimental do
efeito da argila calcinada + filer calcario, em substitui¢do parcial ao cimento Portland, no
indice de desempenho, determinado a partir da resisténcia a compressao de argamassas,
segundo a NBR 5752 (2014), com modificagdes. As argamassas foram produzidas com
areia normal, relacdo a/c fixa e teor de superplastificante varidvel, para atender ao intervalo
de espalhamento definido. Foram estudados trés teores de substitui¢do ao cimento: 35%,
40% e 45% e trés distintas proporcdes de argila em relagdo ao filer: 2:1, 3:1 e 4:1. Os
resultados mostram que o cimento LC’ consegue atingir resisténcia semelhante ou até
mesmo superior & do cimento de referéncia, em funcdo do teor de substituicdo e da
proporgao utilizados. Destaca-se a proporgdo 2:1 e o teor de 45% de substitui¢ao, como a

de melhor custo-beneficio obtido experimentalmente, considerando a idade de 28 dias.

Palavras chaves: Cimento LC3; filer calcério; argila calcinada; resisténcia a compressao;

impactos ambientais.
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ABSTRACT

STUDY OF THE PROPORTION OF CALCINED CLAY AND CALCARY
FILTER IN THE LC’ CEMENT FOR DIFFERENT REPLACEMENT
CONTENT

Author: Enéas de Andrade Barbalho

Supervisor: Dr. Eugénia Fonseca da Silva

Programa de Pds-Graduagao em Estruturas e Construgao Civil
Brasilia, december 2018

With the advance of civil construction, it has become important to analyze the
environmental impacts, in particular the production of Portland cement, responsible for
about 5% of the world's CO, emissions. The mitigating step to reduce these emissions is
the reduction of the clinker content in the cement composition. Blast furnace slag and fly
ash have been used for this purpose, however, they are not available enough to meet
current market demand. Supplementary cementitious materials available in abundance on
the planet, such as calcined clay and limestone filler, used simultaneously, have been
researched recently and are very efficient, composing a new cement, called LC3?. This
research deals with the experimental study of the effect of calcined clay + limestone filler,
in partial replacement with Portland cement, on the performance index, determined from
the compressive strength of mortars, produced with a fixed water-cement ratio and variable
superplasticizer content, to meet the set spreading interval. Three cement substitution
contents were studied: 35%, 40% and 45% and three different clay proportions in relation
to the limestone filer: 2: 1, 3: 1 and 4: 1. The results showed that the LC?® cement can
achieve equal or greater compressive strength than the control, depending on the
substitution content and the proportion used. The 2:1 ratio and the 45% substitution ratio

were the best cost-benefit obtained experimentally, considering an age of 28 days.

Keywords: Cement LC? limestone filler; calcined clay; compressive strength;

environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da construgdo civil desempenha importante papel na economia de diversos
paises do mundo, dando uma resposta rapida na geragao de emprego e renda. Por outro
lado, ¢ um importante consumidor de recursos naturais e gerador de impactos ambientais,
sendo urgente a busca por um equilibrio entre crescimento do setor e um desenvolvimento

sustentavel.

O mercado de trabalho no Brasil vem passando por diversas transformagdes oriundas de
politicas publicas aplicadas aos setores da industria. De acordo com pesquisas, o setor da
construcdo civil mostrou evidente expansao entre os anos de 1994 a 2013, que por sua vez
contribuiu tanto para o papel econdmico quanto social do Pais (SINDUSCON-MG, 2014).
Contudo, em fun¢ao do cenario econdomico do Brasileiro, no ano de 2016, a produgdo de

cimento no Brasil apresentou uma queda de 22% em relagdo ao ano de 2013,

Apesar disso, o cimento ainda ¢ dos produtos mais consumidos no planeta, estima-se que
em 2015 que seriam produzidas cerca 4,6 bilhdes de toneladas de cimento no mundo
(CEMBUREAU, 2016). E de acordo com as proje¢des, acredita-se que no ano de 2050, as
industriais de todo o planeta totalizem 6 bilhdes de toneladas produzidas (SCRIVENER,
2014).

No Brasil, nos ultimos dois anos, a atividade da construcao civil foi 7,6% menor, refletindo
na industria do cimento, com uma retracdo de 9,5% no consumo do insumo. Contudo, o
consumo de cimento no Brasil ¢ muito expressivo, totalizando 65 milhdes de toneladas.

(SNIC 2016)

Tanto no Brasil como no mundo, a demanda pelo cimento Portland ¢ muito elevada, da
ordem anual de 3,6 bilhoes de toneladas/ano € o consumo do cimento devera aumentar 2,5
vezes até 2050, alavancado pelo crescimento dos paises em desenvolvimento. “Sem
inovacdes, estudos mostram que no futuro o setor podera ser responséavel por cerca de 20%

do total de CO; emitido na atmosfera” (JOHN, 2013).

A industria de cimento ¢ uma das principais fontes de emissdes antropogénicas de
mudangas climaticas. Embora muitas vezes seja dificil estabelecer, com precisdo, a
quantidade de gés de efeito estufa proveniente de fontes individuais, € como isso se

compara a um total igualmente inseguro, as estimativas na literatura concordam que a



industria de cimento emite cerca de 5% dos gases de efeito estufa sintéticos. Isso faria da
industria de cimento uma das cinco maiores fontes individuais de gases de efeito estufa e a

segunda maior fonte industrial depois da industria de aco (CULLEM, et al., 2011).

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC- Intergovernmental Panel
on Climate Change), que representa a maior autoridade mundial a respeito do aquecimento
global, aponta que a maior parte do aumento do aquecimento global que vem ocorrendo ao
longo dos anos, ¢ decorrente da influéncia humana sobre o clima. As emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) produzidas pelas atividades humanas, como a industria, a queima
de combustiveis fosseis, o wuso de fertilizantes, o desperdicio de alimentos e
o desmatamento, s3o a principal causa do problema, e elas tém crescido sem cessar,
estando atualmente nos niveis mais altos ja verificados na histdria. Os efeitos negativos do
aquecimento global sobre a sociedade humana e a natureza sdo vastos e disseminados

globalmente.

O efeito estufa ¢ um mecanismo importante para regular a temperatura. A Terra retorna a
energia recebida do sol para o espaco ao refletir a luz e emitindo calor. Parte do calor
desprendido ¢ absorvida pelos gases de efeito estufa e irradiado de volta para a Terra.
Embora ocorram naturalmente, as atividades antropicas aumentaram a sua presenca na
atmosfera. Os gases de efeito estufa variam consideravelmente nas quantidades emitidas,
mas também em seu efeito de aquecimento e no periodo de tempo que permanecem na

atmosfera como agentes ativos do aquecimento.

Dados levantados por cientistas vinculados ao IPCC, afirmam que o século XX, em razao
dos desdobramentos ambientais das revolucdes industriais foi o periodo mais quente da
historia desde o término da ltima glaciacdo. Houve um aumento da temperatura média da
superficie global de 0,6+0,2°C, e a década de 90 foram consideradas o mais quente do

ultimo milénio (KERR, 2005).

A concentra¢do de didoxido de carbono (CO,) aumentou de aproximadamente 280 partes
por milhdo por volume (ppmv) no periodo pré-industrial para a atual concentracdo de 380
ppmv, com uma taxa de aumento de 1,6ppmv por ano (MEARNS, 2000; IPCC, 2007).
Existem proje¢des de que a concentracdo do CO, atmosférico duplicard até o final desse
século, o que podera provocar aumento na temperatura média do ar do planeta (STRECK,

2005; IPCC, 2007). Ainda ndo ha unanimidade no valor do aumento da temperatura do ar
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global, devido ao aumento da concentragdo do CO;, mas estudos indicam um provavel
aumento entre 1,1 e 6,4° C na temperatura média do ar global até o final do século XXI,

dependendo de cada regiao (MAHLMAN, 1997).

Fatores como estes expostos podem se agravar e tornar a problematica ambiental mais
preocupante, caso ndo seja tomada medidas mitigadoras para a redugdo da emissao dos
GEE. Diante disso, algumas medidas visando estabelecer limites para reduzir a quantidade
de emissdes de gases de efeito estufa no mundo como o Protocolo de Quioto, e reunides
como a Conferéncia das Partes (COP) tem sido realizada. Essas medidas tém como
objetivo principal conter as previsdes de riscos futuros apontadas pelo ultimo relatério
divulgado pelo IPCC, que apresenta dentre outros, riscos a perda dos meios de
subsisténcia, da biodiversidade, mortalidade por altissimo calor, redugdo significativa de
redes de infraestrutura e ricos aos servigos essenciais como abastecimento de agua e

energia elétrica.

Diante disto, diversos esforgos e estudos apontam tentativa de reduzir as emissdes de CO,
proveniente dos processos industriais da fabricacdo do cimento Portland. Segundo
Scrivener (2014), o LC® (Limestone Calcined Clay Cement), surge como alternativa
sustentavel e vidvel ao cimento, que, envolve niveis crescentes de substitui¢ao de materiais
cimenticios suplementares ao cimento, possibilitando uma redugdo elevada do teor de

clinquer.

. . 3, . .
Ainda segundo a pesquisadora, o LC” € mais resistente que Portland comum e seu processo

de produgao emite 30% menos CO,.

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

Materiais cimenticios s3o comumente utilizados para substituir o clinquer na composi¢ao
do cimento Portland. Estes materiais comumente usados sdo subprodutos industriais tais
como: cinzas volantes e escoria de alto forno. Porém, Scrivener (2014), afirma que a
disponibilidade destes materiais ¢ localizada e a quantidade produzida ¢ muito menor do
que a necessidade da ampla produgdo do cimento. A escoria disponivel no mundo, que tem
alta capacidade de substituicdo nas misturas de clinquer, representa apenas cerca de 5% da
quantidade de clinquer produzido. Ja a cinza volante, apesar de apresentar uma quantidade

maior de material disponivel no mundo, ¢ um produto ausente em diversos paises, € sua



capacidade de substitui¢do ao clinquer do cimento Portland ¢ bem menor, pois contribui de
forma menos significativa quanto a resisténcia mecanica do material, sendo muitas vezes

inadequada para sua substituicdo, em fun¢do de ser um material de qualidade variavel.

Os estudos e pesquisas em busca de um cimento mais sustentavel confirma a necessidade
de novos materiais capazes de substituir parte expressiva do clinquer produzido no mundo,
a primeira aten¢do nos estudos ¢ buscar materiais que tenham em abundancia em todo
Planeta. Que supram a demanda e segundo mantenham o desempenho atual do cimento

Portland e as caracteristicas no processo industrial.

A fundagdo Nanocem fundada e coordenada por Karen Scrivener tem realizado pesquisas
sobre um novo tipo de cimento, onde a porcentagem do clinquer pode ser reduzida, a partir
da utilizagdo de argila calcinada e filer calcario, materiais disponiveis em abundancia em
todo planeta. Este novo cimento é chamado LC® (Limestone Calcined Clay Cement).
Estudos sobre o LC’ ja estdo sendo disseminados pelo mundo, projetos de pesquisa na

Suica, India e Cuba.

No Brasil, os estudos sdo principiantes. Na UnB existem apenas dois trabalhos publicados
sobre o assunto. O primeiro, a dissertagdo, sobre o cimento LC’, que envolveu tema
relacionado com resisténcia mecanica, com diferentes teores de substituicdo de adigdes,
utilizando o cimento Portland comum; dissertacdo de LINS (2017), do Programa de Pdés
Graduacdo em Estrutura e Construcdo Civil, intitulada Analise da Resisténcia a
Compressdo do cimento LC? e a influéncia das adi¢gdes minerais em seu desempenho. O
segundo a Monografia e projeto final por ROCCHI, A.C.N.L.; OLIVEIRA, J.M. (2017) do
Programa de graduagdo Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, com o tema Avaliagdo da Resisténcia a Compressdo de Argamassas com 0 uso

de Cimento LC? com diferentes propor¢des de filer calcério e argila calcinada.

A presente dissertagdo esta inserida na linha de pesquisa “Tecnologia, componentes e
Materiais de Constru¢ao”, do PECC/UnB - Programa de Po6s-Graduagdo em Estrutura e
Construcao Civil da Universidade de Brasilia, abordando especialmente o estudo do
cimento LC?® (Limestone Calcined Clay Cement), no que tange a melhor propor¢io de

argila calcinada em relacdo ao filer calcério.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa ¢ avaliar o efeito da relagdo argila calcinada/filer calcario na
resisténcia & compressdo do cimento LC?, a partir da produgio de argamassas, nas quais

serdo utilizadas misturas ternarias compostas por cimento, argila calcinada e filer calcario.

1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Produzir argamassas com diferentes teores de argila calcinada e filer calcéario, em
substitui¢do ao cimento Portland (CP V ARI), nos teores de 0, 35, 40 ¢ 45%,
utilizando trés proporcdes de argila calcinada em relagdo ao filer (2:1, 3:1 e 4:1).

o Avaliar a resisténcia a compressao das argamassas.

o Avaliar o indice de desempenho das argamassas.



2 CIMENTO PORTLAND

O uso de materiais com propriedades cimenticias para fins construtivos ¢ uma atividade
muito antiga na histdria da civilizagdo. O material, conhecido dos antigos egipcios, ganhou
o nome atual no século XIX gracas a semelhanca com as rochas da ilha britanica de
Portland. A palavra CIMENTO ¢ originada do latim CAEMENTU, que designava na velha
Roma espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do cimento
remonta ha cerca de 4.500 anos, porém, a evolucao significativa deste material ocorreu em
1756, através de John Smeaton, que pelo processo de calcinacdo de calcarios moles e

argilosos obteve um produto de alta resisténcia (BATTAGIN, 2009).

Posteriormente, em 1824, o construtor inglé€s Joseph Aspdin realizou um experimento onde
foram queimadas pedras calcarias e argila conjuntamente, transformando-se em um po
fino. Aspdin entdo percebeu que obtinha uma mistura que, apds secar, tornava-se tao dura
quanto as pedras empregadas nas construgdes, uma vez que a mistura ndo se dissolvia em
agua. Ao produto obtido foi dado o nome de cimento Portland e patenteado no mesmo ano

por Josph Aspdin (NEVILLE e BROOKS 2013).

O cimento Portland ¢ classificado como sendo um aglomerante hidrdulico, ou seja, o
produto resistente a final ¢ estdvel em meio aquoso. A reacdo de hidratacdo consiste no
endurecimento do cimento, e esta se da por reacdes quimicas quando o material entra em
contato com agua (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Devido a estas caracteristicas
importantes e particulares, este material se torna cada vez mais indispensavel ao setor da

construcdo civil, o que reflete diretamente no aumento do consumo e produgao.

Com o inicio da crise financeira em 2008, a indastria mundial de cimento comegou a fazer
grandes transformagdes, como; consolidacio da industria e o aumento da eficiéncia
operacional. A producdo global de cimento atingiu 4,2 bilhdes de toneladas em 2014,

mantendo-se praticamente estavel até¢ 2016. Conforme mostrado nas tabelas (Tabela 1 e

Tabela 2).



Tabela 1 - Os 20 maiores produtores de cimento do mundo, (CEMBUREAU, 2015).

Pais 2011 | 2007 | 2008 | 2009 2010 @ 2011 2012 2013 2014 2015
China 661,0 | 1361,2 | 1388,4 | 1644,0 | 1881,9 | 2063,2 | 2137,0 | 2438,0 | 2350,0 | 2350,0
india 102,9| 170,5| 185,0| 205,0| 220,0| 270,0| 239,0| 272,0| 280,0| 270,0
Unido Europeia 225,6| 209,1| 250,8| 209,0| 192,1| 191,6| 170,5| 157,5| 165,8| 172,0
EUA 88,9 95,5 86,3 63,9 65,2 68,6 74,0 77,2 83,2 83,4
Brasil 39,4 45,9 51,6 51,1 59,1 63,0 68,0 71,9 72,0 65,3
Turquia 30,0 49,3 51,4 54,0 62,7 63,4 63,8 70,8 72,6 72,8
Russia 28,7 59,9 53,5 44,3 50,4 56,1 53,0 55,6 68,4 69,0
Japdo 79,5 71,4 67,6 59,6 56,6 56,4 59,3 61,7 61,9 59,5
Rep. Da Coreia 52,0 52,2 51,7 50,1 47,4 48,2 46,9 47,3 47,0 49,1
Ardbia Saudita 20,0 30,3 37,4 37,8 42,5 48,0 43,0 48,0 51,1 54,0
Indonésia 31,1 35,0 38,5 36,9 39,5 45,2 53,5 52,0 54,2 54,4
México 33,2 38,8 37,1 35,1 34,5| 345,4 36,8 37,0 39,4 40,0
Alemanha 32,1 33,4 33,6 30,4 29,9 33,5 32,4 31,9 32,5 32,0
Italia 39,8 47,5 43,0 36,3 34,4 33,1 26,2 23,1 21,4 20,8
Franca 19,1 22,1 21,2 18,1 18,0 19,4 18,0 17,5 16,4 15,6
Canadd 12,1 15,1 13,7 11,0 12,4 12,0 12,5 12,1 12,8 12,5
Argentina 5,5 9,6 9,7 9,4 10,4 11,6 10,7 11,9 11,8 12,2
Africa do Sul 8,4 13,7 13,4 11,8 10,9 11,2 13,8 14,9 13,8 14,0
Austrdlia 6,8 9,2 9,4 9,2 8,3 8,6 8,8 8,6 9,0 9,1
Reino Unido 11,9 12,6 10,5 7,8 7,9 8,5 7,9 8,5 9,2 9,6

Tabela 2 - Producdo mundial de cimento (MINERAL COMMODITY SUMMARIES,

2017).
Paises Produgdo de cimento (Milhdes ton.)
2015 2016

E.U.A (Incluindo Porto Rico) 84,300 85,900
Brasil 65,300 60,000
China 2350,000 2410,000
Egito 55,000 55,000
india 3000,000 290,000
Indonésia 58,000 63,000
Iran 58,000 53,000
Japdo 54,800 56,000
Republica da Coreia 51,700 55,000
Russia 62,100 56,000
Arabia Saudita 61,900 61,000
Turquia 71,400 77,000
Vietna 67,400 70,000
Outros paises (arredondado) 760,000 810,000
Total mundial (BilhGes de ton.) 4,2 4,2

O crescimento mundial de cimento esta alicercado nos resultados positivos do continente
asiatico e, mais recentemente, também da retomada do crescimento nos Estados Unidos,

que juntos representam 66 por cento de todo cimento produzido no planeta, com destaque
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para a produ¢do da China, que lidera o ranking mundial, sendo responsavel por mais da
metade da produgdo de cimento do planeta, conforme ¢ mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Produgdo de cimento mundial no ano de 2015, dividida por regides e alguns
paises. (CEMBUREAU, 2015)
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O Brasil é o maior produtor de cimento da América do Sul e em 2015 chegou a ocupar a 5*
posicdo entre os maiores produtores de cimento no mundo, ficando atrds apenas de China,
india, Unido Europeia ¢ Estados Unidos. O grande aumento da produgdo de cimento no
Brasil esta diretamente relacionado ao aumento de seu consumo, que acompanhou também
o crescimento da renda per capta brasileira entre 2005 a 2015, mostrado na Figura 2. Neste
periodo a producdo de cimento no Brasil cresceu cerca de 74% (SINC 2016). Nos tltimos
dois anos com o agravamento da crise econdmica e politica no pais, o Brasil vem
registrando retragdo no indice de producdo e consumo, no entanto, continua ocupando
posicao de destaque, 8° lugar no ranking mundial do setor.

Figura 2 - Consome de cimento no Brasil (SNIC 2016)
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Mesmo com queda na producdo de cimento registrada no Brasil em torno de 9 % no ano de
2014 para 2015, acompanhado também pelas quedas de 3,7% na China, 2,3% no Canada e
3,9%, no Japao, estima-se que o crescimento da industria cimenteira se mantenha elevado
nos proximos anos, podendo alcancar quase 6 bilhdes de toneladas de cimento produzidas
em 2050, apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Previsdo de crescimento do consumo de cimento até 2050 (SCRIVENER, 2014)
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Diante deste prognostico de um grande crescimento da produ¢do mundial de cimento,
impulsionada por fatores como o crescimento populacional, econdmico e das tendéncias de
urbaniza¢do mundial, torna-se positiva no ambito economico e social. Porém, apesar de
diversos pontos favoraveis e de ser um produto imprescindivel perante as necessidades de
habitagdo e infraestrutura, a alta da produg@o de cimento no mundo vem acompanhada de
consequéncias negativas quanto a sustentabilidade e preservagdo do planeta, originadas
principalmente, pela elevada taxa de emissdo de CO,, proveniente do processo de

producao.

2.1 IMPACTO AMBIENTAL NA PRODUCAO CIMENTO PORTLAND

Ao longo dos anos a industria cimenteira busca novas tecnologias, maior controle do
processo, melhoria na automagdo, visando menores custos producdo e maior
produtividade, com redu¢do do consumo energético e de emissdes de gases poluentes,

contribuindo para redu¢do nos impactos ambientais.



O dioxido de carbono ou gés carbdnico (CO,) ¢ o gas que mais contribui para o efeito
estufa e estd atingindo altas concentragdes na atmosfera. Os gases de efeito estufa (GEE)
sao apontados como a principal causa de um dos maiores impactos ambientais, o

aquecimento global.

A aten¢do de nag¢des mundial esta as voltas para este problema. A partir da Conferéncia
Mundial das Nagdes Unidas Sobre Mudangas Climaticas (COP 21), hda em comum um
consenso de que o aumento da temperatura global deve ser mantido abaixo de, pelo menos,
2°C. No entanto, para que esse objetivo seja atingido, sdo necessarias redugdes drasticas no
nivel de emissdes mundiais de GEE, atingindo valores de redu¢do de 41% a 72% até o ano

de 2050, e de 78% a 118% até 2100 (ISAKSSON, 2016).

Para que estes nimeros sejam atingidos, ¢ o mundo possa diminuir os efeitos do
aquecimento, deve se focalizar principalmente em reduzirmos ao maximo as emissdes de
CO; principalmente industriais, com politicas inovadoras que venha ao encontro a
significante reducdo na emissdo de gis carbOnico em seus processos de produgdo.
Incluindo nestas a induastria cimenteira, que deve aprimorar ¢ reavaliar seu processo

produtivo para reduzir sua taxa de emissdo de CO, na atmosfera.

Os lideres da industria de cimento anunciam planos para reduzir suas emissdes em 20% a
25% até 2030. Os planos de a¢do lancados hoje na COP21 pelas empresas de cimento
exigem uma estrutura internacional de politica de CO; e a remog¢do das barreiras existentes

para liberar o potencial de reducao total do setor (CSI, 2015).

Com base em 15 anos de colaboragdo, a CSI e seus membros estdo trabalhando para
ampliar seus esforcos e alavancar a implementacao de solucdes de negdcios identificadas
para uma ampla maioria das empresas de cimento em todo o mundo. Envolver todo o setor
de cimento seria oferecer uma redugdo adicional de para 1 Gt de CO, até 2030, o que ¢
aproximadamente o mesmo montante total de emissdes de CO, da Alemanha em 2013.

(CSI, 2015).

A Industria de cimento ¢ classificada com uma das principais fontes de emissdo de
gas carbOnico entre as atividades industriais. De acordo com Van Ruijven
et al. (2016), as emissdes desses setores aumentaram rapidamente entre 1980 e 2010. Taxas

de crescimento entre 2 e 4% ao ano (SAYGIN, 2012).
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Nos dias atuais, a induastria cimenticia de forma global tem grande notoriedade no que
tange  aos aspectos ambientais do planeta. Estima-se que esta seja responsavel por 5%
das emissdes antropogénicas mundiais de CO, (GARTNER e HIRAO, 2015). Ja Scrivener
(2014) acredita que esta taxa pode atingir até 8%.

A emissao de CO,varia de pais para pais e depende da tecnologia/matéria-prima
empregada na produgdo. O Brasil tem hoje um fator de emissdo de aproximadamente 610
kg CO,/t cimento; a Espanha, 698 kg CO,/ton cimento; a Inglaterra, 839 kg CO,/ton
cimento; e a China, 848 kg CO,/ton cimento (JONH-2013). Damtoft (2008) afirma que
cada 1 tonelada de clinquer produzido, sdo produzidas 0.8 -0,9 toneladas de CO,. Observa-

se que estes teores elevados grandes impactos ambientais.

No processo de fabricagdo do cimento, a etapa de maior emissdo de CO, ocorre durante a
produgdo de clinquer, seja na calcinagdo/descarbonatagdo da matéria-prima, seja com a
queima de combustiveis no interior do forno. A parcela restante resulta do transporte de

matérias-primas e das emissdes pelo consumo de energia elétrica na fabrica.

Segundo Scrivener (2014), aproximadamente 40% das emissdes esta relacionada ao
combustivel e eletricidade. O restante, representado por 60% das emissdes provém da
decomposi¢cdo da principal matéria-prima do cimento, calcario ou CaCOs, conforme

apresentado na equacao 2-1
CaCOs;(s) =2 CaO (s) + COx(g) Equagao 2-1

Considerando-se que o principal fator responsavel pela emissdo de didxido de carbono no
processo de fabricagdo de cimento Portland ¢ descarbonatacdo do CaCOs, que ocorre no
processamento da formagdo do clinquer. Com o intuito de amenizar impactos ambientais
gerados neste processo, a redugdo do teor de clinquer na composicdo final dos cimentos
vem sendo uma alternativa estudada no mundo inteiro. Estes estudos buscam cimentos
mais sustentaveis. Para tanto, a utilizacdo de adi¢des minerais em substitui¢do a parte do

clinquer vem sendo cada vez mais aplicada na busca da maior redugdo do teor de clinquer.

E de suma importante ressaltar que este teor de emissdao varia em funcdo do tipo de
cimento e processos produtivos, no entanto, observa-se que os teores sdo elevados e geram

grande impacto ao meio ambiente. Na Figura 4 ¢ possivel observar que os teores de
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emissdo de CO, por tonelada de cimento produzido variam também de acordo com o pais
responsavel pela producio.

Figura 4 - Anélise comparativa das emissdes de CO,/tonelada de cimento de diversos
paises e regioes (WBCSD-CSI, 2009)
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Observa-se claramente uma reducdo do teor de emissoes ao longo dos anos, porém a maior
parte dos paises ainda mantém elevados niveis de emissdo e que no ano de 2013 a maioria
das regides citadas ndo havia atendido o patamar de exceléncia conforme representacdo por
linha pontilhada. No entanto, ¢ possivel verificar o desempenho e superioridade da
América do Sul na reducdo das emissdes provenientes dos processos produtivos de

cimento, com grande destaque para o Brasil.

Para que a redugdo no impacto ambiental global seja significativa, ¢ necessario que as

emissdes de CO; sejam reduzidas nas industrias cimenteiras de todo o mundo.

Os esforcos atuais sdo inimeros na tentativa de reduzir as emissdes de GEE associadas a
producdo de cimento. Como exemplo, temos o World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) que lancou a Cement Sustainability Initiative (CSI), uma
iniciativa que reiine as 23 maiores empresas de cimento do mundo, todas concentradas no

objetivo de reduzir a emissao de CO, na produgdo de cimento (WBCSD, 2012).

r

O cimento ¢ um material de constru¢do onipresente nos paises em desenvolvimento e
desenvolvido devido a sua flexibilidade de producdo e uso. Apesar de ser um material
relativamente sustentavel, as grandes quantidades de cimento produzido, o torna um dos

maiores contribuintes para as emissdes de CO, (BISHNOI, 2017).
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O cimento ¢ o material mais produzido no mundo. O crescimento populacional nos paises
em desenvolvimento necessita de uma crescente infraestrutura. Devido a esta situacdo, a
industria de cimento deve encontrar o melhor para aumentar a producao de cimento e sem
aumentar o impacto ambiental negativo. Uma solugdo promissora foi encontrada no uso de
materiais cimenticios adicionais (SCM), estes materiais sdo usados para substituir o
clinquer no cimento devido a sua reatividade pozolanica. (S. SANCHEZ BERRIEL et al,
2016)

Para que as emissdes de CO, sejam reduzidas de forma significativa, ¢ necessaria a
implantacdo de medidas mitigadoras no processo produtivo do cimento, efetuadas a partir

de inovagdes tecnoldgicas.

2.3 MEDIDAS MITIGADORAS PARA REDUCAO DA EMISSAO DE CO,

Diversos estudos focados no potencial de sustentabilidade da industria cimenteira tém
obtidos resultados semelhantes quanto a aplicagdo de medidas mais eficazes para reduzir
consideravelmente as emissdes de diéxido de carbono na atmosfera (IEA, WBCSD, 2009).

De acordo com o IEA (2009) as quatro principais medidas mitigadoras sdo:
- Captura e armazenamento de carbono;

- Eficiéncia energética;

- Utilizagdo de combustiveis alternativos

- Substitui¢ao do clinquer.

2.3.1 CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CARBONO

De acordo com Cembureau (2013), no que diz respeito a eficiéncia, os resultados iniciais
desta medida mitigadora mostram que com as tecnologias atuais disponiveis ¢ possivel
capturar até 90% do CO, emitido na industria, contribuindo de forma impar na reducdo dos
indices de emissdo de gas carbdnico. Diante do grande potencial sustentdvel, se torna
imprescindivel a continuidade de estudos que possibilitem a implementacdo desta
tecnologia, no entanto, a captagdo de carbono enfrenta desafios cruciais que ameagcam sua

competitividade.
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Se a captura de uma parte substancial das emissdes de CO, € tecnicamente possivel, ainda
ha que resolver a questdo do que fazer com o CO, que foi capturado. Trés cenarios
possiveis estdo previstos: utilizagdo de captura de carbono (CCU), valorizagao de captura
de carbono e captura e armazenamento de carbono. Além destes fatos, tem a questdo do
custo para essa captacdo. A industria de cimento aumentaria os custos de produgdo em 25 a
100%, incluido um aumento de energia de 50 a 120%, além da necessidade de grandes

mudancas e modernizacao em suas plantas industriais (CEMBUREAU, 2013).

2.3.2  EFICIENCIA ENERGETICA

Em fun¢do do consumo energético esta associado as principais etapas produtivas do
cimento, o consumo especifico de energia ¢ um indicador imprescindivel para avaliacdo da
eficiéncia de uma fabrica, e consequentemente do seu desempenho ambiental (MADLOOL
et al., 2013). No entanto, a eficiéncia energética das industrias cimenteiras depende de
diversos fatores, associados principalmente ao tipo de processo utilizado na fabrica¢dao do

cimento, e aos equipamentos empregados na planta industrial (LINS, 2017).

De acordo com MADLOOL et al., (2013), para redu¢do do consumo energético, seria
necessario a modernizacdo das plantas industriais, como por exemplo, a utilizacdo de
sistemas de transporte mais eficientes das matérias-primas, através de dutos substituindo os
processos pneumaticos, a utilizagdo de moinhos de rolo em substituicdo aos moinhos de
bola, implementacdo de separadores de alta eficiéncia, a utilizagdo de refratarios isolantes

mais eficientes para evitar a perda de calor, dentre outras inovagdes tecnologicas.

Uma medida promissora para o aumento da eficiéncia energética, e consequente reducdo
da emissdo de dioxido de carbono, ¢ a recuperacdo de calor proveniente dos processos de
aquecimento que ocorrem na industria, podendo ser utilizado para geragdo de energia

elétrica (BENHELAL et al. 2013).

Esta medida possibilitaria a minimizacdo destas emissdes porem a dificuldade ocorre
principalmente em funcdo da questdo econdmica, relacionada ao alto
investimento de capital para a adog¢do de novos equipamentos e instalagdes, além da
complexidade que envolve a paralisagdo do funcionamento das fabricas de cimento para a

instalacao de novas tecnologias (BENHELAL et al. 2013).
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233 UTILIZACAO DE COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

A demanda mundial por cimento e concreto aumentou exponencialmente nos ultimos vinte
anos, resultado da combinacdo de fortes tendéncias em curso, como o crescimento da
populagdo e a necessidade crescente de infraestrutura e moradia. Consequentemente, esta
demanda foi satisfeita pela expansdo das cimenteiras, aumentando a extragdo de matérias-
primas, aumentou consumo de energia fossil e impacto ambiental negativo. A industria de
cimento enfrentou pressoes significativas e fez esforcos para melhorar sua eficiéncia de
producdo (ISHAK e HASHIM, 2015), bem como o seu impacto ambiental (KAJASTE E
HURME, 2016). Entre as principais melhorias, o desenvolvimento de processo de
calcinacdo em vez de via umida, ¢ um aumento do uso de combustiveis alternativos
reduziu drasticamente o consumo de energia associados a emissdes de CO; na produgdo de

cimento (DEJA et al. 2010; FEIZ et al. 2015).

A industria cimenticia, entre diversas outras, tem capacidade de utilizar combustiveis a
partir de variadas misturas, incluindo o uso de combustiveis fosseis, biomassas, residuos de

materiais e subprodutos industriais (CEMBUREAU, 2013)

De modo geral, esta medida mitigadora torna-se necessaria que haja uma analise de
viabilidade técnica e ambiental para utilizagdo de determinados materiais. Além disso, a

mudanga na estrutura fabril tera dificuldades econdmicas e de disponibilidade.

2.3.4  SUBSTITUICAO DO CLINQUER

Conforme mencionado anteriormente, cerca de 60% das emissdes totais de CO, sao
provenientes da etapa de descarbonatagcdo no processo de fabricacdo do cimento, ou seja,
da calcinagdo do carbonato de célcio, que posteriormente d& origem ao clinquer. Em vista
esta grande parcela de contribui¢do na reducao da emissdo de gas carbonico, a reducao da
proporcao clinquer/cimento se torna fundamental para que o processo produtivo tenha seu

impacto ambiental minimizado.

Para que ocorra a reducdo na quantidade de clinquer utilizado na fabricagdo do cimento,
sem que haja prejuizo as caracteristicas de resisténcia e durabilidade, faz-se necessaria a
utilizacao de outros materiais, de modo que estes possam contribuir com a manutengdo ou

melhora das principais propriedades do cimento Portland comum. Ou seja, as chamadas
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adi¢des minerais em substitui¢do a parte do cimento irdo reduzir a relagdo clinquer/cimento

(LINS, 2017).

Materiais cimenticios suplementares ja sdo comumente adicionados ao cimento
introduzidos em sua composi¢ao, constituindo os cimentos com adigdes. Além de trazerem
melhorias na qualidade dos cimentos, as adigdes permitiram a obtencdo de melhor
desempenho e reducgdo do fator de clinquer no cimento. De acordo com Scrivener (2014),
dentre os principais materiais adicionados ao cimento, destacam-se a escoria de alto-forno
e a cinza volante, que apresentam excelente desempenho. Porém, a disponibilidade destes
produtos ndo ¢ bem distribuida em termos geograficos e o montante produzido ¢ muito

menor do que a producdo de cimento mundial nos proximos anos.

O uso destas adi¢des minerais traz grande beneficio a sociedade, por dar um destino a esses
residuos ou subprodutos e, principalmente, por reduzir o consumo de energia e polui¢do do
ar, gerados pela producdo do cimento, ao substituir grande parte deste produto pelas

adigoes.

De forma geral, as adicdes minerais sdo compostas por material inorganico, de finura
geralmente menor ou igual a do cimento (DUART, 2008). E estas adi¢cdes podem ser

classificadas em dois grupos, em funcao de sua acao fisico-quimica:

o Adicdes minerais quimicamente ativas ou reativas, estas se subdivide em cimentantes
e pozolanicas, sendo as cimentantes aquelas que necessitam apenas de 4agua para
realizar seu processo de hidratagao, além disso, podem ter suas reagdes aceleradas na
presenca de hidroxido de calcio (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Exemplo de adi¢ao
mineral cimentante: escoria de alto-forno e as pozolanicas sao materiais siliciosos ou
silico-aluminoso que por si mesmo possui pouca ou nenhuma propriedade
cimentante, mas, numa forma finamente dividida e na presenca de aguas, reage
quimicamente com Ca (OH)2, a temperatura ambiente, para formar compostos com
propriedades cimentantes. Devido a esse consumo de hidroxido de calcio, ocorre a
formac¢ao de produtos eficientes no preenchimento de espagos capilares da pasta de
cimento, produzindo melhorias na resisténcia mecanica e impermeabilizacdo do
sistema (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Sao exemplos tipicos de adigdes minerais
pozolanicas: cinzas vulcanicas, argila calcinada, cinza volante, cinza de casca de

arroz, silica ativa e metacaulim.
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. Adigdes quimicamente inativas ou inertes sao definidas por Bauer (1995) como
sendo um agregado inerte com graduacao de até 0,075mm (ou 75um). Em geral, sdo
materiais obtidos por decantagdo nos tanques de instalagdes de lavagem de britas de
pedreiras e possuem granulometria proxima ou mais fina que o cimento Portland. As
adicoes inertes sdo compostas por filer, sendo responsavel pelo refinamento dos
poros em materiais cimenticios através do chamado efeito filer, no entanto, quando
adicionado juntamente com outras adi¢des minerais especificas, o filer calcario pode
participar de reagdes quimicas, que contribuem com a resisténcia mecanica do

material formado (SCRIVENER, 2014).

Diversos paises do mundo paises tém adotado a utilizacdo destas adigdes alternativas. Na
Figura 5 ¢ possivel analisar a taxa de clinquer/cimento de acordo com regides, destacando
paises como China, india e Brasil. Observa-se um desempenho positivo da produgio
brasileira, mantendo a relagdo clinquer/cimento dentro da faixa ideal de aproximadamente
68%, representada pela linha tracejada vermelha (LINS, 2017).

Figura 5 - Evolugdo do fator clinquer/cimento de 1990 até 2013 em diferentes regides
(BATTAGIN, 2016).
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O Brasil ¢ um dos paises com melhor desempenho ambiental na producao de cimento
Portland. As adi¢des minerais sdo consumidas pela industria cimenteira, sendo utilizadas

na fabricacdo de diversos cimentos, tais como: cimento Portland composto com adicao de
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escoria (CPII-E), Cimento Portland composto com adi¢do de pozolana (CP II-Z), cimento

Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI).

Outra adi¢ao como a cinza da casca de arroz vem sendo analisadas, porém, a quantidade
disponivel ¢ relativamente pequena e localizada em pequenas regides. Ja as cinzas
vulcanicas, além de serem regionais muitas vezes pouco reativas e apresentam grande

variagdo conforme a localizagdo.

De acordo com SCRIVENER (2014), o tnico material disponivel ¢ em quantidade
abundante em todo o planeta, e tecnicamente capaz de suprir a instituicdes mais usadas

atualmente, ¢ a argila calcinada.

Diamidot el al (2011), Antoni (2012), Scrivener (2014), Vizcaino Andrés et al (2015), S
Sanchez et al. (2016), Lins (2017), determinam, que quando adicionado filer calcario ao
cimento contendo argila calcinada, ocorre uma reacdo sinérgica entre as adi¢des, capaz de
formar um produto hidratado denominado carboaluminato. Este produto preenche os
vazios existentes, corroborando assim com o desempenho e caracteristicas mecanicas do

produto final.

Esta mistura composta por cimento, filer calcario e argila calcinada, mistura ternaria,
denominada de LC’ (Limestone Calcined Clay Cement) contempla uma nova possibilidade
para um cimento técnico e sustentavel, minimizando o problema da insuficiéncia de outras
adicoes. Tem sido considerada uma promissora medida mitigadora na reducdo da relacao
clinquer/cimento, consequentemente a producdo de cimento com uma eficaz redugdo da

emissdo de CO,.
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3 CIMENTOS COM MISTURAS TERNARIAS

Cimentos Portland produzidos em quase todo mundo ja utilizam adigdes minerais para
reduzir a quantidade de clinquer em sua composi¢ao. Dentre os principais materiais
adicionados ao cimento destacam-se a escoéria de alto-forno e a cinza volante, que
apresentam excelente desempenho quando incorporadas ao cimento, porém, a
disponibilidade destes produtos ndo ¢ bem distribuida em termos geograficos e o0 montante

produzido € muito menor do que a produgao de cimento mundial (ANTONI et.al, 2012).

As escorias podem substituir até 70% de clinquer, mas a quantidade disponivel de escoria ¢
de apenas 5% da quantidade de clinquer produzida. Portanto, ndo ¢ a escoria uma

alternativa global para o cimento.

Pesquisas tém sido realizadas em busca de novos cimentos que utilizem outras adigdes de
modo que estas apresentem altas disponibilidades por periodo duradouro, e garantam ao

cimento propriedades mecanicas e durabilidade (LINS 2017).

Diante das necessidades citadas, diversos paises do mundo vém ganhando destaque nos
ultimos anos com estudos e apresentacao de resultados satisfatorios a partir da substituicao
de parte do cimento por filer calcario e argila calcinada; mistura ternaria denominada”

cimento LC3.

3.1 O CIMENTO LC°.

Desde 2005, um esfor¢o colaborativo entre a Ecole Polytechnique Federal de Lausanne
(EPFL), na Suiga, e a Universidad Central de las Villas, em Cuba, levantou a possibilidade
do desenvolvimento de um cimento baseado na sinergia entre a argila calcinada e o
material carbonatico finamente moido, que permite a substitui¢do em cerca de 50% o teor

de clinquer (MARTIRENA e SCRIVENER, 2012).

A busca por alternativas levou a tecnologia inovadora para desenvolvimento de um
cimento de calcario e argila calcinada (LC’), um material alternativo a indastria de
construgdo civil, que diminui as emissdes de CO, e o consumo de energia, durante o

processo de produgao.
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Pesquisadores como Antoni (2013), Scrivener (2014), Bishnoi e al (2014), Lins (2017),
relatam uma acdo potencializada quando se adiciona, simultaneamente, argila calcinada e

filer calcario ao cimento, para formagdo do cimento (LC?).

Virios paises do mundo, como China, India, Cuba e Brasil, vém tendo resultados positivos
na resisténcia mecanica e na durabilidade, a partir da utilizacdo dessa mistura ternaria
(cimento, argila calcinada e filer calcario), o denominado cimento LC3, estes resultados

obtidos, sdo associados principalmente a reagdo sinérgica que ocorre entre as adi¢des.

3.1.1 HIDRATACAO DO CIMENTO LC?

No cimento LC?, a hidratagdo dos silicatos C3S e C,S ocorrem de maneira semelhante a
dos demais cimentos Portland, formando os produtos de hidratagdo C-S-H e hidroxido de
calcio. Além disso, ocorre a formagao de C-S-H secundario para o sistema cimenticio,
devido as reagdes pozolanicas da argila calcinada e o hidroxido de célcio disponivel no

sistema.

Nesta mistura ternaria que compde o LC? devido a sinergia entre as adigdes, ocorre a
potencializacdo da reagdo entre o filer calcario e a argila calcinada, que pode contribuir
com a resisténcia mecanica e a durabilidade do material. Isso ocorre a partir da formacao
do carboaluminato hidratado, que propicia o preenchimento de vazios no sistema
cimenticio, e reduz o tamanho dos poros do material. Em fun¢do da formacdo do
carboaluminato, também ocorre a estabilizagdo da etringita e, consequentemente, reducao

do mossulfoaluminato.

A formacao do carboaluminato no cimento LC? tem sua cinética de hidratacao semelhante
aquela que ocorre no caso de cimentos com adi¢do exclusiva de filer calcario. No entanto,
neste Ultimo caso, a principal fonte de alumina ¢ o C;A, o qual tem o seu quantitativo
limitado na composi¢ao dos cimentos Portland por normas técnicas, que visam a reducao
das manifestacdes patologicas por ataque de sulfatos, restringindo assim a formacao do

novo composto (LINS, 2017).

No cimento LC?, a formacdo dos novos produtos de hidratagdo ocorre pela reagdo do

aluminato, proveniente da argila calcinada, com o carbonato de calcio, principal
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componente do filer calcario na presenga do hidroxido de célcio, formando o

carboaluminato hidratado, conforme mostrado na Equagdo 3.1 (SCRIVENER. 2014).

A +Cc+3CH >C;A.Cc.H;; Equagao 3-1.
Onde:
A: aluminato
Cc: carbonato de calcio (filer calcario)

CH: hidréxido de calcio
C3A. Cc.H12:; carboaluminato hidratado

Antoni et al. (2012) analisou por meio de ensaios de difracao de raio-x, quatro pastas com
diferentes composi¢cdes de cimento para verificar a formacdo dos novos compostos
provenientes das reacdes sinérgicas entre as adi¢des, apresentado na Tabela 3. E possivel

verificar o difratdmetro gerado a partir das argamassas expostas.

Tabela 3 - Composi¢ao das misturas para analise de Difratometria de raios-X (Antoni et al,

2012).
Argamassa Cimento (%) Filer (%) Metacaulim (%)  Quartzo (%)
OPC 100 0 0 0
MK30 70 0 30 0
LS15 85 15 0 0
B45 55 15 30 0

Na difratometria, foi avaliado a formagdo de compostos nas idades de 1, 7, 28 e 90 dias.
Na mistura de referéncia foi utilizado o cimento padrao (OPC), sem adi¢des minerais, onde
se observa a formagdo de etringita, monosulfoaluminato, e portlandita em quantidade
crescente. J4 na mistura que se utilizou 30% de substituicdo por metacaulim, nota-se a
formacdo de etringita, estratilingita, € monosulfoaluminato, no entanto, observa-se uma
reducdo no quantitativo de portlandita, em virtude das reagdes pozolanicas provocadas pela

presenca da adi¢cdo mineral.

No sistema quando o filer calcario passa a incorporar a composi¢ao da pasta, a partir da
mistura identificada como LS15, € possivel identificar, formacdo dos compostos
hemicarboaluminato e monocarboalumianto, sendo o primeiro identificado aos 7 dias, € o
segundo a partir dos 28 dias, quando passa a substituir o monossulfoaluminato

anteriormente formado.
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Figura 6 - Difratometria de raios-X das 4 pastas realizadas, nas idades de 1, 7, 28 e 90 dias.

(SCRIVENER, 2012)
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Ja na mistura MKB45 (cimento LC?), percebe-se a formagdo da etringita de forma mais
acentuada. Além disso, é verificado um crescimento expressivo de hemicarboaluminato a
partir da idade de 1 dia. Também ¢ possivel observar a formacdo do composto

hemicarboaluminato mais acentuado a partir dos 28 dias.

Para aplicacdo do cimento LC?* em escalas de producdo, ¢ tdo importante verificar a
formacdo de novos compostos durante o processo de hidratagdo, como também, avaliar a

contribuicao destes nas propriedades do produto final.
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3.1.2  DESEMPENHO MECANICO DO CIMENTO LC’

Em varios paises do mundo estdo sendo desenvolvidos estudos com a finalidade de
demostrar o desempenho mecanico de argamassas e concretos produzidos a partir da

utilizacio destas composicdes de cimentos com argila calcinada e filer calcarios (LC?)

O potencial para misturas ternarias de calcério, argila calcinada e clinquer, o LC, ja
consegue um bom desempenho com reducdo a 50% ou menos o conteudo de clinquer.
Como tem sido demonstrado na pesquisa colaborativa entre o Laboratorio de Materiais de

Construcao (LMC) Na EPFL, na Suica e no CIDEM em Cuba.

O potencial desta mistura ternaria de clinquer, filer calcério e argila calcinada denominada
de LC’ foi demostrado por Antoni et al. (2012) onde em sua pesquisa realizou diversas
misturas de argamassa, utilizando diferentes composi¢des de LC>, a partir de variadas
porcentagens de adicdo de filer calcario, metacaulim e quartzo, conforme mostrado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢ao do aglomerante das argamassas (ANTONI et al., 2012).

Argamassa Cimento (%) Filer (%) Met?ocz)“hm

REFERENCIA 100 0 0
LS 15 85 15 0
MK30 70 0 30
MK-B15 85 5 10
MK-B30 70 10 20
MK-B45 55 15 30
MK-B60 40 20 40

As substituicdes combinadas contendo filer calcario e metacaulim foram feitas em um
nivel total de substituicdo de 15%, 30%, 45% e 60%. Para efeito comparacdo, Antoni
optou por fazer substitui¢des com apenas uma adicao, para tanto, fez duas argamassas, uma
utilizando 15% de filer calcario e outra contendo 30% metacaulim. Para verificar os efeitos
reativos das adi¢des tanto quando usadas apenas uma adi¢do; o filer calcario e metacaulim
ou quando a substituigdo combinada das duas adi¢cdes foi realizada quatro misturas
utilizando com adi¢do o quartzo, para tanto se utilizaram os teores de 15%, 30%, 45% e

60%%, para fornecer uma comparacao com material de enchimento inerte.

Antoni ef al.(2012) para realizacdo das misturas ternarias combinadas, utilizou a propor¢ao

2:1 (metacaulim: filer calcéario). Os pesquisadores optaram por esta relagdo baseados em
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um modelo termodinamico de Diamidot et al.(2011) cuja a melhor relagdo encontrada foi a

de 2:1 utilizando estas duas adigoes.

Na Figura 7 s3o apresentados os resultados de indices de desempenho da pesquisa de
Antoni et al. (2012) que utilizaram a relagao 2:1.

Figura 7 - Resisténcia a compressao das misturas (Fonte: ANTONI et al., 2012).
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Pela Figura 3-2, observou-se que a mistura MK-B15 (5% de filer calcario ¢ 10% de
metacaulim) obteve resisténcias maiores nas idades de 1, 7 e 28, quando comparados a sem
adicao (OPC). As misturas MK-B30 (10% de filer calcario e 20% de metacaulim) ¢ MK-
B45 (15% de filer calcario e 30% de metacaulim) apresentaram resisténcias maiores aos 7
e 28 dias em relacdo a mistura de referéncia — OPC. A mistura MK-B60 (20% de filer
calcario e 40% de metacaulim) obteve todos os resultados inferiores a referéncia, no
entanto aos 28 dias, apresentou resultado expressivo; 93% do valor da resisténcia a

compressao, comparada a mistura de referéncia com 100% de cimento portland.

Vizcaino Andrés et al. (2015), neste estudo, realizaram duas misturas com cimento LC3, na
composicdo de 55% de clinquer, 30% de argila calcinada e 15% de filer calcério, apenas
variando a finura do material carbonatico: uma com filer mais fino (FFF), e outro com filer
mais grosso, denominado (FFC). Das misturas citadas, foi analisada, outra, onde se
substituiu o teor de filer calcario por quartzo, ou seja, material inerte. O objetivo deste
estudo foi verificar a sinergia dos materiais, a partir de seus resultados fisicos, optaram por

analisar a contribuicdo mecanica do carboaluminato formado, além disso, uma terceira
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mistura foi analisada, e nesta substituiu-se o teor de filer calcario por quartzo, ou seja,
material inerte. A partir de ensaios de resisténcia a compressdao foram obtidos os valores
expressos na Figura 8

Figura 8 - Resisténcia a compressio das argamassas produzidas (VIZCAINO ANDRES et

al., 2015).
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Observa-se no estudo Vizcaino Andrés et al. (2015), que os cimentos formados a partir da
mistura de clinquer, argila calcinada e filer calcario obtiveram resultados expressivamente
melhores que aquele em que o quartzo passou a compor a mistura ternaria, juntamente a
argila calcinada e o clinquer. Confirmando assim, melhorias de propriedades mecanicas em

fun¢do da reacdo sinérgica que ocorre entre a argila calcinada e o filer calcério.

A propor¢ao de substituigdo de cada adigdo € muito importante para o desempenho
mecéanico do LC’, porém, a sua qualidade, também é de suma importancia para o bom
desempenho do produto final, Segundo Scrivener (2014) a composicao da argila utilizada ¢
o principal fator para o bom desempenho do LC?, enquanto que o tipo de calcéario pouco
influencia resisténcia das misturas, podendo até mesmo, ser utilizado um calcério

dolomitico. A finura das adi¢des minerais tem maior importancia no desempenho.

As argilas com maiores teores de caulinita ocorrem em abundancia em solos que se
formaram a partir do desgaste quimico de rochas em climas quentes e umidos. O contetdo
de caulinita da argila ¢ o principal parametro determinante para o desenvolvimento da

resisténcia das misturas (SCRIVENER 2014), conforme Figura 9.
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Figura 9 - Resistencia a compressao versus teor de caulinita na argila (SCRIVENER,

2014)
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De acordo com Figura 9, € possivel notar que a medida que aumentou o teor de caulinita na
argila, ocorreu um aumento da resisténcia a compressdao. Este comportamento ¢
apresentado em todas as idades. Observou-se também que este aumento € mais expressivo

em idades mais avancadas.

Dhandapani et al (2018) estudou a resisténcia a compressdo de cimento LC*® em
concretos. Os autores compararam o cimento LC? (clinquer: argila calcinada: calcério:
gesso; 50: 31: 15: 4%, respectivamente) com outros dois tipos de cimento Portland, o OPC
sem adicoes e o FA30 que possuia 70% OPC e 30% de cinza volante. Para analisar o
desempenho mecanico dos cimentos, o autor realizou 3 tracos de concreto para cada tipo
de cimento. Dois concretos M30 e M50 foram dosados para atingirem 30 MPa e 50MPa
aos 28 dias, respectivamente. J4 o terceiro traco (C mix) foi dosado com a mesma relagdo
dgua cimento e mesmo teor de ligante. A Figura 10 mostra os resultados de resisténcia a

compressao.

26



Figura 10 - Resisténcia a compressao dos concretos (DHANDAPANI et al., 2018)
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Observa-se que os concretos feitos com LC® mostram caracteristicas de desenvolvimento
de resisténcia comparaveis com OPC e melhor desenvolvimento de resisténcia do que o
FA30 em todas as misturas de concreto. E que em idades avangadas, maiores resisténcias a
compressdo que os outros cimentos nas 3 dosagens realizadas. Segundo o autor, os
resultados do traco C-mix exibem as melhores caracteristicas de hidratacdo do cimento
LC3. Esses resultados mostram que concretos com cimento LC3, utilizando a mesma
proporcao de material, podem alcangar resultados de resisténcia a compressao superiores a

concreto dosados com os cimentos OPC e FA30 (DHANDAPANTI et al., 2018).

3.1.3 DURABILIDADE DO LC?

Tendo em vista o LC> ser um cimento com tecnologia recente, Scrivener (2014) acredita
em alguns indicios relevantes, e fortalece a ideia de que o LC® ird apresentar boa
durabilidade. Estes indicios baseiam-se principalmente na semelhanca com o cimento
Portland. As fases formadas pelos dois tipos de cimento sio semelhantes, além do LC?
formar fases como monocarboaluminato, hemicarboaluminato e etringita formado pelo

cimento Portland usado ha anos.

Scrivener (2014), analisou a durabilidade utilizando-se de duas técnicas: ensaio de

porosimetria por intrusdo de mercurio e resisténcia a penetragao de ions cloreto.

No ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, conforme Figura 11, ¢ possivel

3 . roqs . 7 .
observar que, com o uso do LC”, a porosidade total ¢ ligeiramente superior, porém, ha uma
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diminui¢do do tamanho dos poros, que segundo a pesquisadora, hd um refinamento da
microestrutura que pode ser relacionado também a uma maior resisténcia mecanica.

Figura 11 - Ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio (SCRIVENER, 2014)
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Na andlise de resisténcia a penetracao de ions cloreto, conforme Figura 11, observa-se que
a penetracdo de ions cloreto ocorreu de forma muito menos agressiva quando se utilizou o
LC3. A concentragdo de cloretos diluindo com a profundidade, tendendo a 0% nas
camadas mais profundas.

Figura 12 - Ensaio de penetracdo a ions cloreto (SCRIVENER, 2014)
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3.1.4 O CIMENTO LC’ NOS DIAS ATUAIS

Na india, estudo de Maity, Bishnoi ¢ Kumar (2015) avaliaram o ganho de sustentabilidade
da utilizacdo do cimento LC® a partir da construgdo de um edificio residéncia, onde
apontou uma redugdo de 0,5 kg de CO, por m” de 4rea construida, ¢ uma economia deste
novo cimento em relagdo ao cimento Portland comum, podendo chegar a 40%, dependendo

do custo de transporte da argila.

Em cuba foi aprovada em 2016 pela Organizagdo Nacional de Normalizagdo a nova norma
para a producio de cimento LC’. Esta normalizacio abrange a fabrica¢io para o mercado
de um cimento no qual 50% do clinquer pode ser substituido por calcario e argila
calcinada, desde que este atenda alguns critérios de desempenho especificados. Com isto a
fabricagdo desse cimento podera reduzir de 20% a 30% a emissdo de CO, em relagao as

emissoes geradas pelo cimento Portland anterior.

Berriel et al. (2015) no estudo “A eficiéncia do cimento LC3*, avaliaram a sustentabilidade
do novo produto a partir da comparagao do ciclo de vida de trés cimentos produzidos em
Cuba. Um cimento Portland comum, um cimento pozolanico e o LC?, fabricado a partir de
45% de substituicdo do clinquer por argila calcinada e filer calcario. Os resultados
mostraram uma redugao de cerca de 30% das emissoes de CO, do cimento LC?, em relagdo
ao cimento Portland comum. J4 com relacdo ao cimento pozolanico utilizado na regido, o
desempenho do LC? no que diz respeito a sustentabilidade, apresentou uma redugdo de

apenas 13% de emissdes de CO, em relacao ao cimento de referéncia.

Estudo realizado considerando a producao deste novo cimento em escala industrial aponta
que a producdo em massa do LC? pode reduzir em até 25% as emissdes de CO, resultantes

das etapas produtivas do material (VISCAINO et al, 2015).

Na India, a produgdo experimental do LC® foi concluida em janeiro de 2015. Hoje, dois
edificios construidos, sdo prova da tecnologia: a embaixada da sui¢ga em Nova Delhi e o
Taragam Orchha, proximo a Jhanis, na india central, que abriga um escritério da
Development Alternatives (DA) uma das mais antigas organizagdes sociais da India com
foco em desenvolvimento sustentavel. O DA colaborou em um projeto de desenvolvimento
da tecnologia LC® com a Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), localizada na

Suica., que conduziu a pesquisa.
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O cimento LC® esta liderando os caminhos contemporineos para enfrentar desafios
ambientais e escassez de recursos e também apresenta pontos positivos relacionado a sua
fabricagdo. Uma das vantagens ¢ a semelhanga entre as plantas industriais ja utilizadas para
a produgdo de cimento usuais e as para producdo do LC’. Este fato leva a uma grande

agilidade, bem como, um baixo custo na implanta¢do do novo produto.

No estudo de Joseph, Joseph e Bishnoi (2015), “Viabilidade economica da producao do
LC® na India”, foi realizado uma comparacio do custo de producdo de um cimento
Portland comum (OPC), um cimento pozolanico (PPC), composto por 60% de clinquer, 35
% de cinza volante e 5% de gipsita e o cimento LC® com teores de 30% de argila calcinada
e 15% de filer, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Comparacdo de custos de fabricagdo (JOSEPH, JOSEPH E BISHNOI, 2015)
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Observa-se uma vantagem econOmica do cimento LC? em relagdo aos demais, isso ocorre
principalmente devido a dois fatores, baixo teor de clinquer e menor necessidade de
combustivel e eletricidade para calcina¢do de argila, em comparagdo com a producdo de
clinquer (JOSEPH, JOSEPH e BISHNOI, 2015). No entanto, vale ressaltar que a
economia ¢ a viabilidade da produ¢do do LC*® sdo afetadas diretamente pela

disponibilidade das adi¢gdes minerais presentes em cada regido fabril.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta etapa da pesquisa tem por finalidade mostrar a realizacio do planejamento
experimental, apresentando inicialmente a origem e coletas dos principais materiais que
foram utilizados, seguido das técnicas realizadas para a sua caracterizacdo. Posteriormente,
foram apresentadas as composi¢des das misturas e por ultimo, os métodos de preparagdo e
avaliacdo das propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido, conforme Figura
14.

Figura 14 - Organograma da etapa experimental
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4.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

Para realizagdo deste estudo foram produzidas argamassas compostas pelos seguintes
materiais: CPV ARI prescrito na ABNT NBR 5753(2014), filer calcario, argila calcinada,

areia normal brasileira, aditivo superplastificante e agua.

4.1.1 CIMENTO PORTLAND

Neste estudo, diferentemente de alguns estudos de cimento LC3, optou-se em utilizar o
cimento CPV ARI — ABNT 5733 (2014), por ser o cimento comercial utilizado no Brasil,
com menor teor de adicdo e por consequéncia, maior teor de clinquer. Este cimento foi

disponibilizado pela Ciplan—-DF.

412 ADICOES

Nesta pesquisa os materiais utilizados em substituicdo ao cimento foi o filer calcério ¢ a

argila calcinadas; ambos disponibilizados pela CIPLAN-DF.

4.13 AREIA

Para a realizacdo das misturas foi utilizada areia normal brasileira, atendendo as
especificagdes da NBR 7214 (2015). A areia normal ¢ um material natural quartzoso
extraido do Rio Tieté, produzida e fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT), em quatro fragdes granulométricas diferentes pré-estabelecidas para a execugdo de
ensaio de resisténcia a compressdo do cimento Portland, de acordo com a NBR
7215(1996). Parte da areia foi disponibilizado pela Ciplan-DF e a outra adquirida com

recursos proprios.

4.1.4  ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Para a realizacdo das misturas foi utilizado um aditivo superplastificante a base de
policarboxilato, tipo SP II de acordo com ABNT NBR 11768 (2011), O Tec flow 50N da
marca (Grace Constrution & Packaging), este foi utilizado com a finalidade de manter o
indice consisténcia de todas as argamassas dentro do limite estabelecido como padrao

(200+10 mm).
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4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

42.1 CARACTERIZACAO DAS ADICOES MINERAIS

Para a caracterizacdo do filer calcario e da argila calcinada foi realizada os seguintes
ensaios

a) Distribui¢do granulométrica a laser

A distribuicao granulométrica ¢ um ensaio capaz de caracterizar os materiais quanto ao
tamanho e a distribui¢do de suas particulas. Os ensaios de granulometria a laser foram
executados no Laboratério de Materiais Ceramicos (lacer) da UFRGS. Foi utilizado um
Granuldmetro CILAS 1180, que possibilitou a verificagdo da distribui¢do granulométrica
de 0,04 a 2,5mm.

Figura 15 - Curva granulometria da argila calcinada
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Figura 16 - Curva granulometria do filer calcario
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Na Tabela 5, estdao representados os didmetros referentes a andlise de 10% da quantidade
total passante (D), seguido pelos quantitativos referentes a analise de 50% (Ds), € 90%
(Dgg) do material, e por fim, o valor do diametro médio obtido.

Tabela 5 - Diametros do material passante e didmetro médio

granﬁ?jniséetrica Argila calcinada Filer calcario
Diametro a 10% (um) 1,09 1,22
Diametro a 50% (um) 15,26 17,19
Diametro a 90% (um) 45,08 51,26
Diametro médio (um) 19,61 22,00

De acordo com as curvas granulométricas das Figuras 15 e 16 ¢ os valores obtidos na
tabela 5, ¢ possivel observar que a argila calcinada apresenta finura muito proxima a do

filer calcario.

A finura das adi¢cdes minerais influéncia de maneira relevante as caracteristicas a serem
analisadas no estado fresco. A partir da utilizacdo de adi¢des mais finas, a exigéncia de
aditivo superplastificante pode ocorrer de maneira mais acentuada, a fim de que sejam
obtidos indices de consisténcia semelhantes em diferentes argamassas. Além das
caracteristicas no estado fresco, de acordo com Vizcaino Andrés et al. (2015), Dal Molin
(2011), Lawrence, Cyr e Ringot (2003), dentre outros pesquisadores, a finura das adi¢des
podera influenciar também no desempenho mecanico do produto final, principalmente em
idades iniciais, em funcao dos efeitos de nucleag¢do, que podem ser favorecidos a adig¢des

minerais de finuras mais elevadas.

b) Massa Especifica

O ensaio baseia-se na determina¢do do volume real ocupado por determinada fragdo de
material, a partir da utilizacgdo de um pentapicnometro. Para a avaliagdo da massa
especifica, foi realizado o ensaio no Laboratorio CONTROLE — DF.

Tabela 6 - Determina¢do da massa especifica das adicdes minerais

Adi¢do Mineral Massa Especifica (g/cm3)

Argila Calcinada 2,64

Filer 2,73
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Para que seja realizada a substitui¢io para produgio do cimento LC?, deve haver um ajuste
em funcdo das massas especificas de cada adig¢do, para que, dessa forma, ndo haja uma

imprecisao volumétrica do produto final.
c) Blaine

Para determinacdo da finura das adi¢des optou-se por realizar o ensaio pelo método de
permeabilidade ao ar (Método de Blaine), NBR 16372 (2015). Os resultados constam na
Tabela 7.

Tabela 7 - Determina¢ao do Blaine das adigOes minerais

Adi¢do Mineral Blaine (m?/kg)
Argila Calcinada 1460,0
Filer 441,5

De acordo com os resultados obtidos, observa-se uma maior area superficial da argila
calcinada em relagdo ao filer calcario. Mesmo com tamanho das particulas muito proximas,

no entanto, este fato provavelmente em fun¢do de diferentes morfologias.
d) Area especifica (BET)

Para melhor avaliacdo da area superficial da argila calcinada realizou-se o ensaio pelo
método de absor¢ao BET. A analise foi realizada no Laboratorio da Universidade do Rio
Grande do sul.

Tabela 8 - Determinacdo da area da superficie

Adicdo Mineral Area da superficie (m?/g)

Argila Calcinada 20,872

e) Difratometria de raios-X

Para identifica¢do dos principais compostos de cada uma das adigdes foi realizado o ensaio
de difracao de raios-X (DRX), o qual ¢ capaz de identificar as fases cristalinas presentes,
auxiliando também na verificagdo da amorficidade dos materiais, que estd diretamente
ligado a pozolanicidade das adi¢des. O ensaio foi realizado Instituto de Geociéncias da
UnB, e os parametros de medidas utilizados foram 2°, 80°20 com passo angular de

0,05°20, tempo passo de 5° e poténcia de 35 kV/15mA. De acordo com os difratogramas
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da argila calcinada, Figura 17, ¢ possivel observar picos cristalinos mais intensos de
quartzo, caulinita e ilite, além de picos menos intensos de diferentes formas cristalinas de
oxido de titanio. J& em relacdo ao filer calcario, Figura 18, ¢ possivel observar picos mais
intensos de carbonato de calcio e quartzo.

Figura 17 - Difratograma da argila calcinada
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Figura 18 - Difratograma do filer calcario
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f) Fluorescéncia por Raios-X

Para realizar uma analise quantitativa dos elementos quimicos constituintes dos materiais
complementares, foi realizado o ensaio de fluorescéncia por raios-X através da dispersao
de energia. O ensaio foi realizado no Laboratério de Geocronologia, do Instituto de
Geociéncias, ¢ no Laboratério do Instituto de Quimica, na Universidade de Brasilia. Os
resultados obtidos estao expostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Composicao quimica das adigdes minerais expressas em porcentagem

Oxidos Argila Calcinada Filer
SiO, 55,27 8,23
Al,O; 35,89 1,5
CaO 2,56 49,1
Fe,0s 2,08 0,58
TiO, 2,01 0,08
MgO 0,73 -
K,0 0,49 9,43
S0, 0,48 -
BaO 0,36 -
MnO - 0,02
P,0s - 0,08
SrO - -
Outros Oxidos 0,14 0,3
Perda ao fogo (%) 3,1 38,84

De acordo com os resultados obtidos € possivel inferir que a argila calcinada esta de
acordo com os parametros estabelecidos pela NBR 12653 (2015). Os teores de SiO,,
ALO; e Fe;Os, atendem a especificacio minima da norma, que estabelece que a soma
desses 6xidos deve ser igual ou superior a 70%. O teor de SO; também esta dentro do
limite maximo de 4,0%. Como também ao valor da perda ao fogo. O filer apresenta

elevado teor de CaO, o que caracteriza grande quantidade de carbonato de célcio.

422 CARACTERIZACAO DO CIMENTO PORTLAND

A caracterizagdo do cimento foi realizada de acordo com as normas e parametros
estabelecidos pela NBR 5733 (1991), responsavel pela especificagdo das propriedades
fisicas e quimicas do cimento Portland de alta resisténcia (CPV ARI). Os resultados de

caracterizagao obtidos estdo expostos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento (CPV ARI).

Caracteristicas CcPI Parametro (NBR 5733:1991)
Perda ao fogo (%) 2,68 <45
Finura # 0,075 mm (%) 0,11 <6
Area especifica - blaine (m?/kg) 399,8 > 300
Tempo de inicio de pega (horas) 2,3 >1
Massa especifica (g/cm?) 3,18 -

a) Distribuicdo granulométrica a laser

A distribuicdo granulométrica ¢ um ensaio capaz de caracterizar os materiais quanto o
tamanho e distribuicdo de suas particulas. Os ensaios de granulometria a laser formam
executados no Laboratério da VOLTORANTIM CIMENTOS, foi
Granuldmetro CILAS 920 liquido, que possibilitou a verificagdo da distribuigdo

granulométrica de 0,03 a 4,0mm.

Figura 19 - Granulometria a laser do cimento CPV ARI
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Tabela 11 - Diametros referentes a 10%,50%,90% do material passante, e diametro médio.

Analise granulométrica Cimento CPV ARI
Diametro a 10% (um) 1,07
Didmetro a 50% (um) 9,59
Didmetro a 90% (um) 30,59
Diametro médio (um) 13,10
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A partir da curva granulométrica da Figura 18 e da Tabela 11 ¢ possivel verificar que o
cimento possui um didmetro médio inferior as adigdes analisadas. No entanto, esse
resultado vai de encontro ao valor de finura (Blaine), que indica uma maior finura das

adi¢Oes minerais em relagao ao cimento CP V.
b) Difragao de raios-X

O ensaio foi realizado Instituto de Geociéncias da UnB, com os mesmos parametros

estabelecidos para a andlise das adi¢des minerais; medidas utilizadas foram 2°, 80°20 com

passo angular de 0,05°20, tempo passo de 5° e poténcia de 35 Kv/15mA.
Figura 20 - Difratog{ama do Cimento
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De acordo com o difratograma da Figural9, pode-se observar a presenca de picos

cristalinos de alita (Ca3SiOs), belita(Ca2Si10,) e gipsita (CaSO4.2H,0).
c) Fluorescéncia por raios-x

Para analise quantitativa dos elementos quimicos constituintes do cimento Portland de alta
resisténcia inicial, utilizou-se o ensaio de fluorescéncia por raios-X por dispersdo de
energia. O ensaio foi realizado no Laboratério da cimenteira Ciplan em Brasilia. (Tabela

12)
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 12, verifica-se que o cimento Portland
utilizado est4 de acordo com os limites de 6xido de magnésio (< 6,5), e trioxido de enxofre

(£3,5 ou4,5) em fungdo do C3A, estabelecidos pela NBR 5733 (1991).

Tabela 12 - Oxidos presentes na composi¢cdo quimica do cimento expresso em

porcentagem
$i0, ALO, CaO Fe,0; TiO, MgO K,0 SO; Na,0 P,0; Mno Lol °oUtros
Oxidos
CPV
~n 1940 380 6064 223 019 519 09 423 045 021 005 2,68 0,03

4.3 DESEMPENHO DO CIMENTO LC3

Para a avaliagdo do comportamento mecanico das argamassas produzidas a partir do
cimento LC?, objeto deste estudo, optou-se por analisar o indice de desempenho, baseando-
se nos procedimentos estabelecidos pela NBR 5752 (2014). Esta metodologia permite
avaliar novos cimentos produzidos em relagdo a um cimento de referéncia, a partir dos
resultados em argamassas. A norma estabelece a utilizagdo do cimento CP II F-32 e
descreve o indice de desempenho aos 28 dias. Neste estudo, foi feito algumas adaptacdes;

o cimento utilizado foi o CP V ARI e foi calculado o indice para 3,7 e 28 dias.

Para isso, inicialmente foram determinadas as diferentes composi¢des de cimento a serem
utilizados na producdo das argamassas baseando-se em trés teores de substituicdo por
adigdes minerais (30%, 40% e 45%), utilizando trés proporgdes de argila calcinada em
relacdo ao filer calcario (2:1, 3:1 e 4:1), contabilizado um total de 10 tracos de argamassa,
40 argamassadas e 160 corpos de prova. Em seguida, realizado o ensaio de compressao nos
corpos de prova, nas idades 3, 7, 28 e 91, determinando assim, o indice de desempenho nas

respectivas idades.

4.3.1  Composi¢ao das argamassas

A composi¢ao das argamassas teve sua composicdo de acordo com os quantitativos de
cimento, areia e dgua, estabelecidos pela ABNT NBR 5752 (2014), conforme tabela 4-9. O

trago em massa seca € de 1:3 e a/c = 0,48
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Tabela 13 - Composi¢do da argamassa de referéncia (NBR 5752:2014)

Material Massa para mistura (g)
Cimento Portland 624 £ 0,4
Agua 300+0,2
Areia Normal (Fracdo grossa) 468 +£0,3
Areia Normal (Fracdo média grossa) 468 £0,3
Areia Normal (Fracdo média fina) 468 £0,3
Areia Normal (Fracao fina) 468 £0,3

Neste estudo optou-se por teores totais de substituicdo ao cimento portland 35%, 40%,
45%, valores dentro de intervalo baseados no estudo realizado por Antoni (2012), no qual
os teores de substituicdo 30% a 45%% apresentaram melhores indices de desempenho,

considerando maiores teores de substitui¢ao, € maior redugdo no fator clinquer.

Pesquisa realizada por Damidot ez al. (2011) estabeleceram a propor¢do de duas partes de
metacaulim ou argila calcinada, para uma parte de filer calcario, como proporcao ideal,
com resultados desta proporcdo para compor a porcentagem de substituicio do
aglomerante total. Porém, neste trabalho, com o intuito de verificar essa relagdo, e por se
tratar de materiais de regides diferentes, optou-se por trés propor¢des de argila calcinada
em relacdo ao filer calcario (2:1, 3:1 e 4:1). Para melhor entendimento, segue Tabela 14,
contendo valores das proporg¢des utilizadas.

Tabela 14 — Composi¢ao das argamassas

Argamassa CPV ARI (%) Substituigdo Total (%) arr;::;?i?er argila :;ol )c LELO LTS ;:;,I)c Ll

REFERENCIA 100 0 0 0 0
M2.35 65 35 2:1 23,3 11,7
M3.35 65 35 3:1 26,3 8,8
M4.35 65 35 4:1 28,0 7,0
M2.40 60 40 2:1 26,7 13,3
M3.40 60 40 3:1 30,0 10,0
M4.40 60 40 4:1 32,0 8,0
M2.45 55 45 2:1 30,0 15,0
M3.45 55 45 3:1 33,8 11,3
M4.45 55 45 4:1 36,0 9,0

Sendo: Mn.n - M:mistura de rgila calcinada e filler calcario, o primeiro numero (n) relagdo entre as adigdes e

o segudo numero (n) o teor de substituicao total..
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432 PREPARACAO DAS MISTURAS

Os procedimentos de mistura dos materiais constituintes das argamassas, moldagem dos
corpos de prova, as condi¢des de cura e a determinagdo da carga de ruptura foram de
acordo com a ABNT NBR 7215 (1996). A preparacdo e determinacdo da resisténcia a
compressdo das argamassas baseia-se na ABNT NBR 5752 (2014). As argamassas foram
preparadas em um misturador mecanico, de acordo com a ABNT NBR 7215 (1996),
conforme Figura 21.

Figura 21 - Procedimento de mistura de argamassa

As argamassas foram preparadas por meio de um misturador mecanico, em seguida foi
avaliada a consisténcia. Para todas as argamassas executadas foi estabelecido um
espalhamento padrdo de 200 mm, consideracdo a tolerdncia de norma (+ 10 mm). O
espalhamento foi obtido pela medida de dois didmetros ortogonais do processo pelo tronco

de cone e mesa metalica, demostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Ensaio de indice de consisténcia. (a) Moldagem do corpo de prova tronconico;
(b) espalhamento da argamassa.

Todas as argamassas passaram pelo mesmo procedimento de fabricacdo, respeitando o
diametro do espalhamento padrdo estabelecido, com variagdo méxima igual a + 10 mm.
Para tanto, foi necessario a utilizacdo de aditivo superplastificante em todas as misturas,
para que fosse obtido o indice de consisténcia padrao estabelecido, obedecendo aos limites

de norma, sem que houvesse alteracdo na relacdo dgua/aglomerante de 0,48.

Em funcdo do teor necessario de aditivo superplastificante em cada mistura, ¢ possivel
analisar as argamassas no estado fresco, e avaliar a influéncia dos materiais aglomerantes

utilizados na trabalhabilidade do produto final.

Posteriormente, as argamassas passaram pela etapa de moldagem, a partir da compactagdo
do material em formas cilindricas de dimensdes 5x10cm (didmetro x altura) mostrado na
Figura 21. A moldagem foi realizada em 04 camadas com aplicacdo de 30 golpes de
adensamento por camada, de acordo com norma a ABNT NBR 7215(1996).

Figura 21 - Moldagem de corpos de prova
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Os moldes contendo os corpos de prova foram conservados em atmosfera imida para cura
inicial de 20 a 24 horas. Em seguida, os corpos de prova foram desmoldados e submetidos
a cura em agua saturada com cal. Na data prevista para ruptura, os corpos de prova foram
retirados e preparados de acordo com procedimento normalizado, e rompidos para
determinagdo da resisténcia a compressao.

Figura 22 - Cura dos corpos de prova

43.3 INDICE DE DESEMPENHO

Para avaliacdo do indice de desemprenho foi adotado o parametro de resisténcia a
compressao, estabelecido pela NBR 5752 (2014). Foi executada a ruptura de 04 corpos de
prova, para cada uma das idades (3, 7, 28 e 91) referentes a diferentes amassadas
realizados para cada argamassa de acordo com parametros estabelecidos na NBR 7215

(1996),

Os corpos de prova foram rompidos, onde foram utilizados discos de neoprene, confinados
em pratos metalicos nas superficies dos corpos de prova. Com finalidade de uma
distribuicao homogénea de carregamento, e para que as irregularidades das superficies dos

corpos de prova ndo prejudicassem os resultados de resisténcia & compressao.
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Figura 23 - Ruptura dos corpos de prova

Para determinacao do indice de desempenho a ABNT NBR 5752 (2014) estabelece a idade
de 28 dias, porém, nesta pesquisa para avaliacdo do indice de desempenho se fez

necessario adaptagdes em relacdo a norma, conforme a seguir;

e O tipo de cimento utilizado na pesquisa; CPV ARI

e Diversas porcentagens de adigdo utilizadas

e (élculo do indice de desempenhos para diferentes composigdes das argamassas nas
quatro idades de ruptura ja especificadas

indice de desempenho foi calculado conforme equagio 4-1:

I cimento= fcB x 100

(o |
! (Equacéo 4-1)

onde:

I: indice de desempenho com cimento Portland (%),

fcB: resisténcia média dos corpos de prova moldados a partir da utilizagdo da adigdo para
substituicdo de parte do aglomerante

fcA: resisténcia média dos corpos de prova moldados, apenas com o cimento, sem que

haja teor de substituicao do cimento por adicdo mineral (mistura de referéncia)
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4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos ensaios do programa experimental foram submetidos a andlise

estatistica, utilizando o software STATISTICA v10, desenvolvido pela StatSofit®.

A Tabela a seguir apresenta as varidveis dependentes e independentes utilizadas nesta
pesquisa, sendo que a variavel dependente ¢ aquela que se pretende estudar, sendo, nesta
pesquisa, a resisténcia a compressao aos 28 dias. As varidveis independentes, a saber, teor
de substituicdo e proporcao de adigdes minerais, sdo aquelas as quais se tem controle sobre
elas e foram fixadas com o intuito de entender se elas causam influéncia significativa ou
ndo na variavel dependente.

Tabela 15 — Variaveis dependentes e independentes da pesquisa

VARIAVEIS INDEPENDENTES VARIAVEL DEPENDENTE

Teor de substituicao Resisténcia a compressao aos 28 dias

Proporgao (argila calcinada: filer calcario) -

Com o intuito de verificar a influéncia das varidveis independentes na resisténcia a
compressdo dos cimentos LC’, foi realizada a Analise de Varidncia (ANOVA). Em
seguida, de maneira complementar, os dados foram submetidos a comparacao multipla de
médias, pelo teste de Duncan, o qual agrupa as médias que ndo diferem de forma

significativa entre si.

A Andlise de Variancia (ANOVA) identifica se as médias diferem de maneira
significativa, logo, a variavel independente tem efeito sobre a variavel dependente. E
possivel avaliar tal influéncia através do Valor-P, também chamado de probabilidade de
significancia. Cada hipdtese € testada a um nivel de significancia a, que para este trabalho
foi estabelecido em 5%, determinando o = 0,05. Desta maneira o nivel de confianca do

teste realizado € de 95%.

Diante da probabilidade de significancia estabelecida, se o Valor-P for inferior a 0,05, a
variavel independente tem influéncia sobre a variavel dependente analisada (significativo).
Ja no caso de Valor-P igual ou superior a 0,05, a varidvel independente ndo exerce

influéncia sobre a varidvel dependente analisada (ndo significativo).
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Ao final, sera realizado o teste de Duncan a fim de identificar grupos estatisticamente
semelhantes para embasar a discussdo dos resultados. A Anélise de Variancia (ANOVA)

sera discutida com mais detalhes no préximo capitulo através do Valor-P obtido.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados a partir do programa
experimental descrito no Capitulo 4. E realizada uma analise do estado fresco, a partir do
espalhamento obtido em cada argamassa e da necessidade da utilizagdo de
superplastificante, e em seguida, a partir dos resultados dos ensaios de compressao, sera
avaliado o desempenho mecanico dos cimentos LC? produzidos e seus respectivos indices

de desempenho.

5.1 AVALIACAO NO ESTADO FRESCO

A avaliacdo das argamassas no estado fresco se deu pela da andlise da consisténcia por
meio do espalhamento. Na Tabela 16 determinada segundo ABNT NBR 13276/2005
mostrado os quantitativos de superplastificante utilizado em cada argamassa produzida e
seus respectivos espalhamentos. Como ja foi citado anteriormente, para todas as
argamassas executadas foi estabelecido um espalhamento padrao (200+10 mm).

Tabela 16 — quantidade de aditivo e espalhamentos obtidos

Aditivo
o Espalhamento
Argamassa Superplastificante
(mm)
(%)

REFERENCIA 0,120 200,4
M2.35 0,552 195,2
M3.35 0,565 209,2
M4.35 0,591 208,4
M?2.40 0,612 192,2
M3.40 0,645 205,7
M4.40 0,692 205,9
M2.45 0,725 196,8
M3.45 0,765 202,4
M4.45 0,796 200,8

Em todas as misturas foi necessaria adicdo de aditivo superplastificante para atender o

espalhamento especificado.
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A medida que o teor de substitui¢do de adi¢do mineral é aumentado, a exigéncia de aditivo
plastificante cresce, o mesmo acontece a medida que relacdo de argila calcinada por filer
calcario aumenta. Isto ja mostra a influéncia da finura da adi¢do na trabalhabilidade, tendo

em vista que a finura blaine da argila ¢ quase trés vezes a do filer calcario.

De acordo com estudo de Vizcaino Andrés et al. (2015), a necessidade de aditivo a base de
policarboxilato ocorre em funcdo da finura e da area superficial especificadas adi¢des
minerais utilizadas, e também do teor de substituicdo aplicado em cada mistura. Fato este
comprovado neste trabalho, a medida que o teor de substituicio ¢ foi aumentado, a
exigéncia de aditivo plastificante cresceu, o mesmo acontecendo a medida que a relagdo
argila calcinada por filer calcario aumentado. Contudo a dosagem do aditivo
policarboxilato utilizada apresentou quantidade dentro da dosagem de 1,2% em relagdo a

massa de cimento, recomendada pelo fabricante do produto.

5.2 AVALIACAO NO ESTADO ENDURECIDO

Para esta analise, optou-se por avaliar a propriedade de resisténcia a compressdo das
argamassas. A partir dos resultados de resisténcia a compressao, foi analisado o indice de

desempenho em diferentes idades, de cada cimento.

O indice de desempenho consiste na avaliacdo da resisténcia a compressdao do cimento

composto por adi¢des minerais, em relagdo ao cimento de referéncia.

52.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A analise da resisténcia a compressao obedeceu a norma ABNT NBR 7215 (1996). Apos a
ruptura, calculado as resisténcias individuais de cada argamassa, determinou-se a
resisténcia média da série de quatro corpos de prova. Os valores que se afastem da média
em mais de 6%, foram excluidos, validando uma nova média. Na Figura 24, sao
apresentados os resultados médios de resisténcia a compressao das argamassas, nas idades

estudadas e nos itens a seguir avaliacdo do indice desempenho.
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Figura 24 — Resultado médio de resisténcia a compressao das argamassas, nas idades
estudadas: a) proporcao 2:1, b) propor¢ao 3:1, ¢) proporcao 4:1
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A partir dos resultados apresentados para todas as proporc¢des de adi¢des (2:1, 3:1 e 4:1),
verifica-se que nas idades menores, 3 ¢ 7 dias, o teor de substituicdo é inversamente
proporcional a resisténcia a compressao obtida, ou seja, a medida que o teor de substituicao
aumenta a resisténcia diminui. Podendo ser atribuido a pouca formacdo dos
carboalumitatos em idades iniciais. No entanto, este comportamento ¢ alterado em idades

mais avancadas, a partir de 28 dias.

Esta mudanca de comportamento pode ser atribuida a formag¢ao de C-S-H secundario,
devido as reagdes pozolanicas e também a formacao dos compostos carboaluminato, gragas
a presenca da argila calcinada, que segundo pesquisas de Antoni (2012), tendem a ser

formados em idades mais tardias.

A seguir, ¢ analisado o comportamento mecénico através do indice de desempenho das

argamassas com cimento LC”.

5.2.1.1 Avaliagdo do indice de desempenho dos cimentos LC’ agrupados por propor¢ao
estudada

a) Proporcao 2:1

Na Figura 25, sdao apresentados os resultados dos indices de desempenho, das misturas
com proporcao de adigdes 2:1 (argila calcinada: filer calcério), nas idades de 3, 7, 28 e 91
dias.

Figura 25 - Indice de desempenho para as misturas com propor¢io de adigdes 2:1
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Aos 3 dias, observa-se que houve uma reducdo de 11, 12 e 15% respectivamente na
resisténcia a compressdo em relacdo a argamassa de referéncia. Nota-se uma reducdo no

indice de desempenho a medida que se aumentou o teor de substituicdo de clinquer.

Aos 7 dias de idade, os resultados das misturas terndrias estdo muito proximos entre si e
ligeiramente superiores ao de referéncias, chegando a 5% na mistura com teor de 35% de
substitui¢do. Isso mostra que, nessa idade ha provavelmente formagao de carboaluminato.
A formagdo desse composto a partir de 7 dias estd de acordo com a pesquisa de Antoni et

al. (2012)

Aos 28 dias de idade, os resultados superam os de referéncia como ocorreu aos 07 dias,
porém com ganho um pouco maior, chegando a 10% para o teor de substitui¢ao de 40% de

clinquer.

Aos 91 dias de idade, a mistura com 35% de substituicao apresentaram redugdes de 7% no
indice de desempenho em relagdo a de referéncia. Porém, com resultado de resisténcia
superior a de 28 dias em 7,5%. J& as misturas com 40 e 45% de substitui¢do apresentaram

indices de desempenho semelhantes entre si ¢ a de referéncia.

O resultado do indice de desempenho com teor de substituicdo de 35% deste estudo esta

semelhante ao encontrado por LINS (2017) para um teor de substitui¢dao de 30%.
b) Proporgao 3:1

Na Figura 26, sao apresentados os resultados dos indices de desempenho das misturas com
proporcao de adi¢des 3:1 (argila calcinada: filer calcario), nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.

Figura 26 - Indice de desempenho para todas as misturas com proporcio de adicdes 3:1
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Aos 3 dias, observa-se que houve uma reducdo da resisténcia a compressao de até 7% com
o aumento do teor de substituigdo. Porém, a mistura com teor de 35% de substitui¢ao
apresentou um resultado muito préoximo ao cimento de referéncia, com indice de
desempenho igual a 98%, revelando um resultado ligeiramente melhor do que os

determinados para a propor¢ao 2:1 na mesma idade.

Aos 7 dias de idade, os resultados apresentam valores muito proximos ao de referéncia,
chegando a um ligeiro aumento de resisténcia de até 5% na mistura com substituicdo de

35%, como ocorreu aos 7 dias para a proporcao 2:1.

Aos 28 dias de idade, as misturas de cimento LC® obtiveram indices de desempenhos
superiores a mistura de referéncia, chegando a 14% na mistura com teor de substituicdo

45%. Estes resultados estdo muito préximos aos obtidos na proporg¢ado 2:1.

Aos 91 dias de idade, as argamassas com cimento LC’ apresentaram indices de
desempenho equivalentes a argamassa de referéncia, e tal comportamento foi préoximo ao

obtido na proporgao 2:1 nessa idade.

Comparando os resultados obtidos usando a propor¢do 2:1 e 3:1 observa-se que, o
comportamento do indice de desempenho estd muito proximo, e os respectivos valores de
resisténcia também, nas quatro idades estudadas. Desta forma ndo se justifica aumentar a
proporg¢ao de argila calcinada em relacdo ao filer calcario, haja vista que a argilaclacinada

¢ um material mais caro.
c) Proporcao 4:1

Na Figura 27, ¢ mostrada a evolugdo do indice de desempenho para todas as misturas com

proporc¢ao de adigdes 4:1 (argila calcinada: filer calcario), nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.

53



Figura 27 - indice de desempenho das misturas com proporgdo de adi¢des 4:1
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Os resultados de resisténcias a compressdo obtidos experimentalmente, bem como, os
valores calculados para indice de desempenho estdo muito proximos ao obtidos nas
proporgdes anteriores (2:1 e 3:1). Isso mostra que ndo se justifica o uso da proporg¢do 4:1,

por ndo apresentar beneficio na resisténcia e ainda apresenta maior custo.

5.2.1.2 Avalia¢do do indice de desempenho dos cimentos LC® agrupados por teor de
substituigao

a) Teor de substitui¢do de 35%

Na Figura 30, € possivel verificar o indice de desempenho para as misturas com 35% de

substituigao.
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Figura 30 - Indice de desempenho dos cimentos LC® para todas as misturas com teor de
substituicao de 35%.
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Aos 3 e 7 dias de idade, a medida que aumentou a propor¢dao de argila calcinada em
relacdo ao filer calcario, houve aumento do indice de desempenho. Esta melhora pode estar
correlacionada com o aumento da adicdo de maior finura, capaz de aumentar o grau de
hidratacao do sistema cimenticio e proporcionar os efeitos de nucleacao, corroborando com
os beneficios apresentados por Cyr e Ringont (2003), Dal Molin (2011) e Vizcaino Andrés
et al. (2015).

Analisando os resultados aos 28 dias de idade, as misturas apresentaram resultados
ligeiramente superiores ao cimento de referéncia. Nao houve aumento na resisténcia com o
aumento da propor¢do de argila em relagdo ao filer para este teor. No entanto, avaliando o
custo-beneficio pode-se adotar a propor¢ao 2:1 como melhor resultado, por apresentar

menor quantidade de argila calcinada.

Aos 91 dias de idade, as misturas M2. 35 e M4.35 apresentaram redugdes no indice de
desempenho de 7% em relacdo a mistura de referéncia. Porém a resisténcia 4 compressao
foi superior a de 28 dias. Por outro lado, a mistura de M3. 35 apresentou resultado

equivalente ao traco de controle com 99% de indice de desempenho.
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b) Teor de substitui¢dao de 40%

Na Figura , ¢ apresentado o indice de desempenho para as misturas com 40% de
substitui¢ao.

Figura 31 - Indice de desempenho dos cimentos LC? para as misturas com teor de
substituicdao de 40%.
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Aos 3 e 7 as misturas apresentam comportamentos bastante semelhantes aos com teor de

35%.

Na idade de 28 dias, os resultados das misturas ternarias estdo muito proximos entre si e
superiores ao de referéncias, sendo a proporcao 2:1 a de melhor custo-beneficio por

apresentar menor quantidade de argila calcinada.

Aos 91 dias de idade, as misturas M3.40 e M4.40 apresentaram reducdes de resisténcia a
compressao de 3% em relacdo a mistura de referéncia. Por outro lado, a mistura M2.40

apresentou resultado superior ao trago de controle com 102% de indice de desempenho.
c) Teor de substitui¢dao de 45%

Na Figura 28, ¢ apresentado o indice de desempenho dos cimentos LC® para as misturas

com teor de substituicdo de 45%.
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Figura 28 - Indice de desempenho dos cimentos LC> para todas as misturas com teor de

substitui¢ao de 45%
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De acordo a Figura 28, a mistura M4.45 ou seja, com maior quantidade de argila,
apresentou indices de desempenho menores ou semelhante as demais. Isso pode ser
justificado pela elevada quantidade de adicdo pozolanica utilizada, e que pode ter
permanecido parcialmente inerte no sistema cimenticio, diminuido a quantidade de
produtos hidratados. Em suma ndo se justifica aumentar a quantidade de argila calcinada
em relacdo ao filer calcario, e a melhor propor¢do ¢ a de 2:1, corroborando com os
resultados obtidos por Diamidot (2011) e adotados por Antoni (2012), Scrivener (2014) e
Vizcaino Andrés et al.(2015).

Com relacdo ao melhor teor de substituicdo de clinquer, considerando a andlise dos
resultados aos 28 dias, idade na qual se avalia o indice de desempenho, conforme a ABNT
NBR 5232, as misturas com 40 e 45% de substituicao de adicdo em relacdo ao clinquer
apresentam resultados semelhantes. Desta forma, recomenda-se a utilizagdo de 45% de
substitui¢do de clinquer por argila calcinada e filer calcario. Com relagdo a melhor
propor¢do, embora 3:1 e 4:1 tenham apresentado maiores resisténcias, inclusive como
demonstrado no teste de Duncam apresentado no item 5.3.3 a seguir, recomenda-se a
proporg¢ao 2:1, sendo este cimento mais sustentavel, com grande reducdo das emissoes de
CO,, o que ¢ bastante promissor. Esta propor¢do estd de acordo com Diamidot et al.

(2011), trabalhando com modelo termodinamico.
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5.3 ANALISE ESTATISTICA

A fim de averiguar a influéncia do tipo de cimento utilizado, em funcao das variagdes do
teor de substituicdo e do tipo de adi¢do mineral existentes na composi¢do de cada um,
optou-se por realizar uma andlise de varidncia (ANOVA). Para realizagdo da andlise
estatistica, optou-se por avaliar, aos 28 dias de hidratacdo, os resultados de resisténcia a
compressao das argamassas, tendo em vista que o indice de desempenho final do cimento ¢

avaliado nesta idade.

Em seguida, de maneira a complementar a analise estatistica, realizou-se o teste de
Duncan, que tem como objetivo verificar se ha diferenca significativa entre as médias
obtidas, e assim, realizar a divisdo de grupos de acordo com as médias consideradas

estatisticamente semelhantes.

53.1  ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Realizou-se a analise de variancia (ANOVA) para que fossem analisados os efeitos das
variaveis independentes na variavel de resposta. No caso desta pesquisa, consideram-se
como variavel independente o teor de substitui¢do aplicado, e a propor¢do de adigdo
mineral utilizada, enquanto a varidvel de resposta (variavel dependente) ¢ representada

pela resisténcia a compressao obtida.

Na Tabela 17 estdo expostos os resultados da analise de variancia realizada, considerando
resultados de resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias.

Tabela 17 — Resultados de analise de variancia (ANOVA) realizada com dados de teor de
substitui¢do e propor¢ao de adicdo mineral

EFEITO SQ C MQ F P RESULTADO
PROPORCAO 8,85003 1 8,85003 | 6,30160 | 0,066036 | Nzo significativo
PROPORGAOQ? 19,96216 1 119,96216 | 14,21391 | 0,019602 Significativo
TEOR 4,99277 1 4,99277 | 3,55507 |0,132439| N3o significativo
TEOR? 1,57592 1 1,57592 | 1,12212 |0,349189 | N3&o significativo
PROPORCAO X TEOR 1,94865 1 1,94865 | 1,38752 |0,304119| N3&o significativo
ERRO 76,66725 9 1,40441

SQ = soma dos quadrados; C = numero de categorias; MQ = média dos quadrados; F = pardmetro fisher;

Resultado = resultado da analise, indicando se o efeito ¢ significativo ou ndo.

Diante da andlise, verifica-se que o fator quadratico da proporc¢ao de adigdes minerais foi

significativo, ou seja, este teve influéncia significativa sobre a resisténcia a compressao.
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No entanto, ¢ possivel observar que todos os outros efeitos analisados ndo foram
significativos e, portanto, ndo influenciaram na varidvel resposta (resisténcia a
compressao). A visualizacdo da analise de variancia pode ser auxiliada pelo grafico de
Pareto, representado pela Figura 29.

Figura 29 — Grafico de Pareto para efeitos de teor e proporcao de adi¢des minerais em
relacdo a resisténcia & compressao aos 28 dias.

PROPORGAO?

PROPORCAO

TEOR

PROPORGAQ X TEOR

TEOR?

p=,05

A partir do grafico de Pareto € possivel observar que a proporcao quadratica de adi¢des
minerais (argila calcinada: filer calcario) ¢ quem exerce influéncia significativa sobre a
resisténcia a compressdo. No entanto, os outros fatores ndo exercem influéncia

significativa sobre a variavel resposta.

53.2  SUPERFICIE DE RESPOSTA

Diante da verificacdo dos fatores significativos, optou-se pela reproducdo de uma
superficie de resposta, a fim de representar graficamente a variavel de resposta em funcao
das variaveis independentes. Nas Figuras 34 e 35 estdo representadas as superficies de
resposta obtidas, a partir dos resultados de resisténcia a compressao das argamassas, aos 28

dias de hidratacao.
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Figura 30 — Superficie de resposta tridimensional da resisténcia a compressao aos 28 dias
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Figura 31 - Superficie de resposta bidimensional da resisténcia a compressao aos 28 dias
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Diante da varia¢do dos valores obtidos, que pode ser notada através da mudanca de cores
na superficie, ¢ possivel verificar uma variacdo maior quando se caminha no eixo da
proporcao de adi¢cdes minerais, se comparado ao eixo do teor de substitui¢ao. Por outro
lado, a0 caminhar pelo eixo do teor de substitui¢do nota-se que hd pouca ou nenhuma
variacdo dos resultados de resisténcia a compressdao. Esta andlise corrobora com a

determinagdo da andlise de varidncia e sua representagdo no grafico de Pareto, que
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demonstram uma maior influéncia na resisténcia a compressao em fun¢do da variagdo da

proporcao das adigdes minerais (argila calcinada: filer calcério).

5.3.3  TESTE DE DUNCAN

Tendo em vista que a andlise de variancia identificou diferengas significativas entre as
resisténcias a compressdo das argamassas produzidas, optou-se por analisar a diferenca
entre as médias das resisténcias obtidas, a fim de comparar o desempenho proporcionado

por cada tipo de cimento utilizado.

Para isso foi realizado o teste de Duncan, que permite, através da formacao de diversos
grupos, o agrupamento de médias que sejam estatisticamente semelhantes, e a separacao de
resultados estatisticamente diferentes. Na Tabela 18 sdo apresentados os grupos formados
através do teste de Duncan.

Tabela 18 — Grupos de valores de resisténcia a compressao das argamassas na idade de 28
dias, formados através da comparagao multipla de médias do teste de Duncan.

CIMENTO GRUPO 1 GRUPO 2

REF
M2.35

X

M2.40
M2.45

xX X

M3.35
M3.40
M3.45
M4.35
M4.40

X X X X X X

M4.45

A partir da resisténcia a compressdo obtida por cada argamassa aos 28 dias, formaram-se 2
grupos distintos, de modo que o resultado de resisténcia a compressao ¢ crescente a medida
que o numero de identificagdo do grupo ¢ maior. Na Figura a seguir, € possivel verificar a
representacdo grafica da Tabela 18, com seus valores médios de resisténcia a compressao e

seus desvios-padrao.
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Figura 32 - Médias globais de resisténcia a compressao em funcao dos cimentos estudados
(teste de Duncan).
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Através da divisdo efetuada pela Tabela 18 e a Figura 32, torna-se possivel realizar diversas
analises comparativas entre o desempenho dos cimentos utilizados. Porém, vale ressaltar

algumas observagdes pontuais, e estas estdo destacadas a seguir.

o Todos os cimentos LC® com propor¢io de adigdes 2:1 (argila calcinada: filer
calcario) estdo localizadas no grupo 1, juntamente com o cimento de referéncia, os
quais apresentaram os menores resultados de resisténcia a compressao.

o Todos os cimentos LC® com proporgdo de adi¢des 3:1 e 4:1 (argila calcinada: filer
calcario) estdo localizados no grupo 2, os quais apresentaram os maiores resultados
de resisténcia a compressao.

. E possivel notar, também, que as maiores propor¢des de argila calcinada/filer
calcario apresentam os maiores valores de resisténcia a compressao, como visto antes
pela andlise de variancia (ANOVA).

. Segundo o teste de Duncan, pode-se afirmar, também, que os cimentos LC> com
proporgdes de 3:1 e 4:1 apresentam resisténcias a compressao estatisticamente iguais,
por se enquadrarem no mesmo grupo de resisténcia. Diante disso, do ponto de vista
mecanico, seria mais interessante a utilizacdo dos cimentos com propor¢ao de 3:1 ou

4:1 com 45% de substituicao.
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o indice de desempenho aos 28 dias dos cimentos LC® produzidos,
observou-se que todas as misturas formadas a partir do cimento CPV ARI, filer e argila
calcinada, obtiveram resultados superiores ao cimento de referéncia, dentro dos teores de
substitui¢cdo estudados; 35,40 e 45% e propor¢des 2:1, 3:1, 4:1 (argila calcina/filer
calcario). Porém, quando o teor de substituicdo foi de 45%, na proporcao 3:1(argila
calcina/filer calcario); foi alcancado indice de desempenho 114%. Este valor obtido pelo
LC’ com 45% substituigio com esta propor¢do é muito expressivo, tendo em vista o
elevado teor de substituicdo, e consequentemente a grande reducdo da relagdo
clinquer/cimento. Entretanto quando avaliado o custo beneficio a propor¢ao de 2:1 com
teor de 45% de substitui¢do ¢ a mais satisfatoria, pois além de ndo haver perda de
resisténcia @ compressao, na sua composi¢ao contem menor quantidade de argila calcinada,
tornando-se mais sustentdvel. Diamidot at al (2011) trabalhando com modelo
termodinamico chegou a esta mesma propor¢ao 2:1 (argila calcinada : filer calcério).

O teor de substitui¢ao de 45% em relacdo ao cimento Portland também foi recomendado
por ANTONI et al, (2012).

Devido as reagdes sinérgicas, que ocorrem entre o filer e argila calcinada e as reagdes
pozolanicas, ¢ preciso avaliar o consumo de hidroxido de célcio e consequentemente a
redu¢do do pH, pois afetam a durabilidade do concreto.

O cimento LC’ ¢ bastante promissor, pois apresentou resultados de resisténcias a
compressao superiores ou similares ao cimento de referéncia. Sendo ele um cimento mais

sustentavel, com uma grande reducdo nas emissdes de CO,.
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6

SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Estudar a durabilidade de argamassas do cimento LC.

Andlise do consumo de hidroxido de calcio devido as reagdes pozolanicas e
sinérgicas no cimento LC>.

Investigar a microestrutura do cimento LC”.

Estudo do teor de caulinita nas argilas disponiveis na regido e correlacionar com
resisténcia a compressdo no LC>.

Estudar de forma mais aprofundada a influéncia da mistura de argila calcinada e o
filer na hidrata¢dao do cimento.

Estudar a reatividade do cimento LC’

Estudar a analise do ciclo de vida dos cimentos LC>
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