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RESUMO

O cimento LC3 (cimento de argila calcinada com calcério) tem sido considerado uma alternativa para reduzir
o impacto ambiental da producao de cimento Portland. Neste contexto, investigou-se a viabilidade de produzir
estes cimentos alternativos a partir de argilas existentes. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a
mistura de metacaulim comercial e argila coletada nas proximidades de Guarapuava para a produgao de
argamassa de cimento LC3. A argila é ativada termicamente (700°C) para uso posterior. No estado fresco,
foram realizados ensaios de escoamento por extrusdo para caracterizagdo das propriedades reoldgicas das
argamassas produzidas. No estado endurecido, a resisténcia a compressao foi avaliada nos dias 3 e 7. Os
resultados do fluxo de extrusdo mostram que o periodo de deformagéo plastica é reduzido para a argamassa
LC3 em comparagdao com a mistura de referéncia composta por cimento Portland. Entretanto, aos 7 dias,
verifica-se que a argamassa composta por metacaulim apresentou uma menor redugao na resisténcia a
compressao (39,4%) em relagdo ao trago de controle, o que pode ser decorrente da intensificagcdo da
formagao das fases AFm e da atividade pozolanica do material em idades posteriores.

PALAVRAS-CHAVE: cimento, LC3, argilas, squeeze-flow, difracao de raios-X

ABSTRACT

LC3 cement (limestone calcined clay cement) has been considered an alternative to reduce the environmental
impact of Portland cement production. In this context, the feasibility of producing these alternative cements
from existing clays was investigated. Therefore, this work aimed to evaluate the mixture of commercial
metakaolin and clay collected in the vicinity of Guarapuava for the production of LC3 cement mortar. The clay
is thermally activated (700°C) for later use. In the fresh state, extrusion flow tests were performed to
characterize the rheological properties of the produced mortars. In the hardened state, compressive strength
was evaluated at days 3 and 7. The extrusion flow results show that the period of plastic deformation is reduced
for LC3 mortar compared to the reference mixture composed of Portland cement. However, at 7 days, it is
observed that the metakaolin-composed mortar showed a smaller reduction in compressive strength (39.4%)
compared to the control mix, which may be due to the intensification of the formation of AFm phases and the
pozzolanic activity of the material at later ages..
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1 INTRODUGCAO

O cimento LC3 (Lymestone cacined clay cement) € uma opg¢ao inovadora e é
produzido através da combinacgéao de filer calcario, argila calcinada, clinquer e gesso, esse
material tem em se mostrado uma alternativa promissora ao cimento Portland (CP), pois
sua composi¢ao possui menor teor de clinquer e, consequentemente, menor emissao de
didxido de carbono (CO2).

Neste contexto, esta iniciativa cientifica visa caracterizar argamassas de cimento
LC3 produzidas com adicdo de um metacaulim comercial e uma argila disponivel
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localmente, foram utilizados esses matérias pelas disponibilidades e pelo fator economia e

assim foram avaliando as suas propriedades reoldgicas e mecanicas.
resultados obtidos,

A partir dos

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Composicoes avaliadas

espera-se contribuir para o avango no
desenvolvimento de novas formulagdes de argamassa de cimento LC3 no que tange a
utilizacdo de materiais locais, permitindo sua utilizagdo de forma mais eficiente e
sustentavel na construcio civil. Desta forma, o estudo tem como foco a redugdo das
emissoes de CO2 na atmosfera, visando a identificacdo de novos materiais alternativos,
neste caso a argila, para a produgao de cimentos LC3

Foram analisadas trés composi¢cdes de argamassa, compostas por diferentes
tipos de aglomerantes: (i) cimento Portland, (ii) cimento Lc3 empregando o MK

comerciale (iii) cimento Lc3 produzido a partir da argila de calcinada a 700 °C A
composi¢cédo das argamassas avaliadas € apresentada na Tabela 3. Adotou-se um trago
padrdao de aglomerante:areia de 1:3 e relagdo agua/cimento de 0,48, de acordo com a
NBR 7215 (ABNT, 2019).

Argila Filer Aqua Areia Aditivo indice de
Trago CP (g) MK (g) calcinada calcario (g) ) ) consisténcia
(@) (@) 9 9 9 (mm)
REF 624,0 - - - 300,0 1872,0 2,31 26
LC3-MK 381,3 187,2 - 55,5 300,0 1872,0 4,99 26
LC3-ARG 381,3 - 187,2 55,5 300,0 1872,0 3,87 26,5

Tabela 1 - Composi¢ao das argamassas avaliadas

2.3 Métodos de ensaio

2.3.1 Squeeze-flow

O ensaio de squeeze-Flow esta descrito na norma NBR 15839 (2010), a qual
estabelece o procedimento para a caracterizagéo reologica de argamassas no estado
fresco. A argamassa deve ser preparada de acordo com a prescricdo da norma NBR
7215 (2019). O equipamento utilizado no ensaio € composto por um dispositivo de
compressao axial e um molde cilindrico, o qual é preenchido com a argamassa. A
argamassa € colocada no molde cilindrico e compactada manualmente em trés
camadas. O ensaio consiste em determinar o tempo e a forca aplicada na amostra
considerando uma velocidade de deslocamento constante de 0,1 mm/s. A Figura 6
ilustra as principais etapas para o desenvolvimento do ensaio de squeee-flow.
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Figura 6 - Procedimento do squeeze-flow: (a) preenchimento do molde, (b) remogéao
do excesso de argamassa, (c) molde + argamassa antes do inicio do ensaio, (d)
remogao do molde e inicio do ensaio

Fontes: Fotos do Autor

2.3.2 Resisténcia a compressao e determinagao da velocidade de pulso ultrassdnico
(VPU)

O ensaio seguiu a norma ABNT NBR 7215 (2019) que determina a resisténcia a
compressdo de corpos cilindricos.Em seguida, as argamassas foram preparadas
através da utilizagdo de um misturador mecanico seguindo as velocidades e tempos
estabelecidos pela norma NBR 7215 (2019). A moldagem foi feita logo em seguida da
preparagao da argamassa. A colocagdo da argamassa nos moldes foi feita com o
auxilio de uma espatula, sendo que o preenchimento foi feito em 3 camadas e cada
camada recebeu 30 golpes com um soquete para unificar a argamassa, deixando-a
homogeneamente distribuida. Apdés a moldagem e cura em temperatura ambiente por
24horas, os corpos de provas de argamassa foram retirados dos moldes e identificados
e, posteriormente, submetidos a cura submersa com agua e cal até completar 24h
horas antes do teste de compressdo. Nos dias do ensaio a compressao, 0s corpos de
provas foram retificados para regularizagéo da superficie

3 Resultados e discussao
3.1 Squeeze-flow

Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de forga x deformacgao obtidas no ensaio
de squeeze-flow das argamassas REF, LC3-MK e LC3-AR.Ao comparar as
deformagdes entre os trés tragos, a argamassa de referéncia apresenta uma fluidez
superior, ou seja, para uma mesma forga, essa amostra sofre um deslocamento maior
quando comparada as argamassas de LC3 (MK e AR). Esse comportamento esta de
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acordo com o esperado, uma vez que o MK e as argilas usualmente s&o caracterizados
por elevados valores de potencial zeta e area superficial
Além disso, a estrutura destes materiais pode ocasionar a intercalagdo do aditivo
superplastificante, reduzindo a sua eficiéncia na dispersdo das e outro aspecto de
relevancia diz respeito a menor densidade das argilas em relagdo ao cimento Portland.
Por fim, quando as argamassas de LC3 sao comparadas, verifica-se que o MK
ocasiona uma perda de fluidez mais significativa que a argila. Isso possivelmente pode
ser atribuido a sua maior pureza, ou seja, ao seu maior teor de caulinita.
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Figura 1 - Grafico do Deslocamento x For¢ga das argamassas RFE, LC3-MK e LC3-AR

1.2

3.2 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao das argamassas avaliadas apés 3 e 7
dias de hidratacdo sdo apresentados na Figura 2. Como o esperado a resisténcia a
compressao com o passar dos dias foi aumentada para todos os tragos. A argamassa
de referéncia (CP), apresentou o maior aumento de resisténcia entre 3 e 7 dias, tendo
o0 maior destaque, mas, o LC3 -MK também teve um aumento significativo, mas, nao
ultrapassou a referéncia.

Verificou-se que aos 3 dias, para ambas as argamassas LC3-MK e LC3-AR
apresentaram resisténcia a compressao aproximadamente 50,0% inferior ao trago de
controle.

As argamassas LC3-MK e LC3-AR apresentaram resisténcia a compressao
39,4% e 48,4 inferiores, respectivamente, a argamassa de referéncia (REF). Isto posto,
os resultados indicam que a diferenca de resisténcia entre a argamassa de referéncia
e a de LC3-MK esta diminuindo com o avanco do tempo de hidratagcdo, o que
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SI possivelmente pode ser atribuido a maior reatividade do metacaulim e do seu teor de
caulinita em relagdo a argila calcinada

CI Na figura 2, temos a comparagdo de médias dos resultados de resisténcia a
T compressao das argamassas apos 3 e 7 dias.
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Figura 2 - Resisténcia a compressédo aos 3 e 7 dias das argamassas REF, LC3-MK e LC3-AR

4 Consideragoes finais

Os resultados de squeezeflow mostraram que as argamassas de LC3
apresentaram um periodo de deformacido plastica menor em comparagdo com a
mistura de referéncia, o que pode representar um desafio para a aplicagcao pratica do
material. Além disso, foram observadas redugdes significativas nas resisténcias a
compressao de até 50,0% apds 3 dias de hidratagdo nas argamassas com cimento
LC3. No entanto, aos 7 dias, verificou-se que a argamassa contendo metacaulim
apresentou uma redugao menor na resisténcia a compresséao (39,4%) em comparagao
com a mistura de controle.

Como os ensaios de compressdo foram realizados em idades iniciais, a
continuidade da pesquisa visara avaliar esta propriedade em idades avangadas, para
ter um comparativo de resisténcia entre os tragos e a utilizagdo de novas argilas na
composicao da argamassa e assim achar um material que ajude na redugédo da
emissao de CO2 durante a producao de cimento.
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