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Resumo: A sustentabilidade tornou-se um principio essencial diante dos desafios ambientais
atuais, como as mudancas climaticas e a degradacdo ambiental. Neste contexto, a substituicao
parcial do cimento convencional por materiais cimenticios suplementares destaca-se como
alternativa promissora para a reducgéo das emissdes de CO.. Esta pesquisa avalia a resisténcia a
compressédo do cimento LC3 (Limestone Calcined Clay Cement), utilizando argilas calcinadas
da regido do extremo sul catarinense. As argilas Argilito, Tagua Maracaja e Macico foram
caracterizadas quanto a granulometria, massa especifica e atividade pozolanica. A argila
Macico, por apresentar melhor desempenho, foi empregada na formulacdo de argamassas com
substituicOes de 25%, 35% e 45% de cimento CPV-ARI por argila calcinada e filer de calcério.
Os ensaios de compressdo mostraram variagOes significativas na resisténcia mecanica,
associadas a finura e reatividade das argilas, bem como os teores de substituicdo. A anélise
estatistica confirmou a influéncia desses fatores no desempenho do cimento LC3. Os resultados
demonstram o potencial do uso de argilas calcinadas regionais na formulacdo de cimentos mais
sustentaveis, sem comprometer significativamente a resisténcia mecanica, contribuindo para a
inovacao e a sustentabilidade na construcéo civil.
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Analysis of Calcined Clays in the Production of LC3 Cement

Abstract: Sustainability has become a fundamental principle in light of current environmental
challenges such as climate change and environmental degradation. In this context, the partial
replacement of conventional cement with supplementary cementitious materials stands out as a
promising alternative to reduce CO: emissions. This study evaluates the compressive strength
of LC3 cement (Limestone Calcined Clay Cement), using calcined clays sourced from the
southernmost region of Santa Catarina, Brazil. The clays Argilito, Tagua Maracaja, and Macico
were characterized in terms of particle size distribution, specific gravity, and pozzolanic
activity. The Macico clay, which showed the best performance, was used to produce mortar
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mixes with 25%, 35%, and 45% replacement of CPV-ARI cement by calcined clay and
limestone filler. The compressive strength tests revealed significant variations in mechanical
performance, associated with the fineness and reactivity of the clays, as well as the replacement
levels. Statistical analysis confirmed the influence of these factors on the mechanical behavior
of LC3 cement. The results demonstrate the potential of using regional calcined clays in the
formulation of more sustainable cements without significan tly compromising mechanical
strength, contributing to innovation and sustainability in the construction sector.

Key-words: clinker; supplementary cementitious materials; sustainability.

Introducéo

A indUstria da construcdo civil destaca-se como uma das impactantes em termos
ambientais. Segundo dados do Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel (WBCSD, 2023), um ponto critico nesse setor ¢ a producdo de cimento, que
representa aproximadamente 8% das emissdes globais de dioxido de carbono (CO2). Além
disso, projeta-se que, até 2050, os paises em desenvolvimento demandardo 2,5 vezes mais
produtos a base de cimento. Portanto, estima-se que a fabricagdo de cimento seré responsavel
por aproximadamente 12% a 23% das emissdes globais (JUNIOR; BARATA, 2022). Em 2023,
de acordo com dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2024), a producéo
de cimento no Brasil atingiu aproximadamente 56 milhdes de toneladas, sendo que 8,8 milhdes
desse total foram consumidas exclusivamente na regido sul do pais.

Nos ultimos cinco anos, a intensidade das emissdes diretas de CO, na producdo de
cimento permaneceram praticamente constante, com um aumento estimado em 1% em 2022.
No entanto, para que o setor esteja alinhado com as metas de emissdes liquidas zero até 2050,
é necessario que haja uma reducéo de 4% na intensidade de CO- até 2030 (MORGADO, 2023).
Existem diversas estratégias para reduzir a pegada de carbono do cimento, as a¢cdes que devem
ser tomadas para essa redugdo estdo agrupadas em trés principais grupos, sendo um deles,
adi¢des ou substitutos de clinquer (OLIVEIRA, 2019).

O principal componente do cimento Portland é o clinquer, cuja quantidade esta

diretamente relacionada as emiss6es de CO» durante a producgdo do cimento. A maior parte das
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emissdes ocorre durante a calcinacdo do clinquer, quando o calcério se transforma em cal e

libera o CO> (DIAS et al., 2022). Para reduzir o uso de clinquer na fabricagdo de cimento, sem
comprometer sua resisténcia e durabilidade, é essencial incorporar materiais adicionais
conhecidos como adi¢bes minerais. As adi¢cbes minerais geralmente sdo compostas por
materiais inorganicos com finura semelhante a do cimento (LINS, 2017). Os subprodutos
industriais como cinzas volantes, escoria de alto forno e silica ativa, juntamente com a pozolana
natural, sdo empregados na producdo de cimentos com menor geracdo de carbono. Porém, a
disponibilidade desses subprodutos pode ser limitada para uma producdo em larga escala.

Nesse contexto, as argilas calcinadas e o calcéario se tornam fontes importantes de
materiais cimenticios complementares, devido a sua ampla disponibilidade, uma vez que nédo
requerem processos de producéo adicionais, pois sdo extraidos de depoésitos geoldgicos naturais
conforme necessério (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). Atualmente, a normatizaco
brasileira permite o uso de até 50% de argilas na producéo de cimentos Portland do tipo CP 1V,
mas seu uso em niveis mais altos € limitado devido a problemas de reologia nas misturas.
Estudos indicam que o teor 6timo de substituicao pela argila calcinada, é de 30% devido ao alto
custo de calcinacdo. No entanto, pesquisas exploram a combinacao da argila calcinada com filer
de calcério, que resulta em uma reagdo sinérgica capaz de formar um produto hidratado
chamado carboaluminato (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). Vizcaino Andreés et al.
(2015), Scrivener (2014), e Antoni (2013), demonstraram em suas pesquisas que esse produto
é capaz de preencher vazios na mistura, melhorando o desempenho e as propriedades mecéanicas
do material final.

O cimento LC? (Limestone Calcined Clay Cement), que consiste na substituicdo do
clinquer por gesso, argila calcinada e calcario, tem se destacado como uma alternativa ao
cimento Portland na busca por uma reducdo significativa da pegada de carbono e dos impactos
ambientais associados a inddstria do cimento. Esses materiais podem substituir até 50% do
clinquer, demonstrando um potencial para mitigar as emissdes de CO, reduzindo-as em até
40% (DIAS, 2022; LC8, 2023).
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Lins (2017), analisou misturas contendo 15%, 30%, 45% e 60% de substitui¢do de argila

calcinada. As argilas utilizadas apresentavam teores de caulinita superiores a 30%. Os
resultados obtidos mostraram que, aos 28 dias, o desempenho mecanico dos cimentos, medido
pela resisténcia a compresséo, foi superior ao da mistura de referéncia. No entanto, devido as
variagfes nas caracteristicas quimicas e fisicas das adi¢cbes minerais devido as diferentes
origens, o desempenho mecanico do produto final pode sofrer variacdes.

Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em analisar a resisténcia a compressdo do
cimento LC8, composto por argila calcinada oriunda da regido do extremo sul catarinense, em

diferentes percentuais de substituicdo em relagédo ao traco referéncia adotado.

Materiais e Métodos

Os materiais utilizados nessa pesquisa foram o cimento CP V-ARI (ABNT NBR 16697:
2018), areia normalizada (ABNT NBR 7214: 2015), filer de calcario e argila calcinada. Trés
fontes de argilas foram avaliadas (i) Argilito (A), (ii) Macico (M) e (iii) Tagua Macaraja (T),
todas provenientes da regido sul de Santa Catarina.

Os materiais argilominerais foram recebidos em blocos compactos e, antes do uso,
passaram por britagem e moagem em moinho centrifugo por 15 minutos, resultando em
particulas com dimensao inferior a 75 pm. Em seguida, as argilas foram calcinadas a 750 °C
por 2 horas, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, seguindo as recomendagdes de Freitas e
Oliveira (2016) e Garcia et al. (2015). Nessa temperatura, ocorre a desidroxilacdo da caulinita,
formando metacaulim, uma fase amorfa de alta reatividade (HANEIN et al., 2021). A
calcinagdo foi realizada em forno tipo mufla Jung (Tmax = 1100 °C), com as argilas dispostas
em pilhas de aproximadamente 2cm sobre placas ceramicas. Esse procedimento foi
padronizado para garantir homogeneidade térmica entre os diferentes lotes de material,
conforme ilustrado na Figura 1.

Ap0s a ativacdo térmica, as argilas calcinadas foram submetidas aos ensaios de massa

especifica, granulometria a laser, Chapelle Test e indice de Atividade Pozolanica (IAP) com
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cal. A massa especifica foi determinada conforme a ABNT NBR 16605:2017, utilizando frasco

de Le Chatelier e querosene como liquido ndo reagente. A analise granulométrica foi realizada
em analisador a laser modelo 1064 (CILAS). O método de Chapelle modificado avalia a
atividade pozoléanica por meio da fixagdo de hidroxido de célcio. O ensaio consiste em manter
sob agitacdo, por 16 + 2 horas a 90 = 5 °C, uma mistura de 1,0 g de adi¢do mineral e 2,0 g de
oxido de calcio (CaO) em 250 mL de agua, em Erlenmeyer polimérico. A quantificagao do
hidroxido de calcio fixado € feita por titulacdo, sendo o resultado expresso em miligramas de

Ca(OH): por grama de adi¢cao mineral.

Figura 1. Processo de calcinacdo das argilas (a) argila M disposta sobre a placa ceramica, (b) argila T e

A disposta sobre a placa ceramica, (c) argilas na mufla (Fonte: Dos autores, 2024)

Posteriormente, realizou-se o ensaio do Indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cal,
conforme a ABNT NBR 5751:2015, que avalia a capacidade do material em reagir com
hidroxido de calcio (Ca(OH).) na presenga de agua, formando compostos cimenticios.
Inicialmente, a massa especifica das argilas foi determinada segundo a ABNT NBR
16605:2017. Em seguida, conforme a NBR 5751:2015, as argamassas foram ajustadas para
atingir um indice de consisténcia de 225 £ 5 mm, obtido por meio do ensaio da mesa de
espalhamento, conforme a ABNT NBR 7215:2019. O método inclui a moldagem de trés corpos
de prova cilindricos (50 mm x 10 mm) e posterior ensaio de compressdo. As propor¢des das

misturas, utilizadas no ensaio de IAP, estdo apresentadas na Tabela 1. Observa-se variacdo na
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relagdo agua/ligante, ajustada conforme as caracteristicas fisico-quimicas das adi¢des minerais,

a fim de manter a consisténcia exigida.

Tabela 1. Proporcédo de mistura das argamassas com AP com cal.
Massa dos materiais (g)

- S Relacéo Relacdo
rﬁidnlg?aeiss H'dggféﬁoo de Areia Normal* Argila Agua agua/ligantes CH/Argila
(9/9) (9/9)
Argila A 1778 220,0 0,78 0,58
Argila M 104,0 936,0 185,5 250,0 0,86 0,57
Argila T 189,8 275,0 0,93 0,55

! Areia normal brasileira (NBR 7214) — 234 gramas de cada fracdo granulométrica

A mistura e moldagem seguiram os parametros da ABNT NBR 7215:2019. Os corpos
de prova foram curados nos moldes por 24 horas a 23 °C e, ap6s desmoldagem, mantidos em
estufa a 55 °C por 6 dias. O ensaio de resisténcia & compressao foi realizado aos 7 dias.

Posteriormente, realizou-se a caracterizacdo do cimento para a preparagdo das misturas,
com base na NBR 7215:2019, adotando a proporcdo 1:3:0,48 (cimento:areia:dgua). Foram
substituidos 25%, 35% e 45% do cimento por argila calcinada, mantendo a substituicdo por
filer de calcério fixa em 15%, conforme estudos de Avet e Scrivener (2018), Lins (2017) e
Antoni (2013). As amostras foram identificadas de acordo com o teor de substituicdo (ex.:
“ARG25” para 25%; “REF” para a mistura referéncia). As proporcdes estdo detalhadas na

Tabela 2, foram moldados 6 corpos de prova cilindricos por mistura.

Tabela 2. Propor¢édo de mistura das argamassas seguindo especificagdes da NBR 7215: 2019.

Traco Cimento CP V (g) Argila (9) Filer calcério (g) Areia (9) Agua (g)
REF 624,0 - - 468,0 300,0
ARG25 374,4 156,0 93,6 468,0 300,0
ARG35 312,0 218,4 93,6 468,0 300,0
ARG45 249,6 280,8 93,6 468,0 300,0

Os resultados de resisténcia a compressao foram analisados por meio de ANOVA e
Teste de Tukey para comparacao de médias. Os demais resultados foram interpretados de forma

qualitativa ou comparativa.
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Figura 2. Preparagdo das argamassas (a) misturador mecénico, (b) moldagem dos corpos de prova, (c)

cura dos corpos de prova (Fonte: Dos autores, 2024)

Resultados e discussdes

Esta secdo apresenta os resultados dos ensaios realizados para avaliar a influéncia da
substituicdo por diferentes argilas calcinadas no cimento LC3. A caracterizacdo dos materiais
iniciou-se pela andlise granulométrica, utilizada para determinar o tamanho e a distribuigao das
particulas. As leituras basearam-se na média das porcentagens passantes acumuladas,
originando o grafico da Figura 3, que exibe as curvas granulométricas das trés argilas
analisadas.

A andlise das curvas granulométricas revelou que as trés argilas possuem distribuicoes
de tamanho de particula semelhantes, com pequenas variac@es. Até o Dso, Argilito (A) e Tagua
Maracaja (T) apresentaram valores proximos (22,73 pm e 22,66 um, respectivamente). No
entanto, a Tagua Maracaja destacou-se no Dgo (114,83 um) e no didmetro médio (42,37 um),
indicando particulas mais grossas. Por outro lado, a argila Macico (M) apresentou
granulometria mais fina e uniforme, com Dgo de 20 pm e didmetro médio de 29 pum.

Quanto a reatividade, os resultados do ensaio de Chapelle Modificado (Figura 4)

indicam maior atividade pozolanica para a argila Macico, com média de 190,45 mg CaO/g. A
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Argilito apresentou valor intermediario (145,60 mg CaO/g), enquanto a Tagua Maracaja

registrou o menor indice (99,04 mg CaO/g).
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Figura 3. Curva granulométrica das argilas calcinadas (Fonte: Dos autores, 2024)
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Figura 4. Teores de hidréxido de calcio fixados conforme o método Chapelle modificado (Fonte: Dos
autores, 2024)
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Segundo Raverdy et al. (1980), um material € considerado pozolanico quando consome

mais de 330 mg CaO/g de adi¢ao (equivalente a 436 mg Ca(OH)2/g). Assim, os resultados do
ensaio de Chapelle Modificado indicam que as argilas avaliadas ndo atingem a atividade
pozolanica minima exigida. Complementarmente, foi realizado o ensaio de indice de Atividade
Pozolénica (IAP) com cal, visando avaliar a reatividade das argilas calcinadas. Esse método
indireto, normatizado, baseia-se na carga de ruptura a compressdo para estimar o potencial

reativo das adi¢cdes minerais. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 5.

0,60
el
o
= %\
2 040 BN
@ : \\'t..
=1
: N
o \\\
o]
2020 | *
[ =
o
w
'g ——|AP-cal
o

0,00

Macico Tagua Maracaja Argilito

Figura 5. Indice de atividade pozolanica (IAP) com cal (Fonte: Dos autores, 2024)

A argila Macico apresentou resisténcia a compressdo, com um valor médio de 0,47 £
0,05 MPa, seguida pela argila Tagua Maracaja, com 0,45 + 0,02 MPa. A argila Argilito
apresentou a menor resisténcia a compressdo, com um valor médio de 0,22 + 0,02 MPa, no
entanto nenhuma das argamassas atingiram a resisténcia a compressdo minima de 6,0 MPa
referenciado por norma. Segundo Filho (2017), as condic¢Ges indicadas pela norma NBR
5751:2015 interferem no valor da resisténcia a compressao, ao manter o volume de particulados
constante e variar o volume de agua de mistura em funcéo das particularidades fisico-quimicas

da adicdo mineral, ha interferéncia na porosidade do sistema, o que influencia na resisténcia a
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compressdo da argamassa no estado endurecido. Em comparagdo aos dados deste estudo, a

maior relacdo de agua/ligante ndo apresentou a menor resisténcia como esperado. Um dos
fatores que podem contribuir para tal resultado esta na finura das argilas, que pode influenciar
no desenvolvimento da resisténcia mecénica e nas propriedades do LC®. A argila M apresentou
um Dsg de 20,27 um, similar ao encontrado na literatura (NGUYEN; AFROZ; CASTEL, 2020).
Vizcaino Andrés et al. (2015) demonstraram que argilas calcinadas com maior finura melhoram
a resisténcia a compressdo em todas as idades, além de acelerar a taxa de liberacdo de calor de
hidratagdo e refinar os poros.

A Figura 6 mostra os resultados de resisténcia & compressdo das misturas de cimento
LC? com diferentes percentuais de substitui¢do de argila calcinada Macico (25%, 35% e 45%)
comparadas com a mistura de referéncia (sem substituicdo), rompidos aos 28 dias. As médias
de resisténcia a compressao para cada substituicdo foram, de 35 + 0,98 MPa, 21 + 0,59 MPa,
17 + 0,41 MPa e 19 + 0,61 MPa para as amostras REF, ARG25, ARG35 e ARGA45,

respectivamente.

.
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Figura 6. Ensaio de resisténcia a compressdo do cimento LC3 (Fonte: Dos autores, 2024)

A partir da combinacdo das andlises de distribuicdo granulométrica, resisténcia a
compresséo e indice de atividade pozolanica foi possivel determinar que a argila Macigo, dentre
Volume 8 —n. 1 —2025

http://periodicos.unesc.net/engcivil
10



Revista Tecnico-Cientifico
de Engenhario Civil

CIV”.TEC . Eir:/?lenharia e&“

as estudadas, apresentou as melhores propriedades para a formulagdo do cimento LC3. Os

resultados individuais de resisténcia a compressdo das amostras, foram analisados
primeiramente quanto aos valores discrepantes, seguindo as recomendacdes da norma ABNT
NBR 7215:2019 observando o Desvio Relativo Maximo. Apds a retirada dos valores
discrepantes foi realizada a analise ANOVA com 5% de confiabilidade, utilizando o software
Origin.

A Tabela 3 apresenta os dados da analise estatistica ANOVA para o ensaio de resisténcia
a compressdo da argamassa conforme NBR 7215:2019. Pode-se afirmar com 99% de confianca
de que os resultados sdo diferentes entre si. A analise do teste de Tukey evidencia que as
amostras ARG25, ARG35 e ARG 45 diferem estatisticamente da amostra de referéncia. E entre
as amostras de LC3 estudadas também se observou a variacao significativa entre os resultados

analisados.

Tabela 3. ANOVA para os resultados de resisténcia & compressédo R? = 0,99.

Df SQ MQ F-value p-value
Variaveis 3 646,15 215,38 530,76 0,0000
Erro 14 5,68 0,41
Total 17 651,84

A composicdo ARG35 estudada nessa pesquisa, pode ser enquadrada como LC3-50, ou
seja, com 50% do CPV-ARI foi substituido pela composicdo de argila + calcario (com relacao
de 2,3: 1 de argila: calcéario). A resisténcia mecanica do ARG35 foi 52% inferior ao material de
referéncia, e pode estar diretamente relacionado com o teor de substituicdo do CPV-ARI pela
argila calcinada. A literatura demonstra que LC3-50 (com substituicdo de 50% do clinquer por
argila + calcéario + gesso) produzidos com argilas de baixo teor de caulinita (até 20%)
apresentam resisténcias mecanicas inferiores aos materiais de referéncia, aproximadamente de
11%, na idade de 28 dias (MARAGHECHI et al., 2018). Portanto, o teor de caulinita desta
pesquisa, que varia de 12 a 18% (dados da empresa fornecedora do material), e aos percentuais
de substituicao, possuem influéncia direta na menor resisténcia mecanica em relacdo a amostra
REF, e as referéncias Maraghechi et al., 2018; Antoni, 2013; Pereira; Régo; Hoppe filho, 2023).
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Outro fator a ser considerado para o desempenho mecéanico do cimento LC? ¢é a

substituicdo de diferentes adigdes minerais e sua composicao quimica. Scrivener (2014) afirma
que a composicdo da argila utilizada, especialmente o teor de caulinita, é o principal fator que
contribui para o desempenho mecénico dos LC3. A calcinagédo da caulinita propicia a formagéo
de fases mais reativas, que irdo reagir mais facilmente no meio alcalino, liberando os ions de
silicio e aluminio, para o processo de reacdo quimica, o que contribui principalmente para a
resisténcia mecanica em idades mais avancadas. O autor também observa que as proporc¢des de
substituicdo de cada adi¢cdo mineral sdo fundamentais para o desempenho mecanico do LC83.
Pereira, Régo e Hoppe Filho (2023) demonstraram que, entre duas argilas calcinadas,
aquela com maior teor de caulinita (32%) apresentou maior capacidade de rea¢do com a cal,
resultando em resisténcia mecanica superior. Antoni (2013) investigou a influéncia do teor de
caulinita em trés argilas com teores variando entre 28% e 100%, constatando que o desempenho
mecanico dos cimentos é diretamente proporcional ao teor de caulinita. Aos 28 dias, a argila
com 100% de caulinita superou em resisténcia o cimento sem adi¢cdes minerais. Esse efeito é
atribuido a atividade pozolanica, decorrente do consumo do hidroxido de célcio presente no

sistema cimenticio.

Concluséao

Este estudo avaliou a influéncia da substituicdo parcial de clinquer por argilas calcinadas
e filer de calcério no desempenho mecénico do cimento LC3. Entre as argilas testadas, a argila
Macigo destacou-se por sua granulometria fina e maior atividade pozolanica, mostrando-se a
mais adequada para a formulacdo do LC3. A resisténcia a compressdo das misturas com 25%,
35% e 45% de substituicdo apresentou reducdo em relacdo ao cimento de referéncia, com leve
recuperacdo no percentual mais alto. Esses resultados confirmam a influéncia do teor de
caulinita, finura das argilas e propor¢cdes de substituicdo no desempenho mecanico,
corroborando estudos anteriores que indicam menor resisténcia para teores de caulinita

inferiores a 20%. A composi¢cdo ARG35 (LC3-50) teve reducdo de 52% na resisténcia em
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comparagdo ao cimento convencional. Os achados ressaltam a necessidade de otimizar os

parametros das argilas para melhorar o desempenho do LC3. Futuras pesquisas devem focar em
argilas com maior teor de caulinita, diferentes condi¢bes de moagem, uso de residuos industriais
como matéria-prima e analise do impacto ambiental em termos de emissdes de CO. Além
disso, recomenda-se avaliar a aplicacdo do cimento LC® em argamassas de assentamento e

revestimento para ampliar sua viabilidade técnica e sustentavel.
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