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Resumo 

A indústria cimentícia é responsável por cerca de 5 a 10% das emissões globais de dióxido de carbono (CO2) devido à 
queima de combustíveis para atingir as altas temperaturas na qual o clínquer é produzido e à descarbonatação do 
calcário. Assim, o cimento à base de calcário e argila calcinada (LC3) é um aglomerante com baixa emissão de CO2, pois 
possui uma redução de 50% do teor de clínquer. Deste modo, o presente trabalho visa analisar a consistência e o tempo 
de pega de pastas de cimento LC3 com diferentes materiais cimentícios suplementares com propriedades pozolânicas, 
como sílica ativa, cinza volante e cinza do bagaço de cana. As pastas de LC3 apresentaram maior relação água/cimento 
e maior tempo de pega inicial do que a pasta de cimento Portland, mas não apresentando variações significativas entre 
as diferentes adições ou em relação à pasta de LC3 sem adições. 

Palavras-chave: Chapelle modificado; Cimentos de baixo impacto; Materiais cimentícios suplementares. 

 

   

ABSTRACT 

The cement industry is responsible for about 5 to 10% of global carbon dioxide (CO2) emissions due to the burning of 
fuels to reach the high temperatures at which clinker is produced and the decarbonation of limestone. Thus, limestone 
calcined clay cement (LC3) is a low CO2 emission binder because it has a 50% reduction in clinker content. Therefore, 
this work aims to analyze the consistency and setting time of LC3 cement pastes with different supplementary cementitious 
materials with pozzolanic properties, such as silica fume, fly ash, and sugarcane bagasse ash. The LC3 pastes presented 
a higher water/binder ratio and longer initial setting time than the Portland cement paste not presenting significant 
variations among the different additions or in relation to the LC3 paste without additions. 

Keywords: Low carbon cements; Modified Chapelle; Supplementary cementitious materials. 
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1 INTRODUÇÃO   

O crescimento populacional e o desenvolvimento urbano têm impulsionado a produção global de cimento, 

que em 2017 atingiu cerca de 4.100 milhões de toneladas, com a China e o Brasil como os principais 

produtores mundial e da América Latina, respectivamente. A indústria cimenteira é responsável por 5% a 

10% das emissões globais de CO2, sendo que cerca de 40% dessas emissões são provenientes da queima 

de combustíveis para a fabricação de clínquer e os 60% restantes da descarbonatação do calcário (QUEIROZ 

FILHO; AMORIM NETO, 2018; SCHNEIDER, 2019; BALESTRA et al., 2023). Embora existam alternativas 

para reduzir essas emissões, como a eficiência energética e o uso de combustíveis alternativos, a 

substituição do clínquer por materiais cimentícios suplementares (MCS), que aproveitam subprodutos de 

outras atividades e matérias-primas alternativas, é a que pode gerar impactos mais significativos, pois 

contribuem para reduzir as emissões de CO2 em 0,81 a 0,64 kg por kg de cimento. Atualmente, os MCSs 

mais utilizados são escória de alto forno e cinza volante, mas a expectativa de redução na disponibilidade 

desses resíduos no futuro indica a necessidade de buscar outras soluções, como ampliar o uso de fíler 

calcário e argilas calcinadas (SCRIVENER, 2014; SCRIVENER; LAFFELY; FAVIER, 2014; SNIC, 2019; NAIR 

et al., 2020). 

Nesse contexto, o Limestone calcined clay cement (LC3), cimento de calcário e argila calcinada em tradução 

livre, é uma alternativa promissora ao cimento Portland, produzido através da mistura ternária de clínquer, 

fíler calcário e argila calcinada. A composição mais comum do LC3 inclui 50% de clínquer, 30% de argila 

calcinada, 15% de calcário e 5% de gesso, mas várias combinações estão sendo estudadas. A produção do 

LC3 é viável devido à abundância de argila e calcário e ao processo de produção simples que aproveita a 

infraestrutura existente da indústria cimentícia (KRISHNAN; BISHNOI, 2020; LI; YE, 2021; SHARMA et al., 

2021). Apesar dos avanços nas pesquisas com o LC3, ainda há necessidade de estudos sobre a incorporação 

de outros resíduos no LC3 para formar misturas quaternárias. Na literatura pesquisada, apenas os trabalhos 

de Dixit et al. (2021), Wang et al. (2021a) e Balestra et al. (2023) apresentam dados sobre esta incorporação. 

Sendo assim, o presente trabalho visa analisar a influência de diferentes resíduos pozolânicos na 

consistência e no tempo de pega de pastas de cimento produzidas com LC3. 

2 METODOLOGIA  

O programa experimental consiste na análise de pastas de LC3 com diferentes resíduos pozolânicos (sílica 

ativa (SA), cinza volante (CV) e cinza do bagaço de cana (CBC), em comparação com uma pasta de cimento 

do tipo CP V-ARI. Na Tabela 1 são descritos os tipos de pasta e misturas utilizadas. 

Tabela 1: Identificação e porcentagem de MCSs em massa. 

Tipo de 

Pasta 

Cimento 

Portland (%) 

Argila 

Calcinada (%) 

Fíler 

Calcário (%) 

MCS (%) 

Sílica Ativa Cinza Volante 
Cinza do Bagaço 

de Cana 

CP V-ARI 100 - - - - - 

LC3 55 30 15 - - - 

LC3 SA 45 30 15 10 - - 

LC3 CV 45 30 15 - 10 - 

LC3 CBC 45 30 15 - - 10 

Fonte: Autoria própria (2023). 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DAS ADIÇÕES 

A dimensão dos materiais foi mensurada utilizando um analisador de distribuição de tamanho de partícula 
por espalhamento de laser Horiba modelo LA-960, que verifica a medida em que 50% das partículas são 
mais fina, representada por D50. O tamanho das partículas é apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2: Granulometria dos materiais. 

Material CP V-ARI Metacaulim Fíler Calcário Sílica Ativa Cinza Volante 
Cinza do Bagaço de 

Cana 

D50 (µm) 13,96 22,75 17,05 173,09 52,77 237,15 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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Devido à variedade dos tipos de resíduos, bem como suas diferentes origens, é preciso verificar a 
pozolanicidade dos MCSs utilizados. Para tanto, foi utilizado o método Chapelle modificado, normatizado 
pela NBR 15895 (ABNT, 2010). O ensaio consiste em colocar 2,0000 g de CaO, 1,0000 g do material 
pozolânico em um Erlenmeyer com 250,0 mL de água destilada sob agitação e aquecimento por cerca de 16 
horas a 90 °C ± 5 °C. O índice de atividade pozolânica corresponde ao teor de hidróxido de cálcio fixado, em 
miligramas de Ca(OH)2 por grama de material, sendo calculado pela Equação 1. 

ICa(OH)2
=

28∙(V3-V2)∙Fc

m2
∙1,32                      (1) 

A referida norma não estabelece um limite mínimo para considerar o material com propriedades para reação 

pozolânica. Nesse sentido, a norma francesa NF P18-513 (AFNOR, 2010) considera como pozolânico o 

material que apresentar fixação mínima de 700 mg de Ca(OH)2. Já Raverdy et al. (1980), considera fixação 

superior a 330 mg de hidróxido de cálcio. Os resultados do ensaio Chapelle modificado são expostos na 

Tabela 3. 

Tabela 3: Índice de atividade pozolânica das adições. 

Amostra Metacaulim Sílica Ativa Cinza Volante 
Cinza do Bagaço 

de Cana 

Cinza do Bagaço 

de Cana calcinada 

1 274,6750 1040,0195 466,9466 20,9365 165,7675 

2 744,4894 1047,4152 200,6483 104,6824 261,0151 

3 533,6278 1088,0916 185,8540 195,1279 235,3715 

Média 517,5974 1058,5088 284,4830 106,9156 220,7180 

Desvio Padrão 235,3171 25,8849 158,1912 87,1172 49,2856 

Fonte: Autoria própria (2023). 

Deste modo, verifica-se pela Tabela 3, que a sílica ativa é altamente reativa, tanto para os parâmetros de 

Raverdy et al. (1980) como da NF P18-513 (2012), sendo superior aos valores mínimos em 220,76% e 

51,22%, respectivamente. Já o metacaulim possui reatividade pozolânica para os padrões de Raverdy et al. 

(1980), contendo pozolanicidade superior ao teor mínimo de Ca(OH)2 em 56,85%, mas possui apenas 

73,94% do valor mínimo estabelecido pela norma francesa. As cinzas volante e do bagaço de cana 

analisadas não atingiram índice de atividade pozolânica conforme nenhum dos valores mínimos 

considerados. As propriedades da cinza do bagaço de cana são afetadas por sua contaminação por minerais 

do solo, como quartzo e carbono que, quando associada às condições variáveis de queima, impactam a 

qualidade do resíduo. Um processo seletivo de moagem e classificação pode reduzir o teor de quartzo e, 

consequentemente, aumentar a atividade pozolânica da CBC. Outro fator é alto teor de carbono, que pode 

ser contornado mediante queima controlada ou recalcinação (CORDEIRO et al., 2018). Isto pode ser notado 

na amostra analisada, pois, apesar de não apresentar reatividade, houve uma melhoria de 106,44% nas 

propriedades da CBC quando submetida ao tratamento térmico a 600 ºC e atmosfera aberta, ou seja, com 

circulação de ar, em relação à cinza não calcinada. 

2.2 CONSISTÊNCIA E TEMPO DE PEGA 

A consistência normal e tempo de pega das pastas de cimento foram determinadas conforme os 

procedimentos descritos na NBR 9997 (ABNT, 2015). O ensaio de consistência normal visa determinar o 

percentual de água necessário para preparar uma pasta de cimento padrão, obtendo-se esta condição 

quando a sonda do aparelho de Vicat penetra até um ponto 10 ± 1 mm do fundo do molde, em 30 segundos. 

Já o ensaio de tempo de pega registra o tempo decorrido (expresso em horas e minutos) entre o contato do 

cimento com a água e a penetração de 25 mm da agulha do aparelho de Vicat (tempo de início de pega). 

3 RESULTADOS E ANÁLISES   

Os resultados dos ensaios de consistência normal e tempo de pega são apresentados na Figura 1. 
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Figura 1: Resultados dos ensaios de: a) consistência normal; b) início do tempo de pega 

      

Fonte: Autoria própria (2023). 

Pode-se observar pela Figura 1 que a pasta de cimento Portland (CP V-ARI) demanda menor relação 

água/cimento, visto que as pastas de LC3 (com ou sem adição de MCS) possuem maior superfície específica 

devido à quantidade e tamanho de partículas das misturas. 

Verifica-se também que as misturas LC3 apresentaram tempos de pega iniciais maiores em comparação à 

pasta de cimento Portland. Entretanto, entre as misturas LC3, as diferenças nos tempos de pega inicial foram 

inferiores 25 minutos. Além disso, dada a presença de materiais pozolânicos nas pastas LC3, esperava-se 

um período de indução mais longo, uma vez que, de acordo com Wang et al. (2021b), nas primeiras horas 

as reações pozolânicas do LC3 são mais lentas, em função da necessidade da formação da portlandita, não 

podendo formar hidratos abundantes para promover o endurecimento da pasta. 

Conforme Shah et al. (2020), Zunino e Scrivener (2019) e Sharma et al. (2021), após o período de indução, 

há uma liberação rápida do fluxo de calor devido às fases silicato presentes no clínquer, com o pico de 

alumina sendo mais alto. Considerando a menor quantidade de clínquer e a presença de vários materiais 

concorrentes nas pastas LC3 para reações pozolânicas, juntamente com uma maior quantidade de água 

necessária nas misturas LC3, o aumento no tempo de pega inicial observado foi um comportamento 

esperado. Esses resultados são consistentes com os achados de Ez-Zaki et al. (2021) e Abdulqader et al. 

(2023), que também observaram tempos de pega iniciais mais longos nas pastas de LC3. De qualquer forma, 

apesar de os MCSs apresentarem tempos de pega iniciais diferentes, todos eles apresentaram mais de 1 

hora, o que é o tempo aceitável de acordo com a NBR 9997 (ABNT, 2015), apesar da referida norma ser 

para cimento Portland. As propriedades mecânicas de concretos moldados com as mesmas misturas foram 

publicadas por Balestra et al. (2023), sendo que a resistência à compressão variou entre 21 e 32 MPa. 

4 CONCLUSÃO 

O presente artigo teve como objetivo analisar a influência de diferentes resíduos pozolânicos na consistência 

e no tempo de pega de pastas de cimento produzidas com LC3. Os resíduos pozolânicos utilizados foram 

sílica ativa, cinza volante e cinza do bagaço de cana, sendo que apenas a sílica ativa apresentou alta 

atividade pozolânica pelo método Chapelle modificado. O metacaulim apresentou reatividade intermediária, 

enquanto as cinzas volante e do bagaço de cana não atingiram os valores mínimos considerados. Os 

resultados dos ensaios de consistência e tempo de pega mostraram que as pastas de LC3 apresentaram 

maior relação água/cimento e maior tempo de pega inicial do que a pasta de cimento Portland, mas não 

apresentaram variações significativas entre as diferentes adições ou em relação à pasta de LC3 sem adições. 
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