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1 - INTRODUCAO:

A Centrais Elétricas de S3o Paulo S.A., a-
través da comstrugio do maior Conjunto Hidroelétrico -
do Hemisfério Sul - o Complexo de Urubupungé, acunulou
um consideravel acervo de conhecimentos relacionados -
com a Tecnologia de Construgao de Grandes Barragens.

Dentre esses conhecimentos sobressaem-se -
os relacionados com a tecnologia dos materiais que vem
sendo acumulados ha mais de dez anos gragas a harmonio
Sa cooperagao que sempre existiu entre os nossos Seto
res de Laboratorio e Obras.

Este trabalho apresenta uma das mais impor
tantes conquiStas da Tecnologia Nacional, realizada em
carater pioneiro pela CESP - a utilizacao da pozolana
nas Cbras de Jupia e Ilha Solteira.
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2 - RESUMO:

A grande novidade na tecnologia de concre-
tos, para obras de grande porte no Brasil, foi a utili
zagao da Pozolana.

Especialmente na fase atual que atravéssa-
mos em que as construgoes civis atingem proporgoes nun
ca vistas, julgamos oportuno divulgar novas técnicas -
que colocam a disposigao do mercado, novos materiaisg -
de constru¢ao os quais alem de melhorarem as qualidades
do produto final sao de mais baixo custo.

O desenvolvimento do uso de material Pozo
lanico resulta na economia de um produto mais nobre -
que € o Cimento Portland.

O emprego da Fozolana tem sido orientado,
na maioria dos casos, pela economia que proporciona,-
tendo entretanto como objetivo produzir-se concretos -
de melhores qualidades, menos permeaveis e mais resig
tentes a ag@o de aguas agressivas. A utilizagdo da Po
zolana faz-se necessaria quando o agregado, disponivel
para a construgdo, for reativo sob agdo dos alcalis -
dos Cimentos.
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3 ~ DEFINICUES - CLASSIFICAQKO E _ASPECTOS TECNICOS
3.1 - DEFINIGCZO

Pozolanas sao comumente definidas como ma
teriais silicosos ou silico-aluminosos, que por si so
possuem pequeno ou nenhum valor como aglomerante, mas
quando devidamente moidos, reagem quimicamente com
cal em presenga de égua, formando compostos estaveis
e com propriedades aglomerantes. Nao sado considerados
como pozolanas, materiais que por si sO sejam aglome—~
rantes,

O Hidrodxido de Calcio - Ca (OH), - forma
-se durante a hidratagac do Cimento Portland, e a Po-
zolana combina com a cal liberada para formar compos-
tos de boa resisténcia e cimentantes., £ idéia geral
que a silica de uma Fozolana deve estar em seu estado
amorfo para uma boa atividade. Silica cristalina, co
mo o quartzo, € considerada .praticamente inerte em
presenga de cal.

3.2 = CLASSTFICACAO E ASPECTOS TECNICOS

As Pozolanas classificam-se em naturais e
artificiais. Szo naturais aquelas que foram formadas
por algum processo da natureza e que em geral necessi
tam apenas de uma moagem para sSeu uso. AS artificiais
sao aguelas obtidas por um processo industrial ou co
mo um sub produto. | ’

Como exemplo de Pozolanas naturais temos:
= Tufos e cinzas vulcinicas - sao talvez as primeiras
pozolanas que sé t€m noticia, usadas na antiguidade -
pelos romanos e que sao ainda hoje exploradas. No Bra
sil a probabilidade de ocorréncia desses materlals re
cai sobre o Triangulo Mineiro.



= Rochas contendo minerais de Opala - em geral sao en-
contrados na forma de xistos, contendo outras formas -
de silica que nao a amorfa, necessitando portanto de
uma calcinagao para sua ativagao completa.

= Terras diatomaceas - s80 as Pozolanas mais ativas na.
_reaqéq com cal. O diatomito & formado por sedimentagao
de carapagas de micro-organismos. A ocorréncia de dia
tomito & bastante grande ao sul do Estado de Wato Gros
so e no Nordeste Brasileiro. '

0 seu uso no estado natural, em concretos,
é bastante limitado devido ao aumento da agua necessa-
ria para manter a trabalhabilidade. Isto ocorre por
causa da forma alongada de suas particulas.

Experidncias realizadas pelo Laboratdrio -
da CESP mostram que a Agua Requerida diminui sensivel-
mente quando aquecemos o diatomito ao redor de 6509C e
em seguida moemos o produto.

As Pozolanas artificiais sao as seguintes:
= Xistos e argilas calcinadas - as argilas e xistos -
calcinados sao mais comumente usados que as pozolanas
naturais, devido & facilidade em obter-se matéria pri-
ma adequada para sua fabricagao. Em contra posigao as
jazidas de pozolanas naturais, as de xistos e argilas
proprios a fabricagao de pozolana szo mais uniformes.

A matéria prima deve ser altamente argilo-
sa, sendo que a atiyvidade deve aumentar com o conteudo
de argila. As argilas que mais se prestam como maté-
ria prima sac as cauliniticas e as montmowiloniticas.
As propriedades pozolanicas sao induzidas ao redor de
5008C, sendo que a temperatura Otima de calcinagdoc es-
ta na faixa de 7002C a 850°2C. C super aquecimento das
argilas aStemperaturas de 9202C e 1.0009C provoca uma
recristalizagao com formagao de compostos estaveis, di
minuindo muito a atividade quimica. O controle de tem
peratura tem, portanto, um papel importante na fabrica

—-8=-



¢ao de pozolanas.

Durante a calcinagao,a argila caulinitica
desidrata-se completamente entre 6002C a 5602C e o
arranjo atomico & destruido formando-se uma substancia
silico-aluminosa amorfa. Neste estado a argila adqui
re suas propriedades pozolanicas.

L temperatura de 9502C ha a formaqao de
alumina (- Al;05 ), sendo que este produto e de diffcil
moagem e baixa athldade. A partir deste fato & con
veniente, como método de controle de fabricagao, fa-
zer-se uma "Analise Térmica Diferencial” da argila -
calcinada. Uma argila bem caldinada, quando submeti-
da a "ainalise Térmica Diferencial, nao devera apresen
tar o pico endotérmico de 5002C a 560eC, devendo po-
rém revelar o pico exotérmico a 950@C, Ilustrativa--
mente apresentamos no Desenho 1 (folha 10) uma série
de "Analises Térmicas Diferenciais",

As argilas montmoriloniticas reagem dife-
rentemente a calcinag8o. A desidratagdo ocorre na
faixa de 4502C e 7502C, sendo que se verifica na argi
la a diminuigdo da distancia dos planos interatdomicbs
dos cristais. A quebra da estrutura crlstallna 50
ocorrera de 7502C a 1.0002C.

= Fly-ish - sio cinzas ricas em silica, -
obtidas em usinas termoelétricas em que o carvao é
pulverizado & usado como combustivel. As Fly-Ashes —
disponiveis nas usinas termoelétricas do sul do Fais
sao de boa qualidade, porém na finura que se apresen-
tam nao tém grande valor como material pozoldnico.
Nossos estudos mostraram a necessidade de uma moagem,
com 1ntu1to de torna-las mais ativas. A finura ideal
para essas Fly-iAshes esta ao redor de 9.000 cmz/g. -
(BLAINE).
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4 - ENSAIOS E ESPECIFICACCES:

1 falta de ensaios e especificagﬁes para o
controle de qualidade, dentro das normas técnicas Bréa-
sileiras, temos adotado para nossos estudos e controles
as recomendagbes do A.S.T.M. (American Society for Tes
ting and Materials) e do Corps of Engineers dos ZEsta-
dos Unidos. A0 finsl deste item fornecemos uma suges-
t3o de especificagac. Os ensaios mais importantes sao
0s seguintes: '

- PFinura na Peneira n® 325 - & necessario para o con--
trole da uniformidade do produto. O peneiramento é
feito sob um jato d'agua a pressao de 10 psi.

- Superficie Especifica no Permesmetro de Blaine - € o
mesmo ensaio ja difundido emtre nos para o cimepto. £
feito também como controle da uniformidade. '
~ Péso Especifico - o ensaio é feito com auxilio de um
picnometro. A densidade das pozolanas variam desde
2,1 a 2,7 g/cmB.

- Atividade com Cal - é a resisténcia & compressao de
argamassas preparadas com areia, pozolana e cal. Os
corpos de prova sao cilindricos 5 x 10 cm e curados a
uma temperatura de 552C durante 7 dias, quando entao
s3o rompidos. A areia padronizada para o ensaio é a
de Ottawa, porém escolhemos uma areia (Cajueiro-Jupia)
de tal forma a obter os mesmos resultados que a Padrao
ASTHM. |
=~ Atividade com Cimento - este ensaio compara as resi§
téncias a compressao, aos 28 dias, de corpos de prova
cubicos com 5 cm de aresta, moldados com argamassas -
de mesma trabalhabilidade. A cura dos corpos de prova
e feita a 372C. ‘

- Agua Requerida - é a comparagao entre as quantidades
d'agua usadas para propiciar a mesma trabalhabilidade.

-12-



- Redug@o da Expansdo da Argamassa - mede a reativida-
de da pozolana com o0s alcalis do cimento e portanto o
seu valor na corregao da reagao alcali-agregado.

O ensaio consiste em comparar a expansao -

de barras de 1" x 1" x 10" moldadas com argamassa, com
areia de pirex (silica reativa).
- Composigao Guimica - a composi¢do quimica de uma po-
zolanaé aanalise que menos identifica suas proprieda--
des. Faz-se restrigdées quanto ao teor de S0 e MgO ape
nas para manter coeréncia com as restrigtes impostas -
ao Cimento Portland.

ApOs as experiéncias realizadas em Jupia e
Ilha Solteira,o Laboratdorio passou a utilizar alguns -
limites para as propriedades supra citadas, e que sao:
= Requisitos Fisicos:
= Material retido na #¥ n¢2 325 (4§pk) - max % = 12.
= Superficie Especifica Blaine: cm2/g

= {uando a pozolana for obtida a partir da calcina--~
gao e moagem de argilas

minimo -~ 8,200

maximo - 8.500

= guando a pozolana for obtida a partir do residuo -
de usinas (Fly-iAshes) '

minimo =~ 4.000

= uando a pozolana for obtida a partir da calcina-
gao e moagem de diatomitos

minimo - 10.0C0O

maximo - 12,000
= EXpansdo Ou Retragao em Autoclave, max % = 0,5
= Reatividade com os alcalis do cimento
Redugao da expansdo aos 14 dias - min-% = 75
ixpansao da argamassa 205 14 dias - max % = 0,02
= Indices de Atividade Fozolanica

"
L]

= CJom cimenbto, 28 dias - min % do controle = 75
. . I 2
com cal, 7 dias - min kg/cu® (espbcimes 5 x 10)= 56

Agua requerida - max % do controle = 110

L}



L

iumento da Retragao por secagem, 23 dias - max %

0,03.

Requisitos juimicos:
Soma de 8102+111205+Fe203
MgO

503

Umidade

Perda ao Fogo

-14~-
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5 -~ EFEITO DA POZOLANA NOS CON CRETOS:

O uso de uma boa pozolana, em quantias ade
quadas e com condigoes ideais de cura,melhora a maioria
das propriedades importantes de um concreto. Nao e
mal lembrar gque 08 concretos contendo pozolana necessi
tam de uma cura mais prolongada, tendo-se em vista as
suas caracteristicas na hidratagzo.

AS pozolanas tém sido usadas em reposig3o
ao cimento de 15% a 40% da quantidade deste, nos con=-
cretos. Essa porcentagem de substituiqéo refere-se ao
"volume so0lido" do cimento, para facilidade dos traba-
lhos de dosagem.

4 pozolana pode ser usada como um mate
rial a ser misturado no concreto durante a betonagem,
ou ser moida Juntamente com clinker e gésso dando -
os Cimentos Pozolanicos. Dessas duas formas, somos -
particularmente favoraveis a moagem em separado e pos-

_teriormente, durante a betonagem, misturados.

Isto porque os Cimentos Pozolanicos prefi-
Xam a proporgao de cimento e pozolana, e esta propor--
¢ao pode nao ser a melhor para o uso. Além disso, os
Cimentos Pozolanicos, como 8&0 produtos de uma mesma -
moagem teriam as particulas de cimento e pozolana em
uma mesma finura. Com isto nao estarfamos tirando o]
maximo proveito dos dois materiais, pois a finura G4ti-
ma. de cada um dos produtos esta em faixas diferentes.
Exemplificando: - experiéncias feitas em nosso Labora-
torio mostraram que es finuras dtimaspara o cimento e a
pozolana de Urubupunga sao respec¢tivamente.3.500 e
8.500 cma/g (Finura Blaine). Essas finuras otimas fo-
ram estabelecidas em fungao da Agua Requerida.

is pozolanas, como ja se sabe, produzem as
seguintes melhorias as propriedades dos concretos:

- TRABALHABILIDADE: AS pozolanas, quando usadas em subs
tituiga@o parcial do cimento, aumentam a plasticidade -

-16-



do concreto e diminuem a segregagao. Essa melhoria &
mais pronunciada nos concretos "pobres" (altos fatores
dgua/cimento) do que nos "ricos" (baixos fatores agua/
cimentos), e dependera diretamente da finura do produ
to e da porcentagem substituida. Os produtos gque me
lhores resultados tém apresentado a esse respeito sao
diatomitos e argilas calcinadas finamente moidas e al
gumas Fly-Ashes finas.
~ AGUA DE EXSUDAGAO (BLEEDING): Como citamos acima, as
‘pozolanas vem contribuir para evitar a segregagao. Es
sa melhoria faz-se tumbém sentir em um tipo de segre-
gagdo especifica, que é a Agua de Exsudagao - Bleeding.
No Desenho 2 (fo0lha 18 ) apresentamos uma
ilustragac do fendmeno em questao.
- RESISTENCIA: Concretos contendo pozolana diminuem a
resisténcia até, aproximadamente, 28 dias de idade. As
idades mais avangadas (90 dias - 365 dias) é normal -
que 0s concretos com pozolanas tenham resisténcias mais
altas que concretos equivalentes sem pozolana. Ainda
no Desenho 3, ilustramos o fato supra-comentado. Uma
limitagao, portanto, da pozolana é o seu uso em obras
onde se requeiram altas resisténcias do concreto & bai
xas idades, como ocorre em pegas pré-moldadas. Nessa -
situagao deve-se fazer uma analise cuidadosa tendo-se
em vista o minimo teor de pPozolana para combater a rea
tividade dos Agregados com os Alcalis do Cimento.
- PERMEABILIDADE: As pozolanas agem positivamente, tor-
nando 0s concretos mais impermeaveis. Também essa pro-
priedade é mais afetada em concretos "pobres" do que -
nos de alto teor de aglomerante. Estudos efetuados re
lo "Army Corps of Engineers" dos Estados Unidos mostra
ram que 0s concretos com A/C desde =
0,5 até 1,0 tém permeabilidade bajxa e constante quan-
4o se usa material pozol&énico; isto & mostrado no Dese
nho 4 (folha 20 ).

-17-
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- RETRACAO POR SECAGEM: As pozolanas naturais em geral
aumentam a agua requerida para obter-se uma dada traba
lhabilidade e portanto, produzem concretos sujeitos a
uma maior Retragao por Secagem, AS pozolanas de argi-
la calcinada afetam pouco o conteudo de agua unitario/
do concreto. As Fly-ishes praticamente nao alteram a
Agua Requerida.

-~ CALOR DE HIDRATACAO: Os concretos com cimento e pozo
lana desprendem menos calor durante a hidratacao do -
que o8 concretos sem pozolana. Saliente~se também que
esse calor é melhor distribuido. Esse fato contribui,
com certa parcela, para evitar-se as trincas em concre
tos de grande massa. No Desenho 5 (folha 22) podemos
notar a influéncia da pozolana, na Zlevacao Adiabatica
dos concretos, ao compararmos as misturas C-250, C-250'
e C-250 P-20, observando-se que o concreto C-250 P-20
(com pozolana) apresentou picos termicos .enores que
as outras duas misturas sem pozolana.

- RESISTENCIA QUIMICA: Estudos efetuados pelo Bureau -
of Reclamation em 1970 e 1972, mostraram gque concretos
produzidos com material pozolanico resistem de maneira
surpreendente ao ataque dos sSulfatos, superando inclu-
sive o desempenho dos concretos produzidos com cimen--
tos Tipos II e V (cimentos Resistentes aos Sulfatos) -
da A.S.T.M.

- BEAGAO ALCALI-AGREGADO: Em 1938 descobriu-se que al-
guns agregados reagem com os alcalis do cimento, poden
do causar uma deterioragao do concreto. Dos estudos -
realizados, a hipotese mais aceita, ¢ de que a Silica
Ativa, de certos agregados, reage com os alcalis do ci
mento, em presenga de agua formando um gel em torno -
dos agregados. A pasta de cimento em torno do agrega=-
do, com a presenga desse gel passa ser uma membrana se
mi permeavel que permite o desenvolvimento de pressoes

-21-
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osmoticas. Segundo essa teoria, para agregados inter-
nos a massa de concretos,as pressaes osmoticas seriam
anuladas pela contraposigao de pressoes de outros agre
gados, sendo que na superficie, nao havendo esse equi-
librio, a pasta de cimento poderia trincar provocando
uma deterioragao gradativa do concreto., Sabe-se que,
de fato, a deterioragso de concretos contendo agregado
reativo ocorre inicialmente na superficie. ’

Sao agregados reativos aquéles que contem
minerais de opala, calcedonia, agata, tridimita e ou-
tros mais raros, todos porém na forma de silica amorfa
ou micro-cristalizada. '

_ Stanton descobriu que a adigao de certos -

materiais silicosos, finamente moidos, reduziam a ex~
pansao de argamassas contendo agregado reativo e cimen
to de alto teor em alcalis. Posteriormente o uso de
Pozolana foi reconhecido como um método efetivo no con
trole da reagao alcalis-agregado. Tendo uma Superficie
Especifica alta, a pozolana reage prontamente com os
élcalis'impedindo que 05 mesmos concentrem-se na super
ficie dos agregados. Assim, o produto formado fica -
distribuido por toda a massa de concreto, nao apresen-
tando a tumefagao osmodtica.

Tendo em vista determinar qual a porcenta-
gem de cimento a ser substituido por pozolana, para.um
controle efetivo das reagdes alcalis-agregado, foram -
feitos estudos na Universidade da California, para di-
versos tipos de Fozolana. Verificou-se que essa substi
tuigdo deve ser de 15% a 25% dependendo da sua nature-
za. Cada caso deve ser, portanto, verificado por um
estudo similar, como se mostra no Desenho 6 (folha2®,

Em Ilha Solteira, o Laboratoério de Concre-
to realizou estudos de acompanhamento de exposigao de
concretos ao tempo, quando ent3c comprovamos as experi
éncias da Universidade da California.

-23~
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6 - USC DE POZOLANAS &V URUBUFUNGA
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6 - USO DE POZOLANAS EM URUBUPUNGA:

Dos estudos dos agregados -
disponiveis, para a construgdo da Obra de Jupia, re-
sultou como mais econdmico o uso de cascalho e areia
naturais existentes proximo ao canteiro.

Esse cascalho contém pedras de agata, cal
cedonia, com predominancia de quartzito. Ensaios fo-
ram realizados, e mostraram que tal agregado era alta
mente reativo.

Como primeira medida, usou-se no ipicio -
da obra um cimento de teor de alcalis da ordem de 0,2
%. Como os volumes de concreto eram bastante elevados
(aproximadamente 1l.400.000 m3), nao havia condigdes -
do fornecedor desse cimento suprir as necessidades. -
Optou-se entao pelo uso de cimentos comuns e a insta-
lagao de uma fabrica de pozolana. Como solugao inter
mediaria, até a instalag@o da fabrica, optou-se pelo
uso de Fly-ashes provenientes do Sul do Pals,

Essa Fly-Ash, como ja citado, apresentava
-s8e com uma finura entre 3.500 e 4.000 cmz/g (Blaine)
que poderia ter uma melhoria consideravel na ativida-
de com cimento, caso fosse dobrada a sua finura., Pa-
ra a correcao da expansao alcalis-agregado, todavia,
apresentou-se bastante eficiente.

Como ja se observou, a utilizagdo de Pozg
lanas por parte da CESP, ja vai na casa dos 10 anos.

Finalmente, a pozolana fabricada em Jupia
foi colocada em uso em 1965 e mostrou~-se satisfatdria
de uma maneira geral. A partir dessa data fomos in--
troduzindo melhorias, no sentido de ap%rfeiqoamento -
do produto.

Na barragem de Jupia tivemos a seguinte -
distribuigao de volumes de concreto, com respeito ao
uso de pozolanas:
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- 100.000 m3 de concreto, usando-se cimento de baixo
teor em alcalis;

- 300.000 m’ de concreto, usando-se cimentos com A&l
calis ao redor de 0,7% e reposigao por 20% de Fly =~

-Ash. ‘

- 1.000.000 m3 de concreto, usando~se cimentos com -
alcalis ao redor de 0,7% e reposig@ao por 20% de pozo
lana artificial produzida em Jupia.

Note-se que Jupié é uma barragem de con-
tra fortes, de gravidade, porém aliviada. Isto refe
re-gse a péqas estruturais relativamente esbeltas, e-
xigindo concretos com boa resistencia mecanica., Foi
muito comum o uso de concretos com relagao A/C ao re
dor de 0,5. Como ja comentamos, pare esse tipo de -
concreto, os efeitos positivos da pozolana sao pou-

[ .
cos sensiveis,

Para a construgao de Ilha Solteira, pra-
ticamente concluida, utilizamos agregados naturais -
do Pontal do Sucuriu - Jupia, transportados por hi-
drovia, através de comboios de barcagas. Como o a-
gregado possuia as mesmas caracteristicas daquele u-
sado em Jupia, houve a necessidade da utilizagao da
pozolana. Em contraposigdo a Jupia, Ilha Solteira 6
uma barragem tipicamente de gravidade, dé grande mas
sa, 0 que permitiu o uso de concretos de baixa resis-
téncia mecanica como a mistura 152-ET22, cujos valo-
res de acompasnhamento sao mostrados no Desenho 7 (fg
lha 28 ),

Em Ilha Solteira, em determinado periodo
houve a necessidade de usarmos diatomito, devido a.
enorme quantidade de chuva que ocorreu em certa épo-
ca, 0 que nos impediu uma estocagem prévia de argila
seca, para pozolana.

Em termos de volume de concreto tivemos:
-.181.000 m3 de concreto, usando-se de 20% a 30% de
diatomito em reposig¢do ao volume s6lido de cimentos
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com alcalis ao redor de 0,6%.
- 3.546.000‘1113 de concreto, usando-se de 20% a 30% de
Pozolana em reposicao ao volume solido de cimento -
com alcalis ao redor de Q,6%.

O consumo médio global de aglomerante pa-
ra a Obra de Ilha Solteira apresentou-se da seguinte/
forma:

- Cimento - 136 kg/m5 ,
- Pozolana -~ 41 kg/m3, 0 que consideramos bastante e-
condmico.

Fara a obra da Usina de Agua Vermelha, cu
jos estudos foram totalmente realizados no Laboratd--
rio de Concreto de Ilha Solteira, serao usados agrega
dos naturais provenientes da Cascalheira do Aporé.

Usufruindo-se do "EKNOW-HOW" adquirido e
da economia observada em Ilha Solteira, no que se re-
fere & produgao de concreto, estudamos e poderao ser
usados, nessa nova grande obra da CESP, concretos com
ate 40% de pozolana em reposigao ao volume solido de ci--
mento,.
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7 - FABRICACAOC DE POZCLANA ARTIFICIAL =M JUE;&:

7.1 = PROSPECCAO DA JAZIDA:

Dos materiais disponiveis na regido, a es
colha da matéria prima recaiu sobre as argilas cauli-
niticas, bastante plasticas e com baixo conteddo de
areia. Essas argilas ocorrem com grande abundancia =
nos varjoes no vale do Rio Parana.

A analise granulométrica nos deu uma boa
orientagao na delimitagdo das jazidas. Iogo no inicio
ficou claro que argilas com uma porcentagem de materi
al, retido na peneira n2 270, maior que 25%, resulta-
van, apos calcinagio, em pozolanas de pouca atividade.

Para a identificag@o e verificagdo da uni
formidade da argila a ser explorada usou-se a "Anali-
se Térmica Diferencial”., Esse ensaio revelou-se efi-
ciente para esse objetivb, conforme mostramos no Dese
nho 1 (folhal0).

Ainda, para a selegao das Jjazidas, oS ma-
teriais provaveis foram calcinados em Laboratorio adi
versas temperaturas e moidos também a diversas finmras.
Os produtos assim obtidos foram submetidos a uma Sé
rie compieta de enszios conforme citado anteriormente.
‘Com o0 resultado desses ensaios pode-se escolher a ma-
téria prima que mais nos convinha, e ainda, permi--
tia~-nos fixar a temperatura de calcinagao do material
no forno industrial.

7+2 - PROCESSANENTO:

4 fabrica de pozolana de Jupid, foi opera
da pela CESP desde sua implantagao em 1965 até meados
de 1973, quando a CESP vendeu-a ao grupo Itau-Corumba.
A partir dessa época a CESP, através do Laboratdério de
Concreto de Ilha Solteira, apenas controla a qualidade
da pozolana produzida para as obras da CESP, em‘anda—
mento.
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Para a produgZo de pozolana,a argila & se
ca ao sol em um pateo proximo a fabrica, sendo reco--
lhida a um barracao coberto. A fabricagao inicia-se/
com a homogeneizagao e quebra do material através de
rolos dentados e laminadores, como mostra o fluxogra-
ma do Desenho 8§ (folha 33 ). Nessas condigoes a argi
la atravessa uma galeria de secagem sobre uma esteira
de ago inoxidavel. ZIssa secagem & feita a uma tempe-
ratura de 2002C conseguida pela circulagao dos gases
de tiragem do forno atreves da referida galeria.

Em seguida o material & introduzido no for
no para a calcinagao. O forno & rotativo tendo 2,5 m
de diametro e 37 m de comprimento. A temperatura de
calcinagao & de 7509C e ocorre na terga parte da sai-
da do firmo. O oleo usado € o "Bunker 0il" e o consu
mo & de 70 kg de 0leo por tonelada de pozolana,

Apds a calcinagdo o produto & resfriado -
bruscamente em um resfriador a ar. Xsse resfriamento
é para impedir uma recristalizacdo do material. Além
disso, o resfriador em conexao com o f3rno proporcio-
na uma pequena economia de §leo.

A Ultima fase é a moagem do produto, que
é feita por um moinho de bolas. Esse moinho & de cir
cuito fechado, com um separador de ar.

A fabrica de Jupia possui:
= Um moinho exclusivo para pozolana - Moinho 2 - conm
produgao entre 7,5 a 10 t/h.
= Um moinho - Xoinho 3 -~ montado em abril/1971 poden-
do moer ou pozolana ou clinker para cimento, com pro-
dugdo ao redor de 17 t/h.

- Um moinho -~ Moipho 1 - exclusivo para moagem de
clinker para cimento, com produgao ao redor de 20t/h.
A titulo de orientacgao, observagao da

qualidade, e eficiencia do controle do produte, nos
Desenhos 9 a 13 (folhas 34 a 38 ) e no Desenho 14 -
(folha 39 ) apresentamos os valores médios memsais e
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anuais, a partir de 1969. As amostras referem-se a -
amostragen efetuada nas Centrais de Concreto da Obra
de Ilha Solteira. Saliente-se a evolucdo dos valores
da Atividade Pozolanica com Cimento, durante o perig
~do 1969 a 1973, o que representa os frutos das pes--
quisas dirigidas para a melhoria do produto.

ENG® FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO
ENGe CHEFE DO SETOR DE LABORATORIOS DE ILHA SOLTEIRA

IIHA SOLTEIRA - ABRIL / 1975.
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