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RESUMO

A -aplicagao dos materiais Pozolanicos, qué se fez mar-
cante na construcido da Obra de Ilha Solteira - CESP, despertou
a atengao dos tecnologistas brasileiros para seu maior emprego

em diversas obras.

Através de resultados obtidos por estudos efetuados, i-
nicialmente no Laboratdrio da CESP em Ilha Solteira e complemen
tados no Laboratdrio de ITAIPU, este trabalho procura enfatizar
os beneficios decorrentes da utilizagdo de materiais Pozoldni-
cos, quer sob a forma de reposicdo a parte do cimento, quer sob
a forma de Cimento Portland Pozoldnico. E chamada atengao para

as vantagens obtidas na Resisténcia 3 Compressao Axial Simples.

Procura-se despertar atencao sobre a possibilidade que
o uso desse tipo de material traz como alternativa para redugao

de custos, consumo e de produgao de aglomerantes.

* Divis3o de Laboratério e Instrumentagao de Concreto, ITAIPO BINACIONAL.

** pDepartamento de Tecnologia dos Materiais e Técnicas das Construgoes,
Themag Engenharia.
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_l. OBJETIVO

Este trabalho apresenta uma série de informagaes sobre
a utilizagao de Materiails Pozolinicos tanto em reposigao a par-
te do Cimento Portland em concretos e argamassas, quanto como
Cimento Portland Pozoladnico, e os beneficios decorrentes de seu
uso.

Procura-se despertar a atengao e evidenciar as informa-
cdes, mostrando as vantagens de utilizac3o de Materiais Pozola-
nicos com intencdo de se obter ganho de resisténcia nos concre-
tos, mesmo em idades entre 7 e 28 dias. Este objetivo & enfoca-
do com intuito de esclarecer (ou contornar) um conceito ou tabu
segundo o qual a utilizacao de Materiais Pozolanicos nao traz
vantagens no que se refere 3 resisténcia em baixas idades, vis-
to que os concretos de caracteristicas estruturais sao dosados
(ver NB-1), em sua maioria, para que as Resisténcias Minimas Re

queridas sejam atendidas a idade de 28 dias.

A utilizagao criteriosa dos Materiais Pozolanicos pode,
além de reduzir o consumo de aglomerantes para o usuario, pro-
piciar sensivel redugao do consumo de energia (aqui subentendi-.
do como combustivel) na fabricagdao dos cimentos, visto que ao
se produzir Cimento Portland Pozoldnico, estar-se-ia produzindo
uma menor quantidade de clinquer (onde incide o maior consumo

de combustivel) para uma mesma quantidade de aglomerante.
Outros beneficios decorrentes da utilizagao de Materiais
Pozolanicos, tais como minimizacao de efeitos térmicos, combate
4 reacao &alcalis-agregado, melhoria nas propriedades da mistura
fresca; nao sao objetos de consideragdes mais profundas neste
trabalho.
2. MATERIAIS POZOLANICOS

2.1. Defintigao

Pozolanas sao comumente definidas como materiais que por
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si sd nao possuem propriedades aglomerantes, mas que contém subs
tancias (silicosas ou silico-aluminosas) que, a temperatura or-
dindria, se combinam com a cal em meio aquoso, para formarem

substancias insolliveis que possuem propriedades aglomerantes.

Quando misturadas ao cimento tem capacidade de fixar o
hidrdéxido de cilcio liberado na hidratagao do mesmo, para for-
mar compostos cimentantes.

2.2. Classificagao e obtengao

As Pozolanas classificam-se, geralmente, em naturais e

artificiais. Sao naturais aquelas formadas por algum processo

da natureza e que, em geral, necessitam apenas de uma moagem pa

ra seu uso. As artificiais s3ao aquelas obtidas por processo in-
dustrial ou como um subproduto.

Como exemplo de Pozolanas naturais temos:

. Tufos e cinzas vulcanicas - sao talvez as primeiras
_pozolanas que se tém noticia, usadas na antiguidade
pelos romanos e que sao ainda hoje exploradas. No Bra
Asil a probabilidade de ocorréncia desses materiais re

cai sobre o Tridngulo Mineiro.

. Rochas contendo minerais de Opala - em geral encontra
das na forma de xistos, contendo outras formas de si-
lica que n3o a amorfa, necessitando portanto de uma

calcinagdo para sua ativagao completa.

. Terras diatomiceas - sao as Pozolanas mais ativas na
reacdao com a cal. O diatomito & formado por sedimenta
cao de carapagas de micro-organismos. A ocorréncia de
diatomito & bastante grande ao sul do Estado de Mato

Grosso e no Nordeste Brasileiro.

O seu uso no estado natural, em concretos, & bastante
limitado devido ao aumento da &gua necessiria para man
ter a trabalhabilidade. Isto ocorre por causa da for-



ma alongada de suas particulas.

Experiéncias realizadas pelo Laboratdrio da CESP mos-
tram que a Agua Requerida diminui sensivelmente quan-
do o diatomito & agquecido ao redor de 650°C e em se-
guida moido.

As Pozolanas artificiais sao as seguintes:

. Xistos e argilas calcinadas. - as argilas e xistos cal
cinados sao mais comumente usados que as pozolanas na
turais, devido & facilidade em obter-se matéria prima
adequada para sua fabricag@o. Em contra posigao ds ja
zidas de pozolanas naturais, as de xistos e argilas ,

proprios 3 fabricagado de pozolana, sao mais uniformes.

A matéria prima deve ser altamente argilosa, sendo
que a atividade deve aumentar com o conteldo de argi-
la. As argilas que mais se prestam como matéria prima
s3o0 as cauliniticas e as montmoriloniticas. As pro-
priedades pozoldnicas sao induzidas ao redor de SOOOC,
sendo que a temperatura Otima de calcinacao esta na
faixa de 700°c a 850°C. O super aquecimento das ar-
gilas a temperaturas de 920%¢ a 1000°C provoca uma
recristalizacao com formagdo de compostos  estaveis,
diminuindo muito a atividade gquimica. O controle de
temperatura tem, portanto, um papel importante na fa-

bricacao de pozolanas.

Durante a calcinagdo, a argila caulinitica desidrata-
se completamente entre 560°C a 600°C e o arranjo a-
tdnmico & destruido formando-se uma substincia silico-aluminosa
amorfa. Neste estado a argila adquire suas proprieda-

des pozolanicas.

A temperatura de 950°C hid a formagdo de alumina
(-AL,0;), sendo que este produto & de dificil moagem
e baixa atividade. A partir deste fato & conveniente,

como método de controle de fabricagao, fazer-se  uma



Andlise Térmica Diferencial da argila calcinada. Uma
argila bem calcinada, quando submetida a Analise Tép-
mica Diferencial, nao deverad apresentar o pico endo-
térmico de 5000C a 560°C, devendo porém revelar © pilco exotér
mico a 950°C. Ilustrativamente & apresentada no Dese:
nho 1 uma série de Andalises Térmicas Diferenciats.
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DESENHO 1 - GRAFICOS ILUSTRATIVOS RESULTANTES DE ANALISE TERMICA DFERENCIAL DE
ARGILAS .

As argilas montmoriloniticas reagem diferentemente a
calcinagdo. A desidratagao ocorre na faixa de 450°C a
750°C, sendo que se verifica na argila a diminuicdo da
distancia dos pianos interatdmicos dos cristais. | A quebra
da estrutura cristalina s3 ocorrera entre 750°¢C e
1000°c.

. Fly-Ash - sd3o cinzas ricas em silica, obtidas em usi-
nas termoelétricas em que o carvao & pulverizado e u-
sado como combustivel. As Fly-Ashes disponiveis  nas
usinas termoelétricas do sul do Pais sdao de boa quali
dade, porém na finura que se apresentam nao tém gran-
de valor como material pozolanico.

Varios estudos tém mostrado a necessidade de uma moa-

gem, com intuito de tornd-las mais ativas. A finura i
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deal para essas Fly-Ashes estd ao redor de 5000 a
7000 cm?/g (BLAINE).

3. UTILIZAQAO E BENEFICIOS GERAIS
3.1. Aspectos gerais

O uso de um bom material pozoldnico, na proporgao ade-
quada e em condig¢Oes ideais de cura, melhora a maioria das prin
cipais propriedades do concreto. Nao & mal lembrar gue oOs con-
cretos contendo materiais pozolanicos necessitam de uma - cura
mais prolongzda, tendo-se em vista as suas caracteristicas de
hidratagao.

Os materiais pozolanicos tém sido usados em taxas de re
posicdo entre 15% a 40% em substituigao ao cimento, nos concre-
tos. A porcentagem de substituigéo refere-se, em geral, a volu-

me solido do cimento, para facilidade dos trabalhos de dosagem.

Os materiais pozoldnicos podem ser usados como aditivos
a serem misturados no concreto durante a betonagem, ou moidos

juntamente com clinquer e gésso, dando os Cimentos Pozolénicos.

Dessas duas formas, somos particularmente favoraveis a
moagem em separado e posteriormente, durante a betonagem, mistu
rados. Isto porque os Cimentos Pozolanicos prefixam a pProporgaoc
de cimento e pozolana, e esta proporgao pode nao ser a melhor
para o uso. Além disso, os Cimentos Pozoldnicos, como sao produ
tos de uma mesma moagem, teriam as particulas de cimento e pozo-
lana em uma mesma finura. Com isto nao estariamos tirando o ma-
ximo proveito dos dois materiais, pois a finura otima de cada
um dos produtos poderad estar em faixas diferentes.

Além dos beneficios trazidos pelo uso dos materiais po-
zolanicos relativos i resisténcia do concreto, que serd o obje-
tivo principal deste trabalho, outros serao rapidamente descri-

tos abaixo.
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3.1.1. Combate d reagao dalcalis ~ agregado

Ao redor do ano de 1938 descobriu-se que alguns agrega-
dos reagem com os alcalis do cimento, podendo causar uma dete-
rioragdao do concreto. Dos estudos realizados, a hipdtese mais a
ceita & de gque a Silica Atilva de certos agregados reage com OS
dlcalis do cimento (Na,0 e K,;0), em presenga de agua, forman-
do um gel em torno dos agregados. A pasta de cimento em torno
do agregado, com a presenga'desse gel, passa a ser uma membrana
semipermedvel que permite o desenvolvimento de pressoes osmoti
cas. Segundo essa teoria, para agregados internos 4 massa de
concretos, as pressoes osmOticas seriam anuladas pela contrapo-
sicao de pressoes de outros agregados, sendo que na superficie,
niao havendo esse equilibric, a ;-zta de cimento poderia trincar
provocando uma deterioragao gradativa do concreto. Sabe-se que,
de fato, a deterioragao de concretos contendo agregado reativo
ocorre inicialmente na superficie. Sao agregados reativos aque-
les que contém minerais de opala, calceddnia, agata, tridimita
e outros mais raros, todos porém na forma de silica amorfa ou
micro-cristalizada.

Descobriu-se que a adigao de certos materiais silicosos,
finamente moidos, reduziam a expansao de argamassas contendo a-
gregado reativo e cimento de alto teor em alcalis. Posterior-
mente, o uso de materiais pozolanicos foi reconhecido como um
método efetivo no controle da reacgao alcalis-agregado. Tendo uma
Superficie Especifica alta, os materiais pozolanicos reagem pron
tamente com os alcalis, minimizando a concentracao de tensoes
na superficie dos agregados. Assim, o produto formado fica me-
lhor distribuido por toda a massa de concreto, nao apresentando
a tumefacao osmotica.

Tendo em vista determinar qual a porcentagem de cimento
a ser substituido por material pozolanico, para um controle efe
tivo das reagoes alcalis-agregado, foram feitos estudos na Uni-
versidade da Califdrnia, para diversos tipos de Pozolanas. Ve-
rificou-se que essa substituigao deve ser de 15% a 25% dependen
do da sua natureza. Cada caso deve ser, portanto, verificado

por um estudo similar, como mostrado no Desenho 2.
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NAS NA CORREGAO DA REAGAO ALCALIS-AGREGADO. o CIMENTO USADO & DE ALTO TR
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As fotos das figuras 3 e 4 mostram resultados de estu-
dos realizados nos Laboratdrios da CESP em Ilha Solteira.

O bloco da foto 3, exposto ao tempo por 8 anos, foi mol
dado com concreto contendo agregado reativo (basicamente Quart-
zito e Calceddnia) e cimento com alto teor de &lcalis (= 1% em
Na,0) mostra o estado de deterioragéo do concreto, conseqUente-

mente da reacdo alcalis-agregado.

O bloco da foto 4 moldado com O mesmo concreto e na mes
ma época, porém, com substituicao de 25% de cimento por pozola-
na, evidencia a eficiéncia desse material no combate & reagao

alcalis—~agregado.
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Figura 3 - Detalhe de deterioragao de concreto devida a rea-

¢ao alcalis-agregado. Data de moldagem - 1972.

Figura 4 - Bloco de concreto contendo agregado reativo, ci-

mento com alto teor de dlcalls e material pozolanico para com

bate da rea;ﬁa_&leané-agregado. Data de moldagem - 1972.

/
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3.1.2. Concreto fresco

ryrabalhabilidade: As pozolanas, quando usadas em substi
tuicdo parcial do cimento, aunentam a plasticidade do concreto
e diminuem a segregagdo. Essa melhoria é mais pronunciada nos
concretos pobres (altos fatores gua/cimento) do que nos  ricos
(baixos fatores &gua/cimentos), e dependerd diretamente da finu
ra do produto e da porcentagem substitulida. Os produtos que me-
lhores resultados tém apresentado a esse respeito sao os diato-
mitos e as argilas calcinadas, finamente moidas, e algumas Fly-

Ashes finas.

Agua de exsudagdo (Bleeding): Como citado acima, as po-
zolanas vem contribuir para evitar a segregacao. Essa melhoria
faz-se também sentir em um tipo de segregacao especifica, que &

a dgua de Exsudagao - Bleeding.

No Desenho 5 s3o apresentados resultados de ensaios i-

lustrando o fendmeno.

CONTROLE ( SEM POZOLANA )

ENSAIO ( COM POZOLANA }

AGUA DE EXSUDAGAO ( BLEEDING ) %

DESENHO 5 - EFEITO DO USO DO Ml}TERIAL POZOLANICO
NA AGUA DE EXSUDAGAO DO CONCRETO

‘-
TEMPO
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3.1.3. Outras propriedades

Permeabilidade: Os materiais pozoldnicos agem positiva-
mente, tornando os concretos mais impermedveis. Também essa pro
priedade & mais afetada em concretos pobres do que nos de alto
teor de aglomerante. Estudos efetuados pelo Army Corps of Engi-—
neers dos Estados Unidos mostraram gque oS concretos com A/C des
de 0,5 até 1,0 tem permeabilidade baixa e constante guando se U

sa material pozoldnico.

Retragao por secagem: As pozolanaé naturais em geral au
mentam a agua requerida para obter-se uma dada trabalhabilidade
e portanto, produzem concretos sujeitos a uma maior Retracao por
Secagem. As pozolanas de argila ...lcinada afetam pouco o contel
do de Agua unitdrio do concreto. As Fly-Ashes com finura adequa

da praticamente nio alteranm a Agua Requerida.

Calor de hidratagao: Os concretos com cimento e pozola-
na desprendem menos calor durante a hidratagao do gue os concre
tos sem pozolana. Saliente-se também que esse calor é melhor
distribuido. Esse fato contribui, com certa parcela, para mini-

mizar o aparecimento de trincas em concretos massa.

Resisténcia quimica: Estudos efetuados pelo Bureau of
" Reclamation em 1972, mostraram Jue concretos produzidos com ma-
terial pozoladnico resistem de maneira surpreendente ao atagque
dos sulfatos, superando inclusive o desempenho dos concretos pro
duzidos com cimento Tipo II e V (cimentos Resistentes aos Sulfa
tos) da A.S.T.M..

3.2. Exemplos e estudos de materiais pozolanicos
3.2.1. Exemplos de tipos e propriedades

Com o intuito de ilustrar o comportamento dos materiais
pozolanicos, no que se refere 3s suas caracteristicas de resis-
téncia i compressdo, & apresentado na figura 6, o comportamento
de trés tipos de materiais pozoldnicos, relativamente as suas

caracteristicas de atividade com cal e cimento, em funcdo da mesma.
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. Atividade pozoldnica com cimento

E o Indice comparativo da resisténcia de duas argamas
sas de mesma proporg¢aco aglomerante - agregado e mesma
trabalhabilidade, sendo uma moldada com cimento Port-
land e a outra, com substituicao de 35% (em volume so
lido) de cimento por material pozoldnico, a& idade de

28 dias, curadas em ambiente saturado, a 38%c.
Atividade com cal

E a Resisténcia 3 Compressao de Argamassas preparadas
com areia, pozolana e cal, moldadas em corpos de pro-
vas cilindricos de 5 x 10 cm, a idade de 7 dias e cu-

radas & temperatura de 55°C.
Agua Requerida

E a comparagao entre as quantidades de &gua requeridas
para a mesma trabalhabilidade das argamassas do ensaio

de atividade com cimento, em termos percentuais.

Os ensaios acima descritos sao baseados na A.S.T.M. .
Na figura 6 observa-se que as atividades pozolanicas

com cimento e cal aumentam sensivelmente com a finu-
ra, acompanhadas de uma gqueda na gquantidade de agua
requerida. ‘

N3o foram apresentados valores referentes a reativida
de com alcalis (Reducao da Expansao, e Expansao da ar
gamassa) e variacao da retracao por secagem pois o cam
portamento dos materiais pozolanicos quanto a essas
propriedades, sao de amplo conhecimento e fogem dos
objetivos fundamentais deste trabalho. |
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3.2.2. Estudos sobre cinzas volantes e cimentos
3.2.2.1. Programa de ensatios

Os valores aqui citados fazem parte de um amplo estudo
efetuado pelo Laboratdrio de Concreto da ITAIPU Binacional, a
respeito do comportamento de Cimentos Portland comuns, Cimentos
Pozoladnicos e Cinzas Volantes.

O programa de estudos desenvolveu-se, basicamente, em
duas etapas. Na primeira etapa procurou-se verificar o efeitoda
Finura nas propriedades das Cinzas Volantes e na segunda etapa,
procurou-se verificar o efeito da moagem da Cinza Volante em con

junto com clinquer de Cimento Portland.
3.2.2.2. Procedimentos e resultados
Para o desenvolvimento da programagao foram usados:
. Clinqueres aqui denominados como IT-VRB-SR.

. Cimento: Cimento Mistura- composto dos cimentos obti-

dos pela moagem dos clinqueres.

. Cinza Volante: Cinza Volante Mistura - mistura de

cinzas volantes de Tubarao e Candiota.

. Areia: Natural do Rio Parand, na granulometria indica
da para areia de Ottawa (Padrao ASTM para ensaio de a

tividade com cal).

" para desenvolvimento da primeira etapa, uma amostra da
cinza volante foi dividida em cinco porg5es (Amostras N, A, B,
C e D).

A amostra N representa a cinza volante na Finura iv wna-
tura (como recebida) e as amostras A, B, C e D representam a
mesma cinza com Finuras (Blaine) mais elevadas. Assim, as amos-

tras A, B, C e D foram moidas, em um moinho de laboratério,
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até atingirem valores de Finura Blaine superiores, respectiva-
mente, em 1000, 2000, 3000 e 4000 (+ 200) cm?/g ao valor de
Finura Blaine da amostra N.

As cinco amostras acima menclonadas foram submetidas a
ensaibs para verificar o efeito da cinza volante na Resisténcia
3 Compressio de Argamassas, no Calor de Hidratag@o e na Redugao
da Expansao devida a reagéé dlcalis-agregado, tanto em  fungao
da Finura da Cinza quanto em fungao da taxa de reposigao, nas

porcentagens de'(O%, 10%, 15%, 20% e 30% em peso).
Os resultados obtidos sao fornecidos nas Figuras 7 e 8.

Na segunda etapa os clinqueres foram inicialmente mcids
para se obter cimentos com Finura Blaine de 3500 = 100 cm?/3.
Posteriormente, mantendo-se constante o tempo requerido na mca-
gem dos clingueres e substituindo parte do clinguer por cinia
volante (Amostra N com Finura de 2962 cm?/g) preparou-se, com
cada clinquer, misturas com 10%, 15%, 20% e 30% de cinza, em

peso.

As misturas assim obtidas (Cimentos Pozolanicos) foram
submetidas a ensaios de Finura (Blaine e Residuo nas Peneiras
n®$ 200 e 325), Peso Especifico, Calor de Hidratagao e Resis-

téncia 4 Compressao Axial Simples (em argamassas).

Os valores encontrados nessa etapa sao mostrados na Fi-
gura 9. Na figura 10 s3o fornecidos, a titulo de comparagao, os
valores de Resisténcia & Compressdo obtidos com as amostras de
cinzas volantes na finura Zn natura e B (cinza volante com fing'
ra Blaine em torno de 5000 * 200 cm?/g).

As duas etapas de ensaios acima descritas, diferiram fun
damentalmente no conceito do tipo de aglomerante a ser obtido
pois, enquanto na primeira etapa obteve-se um Cimento Portland
comum, para uma posterior reposi¢ao por material pozolanico (Pro
cedimento usual nas Construcgoes das Hidroelétricas), na segunda
etapa obteve-se Cimento Portland Pozoladnico, por moagem conjun-
ta de clinquer e cinza volante.
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AMOSTRAS
PROPRIEDADES
N A B ] D
PESO  ESPECIFICO - { g/cm®) 2.07]2,1712,25| 2,30 2,33
RESIDUO RETIDO NA PENEIRA N2 325 - (%) 61,5 | 44,9 | 19,0 9,5 3,0
FINURA
superrlciE EsPeciFica (BLamne) - temP/q) | 2962 | 4024 | 5200 | 6056 | 7142
HGUA REQUERIDA - p13,2 105,9 {102,0100,4 {100,0
ATIVIDADE -
POZOLANICA ATIVIDADE POZOLANICA COM cwsmo-‘(%) 74,2 83 '3 116 y 2 128 ,1 1140,0
ATIVIDADE POZOLANICA COM CAL - (kg/em?)} 3Q 44 78 99 108
REATIVIDADE | EXPANSAO DA ARGAMASSA - (%) 0,02 |0,03}|0,02| 0,02} 0,03
COM - -
KLCALIS REDUGAQ DA EXPANSAD - (%) 57,6 | 71,71 73,3 | 73, 71 77,8
AUMENTO DA RETRACAOD POR SECAGEM - (%) -0, 005-0,003-0,004-0, 00g3-0, 009
~— S — -]
FINURA ATIVIDADE POZOLANICA
(em?/g) (%) |{%) (kg/cmd)
o————0 BLAINE ©————0 COM CIMENTO
7000| oo PENERA 325 | 90 1140] oo coM CAL 20,
o0———0 AGUA REQUERIDA
6500 | | 80 {130 110
6000 |_70 }120 | 1100
5500 | 60 110 | 9C
5000 | 50 }100 ] 80
4500 40} 90 70
4000 | 30 }_80] | 60
3500 | 20 { 70 | =
3000 10 | 0] | 40
2500 0_1.50 30
I [ I ] | | 1 ! 1 ]
N A B c D N A B c D
2962 4024 §200 6056 7142
REATIVIDADE COM ALCALIS PESO ESPECIFIO0 ER O POR SECAGEM
(%) (%) | (9/cm3) ETRIGO (%)
o———0 REDUGAD DA EXPANSAO o————0 PESO  ESPECIFICO
100 | ¢ o EXPANSAD DA ARGAMASSA 007 |2.70] oo AUMENTO DA RETRAGAD POR SECAGEM 10,04
90 0,08 260) 0,03
80 1 0,05{250 0,02
70 [004]2.40 . 0,01
50 | ./\._——/ 0,02} 2,20} ool
40 10,01 12,10 -0,02
30 000|200 ' | -0,03
N A B ¢ b ' ) A é ¢ D
2362 4024 5200 6056 7142 2962 4024 5200 6056 Ti42

FIGURA 7 - CARACTERIZAGAO DE CINZAS VOLANTES COM A VARIAGAO DA FINURA ( BLAINE )
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A . ' LEGENDA
sco+ ' o 7 DIAS

® 28 DIAS

O 90DIAS

® 365 DIAS

CINZA VOLANTE COM FINURA IN NATURA
e CINZA VOLANTE COM 5.200 cnt/gq

800+

{kg/cm?)

4004

300t

a

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Ead

[«

o]
1
T

100 } }
o io i5 20 30
REPOSIGAD (%o EM PESO)

Figura 10 - Resisténcia a Compressao Simples, nas finuras N e B e taxas va

riaveis de reposigao.
3.2.2.3. Comentarios

Os graficos da Figura 7, bem como agueles da Figura 6,
evidenciam a influéncia e os beneficios da finura sobre as pro-
priedades fisicas dos materiais pozolénicos. Okserva-se o aumen
to notdrio da atividade pozoldnica da cinza volante e a redugao

de Agua requerida, quando do aumento da finura Blaine.

Pelos diagramas da Figura 8 nota-se a evolugao da resis
téncia com o aumento da finura. Pode-se notar que os melhores
resultados obtidos foram:

. A idade de 7 dias - Taxa de Reposigao: 10% (peso)
Finura Blaine minima da Fly-Ash
4000 cm?/g
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. K idade de 28 dias - Taxa de Reposigdo: 10% (peso)
Finura Blaine minima da Fly-Ash
4000 cm?/g

. X idade de 90 dias - Taxa de Reposigao: 15 a 20% (peso)
Finura Blaine minima da Fly-Ash
3500 cm?/g (aproximadamente)

. K idade de 365dias - Taxa de Reposicio: 20% (peso)
Finura Blaine minima da Fly-Ash
3000 cm?/g ou
Taxa de Reposiééo: 30% (peso)
Finura Blaine minima da Fly-Ash
3500 cm?/g

Pelos dados da Figura 9 observa-se que o aglomerante
Cimento Portland Pozolanico, obtido pela moagem de clinguer com
cinza volante na finura N (in natura) = 3000 cm?/g, pelo mesmo
tempo utilizado para se obter um Cimento portland com finura ao
redor de 3500 cm?/g apresenta melhores (valores mais elevados )
de resisténcias a partir de 28 dias em percentual de 10% de re-
posigao, chegando-se i idade de 365 dias com reposigao ao redor

de 20% em peso.

Nota-se tambdm uma sensivel redugao do calor de hidrata

géo (idades de 7 e 28 dias), com o aumento da taxa de reposigéo.

Comparando-se os valores das tabelas das Figuras 8 e 9
observa-se que nao houve diferenga técnica significativa entre
a reposicao na moagem (moagem conjunta) e a moagem da cinza isO

ladamente, para posterior reposi¢ao na mistura.

3.2.3. Valores comparativos de controle de Cimentos Port

land e Cimento Portland Pozolanico

Com intuito de evidenciar os beneficios decorrentes do
uso de materiais pozoldnicos, no que diz respeito ao aumento da
Resisténcia a Compressdo, s3o fornecidas as tabelas das Figuras

11 e 12, sendo que a Figura 1l mostra valores de ensaios de con
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trole de recepééo de aglomerantes para uso na Obra de ITAIPU,
em funcdo da origem de suprimentos. O IT Pozolanico & um Cimen-
to Pozolanico com 15% de pozolana natural e os demais sao Cimen
tos Portland comuns, atendendo ds exigéncilas das especificagoes
técnicas da Obra de ITAIPU.

As informagdes da Figura 12 foram obtidas pelo controle
de qualidade dos aglomerantes, atravds de amostras coletadas &
entrada das betoneiras, separadamente em cada central de produ-
cao (6 Centrais Johnson), sendo que o Cimento Portland Pozolani
co & utilizado isoladamente na central de produgdaoc n® 6.

Pelas informagoes de ambas as Figuras observa-se o com-
portamento de um Cimento Portland Pozolinico (de reposigao de a-
proximadamente 15% em peso) e de varios Cimentos Portland, evi-

denciando os beneficios quanto a Resisténcia & Compressao.

3.2.4. Valores comparativos a partir do controle de qua

1idade de concretos

Para, finalmente, confirmar as vantagens decorrentes da
utilizacdao de materiais pozolanicos, relativas ds resisténcias
3 compressdo ndo sd através dos estudos sobre argamassas, sao a
presentados resultados de ensaios de controle de gualidade em

concretos, obtidos durante a construgao da Obra de ITAIPO.
3.2.4.1. Valores referentes a varias taxas de reposigao

A Figura 13 mostra valores de controle de 3 misturas de
concreto com @ max 152 mm e varias taxas de material pozolanico
(cinza volante com Finura Blaine ao redor de 3000 cm?/g) .

Pelos valores apresentados observa-se que os concretos
com utilizagdo de material pozoldnico apresentaram melhores (va
lores mais elevados) resisténcias (notar os valores mais eleva-
dos de rendimentos) a partir da idade de 28 dias.
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OOMPOSIGAO EM  kg/m3 ( s.5.5 )
VOLUME
MISTURA TOTAL
Aoua lcmentol FLy-asm FLY-ASH | SLUMP AR | AREIA | AREIA | B1 B2 83 B84 lproDUZICO
(% V.8)| (em) (%) |NATURAL [ARTIFICRY (19 mm)| (38 mm)| (78 mm)][(1562 mm)
iseH-01] 94 9i 26 30 408056005 163 48 | 263 | 366 | 459 | 42 | 5.019
seH-02l 90 | 125 - o la0t0560t05 167 429 | 363 36 | 459 | 642 | 2226
I52H-03| 97 | 108 T:) 20 |40t0,56,010,5| 159 409 | 363 | 366 | 459 | €42 | 1.902
RESULTADOS
RESISTENGIAS {kg/cm?2) RENDIMENTOS  ( kg/cm? / kg/m3)
MISTURA
7 £8 90 80 365 7 28 o0 {80 365
DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DIAS DiAS DIAS DIAS
s2H-01] 62 "3 194 197 218 0,53 0,96 1,66 1,68 1,86
I5S2H-02 | . 108 130 182 186 — 0,86 1,04 1,46 1,49 —
152H-03| 7! 108 189 221 217 0,56 0,85 1,50 1,75 1,72

FIGURA 13 — COMPOSIGAO E VALORES DE RESISTENCIA 'A COMPRESSAD AXIAL SIMPLES DE CONCRETOS
COM DIFERENTES TAXAS DE REPOSIGAO DE MATERIAL POZOLANICO.

NOTAS

—RESISTENCIAS OBTIDAS EM CORPOS DE PROVA CILINDRICOS @ 15 x 30 cm MOLDADOS
COM CONCRETOS PENEIRADOS PASSANTES NA MALHA 38 mm.

—RENDIMENTO { kg/cm@/ kg/m

NADA (DADE E O CONSUMO TOTAL DE AGLOMERANTE EM PESO.

3) - RELAGAD ENTRE A RESISTENCIA OBTIDA NUMA DETERMI-

3.2.4.2. Valores comparativos de concretos com a utili-

zagdo de Cimento Portland Pozolanico e com a-

glomerantes compostos por Cimento Portland co-

mum e reposig¢ao por material pozolanico (einza

volante)

A Figura 14 fornece um conjunto de valores de rendimen-

tos (Resisténcia a Compressao Axial Simples dividida pelo

res-—
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pectivo Consumo de Aglomerante) médios obtidos pelo controle de
qualidade de concretos da Obra de ITAIPUO.

Nota-se um comportamento semelhante dos concretos com a
glomerantes compostos por Cimento Portland e cinza volante (re-
posicdo de 1l1l% em peso) e Os concretos com Cimento Portland Po-
zolanico (clinquer moido com pozolana natural em reposigao de
15% em peso).

DIAMETRO RENDIMENTOS MEDIOS “k '/fn'"z
MAXIMO DO 9
AGLOMERANTE IDADE (DIAS)
AGREGADO
(mm) 7 28 90 180
i CIMENTO + CINZA 0,5! 0,86 ;i 1,27
CIMENTO POZOLANICO 0,74 1,02 1,25 1,32
38 CIMENTO + CINZA 0,43 0,76 1,05 1,14
CIMENTO POZOLANICO 0,60 1,02 1,16 1,27
76 CIMENTO + CINZA 0,56 0,98 1,31 1,42
CIMENTO  POZOLANICO 0,70 1,07 1,27 1,43
LEGENDA
o) 7 DIAS
> 3 ® 28DIAS
rL=(kgf/cm ) /kg/m
0O 90DIAS
® 365 DIAS
2,00+
CONCRETOS COM CIMENTO PORTLAND + CINZA { PESO)
— . CONCRETOS COM CIMENTO PORTLAND POZOLANICO ( CLINQUER
MOIDO COM POZOLANA NATURAL)-REPOSIGAO DE 15 % PESO
1,00-4
0,50+
- 0,20 } 4 ‘ +p

19 38 76
DIAMETRO MAXIMO DO AGREGADO (mm)

Figura 14 - Valores de rendimentos de concretos com materiais Pozolanicos.
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4, COMENTARICS

Pelo conjunto de valores apresentados neste trabalho, po
de-se observar que a utilizagao de Materiais Pozolanicos nos
concretos, gquer sejam os de caracteristicas massiva, quer sejam
os estruturais, propicia beneflcios sensIveis quanto & Resistén
cia 3 Compressio Axial Simples, mesmo & idades inferiores a 28
dias.

Os valores reportados mostram que, através de um estudo
criterioso dos tipos ¢ das propriedades dos Materiais Pozolani-
cos, pode-se reduzir o consumo de aglomerantes, visto que se ob
tem valores de rendimeontos mais elevados e ainda, ao se utili-
zar Material Pozolinico em reposigdo ao cimento estd se reduzin
do a quantidade de encrgia (de combustivel) de produgao do ci-
mento (de clinquer)..
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