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1 INTRODUÇÃO

Os cimentos com adições ativas vem alcançando grande

destaque em todo mundo em virtude das vantagens oferecidas, tais

como:
a) obtenção de cimentos com características especiais;

b) aproveitamento de resíduos industriais; e,

c) economia energética .

Dentre os cimentos com adições ativas, o mais antigo é

o cimento pozolãnico, remontando o descobr .imento do material

pozolana a idade da civilização romana, com o aparecimento da

terra grega San t or in e as cinzas vulcânicas romanas de PozzuoLi .

A fabricação industrial de cimentos pozolânicos no Brasil

iniciou-se em 1969, com um total de 42 .910 t, visando o aprove!

tamento de cinzas volantes da termelétrica de Charqueadas no

Rio Grande do Sul . Entretan t o, desde 1964 , as c inzas volantes

f oram utilizadas , e s pora d i c a me n t e, em substituição parc ial a o

c imen to portland , para a produção de argamassas e c oncre t o s 1
•

Nestes últimos anos, a prod u ç ã o brasilei r a de cimentos

pozolãnicos tem aumentado em t axa s significativas, com um cres

cimento na produção de cerca de 97,0% de 1984 em relação a 1980,

decorrente de um maior conhecimento técnico na fabricação e

utilização de cimentos pozolãnicos, bem como de uma maior ate~

çao no campo de pesquisa de materiais pozolânicos brasileiros .

A Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP) tem

pesquisado sistematicamente o assunto desde 1970, tendo sido

desenvolvido estudo sobre as cinzas volantes e argilas calcin~

das, além de investigação sobre diatomitos, cinzas de palha de

arroz, po de silício e rochas vulcânicas.

2 DEFINIÇÃO E CONCEITO

2.1 Definição

O cimento portland pozolãnico e def inido pela norma

NBR 5736, da Associação Brasile ira de Normas Técnicas (ABNT),
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como um aglomerante hidráulico obtido pela moagem de clínquer

portland e pozolana, sem adição, de outra substãncia durante a

moagem, a nao ser uma ou mais f o r ma s de sulfato de cálcio . O

teor de pozolana varia de 10 % a 40% da mass ~ t o t al.

A mistura de cimento portland com pozolana ~eve ser fe i

ta em proporção adequada a permitir a combinação da pozolana

com o hidróxido de cá lcio l ibe rado na hidratação do clínquer . Um

excesso de pozolana no sistema l e v a - a a se comportar como i neE

te por falta de Ca (OH) 2 disponível para' a r e a ç ã o pozolãnica .

Por outro lado, uma deficiência de pozolana resulta em Ca(OH) 2

disponível no sistema. Portanto a qualidade de um cimento poz~

lânico depende da proporção ótima entre o c imento portland e a

pozolana, bem como das características da pozolana .

Os cimentos pozolânicos apresentam as seguintes caracte

rísticas fundamentais 2:

a) basicidade total mais baixa devido a menor proporçao

de hidróxido d e c á lc io di sponíve l no cimen to ;

b) r e si s t ê nc ia mecânic a em ge r a l mai s alta, a idade s

l ongas comp a r a d a s com cimento portland comum ;

c ) bai xo calor de hidrataçâo;

d) aumento da resistência aos sul fatos; e,

e) inibiçâo da e xpansâo por reaçâo álcali-agregado.

A nova norma em estudo baseia-se na larga experiência

brasileira adquirida nas construções de grandes obras, nas úl

timas duas décadas, adequando-a

rifica-se que o cimento portland

ticas pozolânicas com teores em

rial pozolãnico.

à realidade nacional, onde ve

pozolânico adqui re caracterí~

torno de 15 % em massa de mate

\

2.2 Considerações Acerca de Cimentos Portland Comum e Pozolâ

nico

Os constituintes principais do clinquer de cimento por!

land sâo o silicato tricálcico (C 3S) , silicato bicálcico (C2S),
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aluminato tricálcico (C3A) e ferroaluminato t etracálcico (C 4AF) ,

responsáveis pelas propriedades dos cimentos . As diferentes

proporções entre os seus constituintes são o fator responsável

pela variação das características dos cimentos .

Os silicatos cálcicos (C 3S e C 2S) constituem as fases

mais abundantes, perfazendo 80% a 85% da composição do c lín

quer. São os responsáveis pelo desenvolvimento das resistên

cias mecãnicas, principalmente às idades moderadas e longas. O

conteúdo de silicatos e a proporção entre eles sao controlados

e planejados pelos módulos químicos durante o processo de fa

bricação do clínquer.

Quanto mais alto o fator de saturação em cal, maior e a

proporçao de C 3S e quanto mais alto o módulo de sílica, maio r

é a proporção de silicatos e menor o conteúdo da fase interst i

cial (C 3A e C4AF) . O C 3S é o principal responsável pelo dese~

v olvimento das a ltas re s i s t ê n c i a s do cimento e seu alto conteú

do no cimento contribui para liberação de el evado c a l o r d uran

te a h i d r a t aç ã o : 28, 7 J/g (120 c al/ g) .

O alumi nato tric á l c i c o (C 3A) e o f e r r o a l umi n a t o t e

tracálcico (C 4AF) são os constituintes da fase intersticial do

clínquer. Quando da hidratação do cimento~ o C 3A reage rapid~

mente com a agua, conferindo ao cimento a r e s i s t ê n c i a inicial

as solicitações mecãnicas . Juntamente com o C 3S desenvolve-se

um elevado calor de hidratação: 47,8 J/g (200 cal/g).

Durante a hidratação do cimento, a liberação de altas

quantidades de Ca(OH) 2, calculando em até 25% do material endu

recido, proporciona uma pasta de cimento com alta basicidade,

tornando-a mais vulnerável ao ataque por águas agressivas, o

que se constitui em uma característica negativa dos cimentos

portland comuns. Por outro lado, estas peculiaridades protegem

as armaduras do concreto do fenômeno da corrosão (pa~sividade

das armaduras).

A exigência de altas resistências mecânicas iniciais im

plica em um cimento com alto conteúdo de C 3A, c o n s e q ü e n t e me n t e

- 3-



· dificul tando o c ontro le de pe g a e tornando - o mais vu l ne r ável

ao ataque de sulfatos, facilitando a formação de etringita

e xpansiva . As no rmas l i mi tam o t eor de C3 A em 8% para cimentos

empregados em obra s ma r í timas .

o alto conteúdo de C3S e C3A nos cimentos confere um

elevado calor de hidra tação , o qua l pode dar origem a f enôme.

nos de fissuração por retração térmica, dada a baixa condutibi

lidade e capacidade de deformação do concreto, principalmente

em concretos massa .

A constatação dessas carac terísticas e o uso inadequado

do cimento portland comum para determinadas obras podem compro

meter as estabilidade e durabil idade das construções . Uma das

soluções propostas para contornar os aspectos negativos do uso

do cimento portland c omum em determinado s tipos de obras e a

utilização de cimentos port l a nd poz olânicos .

o primeiro critério e m que se fundamenta a fabricação

dos mod e r no s c imentos poz o l â n i c os e o de d i mi nuir a q uant i d a de

de Ca (OH) 2 prove n i e nte da h i d ratação pela fixação deste pe l a

pozola na, f orma ndo compo s to s e stáve is 3 . As diferenças na ciné

tica das reações de hidratação do clínquer e da pozolana prov~

cam um aumento inicial e po s t e r i or r e d u ção de Ca(OH)2, conforme

a relação d e proporçã o e n tre os componentes e a r eativ idade da

pozolana .

As po zo lanas des e nvolvem tanto melhor a sua açao e pr~

pr iedades quanto maior f o r o fato r de saturação em cal do clín

quer, ou seja, quanto maior o teor de C3S, possibilitando em

tais casos, uma maior substituição do clínquer pela pozolana 4
•

O p rocesso de d i l u içã o do clínquer pela pozolana ocas iona a d~

minuição de C3S, C 3A e CaO livre no cimento pozolânico, atenua~

do desse modo a ação d e águas agress ivas, os efeitos e xpansivos

decorrentes do a t a q ue d e sulfatos e a retração e fi s s ura çã o do

concreto .

A substi tuição d e parte do clínque r pela pozo l a na aca~

reta uma meno r evoluç ão das resistências mecãnicas i n i c iais dos

-4-



cimentos pozolânicos. Entretanto, nas idades tardias ( > 90 dias)

as resistências mecân icas t endem, em geral, a ser superiores

as dos cimentos portland comuns.

3 ALGUMAS CARACTERíSTICAS DO CIMENTO PORTLAND POZOLÂNICO

Os cimentos pozolãnicos adequadamente fabricados e dosa

dos com clínqueres e pozolanas de qualidade, podem superar os

inconvenientes dos cimentos portland comuns, como também apr~

sentar vantagens adicionais e benéficas ao concreto, que são

destacadas a seguir .

3.1 Calor de Hidratação

O calor de hidratação do cimento portland assume papel

preponderante quando o aglomerante é utilizado tanto em concr~

to massa a pl i c ado e m bar r agen s , c omo e m galerias, r e s e r v a t ó r i o s ,

muro s de arrimo e e strutura s e m gera l onde possam s urgi r f i s s~

r a s de o rige m térmi c a que compr ometam a d ur a b i l i d a d e da obra .

A u t i l i z a ç ã o de cime n t o poz o l ã n i c o é uma s o l u ç ã o eficaz

p ara a min imi z a ç ã o da ocorrênc i a de fissuras , tendo em vista

seu baixo calor de hidratação, c omo é mostrado na seção 4.

Verifica-se, através das Fi gura s 1 e 2 , a eficácia das

pozolanas de argilas calcinadas e de cinzas volantes brasilei

ras na redução da elevação adiabática da temperatura do concre

to.

3.2 Trabalhabilidade

O concreto de cimento pozolânico apresenta melhor traba

lhabilidade e menor tendência de segregação.

Algumas pozolanas aumentam a quantidade de água requeri

da para urna mesma trabalhabilidade, sendo que esse aumento é

maior para pozolanas naturais e de argilas calcinadas em rela

ção às de cinzas volantes 6
• A menor quantidade de água requer i

da para a mesma trabalhabilidade utilizando cinzas volantes de

ve-se a um maior grau de e s f e r i c i d a de das partículas .

- 5-
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A exsudação dos concretos e sensivelmente minimizada

com a utilização de cimento pozolãnic0 6,como mostra a Fi gura 3 .

Este bom desempenho deve-se ã finura das pozolanas, que acar

reta um aumento da superfície específica.

3.3 Inibição da Expansão Devida à Reação Álcali-Agregado

A reação álcali-agregado, que consiste numa reaçao entre

álcalis liberados pelos cimentos e alguns componentes delet~

rios dos agregados em presença de água, provoca expansão e fis

suras no concreto.

A adição d e materiais pozolãnicos (em geral en tr e 15% e

25 %, em volume) ao cimento inibe a e xpansao por reaçao álca

li-agregado, tendo em vista que a sílica dos materiais pozolª

nicos reage com o s álcalis do cimento, minimizando o efeito da

r ea çao .

Estudos re a l i zados por SAAD e t a~ii 7 mostram o comport~

mento d a pozolana de arg i l a c a l c i na d a na r edução da e xp ansao

devida a r e a ça o álcali-sí l i c a. Nesse tra b a l ho util izou-se ci

mento com teores de álca lis variáveis e vidro p i r e x (altamente

reativo) como agregado, conforme prescrição da norma C-441 da

Ameri ca n Soc i e t y f or Te s t i ng a~d Mat e r i a ~s (ASTM). Observa-se

na Figu ra 4 a eficácia da pozolana com teores acima de 15% em

volume sólido/verificando-se sensível minimização da e xpansao,

mesmo para cimentos com alto teor de álcalis.

Por outro lado, observa-se na Fig ura 58 que a pozo l ana

de argila calcinada utilizada no estudo apresenta melhor de

sempenho quanto ã inibição da e xpansão resultante da reação ál

cali -agregado do que a de cinzas volantes. ~ importante notar

que a eficácia das pozolanas (cinza volante e argila c alcinada)

e verificada com t e or e s acima de 12 % de adição em volume .

Ressalta-se que o teor de a d i ç ã o d e material poz o l ã n ico

para a minimização da reação álcali -agregado é variável e está

em função do tipo e f i nu r a da po zo l a na, bem como d a s c a r a c t e

rísticas físico-químicas do concreto .

- 7-
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3.4 Permeabilidade

Nos concretos com cimento portland comum a colmatação 9

dos poros capilares, isto é, o preenchimento dos vazios dos po

ros da pasta de cimento necessita de muito mais tempo que nos

concretos com cimento portland pozolânico 9
• No caso do concre

to com cimento pozolânico, essa colmatação deve-se ao gel com

propriedades cimentícias, formado da reação do material pozol~

nico com o hidróxido de cálcio liberado na hidratação do clín

quer. Em concretos com cimentos pozolânicos, a transformação

do Ca(OH) 2 instável em produto estável evita o aumento da pe~

meabilidade pela dissolução do Ca(OH) 2 pela agua, e conseque~

te aumento da quantidade de poros da massa.

3 .5 Propriedades Elásticas

Uma vantagem b a s tan t e s i gni f i c at iva d o cimento pozo l â n!

co e m r e l a ç ã o ao cimento c omum refe r e - s e à s propriedades e l á s

t icas.

o c i men to poz o l â n i c o apresen ta um tempo de hidratação

mais p r o l o n ga d o q ue o c imento portland comum, passando porta~

to do estado plástico para o estado elástico de manei ra mais

lenta. O aumento gradativo da coesão e da resistência com a

idade favorece o aumento do módulo de elasticidade 10

Este fato r torna-se importante quando se requer concr~

tos não só resistentes, mas capazes de se manter sem aprese~

tar fissuras durante modificações bruscas de tensões provoc~

das por ciclos de retração-expansão nas idades de até 28 dias.

Estas mudanças são decorrentes de variações de umidade por

ações térmicas, c ondições especiais hidrométricas e xternas e

as próprias ações térmicas.

3.6 Resistência s Mec âni c a s

A resistência a compres são d o cimento pozo lãn i co nas

primeiras idades é men o r q ue a de um cimento portland comum de

- 11-



um mesmo c línquer, visto que a pozolana nas primei ras idades

c ompor t a - s e como inerte . Às i d a d e s acima de 90 dias a resis tên

c i a do cimento pozolãnico ultrapassa, em geraL a do portland

c omum, c omo mos tra o gráf ico da Fi gura 6.

É e vidente que o desenvolvimento das resistências meca

n icas depende também da f i nura do cimento, da qual idade da p~

zo l a na e da composição potencial do clínquer .

3 . 7 Cu r a Térmi c a

o tra t a me n t o a vapor consiste na cura acelerada do con

c reto ut i l i zando vapo r de água, a uma dada pressão e temperatu

r a , v i sando o desenvolv imento acelerado das r e si s t ê nc i a s meca

nicas.

A c ura a celerada t orna-se i mper iosa, principalmente , na s

i ndúst r i a s de p e ç a s pré-fabricadas de c oncre t o, em geral,visa~

do uma ma i o r produtividade .

Um t ratamen t o t é r mico a p r esen t a geralmente quatro fase s

sucess i vas, cor r espo nde n t e s a o c iclo t é rmico mos t rado na Fi g~

ra 7 .

A resistência do concreto em cura a vapor é função do

fator de maturidade, que consiste no somatório dos produtos

dos interva los de tempo pelas temperaturas correspondentes.

Existe um tempo de duração ótimo do ciclo de cura t érmi

ca , com temperaturas var iáveis e adequadas para cada caso .

Estes tempo s são de finidos em função de vários fato res; dentre

eles destacam-se:

a) a forma e tamanho da peça;

b) o consumo de c imento; e,

c) os tipos e composição do cimento .

o per í odo i so t érmi c o (Ti) depende do t ipo de c imento .

A Figur a 8 mostra que o cimen t o pozol ân ico apre s e n t a melhor

- 12-
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performance que o portland comum em cura térmica 11 • Nesse estu

do correlacionou-s e o fator resistên cia ace~erada com o fa to r

r esis t ê nc ia e m cu ra n o r ma L ao s 2 8 d i a s (f c / fC 28 ) , em função
a

do tempo d e duração do tratamento isotérmico .

Verifica-se que:

a) o cimento pozolânico apresenta níveis de resistência

melhores que os do portland comum para todas as tem

peraturas (60 °C, 80 °C e 100 °C);

b) pa r a períodos curtos de tratamento, de temperatura

elevada (100 °C), a diferença é sensível, sendo que

o portland comum atinge 70% da resistência normal

aos 28 dias, contra cerca de 98 % do pozolân!

CO i e,

c) para pe r í od o s mais longo s e tempe raturas menor e s

(60 °C) a resi s t ê nci a à compressâo do cimento pozol~

nico , obt ida a través de cura a v a po r , é ma ior que a

obtida por c ura no rma l ao s 28 d i a s .

Para urna mesm a maturid a d e , o desempenho do cimento poz~

lânico é superior ao do port land comum, c orno mos t ra a F' i qu

ra 9 , que apresenta curvas de resistência à compressão relati

va ( f c / fc 28 ) , em função de maturidade, calculadas un icamente
a

para o período de t emperatura máxima.

4 CIMENTOS POZOLÂNICOS BRASILE IROS

Os cimentos pozolânicos, de acordo com a especificação

brasileira NBR 5736, admitem de 10 % a 40% de adição de pozol~

nas nos de classe 25 e de 10 % a 30 % nos de classe 32.

Atualmente , são quatorze as unidades produtoras regul~

res de cimentos portland pozolân icos brasile iros e duas com

produção i nt e r mi t e n t e (Quadro 1 ) , todos de classe 32 , contendo

pozolanas de naturezas distintas, segundo a disponibilidade re

gional .

- 16-



.1

r

)

~

--1--- --'.-~--------~--
~---...-

....-~.

Cimento portl ond po zo lânico
---- Ci mento port land comun

I

a

m
100

a

.e o
1:l
o

.1
L.- oQ)

E
Q) ...

i o o
o c

o o
10 10

(/) (/)
(/) (/)
Q) Q)

~s
L.- ...

0-
E E

_a o o 5 0o o

a ~o ,0

o o
o o
c C

< Q) <Q)--VI (/)

~o VI 1Il
Q) Q)

j~
n:: n::

~ti o
-O'

01 (\Jte u u
'+- '+-

o

ao

600 1200 1800

la

.l a

.om

id o

re

FIGURA 9 - Comportame nt o mecôn ico dos cimentos PO Z e CPC

t ra tad osem vapor puro poro mesmo ma1uridad e

( PAPA DA KIS MICHEL )

- 17 -



I

L~

I;

QUADRO 1 - Unid ades produ tor a s de cimentos pozo lânicos

Fábr ica UF Natu r ez a da pozolana presente Classi
ficaçãü*

1 MA Rocha vulcânica N

2 RN Rocha vulcânica e diatomito N

3 CE Rocha vulcânica N

4 PB Argila calcinada N

5 PE Rocha vulcânica N

6 PE Argila calcinada N

7 SP Cinz a volante C

8 PR Cinza volante e outras cinzas C e E

9 PR
Argila calcinada diatomítica e outras N Ecinzas e

10 PR Cinz a volante e outras cinzas C e E

1 1 SC Cinza volante C

1 2 RS Cinz a vo lante e outr a s cinzas C e E

13 RS Cin z a vo lante e outra s c inzas C e E

14 RS Cinza volante e outras cin zas C e E

(>':) Esp eci fica ção de materia is pozo l ânicos -CE 18: 1 . 13 / ABNT (em es t udo ) .

Cl asse N: pozolanas naturais (cer t os mat e r1a1 S v u lcân icos ~cido s , che rt s
silicosos , terras diatomác eas) e argilas calcinadas.

Classe C: cinzas volantes.

Cla s se E : pozolanas que nã o preenc hem o s requis itos das c la s s e s an t e r io
res.

Nas regiões Sul e Sudes te do Brasil, sete unidades prod~

zem cimento pozolânico, enquanto que seis localizam-se na Região

Nordeste. O Quadro 2 apresenta a participaçâo de cada região na

produção dos cimentos portland comum e pozolânico,em 1984.

QUADRO 2 - Distribuição da produção de cimentos

portland comum e pozolânico em 1984

Cimento portland ( %)
Região

Comum Po zo l ân i co

Nordeste 64 36

Sul e Sudeste 28 72

- 18-
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Verif ica - s e a cré s cimo a c e n t ua do d a produção de c imento

portland pozolânico, a partir d e 1979 , tendo praticamente dup l~

cada a produção de 1984, em r elaç ã o a 198 0 , corno mostra a Fig~

ra 10 , onde se observ a a evo l uç ão da produção de cimento por!

land pozolânico em r e l a ç ã o ao to t a l de cimentos produzidos no

Brasil desde 1969.

A composição química de um cimento pozolânic o e f orte

me nt e influenciada pelas composição q uímica e proporção da PQ

zolana adicionada a o cimento. As pozolanas, sendo materiais sí

lico-aluminosos ou silicosos (diatomitas ), influem no aumento

da proporção de SiO z e A ~ 20 3 e na diminuição da maior parte de

outros óxidos, conforme o teor de adição. O resíduo insolúvel

dos cimentos pozo lân icos indica i nd i r e t ame n t e a proporçao de

pozolana adicionada, pois esta e pouco atacada pela solução

á c i da utili zada na dissolução do cimento . O Qua dro 3 apre senta

a composição mé d i a de a lgun s c imentos po zo l â n i c o s brasileiros,

con s tituídos d e pozolana s de na ture zas distintas .

QUADRO 3 - Compo s i çã o química média de a lgun s cimento s pozo l~

nicos bra s ile iros produz i do s em 1983

Perda
Fábr ica n ao s io, AQ.zO3 Fez 03 CaO MgO 80 3 NazO KzO R.I. *

fogo (%) (%) (% ) (%) (%) (%) (%) (%) (% )
(% )

A 12 2, 03 30,10 6 ,98 2,87 49,87 2 ,39 2 ,10 0,53 1,82 19,49

B 12 1, 08 31,13 7,75 3 ,55 50 ,42 3,63 1,53 0,04 0,62 18,68

C 12 2,91 30,57 9,76 2 , 87 49 ,00 1 ,36 2,13 0, 07 0,93 21 ,5 2

D 12 2 ,40 29 , 85 8,19 4,32 48 ,37 4 , 11 1 , 27 0,21 0, 76 20 , 27

E 12 4,06 23,56 7, 71 3,79 52,93 4,37 2,10 0,11 0 ,98 12,21

(*) Resíduo inso lúvel .

Legenda :

Fábrica A: pozolana na tural (rocha vulcâni ca).

Fábrica B: po zol ana ar t if ic ia l (a rgila calc inada) .

Fábrica c: pozolana a r t if i c i a l (ar gi la di a t omítica ca lcina da e C1. nza
vol ante.

Fábrica D: pozo lana ar t i fici al (cinza vo l an t e do Ri o Gra nde do Sul) .

Fábrica E: pozolana a r tificia l (cinza volant e de San t a Catarina).

(n ) - de de t erminaçõe snumero

- 19-
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Os c im ent o s pozolânicos apresentam compo sições químicas

d i st intas qua ndo comparados com os outros tipos de c imento i

apresentam alto resíduo insolúvel e são menos cálcicos e ma i s

sílico-aluminosos. Entretanto, a composição q uími ca dos di f e

rentes tipos de cimentos pozolânicos, par a os p r i ncipa i s óxidos,

apre s enta características s im i l a r e s . A compos i ç ã o q uímica m~

d ia do s cimentos pozolânicos bra sileiros , produz i dos em 19 8 3 ,

é apre sentada no Quadro 4.

QUADRO 4 - Composição química média de cimentos pozolânicos

brasileiros

Parâme Pe r d a- 8i0 2 M 20 3 Fe203 CaO MgO 80 3 Na 20 K20 R.1.*tros ao
es tatí s fogo (%) (%) (% ) (%) (%) (%) (% ) (%) (%)-

( %)tico s

n 138 138 138 138 138 138 138 137 137 138
- 2, 60 28,30 8 , 73 3 , 71 49 , 74 3, 19 2 ,00 0 ,27 0,95 18 ,70x

s 0 ,97 3,33 1, 36 0 , 62 6 ,0 6 1 , 33 0,87 0 , 38 0, 45 6 , 96

v 37 ,3 11 ,8 15 , 6 16 , 6 12 , 2 41 ,6 43, 5 137 ,2 46,8 37 , 2

Limite
da 4 - - - - 6 4 - - -

NBR 5736

(*) Resíduo insolúvel .

Os re sultados químicos dos cimento s pozolânicos brasilei

r o s atendem às e xigências d a norma de cimento pozolânico .

De um modo geral, pode-se afirmar que o a umento da ativi

dade po zo l â n i ca , representado por um aumento das resistências
I

me c â n i c as , nas idades mais curtas é de natureza física,relaci~

nada com a finura da pozolana, e nas idades mais l o ng a s é de

natureza quími ca, onde predomina a influência da constituição

e compos i ç ã o da pozolana. A qualidade e o teor de pozolana ad i

c ionado c onstituem também parâmetros importantes no desenvolvi

mento das resistências mecânicas .

Resultados de ensaios físico-mecânicos de alguns c ime n t o s

pozolânicos brasileiros com constituição pozolâni ca distinta

- 21-



(predominantemente po r r o c h a s v u lcâ n i cas o u argilas calc inadas

e /ou cinzas volantes ) s â o a presentados no Qua d ro 5.

QUADRO 5 - Ensaios f í s i co- me c â n i c o s de alguns cimentos pozol~

nicas p r oduzidos em 1983

Resíduo Superfície Massa Resistênc ia à c ompres
Fábrica n na específica especi sâo nas idades (MPa )

peneira B'la i ne fica
200 (%) (cm2/g) (g/cm3

) 3 dias 7 dias 28 d ias

A 12 4, 5 4320 2,98 16,9 25,4 37, 0

B 12 3 ,0 4100 3,08 15,3 23,0 35,4

C 12 2 ,6 4880 2,97 19,9 27,1 38,4

D 12 1 , O 4200 2,95 15,6 24,3 36,6

E 12 0 , 8 4400 3,01 24,1 30,4 39 ,8

Os cimentos po zo l â n i c o s apresentam massa específica

mais baixa que os cimentos portland c omu n s em função da quantl

dade de adição da pozola na . De um mod o gera l, as r e s i s t ê n c i a s

às p r i me i r as idade s sao meno res e estão re lacionadas , princl

pa l mente, a o t e or de pozolana .

A naturez a da s pozolanas brasileiras nao in flu i sensi

ve l mente n a evolução da re si s tência mecânica dos cimentos poz~

lãnico~ às idades mais curtas. A finura, o teor de a d i çã o e a

qualidade dos clínqueres são os fatores de maior influênc ia

na s idades iniciais.

QUADRO 6 - Características físi co-mecânicas méd i a s dos c imentos

pozolânicos brasileiros

Parâmetros
Resíduo Superfíc i e Massa Re sistência a compre s

e statísticos
na específica especi s ao nas idades (MPa)

peneira Blain e fica
200 (%) (cm2/g) (q/cm' ) 3 dia s 7 dias 28 dias

n 138 138 138 138 138 138
- 3 ,0 4390 2,98 17 ,9 25,4 37,6x

s 2 , 0 399 0, 06 4,1 3 ,8 2 ,9

v 65 ,6 9, 1 2 ,1 22 , 7 14 ,8 7 ,6

Limi te da s 12 ~ 2900 ~ 10,0 ~ 18 ,0 ~ 32,0NBR 5 7 36 -

-22-



inadas

ooz o Lâ

o estudo comparativo da evoluçâo das resistências meca

nicas, desenvolvido na ABCP (Figu r a 1 1 ) para todos os tipos de

cimento portland produzidos em 1983, evidencia que:

lpres
[MPa)

a) os cimentos portland de alto- forno

apresentam as maiores r esistências

cando a reatividade e a influência

(AF) sâo os que

aos 28 dias, indi

benéfica das esco

dias

7, O

i,4

1,4

;,6

1,8

ífica

uanti

nc i a s

rinci

sen s í.

poz~

) e a

inc í a

.n t o s

or e s
Par

ias

8

7,6

2,9

7,6

2,0

rias siderúrgicas na evolução das resistências meca

nicas do cimentoi devido à menor proporção de C 3A no

cimento, as resistências às primeiras idades sao me

nores que nos CPC e POZi

b) os cimentos portland comuns (CPC) apresentam melhor

evolução mecânica que os cimentos pozolânicos às ida

des iniciais (3 dias e 7 dias), sendo praticamente

similares aos 28 dias e superados, as idades mais

longas, pelos AF e paz; e,

c ) os cimentos portland poz o l ân i cos (Pa Z) a p r esenta m r~

sistênc ias menores , às idad es i n i c i ais , q ue o s cime~

t os portland c o mun s 1 d e v i d o ao e f e i to da subst i tui

ç ao do clínquer pe la pozolana . Às idades longas

( > 90 dias), devido à a t u a ç ã o l enta da r e a ç a o pozol~

nica, as resistências mecânicas tendem a crescer, su

perando as resistências dos CPC.

A Figura 12 apresenta as curvas de desenvolvimento do

calor de hidratação de onze amostras de cimento portland poz~

lânico produzido no Brasil, em 1984, em função da idade. O pr~

cedimento adotado foi o da garrafa térmica de Langavan t .

Constata-se que, em média, os cimentos pozolânicos apr~

sentam calores de hidratação de cerca de 279 J/g (66,6 cal/g)

e 289 J/g (69 cal/g) para as idades de 3 dias e 7 dias, respe~

tivamente.

A variação que se apresenta nos valores do calor de hi

dratação é decorrente dos seguintes parâmetros:

a) Teor de pozolana

Pode-se afirmar que quanto maior o teor d e pozolana,

menor é o calor de hidratação desenvolvido.

-23-
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b) Na t u re za da poz o l a n a

Os resultados preliminares indicam q ue o s c i me n t os

pozolânicos de argilas calcinadas tendem a aprese.!!.

tar calores de hidratação maiores que os dos cimentos

com outras p o zo l a n a s , provavelmente devido a maior

finura e r e a t i v i d a de.

c) Finura

O aumento da superfície específica confere maior rea

tividade e hidraulicidade ao clínquer e às pozolanas

e, como conseqüência, libera maior calor de hidratação.

d) Qualidade do clínquer

Clínqueres com teores mais elevados de C3S nao decom

posto e C3A cristalizado tendem a apresentar maior

calor de hidratação, tendo em vista q u e os C 3S e C3A

des e nvo lve 28 , 7 J/ g (1 20 c al/g) e 47 , 8 J / g (200 cal/ g) ,

r e s p e c tivamente .

5 CONCLUSÃO

Os cimentos pozolânicos apres entam , q uando c omp a r a dos

com os cimentos portland comuns, características químicas e fi

sico-químicas distintas, ou sejam:

a) sao menos cálcicos e mais sílico-aluminosos;

b) apresentam alto residuo insolúvel ( > 10 %), massa es

pecífica mais bai xa e finu ras ma is altas;

c) o baixo calor de hidratação, minimiza a ocorrência

de fissuras, principalmente no concreto massa;

d ) as resistências são menores as idades iniciais, mas

s ão maiores às idades mais elevadas; e,

e) nos concretos, minimizam a e xpans ão devida a r e açao

á lcal i - a gregado .

As caracterist icas quimicas e fi s i c o- me cân i c a s dos ci

mento s nacionais atendem as e xigênc ias da norma b r asile i ra

para c imento pozolân i co (NBR 5736), cabe ndo a r e s s alva de q u e

- 26-
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esta nao ex i ge a c omprova çao de algumas propriedades que sao

características dos c ime nto s pozolânicos, corno seja, por exe~

pio, a minimização da e xpansão devida à reação álcali -agregado .

Nas regiões Sul e Sudeste, sete un idades produtoras de

cimento pozo lânico responderam por 72 % da produção brasileira

deste tipo de cimento no ano de 1984 . Nessas regiões, as cinzas

volantes constituem o principal tipo de pozolana adicionado ao

cimento. Na região Nordeste, seis fábricas foram responsáveis

no mesmo ano por 28 % da produção nacional, adicionando argilas

calcinadas e rochas vulcânicas corno pozolana. Em caráter r e s

trito, foi constatada a presença de diatomito associado a alg~

mas dessas pozolanas utilizadas .

o cimento pozolânico, além de contribuir para a redução

do consumo energético de fabricação, apresenta propriedades

que trazem bene fício s a o c onc r e t o . Caracterizam-se por aprese~

t ar me no r calor d e hidratação , ma ior r e s i stênc ia a o s agen te s

a gressivos , i ni b i ç ã o da reação á lca l i - a g r e ga do, mai or traba l h~

bi l idade etc . Sua utilização não req ue r nenhum tratamen t o esp~

cial , mas simplesmente o a dequa d o c onhecimento de s e u comport~

mento , em relação a o qual se r e c ome nd a:

a) ter em c onta qu e o cimento pozolânico requer mai s

água de amassamento que o cimento portland comum, p~

ra urna mesma consistência;

b) e s t ud a r cuidadosamente o emprego d e a d i t i vo s tendo

em vis t a que a pozolana s e comporta corno um aditivo

físico, tornando o cimento pozolânico mais sensível

que o portland comum, no tocante, principalmente, às

propriedades reológicas;

c) nao esperar, em t ratamento de cura normal, resistên

cias altas nas pr ime i ras idades, poi s não sao carac

terísticas desse cimento; e,

d) nos casos em que se emprega cimento

fi nalidade principal d e minim i za r a

à r e a ç ã o álcali -agregado, assegurar

atuação .

-27-

po zolânico com a

expan s ã o devida

a s ua completa



Refe r ên c i as Bibliográficas

1 - GOBETTI, Alfie ri F. & SCARRONE, Arna ldo . Carac te r i s t ica s

da ci n za de carvão da te r moe lét ri c a d e Charq ue ada s e

su a i n f l uênci a no compo r ta mento do cime nto po r t l a nd .

Porto Alegre, Instituto Tecnológico do Rio Grande do

Sul, 1969 . (Bolo n.49) .

2 - MASSAZZA, Franco . Chi mi c a d el le aggiun t e pozz olani ch e e

dei c ementi d i mi e c e l:a , L l: Cement o , Roma, (1): 3- 38,

Gen./Mar. 19.76 .

r I ir
I li

1,/ I,
, ',

3 - SORIA SANTAMARIA, Francisco. Pan orama d e l os ce men to s

pu zo lan ico s en e l f u t uro . Madrid, Instituto Eduardo

To r roja , 1 969 . (Monog r a f ia n .270) .

4 - CALLEJA CARRETE, Jose . Ceme ntos puz o l á n i c o s . Ma t eri a l e s

de Co n s t r uc c iôn . Madrid, (16 5) : 23 -36, ene ./mar .

1977 .

5 - PAULON, Vladimir A. & KUPERMAN, Selmo C. Pri nc ipais

fa tor es que i n flu e nci am a s te n sões de or igem t é r mi c a .

l n: INSTITUTO BRASILEIRO DO CONCRETO (IBRACON).

Co l óq u i o so bre co nc reto massa , são Paulo, 6 a 10 d e

j u l ho de 1981 .

6 - SCANDIUZZI, Luérc io & ANDRIOLO, Francisco R. Ma t er ia i s

po zo Lâni c o s : u tilização e be nefic i os . ln: ' INSTITUTO

BRASILEIRO DO CONCRETO (IBRACON). Col óq ui o so bre

co ncret o ma s s a, são Paulo, 6 a 10 de julho de 1981 .

7 - SAAD, Miguel N. A. & ANDRADE, Walton Pacell i de & PAULON,

Vladimir A. Pr opri edade do co nc re to ma s s a co nte ndo

po zol a na de a r gila . ln: INSTITUTO BRASILEIRO DO

CONCRETO (IBRACON). Col óqui o s ob r e co ncreto mass a ,

são Paulo, 27 de junho a 2 de julho de 198 3 .

- 28-



T
8 - SAAD , Migue l N. A. & OLI VEI RA , Paulo J. R. d e & SALLES,

Flávio M. Ava l i a ç ã o das pro p r ie da d e s poz o lã nicas d e

a r g i l a s e ci n za s v o la ntes . ln: INSTITUTO BRASILEIRO

DO CONCRETO (IBRACON) . Co lóq u io s obr e c on creto massa .

são Paulo, 27 de junho a 2 de julho de 1983.

9 - CALLEJA CARRETE, Jose . Cenizas , cementos y hormigo ne s

co n c eniz a s . Ma drid , Ins tituto Eduardo To r roja, s.d .

10 - . Las puzol a na s . Madrid, 1958.-----

11 - PAPADAKIS , Michel. ~ ' e t u v a g e d e s p r vdu i ts e n b i t u n .

Épernon, CERIB, 1967 . (Pub. tech . n i t ) ,

- 29-




