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1 INTRODUCAO

Os cimentos com adigOes ativas vém alcancando grande
destaque em todo mundo em virtude das vantagens oferecidas, tais

como:
a) obtencao de cimentos com caracteristicas especiais;

b) aproveitamento de residuos industriais; e,
c) economia energética.

Dentre os cimentos com adicdes ativas, o mais antigo é
o cimento pozolanico, remontando o descobrimento do material
pozolana a idade da civilizacao romana, com o aparecimento da

terra grega Santorin e as cinzas vulcanicas romanas de Pozzuoli.

A fabricacao industrial de cimentos pozolanicos no Brasil
iniciou-se em 1969, com um total de 42.910 t, visando o aprovei
tamento de cinzas volantes da termelétrica de Charqueadas no
Rio Grande do Sul. Entretanto, desde 1964, as cinzas volantes
foram utilizadas, esporadicamente, em substituicao parcial ao

cimento portland, para a producao de argamassas e concretos!.

Nestes Ultimos anos, a producao brasileira de cimentos
pozolanicos tem aumentado em taxas significativas, com um cres
cimento na producao de cerca de 97,0% de 1984 em relacao a 1980,
decorrente de um maior conhecimento técnico na fabricacao e
utilizacao de cimentos pozolanicos, bem como de uma maior aten

cao no campo de pesquisa de materiais pozolanicos brasileiros.

A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) tem
pesquisado sistematicamente o assunto desde 1970, tendo sido
desenvolvido estudo sobre as cinzas volantes e argilas calcina
das, além de investigacao sobre diatomitos, cinzas de palha de

arroz, po de silicio e rochas vulcanicas.

2 DEFINICAO E CONCEITO

2.1 Definicao

O cimento portland pozoldnico é definido pela norma

NBR 5736, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),



como um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer
portland e pozolana, sem adicao, de outra substancia durante a
moagem, a nao ser uma ou mais formas de sulfato de calcio. O

teor de pozolana varia de 10% a 40% da massa total.

A mistura de cimento portland com pozolana deve ser fei
ta em proporgao adequada a permitir a combinacdo da pozolana
com o hidroxido de calcio liberado na hidratacdo do clinquer. Um
excesso de pozolana no sistema leva-a a se comportar como iner
te por falta de Ca(OH), disponivel para a reacdo pozolanica.
Por outro lado, uma deficiéncia de pozolana resulta em Ca (OH),
disponivel no sistema. Portanto a qualidade de um cimento pozo
lanico depende da proporcdo otima entre o cimento portland e a

pozolana, bem como das caracteristicas da pozolana.

Os cimentos pozolanicos apresentam as seguintes caracte

risticas fundamentais?:

a) basicidade total mais baixa devido a menor proporcgao

de hidroxido de calcio disponivel no cimento;

b) resisténcia mecanica em geral mais alta, a idades

longas comparadas com cimento portland comum;

c) baixo calor de hidratacao;

d) aumento da resisténcia aos sulfatos; e,

e) inibicdo da expansao por reacao alcali-agregado.

A nova norma em estudo baseia-se na larga experiéncia
brasileira adquirida nas construcdes de grandes obras, nas ul
timas duas décadas, adequando-a a realidade nacional, onde ve
rifica-se que o cimento portland pozolanico adquire caracteris

ticas pozolanicas com teores em torno de 15% em massa de mate

rial pozolanico.

2.2 Consideracoes Acerca de Cimentos Portland Comum e Pozolé

nico

Os constituintes principais do clinquer de cimento port

land sao o silicato tricalcico (C3S), silicato bicalcico (C:2S),
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aluminato tricalcico (C;A) e ferroaluminato tetracalcico (C,AF),
responsaveis pelas propriedades dos cimentos. As diferentes
proporgées entre os seus constituintes sao o fator responsavel

pela variacao das caracteristicas dos cimentos.

Os silicatos calcicos (C3S e C;S) constituem as fases
mais abundantes, perfazendo 80% a 85% da composicdo do clin
quer. Sao os responsaveis pelo desenvolvimento das resistén
cias mecanicas, principalmente as idades moderadas e longas. O
contetdo de silicatos e a proporgao entre eles sao controlados
e planejados pelos modulos quimicos durante o processo de fa

bricacao do clinquer.

Quanto mais alto o fator de saturacao em cal, maior é a
proporcaoc de C3S e quanto mais alto o modulo de silica, maior
é a proporcao de silicatos e menor o conteido da fase intersti
cial (C3A e CuAF). O C3S é o principal responsavel pelo desen
volvimento das altas resisténcias do cimento e seu alto conteu
do no cimento contribui para liberacao de elevado calor duran
te a hidratacao: 28,7 J/g (120 cal/g).

O aluminato tricalcico (C;A) e o ferroaluminato te
tracalcico (C,AF) sao os constituintes da fase intersticial do
clinquer. Quando da hidratacao do cimento, o C3;A reage rapida
mente com a agqgua, conferindo ao cimento a resisténcia inicial
as solicitacdes mecanicas. Juntamente com o C3S desenvolve-se
um elevado calor de hidratacao: 47,8 J/g (200 cal/qg).

Durante a hidratacao do cimento, a liberacao de altas
quantidades de Ca(OH),, calculando em até 25% do material endu
recido, proporciona uma pasta de cimento com alta basicidade,
tornando-a mais vulneravel ao ataque por aguas agressivas, o
que se constitui em uma caracteristica negativa dos cimentos
portland comuns. Por outro lado, estas peculiaridades protegem
as armaduras do concreto do fendmeno da corrosao (passividade

das armaduras).

A exigéncia de altas resisténcias mecanicas iniciais im

Plica em um cimento com alto contetdo de C3A, conseguentemente
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dificultando o controle de pega e tornando-o mais vulneravel
ao ataque de sulfatos, facilitando a formacao de etringita
expansiva. As normas limitam o teor de C3A em 8% para cimentos

empregados em obras maritimas.

0O alto conteuado de C3S e C3;A nos cimentos confere um
elevado calor de hidratacao, o qual pode dar origem a fendme
nos de fissuracao por retracao térmica, dada a baixa condutibi
lidade e capacidade de deformacao do concreto, principalmente

em concretos massa.

A constatacgao dessas caracteristicas e o uso inadequado
do cimento portland comum para determinadas obras podem compro
meter as estabilidade e durabilidade das construcoes. Uma das
solucoes propostas para contornar os aspectos negativos do uso
do cimento portland comum em determinados tipos de obras e a

utilizacao de cimentos portland pozolanicos.

O primeiro critério em que se fundamenta a fabricacao
dos modernos cimentos pozolanicos & o de diminuir a quantidade
de Ca(OH):. proveniente da hidratacao pela fixacao deste pela
pozolana, formando compostos estaveis®. As diferencas na ciné
tica das reacdes de hidratacao do clinquer e da pozolana provo
cam um aumento inicial e posterior reducao de Ca(OH),, conforme
a relacao de proporcao entre os componentes e a reatividade da

pozolana.

As pozolanas desenvolvem tanto melhor a sua acao e pro
priedades quanto maior for o fator de saturacgao em cal do clig
quer, ou seja, quanto maior o teor de C3S, possibilitando em
tais casos, uma maior substituicdo do clinquer pela pozolana‘.
O processo de diluicao do clinquer pela pozolana ocasiona a di
minuicao de C3S, C3A e CaO livre no cimento pozolénico,atenuag
do desse modo a acao de aguas agressivas, os efeitos expansivos
decorrentes do ataque de sulfatos e a retracao e fissuracao do

concreto.

A substituicdo de parte do clinquer pela pozolana acar

reta uma menor evolucao das resisténcias mecanicas iniciais dos
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cimentos pozolanicos. Entretanto, nas idades tardias (> 90 dias)
as resisténcias mecanicas tendem, em geral, a ser superiores

is dos cimentos portland comuns.

3 ALGUMAS CARACTERISTICAS DO CIMENTO PORTLAND POZOLANICO

Os cimentos pozolanicos adequadamente fabricados e dosa
dos com clinqueres e pozolanas de qualidade, podem superar os
inconvenientes dos cimentos portland comuns, como também apre
sentar vantagens adicionais e benéficas ao concreto, que sao

destacadas a seguir.

3.1 Calor de Hidratacao

O calor de hidratagao do cimento portland assume papel
preponderante quando o aglomerante & utilizado tanto em concre
to massa aplicado em barragens, como em galerias, reservatorios,
muros de arrimo e estruturas em geral onde possam surgir fissu

ras de origem termica que comprometam a durabilidade da obra.

A utilizacdao de cimento pozolanico & uma solucao eficaz
para a minimizacao da ocorréncia de fissuras, tendo em vista

seu baixo calor de hidratacao, como & mostrado na secao 4.

Verifica-se, através das Figuras 1 e 2, a eficacia das
pozolanas de argilas calcinadas e de cinzas volantes brasilei

ras na reducao da elevacao adiabatica da temperatura do concre
EOw

3.2 Trabalhabilidade

O concreto de cimento pozolanico apresenta melhor traba

lhabilidade e menor tendéncia de segregacgao.

Algumas pozolanas aumentam a quantidade de agua requeri
da para uma mesma trabalhabilidade, sendo que esse aumento é
maior para pozolanas naturais e de argilas calcinadas em rela
cao as de cinzas volantes®. A menor quantidade de agua requeri
da para a mesma trabalhabilidade utilizando cinzas volantes de

ve-se a um maior grau de esfericidade das particulas.

-5
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A exsudacao dos concretos é sensivelmente minimizada
com a utilizacdo de cimento pozoldnico®, como mostra a Figura 3.
Este bom desempenho deve-se a finura das pozolanas, que acar

reta um aumento da superficie especifica.

3.3 Inibicao da Expansao Devida a Reacao Alcali-Agregado

A reagao alcali-agregado, que consiste numa reacido entre
alcalis liberados pelos cimentos e alguns componentes delete
rios dos agregados em presenca de agua, provoca expansao e fis

suras no concreto.

A adicao de materiais pozolanicos (em geral entre 15% e
25%, em volume) ao cimento inibe a expansao por reacao alca
li-agregado, tendo em vista que a silica dos materiais pozola
nicos reage com os alcalis do cimento, minimizando o efeito da

reacao.

Estudos realizados por SAAD et alii’ mostram o comporta
mento da pozolana de argila calcinada na redugao da expansao
devida a reacao alcali-silica. Nesse trabalho utilizou-se ci
mento com teores de alcalis variaveis e vidro pirex (altamente
reativo) como agregado, conforme prescricao da norma C-441 da
American Society for Testing and Materials (ASTM). Observa-se
na Figura 4 a eficacia da pozolana com teores acima de 15% em
volume so6lido, verificando-se sensivel minimizacao da expansao,

mesmo para cimentos com alto teor de alcalis.

Por outro lado, observa-se na Figura 5% que a pozolana
de argila calcinada wutilizada no estudo apresenta melhor de
sempenho quanto a inibig¢do da expansao resultante da reacao al
cali-agregado do que a de cinzas volantes. E importante notar
que a eficacia das pozolanas (cinza volante e argila calcinada)

€ verificada com teores acima de 12% de adicdao em volume.

Ressalta-se que o teor de adicao de material pozolanico
para a minimizacdo da reacao alcali-agregado € variavel e esta
em funcao do tipo e finura da pozolana, bem como das caracte

risticas fisico-quimicas do concreto.
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3.4 Permeabilidade

Nos concretos com cimento portland comum a colmatacgao®
dos poros capilares, isto €&, o preenchimento dos vazios dos po
ros da pasta de cimento necessita de muito mais tempo que nos
concretos com cimento portland pozolénicog. No caso do concre
to com cimento pozolanico, essa colmatacao deve-se ao gel com
propriedades cimenticias, formado da reacao do material pozola
nico com o hidréxido de calcio liberado na hidratacao do clin
quer. Em concretos com cimentos pozolanicos, a transformagao
do Ca(OH). instavel em produto estavel evita o aumento da per
meabilidade pela dissolucao do Ca(OH), pela agua, e conseqgiien

te aumento da quantidade de poros da massa.

3.5 Propriedades Elasticas

Uma vantagem bastante significativa do cimento pozolani
co em relacao ao cimento comum refere-se as propriedades elas

ticas.

O cimento pozolanico apresenta um tempo de hidratacao
mais prolongado que o cimento portland comum, passando portan
to do estado plastico para o estado elastico de maneira mais
lenta. O aumento gradativo da coesao e da resisténcia com a

idade favorece o aumento do modulo de elasticidade!® .

Este fator torna-se importante quando se requer concre
tos ndo s6 resistentes, mas capazes de se manter sem apresen
tar fissuras durante modificagbes bruscas de tensdes provoca
das por ciclos de retracdo-expansao nas idades de até 28 dias.
Estas mudancas sao decorrentes de variagoes de umidade por
acoes térmicas, condigdes especiais hidrométricas externas e

as proprias agdes térmicas.

3.6 Resisténcias Mecanicas

A resisténcia a compressao do cimento pozolanico nas

pPrimeiras idades & menor que a de um cimento portland comum de

=



um mesmo clinquer, visto que a pozolana nas primeiras idades
comporta-se como inerte. As idades acima de 90 dias a resistén
cia do cimento pozolanico ultrapassa, em geral, a do portland

comum, como mostra o grafico da Figura 6.

E evidente que o desenvolvimento das resisténcias mecd
nicas depende também da finura do cimento, da qualidade da po

zolana e da composigao potencial do clinquer.

3.7 Cura Térmica

O tratamento a vapor consiste na cura acelerada do con
creto utilizando vapor de agua, a uma dada pressdao e temperatu
ra, visando o desenvolvimento acelerado das resisténcias meca

nicas.

A cura acelerada torna-se imperiosa, principalmente, nas
industrias de pecas pre-fabricadas de concreto, em geral, visan

do uma maior produtividade.

Um tratamento térmico apresenta geralmente quatro fases
sucessivas, correspondentes ao ciclo termico mostrado na Figu

ra 7.

A resisténcia do concreto em cura a vapor € funcao do
fator de maturidade, que consiste no somatorio dos produtos

dos intervalos de tempo pelas temperaturas correspondentes.

Existe um tempo de duracao otimo do ciclo de cura térmi
ca, com temperaturas variaveis e adequadas para cada caso.
Estes tempos sdo definidos em funcao de varios fatores; dentre
eles destacam-se:

a) a forma e tamanho da pecga;

b) o consumo de cimento; e,

c) os tipos e composicao do cimento.

O periodo isotérmico (T7Z) depende do tipo de cimento.

A Figura 8 mostra gque o cimento pozolanico apresenta melhor

-12—



(MPa)

Resisténcia a compressdo

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

200 -

e 09 cinzo volante

———= 159, cinzo volante
———— 209, cinza volante

——:=— 309, cinzo volante

10,0 |

~
n
@

90 365
Tempo (dias)

FIGURA 6 -Resisténcia G compressdo X tempo de cimenfos
com diferentes teores de pozolana e cinza volante

13-



Temperatura (°C)

Tempo inicial de cura(h) a temperatura 8
Tempo de elevagdo da temperatura (h) (a gradiente térmico
Ge em °C/h)

Tempo de manutengdo da temperatura madxima (regime isoter mi-
co @ temperatura ;)

Tempo de resfriamento (h) (a gradiente térmico G, em °C/h)

\>
7‘

—~

o

-0_-4._——-.L—-—-_— —_—— — 1
r—t— —_——t——_—— —1 — e — —

-0——\

Tempo ( horas)

FIGURA 7 - Ciclo térmico
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performance que o portland comum em cura térmica!!. Nesse estu
do correlacionou-se o fator resistencia acelerada com o fator
resistencia em cura normal aos 28 dias (fca/fczs), em funcgao

do tempo de duracao do tratamento isotérmico.
Verifica-se que:

a) o cimento pozolanico apresenta niveis de resisténcia
melhores que os do portland comum para todas as tem
peraturas (60°C, 80°C e 100°C);

b) para periodos curtos de tratamento, de temperatura
elevada (100°C), a diferenca é sensivel, sendo que
o portland comum atinge 70% da resisténcia normal
aos 28 dias, contra cerca de 98% do pozolani

co; e,

c) para periodos mais longos e temperaturas menores
(60°C) a resisténcia a compressdao do cimento pozola
nico, obtida através de cura a vapor, € maior que a

obtida por cura normal aos 28 dias.

Para uma mesma maturidade, o desempenho do cimento pozo
lanico € superior ao do portland comum, como mostra a Figu
ra 9, que apresenta curvas de resisténcia a compressao relati
va (fca/fczg), em funcao de maturidade, calculadas unicamente

para o periodo de temperatura maxima.

4 CIMENTOS POZOLANICOS BRASILEIROS

Os cimentos pozolanicos, de acordo com a especificacao
brasileira NBR 5736, admitem de 10% a 40% de adicao de pozola

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

Atualmente, sao quatorze as unidades produtoras regula
res de cimentos portland pozolanicos brasileiros e duas com
producao intermitente (Quadro 1), todos de classe 32, contendo
pozolanas de naturezas distintas, segundo a disponibilidade re

gional.
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QUADRO 1 - Unidades produtoras de cimentos pozolanicos

Fabrica| UF Natureza da pozolana presente fgizzgé*
1 MA | Rocha vulcanica N
2 RN [ Rocha vulcanica e diatomito N
3 CE | Rocha vulcanica N
4 PB | Argila calcinada N
5 PE | Rocha vulcanica N
6 PE | Argila calcinada N
7 SP | Cinza volante c
8 PR | Cinza volante e outras cinzas C e E
9 PR A;gila calcinada diatomitica e outras N e E
cinzas
10 PR | Cinza volante e outras cinzas Ce6E
11 SC | Cinza volante &
12 RS | Cinza volante e outras cinzas e
i) RS | Cinza volante e outras cinzas CekE
14 RS | Cinza volante e outras cinzas e
(**) Especificacao de materiais pozolanicos —CE 18:1.13/ABNT (em estudo).

Classe N: pozolanas naturais (certos materiais vulcanicos acidos, cherts
silicosos, terras diatomaceas) e argilas calcinadas.

Classe C: cinzas volantes.
Classe E: pozolanas que nao preenchem os requisitos das classes anterio
res.
Nas regides Sul e Sudeste do Brasil, sete unidades produ
zem cimento pozélénico,enquanto que seis localizam-se na Regiao
Nordeste. O Quadro 2 apresenta a participacao de cada regiao na

producao dos cimentos portland comum e pozolanico,em 1984.

QUADRO 2 - Distribuicao da producdao de cimentos

portland comum e pozolanico em 1984

Cimento portland (%)
Regiao .
Comum Pozolanico
Nordeste 64 36
Sul e Sudeste 28 7]
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Verifica-se acréscimo acentuado da producao de cimento
portland pozolanico, a partir de 1979, tendo praticamente dupli
cada a producao de 1984, em relacao a 1980, como mostra a Figu
ra 10, onde se observa a evolucao da producao de cimento port
land pozolanico em relacao ao total de cimentos produzidos no

Brasil desde 1969.

A composicao quimica de um cimento pozoldnico é forte
mente influenciada pelas composigao quimica e proporcao da po
zolana adicionada ao cimento. As pozolanas, sendo materiais si
lico-aluminosos ou silicosos (diatomitas), influem no aumento
da proporcao de SiO, e AL;03; e na diminuicao da maior parte de
outros 6xidos, conforme o teor de adicao. O residuo insoluvel
dos cimentos pozolanicos indica indiretamente a proporcao de
pozolana adicionada, pois esta & pouco atacada pela solugao
acida utilizada na dissolugao do cimento. O Quadro 3 apresenta
a composicdao média de alguns cimentos pozolanicos brasileiros,

constituidos de pozolanas de naturezas distintas.

QUADRO 3 - Composicao quimica média de alguns cimentos pozola

nicos brasileiros produzidos em 1983

Perda
Fabrica| n| ao Si0, |A%,0;3|Fe,03| CaO | MgO|SO; [Na,O | K,0 | R.I.*
fogo | (%) (%) (%) (%) | (8) | (®) (%) | (%) (%)
(%)

A 12| 2,03 | 30,10|6,98 | 2,87 |49,87(2,39]| 2,10/ 0,53 |1,8219,49
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]21,52
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

(*) Residuo insoluvel.

Legenda:

Fabrica A: pozolana natural (rocha vulcanica).
Fabrica B: pozolana artificial (argila calcinada).

Fabrica C: pozolana artificial (argila diatomitica calcinada e cinza
volante.

Fabrica D: pozolana artificial (cinza volante do Rio Grande do Sul).
Fabrica E: pozolana artificial (cinza volante de Santa Catarina).

(n) numero de determinacoes
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Os cimentos pozolanicos apresentam composicdes quimicas
distintas quando comparados com O0s outros tipos de cimento;
apresentam alto residuo insoluvel e sdo menos calcicos e mais
silico-aluminosos. Entretanto, a composigdao quimica dos dife
rentes tipos de cimentos pozolanicos, para os principais 6xidos,
apresenta caracteristicas similares. A composicdo quimica me
dia dos cimentos pozolanicos brasileiros, produzidos em 1983,

é apresentada no Quadro 4.

QUADRO 4 - Composigao quimica média de cimentos pozolanicos

brasileiros

Parame | Perda

tros ao Si0, [A2,03[Fe,05| CaO | MgO | SO; |Na,O |K,0 [R.I.*
estatis | fogo | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (3) (%) (%)
ticos (%)
n 138 138 138 138 | 138 138 138 137 1371 138
X 2,60 |28,30| 8,73 3,71149,74| 3,19] 2,00 0,27 0,95(18,70
S 0,97 3,331 1,36 0,62| 6,06( 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 = = 2
NBR 5736

(*) Residuo insoluvel.

Os resultados quimicos dos cimentos pozolanicos brasilei

ros atendem as exigéncias da norma de cimento pozolanico.

De um modo geral, pode-se afirmar que o aumento da ativi
dade pozoléni?a, representado por um aumento das resisténcias
mecanicas, nas idades mais curtas é de natureza fisica, relacio
nada com a finura da pozolana, e nas idades mais longas ¢é de
natureza quimica, onde predomina a influéncia da constituicao
€ composigao da pozolana. A qualidade e o teor de pozolana adi
Cionado constituem também pardmetros importantes no desenvolvi

mento das resisténcias mecanicas.

Resultados de ensaios fisico-mecanicos de alguns cimentos

pozolanicos brasileiros com constituicdo pozoldnica distinta
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(predominantemente por rochas vulcanicas ou argilas calcinadas

e/ou cinzas volantes)

sao apresentados no Quadro &.

QUADRO 5 - Ensaios fisico-mecanicos de alguns cimentos pozola
nicos produzidos em 1983
Residuo|sSuperficie| Massa [Resisténcia a compres
Fabrica n na especifica|especi| sao nas idades (MPa)
peneira Blaine fica
200 (%) (cm?/g) (g/cm?®) |3 dias|7 dias|28 dias
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
& 12 2,6 4880 2,97 19,9 27,1 38,4
D 12 1,0 4200 2,95 15,6 24,3 36,6
E 12 0,8 4400 3,01 24,1 30,4 39,8
Os cimentos pozolanicos apresentam massa especifica

mais baixa que os cimentos portland comuns em funcao da quanti

dade de adigao da pozolana. De um modo geral, as resisténcias

as primeiras idades

palmente,

sao menores

ao teor de pozolana.

A natureza das pozolanas

e estao relacionadas, princi

brasileiras nao

influi sensi

velmente na evolucao da resisténcia mecanica dos cimentos pozo

lanicos, as idades mais curtas. A finura, o teor de adicao e a

gqualidade dos clinqueres sao os fatores

nas idades iniciais.

de maior influéncia

QUADRO 6 - Caracteristicas fisico-mecanicas médias dos cimentos
pozolanicos brasileiros
Pardmet Residuo|Superficie| Massa |Resisténcia a compres
iriwet¥05 na especifica|especi| sao nas idades (MPa)
estatisticos peneira Blaine fica '
200 (%) (cm?/g) (g/cm?®) [3 dias|7 dias|28 dias
n 138 138 138 138 138 138
% 3,0 4390 2,98 17,9| 25,4 37,6
s 2,0 399 0,06 4,1 3,8 209
v 65,6 9,1 2,1 22,7 14,8 7,6
Limite da S _ S 5
e <12 > 2900 > 10,02 18,0 | 2 32,0

=



0 estudo comparativo da evolucao das resisténcias meca

nicas, desenvolvido na ABCP (Figura 11) para todos os tipos de

cimento portland produzidos em 1983, evidencia que:

a) os cimentos portland de alto-forno (AF) sao os que

b)

c)

apresentam as maiores resisténcias aos 28 dias, indi
cando a reatividade e a influéncia benéfica das escod
rias siderurgicas na evolucao das resisténcias meca
nicas do cimento; devido a menor proporcgao de C;A no
cimento, as resisténcias as primeiras idades sao me

nores que nos CPC e POZ;

os cimentos portland comuns (CPC) apresentam melhor
evolugao mecanica que os cimentos pozolanicos as ida
des iniciais (3 dias e 7 dias), sendo praticamente
similares aos 28 dias e superados, as idades mais

longas, pelos AF e POZ; e,

os cimentos portland pozolanicos (POZ) apresentam re
sisténcias menores, as idades iniciais, que os cimen
tos portland comuns, devido ao efeito da substitui
cao do clinquer pela pozolana. As idades longas
(> 90 dias), devido a atuacao lenta da reacao pozola
nica, as resisténcias mecanicas tendem a crescer, su

perando as resisténcias dos CPC.

A Figura 12 apresenta as curvas de desenvolvimento do

calor de hidratacao de onze amostras de cimento portland pozo

lanico produzido no Brasil, em 1984, em funcdo da idade. O pro

cedimento adotado foi o da garrafa térmica de Langavant.

Constata-se que, em media, os cimentos pozolanicos apre
sentam calores de hidratacao de cerca de 279 J/g (66,6 cal/qg)

e 289 J/g

tivamente.

(69 cal/g) para as idades de 3 dias e 7 dias, respec

A variacao que se apresenta nos valores do calor de hii

dratagao & decorrente dos seguintes parametros:

a)

Teor de pozolana

Pode-se afirmar que quanto maior o teor de pozolana,

menor é o calor de hidratacao desenvolvido.
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FIGURA 11 - Evolugdo das resisténcias mecdnicas dos cimentos

brasileiros (CPC,POZ e AF) no ano de 1983, obtidas
através dos mapas de auto-controle de qualidade
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b)

&)

d)

Natureza da pozolana

Os resultados preliminares indicam que os cimentos
pozolanicos de argilas calcinadas tendem a apresen
tar calores de hidratacao maiores que os dos cimentos
com outras pozolanas, provavelmente devido a maior

finura e reatividade.
Finura

O aumento da superficie especifica confere maior rea
tividade e hidraulicidade ao clinquer e as pozolanas

e, como conseqiiéncia, libera maior calor de hidratacao.
Qualidade do clinquer

Clinqueres com teores mais elevados de C3;S nao decom
posto e Cj3;A cristalizado tendem a apresentar maior
calor de hidratacao, tendo em vista que os C;S e C3A
desenvolve 28,7 J/g (120 cal/qg) e 47,8 J/g (200 cal/qg),

respectivamente.

5 CONCLUSAO

Os cimentos pozolanicos apresentam, quando comparados

com os cimentos portland comuns, caracteristicas quimicas e fi

sico-quimicas distintas, ou sejam:

a)

b)

c)

d)

e)

sdao menos calcicos e mais silico-aluminosos;

apresentam alto residuo insoluvel (> 10%), massa es

pecifica mais baixa e finuras mais altas;

o baixo calor de hidratacao, minimiza a ocorréncia

de fissuras, principalmente no concreto massa;

as resisténcias sdo menores as idades iniciais, mas

sdao maiores as idades mais elevadas; e,

nos concretos, minimizam a expansao devida a reacao

alcali-agregado.

As caracteristicas quimicas e fisico-mecanicas dos ci

mentos nacionais atendem as exigéncias da norma brasileira

para cimento pozolanico (NBR 5736), cabendo a ressalva de que
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esta nao exige a comprovacao de algumas propriedades que sdo
caracteristicas dos cimentos pozolanicos, como seja, por exem

plo, a minimizacao da expansao devida a reacdo alcali-agregado.

Nas regides Sul e Sudeste, sete unidades produtoras de
cimento pozolanico responderam por 72% da producao brasileira
deste tipo de cimento no ano de 1984. Nessas regides, as cinzas
volantes constituem o principal tipo de pozolana adicionado ao
cimento. Na regiao Nordeste, seis fabricas foram responsaveis
no mesmo ano por 28% da producao nacional, adicionando argilas
calcinadas e rochas vulcanicas como pozolana. Em carater res
trito, foi constatada a presenca de diatomito associado a algu

mas dessas pozolanas utilizadas.

O cimento pozolanico, além de contribuir para a reducao
do consumo energético de fabricagao, apresenta propriedades
que trazem beneficios ao concreto. Caracterizam-se por apresen
tar menor calor de hidratacao, maior resisténcia aos agentes
agressivos, inibigao da reacao alcali-agregado, maior trabalha
bilidade etc. Sua utilizagao nao requer nenhum tratamento espe
cial, mas simplesmente o adequado conhecimento de seu comporta

mento, em relacao ao qual se recomenda:

a) ter em conta gque o cimento pozolanico requer mais
agua de amassamento que o cimento portland comum, pa

ra uma mesma consisténcia;

b) estudar cuidadosamente o emprego de aditivos tendo
em vista que a pozolana se comporta como um aditivo
fisico, tornando o cimento pozolanico mais sensivel
que o portland comum, no tocante, principalmente, as

propriedades reologicas;

C) nao esperar, em tratamento de cura normal, resistén
cias altas nas primeiras idades, pois nao sao carac

teristicas desse cimento; e,

d) nos casos em que se emprega cimento pozolanico com a
finalidade principal de minimizar a expansao devida
a reacdo alcali-agregado, assegurar a sua completa

atuacao.
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