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RESUMO

A conveniéncia e necessidade de adog¢ao de medidas técnicas e econdmi-
cas para a utilizacao de concretos com qualidade adequada, nas gran-
des obras brasileiras tem exigido, progressivamente, o estudo e o
desenvolvimento de materiais para melhor atendimento dos requisitos
indicados.

Assim & que a utilizacao de materiais pozoldnicos, nos concretos das
obras de hidroelétrica teve um crescimento notadvel nas duas ultimas
décadas.

Mais recentemente, a adequacgao desses materiais, e o respectivo apro
veitamento por parte da indistria cimenteira, traduziu-se pela intro
ducao, no mercado, do Cimento Portland Pozolanico.

Este trabalho, apresenta um resumo de estudos efetuados para a acei-
tacao desse tipo de aglomerante em obras de hidroelétricas brasilei-
ras.
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1 - INTRODUGAO

Apds a utilizagéo de material pozoldnico nas obras de Jupida e Ilha
Solteira, varios estudos tém sido feitos procurando otimizar a utili-
zagao desse tipo de material de construgao.

Com a desativagao do sistema de produgao de pozolana ( a partir de ar
gila calcinada) da reglao de Jupia, o material pozolanlco disponivel
na regiao sul do Pais ficou sendo, praticamente, as cinzas volantes
criundas do carvao vapor utilizados nas usinas termoelétricas. Mais
recentemente se tornaram dlsponlvels outras fontes de materiais pozo-
lanicos, nessa reglao do pais.

Por outro lado a construgao de obras, como Itaipu, Porto Primavera ,
Rosana e Taquarugu, entre outras, na regiao Sul - Sudeste do Pais, im
punha. preocupagoes técnicas, quanto a qualidade dos concretos utili-
zados.

Assim & que nas obras de Porto Primavera e Rosana, a utilizagao de
agregados graidos, constituidos por seixos rolados de quartzitos, aga
tas e calcedonias contendo elementos potencialmente reativos com os
dlcalis dos cimentos, € uma preocupagao constante para os técnicos en
volvidos.

Ao longo dos anos tem-se demonstrado que materiais pozolanicos sao
eficientes no combate a esse tipo de reagao.

Através das andlises dos materiais disponiveis, economicamente, no
mercado, verificou-se que nem os materiais pozoldnicos nem os cimen-
tos pozolénicos apresentavam-se, por s s0, suficientemente "eficazes
no combate & reagao alcalis-agregado. Havia portanto, a necessidade
de medidas adicionais no sistema de beneficiamento desse tipo de aglo
merante.

2 - TIPO DE AGLOMERANTE

Tendo em vista a dlsponlbllldade, da indQGstria cimenteira, em produ -
~zir cimento pozolanlco, as atenooes se voltaram para esse tlpo de
aglomerante, cuja aceitagao se deu apds analise técnico-econdmica.

3 - ESTUDOS DO CIMENTO PORTLAND POZOLANICO

Para o estabelecimento das caracteristicas desse tipo de cimento em



compatibilidade com as necessidades de combate & reacao alcalis-agre-
gados, varios estudos foram feitos pela Itaipu Binacional (1), (2) ,
(3)1 (4)1 (5) e Pela CESP (6)1 (7)1 (8)1 (9)- .

O programa de estudos efetuados pela Itaipu Binacional visava primei-
ramente estabelecer as condigoes para a moagem conjunta de clinquer e
cinza volante, dando um Cimento Portland Pozoldnico, e posteriormente,
regulamentar o fornecimento de um Cimento Portland Pozolé&nico.

O programa de estudos realizado pela CESP constou basicamente de duas
partes: -

® Ensaios de caracterizagao do produto fornecido pelas fabricas na
linha de produgao normal;

® Ensaios de caracterizagao de cimentos produzidos em laboratdrio,
utilizando como matérias primas, aquelas usadas nas proprias fa -
bricas, e com teores variaveis de material pozolanico.

Foram pesquisados (9) sete fornecedores, sendo gque em um © material
pozolanico era proveniente de argila caulinitica, outro apresentou
tanto argila caulinitica como cinza volante, e os demais cinzas volan
tes. :

As figuras 0l e 02 apresentam a influéncia do teor de material pozola
nico, no combate da expansao causada pela reagao &lcalis-agregado. -
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Figura 01 - Cimento Portland Pozoldnico com cinzas volantes (9), com
teores percentuais em peso.
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Figura 02 - Cimento Portland Pozoladnico com argila caulinitica (9) ,
com teores percentuais em peso.

A superficie especifica (Blaine) dos cimentos pozoldnicos produzidos
em laboratdrio, a partir de cinzas volantes, esteve ao redor de
4000 cm?/g, e no produtos industriais os valores estiveram ao redor
de 4000 cm?/g e 4.800 cm?/g. Para os cimentos produzidos em laboratd-
rios com argila caulinitica, a superficie especifica variou de
5500 cm?/g a 7500 cm?/g, aumentando com o teor de material pozoldnico
na mistura. No produto industrial os valores estiveran entre 4500 cm?/'g
e 6000 cm?/g.

A figura 03 mostra a influéncia do teor de material pozoladnico na ex-
pansao causada por diversos teores de alcalis, dos clinqueres. A figu
ra 04, por sua vez mostra a influéncia da finura na expansao da arga-
massa, considerando varios teores de cinzas volantes.
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Figura 03 - Influéncia do teor (em peso) de material pozoldnico na ex

pansao da argamassa causada pelos alcalis dos clinque =
res (9).
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Figura 04 - Influéncia da finura na expansao da argamassa causada pe-

los alcalis do clinquer.

4 - ESTABELECIMENTO DAS ESPECIFICACOES DOS CIMENTOS PORTLAND POZOLANI
CcoSs. ' -

Para o estabelecimento dos valores tolerdveis, das . caracteristicas
dos cimentos Portland Pozolanicos aplicaveis nas obras, foram tomados
em consideragao oOs seguintes fatores:

°® Resultados obtidos nas pesquisas;

® Nao introduzir alteracgoes nas matérias primas;

® N3o introduzir alterag¢des na linha de produgao normal;

® Recomendacdes do ASTM-C-595;

° Recomendagoes internacionais (10).

Com base nessa conceituacdo foram estabelecidas as condigOes das espe
cificagoes como ilustra a figura 05. Nota-se que para o cimento Por-
tland Pozolanico com cinzas volantes foram estabelecidas as seguintes
condigoes basicas:

o Teor de alcalis, no clinquer;

® Superficie especifica (Blaine);

® Teor de material pozoldnico.

Isso para atender as condlgoes de combate 3 reacgado &alcalis- -agregado ,
e nao introduzir alteracoes 51gn1f1cat1vas no sistema de fabricagao.

No caso de Cimento Portland Pozolanico, com argila apenas uma condi -
gao foi suficiente.



‘ CARACTERISTICAS LIMITE UNIDADE VALORES

- Entidade - - ITAIPO CESP CESP CESP
-~ Referéncia [3] - [9] [9] [9]
- Data de Adogao . 1980 1981 1981 1981
- Cimento - Condigdo ’ - A B -
~ Tipo de Material Pozolanico Natural Cinza Cinza Argila
- Equivalente Alcalino no Clinquer

(em Na,O) Max. 2 0,70 - 0,35 0,65 0,35
~ Teor de Material Pozolanico Max. % 20 25 35 30
- Finura (Blaine) Min. cm?/g 3.500 4.000 5.000 5.000
- Coeficiente de Variagdo na Finura Max. % - 10 10 10
- S0, Max. 2 3,0 . 4,0 4,0 4,0
- Perda ao Fogo Max. % 3,0 4,0 4,0. 4,0
- Residuo Insolivel Max. 3 16,0 - - -
- Expans3o em Auto Clave Max. % 0,8 0,5 0,5 0,5
- Tempo de Inicio de Pega - Max. H:Min. 0:45 1:00 1:00 1:00
- Tempo de Fim de Pega Min. H:Min. - 10:00 10:00 10:00
~ Resisténcia a Compressdo~ 3 dias Min. Kgf/cm? 80 80 80 80

.= Resisténcia a Compressao- 7 dias Min. Kgf/cem? "150 150 150 150
~ = Resisténcia a Compressdo-28 dias Min. Kgf/cm? 250 250 250 250

-~ Calor de Hidratagdo - 7 dias Max. cal/g - 60 60 60
-~ Calor de Hidratagdo ~28 dias Max. Cal/g - 70 70 70
- Retragdo por Secagem Max. % - 0,15 0,15 0,15
~ Reatividade com os XAlcalis - - ' '

Expansdo da Argamassa -14 dias Max. % - 0,02 0,02 0,02
- Agua Requerida em Relagdo ao Con- o

trole Max. 3 - 105 105 105
~ Finura - Peneira n? 325 Max. % - 20 20 20

Figura 05 - Espécificagaes técnicas para cimentos Portland Pozoldni -
cos, adotadas por Itaipu (3) e pela CESP (9).

5 - SITUAGAO DE USO DOS CIMENTOS PORTLAND POZOLANICOS

Com base nas especificacoes adotadas, sabe-se que até meados de 1986,
foram produzidos. os seguintes volumes de concreto, com cimento Por -
tland Pozolanico:

® TItaipu Binacional - 150.000 m?

e Obras da CESP - 687.000 m?

6 - CONTROLE DE QUALIDADE DOS CIMENTOS PORTLAND POZOLANICOS

"Para o controle do fornecimento dos cimentos tanto a Itaipu Binacio -
nal como a CESP, adotam rotinas semelhantes, sendo que além do contro

le de apllcagao na obra, fazem o controle prévio na fabricagao do pro
duto, através de equipes fixas.

6.1 CONTROLE NA FABRICA

- Durante a produgao do Cimento Protland Pozolanico, as equipes fazem o
controle horario, de determinados teores e da finura (Blaine), sendo -
que através desses pardmetros e com base nas especificacoes efetua-se
a liberacao do produto.

Além do controle horarlo, sao formadas amostras para determlnagoesdas
caracteristicas fisico-quimicas do aglomerante.
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6.2 - CONTROLE NA OBRA

Para avaliacdo final das caracteristicas dos aglomerantes, sao extrail
das amostras nos canteiros de obra, compondo-se amostras periddicas
que representam periodos de produgao dos concretos.

Os resultados do controle dos Cimentos Portland Pozolanicos, utiliza-
dos pela CESP (9), sao mencionados nas figuras 06 e 07.

Pelos valores obtidos, nota-se o cumprimento as exigéncias estabeleci
das.

7 -~ CARACTERISTICAS DOS CONCRETOS

Ao se trabalhar com concretos massa, & importante, além de se obser -
var outras propriedades, ater-se ao aspecto de geragao de calor pelo
aglomerante, bem como pelo consumo de aglomerante. Ou seja, as dosa-
gens sao estabelecidas, de tal forma a se extrair do aglomerante, a
maxima eficiéncia mecénica (quociente da resisténcia, pelo consumo de
aglomerante) e a minima evolugao unitaria de temperatura ( Quociente
da evolucao adiabatica de temperatura, em certa 1dade, pelo consumo
de aglomerante). '

O balanco desses dois parametros otlmlza o concreto massa € minimiza
os problemas de origem térmica.

7.1 - EFICIENCIA MECANICA

Os concretos produ21dos nas obras da CESP apresentaram as seqguintes
eficiéncias mecdnicas (kgf /m? /kg/m®) :

EFICIENCIA MECANICA (kgf/cm?/ kg (AGLOMERANTEYm?®:
g MAX (mm) ‘ :
7 DIAS | 28 DIAS 90 DIAS |180 DIAS |360 DIAS
“t» 259,
19 0,70 1,00 | 1,36 |, 1,51 1,51
lpt=5 2V,
38 0,60 0,98 | 1,26 | . .1,34 1,46
éﬂ_ﬁ%%/n)
76 0,64 1,08 1,44 55 ~
P I A o P A
Figura 08 - Eficiéncia mecd@nica - Obras CESP - (9)

7.2 - EVOLUCAO UNITARIA DE TEMPERATURA

A evolugao unltarla de temperatura fol obtida, pela divisao da Evolu-
cao adiabatica da temperatura, em certa idade, pelo respectivo consu-
mo de aglomerante, a partir de 7 (sete) ensaios (9) de elevagao adia-
batica de temperatura, com teores de aglomerante entre 155 kg/m3 e
95 kg/m?



\A

IDADES (DIAS) 2 3 5 10’ 15 20 25 28

EVOLUGAO UNITARIA

DE TEMPERATURA 0,07{ 0,09/|0,11 0,13| 0,14} 0,15 0,15| 0,16
(eC/kg/m?)
Figura 09 - Evolugao unitaria de temperatura - concretos de obras da
CESP - (9), com Cimento Portland Pozolanico '

Pelos valores obtidos, pode-se observar que o desenvolvimento da tem-
peratura, & lento, o que minimiza os problemas de tensoes térmicas.

8 - COMENTARIOS

Observa-se, pelo consumo de valores, que o Cimento Portland Pozolani-
no, adequadamente controlado & uma opgao técnica e econdmica, dlsponl
vel no mercado brasileiro.
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