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CONTRIBUIGA{) PARA O ESTUDO DAS POZOLANAS ™

APRESENTADA A 2* REUNIAO DOS LABORATORIOS
NACIONAIS DE ENSAIOS / Séo Paulo / Abril de 1939

FERNANDO LUIZ LOBO CARNEIRO
Engenheiro Civil
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INTRODUCAO

| PARTE — Influéncia das pozxolanas sobre as propriedades
das argamassas e concretos.

| — Influéncia das pozolanas sobre a resrstencru a com-
pressao das argamassas e concretos.

a) Influéncia da substituicdo de 20 9% de cimento por-
tiand por igual peso de pozolana artificial, sobre a resisténcia
a compressdo da argamassa normal .

0) Influéncia da substituicdo de 20 9% de cimento portland
por igual peso de pozolana artificial sobre a resistencia @ com-
pressdo de concretos — curvas ligando a resisténcia ao fator
agua/aglomerante.

INTRODUCAO

Apresentamos, nesta pequena contribuicdo para
o estudo das pozolanas, os primeiros resultados das
pesquizas iniciadas no Instituto Nacional de Tecno-
logia sobre esses materiais.

Essas pesquizas foram comecadas logo apds o
aparecimento na industria nacional da fabricacdo de
pozolana artificial, o qual coincidiu com o inicio da
exploragdo das jazidas naturais de Kieselgur, mate-
rial esse cujas propriedades pozalonicosjdespertaram
entdo grande interesse. |ver Anexo 01 ao final

—

(1)  Publicado com algumas alteracdes intruduzidas pelo
autor no texto original.



Como dissemos, as pesquizas do |. N. T. sobre
as pozolanas estdo ainda em inicio e o numero de da-
dos obtidos ainda é pequeno; nGo pretendemos apre-
sentar conclusdes definitivas, mas julgamos util a pu-
blicagdo desses primeiros resultados. Acreditamos
que éles ja poderdo contribuir para dar uma certa
orientacdo ao estudo das pozolanas; fazemos um ape-
lo a todos os laboratérios do pais para que iniciem
esse estudo, com o fim de adotar, si for possivel, na
3? Reunido dos Laboratérios Nacionais de Ensaios,
métodos de ensaio e especificacbes para pozolanas e
cimentos portland-pozolanicos.

Nao nos extenderemos sobre as vantagens do
emprego das pozolanas misturadas aos cimentos por-
tland ou dos cimentos portland-pozolanicos: o aumen-
to da resisténcia a acdo das aguas agressivas é fato
hoje geralmente aceito, ja estando todos os técnicos
que se dedicam ao estudo dos cimentos familiariza-
dos com isso, através da bibliografia mundial. O mes-

mo podemos dizer quanto a reducdo do caldr de hi-
dratacdo.

2 — Influéncia das pozolanas sobre a estabilidade de vo-
lume dos cimentos portland — ensaios de expansdGo em auto-
clave.

3 — Influéncia das pozolanas sobre a resisténcia das ar-

gamassas de cimento @ acdo das aguas sulfatadas.



Il PARTE — Pesquizas para c¢ estabeleciments de especi-
ficacoes para pozolanas.

] — Estudo das argamassas de cal e pozolana.

2 — Capacidade de combinacdo das pozolanas com o hi-
droxido de calcio.
3 — Velocidade de combinacgo das pozolanas com o hi-

dréxido de cdicio.

CONCLUSAO

O inicio da fabricagdo de pozolanas artificiais
pela industria nacional, e o aparecimento de grandes
jazidas naturais de materiais pozolanicos, justificam,
ou antes, exigem o estudo das pozolanas pelos labo-
ratérios do pais.

| PARTE

INFLUENCIA DAS POZOLANAS SOBRE AS PRO-
PRIEDADES DAS ARGAMASSAS E CONCRETOS

Pozolanas sdo materais que, embora ndo cimen-
ticeos por si mesmos, contém constituintes que se
combinam nas temperaturas ordinarias, em presenca
da agua, com o hidréxido de calcio, para formar com-
postos insoluveis e estaveis com propriedades cimen-
ticeas.

As pozolanas, inertes quando puras, transfor-
mam-se em aglomerantes hidraulicos quando em mis-
tura com o hidréxido de calcio.

E’ sabido que durante a hidratacdo do cimento
portland ha uma formagdo continua de hidréxido de
calcio.



E’ sabido que durante a hidratagdo do cimento
portland ha uma formagdo continua de hidréxido de
calcio.

Si o cimento é empregado em mistura em pro-
porcdo adequada com uma pozolana (mistura essa
que é feita na fdbrica, por ocasiGo da moagem, no
caso dos cimentos portland-pozolanicos), esse hidro-
xido de cdlcio é absorvido pela pozolana, transfor-
mando-se num produto estavel e insoluvel. Explica-
se assim, geralmente, a maior resisténcia dos cimen-
tos portland-pozolanicos a agdc das aguas agressi-
vas. A combinacdo do hidréxido de cdlcio com a po-
zolana contribue tambem para a resisténcia a com-
pressdo das argamassas e concretos, mas essa con-

tribuicdo s6 se desenvolve lentamente — o endureci-
mento dos cimentos portland-pozolanicos é mais len-
to que o dos cimentos portland.

A influéncia das pozolanas sobre as proprieda-
des das argamassas e concretos s6 se faz sentir no
fim de algum tempo; a principio a pozolana age co-
mo um material quasi inerte.

1 — Influéncia das pozolanas sobre a resisténcia a
compressao das argamassas e concretos.

Apresentamos a seguir os resultados dos ensadios
realizados no |. N. T. nesse sentido. A pozolana em-
pregada foi uma pozolana artificial de fabricacao
nacional (argila calcinada) .

JULHO, 1939 — 457



a) — Influéncia da substituicao de 209% de cimento
portland por igual peso de pozolana artificial
sobre a resisténcia a compressao da argamassa
normal.

Foram realizados ensaios normais, comparativos
de um cimento portland nacional e de uma mistura
contende 809% em peso desse cimento e 209% em
peso de pozolana artificial. O método adotado foi o
método M1 para ensdio de cimento portland, apro-
vado pela 1? Reunido dos Laboratérios Nacionais de
Ensdios, e oficializado pelo decreto-lei n. 278.

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
Influencia da substituicao de 203~ de cimento Portland
por igual peso de pozolana artificial, sobre a resistencia
a compressao da argamassa normal
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ENSAIOS

NORMAIS

—

ARGAMASSA NORMAL PLASTICA

AGLOMERANTE ! Inicio Resisténcias & compressio Kg'em2
- Agua % de AC
péga | 1 dia 3 dias 7 dias | 28 dias 84 dias
| i |
Cimento portland n.°36.. ............. 27,5 | 3h. 10m. 0.513 13 144 215 350 411
Mistura: 809 cimento portland n.© 36 +
20 pozolana 0.2 1. .............. 31,8 | 20 50m. | 0,560 28 102 170 302 420

OBseERVACHES: — No caso da mistura cimento-pozolana A/C’ exprime o factor agua'aglomerante, isto & agua/cimento + po zolana.

(1) — Residuo insoluvel em acido cloridrieo diluido e em
carbonato de sédio. A composicio guimica desse residuo  inso-

luvel & a seguinte:




Andlises quimicas segundo o método da A. S. T. M.
para andlise de cimento portland (realizadas
pelo quimico Kropf Scares)

Cimento Portland n.° 36

Residuo insoluvel 0.16
Perda ao fogo 1.19
SOs 1.71
SiOe 2324
F6903 2.57
Alo03 5.83
Cal 64 .80
MgO 0.92

Pozolana n. 1 (artificial)

kKesiduo insol. (1) 83.78
Perda co fogo 1.70
SO, —
Si0e 6.90
Fe;;O; 333
Al0;3 271
Ca0 —
MgO 0.51

Resisténcia @ compressao da argamassa normal
da mistura 80% cimento portland n. 36 4+ 20%
pozolana n. 1, expressas como porcentagens das re-
sisténcias correspondentes da argamassa normal de

cimento portland n. 36:

3 Dias

7 Dias

28 Dias S84 Dias




A substituicdo de 209% de cimento portland n.
36 por igual peso de pozolana n. | aumenta a quan-
tidade de agua de amassamento (referida ao peso to-
tal da mistura) tanto da pasta como da argamassa
de consisténcia normal. A resisténcia @ compressao
é reduzida, principalmente nos primeiros dias de ida-
de, mas essa reducdo torna-se cada vez menor — a
84 dias de idade ja a resisténcia da argamassa de ci-
mento portland + pozolana é ligeiramente superior
4 da argamassa de cimento portland puro, apesar da
primeira ter sido executada com um fator agua/aglo-
merante maior.

O endurecimento da argamassa de cimento por-
tland + pozolana é pois mais lento que o de arga-
massa de cimento portland puroc.

A marcha das curvas ligando a resisténcia a ida-
de parece indicer que a resisténcia final da primeira,
ser@ maior.

Quanto ao tempo de inicio da péga, praticamen-
te ndo é alterado.

O endurecimento dos cimentos resistentes as
aguas sulfatadas e dos cimentos de baixo calor de hi-
dratacao é em geral mais lento que o dos cimentos
comuns. As especificacoes federais norte-americanas
exigem para o cimento resistente aos sulfatos resis-
téncias a 7 e 28 dias iguais respectivamente a 56 9%
e 713% das resisténcias correspondentes do cimento
comum. A proposta para tentativa de especificacoes
para cimentos mixtos (blended) publicada nos “Pro-
ceedings” 1937 da A. S. T. M. exige para o cimento
de baixo calér de hidratacdo resisténcias a 7 e 28
dias iguais a 75% das resisténcias correspondentes de

cimento comum



As especificacdes brasileiras exigem para o ci-
mento comum as seguintes resisténcias a compres-

sQo:

3 Dias 7 Dias 28 Dias

R0 kg/em?2 150 kg/em2 250 kg/em2

Para os cimentos portland-pozolanicos e as mis-
turas de cimento portland e pozolana, resistentes as
aguas sulfatadas, sugerimos os seguintes valores, que
se alinham numa reta quando é adotada para o tem-
po uma escala logaritmica:

3 Dias 7 Dias 28 Dias 84 Dias

60 kg/cm2 120 kg/em2 220 kg/cm?2 300 kg/em2

!
-l_,
i

Essa reducdo em relacdo as exigencias da espe-
cificacdo para cimento comum justifica-se:

Nas obras em que ha necessidade de empregar
cimentos resistentes aos sulfatos a rapidez do aumen-
to de resisténcia é secunddria — além disso as do-
sagens dos concretos nelas empregados sdo sempre
ricas em cimento, para garantir uma maior imper-
meabilidade.



b) — !nfluéncia da substituicao de 209% de cimento
portland por igual peso de pozolana artificial
sobre a resisténcia a compressao de concretos
—- curvas ligando a resisténcia ao fator agua/
cimento.

O I. N. T. ndo tem a esse respeito um estudo
completo. Para determinar a dosagem do concreto
empregado em uma ponte construida pela Prefeitura
do Distrito Federal, na qual ja foi empregada pozo-
lana artificial da partida correspondente a amostra
de pozolana n. 1 foram executados no laboratério
dois tracos de consisténcia plastica com os materias
usuais no Distrito Federal (areia da llha e pedras
britadas ns. 1 e 2) .

A) traco
cimento portland: 0.80
pozolana artificial: 0.20
areia: 1.85
pedra 1: 1.45
pedra 2: 1.45
fator agua/cimento + polozana: 0.52
consumo de cimento: 300 kg/m?3
consumo de pozolana: 49 °

consume da mistura cimento pozolana 375 ”



B) traco

cimento portland: 0.80
pozolana artificial: 0.20
areia: 2.30
pedra 1: 1.90
pedra 2: 1.90
fator agua/cimento + pozolana: 0.67
consumo de cimento: 240 kg/m3
consumo de pozolana: 60 “

consumo da mistura cimento pczolana 300 “

A tabela abaixo resume as resisténcias obtidas,
comparadas com as resisténcias de concretos da mes-
ma consisténcia fabricados com o mesmo consumo de
aglomerante, mas onde o cimento foi empregado pu-
ro (de acérdo com as curvas ligando a resisténcia ao
fator a/c., determinadas pelo I. N. T. para o cimen-
to portland empregado) .

CARACTERISTICOS DOS CONCRETOS

809% CiMENTO

Cl.\lENTO POR‘ POBTL.‘\ND N.O
TLAND N.° 36 36 — 20% Po-
ZOLANA N.° 1

g ‘2 A/aglomerante 0.51 lt/kg 0.52 lt/kg
EXS Res. 7 dias 260 kg/cm2 210 kg/em2 -
e 3 Res. 28 dias 380 kg/cm?2 370 kg/em2
- Res. 84 dias 500 kg/em2 490 ke/em2
I~
o




CARACTERISTICOS DOS CONCRETOS

. 80% CiMENTO
CimenTO Por- PORTLAND N.©

TLAND N.° 36 36 — 20% Po-
ZOLANA N.° 1

l

c:} |

£ | Alaglomerante | 066 lthkg | 0.67 lt/kg
E{-E Res. 7 dias i 160 kg/em?2 | 95 kg/em2
bf% Res. 28 dias | 260 kg/em2 | 210 kg/em?2
é £ | Res. 84 dias 330 kg/em2 | 290 kg/em?2
o

Verificamos que a substituicdo de 20% de ci-
mentc portland por pozolana torna mais lento o en-
durecimento dos concretos, e que essa influéncia é

maior nos tracos mais pobres.
As retas ligando a resisténcia (escala logaritmi-

ca) ao fator agua/aglomerante sdo mais inclinadas
para a mistura cimento portland-pozolana que para
o cimento portland puro.

Sdo portanto ociosas as discussdes cobre se a po-
zolana deve ser considerada como “adicao” ou como
"cubstituicdo” do cimento portland. Devemos em vez
disso considerar, a mistura cimento portland-pozola-
na como um nove cimento com outras propriedades
e para éla determinar as curvas de resisténcia, ba-

seando nestas as dosagens.

JULHO, 1939 — 459



2 — Influéncia das pozolanas sobre a estabilidade de
volume dos cimentos portland — ensaios de
expansao em autoclave.

No ensaio de expansibilidade com o aparelho de
Le Chatelier a diferenca entre as expansibilidades do
cimento portland e da mistura cimento portland-
pozolana é inferior a precisdo do ensaio.

Expansibilidade Expansibilidade

CiMENTO e N
a quente (5 horas) ' a frio (7 dias)

= _———————"==—

EE———— — = E——

l
Cimento Portland n.° 36.. . .. 0,5 mm ’ 0,5 mm

|

Mistura: 809, cimento por-|
tland n.° 36 + 209% pozo-
V8 W R — 1,0 mm 0,5 mm

ObLservagao — As especificacdes brasileiras toleram uma ex-
pansibilidade de 10 mm.

Ensaios de expansdo em autoclave

Adotadmos o método de ensaio norte-americano
(tentativa), com uma unica modificacdo: a consis-
téncia da pasta normal é a definida no método bra-
sileiro para ensaio de cimento (v. proposta do |. N.
T. para método de ensaio de expansdo de cimento
portland em autoclave, feita & 22 Reunido dos La-
boratérios Nacionais de Ensdios) .



EXPANSOES EM AUTOCLAVE 9,

MARCA § e
DO 809 CIMENTO PORTLAND
— ! CiMmeEnTOo PoRTLAND 20%, POZOLANA N.° 1
PORTLAND| |
Indiv. Médias Indiv. Médias
— 0.040 — 0.054
A (am. 2) (26 .5) — 0.031 (33.3) — 0.055
— 0.021 — 0.055
0.034 — 0.001
C (am. 1) (27.5) 0.034 (31.8) 0.001
0.034 0.003
0.322 4.000 ? -
D (am. 1) (27 .2) 0.325 (31.5)
0.327 desintegrou
O 0.436
E(am. 1) (27.3) 0.436 0.216
0.436 0.217 0.217
0.444 0.181
F (am. 1) (28.8) 0.441 (34.2) 0.186
! 0.437 ' 0.192
| 0.917 0.352
H (am. 1) (28.0) 0.937 (33.7) 0.343
| 0.957 0.333
0.632 0.203
D (am.3) | (27.5) 0.629 (33.2) 0.213
| 0.625 0.223
0.041 0.010
C (am. 2) (26.0) 0.040 (34.0) 0.015
0.039 0.019




Determinamos as expansdoes em autoclave de 8
amostras diferentes de cimentos portland, e de mis-
turas contendo 809% de cada uma dessas amostras
e 209% de pozolana n. 1 (artificial) .

A tabela abaixo, @ esquerda, resume os resulta-
aos obtidos, Os nimeros entre paréntesis exprimem
as porcentagens de agua de amassamento da pasta
normal, referidas co peso total do aglomerante.

Vemos que a substituicao de 209% de cimento
portland por pozolana reduz consideravelmente a ex-
pansao em autoclave de todas as amostraos, exceto
uma, em que a expansao ¢ aumentada até a desin-
tegracao.

Acreditamos ser esta a primeira vez em que €
feita essa observacao. Tendo encontrado dificuldade
em explicar o fendmeno, repetimos os ensaios, obten-
do confirmacado.

Concluimos dai que por prudéncia deve ser sem-
pre exigido um ensaio de expansd@o em autoclave da
mistura de pozolana com o cimento portland a ser
empregado na obra. Poder-se-ia impér a condicdo de
que a expansao da mistura seja inferior a da cimen-
to puro. Quanto a um limite para o valor absoluto
da expansao, a unica referéncia que temos é a “pro-
posta de tentativa de especificacbes para cimentos
mixtos (blended)” A. S. T. M. 1937. Essas especifi-
cacoes toleram uma expansao maxima 0,2009% —
com o método de ensaio adotado (consisténcia na-
cional) esse limite deveria ser elevado para 0,2509%.




3 — Influéncia das pozolanas sobre a resisténcia das
argamassas de cimento a a¢do das aguas sulfa-
tadas.

Adotamos como método de ensdio o de expan-
sdo de barras prismdticas de argamassa de cimento
mergulhadas completamente, desde o 3° dia apds a
moldagem em solugdo contendo 0,59% de sulfato de
sodio e 0,5% de sulfato de magnésio. As barras sao
semelhantes as empregadas no ensaio de expansdo
em autoclave, e a medida das expansodes é feita da
mesma maneira.

As solugdes nunca foram renovadas, e a tempe-
ratura foi mantida a 21° = 2° C.

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
Expansado de barras prismaticas de argamassa de cimento

em agua sulfatada
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A) ARGAMASSA NORMAL PLASTICA 1:3 (COM AREIA NORMAL GRADUADA)

EXPANSAO EM AGUA SULFATADA 9%
CIMENTO A/C . OBS.
7 dias ’ 28 dias | 42 dias I 56 dias l 84 dias Lll2 dias!l-io dias 168 dias 196 dias!252 dias

—

1
Cimenton.®36.......... © 0,513 | 0,006 0,013 | 0,015 - 0,019 | 0,024 | 0,026 | 0,027 | 0,031 | 0,033 | 0,041 média de 4 c.p.
| ‘ | !
| | |
809% cimenton.°36.. ... | |
. 0,560 0,008 | 0,014 | 0,018 0,021 0,025 0,027 0028 0,032 0033 0,035 média de 4 c.p.
20% pozolanan.° 1. ... .. |

1; | |

t
|

Cimenton.®38.......... f} 0,506 0,(!)6‘ 0,014 0,016’ 0,029 ' 0,034 0,041 0,051 | 0,062 0,073 0,116 média de 2 e.p.

| . | “

80% cimento n.° 38 ... .. 1

0,554 0,008 0,018 0,018 | 0,030 0,032 | 0,033 0,035 0,037 0,041 | 0,048 média de 2 e.p.

|

20% pozolanan-e°1.... .. g

|

Cimenton.®29. ........ 0,528 | 0004 | 0012 | 0,013 0022 0024 002 0027 | 0030 0033 | 0039 | médiade2e.p.




B) ARGAMASSA UMIDA 1:5 (COM AREIA GRADUADA, SEGUNDO A AREIA DE OTTAWA)

EXPANSAO EM AGUA SULFATADA 9%

/0

e OBS,
7T dias 28 dias 42 dias 56 dias S4 dias 112 dias 140 dias 168 dias 196 dias 252 dias

— e

CIMENTO AIC | ——

— — =T BT T =

—— — = ——— == - — - ————= —_———= - = — — = —

..... .. 0,540 0 0,011 0,034 | 0,039 0049 | 0,063 | 0,000 | 0,111 | 0,138 0,195 0,240 | médiade 4 c.p
| | L)

Cimento n.° 36

809 Cimento n.° 36.. .. ..

0,580 0,019 0,043 | 0,056 | 0,064 | 0,082 | 0,093 | 0,109 0,128 0,155 0,185

média de 4 c.p.
209 Pozolanance1.. . . .

OBS: — Os cimentos n.* 36 (marca C amostra 1) ¢ n.® 38 (marca 1) amostra 1) sio do tipo portland;
o cimento n.* 29 (marca B amostra 1) ¢ um cimento portland-metalirgico (hochofen).




Empregamos dois tipos de argamassas: a) arga-
massa normal plastica 1:3, definida no método bra-
sileiro para ensaio de cimento; b) argamassa ‘imida
1:5, definida na “proposta de tentativa de especifi-
cacao para cimentos mixtos” A. S. T. M. 1937, com
uma modificacdo, a areia de Ottawa foi substituida
por areia do rio Tieté com a mesma graduacdo (a
quantidade de agua de amassamento é funcdo da
agua de amassamento da pasta normal, consisténcia
segundo os meétodos norte-americanos) .

Expansdo em agua sulfatada de barras prismaticas
de argamassa de cimento

A) argamassa normal pldastica 1:3 (com areia
normal graduada)

B) argamassa Uumida 1:5 (com areia graduada
segundo a areia da Ottawa)



EXPANSOES EM %

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA

E£xpansao de barras prismaricas de argamassa

de cimento em agua sulfarada
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ARGAMASSA NORMAL 1:3

RETRACAO AO AR LIVRE 9,

l

CIMENTO : OBS.
7 dias ] 28 dias l 42 dias 56 dias l 84 dias 112dias | 252 dias
| I I
|
Cimenton®36..... .. .......... C o —0,004 | 0,043 0,052 0,055 0,052 0,053 0,060 média de 2 e.p.
| F _
|
80% Cimenton.>36.. ... .. . .. ‘ :
—0,002 ’ 0,057 0,059 L 0,059 0,060 0,058 0,068 média de 2 e.p.
|




Os resultados obtidos, apesar de compreende-
rem um periodo de tempo pequeno, ja mostram uma
acdo favoravel da pozolana sobre a resisténcia dos
cimentos aos sulfatos.

Essa acdo é lenta; a principio, devido talvez a
um fator agua/aglomerante maior, a expansao da
mistura cimento-pozolana é ligeiramente superior a
do cimento puro; mas a partir de 3 ou 4 méses esta
ultrapassa a primeira — a expansao das barras de
cimento puro passa a crescer mais rapidamente que
a das barras de cimento-pozolana.

Provavelmente o aumento de resisténcia aos sul-
fatos seria mais sensivel si @ porcentagem de pozo-
lana na mistura fosse maior. Si adotdassemos a rela-
cao Si02 + AI203 ; Cad = |, preconizada por varios
autores, chegariamos a uma porcentagem de pozo-
lana na mistura igual a pelo menos 28% (v. analises
guimicas do cimento portland n. 36 e da pozolana
n. 1, esta ultima completada pela nota na pagina.

Nao consideramos satisfatorio nenhum dos dcis
tipos de argamassa adotados; o 1° é pouco permea-
vel, tornando @ marcha de expansdo excessivamente
lenta; no 2° a argamassa ndo é plastica e a areia €
mal graduada, o que dificulta a moldagem. Em vis-

ta disso resolveu o |. N. T. iniciar novos ensaios, com
argamassa |:5 de consisténcia plastica (v. método
para ensdio de cimento), e com areia normal gradua-
da; a solucdo sulfatada contem apenas sultato de
magnésio.

Influéncia das pozolanas sobre a retracao das arga-
massas de cimento ao ar livre

As barras foram colocadas ao ar iivre apos uma
cura prévia em agua potavel durante 7 dias.



Il PARTE

PESQUIZAS PARA O ESTABELECIMENTO DE ESPE-
CIFICACOES PARA POLOZANAS

] — Estudo das argamassas de cal e pozolana.

O método mais comum para ensdio de pozolana
é o ensdio mecanico de uma argamsasa de cal aérea
extinta e pozolana. Féret aconselha o ensdio a com-
pressdo de argamassa plastica de cal e pozolana —
traco em peso | de aglomerante: 3 areia, sendo o

aglomerante constituide por uma mistura contendo
809% de pozolana e 209% de cal aérea extinta — de-
vendo a cal conter pelo menos 90% de hidréoxido de
calcio e no mdaximo 3% de outros constituintes (nao
incluido entre estes ¢ carbonato de calcio) .
Adotamos no |. N. T. como método de ensdio o
método para ensdio de cimento aprovado pela 1° Re-
unido dos Laboratérios Nacionais de Ensdios (meto-
do proposto pelo Instituto de Pesquizas Tecnologicas
de Sao Paulo), sendo o cimento substituido por uma
mistura contendo 80% em peso de pozolana e 20%
em peso de cal aérea extinta em p6 contendo pelo

menos 859% de hidroxido de cdlcio. O ensaio de com-
pressdo ¢ pois realizado sobre corpos de prova cilin-
driccs 5 cm. x 10 cm. de argamassa normal plastica
(0.8 pozolana: 0,2 cal aérea extinta: 3 areia normal
graduada), conservados mergulhados em agua pota-
vel a 21° = 2° C. até a data da rutura.

A tabela abaixo resume os resultados obtidos:

(1) — Neste resultado foram computados provisoria-
mente apenas tres corpos de prova,; a expansao do quarto foi
de 0,482¢9,, afastando-se portanto muito da média. A obser-
vacio posterior dos tres primeiros decidird si se trata de defeito
da execucdao do c¢. do p., ou jia de um inicio de desagregacio.



ARGAMASSA NORMAL DE CAL E POZOLANA

Resisténcias & compressio (6 c. de p.)
AGuUA kg/em?2
PozorLana cal +
pozolana| 3 dias | 7 dias | 28 dias | 84 dias
N.o 1: artificial-argi-
la calcinada. .. ... 0.705 5 18 64 81
N.o 2: artificial-argi—l
la calcinada......| 0,729 — 20 58 —
N.0 3: Kieselgur-cal-
cinado-nio moido., 1,700 —- — 8 —
N.° 4: Kieselgur-cal-
cinado-moido.....| 1,134 — 21 51 70
- 1
N.o 5: Cinza de car-
vdo do R. Grande, 0,724 — — 12 —
N.o 7: artificial-argi- | | |
la caleinada......| 0,606 | — 39 ‘ 66 | 71

Com a pozolana n. 1 determindmos tamben: o
tempo de péga da argamassa normal de cal e pozo-
lana: inicio da péga 5 h. 40 m. — fim de péga

24 h. (1).

(1) A analise quimica da cal erypregada ¢ a seguinie (cal
de marisco extinta):

Insoluvel

Al203 1 Fe203

Mg

Ca C

03

Ca (0H)2

0.41
1.70
0.07
12.57
85.25



Os melhores resultados correspondem & pozola-
na artificial-argila calcinada (de fabricagdo nacio-

nal) — ns. 1, 2, 7 e ao Kieselgur calcinado e moido
— n. 4. Ainda é cédo para estabelecer limites para
uma especificacGo — si nos quiséssemos basear nos

resultados anteriores, poderiamos fixar o limite de re-
sisténcia a 7 dias entre 15 e 20 kg/cm2, e o limite
a 28 dias em 50 kg/cm2. Nao é possivel comparar
esses resultados com a especificacdo alema, parc
“trass”, pois nélas a argamassa adotada é de consis-
téncia da terra umida, batida @ martelo, e os corpos
de prova sdo cubicos. (2)

2 — Capacidade de combinacdo das pozolanas com
o hidréxido de calcio.

Adotdmos o ensaio acelerado (48 horas a 60° C)
indicado por Zamboni na obra “IlI Controllo dei Ce-
menti”. A pozolana é mantida em contato com uma
solucdo saturada de hidréxido de calcio — no fim
do ensaio sdo determinadas a quantidade de Ca
(OH) 2 absorvida por 1 gr. de pozolana, e as quan-
tidades de silica, alumina e oxido de ferro contidas
em 1 gr. de pozolana e tornadas soluveis em dcido
cloridrico diluido apés a combinacdo da pozolana
com a cal.

Na tabela seguinte resumimos os resultados das
andlises feitas pelo quimico Kropf Soares, do |I. N. T.:



Soluveis em
Ca (OH), | CIH diluido

absorvido |apbs a combi-|  A] 0 -

POZOLANA fo d
pela pozo- ::lcanoa o:m? o.a -+ Fe,0,
lana — 9% cal—o/o
Si0,
N.° 1: artificial-argila calcinada. 9,45 5,10 3,40
N.° 2: artificial-argila calcinada. 5,81 4,20 4,30

N.¢ 4: Kieselgur calcinado-moi-
A0 i vomnaasaniaanios o e 8,45 4,40 1,42

N.° 5: Cinza de carvio do R.
GRS, ... . .ciss.cuE o G 8,13 3,26 2,68

N.° 6: Residuo da fabricagio
do sulfato de aluminio....... 8,71 6,30 1,92

Parece-nos preferivel o ensdio a frio, durante
28 ou 84 dias; adotédmos o ensdio a quente por pre-
méncia de tempo. Segundo Zamboni, materiais como
o quartzo e o caolim, que no ensdio a frio tém me-
docre valor pozoléanico, no ensdio a quente absorvem
grande quantidade de hidréxido de calcio.

(2) Zamboni realizou ensaios com pozolanas naturais ita-
lianas, segundo um método quesi 1gual ao nosso (argamassa
normal plastica 4 pozolana: 1 cal:15 areia normal artificial —
nio indica o formato dos corpos de prova nem as quantidades

de agua).
As resisténeias i compressio obtidas foram as seguintes:

7 dias 6 a 24 kg/em?2 (média 16 kg/em2)
28 dias 23 a 62 " (média 45 " )
84 dias 43 a 108 " (média T9 o )

(Zamboni, 11 Controllo dei Cementi, pg. 484).



Tambem foram feitas as andlises quimicas se-
gundo o método de andlise da A. S. T. M. para ci-
mento portland.

Anadlises quimicas segundo o método para andlise de
cimento portland da A. S. T. M. (realizadas
pelo quimico Kropf Soares

Poz. n° 1| Poz. n° 2| Poz n.° 4
artificial - | artificial - | Kieselgur
argila argila | caleinado-
calcinada | calcinada moido
Insoluvel (em C1H diluido e
carbonato de s6dio)......... 83,78 81,76 41,60
Porads 80 1080 vuiivas s s wioveis 1,70 3,52 3,20
L T T Y 6,90 5,40 53,00
POOis coiinmnavsanees o i .5 3,33 2,82 —
7.9 X 1 RS- S O W 2,71 5,42 2,16
MgO......oiiiiiiiennn. 0,51 —- —
Cal ... - - 0,60

Comparando os resultados dessas andlises com
as quantidades de cal absorvidas, e com os ensaios
mecdanicos de argamassa de cal e pozolana, parece-
nos ndo haver relagdo entre a quantidade de silica
soluvel (em acido cloridrico diluido e carbonato de
sédio) e a atividade pozolanica.

E'’ essa a opiniao de Dorsch (Chemie der Ze-
mente, pg. 201) — a cal pdéde naturalmente com-
binar-se muito bem com polozanas, sem que para
isso a silica precise ser soluvel em dlcalis (ou em aci-
do cloridrico diluido) (1). As pozolanas italianas ana-
lizadas por Zamboni tém um residuo insoluvel em
acido cloridrico diluido, variando entre 85,90% e
84,77% ; a silica soluvel em acido cloridrico diluido
varia entre 0,30% e 0,70% .



3 — Velocidade de combinacao das pozolanas com
o hidroxido de calcio.

Adotamos o método, descrito nas pdginas 252 e
253 do livro “The Chemistry of Cement and Concre-
te”, por F. M. Lea e C. H. Desch.

A velocidade de combinacdo da pozolana com
o hidroxido de cadlcio é determinada em fung¢do da
quéda de condutividade de uma solugdo de Ca (OH) 2
em contato com a qual estd a pozolana.

A determinacdo é feita entre 1200 e 2700 mi-
nutos apdés a introdugdo da pozolana na solugdo,
mantida a 250° + 2° C. Durante o ensaio deve ser
evitado o contato da solugdo com o ar atmosférico.
Isso torna o ensdio muito delicado.

Resultado obtido com a pozolana n. 1 — arti-
ficial (argila calcinida) (determinagdo feita pelo
quimico A. A. de Aragdo) : quantidade de Ca (0H)2
absorvida por uma grama de pozolana n. 1 durante
1000 minutos: 2 mag aC (OH) 2.

(1) V. tambem Lea and Desch, The Chemistry of Cement
and Conceret, ng. 254: "Muitos métodos diferentes foram des-
critos para a determinacio da proporciao de pozolana soluvel
em extracoes com solucdes acidas ou alealinas, ou com as duas
em  sucessno, .. 0s resultados obtidos com esses método nao
mostraram em caso algum correlacio com a resistencia desen-
volvida pela pozolana quando ensaiada em argamassas de cal
ou de cimento.”™

464 — JULHO, 1939



Obs.: Para comparar este resultado com os da-
dos contidos no livro citado, observemos
que esses dados referem-se a 0,5 g de
pozolana, e ndo a lg.

A velocidade de combinacdo da pozolana com
o hidréoxido de cdlcio é fungdo da finura (ou melhor,
da superficie especifica) da primeira. Deve ser exi-
gida para as pozolanas uma finura pelo menos igual
a dos cimentos portland.

CONCLUSAO

Como conclusao sugerimos a seguinte orientagdo
para um método de ensaio de pozolanas:

A -— Finuro — residuo na peneira de 0.075 mm.

B — Resisténcia a compressdo da argamassa
normal plastica de cal e pozxolana — mé-
todo descrito na |l Parte — 1.

Quanto as misturas de cimento portland e po-
zolana (2), e aos cimentos portland-pozolanicos, su-
gerimos que sejam ensaiados de acérdo com o método
brasileirc para ensaio de cimento, excéto quanto ao
ensaio de expansibilidade, que devera ser substituido
pelo ensaio de expansdo em autoclave.



(2) Apesar de serem atualmente os cimentos portland-
pozolgnicos (obtidos pela mistura intima e convenientemente
proporeionada do cimento com a pozolana, na fabrica, e de pre-
feréncia durante a moagem) geralmente considerados superio-
res as misturas de cimento portland e pozolana, feitas na obra,
durante o amassamento do concreto, o emprego destas ja foi
priatica corrente, como mostram por exemplo Lea and Desch
na obra The Chemistry of Cement and Concrete: “As poeola-
nas sao usadas em argamassas de cal e pozolana, em cimentos
mixtos portland-pozolgnicos, e como adicdes diretas aos con-
‘cretos... A adicio de trass aos concretos de cimento portland
foi pratica corrente durante muitos anos na Alemanha, Holan-
da e Bélgica... A principio a pritica corrente era adicionar o
trass como um constituinte separado dos concretos, mas nos

altimos anos foi introduzida a pratica de misturar préviamente
o trass com o cimento em misturadores sécos apropriados, an-
tes de coloca-los na betoneira. Dois cimentos portland-trass,
misturados préviamente e embalados em sacos, contendo res-

pectivamente 309% e 509 de trass, sio atualmente vendidos na
Alemanha.™

Grun, em sua obra Der Beton, editada em 1937, cita en-
saios comparativos entre o cimento portland-trass misturado
préviamente na fabrica, e misturas equivalentes feitas na obra,
em betoneira, de diversas maneiras, sendo iguais os resultados
obtidos, desde que o tempo de amassamento do concreto ndo

seja inferior a dois minutos — conclui ser dispensavel a mis-
tura prévia na fabrica. Esses ensaios referem-se apenas a

resistencia a compressio de concretos executados com essas
misturas,

REVISTA MUNICIPAL DE ENGENHARIA



ANEXO 01

Kieselgur = Diatomaceous earth

From Wikipedia, the free encyclopedia

Diatomaceous earth — also known as D.E., diatomite, or
kieselgur/kieselguhr — is a naturally occurring, soft, siliceous
sedimentary rock that is easily crumbled into a fine white to off-
white powder. It has a particle size ranging from less than 3 um to
more than 1 mm, but typically 10 to 200 um.

Depending on the granularity, this powder can have an abrasive
feel, similar to pumice powder, and has a low density as a result of
its high porosity.

The typical chemical composition of oven-dried diatomaceous
earth is 80-90% silica, with 2-4% alumina (attributed mostly
to clay minerals) and 0.5-2% iron oxide.!

+++


https://en.wikipedia.org/wiki/Micrometre
https://en.wikipedia.org/wiki/Diatomaceous_earth#cite_note-USGS-1
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diatomaceous_Earth.jpg

