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COMPAGNIN ITALIANA FORME ACCIAID

Cofragens metalicas
para todas as cons-
trucoes de betao,
Centrais de dosa-
gem.
Silos para cimento,
cascalho, areia, etc.
Baldes para trans-
porte de betdo.
Pés de carneiro.
Elevadores verticais
ou inclinados.
Alimentadores sem-
-fim para cimento,
ete.

COFrRAGEM
E BETONAGEM

Agente Exclusivo :

EDMOND DARDEL

Engenheiro-consultor
RUA RODRIGUES SAMPAIO, 19-4.c B

Telefone 42289

LISBOA

TECNICA - 1}



PIMENTEL &
CASQUEN RO, L

(5RANDE SORTIDO

DE INSTRUMENIOS DE

PRECISAO. CIENTIFICOS
E INDUSTRIAIS

PARA

e ENGENHEIROS
e ARQUITECTOS
o CONSIRUTORES
o TOPOGRAFOS
o DESENHADORES
e LABORATORIOS
e EscoLAS
e OFICINAS

RUA pas PORTAS pe SANTO ANTAO, 75

LISBOA
TeLer.: 24314 « TeLesc,.: TECNA
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O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO...

permite acabamentos

mais perfeitos, mais

duradouros e muito
mais econdémicos

Estude a vantagem do emprego do

CIMENTO BRANCO LUSO

Consulte os distribuidores gerais

No Sul: SCIAL — T. do Corpo ®anto, 15 — Telef. 2 0464 — Lisboa
No Norte: SCIAL — R. do Bonjardim, 205 — Telef. 25779 — Porto

EMPRESA ELECTRO CERAMICA—S. A.R. L.
Candal — Gaia

Para suspensio
Tipo ACS 25

Este isolador é igual ao tipo I. B. S. g9 da firma inglesa Taylor
Tunnicliff & Co., Ltd., por acordo com a qual o fabricamos

Peso aproximado:
4,3 kg cada elemento

127 mm

Siamm ¢

Materiais

Porcelana vidrada em castanho. .
Campanulas de ferro fundido maledvel, galvanizadas por imersdo a quente,

Hastes de ago macio galvanizadas por imersdo a quente.
Molas de fixagio de bronze fosforoso.

Sede — Largo Bardo de Quintela, 3 — LISBOA
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® A normalizsaigdo

na fabricacio dos redutores
de velocidade significa:

> 1 Fabricagio preliminar,
® Redutores d.e Ve].OC].da-de em gmmlesp&:i‘r‘lcs, de «carters»,
rodas dentadas, ¢ outras pecas,
do que resulta uma disponibilidade
constante dos elementos necessirios

normalizados para uma montagem répida do

redutor desejado.

2z Os diversos elementos constituintes
sdo intermutdveis mantendo-se

® Redutores de quaalidade Superior a alta qualidade e precisio.

3  Entrega imediata das pegas
de reserva

& pI'eQOS VantajOSOS 4 Possibilidade de efectuar uma ficil

transformagio dum tipo num outro.

Adaptagiio Gptima
a todas as exigéncias de trabalho.

° Entrega ra';pida. a pesar da normalizagio.

s nossos técnicos estio a vossa
disposigio para escolher o tipo
de redutor mais conveniente para
cada caso.

DE Ro1iL

Société des Usines de Louis DE ROLL S. A,
Fibricas de Klus, Klus (Suica)

IEN-PATENT

Representantes em Portugal:
Socotel, Lda.
Rua de Sd da Bandeira, 651-4° Esq.

Porto - Telef. 27013
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CATERPILLAR

Catecpillar o Cat 530 Marcas Registracas de Gaterpillar Tractor Co., dos E.ULA.

Obras do Metropolitano de Lishoa

SMEIA

Soriedade de Mecanizatao Industrial e Aqricola

S, A. R L.

Avenida Padre Manuel da Nobrega, 8-B
72 40 53 LISBOA
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SAVOISIENNE

Ateliers de Construction de Transformateurs de la Compagnie Générale d’Electricité de Paris

Quatro transformadores «Savoisienne», 45600 KVA — 60/6 KV
Central do Biopio (Angola)
Ministério do Ultramar

|pELEGADOS |

AGENCIA GERAL DE MATERIAL ELECTRICO, L.

Rua dos INDUSTRIAIS, 4, 1.° (3s Cortes) // LISBOA / Telefs. 66 0692-666082-660604
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PINCAS

PINCA
WATTIMETRICA
7 ESCALAS
0—3 KW
0—@ »
0—12 »
0—30 »
0—60 »
0—120 »

0 — 300*

REPRESENTANTES :

C. SANTOS LDA.

29, AVENIDA DA LIBERDADE, 41 — LISBOA

#

TECNICA —VIII

TR

PINGCAS VOLT— AMPERIMETRICAS

7 ESCALAS

EM AMPERES EM VOLTS

0O—-10 AMPS. 0O-150 Vv

=20 » O — 600 »
0 —-100 >
O — 250 »

O —-1000 »

DIVISAO MARITIMA E TECNICA
T. DA GLORIA, 17—LISBOA
160, R. STA. CATARINA, 168—FORTO

>




Standard Electrica, SARL

ASSOCIADA DA
"INTERNATIONAL TELEPHONE & TELEGRAPH CORPORATION"

NOVA YORK

PROJECTOS - FORNECIMENTOS - INSTALACOES

e Instalacdes de comutagdo telefénica, manuais e automdticas, de
todos os sistemas e capacidades. Sistemas de comunicag¢des por
fios em altas frequéncias;

® Materiais de transmiss@o automdtica, por fios e por rédio;

@ Material de rddiocomunicacdes para todas as aplicacdes em
média, alta, muito altq, e ultra-alta frequéncia;

® Sistemas de antenas para aplicacdoes gerais e especiais para
rddiocomunicacoes, radiodifusdo e televis@o;

e Equipamentos de radiodifusdo e televisGo e respectivo material
de estidio e acessérios;

e Sistemas de sinalizacdo e de comando, automdticos e manuais,
intercomunicadores, amplificadores e aparelhagem acesséria;

e Cabos e acessdrios de todos os tipos, para energia, comunicacoes
e altas frequéncias;

® Rectificadores de selénio de tipos especiais e gerais para todas
as aplicagoes.

SERVICOS TECNICOS, COMERCIAIS E FABRICA
AV. DA INDIA LISBOA

TELEFONES 688171/6
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Fabrica Portugal

S. A. R. L.

el ol — e - e B8

MORBILIARIO
METALICO

EM TODOS OS GENEROS

Instalagdes completas para :

Mobiliario moderno

para

ESCRITORIOS
b )RR - o o e (R e RN
BIBLIOTECAS

CL'INLEA'S
HOSPITAIS
SANATORIOS
C 1IN EM A S
H O LT Lemclang
ESPLANADAS

SALAS DE EXPOSICOES :

Rua Febo Moniz, 2 a 20 — Praca dos Restauradores, 49 a 57

Avenidas da Reptiblica e Elias Garcia — Rua da Graga, 82 e 84
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PETRIFICANTE E HIDROFUGO

A BASE DE CIMENTO

PISCINA DO HOTEL ATLANTICO
ESTORIL

PISCINA EM CARCAVELOS

PINTURAS

DISTRIBUIDORES EM PORTUGAL

HENRIQUES |
& CASTRO, L s

AVENIDA CONDE DE VALBOM. 96 LISBOA
TELEF, 775057-775058

~ Constrocaes Tecaias, L.

R Praga do Municipio, 13; 3.°

22344
LISBOA — Telefones 27500

Fundages

Construgdes Civis
e Industriats

Betio Armado e Bet3o
Pré-esforcado

Obras Pdablicas

Concessionaria do sistema de moldes

deslizantes «PROMETO» e do sistema

para execu¢do de estacas de grande
diametro «BENOTO»

Torre da Alfindega de Luanda

Execuglio com moldes deslizantes “PROMETO*.
Altura total do deslize : 30 metros.

Duragio do deslize: 5 dias e 20 horas,
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POSTOS DE SOLDADURA A ARCO

"ENGLISH ELECTRIC

Dentro do vastfssimo programa de produciio da «English Eleetric», merecem
especial relevo os seus postos de soldadura eléctrica, de cujos tipos citamos:

— Postos uni-operador de transformadores
em banho de 6leo para 210, 250, 300,
400 e 600 A. com condensador para
correcciio do factor de poténcia e inter-
ruptor-fusfvel.

— Postos multi-operador de transforma-
dores em banho de 6leo com 3, 6, 9 e
12 safdas independentes, para 300, 400
e 600 A.

— Equipamento ionizador de alta frequén-
cia parasoldadura de metais ndo ferrosos.

A figura mostra um dos transformadores multi-operador de 300 A., para
3 soldadores, equipado com um condensador de 65 KVA e um tripolar de
150 A, actualmente funcionando em Portugal.

Representantes exclusivos para Portugal

e Africa Ocidental Portuguesa:

MONTEIRO GOMES, LIMITADA

R. Cascais, 47 (Alcantara) P. do Municipio, 309-3.°
Telef. 637083 (3 linhas Telef. 25021
LISBOA PORTO
_— E —————
BEJA VILA FRANCA DE XIRA LUANDA
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Para impermeabilizar
terragos, paredes,
fundacodes, etc.

I

COLAGEM DE
TACOS DE MADEIRA

FABRICA EM SACAVEM

B { 73 01 56
TELEF. | 4 linhas) TELEG. EPALDA —LISBOA

SONDAGENS RODIO, L.
LISBOA

RUA S. MAMEDE AO CALDAS, 22, 3.°
Telefones: 2 8685 - 2 6865 4 Telegramas : SETANSOL

DUPLICDORF.S g |
Manuais e elécliricos n ° D l o
@,EJW SONDAGENS GEOLOGICAS

ESTUDOS GEOTECNICOS

OS MELHORES ESTACGCAS "QUNITA
DO MUNDO CAPTACAO DE AGUAS
£ CONGELACAO DO TERRENO
DA
A GESTETNER, L. IMPERMEABILIZACAO DE OBRAS HIDRAULICAS
RON DA COMCEICAO. 125 | LARGD DO PADED. 20 1° CONSOLIDACAO DE FUNDAGOES
Teltfane 2 2600 - LISROA S Telelone 2 3469 - PORTO ABAIXAMENTO DO LENCOL DE AGUA

Sécio gerente: Walter Weyermann-Eng. civil
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CORPARNIA. PORTUGUES]
DE FORNOS ELECTRICOS

PRODUTORA DE

FERRO GUSA

FERRO LIGAS

FERRO-MANGANES

| SILICO-MANGANES

FERRO-SILICIOS

15°% - 25% - 45 % - 75 %0 - 900
CARBONETO DE CALCIO
CIANAMIDA CALCICA

PASTA PARA ELECTRODOS

E EM MONTAGEM

FABRICAS SEDE
CANAS DE SENHORIM - Largo de S. Carlos, 4 -2.° — LISBOA
lelefone 67222 Telefones 25343-29608-368989
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LEACOCK (LISBOA), L.°A

AV. 24 DE JULHO, 16 R. JOSE FALCAO, 185
LISBOA PORTO

SECCAO DE MAQUINAS E ELECTRICIDADE

REPRESENTANTES DE:

THE RAWLPLUG COMPANY, LTD.

Material de fixacdo para construgéo civil e mecénica,

HOOVER, LTD.

Motores eléctricos desde 1/8 até 3/4 H. P., Monofisicos e Trifsicos.

J. A. CRABTREE & CO. LTD.

Material para instalagdes de luz: interruptores, fichas, tomadas, ete.

Material para instalagbes de forga: arrancadores, disjuntores, caixas, etc.

THE AUTOMATIC COIL WINDER AND ELECTRICAL EQUIPMENT CO, LTD.

Osciladores, capacimetros, texts universais, texts electrénicos, analisadores de valvulas,
luximetros, expositores para fotografias.

M4aquinas para bobinar e enfitar.

GEORGE KENT

Contadores de dgua, de vapor e de 6leo.
Tubos Venturi
Determinadores e controladores do pH, do CO; e pirémetros pelo processo potenciométrico.

Combustiémetros, man6metros, registadores de distdncias, medidores-registadores de caudais,
medidores de oriffcios em condutas para gases.

THORN ELECTRICAL INDUSTRIES, LTD.

Luz fluorescente.
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PR T e

BN IGHEL ALBTES

A resposia aos
vossos problemas. ..

Sempre que haja necessidade de materiais capazes de

resistir a variagdes extremas de temperatura, a corrosio, a oxidacao
ou a esforgos mecanicos, uma das ligas “ Wiggin ™ de alto

teor de niquel podera, provavelmente, resolver as suas dificuldades.
No nosso Boletim Wiggin Nickel Alloys sao publicados artigos
ilustrados descrevendo a forma como tais problemas estio a ser
resolvidos em todos os ramos da industria . . . e talvez o seu

seja um deles. O Boletim Wiggin Nickel Alloys é fornecido
gratuitamente a todos os interessados, e, a seu pedido, teremos

muito prazer em lhe enviar um exemplar.

HENRY WIGGIN AND COMPANY LIMITED

BIRMINGHAM - INGLATERRA

Representantes em Portugal: AHLERS, LINDLEY, LIMITADA
Rua do Ferregial de Baixo, 33-2°- LISBOA, C. Telef. 21321/4
Palacio do Atlintico, 408 Praga D. Jodo I, PORTO. Telef. 31414/5

TECNICA —XVI

MONEL*

NIQUEL

INCONEL*

SERIE NILO

SERIE BRIGHTRAY "

FERRY *

CORRONEL* B

LIGAS MANGONIC

METAIS TERMO-
ELECTRICOS

OUTRAS LIGAS
DE NIQUEL

*Marea Registada
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C.D. U .539.17.004

ENERGIA NUCLEAR E SUA UTILIZACAO

pELO DR. CARLOS CACHO

Fisico, Junta de Energia Nuclear

Conferéncia proferida no Instituto Superior T'écnico e integrada num ciclo sobre
aplicacdes de Fisica Nuclear, promovida pela «Técnica», de colaboragdo com a
Junta de Energia Nuclear e que teve lugar de 13 a 16 de Janeiro

Seja-me permitido comegar por recordar alguns dos factos mais significativos acerca de dtomos
e da sua estrutura e acerca de nticleos atomicos e das particulas que os constituem :

1. — Atomos, Niicleos e Estrutura complexa dos nicleos

Do ponto de vista experimental ndo parecem subsistir quaisquer dividas acerca da legitimidade
das nossas ideias actuais sobre a estrutura da matéria. Moléculas e dtomos representam em muitos
fendémenos, como se sabe, o papel de constituintes tltimos.

Sao diferentes os atomos de elementos quimicos diferentes. Os dtomos de um determinado ele-
mento quimico, porém, sdo, se nio em todas pelo menos nalgumas das suas caracteristicas, idénticos-

De como é pequena a massa de cada 4tomo e da ordem de grandeza da relagdo entre as massas
de 4tomos diferentes se pode concluir se se atender ao facto de que 6,025><10% dtomos de hidro-
génio tém uma massa total de 1,0080 grama, ao passo que o mesmo nimero de atomos de urinio
tem uma massa total de 238,07 grama.

Cré-se que seja bastante complexa a estrutura de um atomo.

Desde as famosas experiéncias de Rutherford, em 1911, nés aceitamos que a esséncia da estru-
tura atémica seja um ntcleo central —de dimensdes muito pequenas em relagdo as dimensGes do
dtomo — nticleo que possui uma carga eléctrica positiva, Ze, que é um multiplo inteiro da carga
eléctrica elementar e (1).

A volta do nicleo gravitam — ou mais correctamente, distribuem-se segundo leis que a meci-
nica quantica nos ensina — uns tantos electrées. S3o iguais o ntimero de cargas positivas no nitcleo
e o numero de electrSes exteriores — o atomo é, portanto, eléctricamente neutro.

O nimero Z, das cargas positivas no nucleo ou dos electrdes exteriores, € o chamado nimero
atémico e é acessivel a determinagdo experimental. Sabe-se que, muito antes de se conhecerem os
detalhes da estrutura atémica que hoje julgamos conhecer, ja4 Mendeléiev tinha encontrado o ntimero
Z e o tinha associado empiricamente com as caracteristicas de cada elemento quimico. A um deter-
minado elemento quimico — segundo Mendeléiev ou de acordo as nossas ideias actuais acerca da estru-
tura atémica — corresponde um determinado valor de Z.

(1) A carga elementar positiva, e, é igual em valor absoluto & carga do electrdo e vale 4,803><10—10 u. es.

TECNICA
379



Exemplificando: o 4&tomo de hidrogénio (ntimero atémico: 1) tem um ntcleo, com uma carga
positiva, e um electrdo exterior; o urdnio (nimero atémico: 92) —o mais pesado dos elementos
que se encontram na natureza — é formado por atomos com 92 electrdes dispostos a volta dum pe-
queno ntcleo central no qual existem 92 cargas positivas elementares.

E no ntcleo, cujas dimensdes sio da ordem de 10~ cm para os elementos mais pesados e da
ordem de 10~'2 cm para os elementos leves, que se encontra concentrada praticamente toda a massa
do 4tomo — a massa da totalidade dos electres exteriores é, na realidade, uma frac¢do muito pequena
da massa do conjunto nticleo-electres. No que respeita & massa, portanto, o atomo ¢, praticamente,
s6 o ntcleo. A massa especifica de um nticleo é excepcionalmente elevada: da ordem de 100 milhdes
de toneladas por cm*! E é sensivelmente independente da natureza quimica do elemento.

O nficleo aparece, ele préprio, como tendo uma estrutura complexa. Basicamente é um agre-
gado de particulas de dois tipos diferentes: protdes e neutrdes.

Protdes e neutrdes — particulas com as quais se lida permanentemente nos laboratérios de fisica
nuclear — tém massas sensivelmente iguais (1), mas diferem essencialmente no seguinte: enquanto o
protdo tem uma carga eléclrica positiva elementar igual em valor absoluto a carga eléctrica de um
electrio — recordemos que o ntcleo do dtomo de hidrogénio leve é apenas um protdo — o neutrido é
desprovido de carga eléctrica.

Se protdes e neutrdes retém, ou ndo, no agregado nuclear as propriedades que se lhes encon-
tra quando isolados é um problema que aguarda solugdio mesmo na fisica nuclear dos nossos dias.
E-se levado a aceitar, realmente, a possibilidade de transformagio de uma espécie na outra por um
mecanismo provavemente simples mas muito imperfeitamente conhecido.

Como quer que seja, no entanto, os numeros de protdes e de neutrdes num nticleo estavel
permanecem estatisticamente constantes.

Aparte o que se verifica em relagdo ao nimero Z, das cargas positivas que se encontram no
nticleo, o nticleo é ainda caracterizado por um outro niimero — o nimero de massa A — que é o
inteiro mais préximo do niimero que exprime em unidades de massa atémica (2) a massa do nticleo-

Aceita-se que o numero total de particulas no nucleo seja A. Se Z é o niimero de protdes
N = A — Z ¢, portanto, o numero de neutrdes.

Ntcleos hd que sdo diferentes apenas porque tém nimeros de neutrdes diferentes. Tais
nicleos — com 0 mesmo Z mas A diferente — pertencem a dtomos que do ponto de vista quimico
sdo praticamente idénticos; quer dizer, pertencem a dtomos diferentes do mesmo elemento quimico.

E costume dar a tais ntcleos, ou aos 4tomos respectivos, uns em relagdo aos outros, o nome
de isotopos.

A maioria dos elementos quimicos existentes na natureza é uma mistura de isétopos. Se estes
sdo estaveis a composigao da mistura é constante (3),

(1) Massa do protdao: 1,00758 u. m. a.
Massa do neutrdo: 1,00813 u. m. a.

(2) Toma-se como unidade de massa atémica (u.m.a.) uma massa igual a 1/j; da massa do 4tomo mais abun-
dante de oxigénio (0'%). Expressa em grama a unidade da massa atémica vale 1,6596 >10—2 g,

(3) Fez-se referéncia & constincia das propor¢des da mistura isotdépica que um elemento estivel normal-
mente é Convém, no entanto, recordar que é hoje possivel alterar essas propor¢des e até efectuar a separagdo com-
pleta dos isotopos de um mesmo elemento.

Assim, é possivel obter-se «urdnio enriguecido em urdnio - 235» com, digamos, 209/, de urinio —235 ou até
urdnio =235 praticamente puro.

Relativamente ao hidrogénio pode obter-se, por exemplo, deutério puro ou, o que é afinal o mesmo, agua
pesada pura (O(H')? ou O D*).
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O hidrogeénio, por exemplo, é a seguinte mistura:

hidrogénio leve H'(z—=1,A=1) — 99,985 %
hidrogénio pesado ou deutério H* (z—1,A —2) — 0,015 %

Interprete-se a composi¢io indicada da seguinte maneira: numa massa de hidrogénio vulgar,
qualquer que ela seja, 99,985 /o dessa massa é formada por 4tomos em cujos nticleos existe apenas
um protio (4tomos de hidrogénio leve), ao passo que a massa restante, 0,015%0, é formada
por atomos em cujos nucleos existe um protdo e um neutrdo (dtomos de hidrogénio pesado).

Da mesma forma, o urdnio é uma mistura de 3 isdtopos cuja composi¢io aproximada é
a seguinte: ‘

U (z—92,A—231) — 0,006 %
UPS (2—92, A—238) — 0712%
U8 (z—92, A—238) — 99,282 %

Em conjunto, cerca de 280 espécies nucleares estaveis e de 50 instdveis (radioactivas) existem
na natureza. Mais de 700, instidveis, tem sido possivel obter por reac¢des nucleares de vdirios
tipos. Quere dizer: conhecem-se mais de 1000 espécies nucleares diferentes; a cada uma corres-
ponde um determinado valor de Z e um determinado valor de A; para Z as possibilidades sZo hoje
praticamente todos os numeros desde 1 a 102.

A instabilidade de um ntlcleo atémico —da qual resulta o fenémeno da radioactividade —
evidencia-se na emissdo de uma particula @ ou de uma particula , ou, muito excepcicnalmente, de
uma e outra ndo simultineamente. Particulas « sio, como se sabe, nicleos de hélio (2 protdes e
2 neutrdes) ; particulas [, electrdes.

Pode ainda a instabilidade evidenciar-se na emissio de radiagio 7 —radiag@o electromagnética
de menor comprimento de onda que os raios X. Ao contrario do que sucede com a emissdo « ou
a emissdo [, das quais resultam alteragio de uma estrutura nuclear —um nicleo que emite uma
particula # ou uma particula 2 transforma-se num ntcleo diferente— a emissdo 7 significa apenas

uma transi¢do de um estado excitado a outro de menor excitagdo, sem alteragdo da estrutura nuclear
na qual se verifica.

2. — Energia libertada em processos nucleares. Casos da cisdo e da fusdio de nicleos atéomicos

A primeira vista, se pensarmos que entre cargas eléctricas do mesmo sinal se exerce uma
repulsio, pode parecer estranho que um nitcleo — constituido, como supomos, por um certo
niimero (Z) de cargas positivas e por um certo numero (N = A — Z) de particulas neutras — mos-
tre qualquer estabilidade. Instabilidade total deveria ser, aparentemente, a regra.

A objecgdo é, obviamente, ficticia: a estabilidade tera de resultar, naturalmente, da acgdo de
outras forgas entre os constituintes do nticleo, forgas que, necessariamente, deverdo ter, pelo menos
parcialmente, um caracter atractivo.

Nio se conhece exactamente a natureza dessas forcas — as chamadas forgas nucleares — nem
a lei segundo a qual actuam, embora se possua um grande volume de informagdes a seu respeito.
Alids, o problema das forgas nucleares ndo parece fundamentalmente distinto daquele outro a que
atras se fez referéncia: conservam protdes e neutrGes permanentemente a sua individualidade,
quando constituintes do nucleo?

Desconhecidas as forgas nucleares, nem por isso deixa de ser possivel observar o resultado
global da sua acgdo. Evidencia-se ele na chamada energia de ligagdo ou de coesio de um ntcleo
atomico.

De que maneira?
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Recorramos a teoria da relatividade para o explicar. De entre os muitos resultados impor-
tantes dessa teoria destaca-se aquele que nos leva a considerar a massa de um sistema como uma
das formas possiveis da sua energia.

A equivaléncia com outras formas de energia exprime-se pela famosa relacdo de Einstein

E=m«¢c

De acordo com esta relagio, se a massa de um sistema varia de m a isso correspondera o
aparecimento da energia E=mc? (c: velocidade de propagagdo da luz no vacuo) sob qualquer
outra forma.

Se nos reportarmos ao nticleo e compararmos a soma das massas das particulas que o
constituem

Z.mp-+N.my

mp: massiao do protdo
my : massa do neutrdao

com a massa do nucleo, M (Z, N), verificaremos que esta é menor.
A «perda» de massa

M (Z,N) — (Zmp -+ Nmn)

corresponde, de acordo com a lei de equivaléncia, o aparecimento de energia sob outra forma—
neste caso uma certa forma de energia potencial que é a energia de ligacdo do nticleo em questdo e
que é, afinal, o resultado da ac¢do das forgas nucleares.

Porque as massas dos ntcleos e as das particulas que os constituem o sio, a energia de liga-
¢do de um ntcleo atémico é acessivel a determinagio experimental.

Posto isto, ocorre naturalmente a pergunta: O que é «energia nuclear» ?

De acordo com os nossos conhecimentos actuais é a energia posta em jogo em qualquer pro-
cesso que envolva nucleos e particulas fundamentais de que resulte um novo arranjo das particulas
constituintes. Por outras palavras: é a energia posta em jogo num processo em que se verifiquem
variagdes de estrutura nuclear.

Havera «libertagao» de energia se no processo se verificar «perda» de massa, quer dizer, se
a massa total dos nucleos, ou ntcleos e particulas, resultantes do processo for inferior a massa
total dos niicleos, ou nicleos e particulas, com os quais ele se iniciou.

Considerem-se, com o objectivo de os submeter a uma breve anélise, os dois processos que
até agora levaram & producdo de energia nuclear em larga escala. Referimo-nos a cisio de ntcleos
pesados, como os do urdnio, e a fusio de elementos leves, como os do hidrogénio.

A cisdo de um nicleo atémico, se bem que possa ser originada por uma particula carregada
—uma vez convenientemente acelerada— ou por radiagio 7, ou que possa até verificar-se expon-
tineamente, ¢, como se sabe, particularmente interessante se provocada por neutrdes. Como vere-
mos, alias.

Se um neutrdo é captado, por exemplo, por um ntcleo de uridnio-235, formar-se-a um nticleo
mais complexo — o chamado nicleo composto — no qual o excesso de energia em relagio a estabi-
lidade é relativamente grande. Normalmente a cisdo desse nicleo composto ocorre: o ntcleo frag-
menta-se em duas partes e alguns neutrdes s3o emitidos.
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Do ponto de vista da utilizagdo da energia nuclear a importancia da cisdo resulta essencial-
mente dos seguintes factos:

1.9: O processo é acompanhado da libertagio de grandes quantidades de energia.

2.9: No processo verifica-se uma emissdo de neutrdes; podendo ele ser provocado por
neutrdes —como dissémos — segue-se que uma reac¢do em cadeia é, em princi-
pio, possivel.

0+ O~

Fig. 1 — Esquema de uma reacgdo de cisdo

Ilustremos o primeiro ponto com o calculo da energia libertada num caso tipico de cisdo
do urinio-235. Sabe-se que a cisio deste nlcleo —ou, melhor, a cisio do niicleo resultante da
captura de um neutrdo por este nucleo — pode dar-se segundo um de trinta modos diferentes, dos
quais um dos mais provaveis é o seguinte:

n + U — nticleo composto — Y + ¥ 4 2

(U?Sﬁ)

Massa dos nticleos e particulas com os

quais o processo se verificou . . . . M (n) + M (U*¥) = 236,233 u. m. a.
Massa dos niticleos e particulas que resul-

taram do processo. . « « - - . -« M(Y¥%) +M (1) +2M (n) =235,918 u. m. a.
Perda de massa=— massa convertida nou-

tra forma de energia . . . . . . . 0,215 u. m. a.
Noutras unidades de energia por aplica-

¢do da relagio de equivaléncia . . . ~200MeV (1)

Para um fisico nuclear, mais familiarizado com estas unidades, a libertagio de 200 MeV
num processo que envolve um sé ntcleo atémico significa a libertagdo de uma grande quantidade
de energia (2).

Em unidades mais correntes isso, de resto, torna-se evidente. De facto, tomando o niimero
anterior como base, a cisdo de todos os nicleos que existem num grama de urdnio-235 implica
a produgio de 24.000 kilowatt-hora! Ou doutro modo: o consumo por cisio de um grama de
urdnio-235 por dia corresponde a uma poténcia aproximada de 1.000 kW!

(1) 1 MeV=1,601>10-6 erg = 4,45 > 10— 20 kilowatt-hora.

(2) Note-se que ndo obstante ser muito grande a energia que se liberta naquele processo, que envolve apenas
um niicleo atémico, essa energia ndo representa sendo aproximadamente 1/ da energia que, tedricamente, se poderia
obter do mesmo niicleo. De facto, se toda a massa de um nicleo do urdnio-235 fosse transformada noutra forma de
energia obter-se-iam aproximadamente 200.000 MeV e por grama de urdnio-235 ter-se-iam 24 milhdes de kilowatt-
-hora!
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Deixemos momentineamente a cisdo e tomemos o caso da fusio nuclear.
O mecanismo de uma reacgio de fusdo é inteiramente diferente do mecanismo de uma reac-
¢do de cisdo.

Fig. 2 — Representa¢do esquematica da reacgdo de fusdo H*+4 H? — He'+n

Numa reacgio de fusdo dois nicleos fundem-se para formar um ntcleo mais pesado. A liber-
tagao de energia é considerdvel quando os niticleos iniciais sdo muito leves, como sucede, por exem-
plo, se se trata de niicleos de hidrogénic.

Tanto quanto sabemos, ndo se conhece ainda qualquer processo de produzir uma reac¢io de
fusio que afecte uma grande massa de material a ndo ser por meio de temperaturas elevadissimas,
da ordem de muitos milhdes de graus — por via termonuclear, como se diz.

Como exemplo, considere-se a reac¢ao que pode produzir-se entre dois isétopos do hidrogénio :
o deutério (A = 2) que existe na natureza e o tritio (A = 3) que pode obter-se artificialmente,

Note-se que a escolha desta reac¢do nao tem o objectivo de a destacar por qualquer forma.
E apenas uma reaccio possivel. Ela ¢, no entanto, uma das reacc¢des aparentemente mais ficeis de
produzir por via termonuclear.

H* 4+ H* — H.*" + n

Massa dos niicleos e particulas com os quais

0 processo se verificou. « « « « + « « » M(H) 4+ M (H’) =5,0317 u.m.a.
Massa dos nticleos e particulas que resulta-

ram do processo . « « + « + « « « » o M(H) 4+ M (n) =5,0128u.m.a.
Perda de massa =— massa convertida noutra

forma de energia . . « &+ + . < . . . 0,0189 u.m.a.

Noutras unidades de energia . . . + . . . ~ 17,6 MeV

Segue-se que a fusdo de 1 grama da mistura (0,4 grama de deutério + 0,6 grama de tritio)
origina uma libertagio de energia da ordem de 95.000 kilowatt-hora!

3. — Produ¢@o de energia em larga escala por processos nucleares

Tanto a cisdo como a fusdao nucleares podem ser usadas para a produgdo de energia em larga
escala sob uma forma explosiva. E o caso das bombas atémicas, baseadas em processos de cisio, e
o das bombas termonucleares, baseadas em processos de fusio.

Quando se trata, porém, da libertagao util de energia — gradual e controldvel — sé para siste-
mas baseados na cisdo se encontrou, até agora, solu¢do pratica.

Concentremo-nos, por isso, na cisdao nuclear e procuremos examinar os fundamentos dessa
solu¢do:

a) Materiais cindiveis e férteis

E o urinio, como se sabe, o material de que normalmente se lanca mio para a produgdo de
energia em resultado de cisdao nuclear. O tério é outra possibilidade.

Sendo a cisdo um processo nuclear note-se desde ja que, a esse respeito, carece de sentido
falar-se do urdnio como elemento quimico; para uma boa compreensio dos fenémenos que se pas-
sam ha, necessariamente, que raciocinar em termos das espécies nucleares que o constituem.

TECNICaA
384




Dos isotopos de urdnio existentes na natureza —a que ja fizémos referéncia— um estd em
posicdo especial no que se refere a cisdo: o uranio-235.

Pode ele sofrer cisdo em resultado da captura de neutrdes de qualquer velocidade ou, o que
é o mesmo, de qualquer energia. «Grosso modo» pode dizer-se até que a cisdo é tanto mais prova-
vel quanto menor for a energia do neutrdo capturado, facto que ¢ de grande importincia nas apli-
cacdes da energia nuclear.

Qutro tanto nio sucede ao uridnio-238, de longe o isdtopo mais abundante no urinio natu-
ral. O urdnio-238 s6 sofre cisio em resultado da captura de neutrdes que tenham pelo menos
uma energia de 1 MeV. Encontra-se em condi¢ées anilogas o torio-232 — um dos isétopos
do tério.

Ocorre mencionar que duas outras espécies nucleares —o pluténio-239 e o uranio-233 —
que podem ser obtidas artificialmente em resultado da captura de neutrdes pelo urdnio-238 e
pelo toério-232 por processos que podem esquematizar-se como segue

n+ U223 n+Th==Th*¥y
o\ o\

M ;33 pass

*‘\ e\

pae u22

tém comportamento anélogo ao do urdnio-235.

Convém resumir as afirmagdes anteriores:

Com neutrdes de pequena energia o urdnio-235 (existente na natureza), o pluténio-239 e
o urinio-233 (obtidos artificialmente) podem sofrer cisio; chama-se-lhes materiais cindiveis. Nas
mesmas condi¢des, o uranio-238 e o toério-232 ndo sofrem cisio mas podem transformar-se em
materiais cindiveis; chama-se-lhes, por isso, materiais férteis ou conversiveis.

b) Reaccdio em cadeia. Caso de uma esfera de material cindivel. Nocdo de massa critica

Poder4 parecer a primeira vista que é sempre possivel estabelecer e manter uma reac¢io em
cadeia numa massa qualquer de urdnio. A situacdo ndo é, felizmente, tdo simples como isso. Como

vamos Ver,

FRAGMENTO FRAGMENTO
® DE CISAO DE CISAO

FRAGMENTO
. DE CIsAO

. . FRAGMENTO

FRAGMENTO DE CISAO
DE CIsAQ

NEUTRAO @

FRAGMENTO
DE CISAO

Fig. 3 — Reacgdao em cadeia

Mudemos completamente de campo de visio. Em vez de continuarmos a considerar um
mundo que, com imprecisdo desculpdvel, se poderia dizer de quase infinitamente pequenos, com dtomos
cujas dimensdes sdo da ordem de 10~*cm e ntcleos cujas dimensdes sio da ordem de 10~ — 10~'2cm,
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passemos para a escala em que hoje se lida nas aplica¢des praticas: kilogramas de material cindivel,
muitas toneladas de urdnio natural.

Seja, por exemplo, uma massa de material cindivel absolutamente puro —urdnio-235 para
concretisar. Nio esquegamos: o ntimero de dtomos (e portanto de nucleos) é agora fantéstico. 235
gramas de uranio-235, por exemplo, contém aproximadamente 6 ><10* itomos.

Admitamos que um neutrio entra no sistema e vai provocar a cisio de um determinado
nticleo de urdnio-235 (1). Dois ou trés neutrdes (2,5 em média para o urdnio-235;3,0 em média
para o pluténio-239) serdo emitidos.

Cada um dos neutrdes formados

a) ou sai do sistema,
b) ou é capturado por outro ntcleo de urdnio-235, sem provocar cisao,
¢) ou é capturado por outro nicleo de urdnio-235, provocando cisio da qual

resultam outros neutrdes.

Em resultado de qualquer dos dois primeiros processos os neutrdes, digamos, perdem-se;
deixam de ser fteis para a propaga¢io de qualquer reacg¢io em cadeia. No tltimo processo ha, pelo
contrario, produgio de neutrdes.

Evidentemente, uma reac¢do em cadeia podera manter-se se o sistema for tal que a produgio
de neutrdes (em resultado de cisdo) se faz com uma cadéncia tal que ultrapassa ou pelo menos
iguala a cadéncia segundo a qual as «perdas » se verificam.

E facil de provar para uma espera de raio R que a probabilidade de que um neutrdo se torne
eficiente na propagagdo de uma reacgdo em cadeia aumenta com o raio (2).

Concebe-se assim que exista um valor de R para o qual os neutrdes se «perdem» com a mesma
cadéncia com que sdo produzidos. Diz-se entdo que o sistema tem dimensdes criticas ou que possui
a massa critica. Num tal sistema uma reacgdo em cadeia manter-se-a em regime constante: o ntimero
de neutrdes no sistema permanece o mesmo.

Fig. 4 — Processos ocorridos com neutrdes numa massa de material cindivel puro

Se o sistema tem massa superior a massa critica uma reacgdo em cadeia nele iniciada propa-
gar-se-a de forma divergente. O niimero de cisdes e o niimero de neutrdes aumentam constante-
mente e a temperatura do sistema eleva-se sucessivamente visto que a energia libertada em cada
cisdo se manifesta em grande parte sob a forma de energia cinética dos fragmentos da cisio, energia
cinética que imediatamente se transforma em energia calorifica durante o processo pelo qual esses
fragmentos sdo trazidos ao repouso em resultado de interac¢des electromagnéticas com atomos
vizinhos.

(1) Ou que se d4 a cisdo expontinea de um nfcleo de urdnio — 235,

(2) Esquematicamente pode dizer-se :

A fuga de neutrdes ¢ um processo de superficie, portanto porporcional a R?, enquanto que a producdo de neu-
troes por cisdo ¢ um fenémeno de volume, portanto porporcional a R%.

TECNICA
386




MAGUE

S. EE MONIZ DA MAIA & VAZ GUEDES, L.°*

Al~rerca—Fortugal

Redutor de 65 CV-725/13,8 r. p. m.
Destinado a um forno de cimento da Empresa de Cimentos de Leiria.

FPROVECTOIE RABRICOT DE

PONTES ROLANTES
GUINDASTES
GRUAS. DERRICKS E GUINCHOS
APARELHOS DE ELEVAGCAO ESPECIAIS
CONSTRUGCOES METALICAS PESADAS

TECNICA —XVII



a COMPANHIA UNIAO FABRIL

pde a disposicio dos seus clientes

no Estaleiro Naval:

— Uma oficina de Ensaios e Reparagio Diesel

— Uma maquina electrodinamica de equilibragem
para rotores de 30 a 3000 Kgs. — 2 M. de

didmetro maximo — 3,420 m. enfre apoios.

ROCHA DO CONDE DE OBIDOS
LISBOA Telef. 662148

TECNICA —XVIII



Nio seja a reacgdo em cadeia controlada e o sistema destruir-se-4 como consequéncia da
quantidade de calor desenvolvida.

¢) Sistemas mais complexos de material cindivel. Conveniéncia do uso de um moderador

Os modernos reactores nucleares, nos quais se produzem grandes quantidades de energia, de
uma forma gradual e controlada, sio sistemas bastante mais complexos do que a simples massa de
material cindivel a que acabamos de fazer referéncia.

Uma das diferengas principais diz respeito ao combustivel. Em vez do material cindivel puro,
que ha pouco consideramos, usa-se ou urdnio natural —no qual s6 0,712%y da massa é cindivel em
resultado de captura de neutrdes lentos — ou urdnio enriquecido, em maior ou menor grau, em ma-
terial cindivel.

Por outro lado, a grande maioria dos reactores, ja construidos ou em construgdo, contém na
sua estrutura aquilo a que se chama um moderador. Pelas razdes que a seguir descreveremos.

Sabe-se que os neutrdes resultantes da cisao nuclear — aqueles que hao-de ir provocar outras
cisbes e portanto manter a reacgdo em cadeia — sdo em grande parte emitidos com energias da ordem,
de 1 a 2 MeV (1). Com essa energia eles podem, em verdade, provocar a cisdo, quer do urdnio-235
quer do urdnio-238, mas o facto é que a probabilidade de que isso se veritique é muito mais pe-
quena do que a probabilidade de que se verifique a cisio do urdnio-235 com neutres de muito
menor energia —com os chamados neutrdes térmicos.

Torna-se, portanto, til reduzir a energia dos neutrdes produzidos na cisdo até aos valores
térmicos, da ordem de uma pequena fracgio de 1eV.

Consegue-se isso introduzindo um material adequado na constitui¢do do reactor. Por choques
sucessivos com os niicleos desse material, os neutrdes vdo gradualmente perdendo a sua energia
cinética até que, eventualmente, se tornam térmicos.

Ao material a usar como moderador pede-se: que os seus nicleos sejam leves, para que a
frac¢do de energia perdida por um neutrio, em cada colisdo, seja grande; que a probabilidade de
captura de um neutrdo por um nicleo seja o mais pequena possivel, por razdes de «economia»
de neutrdes. Estas restrigdes reduzem grandemente o nimero de materiais que podem ser usados
como moderadores — grafite, agua pesada, dgua comum, berilio e pouco mais, sdo as possibilidades
— e impdem condi¢bes muito severas quanto ao grau de pureza dos materiais que se pretenda utilizar.

Reactores nucleares em cuja constituigdo entra um moderador — nos quais a cisdo é essencial-
mente provocada por neutrdes térmicos — sdo chamados térmicos.

d) Descrigao elementar de um reactor e dos fenomenos que nele se passam

E j4 muito grande o nimero de reactores construidos ou em construcio.

Tendo em mente os reactores destinados a produgdo de energia — e ndo apenas 0s reactores de
investigacdo e os reactores experimentais — e falando em termos gerais, pode dizer-se que a grande
maioria tem as seguintes caracteristicas:

1. Existe um nitcleo activo no qual ocorre a maioria das cisdes e onde se liberta, portanto,
sob forma calorifica, a energia resultante da cisdo.

2. No nticleo existem o combustivel, que contém em maior ou menor abundancia o material
cindivel, e, normalmente, um moderador.

(1) Podem calcular-se as velocidades a que estas energias correspondem tendo em atengdo a expressio
W = — m v% ou antes a sua equivalente relativistica, da energia cinética de uma particula, e notando que 1 MeV
= 1,601 >< 10—6 erg e que a massa de um neutrdo é 1,673 > 10—24 g,
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Como combustivel podera usar-se

a) Urlnio natural

b) Urénio enriquecido em uranio-235 (ou, eventualmente, em pluténio - 239 ou
em uranio - 233)

¢) Altos concentrados de urdnio-235 (ou, eventualmente, de pluténio -239 ou
de uranio —233).

3. O ntcleo é normalmente rodeado por um reflector de material apropriado o qual, por pro-
cessos analogos aos que se passam no moderador, reduz as perdas por fuga.

Blindagem de protlecgao
T~ Berre wladora

-

Perrnuledar

L de calor
pegage |0

Cambustivel , s

ETANT AT

_Agente de
Moderadar N\ azrrefecimentol

Fig. 5 — Esquema de um reactor nuclear para produgio de energia

4. A regulagdo consegue-se ou pelo movimento, no interior do nicleo, de barras que contém
um material que é fortemente absorvente de neutrdes (cddmio, boro, etc.) ou pelo movi-
mento de partes do nticleo ou do reflector.

Pelo movimento destas barras — tomando as barras absorventes de neutrdes como
exemplo — provoca-se a passagem do sistema de sub-critico (manutengio impossivel de
uma reacgao em cadeia) a super-critico (a reac¢do em cadeia propaga-se de forma diver-
gente) quando se pretende por o reactor em funcionamento, e a critico uma vez atingido o
nivel de produgdo de energia desejado; e, inversamente, de critico — ou super-critico — a
sub-critico quando o que se visa é a interrupgao do funcionamento do reactor.

5. Se o reactor se destina a produgdo de energia eléctrica, por exemplo, a quantidade de calor
produzida no nicleo é transferida para o exterior por intermédio de um agente de arrefe-
cimento (gds, agua, metal liquido, etc.) que circula no interior do reactor. O agente de
arrefecimento passa num sistema permutador de calor e cede, ai, a quantidade de calor
absorvida a agua de um circuito secunddrio do que resulta a formagio de vapor que é
subsequentemente usado & maneira cléssica.

As dimensdes e estrutura do sistema sdo de tal ordem que nele se pode verificar a realizacio
de uma reac¢do em cadeia, em regime permanente, a diferentes niveis de energia abaixo de um nivel
maximo pré-estabelecido (1).

(1) Este nivel miximo estd dbviamente relacionado com a poténcia do reactor.
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Para isso—e até ao nivel miximo a que se pode operar— deve ser possivel, dando as barras
reguladoras a posi¢do conveniente, dar ao sistema uma configuragdo tal que se possa estabelecer
um equilibrio entre o nimero de neutrdes que se produz, em resultado de reac¢des de cisao, e o
ntimero de neutrdes que se perde, em cada um dos seguintes processos :

a) Saida do sistema

b) Captura sem cisdo por nticleos do combustivel

¢) Captura parasitica por nicleos do moderador, do agente de arrefecimento, das barras
reguladoras, dos materiais de estrutura, dos produtos da cisdao e das impurezas do
moderador e do combustivel.

d) Captura com cisdo por nticleos do combustivel.

Exprime-se normalmente que um sistema é sub-critico, critico ou super-critico em termos do
chamado «factor de multiplicagio».

Em geral, a primeira analise de um sistema especifico faz-se admitindo que o sistema tem
dimensdes infinitas; isto é, considera-se um sistema do qual ndo ha fugas de neutrdes.

Suponhamos, para um tal sistema, gue num determinado instante existem n neutrdes. Decorrido
um pequenissimo intervalo de tempo cada um destes neutrdes terd «vivido» a sua curta vida no
interior do sistema: uns terdo sido capturados produzindo cisio e dando origem, portanto, a outros
neutrdes; outros, pelo contrario, terdo sido pura e simplesmente capturados. O balango sera uma
segunda gera¢io de neutrdes em nimero de n’.

Uma reacgdao em cadeia estard a propagar-se, de forma divergente se n' = n, em regime cons-
tante se n’=n e de forma convergente, tendendo a terminar, se n' < n.

Define-se o factor de multiplica¢do por

!
n

km=—.

n

Quando se passa ao caso do sistema de dimensdes finitas ha que entrar em linha de conta
com as fugas de neutrdes. O factor de multiplicagio é entio

kef=koo—L

em que L nos d4 conta do niimero de neutrdes que saiem do sistema, por cada neutrido que € captu-
rado pelo urdnio —235.

Um dado sistema diz-se critico se kef = 1 e super-critico se keg > 1; em qualquer destes
casos uma reacgao em cadeia é possivel. Se ke <7 1 o sistema é sub-critico.
No caso de um reactor nuclear, consoante a posi¢ao das barras de regulagdo, no que se refere

a absorgdo de neutrdes, é, ou a posi¢do de maxima eficiéncia ou a posigdo de minina eficiéncia, o factor
min.
de multiplica¢do do sistema, ket, toma um valor minimo, ke , menor do 1 ou um valor méaximo,
méx.
ket , maior do que 1. A diferenca entre os dois valores anda associada a nogdo de reactividade do
sistema.

Referindo-nos a um reactor térmico o esquema seguinte da conta dos processos que se veri-
ficam e da maneira como o coeficiente k pode, em principio, ser calculado.

Para cada neutrdo absorvido pelo urdnio-235 existe uma probabilidade elevada de que se
verifique cisdo; pode porém verificar-se captura sem cisio.

Seja n o namero de neutrdes produzidos por cada neutrao que é absorvido pelo uranio-235.
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Existe uma pequena probabilidade de que esses neutrdes, rapidos, emitidos em resultado da
cisdio de urdnio-235, provoquem imediatamente a cisio de nucleos de urdnio-238. Da-se conta
desse efeito introduzindo um coeficiente €; o nimero de neutrdes 7 serd ligeiramente aumentado,
em resultado da cisio «rapida» de nicleos de urdnio-238, e passard a ser 7€,

E este o niimero dos neutrdes que vao sofrer moderagio.

PLUTONIO
Y
CAPTURA EM
RESONANCIA
PELO U-238
4
DE(1-p)
A - )] ISAC | he - |9€P| ReDUEAD
1 NEUTRAS] cisAo po > RA%IDA DO [—»{MODERAGACH—3 AQ NIVEL
u-235 U-238 TERMICO
pepf-i pepf
3 v
CAPTURA
FUGAS PARASITICA

Fig. 6 — Sumairio dos processos verificados com neutrdes num reactor térmico

No decorrer desse processo a energia de cada neutrio passa por um valor tal que a sua cap-
tura (sem cisdo) pelo urdnio-238 se torna relativamente provavel (captura em resondncia).

Tendo em conta este efeito, sendo p a probabilidade de um neutrio nio ser capturado pelo
uranio-238, sera n€p o numero de neutrdes que atinge o estado térmico e n€ (1-p) o nimero
de neutrdes capturados.

Uma vez no estado térmico, uns tantos sofrerdo captura parasitica; outros, a maioria, irdo
provocar cisao.

Introduzindo o factor de utilizagdo térmica, f, para designar a probabilidade de que um neutrdo
térmico va ser capturado pelo uranio-235, o ntimero de neutrdes que serdo capturados, dos 7
inicialmente produzidos, ¢ nepf.

Atendendo a definicdo de koo €

koo =mnepf

Por via experimental ou tedrica, procura-se determinar as constantes 0, €, p e f, referentes
ao material cindivel e a estrutura do sistema, e assim determinar ko .
Se se atender a fuga de neutrdes seri

ke = koo — L

como ja se viu.
e) Regeneragdo de material cindivel

Fixemo-nos nos dois processos que podem ocorrer com ntcleos do combustivel em resul-
tado da captura de neutrdes:

: Captura seguida de cisdo Captura sem cisdo
‘ no urinio-235 no urdnio-238
e N ) N
[ |
| Consumo de material cindivel Produgdo de material cindivel
‘ (Uranio-235) (Plutdénio-239)
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No primeiro verifica-se consumo de material cindivel. No segundo, pelo contréario, observa-se
a produgdo de material cindivel por conversio do urdnio-238.

Significa isso que, num reactor, enquanto se vai consumindo material cindivel, se vai também,
pelo menos parcialmente, regenerando material cindivel.

Este facto é de grande alcance em tudo o que se refere a reactores nucleares. De facto, se
bem que o pluténio que por este processo se produz sé tenha tido, até agora, praticamente valor
militar —como se sabe, ha reactores destinados exclusivamente & produgio de pluténio para fins
militares — tudo indica que ele venha a ser usado, como combustivel, nos futuros reactores. Con-
vém por isso que a regenera¢ao seja tio acentuada quanto possivel.

De notdvel sobre este problema o facto de que tedricamente —e, de certo modo, ja se fez
a confirmagao experimental — é possivel obter-se no funcionamento de um reactor, mais material
cindivel do que aquele que se consome.

Examinemos rapidamente este aspecto da questio:

Recordemos que por cada neutrdo absorvido pelo urdnio- 235 se produzem em média » neu-
trdes. SO um desses neutrdes é necessario para a propagagio da reacgio em cadeia.

Se for P o nimero médio de neutrdes que vém a perder-se por fuga ou por captura parasi-
tica de qualquer espécie segue-se que

n—1—P neutrdes
poderdo ser capturados pelo material conversivel. Dai resultario

C=n—1—P nucleos
do outro material cindivel.
Resumindo: houve o consumo de um niticleo de material cindivel; produziram-se n— 1—P
nicleos doutro material cindivel.
A diferenga entre o nimero de nticleos produzidos e o niimero de nticleos consumidos é portanto

G=C—=1=n—2-P

Para que haja realmente lucro (G > o) (1) —isto é, um reactor produzindo mais material cin-
divel do que o que consome — é necessario que seja

n>2-P

o que significa que n deverd ter um valor superior a 2 e que as perdas P deverdo ser muito cuida-
dosamente reduzidas de modo a que ndo excedam um valor maximo, que é fun¢io do valor de 7
—de facto n-2.

Para os diferentes materiais cindiveis a ordem de grandeza dos valores de 7 é a seguinte

Urinio-233 Urénio-235 Pluténio-239
caso de neutrdes térmicos M~ 2,28 M~ 2,08 N~ 2,05
caso de neutrdes rapidos N e~ 2,50 N~ 2,24 N~ 2,74

Do estudo destes dados segue-se que no caso de neutrdes térmicos sé o uridnio-233 oferece
possibilidades de utilizagdao num sistema que realmente dé lucro em material cindivel, visto que
quer para o urdnio-235 quer para o pluténio-239 7 é s6 muito ligeiramente superior a 2; é prati-

(1) Um sistema para o qual isso se verifique poder-se-a chamar «hiper-regenerador» (na designagdo inglesa
«breeder»', reservando-se o nome de «regeneradores» para os sistemas para os quais G < 0.
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camente impossivel reduzir as perdas P a qualquer coisa inferior a 0,08 ou a 0,05. No caso de
reactores rapidos, porém, existe em principio a possibilidade de qualquer dos materiais cindiveis
poder ser usado, com especial relevo para o pluténio.

Varios reactores experimentais tém sido construidos ou estio em construgio nos quais se
procura utilizar estes resultados.

4. — Breves consideragdes sobre o estado actual do problema da producdo pratica de energia
nuclear.

Dito isto, pela forma elementar por que o foi, forcoso se torna que paremos aqui. Uma ana-
lise mais profunda dos processos que se verificam no funcionamento de um reactor teria de ser,
necessariamente, mais demorada.

Os factos fundamentais referentes a esta forma de produgdo de energia nuclear sio, de certo
modo, de facil compreensdo. A teoria, a despeito das muitas complicagoes matematicas, €, basi-
camente, simples. E na passagem a pritica que surgem realmente as dificuldades.

Hoje, ndo obstante essas dificuldades, existem ja grandes centrais nucleares que estao sendo
usadas na produgio de energia eléctrica. De uma forma melhor ou pior, portanto, as dificuldades
encontram-se resolvidas.

As solugdes adoptadas sio condicionadas por certos factos que sdo peculiares a esta forma
de produgdo de energia dos quais poderemos talvez salientar os seguintes :

1. O urdnio-235, que é o material cindivel, existe em quantidade relativamente pequena no
urdnio natural. Para alguns tipos de reactores um certo enriquecimento do urdnio torna-se
necessario.

2. A escolha de qualquer material para a estrutura de um reactor esti sujeita a condi¢ao
severa de que o material nio absorva grandemente neutrdes.

3. A energia libertada na cisio aparece, em ultima analise, sob a forma calorifica em resul-
tado da transformagdo da energia cinética dos fragmentos da cisao.

4. S3o fortemente radioactivos os fragmentos resultantes da cisao nuclear. Dai resulta uma
enorme actividade radioactiva dos elementos combustiveis que tenham sido irradiados

COMBUSTIVEL

ENCAMISAMENTO i
- DO COMBUSTIVEL

\ REGIAQ ONDE
CIRCULA O AGENTE
DE ARREFECIMENTO

MQDERADOR
MQDERADC

ESTRUTURA\ BARRA REGULADORA

Fig. 7 — Corte esquemdtico de um pormenor do nticleo de um reactor nuclear
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num reactor. Isso, por um lado, forca a grandes blindagens para protecgio contra as
radiagdes; por outro, impde condicionamentos muito apertados, quer no que se refere ao
fabrico dos elementos combustiveis, quer no que diz respeito as condi¢des em que deverd
fazer-se o tratamento quimico a que esses elementos combustiveis tém mais tarde de ser
sujeitos.

Equacionadas e resolvidas em principio todas estas dificuldades pode dizer-se que a activi-
dade de todos quantos hoje andam ligados & construgdao de reactores visa, em grande parte,
a introdugio de aperfeigoamentos de que resulte um melhor rendimento técnico e econémico das
instalagdes.

Nio hd, pode dizer-se, questdes de principio em jogo.

Nos anos que vao seguir-se centrais nucleares de varios tipos entrardo em servigo. Outras
—dos tipos ja experimentados — servirio de base para a construgdo de centrais maiores e mais
aperfeicoadas.

Tudo leva a crer que, dentro de alguns anos, a energia nuclear resultante da cisio nuclear
esteja a ser usada em escala de certo modo significativa e produzindo energia eléctrica por pregos
que serdo compardveis aos pregos da energia que hoje se obtém pelos processos conhecidos.

Existem muitas possibilidades diferentes de construir um reactor. Atente-se nas possibilidades
que existem relativamente ao combustivel, ao moderador e ao agente a usar para a extracgio do
calor produzido no reactor, que se resumem no quadro seguinte.

NO ESTADO SGLIDO sof,:"';-: 4FUNDIDO
ALTOS

COMBUSTIVEL URANIO URANIO | cONCEN- URANIO | URANIO

ENRIQ. | ENRIQ.
NATURAL| ENRIQ.| TRADOS
“ ~_ |M U235 e/U239|c/U233

a

ok >

)l4 L Y ’
1. Aeua™~] Acua
MODERADOR GRAFITE | R
AFITE | “pesaba |~ comuM
: ‘1

-
¥

BERILIO NENHUM

AGENTE DE G/-, S s | .
TRANSPORTE is AGUA__ AGUA METAIS LIQUIDOS
08 CALDR ( PESADA “t._COMUM | FUNDIDOS | ORGANICOS
. ““.K
[ \

: i
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v

CALDER  NRU . VRe  <RUSSIA

PWR S
HALL ~ CANADA  gyippINGPORT "NAUTILLUS

Fig. 8 — Alguns materiais utilizaveis na construc¢io de reactores nucleares

Se bem que nem todas as combinagdes sejam nuclearmente possiveis, existe no entanto um
niimero muito razoavel de possibilidades. E, em cada caso, um grande nimero de variedades estruturais
pode ser concebido.

A todos quantos andam interessados na utilizagdo dos reactores nucleares para a produgio
de energia, poe-se hoje, constantemente, a pergunta: Qual o melhor reactor?

Responder a esta pergunta parece actualmente tarefa impossivel. H4 intimeros aspectos a
considerar — de todas as ordens: técnicos, econdmicos e até politicos — e ndo parece possivel
formular-se ainda uma opinido exacta sobre o conjunto de todos eles.

Dentro de alguns anos, conhecidas com mais detalhe as condigdes de funcionamento das
centrais nucleares ja em operagdo ou, presentemente, em construgio, sera possivel, talvez, conhecer
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com alguma precisio a resposta aquela pergunta. Mas nio surpreenderd, creio, que se conclua que
nio ha uma resposta tinica. E bem possivel que vérios reactores venham a estar, do ponto de vista
técnico e do ponto de vista econdmico, aproximadamente nas mesmas condi¢Ces. E que sejam afinal
condi¢des proprias dos paises que projectam a instalagdio dos reactores que venham permitir
afirmar qual o «melhor» reactor.

No momento presente, alguns tipos de reactores, dado o avango técnico que a seu respeito se
verifica, parecem favorecidos em relagdo aos restantes.

Sio eles o reactor do tipo Calder Hall, com urdnio natural, grafite e arrefecimento por gas
sob pressio, o reactor do tipo Shippingport, com uranio enriquecido em urdnio- 235 e 4gua sob
pressio como moderador e como agente de transporte do calor e o reactor que serve de base ao
programa do Canad4, com urdnio natural e dgua pesada quer como moderador quer como agente
de arrefecimento.

Nio deve excluir-se, no entanto, a possibilidade de que outros reactores, de estrutura inteira-
mente diferente, venham a afirmar-se melhores reactores, no futuro.

Quanto a fusido nuclear ? Que se passa no que se refere a utilizagdo das reac¢des de fusio para 4
produgao util de energia?

Por enquanto o problema continua nos laboratérios de fisica nuclear, ou melhor, em labora-
térios mixtos de fisica nuclear e de estudo das descargas eléctricas em tubos de gases rarefeitos.

A dificuldade em controlar essa forma de energia reside, antes de mais, na obtengdo das tem-
peraturas de muitos milhdes de graus que sdo necessarios para que a reacgao se dé, quando se segue
a via termonuclear que é a Unica que, aparentemente, podera levar a resultados préticos.

Quanto tempo deverd decorrer, no entanto, até que seja possivel produzir, em larga escala
e de uma maneira controlada, energia a partir da fusdo de nicleos de hidrogénio, nio se afigura
possivel prever neste momento.

Como quer que seja, pode afirmar-se:

Com a descoberta da cisio do urinio e das formas de a utilizar para a produgio industrial
de energia, as nossas reservas de energia foram grandemente aumentadas. O aumento sera bastante
mais substancial, ainda, quando a fusio for adequadamente controlada.

Desde ja se pode dizer, portanto, que nio parece ilegitimo que se encare com optimismo o
problema mundial da produgdo de energia.

Novos Vice-Reitor da Universidade Teécnica
e Director do Instituto Superior Técnico

No dia 18 de Margo tomaram posse dos cargos de Vice-Reitor da Universidade Técnica
e Director do Instituto Superior Técnico respectivamente os Profs. José Belard da Fonseca e Luis
de Almeida Alves.

A Técnica apresenta-lhes as suas felicitagGes.

TECNICA
394



TEODOLITOS ern

AARAU

CONSTRUGAO DR, H. WILD

DK 2
DKM 2
DKM 2-U

DKM 2-T1

SAO DE LONGE O QUE DE
MELHOR SE FABRICA

EM TODO O MUNDO/

Precisdo inexcedivel

Manejo facilimo
Construgdo robusta

A 6ptica mais luminosa

Aumento da |luneta 30<, abertura da objectiva . . . . . . 45 mm
Focagem:'minima a . & v s o0 o 0 o T T S RO 14 m
Focagem maéaxima para leitura dos mm na mira . . . . . . 230 m
e para- 18itUFa d05 B oe - sihe e s (o Sho a s e e 500 m
Constante de multiplicagdo 100, e de adigdo . . . . . . . 0
Peso do equipamento com tripé extensivel, sémente . . . 10,9 Kg

KERN & CIE. S. A. AARAU—Suiga

REPRESENTANTES
EMILIO DE AZEVEDO CAMPOS & Ca. Loa.

RUA DE SANTO ANTONIO, 137-145—PORTO—TEL. 20254/5
RUA ANTERO DE QUENTAL, 17-1.°—LISBOA—TEL. 53366

NOTA — Os teodolitos «KERN» ndo sdo aparelhos repetidores, mas sim
teodolitos de circulo-duplo, oferecendo portanto maior precisdo
e um trabalho muito mais simples e mais rapido.
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"COUSTEAU-GAGNAN"

TODO O MATERIAL DE
MERGULHO AUTONOMO

PARA OBRAS DE:

BARRAGENS, PONTES
PORTOS, ETC....
ESCAFANDROS, FATOS Dg

BEORRACHA, LANTERNAS,
BATIMETROS, ETC,

PEGA O N/ GATALOGO

Um Exclusivo da

RUA DO CARMO, 21
LISBOA

Tel. u2797 — 24643

BOMBAS

Se hd um problema de bombas consulte

VASGO PESSOA, LDA.

Rua da Boa Vista, 63 — LISBOA

J B Feamamnrs g C.', L.

CASA FUNDADA EM 1781

Telefones P. P. C. 32591/5
Largo de S. Julido —LISBOA

-5

Sempre em "stock” aos melhores pregos:

— Tubos para dgua, galvanizados e pretos.

— » de ago sem costura para alta pressio.

— » > » » » » vapaor.

— » » » para caldeiras.

— » » largos diametros para pogos.

— » » cobre, latdo, de ago inox.

— Acesso6rios para tubos.

— Chapa de ago inoxidavel.

» ferro chumbado.

macia super-estanhada,

galvanizada, lisa e ondulada.

de aluminio ondulada para cobert.”™

» ferro, fina, média e grossa.

» Xadrez.

metal Muntz para barcos.

zinco e de chumbo,

aluminio.

cobre.

= » latdo.

— Folha de Flandres.

— Bronze fosforoso de fundicio centrifugada
em casquilhos e cavilhas.

— Bronze manganés para veios.

— Metal antifricgao inglés.

— Arco galvanizado para vazilhame,

— Barramento de ferro em todos os perfis.

— Arco de tanoeiro.

— Arames vulgares, de ferro e zincados.

— Arames de ago inoxidadvel, de bronze, latio
e cobre.

— Ferramentas « BELZER», nas mais moder-
nas concepcdes para a industria,

— Brocas, Mandris, Machos e Buchas marca
«MAY>»,

— Solda de todos os tipos para metais ferrosos
e nio ferrosos.

— Cabos de ago e inoxidavel.

— Correntes de ferro e de ago.

— Aparelhos diferenciais,

— Aparelhos eléctricos, de furar, ventoinhas,
esmeriladoras, ete.

— Guilhotinas e saca-bocados.

— Macacos hidraulicos.

VASTISSIMO SORTIDO DE:
FERRAMENTAS, ACOS,
FERRAGENS E METAIS

1028 B R

LA B B 2 S

Lingotes de Bronze / Latdo
Cobre-fésforo / Zinco | Estanho
Chumbo / Antiménio, etc.

CUTILARIAS DAS MELHORES MARCAS
ARTIGOS DOMESTICOS
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C. D. U. 694.545

POZOLANAS, BETOES COM POZOLANAS
E CIMENTOS POZOLANICOS

PELO ENG.0 CIVIL (1. 5. T.) A. DE SOUSA COUTINHO

Investigador do Laboratdrio Nacional
de Engenharia Civil

INTRODUGAO

Definicao e propriedades gerais das pozolanas — As
pozolanas sio materiais siliciosos e aluminosos
que, apesar de ndo terem sé por si propriedades
aglomerantes hidraulicas, contém constituintes
que as temperaturas ordinérias se combinam, em
presen¢a da agua, com o hidréxido de calcio e
com os diferentes componentes do cimento, ori-
ginando compostos de grande estabilidade na
4gua e com propriedades aglomerantes. (1)

O conhecimento destes materiais é antiquis-
simo; a confec¢do das argamassas hidraulicas
fez-se quase exclusivamente com pozolanas
até aos principios do século X1%, quando surgiu
a inven¢do do cimento portland artificial por
Louis Vicat em 1823. Depois desta invengdo até
apenas alguns anos as pozolanas foram um pouco
esquecidas, pois todas as construgdes passaram
a ser executadas com cais hidriulicas e cimentos
artificiais dada a possibilidade e simplicidade da
sua obten¢do industrial, o que permitiu o prodi-
gioso desenvolvimento da construgdo civil e das
obras ptiblicas neste tiltimo século e meio.

Actualmente comeca-se a tomar de novo em
consideragao as curiosas propriedades das pozo-
lanas, em virtude das exigéncias cada vez maio-
res impostas por certos tipos das nossas cons-
tru¢des. Tem-se efectivamente reconhecido que o
cimento portland possui determinadas proprie-
dades indesejaveis para certos tipos de obras,
procurando-se por isso modifica-las.

A propriedade mais inconveniente do cimento
portland provém do alto valor do pH que é ne-
cessario manter no seio do cimento endurecido
para que 0s seus componentes permane¢am inal-
terados. Valores do pH superiores a 12 sdo ne-
cessdrios para este fim e na natureza ndo ocorrem
com frequéncia tais valores do pH. A lei ineluta-
vel do equilibrio para que tendem todos os siste-
mas faz também tender o pH para 7, e a tal valor
ndo ha componente do cimento que seja estavel.

A este facto junta-se ainda um outro de grande
importancia. Quando a reacgio do ido SO~
com os aluminatos do cimento portland se faz
num mejo de pH superior a 12, obtém-se um
produto altamente expansivo que conduz a desa-
gregacio do betio. No entanto, quando esta
reacgao se faz em meio de pH inferior a este nao
héa qualquer expansio.

Ora, precisamente uma das propriedades das
pozolanas consiste em fazer descer o pH de equi-
librio dos componentes hidratados do cimento
portland, de valores superiores a 12 para valores
da ordem de 11 e outra em criar peliculas pro-
tectoras a roda dos componentes mais vulnera-
veis dos cimentos (cal, aluminatos, etc.), aumen-
tando por isso a sua estabilidade, e concorrendo
para a diminui¢dao da corrosdo do betao.

Outra propriedade importante do cimento por-
tland, indesejavel nas grandes construgdes ma-
cissas de betdo é o facto da hidratagdo dos seus
componentes, da qual resulta o aumento pro-
gressivo da resisténcia mecanica, ser uma reac-
¢do apreciavelmente exotérmica. Nas grandes
massas de betio a condutibilidade térmica é
insuficiente para dissipar para o exterior o calor
desenvolvido nos primeiros dias, o que provoca
a subida da temperatura da massa de betao.
A medida que o tempo passa a reacgio exotér-
mica vai-se amortecendo gradualmente até que
a quantidade de calor dissipado por condutibili-
dade térmica é maior do que a gerada no interior
da massa de betdo, e entdo a sua temperatura
baixa. Como este abaixamento de temperatura se
faz j4 com o betio no estado solido, com as suas
ligagdes ao exterior constituidas, geram-se ten-
soes de trac¢do que podem originar a rotura da
massa de betdo.

Um dos meios de remediar este inconveniente
consiste na utilizagio de pozolanas que contri-
buem para a resisténcia mecanica por meio de
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reacgdes que ndo sdo tdo exotérmicas como
as de hidratagio dos componentes do cimento
portland.

Com a utilizagdo de pozolanas consegue-se
diminuir a temperatura de 15 a 30 "/p mantendo
a tensiao de rotura igual & obtida apenas com
cimento portland.

A todas estas vantagens de caracter técnico é
necessario adicionar ainda mais uma: a economia
que resulta para o custo do betdo quando se pro-
cede a substituicio de parte do cimento por
pozolana.

No caso das pozolanas naturais, ao custo re-
duzido da sua extrac¢io e da sua moedura, ha
apenas a adicionar o do transporte, o qual,
quando se faz por via maritima é bastante pe-
queno. No caso das pozolanas artificiais o seu
custo é muito inferior ao do cimento, devido, ndo
s6 ao facto da materia-prima ndo necessitar dos
tratamentos quimico e fisico que necessitam a
matéria-prima deste, mas também da tempera-
tura de cozedura ser de metade da dos cimentos,
0 que da origem a um menor consumo de com-
bustivel (Cap. 2 e 6).

Daqui resulta que o custo da pozolana num
estaleiro pode chegar a ser inferior ao do cimento,
sendo vulgares os casos em que o seu preco é
de !/ a '/3 do custo do cimento, o que depende
das distancias relativas de transporte do cimento
e da pozolana as regides da sua utilizagio. Com
efeito, nas regides nio produtoras de cimento e
proximas de jazigos de pozolanas o custo daquele
pode atingir valores duplos do seu prego na ori-
gem e é entdo que o emprego das pozolanas pode
conduzir a vantagens econdmicas importantes,
como acontece, por exemplo, nas Ilhas do Atlan-
tico, excepcionalmente ricas em pozolanas, como
veremos, e regides importadoras de cimento. As
grandes instalagdes portuarias do Arquipélago
das Canarias fornecem um belo exemplo de obras
extremamente econdmicas devido a aplicagdo inte-
ligente de pozolanas.

Breve resumo histérico da descoberta das argamassas
hidrdulicas — A descoberta e a utilizagao das pozo-
lanas anda intimamente ligada com a descoberta
e a utilizagdo racional do fogo e com a desco-
berta dos gessos de presa, cais e materiais cera-
micos. As afinidades das propriedades e do modo
de obtengio de tais substincias, e a continuidade
da composi¢io quimica entre as cais, cimentos,
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pozolanas e materiais ceramicos, torna dificil
separar a historia da descoberta de umas da his-
toria da descoberta das outras.

O homem das primitivas civiliza¢des empre-
gava como principal material de construgdao o
adobo — argila amassada com 4gua, para lhe dar
uma certa forma, e seca ao sol. Os tijolos de
adobo obtidos eram colocados uns sobre os
outros, a seco, ou com interposi¢io duma del-
gada camada da mesma argila amassada com
dgua. O material assim preparado ndo mostrava
uma apreciavel resisténcia a acgdo dos agentes
atmosféricos, pois facilmente se desagregava por
acgio da chuva.

Nio é dificil imaginar que o fogo utilizado pelo
homem, em contacto com os tijolos de adobo,
cozesse por vezes a argila e se observasse que
se obtinha entdao um material muito mais resis-
tente as intempéries.

Também ndo é dificil admitir que, ao apagar
o fogo feito sobre rochas calcdrias e gipsosas se
verificasse que se obtinha um po6 que a agua da
chuva depois tornava duro e resistente. Daqui
talvez proviesse a ideia de empregar esse pé
como material de ligagio entre os tijolos ou
pedras.

Foram talvez os egipcios os primeiros a utili-
zar racionalmente o fogo para a preparagio dos
materiais de construgio, primeiro para aumentar
a resisténcia do adobo seco ao sol aos agentes
atmosféricos, e depois para produzir os materiais
de ligagdo das alvenarias.

Os egipcios empregaram o gesso, (2) material
abundante no seu pais, que é transformado em
ligante a temperaturas nio muito elevadas. Os
persas teriam utilizado jd& mais altas tempera-
turas, pois sabiam transformar o calcario em cal.
Este conhecimento foi transmitido aos gregos e
finalmente aos romanos.

Nio é dificil agora compreender que pela coze-
dura do calcario umas vezes se obtivesse uma
cal aérea, outras uma cal hidraulica e outras
ainda um cimento, conforme a composi¢io qui-
mica do calcdrio de que se partia, o qual podia
ser mais ou menos puro, até conter quantidades
variaveis de argila,

Os ligantes assim produzidos eram misturados
com areia, calhaus, fragmentos de tijolos ou
telhas, etc. Por vezes ter-se-ia observado que
com certas areias, de origem vulcanica ou resul-
tantes da moagem de certos tijolos e telhas, se



obtinham produtos muito mais resistentes as
aguas do que com outras.

Os hindtis usavam, e usam ainda hoje, (3)
argamassas de cal e argila cozida e moida, «surki».
Os gregos e os romanos utilizaram também este
material e observaram que quando se misturava
a cal com certas terras vulcinicas se obtinha o
mesmo resultado.

Parece que a primeira pozolana natural em-
pregada foi a terra da ilha de Santorin, perten-
cente ao arquipélago das Ciclades, ao norte da
ilha de Creta, que pelo menos é a mais célebre
de todas as pozolanas naturais e foi empregada
em toda a zona do Mediterrdneo; os romanos
descobriram os tufos vulcinicos da zona de Na-
poles, e, mais tarde, apds as suas conquistas na

Europa, levaram a toda a parte o conhecimento
~ das vantagens da utilizagdo do tijolo moido, da
telha moida e dos tufos vulcdnicos, como os da
regido renana, na confec¢io das argamassas.

E bem conhecido o desenvolvimento que tive-
ram entre os romanos os ligantes hidraulicos.
Vitrivio, arquitecto do tempo de Augusto, no
século I A. J. C. no tratado «De Architectura»,
da uma ideia precisa das pozolanas: «<Ha um pé
que efectua naturalmente coisas admiraveis; en-
contra-se nas regides situadas em volta do monte
Vestivio ; misturado com cal e com pedras contri-
bui ndo s6 para a solidez dos edificios ordinarios
mas também consegue endurecer debaixo de
agua, nos molhes que se constroem no mar».
Vitrivio atribui as excelentes propriedades deste
pé a acgio dos fogos subterrineos e tenta-as
explicar da seguinte maneira: «A acgdo dos
fogos subterrineos torna a terra leve e 4arida,
privando-a de agua; quando as trés substincias
formadas do mesmo modo pela violéncia do fogo
(cal, pozolana e pedras) se confundem numa
Gnica mistura, a presenca da dgua aglomera-as
imediatamente e solidifica-as rapidamente, sem
que nem as ondas nem o esforco das 4guas as
possam dissolver».

Esta explicagio dum fenémeno pelo proprio
fendmeno é a que podia ser dada naquela época
e somente ha um século foi possivel dar uma
explicagio cientifica do fenémeno do endureci-
mento destas argamassas dentro de agua.

A utilizagdo dos materiais ceramicos como
pozolanas também é referida pelo proprio Vitri-
vio, na mesma obra: «Misturando-se a arga-
massa de cal e areia do rio ou do mar, pedagos

de materiais cerimicos finamente moidos e pas-
sados por um peneiro, na propor¢io de uma
parte para cada trés, obter-se-a uma argamassa
excelente»,

Mais tarde, Séneca, o Filésofo, nas «Questdes
naturais», sintese das ciéncias do seu tempo e
Plinio, o Antigo, na «Histéria Natural» celebra~
ram também as virtudes das terras das vizinhan-
¢as de Napoles, mas dum modo mais poético do
que cientifico.

Apbs a invasdo dos béarbaros, a qualidade das
argamassas comegou a decair, e a tradi¢ao do
fabrico das argamassas hidraulicas foi-se per-
dendo, pelo menos na maior parte da Europa.

A partir da Renascenga a qualidade das arga-
massas foi melhorando e as necessidades da
constru¢do de entdo, necessidades que se foram
desenvolvendo com o rumo que tomou depois
a nossa civilizagio, fizeram voltar a atengio para
os antigos processos de construgio, dando uma
maior voga a utilizagdo das argamassas hidrau-
licas.

Breve resumo histérico da descoberta das causas da
hidraulicidade — As argamassas hidraulicas usadas
a partir da Renascenga voltaram a ser consti-
tuidas por misturas de cal, pozolana natural ou
material cerdmico moido, areia e agua. Du-
rante o século XVIII comegou a fazer-se sentir
a necessidade de uma explicagdo cientifica do
fenémeno do endurecimento dentro de agua,
isto é, das causas da hidraulicidade, ndo sé para
se poder suprir a falta de pozolanas naturais,
que ndo existem na maior parte das regides,
mas também porque a necessidade da expli-
cagdo cientifica da natureza se estava impondo
por toda a parte.

A discussio do fendmeno da hidraulicidade
era sobretudo baseada no modo de fazer a extin-
¢do da cal. Havia certas receitas de extingao que
conduziam, segundo os autores, 4 obtencio de
verdadeiras argamassas hidraulicas. Julgava-se
também que a excelente qualidade das argamassas
hidraulicas dos romanos era devida a um segredo
de extingdo da cal que teria sido perdido. (2)

E facil compreender que, numa altura em que
a analise quimica ndo estava ainda criada, o
conhecimento da natureza da matéria-prima fosse
muito incompleto. Por isso, os autores das dife-
rentes maneiras de extinguir a cal teriam razio
quando declaravam que obtinham produtos com
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certas propriedades, mas tais propriedades eram
devidas a natureza da matéria-prima e ndo ao
processo de extingdo, o que ndo era, evidente-
mente, compreendido.

O primeiro a chamar a atengdo para a impor-
tincia da natureza da matéria-prima foi John
Smeaton que, numa longa série de experiéncias
em que variou a natureza da matéria-prima che-
gou a conclusio, em 1756, que a existéncia de
argila no calcirio era o mais certo indice da
qualidade do produto obtido pela sua calcinagao
para obras hidraulicas. (4)

Pela mesma época, em 1786, um professor de
quimica da Universidade de Montpellier, Chap-
tal, indicava o modo de obter pozolanas artifi-
ciais com tio boas propriedades como as pozo-
lanas naturais de Italia, sugeitando as argilas
ferruginosas a ac¢do da temperatura. (5)

Explicava entdo Chaptal: «A superficie da
terra encontram-se terras analogas a esta terra
vulcinica de Itdlia, as quais ndo falta sendo o
terem sofrido a acgio dum fogo violento, para
nio diferirem em nada delas. Creio que o fogo
dos nossos fornos, mais activo que o dos vulcses,
pois facilmente vitrifica enquanto o do vulcado
apenas frita, pode substituir com vantagem a
acgdo do vulcio». As melhores argilas, segundo
Chaptal, sao as vermelhas, insistindo este qui-
mico na influéncia vantajosa do elemento ferru-
ginoso. Ele cré a tal ponto na veracidade desta
acgdo que assegura ter melhorado as proprieda-
des pozolinicas de certas terras amassando-as
com oxidos de ferro.

Apesar dos dois erros de que enfermam estas
afirmagdes, pois nem os tufos vulcinicos ou
pozolanas naturais resultam da ac¢io dos vul-
cOes sobre as argilas, nem o elemento activo das
pozolanas é o ferro, Chaptal fabricou verdadei-
ras pozolanas artificiais, tao boas como as pozo-
lanas naturais de Italia.

Em 1780 o sédbio sueco Bergmann ao analisar
um calcédrio para fabrico da cal hidraulica encon-
trou alguns centésimos de manganésio, ao qual
atribuiu as propriedades hidraulicas da cal. Gra-
¢as ao prestigio do nome de Bergmann esta ideia
foi aceite sem discussdo, e por tal forma, que
Guyton de Morveau em 1785 e mais tarde Saus-
sure, tendo embora reconhecido, pela anélise,
que, de diversas rochas calcarias que davam
origem a cais hidraulicas, todas continham ar-
gila, e, apenas uma s6, manganésio — concluiram
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ser 0 manganésio a causa da hidraulicidade...
Saussure, contudo, ainda junta timidamente, que
a argila pode, em certa medida, substituir o man-
ganésio, mas que lhe é bastante inferior. (6) Saus-
sure explicava a acgdo da argila supondo que
ela desempenhava o papel da pozolana, isto €, que
por cozedura do calcirio se obtinha uma mis-
tura de cal viva e argila cozida nio combinadas,
opinido que, embora errada, foi aceite durante
muito tempo, tendo chegado ainda aos principios
do século XX, nas ideias defendidas por Michaélis.

Em 1813 o professor da Escola de Minas de
Paris, Collet-Descotils, ao analisar calcarios
para a fabricagdio da cal hidrdulica, observou
que quando estes eram atacados pelos acidos
deixavam um residuo de silica insoltvel, ao passo
que a cal hidraulica atacada pelos acidos nao
deixava praticamente nenhum residuo de silica.

Esta descoberta fundamental mostrava que
durante a cozedura tinha havido uma combina¢io da
silica com a cal. Collet-Descotils atribuiu ao com-
posto assim formado as propriedades hidrauli-
cas da cal. Estava entdo aberto o caminho para
a obten¢do do cimento artificial.

Cabe a Louis Vicat a gloria de ter compreen-
dido perfeitamente as causas do endurecimento
dos cimentos e das misturas de cal e pozolana
na agua, seguindo a linha de raciocinio que
vinha de Smeaton e Collet-Descotils.

Com efeito, por meio de numerosas analises
quimicas mostrou que todas as cais hidraulicas
provinham de calcarios argiloscs e que, recipro-
camente, todos os calcdrios que continham uma
propor¢io conveniente de argila podiam servir
para a fabricagdo de cais hidraulicas. Compreen-
deu assim que, para se obterem ligantes hidrau-
licos ou cimentos ndo era necessario que a
argila estivesse ji naturalmente incorporada no
calcario. Misturando argila com calcarios fina-
mente moidos e cozendo essa mistura, era pos-
sivel obter, por outra via, artificial, o que natu-
ralmente se obtinha pela cozedura dos calcarios
argilosos. Este facto fundamental levou Vicat a
preparagao dos cimentos artificiais, sendo por
isso considerado o inventor do cimento por-
tland artificial. Demonstrou assim, de uma ma-
neira absoluta, que as propriedades hidraulicas
da cal eram devidas exclusivamente a combina-
¢ao da argila, destruindo completamente a teo-
ria de Bergmann sobre o papel do déxido de
manganesio.



Em 1819 Vicat terminava uma série de expe-
riéncias com diferentes argilas ligeiramente cal-
cinadas,. da qual resultava de modo evidente
que a presenca do ferrondo era necessaria para a
obtengdo das propriedades pozolnicas; o éxido
de ferro, em tais argilas, variava de 0 a 10 %
e todas mostravam reactividade pozoldnica
acusada. (5)

Vicat observou também que, apds esta calci-
nacio moderada, as argilas eram mais facil-
mente atacadas pelos reagentes acidos e alcali-
nos do que antes da calcinagdo e que no fim de
uma calcinagdo intensa, os mesmos reagentes ja
ndo tinham acgdo.

Sendo ja do seu conhecimento que a silica
e a alumina das pozolanas dissolvidas pela
potassa caustica podiam precipitar pela dgua de
cal, que a argila antes da reac¢do com a cal, por
cozedura do calcirio, era insoltivel nos acidos e
que apods a cozedura se tornava soltvel, era im-
possivel ndo pressentir, como diz o préprio
Vicat (5), «que a afinidade dos trés elementos,
cal, silica e alumina era a causa imediata da
solidificagao progressiva e do estado final a que
chegam estes componentes das argamassas hi-
draulicas conservadas dentro de dgua».

Generalizando portanto a observagiao de Col-
let-Descotils mostrou que os componentes da
argila, silica e alumina, formavam com a cal
combinagbes que possuiam propriedades hidrau-
licas.

Como se sabe, das experiéncias de Vicat re-
sultou duma maneira clara que o méximo de
hidraulicidade era obtido quando a soma da
percentagem de silica com a de alumina era
igual a percentagem de 6xido de célcio.

O holandés J. T. John, em 1819, ao ganhar o
prémio oferecido pela Academia de Ciéncias Ho-
landesa, descobria, independentemente, o mesmo
que Vicat. A Academia tinha oferecido um pré-
mio a quem descobrisse porque razio a cal obtida
a partir das conchas de animais marinhos era
inferior a obtida a partir de calcarios naturais.
A esta questdo respondia John com a razdo que
63 anos antes ja tinha sido dada por Smeaton:
as conchas dos moluscos nao tinham argila, e
os calcarios naturais possuiam-na; juntando
argila as conchas em propor¢io bem determi-
nada antes da sua cozedura, obtinha-se um ma-
terial com as propriedades dos produtos obti-
dos a partir dos melhores calcarios.

O nome de cimento portland posto ao pro-
duto inventado por Vicat parece ter tido a sua
origem na patente de Joseph Aspdin, registada
em 1824 na Gra-Bretanha, Com efeitp, 0 mé-
todo de fabrico do cimento patenteado por
]J. Aspdin ndo é diferente do preconizado por
Vicat, e o nome de cimento portland teria entdo
nascido dum comentirio de Smeaton de que o
cimento por ele produzido era igual ao obtido
a partir da melhor pedra de Portland, em soli-
dez e durabilidade. 4)

Breve resumo historico da descoberta dos componentes
hidrdulicos — Estabelecida a condi¢io necessaria
para a obtencdo de ligantes hidraulicos, o conhe-
cimento dos compostos que determinam a hi-
draulicidade e o conhecimento das suas reacgoes
com a agua permaneceram ainda, durante quase
todo o século XIX, obscuros até que Henry Le
Chatelier, em 1887, os precisou.

A primeira ideia que explicava o endureci-
mento era a de que as modificagdes sofridas
pelos calcirios e pela argila durante o aqueci-
mento consistiam principalmente na eliminagao
da 4gua e do ar, e, quando a cal era colocada
na agua se recombinava com ela e com o ar,
voltando outra vez ao estado sélido inicial. (4)

Se, sob o ponto de vista de fabricagio do
cimento, as ideias de J. T. John coincidiam com
as de Vicat, j4 o mesmo ndo acontecia sob o
ponto de vista da explicagdo do endurecimento,
pois J. T. John admitia que a presa ndo era de-
vida a qualquer reac¢ao quimica, mas apenas a
uma absor¢io da cal pela massa porosa da
argila cozida (pozolana).

Berthier (6), em 1822, logo a seguir a publi-
cagao dos trabalhos de Vicat foi o primeiro a
seguir um método cientifico para o estudo da
hidraulicidade, comegando a separar as varia-
veis que intervém em tdo complexo fendémeno.
Assim, calcinava, no laboratério, misturas de
silica e de oxido de cilcio, com o fim de obter
silicatos de célcio; mas, devido a imperfeigio
das técnicas entio em uso para a obtencio de
altas temperaturas nunca conseguiu uma combi-
nagao completa, o que o levou a admitir que o
composto formado era o silicato monocalcico.

Rivot (6), em 1856, depois de extensas inves-
tigacdes concluiu que se formava durante a
cozedura um silicato tricilcico e um aluminato
tricalcico, os quais, em contacto com a agua se
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hidratavam, fixando-a simplesmente, tal como
acontece com 0 gesso.

Fremy (2), em 1865, quis verificar experimen-
talmente a exactidio da teoria de Rivot, ten-
tando preparar o silicato tricalcico e o aluminato
tricalcico no laboratério, mas, s6 poude prepa-
rar um aluminato de cédlcio que endurecia na
agua. Quanto ao silicato, Fremy, realmente sé
conseguiu obter silicatos de calcio que faziam
presa em presenca da dgua com um excesso de
cal, comportando-se portanto como verdadeiras
pozolanas.

O trabalho de Fremy contém a importante afir-
magdo que o endurecimento do cimento portland
e a reacgdo entre a cal e as pozolanas sdao pro-
cessos da mesma natureza quimica.

Em 1887, Henry Le Chatelier(6) ao partir dos
factos conhecidos precisamente naquela época e
que eram a ocorréncia, durante a cozedura do
cimento e das cais hidraulicas, de combinag¢des
da cal com a silica e com a alumina, combinag¢oes
que davam origem a compostos com a proprie-
dade de endurecer em contacto com a agua, de-
terminou rigorosamente quais eram esses com-
postos e como reagiam com a agua.

O método por ele seguido consistiu na prepa-
ragdo sintética de cada um dos componentes,
estudo das suas propriedades, considerados iso-
ladamente, estudo das suas reacgdes com a agua,
verificagdo da sua existéncia no clinquer do ci-
mento por meio do microscopio e verificagao dos
produtos da sua reacgdo com a dgua, no cimento
endurecido, também por meio do microscépio.

Com efeito, Henry Le Chatelier preparou
artificialmente, por fusdo, os silicatos monocal-
cico, bicélcico e tricalcico; os dois primeiros nao
faziam presa debaixo de 4gua e o terceiro, exis-
tente no cimento, onde alids ndo parecia muito
bem definido, tendia a decompor-se em contacto
com a agua eliminando parte da sua cal. Era
este, segundo Henry Le Chatelier, o principal
elemento de hidraulicidade do cimento.

A importancia desta afirmagdo é grande, pois
deve notar-se que mesmo Le Chatelier ndo
obteve o silicato tricilcico e os produtos da sua
reacgao com a agua, dum modo preciso: os com-
postos formados ndo eram bem definidos, e dai
a variabilidade das composi¢oes atribuidas por
Berthier e Rivot. Com efeito, o silicato tricalcico
vai sempre cedendo cal a agua em contacto com
a qual estd, até se reduzir a silica pura. Veremos,
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no § 10, as razdes deste fenomeno: é que a reac-
¢do do silicato tricilcico com a 4gua, para dar
um composto com propriedades hidraulicas, tem
de ser realizada num meio saturado de hidro-
xido de calcio, de pH=12,34, a 20° C.

Juntamente com os silicatos aparecem os alu-
minatos, bicalcico e tricalcico, com uma impor-
tincia secundaria para as acgdes hidraulicas;
Henry Le Chatelier afirmou que o aluminato
tricalcico ao reagir com a agua fixa uma molécula
de cal, passando a tetracdlcico, tal como hoje
ainda se admite.

Os silicatos e os aluminatos hidratando-se
formam solugdes sobresaturadas, das quais pre-
cipitam no estado cristalino, e é desta precipita-
¢io que resulta o fendmeno da passagem ao
estado solido do conjunto da argamassa.

Pela mesma época em que Henry Le Chatelier
fazia estas afirmacdes, e até mesmo durante o
principio do século XX, Michaélis admitia, como
J. T. John, que o tnico elemento hidraulico de
qualquer produto hidraulico artificial ou natural
era a silica, que, em presenga da cal, se compor-
taria como um corpo coldide, expandindo-se e
absorvendo a agua e a cal, o que determinaria o
endurecimento. £ o mesmo fenémeno que se
observa com a pele dos animais que, fixando
nos seus poros o tanino, solidifica e torna-se
capaz de ter resisténcia.

Desde o tempo de John até Le Chaitelier as
teorias da presa e endurecimento dos cimentos
e das argamassas de cal e pozolana oscilaram
entre a ideia da formagdao de novos compostos
quimicos, e a de uma acgdo independente da ar-
gila sobre a cal. Esta Gltima ideia era tdo forte
que prevaleceu até aos principios do século XX,
ideia defendida sobretudo por Michaélis, até 20
anos apos a publicagio da teoria de Le Chate-
lier, baseada em dados rigorosamente cientificos.
E curioso ainda registar que, em 1885, um neto
do inventor do cimento, Louis Vicat, chamado
Merceron-Vicat, adepto das teorias de John e
Michaélis, julgando seguir a via tragada por seu
avd, mas que estava infelizmente num polo oposto
pois era incapaz de seguir e aplicar um método
cientifico as suas observagdes, menosprezava os
trabalhos dum Rivot, dum Fremy e dum Le Chate-
lier (7), dizendo que eles seguiam vias completa-
mente inaceitaveis que nao eram as seguidas na fa-
bricagaoindustrial dos cimentos, pois, fechadosnos
seus laboratdrios, faziam misturas de cal, silica



e alumina, que fundiam num forno de labora-
torio o que, segundo ele, nada tinha de comum
com a realidade industrial... Ignorava o neto
do ilustre Vicat que estes quimicos, ao trabalha-
rem no laboratério reproduziam ai a realidade
que tinham observado na indtstria, parcelada,
separada e decomposta nos seus parametros fun-
damentais, como era preconizado pelo mais so-
lido pensamento cartesiano.

Essa critica, que Merceron-Vicat expde no
Congresso da Associa¢do Francesa para o Avango
das Ciéncias, em 1885, termina pela admissdo da
hipétese de que o cimento é, em ultima andlise,

uma mistura de cal e de argila getatinosa, a qual,
em contacto com a agua formaria um esqueleto
que se tornaria duro e resistente por secagem,
enquanto a cal se carbonatava, teoria que, alias,
ndo resiste a mais ligeira analise quimica.

O trabalho de Henry Le Chatelier constitui
hoje a base da quimica dos cimentos, um aspecto
da qual é apresentado no Capitulo 3 sobre as
reaccdes da pozolana com o hidréxido de cal-
cio, nada mais restando acrescentar sobre a legi-
timidade das suas hipoteses, que tém resistido a
mais de 70 anos de descobertas e inovagdes pos-
teriores.

PARTE 1

PARTE GERAL SOBRE A REACTIVIDADE POZOLANICA

CAPITULO 1

DESCRICAO SUMARIA DOS PRINCIPAIS TIPOS
DE POZOLANAS

1. Classificagdo das pozolanas. — As pozo-
lanas dividem-se em trés grandes grupos: natu-
rais, artificiais e subprodutos industriais.

As pozolanas naturais sdo constituidas por
rochas que s6 por si tém propriedades pozola-
nicas, ndo tendo necessidade de qualquer trata-
mento especial, a ndo ser, eventualmente, uma
moedura.

As pozolanas artificiais sdo derivadas de certas
rochas que submetidas a um tratamento térmico
adequado ficam com propriedades pozolanicas
importantes.

Certos subprodutos industriais tém proprie-
dades pozoldnicas, como as cinzas volantes, o
si-stoff, etc.

A seguir vdo ser indicados os principais tipos
de pozolanas destes trés grupos, que hoje se
conhecem.

2. Principais tipos de pozolanas naturais. —
As pozolanas naturais sdo constituidas por ro-
chas vulcidnicas lavicas*: cinzas vulcinicas, sol-
tas ou consolidadas em tufos vulcinicos, com
véarios graus de alteragdo pelos agentes atmos-
féricos. Siao as lavas 4cidas e neutras, desde os

* Para a classificagdo destas lavas, ver o Apéndice I.

riolitos aos andesitos que, com maior frequén-
cia, produzem pozolanas, mas conhecem-se tam-
bém pozolanas constituidas por tufos basdlticos
alterados (8), como os da ilha de Porto Santo, e
por lavas subsaturadas ou bdsicas ricas em alca-
lis, como as leucitites (pozolanas romanas) e
hauynites (pozolanas do grupo do Volturno). As
pozolanas provenientes de lavas acidas sao poro-
sas, pouco densas e claras como as da ilha de
Santo Antio (Cabo Verde) e as provenientes de
lavas basicas sio escuras e compactas, como
as da ilha de Porto Santo.

As pozolanas naturais mais conhecidas sio:

Trass — Tufo traquitico alterado em que a
maior parte dos minerais constituintes esta
profundamente alterada, hidratada e decom-
posta. Quando observado ao microscopio em
seccdes delgadas mostra ser constituido por uma
massa de fundo, isotropica, com cristais de
hornblenda, biotite e augite, e por fragmentos
do traquito inicial ndo alterado. (1)

Pozolanas italianas (1)

a) Grupo romano ou lacial — Leucitites alteradas,
mostrando muita massa amorfa, com cristais de
leucite mais ou menos alterados, augite e mica
branca. Cinzentas a vermelho acastanhadas.

b) Grupo napolitano ou flegreano — Tufos traqui-
ticos, constituidos por uma massa isotrdpica
com muitos microcristais de sanidina, pequenas
porg¢oes de plagioclase, augite e magnetite. Con-
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tém muito material pulverulento verde amarelado
com pequenos cristais de feldspatos, magnetite e
piroxenas (1), Mais ricas em silica e em alcalis
que as anteriores e mais pobres em cal e ma-
gnésia.

c) Grupo do Volturno — Sao idénticas as do
grupo romano, mas tém hauyna em vez de leu-
cite. Sdo pois rochas subsaturadas ou basicas.

Terra de Santorin — Obsidianas (que sdo rioli-
tos), e tufos provenientes das obsidianas alte-
radas, constituindo um material granular isotro-
pico misturado com fragmentos de feldspatos
cristalinos, piroxenas, quartzo, etc.

Pozolanas usadas nos E. U. A. (9) — Tufos rioli-
ticos, com 70 a 76 %[y de silica e possuindo um
teor de vidro de 50 a 100 % . Os restantes
constituintes sdo quartzo, feldspato, biotite,
hornblenda, hiperstena, sanidina, calcite, peque-
nas porgdes de opala e de argilas montmorillo-
niticas.

Pozolana de Sante Antdo (Cabo Verde) — Tufo vul-
cinico muito provavelmente andesitico prove-
niente da deposi¢io de cinzas vulcinicas e sua
ligeira consolidagdo, e intensamente alterado por
erosio. Altamente poroso, de cor clara. Abun-
dante em material vitreo, com cristais de sani-
dina e albite; contém magnetite, biotite, calcite
e clorites.

Pozolanas dos Agores — Encontram-se no Arqui-
pélago dos Acores, lavas de todas as compo-
sicoes e acidez, desde os traquitos até aos
limburgitos (10) (11) aparecendo os andesitos e
basaltos com certa frequéncia. Pozolanas de
reactividade extremamente varidvel, desde as
fortemente reactivas até as fracamente reactivas.
Encontram-se sob a forma de rochas pulveru-
lentas,

Pozolanas da ilha de Porto Santo — Provavelmente
rochas de tipo basaltico, muito alteradas.

Pozolanas das ilhas Candrias — Tal como nas ou-
tras ilhas do Atlintico encontram-se lavas de
todas as composicoes, desde as obsidianas aos
limburgitos (67) . As melhores pozolanas sio os
tufos traquiticos que aparecem ao sul da ilha de
Tenerife, com aspecto semelhante aos tufos da
ilha de Santo Antio, mas muito mais consolida-
dos, o que lhes da maior compacidade e resistén-
cia mecanica (da ordem de 30 kg cm™2 & com-
pressio). Tais tufos sio usados como blocos para
a construgdo (canto blance), e, quando moidos pro-
duzem excelentes pozolanas usadas em todas as

TECNICA
402

importantes obras portuarias do arquipélago. (12)

Pozolanas francesas (13) — Tufos traquiticos que
se encontram no Maci¢o Central Francés na re-
gido de Auvergne e nas suas ramifica¢des peri-
féricas. Aparecem na cadeia dos Puys, a oeste de
Clermont-Ferrand, em camadas que chegam a
atingir 50 m de espessura. As mais exploradas
sio as do alto Loire, Lozére, Cantal, Ardéche e
outros departamentos do litoral mediterranico
atée Agde.

Em Franga, as pozolanas sdo utilizadas sobre-
tudo na fabricagao de betdes leves, pois as esco-
rias vulcdnicas com reactividade pozolanica apare-
cem sob a forma de rochas fragmentadas, com
dimensdes desde alguns centimetros até as de
po, e com resisténcia mecinica relativamente ele-
vada, o que permite utiliza-las como «inerte»
para fabrico de betdo; por este facto, nio nos
deteremos sobre estas pozolanas pois as suas
aplicacdes saiem fora do ambito deste artigo.

3. Principais tipos de pozolanas arlificiais

3.1 — Rochas siliciosas

Gaize — Rocha branda, porosa, com 1,4 de den-
sidade, de origem sedimentar, constituida essen-
cialmente por silica amorfa no estado gel, com certa
percentagem de argila, e que é derivada muito
provavelmente, como a bauxite, da glaucénia
(silico-aluminato férrico-magnesiano) pela acgio
do acido sulftrico proveniente da oxidagdo das
pirites (2) (14) (15) . Encontra-se nas Ardenas e no
vale do Mosa. As suas propriedades pozolanicas
sao muito exaltadas pela torrefacgdao a 900° C.

Diatomite (2) (16) — Rocha sedimentar formada
pela deposigao de carapagas siliciosas de diatoma-
cias, radiolarios, etc. E constituida essencialmente
por silica hidratada, muito reactiva com a cal
depois de sujeita a acgio da temperatura entre
500 e 900° C.

Ha jazigos no nosso pais, na Italia, Canada,
E. U. A., Algéria, Dinamarca (onde toma o nome
de moler) e Alemanha (onde toma o nome de
kieselgiihr).

Silex e opala — Silica hidratada no estado gel,
cujas propriedades pozolinicas sio manifestadas
pela accdo da temperatura.

3.2 — Rochas argilosas (silico-aluminosas) (8) (17)
— Os minerais argilosos que dao origem a pozo-
lanas quando aquecidos a temperaturas variaveis






