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de rotura dos betdes de cimento portland base.

Apesar da dispersdo dos ensaios ser elevada,
no quadro XXVI estd indicado o valor médio
destas tensodes de rotura, em percentagem.

A comparagio destes resultados indica que a
moedura em conjunto faz, pelo menos, aumentar
as tensoes de rotura iniciais. Com efeito, pode-se
dizer que a substituicio de 30°/o de cimento por
pozolana provoca, nas primeiras idades, uma
perda na resisténcia de 20 a 25% e 5a 15%
de 28 dias a 3 meses (quadro XXIV e quadro
XXV). Quando a moedura se faz em conjunto a
queda das tensdes de rotura nas idades jovens
¢ menos acusada, atingindo apenas 10 "/y até cerca
de 3 a 6 meses, como indica o quadro XXVI, e,
facto de importancia capital, ndo parece afectar as
tensoes de rotura a longo prazo, acima de 1 ano.

As altas tensdes de rotura obtidas com o cimento
A e com a pozolana n.” 1 moidos conjuntamente
em laboratdrio sao talvez devidas ao facto de as
tensdes de rotura que serviram de termo de com-
paragdo terem: sido obtidas com o cimento moido
industrialmente, na fabrica. Com efeito, a moe-
dura de laboratério provoca uma diferenga grande
na finura do cimento, designadamente uma maior
propor¢ao de elementos finos, que pode contri-
buir para aumentar as tensdes de rotura iniciais.
A mesma objecgdo ja se ndo pode por aos resul-
tados obtidos com o cimento modificado C pois
as tensdes de rotura dos betdes feitos com o
cimento pozoldnico moido no laboratério foram
comparadas com as tensdes de rotura do betio
fabricado com o cimento portland moido também

no laboratdrio em condigdes rigorosamente idén-
ticas.

53.Influéncia da natureza da pozolanasobre
a resisténcia dum dado cimento. _ A gbserva-
¢do dos resultados que até aqui tém vindo a ser
referidos mostra uma grande dispersao nas ten-
soes de rotura obtidas com as diferentes pozo-
lanas e com os diferentes cimentos. Isto levou a
pensar no estudo da adi¢ao das diferentes pozo-
lanas ja referidas a um dado cimento, para deter-
minar se, de facto, a acgdo da pozolana depende
da natureza do cimento. Assim, no quadro XXVII
estio indicadas as tensdes de rotura de betdes
fabricados com o cimento At e com as pozolanas
artificiais n.° 1 e n.° 3, e naturais, de 5t.° Antio
e italiana, a que ja se fez referéncia no § 32.

Neste quadro, em italico, figuram as tensdes
de rotura, em percentagem, dos betdes com pozo-
lana relativamente aos betdes sem pozolana.

Considerando as tensdes de rotura a 3 anos,
vé-se que ha, de facto, diferencas notaveis nas
pozolanas, comportando-se o cimento de maneiras
diferentes. No caso da pozolana de St.° Antio
nem a origem nem a sua finura afectam as ten-
soes de rotura a longo prazo, aumentando as do
cimento base de 22 a 23 7.

A pozolana artificial n.° 3 aumenta a tensio
de rotura de 19%, e a natural, italiana, apenas
de 7%/o.

Esta questao da influéncia da natureza do clin-
quer sobre a eficiéncia duma pozolana serd reto-
mada com mais pormenor no capitulo seguinte.

54. Influéncia, na resisténcia, duma dada
pozolana sobre diferentes cimentos. _ Assim

como a natureza da pozolana tem influéncia
sobre a resisténcia dum dado cimento, também

QUADRO XXVI

Comparagao da moedura em conjunto da pozolana com o cimento, com a sua adi¢io na betoneira

(Tensdes de rotura do betdo feito com o cimento portland base, 100)

Pozolana 1| Tensdes de rotura . 3 l 8 | g o 2 3
: dias | dias | meses | meses ano anos
== Sl | I
Adicionada |Compressio. . . . .. ... .| 75 78 83 | 100 | 100 | 100
na betoneira | Flexao (1 série unica de ensaios) . | 85 | 96 96 | 111 | n8 92
1 Y ! |
Moida Compressdo. . . . . . . .. .| 9r | 100 92 96 | 100 | 100
em conjunto | Flexgo (r série inica de ensaios) . | 93 | 104 | 103 110 | 118 | 124
| : J
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QUADRO XXVII

Tensdes de rotura de betdes fabricados com o cimento portland Aj e com substituigao
de 30° deste por diferentes pozolanas adicionadas na betoneira

‘ Tensoes 1 28 3 I 3 ! 3

Pozolana que substitue 30" do cimento portland A de rotura | dias: | meses ' iie ! e
) s J 4 compressdo | ‘__

Cimento portland Ay . kg em~—* 126 ‘ 169 I 162 ! 173

Pozolana artificial I—kg cm— 133 | 163 | 182 | 200

n.o 1 !. 0 105 | 96 | 112 | 116

Puzolana artificial kg cm—2 105 | 156 ! 178 | 206

n.° 3 % 83| 92 | 110 | 119

Pozolana natural kg cm—2 8o | 125 | 170 ‘ 184

italiana - % 64| 74 | 105 [ 107

Brei kg cm—2 126 | 141 | 150 | 212

re1e % roo| 83| 93| 123
Mollaa o Mistura de - I

8ooo cmm? g1 diferentes kg cm~2 112 | 163 | 178 | 213

Pozolana origens topo- 0/ 89 96 | 10 | 123

natural de graficas
St.e Antdo | [ ‘

Moida a ! Fundio kg cm— 86| 158 | 201 | 211

4000 cm?g—? l 0% 68| 94 | 124 ‘ r22

: i

uma dada pozolana se ndo comporta igualmente
quando substitue parte do cimento portland de
diferentes origens.

No quadro XXVIII estio indicados os resul-
tados obtidos com a pozolana artificial n.° 3
quando substitue 30"/s do cimento portland que
se indica na primeira coluna.

Apesar da dispersio manifestada podemos
afirmar que esta pozolana quase nio aumenta
praticamente as tensdes de rotura nem do
cimento B, nem do moderado da mesma origem.

O aumento mais importante, 10% a 1 ano e
19% a 3 anos, é conseguido com o cimento A:,
e com os cimentos D e C o aumento é apenas
de 7% e 2°0 a 1 ano.

A comparagio dos resultados obtidos com a
pozolana natural de St.° Antao quando adicio-
nada ao cimento modificado C (quadro XXV) com
0s obtidos quando se adiciona ao cimento por-
tland A1 (quadro XXIV ou XXVII), também
mostra comportamentos muito diferentes desta
pozolana.

Com efeito, enquanto com o cimento Aj 0 au-
mento da tensdo de rotura é de 22 a 23/ a 3 anos,
com o cimento modificado C nao hd, praticamente,
aumento na resisténcia até 3 anos.

55. Influéncia da pozolana no calorde hidra-
tagdo do cimento. — No quadro XXIX estio
indicados os valores dos calores de hidratacdo
dos cimentos portland que temos referido e da
mistura de 70%/p destes cimentos com 30% de
pozolana. O calor de hidratagio foi determinado
pelo conhecido método de dissolugdo ; (69) a pozo-
lana foi adicionada ao cimento no proprio reci-
piente no qual se faz a confecgio da pasta de
cimento. A quantidade de agua usada foi a nor-
mal, isto é, de 0,40 do peso total de cimento e
pozolana.

Neste quadro figuram, em italico, os calores de
hidratagio das misturas de cimento e pozolana
em percentagem do calor de hidratagio do
cimento portland base respectivo. Como se vé,
ao contrario do que acontece com as resisténcias,
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QUADRO XXVIII

Tensdes de rotura do betdo fabricado com cimentos portland de diferentes origens e com substi-
tuicio de 30 /o destes cimentos por pozolana artificial n.’ 3, adicionada na betoneira

Tensodes
: Pozol 8 3
Cimento artigtzz?afl;?" 3 |a g:n:;lt-g;:ﬁo d2ias meases arIu) | anos
- kg cm-? 126 169 162 173
Ay ‘ . | kg cm—? 165 16 | 178 206
i 30 "o 0, 84 92 170 | 179
i - kg cm—? 188 198 234 | a9
B | 0 kg cm—? 157 178 193 240
30 o l]"o 85 90 84 IIo
| = | .
| — | kg cm? 150 188 || 182 ‘ 233
| e e

Moderado B | 8 . kg cm—? 125 182 205 225
| &0 | % 83 97 13 97
- kg cm—2 i 114 176 188 i —
C : 00 kg em—* 101 137 19t | =
30 %0 ‘ 0/ ; 89 78 102 I -
B — ‘ kg cm—2 109 137 ; 170 | =
D & ‘ kg cm-? 100 - 128 ' 182 | | —

30 r'r{) 0/ | [
| /o 91 94 oy | =

os calores de hidratagdo do cimento com pozo-
lana nunca ultrapassam, nem sequer atingem, a
longo prazo, os calores de hidratagdo do cimento
portland base.

A 28 dias de idade o abaixamento é, em média,
de 20"/ e a 2 anos e de 15"/, As dispersdes
sao também grandes, como no caso das resistén-
cias, verificando-se também que a acgio da pozo-
lana é especifica, isto €, depende da sua natureza
e da natureza do cimento base. A pozolana natu-
ral de 5t.° Antio baixa os calores de hidratacio
de 20 a 25% a 28 dias e de cerca de 20%, a 2
anos, enquanto a pozolana artificial n.° 1 mistu-
rada com o cimento Az provoca apenas um abai-
xamento da ordem de 10°/s apds 28 dias.

56. Comparagdo dos calores de hidratagdo
com as resisténcias. — Quando, num betdo, se
reduz a dosagem de cimento numa dada percen-
tagem, a sua tensao de rotura, regra geral, baixa
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nessa percentagem, e o calor de hidratagdao do
betdo baixa, evidentemente, na mesma percenta-
gem. A vantagem da utilizacdo de pozolanas
reside precisamente em ndo permitir que a ten-
sao de rotura baixe na proporgdao em que se faz
a substituigdo do cimento por pozolana (quadro
XXIV) mesmo até 28 dias, e em conseguir que a
tensdo de rotura a longo prazo, acima de 1 ano,
seja superior a do betdo fabricado exclusivamente
com o cimento portland base.

O facto dos calores de hidratagio nao baixa-
rem de 30"/y quando se faz a substituigio de
30% de cimento por pozolana, prova que a
reac¢do da pozolana com o cimento em presenga
da agua é também exotérmica, embora com
menor intensidade do que a reaccdo da hidrata-
¢do do cimento que produz a mesma resisténcia
mecanica.

Efectivamente, a experiéncia prova tambem que
a reacgao da pozolana com a cal é exotérmica. De
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QUADRO XXIX

Influéncia da pozolana no calor de hidratagio do cimento portland

vs Cal d l 8

Cimento Fdisiand h?d?;fast;ég di?a’is dizs da;as messes a]:fo anzos
- cal g1 69 81 89 96 99 104

Santo Antio moida cal g1 39 54_ 67 74 79 80_
Ay a 8ooo cm? g1 % 57 67 75 77 8o 77
Santo Antdo moida cal g~4 42 55 72 79 84 85
a 4000 cm?* g4 %% 61 68 8r 82 85 82
— cal g—1 49 66 77 83 9t 92
A Artificial cal g-1 35 53 71 75 82 91
n.o I % 71 8o 92 91 90 99
— cal g—1 56 67 84 90 97 102
B Artificial calgt | 4t | 55 | 67 | 74 | 8 | 8
0y %% 73 82 8o 82 82 86
- - cal g—1 40 52 64 74 83 84
Moderado B | Apificial cal g—* 34 47 55 61 0 |
0?3 %% 85 99 86 83 84 84
- cal g-14 53 68 72 77 92 —
Modificado C Artificial cal g~ 37 44 48 57 66 —
n° 1 %0 70 6y 67 74 72 =
Valor médio %% 63 75 8o 81 82 85

QUADRO XXX cio e pozolana artificial n.° 2 foram amassadas

Calores de hidratagio de pastas de cal e pozo-
lana (1 parte, em peso, de hidréxido de calcio
para 3 partes, em peso, de pozolana)

Pozolana 7 dias ‘ 28 dias
Artificial n.° 2 10 cal g—t | 27 cal g-l—
l ﬁaot;.ér:[ade Sl;‘ni\znéic: 31 cal g—1 47 cal g—1

facto, feita a determinagdo do calor de hidratagio
de pastas de uma parte, em peso, de cal (hidré-
xido de célcio) para trés partes, em peso, de
pozolana, obtiveram-se os resultados indicados
no quadro XXX. As pastas de hidréxido de cél-

com 0,60 de agua em relagdo a soma dos pesos
destes materiais, e as de hidréxido de célcio e
pozolana natural de St.° Antdo, com 0,55 da
soma dos pesos de cal e pozolana,

Nestas determinacdes foi usado o mesmo mé-
todo que o utilizado para o cimento, (69)

Os valores dos calores de hidratacio estio
referidos ao peso da mistura de cal e pozolana
depois de sujeita a temperatura de 1000° C, tal
como se costuma proceder também para o cimento.

A pozolana mais enérgica é a que da maiores
calores de hidratagio, e a menos enérgica con-
duz a menores calores de hidratagio, mas o seu
nivel é bastante inferior ao dos cimentos.

A eficiéncia duma mistura de pozolana com
cimento pode ser avaliada comparando os calo-
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res de hidratacio deste ligante com a resistén-
cia por ele conferida ao betdo. Com o fim de a
tornar independente da natureza do betdo, esta
comparagio poderd fazer-se considerando os
valores, em percentagem, das resisténcias e dos
calores de hidratagdo que figuram em italico nos
quadros XXIV e XXIX.

Assim, um valor unitidrio do cociente do coe-
ficiente do calor de hidratacdo pelo da resistén-
cia significa que nada se ganha nem nada se
perde pelo facto de se substituir 30 °/y de pozo-
lana por cimento.

Um valor do cociente superior a unidade si-
gnifica que parase obter um betao com pozolana
com resisténcia igual a do betdo com cimento
portland apenas, se desenvolve maior calor de
hidratagao do que no betdo de cimento portland
e a pozolana desempenha portanto um papel
prejudicial. Se o cociente é inferior a unidade
entdo para resisténcias iguais do betdao com pozo-
lana e do betdo sem pozolana, o calor desenvol-
vido pelo betdo com pozolana é inferior ao calor
desenvolvido pelo betio de cimento portland
exclusivamente, e a pozolana desempenha por-
tanto um papel eficiente.

No quadro XXXI estio indicados os valores
destes cocientes para a compressdo e para a fle-
Xxao.

Como ndo ha resultados das tensdes de ro-
tura a 2 anos, as percentagens dos calores de
hidratagio a 2 anos foram divididas pela média
das percentagens das tensdes de rotura a1l e a
3 anos.

Como se ve, este cociente passa, em regra,
por um maximo a 7 dias, quer na compressio
quer na flexdo e por vezes a 28 dias, atingindo
entdo valores superiores a unidade, mais fre-
quentes alids na compressdo. Isto traduz o facto
que, a 7 ou 28 dias, a substituigao de cimento
por pozolana nido é eficaz, isto ¢, perde-se ten-
sio de rotura para a quantidade de calor desen-
volvida. Este facto nio tem uma importincia
grande pois, nas grandes massas de betio, a re-
sisténcia mecanica nao interessa a 7 dias, porque
apesar de ser em um pouco menos que esta idade
que as temperaturas desenvolvidas atingem o
maximo, produzindo tensdes de compressao, estas
ndo causam, normalmente, apreensdes. SOmente
quando a massa arrefece se geram tensdes de
traccdo, o que se verifica, normalmente, bastante
depois de 28 dias. (70) (71)
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Com efeito, nos métodos de construgio nor-
mais, a temperatura da massa de betio comeca
a diminuir por volta de 1 més e as tensdes de
traccio comegcam a gerar-se uns 15 dias depois
de atingir este maximo de temperatura chegando
ao seu valor maximo bastante depois de 2 ou
3 meses apos a betonagem.

Ora, como o mostra o quadro XXXI, o valor
do cociente do calor de hidratagdo pela tensao
de rotura a 3 meses é de cerca de 0,75 para a
flexdo e de 0,87 para a compressdo. Isto signi-
fica portanto que, de facto, apesar da pozolana
nio melhorar o cimento nas primeiras idades
ela melhora-o nas idades em que é chamada a
desempenhar o seu papel, isto é, apoés 1 més.

Os mais baixos coeficientes sio obtidos com
a pozolana natural de Santo Antdo, na flexdo e
com a pozolana artificial n.° 1 misturada ao
cimento C modificado, na compressio (quadro
XXIV) mas as tensdes de rotura deste cimento e
da sua mistura com a pozolana sao muito baixas.
A pozolana natural da ITha de Santo Antdo chega
a atingir a flexdo a 3 meses, uma eficiéncia da
ordem de 36 "o (cociente de 0,64, quadro XXXI).

Isto significa que, quando o betao de cimento
Ay e pozolana de Santo Antao tem uma dosa-
gem tal que conduz & mesma resisténcia que a
obtida no betio de cimento portland Ay as tem-
peraturas atingidas adiabaticamente no betdo
com pozolana sdo 36 %y inferiores as atingidas
no betio confeccionado exclusivamente com o
cimento portland Aj.

Para as outras pozolanas e cimentos a eficién-
cia é apenas de uns 10 a 20 %/, a 2 anos.

57. Influéncia da pozolana no coeficiente
de permeabilidade do betdo.

574. Método usado. — A discussio da influén-
cia da pozolana na permeabilidade do betio ¢
importante, pois poucos estudos precisos ha
sobre esta acgdo. (72)

E bastante conhecida a dificuldade da realiza-
¢do de ensaios precisos de permeabilidade e foi
por isso que nos ensaios que se vdo descrever
em seguida, onde foi estudada a influéncia da
pozolana, se utilizou uma técnica diferente da
cldssica. Esta técnica consistiu na utilizagio do
método do cilindro furado. *

* Esta técnica foi sugerida e desenvolvida pelo sr. eng.”
M. Gongcalves Ferreira, assistente do L. N, E. C,



QUADRO XXXI

Cocientes dos valores, em percentagem, do calor de hidratagdo conferido pelas diferentes pozolanas
aos cimentos pelos valores, em percentagem, da tensdo de rotura por compressao e por flexdo
conferida pelas diferentes pozolanas aos cimentos (quadros XXIV e XXIX)

Tipo de rotura Cimento Pozolana d?as di7as d?e?s meases a;o a:os
Santo Antdo moida
. Bong e g1 1,03 | 1,15 | 0,75 | 0,92 | 0,86 | 0,72
Ay
Santo Antdo mcida
a 4000 cm? g1 S 1,13 | 1,19 | 0,87 | 0,68 | 0,67
As A:‘fclm — 0,80 | 1,00 | 0,88 | 0,83 | 0,01
Compressao Artificial " ' R
B | alk g 0,88 | 1,00 | 0,96 | 0,91 | 1,00 | 0,90
: |
Artificial
Moderado B :1'., ;13 — ‘ 1,24 | 1,02 | 0,86 | 0,75 | 0,81
Artificial
Modificado C . 0,66 | 0,63 | 053 | 080 | 0,70 | —
Valor médio 0,86 | 0,99 | 0,91 | 0,87 | 0,80 0,80
Santo Antio moida
& Booo ci? g4 — | 0,67 | 0,72 | 0,64 | 0,73 | 0,69
Al Zes | | -
Santo Antio moida | o | o . N B
a 4000 cm? g—1
A, A:_’Piml - 080 | 0,98 | 0,87 | 0,82 | 0.91
Flexo 8 A';‘.f‘;a‘ — | 082 | 094 | 0.72 | 0,70 0,79
Artificial )
Moderado B n.’ 3 — 1,30 | 1,26 | 0,79 | 0,74 | 0,77
o Artificial | ™ e
Modificado C 5% | = ‘ 1,16 | 0,79 | 0,76 | 0,58 | —
Valor médio ' - ‘ 095 | 0,94 | 0,76 | 0,71 | 0,79

Neste método é usado um espécime cilindrico,  argila refractaria, aplicada a quente sobre estas
com 30 cm de altura e 15 cm de didmetro, com  faces, com o enxofre em fusio; no topo inferior
um furo de 1 cm de raio ao longo de toda a  ¢é aplicado um tubo de latio fino, com 5 mm de
altura do cilindro (fig. 43). Os topos do cilindro  didmetro interior apertado contra as paredes do
sdo preparados com uma mistura de enxofre e  furo por meio de uma anilha de borracha.
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PORMENOR DA LIGAGAC DO TUBO
AQ CILINDRO

Fig. 43 — Esquema da montagem usada para o ensaio de permeabilidade

Fig. 44 — Fotografia da montagem para o ensaio
de permeabilidade

(1) Potes onde estio montados os cilindros furados
(2) Reservatorio de dgua

(3) Reservatorio de ar comprimido

(4) Frascos de recolha de agua

(5) Suporte, 5

{6) Tubo de borracha e curva C.

O cilindro é apertado entre duas placas de
ferro, com interposicio de placas de borracha
com cerca de 10 mm de espessura, dentro do
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vaso em que se vai sujeitar o espécime a acgdo
da 4gua sob pressdo; a placa inferior esta ligada
ao fundo deste vaso que é o aparelho classico
de permeabilidade, do tipo Amsler (fig. 44).

A 4gua, actuando sob pressio na superficie
lateral dos cilindros, atravessa-os em direc¢do ao
seu furo central, sendo recolhida num frasco
depois de ter passado através do tubo de latao
e de um tubo de borracha.

Para evitar as perdas por evaporagao da agua
escoada através do betdo utiliza-se um tubo de
borracha, formando sifio, que conduz a agua
desde o tubo de latio que termina o furo do
cilindro até ao frasco onde é recolhida e pesada.
O tubo de borracha é obrigado a passar pelo
suporte S, fazendo subir o nivel da borracha até
uma cota ligeiramente inferior a do fundo do
pote de permeabilidade. Deste modo a superficie
inferior do furo fica em contacto com a agua,
que também enche a borracha até ao nivel supe-
rior do suporte. A evaporagdo da adgua sé po-
derd pois fazer-se ao nivel da curva C, e no
vaso de recolha, no qual alias é facil impedir.

Para se encher de dgua o tubo de borracha e




o furo do cilindro faz-se préviamente o vicuo
nesse espago, langando-se em seguida a agua
para o interior do tubo.

A partir da medigdo do caudal da 4gua reco-
lhida no frasco, e que passa através do betao,
determina-se o coeficiente de permeabilidade do
betdo, K,

- v

K— ><lge‘r—

2wt (Hi—Hs) h

onde

V — volume de 4gua recolhido, cm?
t — tempo, em segundos, para recolher o

volume V de agua
Hi — pressdo aplicada, em altura de 4gua, cm
Hs: — pressio atmosférica, em altura de agua,cm
h — altura do cilindro, cm
R — raio do cilindro, cm
r — raio do furo do cilindro, cm.

A pressio utilizada nestes ensaios foi de
25 kg em™2.

A curva de variagio da quantidade de dgua
escoada através do betdo com o tempo deveria
ser, tedricamente, uma linha recta para se poder
definir um coeficiente de permeabilidade.

Tal nao se verifica porém. Nas primeiras horas
em que comeg¢a o ensaio o volume de dgua es-
coado é pequeno, pois grande parte da dgua que
atravessa o betdo vai-o saturar, preenchendo os
seus poros. Depois, passadas algumas horas, em
geral menos do que 24 horas no caso dos nossos
cilindros com 15 cm de didmetro, o volume de
4dgua escoada aumenta, mantendo-se muito sen-
sivelmente constante, durante umas 24 a 100 ho-
ras. Apds este tempo o volume escoado comega
de novo a diminuir, devido a colmatacdo dos
poros da superficie do betdo, se a dgua ndo é
agressiva, como é geralmente o caso.

O coeficiente de permeabilidade ¢ determinado,
por definicdo, no periodo em que o caudal de
agua escoado é constante. Esse periodo é aquele
que tem, no caso destes cilindros, como instante
meédio, o tempo de 35 horas. Foi neste instante
que se determinou o coeficiente de permeabili-
dade, K, coeficiente angular da tangente a curva
de varia¢do do volume de dgua V com o tempo t.
O ensaio tinha sempre a duragdo de 4 dias, para
se obter uma definicdo satisfatéria desta curva.

O betio com que foram fabricados os cilin-
dros e comparados os diferentes cimentos com
e sem a adigdo de pozolana tinha a curva granu-

lométrica indicada na fig. 49 mas a sua dosagem
era de 275 kg de cimento ou de cimento e pozo-
lana, com 146 litros de dgua por metro cubico
de betdo.

Os ensaios foram realizados aos 6 meses, idade
que é suficientemente avangada para se trabalhar
numa zona da curva de variagdo do coeficiente
de permeabilidade com o tempo que ja ndo é
muito sensivel a idade. Por outro lado, quando
se usam pozolanas, a uma tal idade ja estas terao
desenvolvido uma actividade razoavel e portanto
ja se podera medir o seu valor com um certo grau
de confianga.

Durante este tempo a conservagiao dos espé-
cimes fez-se numa atmosfera saturada.

57.2. Resultados obtidos. — Os resultados obti-
dos estio indicados no quadro XXXII, quer em
valor absoluto quer em relagio ao betdo de ci-
mento portland apenas. Como se vé no caso que
se apresenta, a pozolana adicionada na betoneira
faz aumentar o coeficiente de permeabilidade, de
cerca de duas a seis vezes.

A uma variagdao do simples ao dobro do coefi-
ciente de permeabilidade deste betdo corres-
ponde, se este fosse confeccionado apenas com

. e A
cimento portland, uma variagdo no —c— de 0,06;

a uma variacio de 6 vezes do coeficiente de
permeabilidade corresponde uma variagio no

= de 0,20, se este fosse confeccionado apenas

com cimento portland. (73)

Deve notar-se portanto que uma variagao no
coeficiente de permeabilidade do simples ao
dobro nio é significativa pois ocorre facilmente
nos betdes de cimento portland fabricados em
qualquer estaleiro por muito preciso que ele seja:

A
por exemplo, a um intervalo no = de 0,06 cor-

responde, para a dosagem de 275 kg, uma va-
riagio na agua de amassadura de 15 Il m—2,
precisido na agua de amassadura que s6 excepcio-
nalmente ¢ atingivel num estaleiro. Ja a varia-
¢do de 6 vezes no coeficiente de permeabilidade,
que corresponde a uma diferenga de 0,20 no

, € significativa, pois a uma tal variagio cor-

responde um intervalo de 55 1 m™* na agua de
amassadura, o qual s6 num estaleiro mal contro-
lado pode ocorrer,
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QUADRO XXXII

Influéncia da pozolana no coeficiente
de permeabilidade dos betdes

| Coeficiente de permea-
9 bilidade
Cimento Pozolana e S
10-9 em s—1 | 9,
| ' |
— ; 100
A 5:95
noe 1 35.0 590
B = 0,31 100
ne 3 0,58 187
—_ I 100
Moderado B 93
n.° 3 5.32 276

Por outro lado, nalguns ensaios realizados no
laboratério com inertes, cimentos, pozolanas e
betdes diferentes dos que temos vindo a referir
e em que se substituiu cimento por pozolana que
se adicionou ao betio na betoneira, pode-se
observar uma diminuigdo no coeficiente de per-
meabilidade. Conforme o médulo de finura da
areia e sua composigao granulométrica assim se
pode obter uma diminui¢io ou uma subida no
coeficiente de permeabilidade do betio com
pozolana.

Verifica-se portanto que o coeficiente de per-
meabilidade dos betdes fabricados com adigio
de pozolana necessita ser préviamente bem
estudado, pois tais betdes podem apresentar
coeficientes um pouco maiores do que sem pozo-
lana, o que depende das naturezas do cimento, da
pozolana e da areia.

58. Influéncia da pozolana no valor da
contraccdo

58.4. Método usado. — O estudo da contrac¢io
que se vai referir a seguir foi realizado sobre
pastas de cimento e de cimento e pozolana e
sobre betdes com a dosagem de 200 kg de
cimento por metro ctbico.

As pastas de cimento e de cimento e pozolana
foram confeccionadas com uma quantidade de
agua igual a 0,33 do peso do ligante. Os espéci-
mes utilizados foram prismas com 5><5><25cm,

Os betdes tinham a seguinte composigdo :

godo, com a maxima dimensio de
25mm e a minima de 4,76 mm 1360 kg m—3

TECNICA
606

areia . < « o w5 5 cwown » » S15kgm™
gus i o v 5 n s e e w s & 150 L3
cimento, ou cimento e pozolana . 200 kg m—3

A curva granulométrica deste betdo estd indi-
cada na fig. 45.

Os espécimes de betdo que se utilizaram foram
prismas com as dimensdes de 8 ><8 >< 33,3 cm.
A maxima dimensio do inerte era portanto de
um pouco mais de !/s da dimensdo transversal do
prisma.

Logo apds a desmoldagem eram os prismas
pesados, quer de pasta quer de betio, de modo
a poder calcular-se a quantidade de éagua de
amassadura inicial. Depois estes prismas de pasta
eram conservados durante 18 a 24 heras numa
cdmara de nevoeiro e os de betdao durante 48
horas.

Apbs este periodo eram desmoldados, feitas
as leituras iniciais de comprimento e de peso e
colocados nas atmosferas de conservagao respec-
tivas, que tinham as humidades relativas de
55%, 75% e 99 . Foi ainda usado um meio de
conservacdo sem trocas de humidade ; os prismas
assim conservados, logo a seguir & desmoldagem,
eram embrulhados em papel de estanho e cobertos
com uma camada de parafina com alguns milime-
tros de espessura.

As atmosferas de 55% e de 75°/, de humi-
dade relativa foram obtidas pela accdo de solu-
¢oes concentradas de, respectivamente, carbonato
de potassio e cloreto de amonio.

A conservagido em 99 %/y de humidade relativa
foi realizada numa camara de nevoeiro.

As medi¢des da contracgio foram executadas
todas pelo método clissico de comparagio do
comprimento dos espécimes com o duma barra
de ago padrio.

58.2. Resultados obtidos. — No quadro XXXIII
estao indicados os resultados obtidos na me-
digio da contracgdo e das perdas de agua de
amassadura, a 2 anos. Neste quadro o si-
nal + significa uma expansao ou um aumento de
peso, isto ¢, aumento de comprimento ou absor-
¢io de agua. O sinal — indica ou uma dimi-
nui¢do de dimensdes ou uma diminuicio de
peso, isto é, uma perda de agua.

Tal como nos quadros anteriores, em italico
figura a percentagem da contracgdo ou da perda
de dgua do cimento ou betdo com pozolana rela-




QUADRO XXXIH

Influéncia da pozolana no valor da contracgdo

(a 2 anos)
g Valores das contracgdes [:iir:;sa:szdaf;aaa
ipo de . o .
medigio Cimento Pozolana s Humidade relativa Humidade relativa
em trocas == e
|| e humtdade | 99 0/o | 75% | 55% | 99% | 75% | 55%
o 10-3 —0,46 |+ 098 —148| —501 |+ 135~ 12,2|— 40,6
Santo Antio mofda | 10-% — 0,64 + 2,03 — 1,83 — 4,42| -+ 9,9| —18,9| — 44,5
A, a Booo em? g—1 9/ 139 208 123 88 73 143 110
Santo Antdo mofda | 10-3 —o6o |+179|—284|—5,41|+1009|—375|— 56,2
o a 4000 cm? g=1 0y 130 187 192 108 87 284 738
£ L
E — 10— — 0,65 -+ 0,80 s 2,20 | — 4,08 |-+ 88| —200|— 45,8
i A, Artificial 10-3| —141 [+035|—232|—365|+140| —21,4|— 453
4 n.° 1 %% 217 44 | los | 89 | L9 | 107 | o8
2 =
& — 10~ ~+ 0,03 +1115 —0,97 | —1,63|+ 90— 23,2| — 43,4
“E B Artificial 10—} — 0,97 +0,43| —1,29| —1.52 |+ 9,7| — 2444 | — 49,6
n.' 3 "o 37 133 93 108 | 1log | 15
Moderado — 10 -3 — 0,89 | +o0|—1,73| — 2,12 |} 9,9|— r.\6,3| — 52,9
B Artificial 10-3 — 1,14 +0,28| —1,47 | — 2,06 4 11,3 — 28,8 — 53,5
n" 3 e 128 40 85 98 114 log 1o;
- 10-3| —oJ15 |+007[—035 —048|+ 93 — 53,.0|—700
Santo Antdo mofda | 10—3 — 0,19 -+o0,21|—0,32| — 0,50 |+ 9,0 | — 65,2 |—19,2
Ay a 8000 cm? g—1 % 127 300 91 1oy 97 123 113
Santo Antdo moida | 10—3 — 0,00 +o0,21|—o0,31|—0,37 |+ 9,2|—71,0|— 87,0
a 4000 cm? g—1 % 6o 700 89 77 99 134 124
* = 103 —o0,09 |+016 —o040|—0,3¢|+ 12,5 — 56,0 — 72,0
B A, Artificial 103 —0,28 |-4o0,25(—0,14/—0,38|+ 4,8|—66,0|—78,8
': n' 1 0/y 3o 156 5 | 97 38 118 110
= - 10—} — 0,06 + 0,15 —0,19| — 0,14 | } 11,4 | — 48,0| — 76,2
B Artificial 10—3 — 0,19 +0,13| —o0,22| — 0,36 | 4 6,6 — 53,3| — 78,4
n.' 3 % 317 &6 116 258 58 111 7037
Moderado — 10—3 — 0,12 + 0,17 | = 0,21 | — 0,22 | + 18,1 | — 54,5 | — 60,8
B Artificial 103 —0,16 |+o0,13 —o02!—035 4+ 75| - 47,2| — 68,09
n.” 3 % 133 76 57 159 42 87 114

tivamente a contracgdo ou perda de agua do
cimento ou betdo sem pozolana, base do ante-
rior,

Uma vez mais se verifica que as dispersdes
sio elevadas. Mas, em todo o caso, observa-se
o seguinte: '

a) — A pozolana provoca sempre um aumento
na contrac¢io das pastas conservadas sem tro-
cas de humidade, em média de cerca de 50 %,

mas pode atingir influéncias muito maiores, como
no caso do cimento As com a pozolana artificial
n.° 1 e do cimento B com a pozolana artificial
n.° 3,

b) — Em 99 %/ de humidade relativa, em mé-
dia, a pozolana provoca uma diminuicio na
expansio da ordem de 40 %s. Exceptua-se o
caso do cimento Ay com a pozolana natural de
Santo Antdao que apresenta um aumento na
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expansio de mais de 100 /. Mas este com-
portamento ndo é normal.

¢) —Em 75 "/p de humidade relativa, em mé-
dia, a pozolana provoca um aumento na con-
trac¢ao da ordem de 30 %p. O valor maximo é
atingido com a pozolana natural de Santo Antao
moida a 4000 ¢cm? g~! que provoca um aumento
na contracgao do cimento portland base de quase
o dobro. O valor minimo é obtido com a pozo-
lana n.° 3 que provoca uma diminuigdo de 15 %o
na contracgio do cimento moderado B.

d) — Finalmente, o resultado mais interessante
¢ obtido em 55 /o de humidade relativa: nesta
higrometria tao baixa a pozolana faz diminuir
a contrac¢do; a diminui¢io é, em média de
5 %, mas atinge 12 "o para a pozolana de
Santo Antdo moida a 8000 cm? g™, e 2 %/o para
a pozolana artificial n.° 3 adicionada ao cimento
moderado B. A tunica excepgdo verifica-se para
a pozolana de Santo Antdo moida a 4000 cm® g7,
que faz aumentar a contrac¢do do cimento por-
tland base de 8 /.

Os resultados obtidos em betdo sdao conside-
ravelmente mais dispersos, mas o sentido da
variagio € 0 mesmo, quer na conservagio sem
trocas de humidade quer na conservagio em
99 %y de humidade relativa.

Enquanto a pozolana faz aumentar a contrac-
¢do das pastas conservadas em 75 Yy de humi-
dade relativa, ela provoca uma diminuicio na
contracgao do betdo conservado neste ambiente,
verificando-se o contrario na conservagio em
55 Yo de humidade relativa.

No que se refere as perdas de agua verifica-se
que, em geral, a pozolana provoca um aumento
na absorgdo de agua quando a pasta se conserva
em 99 %/ de humidade. Exceptua-se o caso da
pozolana natural da ilha de Santo Antdo, que
faz diminuir a absor¢io de dgua. Em betio, a
pozolana provoca sempre uma diminuigio na
absor¢do de dgua, menos acusada nas pozolanas
de Santo Antdo (diminuicio de 3 e 1 %) e bas-
tante acusada nas outras pozolanas (diminui¢ao
de 50 ).

Em 75 % de humidade relativa, a perda de
agua das pastas de cimento é muito aumentada
pela pozolana, chegando a atingir quase um
valor de 3 vezes o obtido com cimento por-
tland no caso da pozolana de Santo Antio
moida a 4000 cm® g~* e um valor 50%0 superior
no caso desta pozolana moida mais finamente.
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O aumento na perda de agua provocado por
estas pozolanas no betio também é grande, da
ordem de 20 a 30 °%. Com as outras pozola-
nas, o aumento da perda de dgua é de 52a 9 %o
nas pastas e de 11 a 18 ";n no betio. A pozo-
lana artificial n.° 3 provoca uma diminuigao na
perda de agua do cimento moderado B, o que
esta de acordo com a diminui¢gdo na contracgdo
que também se verifica, como vimos.

Y I
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18,1

MALHAS, mm

I"ig. 45 — Curva granulemeétrica do inerte usado
no estudo da contracgio dos betdes com pozolana.

Inertes rolados provenientes dos usados na constru-
¢io da barragem de Castelo do Bode.

Em 55 % a influéncia da pozolana na perda
de 4dgua é praticamente igual no betdo e na
pasta, mas essa influéncia é substancialmente
menor que em 75 %y de humidade relativa. Isto
esta de acordo com a pequena influéncia da
pozolana na contrac¢io das pastas conservadas
em 55 %/s de humidade relativa.

O facto da contracgdo do cimento portland
conservado sem trocas de humidade aumentar
quando se lhes junta 30 "o de pozolana expli-
ca-se se se notar que a reac¢do pozolinica ne-
cessita de uma maior quantidade de dgua para
se produzir do que a dgua que é necessaria para
a hidratagio do cimento. Nestas condi¢des, tudo
se passa como se o betdo ou pasta de cimento
pozolanico conservado sem trocas de humidade
«secasse» mais intensamente do que o cimento
portland correspondente: isto é, no cimento po-
zolanico passa, de livre a combinada, uma maior
quantidade de agua, o que provoca um aumento
na contracgao.
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59. Influéncia da pozolana no valor da
fluéncia.

59.1. Método usado.— A fluéncia foi determi-
nada sobre prismas de argamassa com o trago
de 1:1, em peso, com 8><8 > 30 cm, subme-
tidos a uma tensio de compressio de 39,1 kg
cm~? aos 7 dias de idade. Foi usada a areia
utilizada nos ensaios de resisténcia e de contrac-

¢ao (figs. 42 e 45) tendo a argamassa um ‘é —

=0,328. A conservagio prévia, antes da carga
dos prismas, e a conservagio durante o ensaio
foram feitas numa sala a uma temperatura média
de 20° C com uma humidade relativa média de
70 °/o. As deformagdes foram medidas por meio
de cordas vibrantes montadas em pernos de ago
que atravessavam os prismas de lado a lado e
colocados no instante da moldagem.

Fig. 46 — Montagem dos ensaios para o estudo da acgdo
da pozolana na fluéncia do cimento (alav ncas de 3
toneladas).

Quatro espécimes em ensaio simultineo em cada
alavanca e espécimes livres para a correc¢io da con-
tracgio (prismas com 8> 8 >{ 30 cm).

Com o fim de corrigir a deformagao dos pris-
mas devida apenas a carga aplicada, da relaxagao
das cordas vibrantes e da contracgdo das arga-
massas livres de qualquer tensdo, a cada prisma
sujeito ao ensaio de fluéncia correspondia um
prisma perfeitamente idéntico, conservado nas
mesmas condigdes, mas ndo sujeito a qualquer
tensio. As deformacdes observadas nos pris-
mas sujeitos a tensdo constante eram deduzidas
as deformagdes medidas nestes prismas livres.

A fig. 46 mostra a montagem utilizada neste
ensaio.

59.2. Resultados obtidos. — No quadro XXXIV
estio indicados os valores das fluéncias especi-
ficas das argamassas de cimento portland e das
argamassas obtidas por substitui¢ao de 30 % do
cimento por pozolana. Estes valores sio medi-
dos apés 60 dias de carga.

QUADRO XXXIV

Influéncia da pozolana no valor da fluéncia

‘ ;l Fluéncia
Cimento Pozolana =
i 10—6 kg—1 cin? 0y
‘ — 18,5 100
Santo Antdo .
At moida '
a8ooocm?g! 15.7 85
A — 13,5 100
4 : Artificial n.o 1 14.3 106
B — 9,1 100
Artificial n.° 3 10,2 112
Moderado — 11,7 100
B Artificial n.° 3 9,2 79

Como se vé, a pozolana natural de Santo An-
tao faz diminuir a fluéncia do cimento portland
base, Ay, de 15 %, e a pozolana artificial
n.° 3 provoca um aumento de 12 % na fluéncia
do cimento portland normal B e uma diminuigao
de 21 %y na do cimento moderado B.

Mais uma vez se verifica portanto que a
influéncia da pozolana ndo é especifica mas de-
pende da sua natureza e da do cimento por-
tland base.

60. Reflexdes sobre a substituicdo de
cimento portland por pozolana. — Os resul-
tados acabados de apresentar demonstram que
a ac¢io da pozolana sobre o cimento portland
¢ muito complexa, e depende da natureza de
ambos estes produtos. Assim, ndo se pode falar
duma acgdo especifica duma pozolana ou dum
cimento; a modificagio das propriedades deste
faz-se duma maneira imprevisivel, de que s6 a
experiéncia directa pode fornecer o resultado.

E certo que, muitas vezes, feita a média da
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variagio das propriedades do betdo pela intro-
duciao da pozolana, é possivel tirar uma linha
geral da acgio pozolinica, como acontece por
exemplo no caso das resisténcias e dos calores
de hidratacao, mas a verdade é que pode haver
afastamentos notaveis dessa «evolugdao média»,
que, praticamente, é necessario ter em conta,
pois esses afastamentos estio longe de serem
despreziveis.

Por estes factos pensamos que, em face dum
cimento portland e duma pozolana, apenas a
determinagdo das propriedades dos betdes com
eles fabricados pode dizer qual a influéncia da
pozolana nesse cimento e nesse betdo, e a me-
digao das suas grandezas e a sua cuidadosa inter-
pretagio podera indicar as vantagens ou desvan-
tagens da utilizagdo duma tal pozolana. Vere-
mos ainda, no capitulo seguinte, que a discussao
da percentagem de substituicio do cimento pela pozo-
lana é também fundamental: as propriedades
ndo variam sempre no mesmo sentido quando
se procede a uma substituigdo progressiva do
cimento pela pozolana.

Todavia, nio é corrente dar a aten¢ao devida
a estes factos. Com efeito, a literatura americana
habituou-nos a pensar que, quer os betdes com
pozolana, quer os betdes fabricados com cimento
pozolanico gozam dum certo nimero de proprie-
dades que, como vamos mostrar no capitulo
seguinte, na maior parte das vezes se nio veri-
ficam.

Assim, é corrente atribuir na literatura ameri-
cana as seguintes modificagdes nas propriedades
dos betdes fabricados com pozolana, ou com
cimentos pozoldnicos, relativamente as dos betdes
idénticos fabricados s6 com cimento portland, (72)
(com uma dosagem de cimento igual a soma da
dosagem de cimento com a de pozolana):

a) as pozolanas aumentam a agua de amassa-
dura do betdo, para lhes conservar a mesma
trabalhabilidade, medida, por exemplo, pelo abai-
xamento do cone de Abrams (excepto no caso
das cinzas volantes em que a dgua de amassa-
dura é reduzida); o aumento de dgua é menor
para as pozolanas naturais do que para as arti-
ficiais ;

b) as tensdes de rotura dos betdes com pozo-
lana nas idades jovens (7 e 28 dias) sdo inferiores
as dos betdes idénticos sem pozolana, mas nas
idades avangadas as tensdes de rotura sio consi-
deravelmente maiores;
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¢) 0os mddulos de elasticidade dos betoes com
pozolana sio em geral menores do que os dos
mesmos betdes sem pozolana;

d) a fluéncia do betdo, tanto em compressao
como em tracgdo, € tanto maior quanto maior é a
percentagem de pozolana;

¢) a contracgdo por secagem dos betdes com
pozolana é tanto maior quanto maior € a percen-
tagem de pozolana;

f) a permeabilidade do betio é consideravel-
mente reduzida quando se usa pozolana, efeito
que so ¢é sensivel, alids, em idades superiores a
3 meses;

¢) o calor de hidratagio do cimento é reduzido
numa proporgao de cerca de metade da percen-
tagem de substitui¢io do cimento por pozolana;

h) a pozolana aumenta a resisténcia do betdao
aos ataques quimicos quer de dguas puras e
carregadas de anidrido carbdnico, quer de dguas
com sulfatos em dissolugdo, como a agua do
mar;

i) apozolana possui ainda outras propriedades,
como a de evitar a reaccio entre a silica de certos
inertes usados na fabricacio do betio, e os
alcalis do cimento, mas confere ao betio uma
menor resisténcia a ac¢io do gelo.

Como vimos ja, e como vamos ver no capitulo
seguinte, para as propriedades referidas nas
alineas d) a ¢g) ndo se podem fazer afirmagdes
tio categbricas, pois estas dependem, numa larga
medida, das naturezas do cimento e da pozolana.

A determinagao rigorosa da influéncia duma
pozolana num cimento deve ser feita estudando
a variagao duma propriedade com a quantidade de
pozolana pela qual se vai substituindo o cimento,
dentro dum intervalo de substitui¢io do cimento
por pozolana suficientemente grande. Assim se
determina, com rigor, a variagio do parametro
dentro desse intervalo, o que permite escolher a
percentagem de pozolana mais conveniente.

Como a influéncia duma pozolana varia com
a qualidade do cimento, acresce ainda que os
resultados encontrados com um determinado
cimento s6 sdo validos para esse cimento.

No capitulo que se vai seguir vamos apresen-
tar um estudo comparado de diferentes pozolanas
segundo este método, determinando a evolugio
das propriedades do cimento, como a sua resis-
téncia, o seu calor de hidratagdo, a sua permea-
bilidade, a sua contrac¢do, etc. quando se subs-
tituem quantidades sucessivamente crescentes de




cimento, 10 %, 20 %, 30 %, etc., por pozolana.

Devemos contudo referir que, embora sem
nosso conhecimento, ja ha alguns anos dois ita-
lianos, Cereseto e Rio, (74) seguiram este método
para o estudo da acgdo pozoldnica. O nosso tra-
balho, que vamos expor em seguida, foi, contudo,
realizado sem que tivéssemos conhecimento do
estudo citado de Cereseto e Rio.

CAPITULO 9

CIMENTOS POZOLANICOS E INFLUENCIA
DO CLINQUER NA SUA QUALIDADE

61. Condigdes experimentais do estudo
sistemético da influéncia da pozolana no

cimento. — Neste estudo foram preparados
cimentos pozolinicos com percentagens de po-
zolana de 0 a 50 °p. Estes cimentos foram
preparados por moedura, no laboratério, de
clinquer de cimento portland preparado indus-
trialmente com pozolanas artificiais (preparadas
também industrialmente) e com pozolanas natu-
rais.

Estes clinqueres eram triturados préviamente
num britador de maxilas (fig. 47) e, depois de

=Y

Fig. 47 — Britador de maxilas, de laboratério, usado
para a tritura¢do prévia do clinquer antes da sua
introducdo no moinho de bolas.

passados por um peneiro com 4,76 mm de aber-
tura, de modo a eliminar as por¢des de dimen-
sbes superiores a esta, eram moidos num moinho
de bolas de laboratério (fig. 48). Deste modo,
a finura do material que ia para dentro do moi-
nho de bolas era sempre a mesma.

A moedura foi efectuada com 45 kg de bolas
de ferro e 15 kg da mistura de clinqueres adi-

a

Fig. 48 — Moinho de bolas, de laboratério, usado na
moedura dos cimentos pozolinicos.

cionada de 4 %o de gesso em relagdo ao peso
total de clinquer de cimento e pozolana (600 g).
A duragio desta moedura em todos os casos foi
de 5 horas.

Nos quadros XXXVI e XXXVIII estio indica-
das as finuras obtidas.

Embora os residuos nos peneiros sejam sen-
sivelmente constantes, mostrando contudo uma
tendéncia para diminuirem quando aumenta a
quantidade de pozolana, as superficies especificas
aumentam notavelmente, sobretudo no caso das
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Fig. 49— Curva granulométrica do inerte usado nos

estudos das propriedades dos betdes fabricados com
cimentos pozolinicos.

Inertes rolados provenientes dos usados na constru-
cdo da barragem de Castelo do Bode.

0.0%
0,748
0297

pozolanas mais fridveis (a de Santa Cruz e a de
Santo Antdo). A maior constincia, tanto em
superficie especifica como em residuos, é obtida
com o inerte silicioso.
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Com estes cimentos foram fabricados betdes
constituidos por inerte rolado, silicioso, da mesma
natureza do usado nos estudos referidos no ca-
pitulo anterior e com a curva granulométrica in-
dicada na fig. 49. A sua composi¢do era:

godo (entre 38 mm e 9,52 mm) 1280 kg m?
areiad » » wow o s % owm o oe e w G50 kg e
cimento . . . . . . . . 300 kg m *
ABUE = = o wiwim ow oo 160 1 m 2.

A quantidade de agua indicada foi usada nos
betdes fabricados com o cimento portland e com
os cimentos pozolinicos com baixas percenta-
gens de pozolana.

62. Primeira série de ensaios, com o clin-
quer |, pobre de éxido de calcio. — Numa pri-
meira série de ensaios em que se determinou
com rigor a influéncia da pozolana sobre um
dado cimento, foi usado um clinquer que apre-
sentava a composi¢do indicada no quadro XXXV.

Os componentes principais foram calculados
pelo conhecido método de Bogue.

QUADRO XXXV

Composi¢ao quimica do clinquer I, moido com

4"/, de gesso, usado na primeira série de ensaios

do estudo sistemdtico da ac¢io da pozolana no
cimento (clinquer pobre de éxido de célcio)

Oxidos elementares, 9/, Comp onentes principais
Perda ao rubro 2,76

[nsoluvel . . . 1,35/Si0,.30Ca . . 37,2
OCa comb. . . 58,72 |Si0,.20Ca . . 286
S5iOz . . . . .19,74 | O3Al:.30Ca . 130
OsAls . . .« 7,46 | O3 Aly. OsFe;.
OsFes . . .. 400| 40Ca...122
SOs . . ... 230S0,Ca . ... 3,9
OCa livre . . 1,12

OMg .. ... 208

OK:;+ ONas . . o040

Trata-se pois dum clinquer pobre de cal, em-
bora com um ligeiro excesso de silicato trical-
cico sobre o silicato bicalcico.

Este clinquer foi moido até as finuras indica-
das no quadro XXXVI, e nas condigdes descritas
no § 61, com 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e
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50" das seguintes pozolanas: artificial n.® 1,
artificial n.® 2, natural de St.° Antdo, natural
italiana, artificial americana da marca Santa Cruz
e com um sub-produto industrial resultante da
despoeiragdo dos fumos duma fabrica de cimento
(cinza volante) a que foi feita referéncia no
cap. 7. Para termo de compara¢io da acgdo pozo-
linica foi ainda usado um inerte constituido por
uma areia natural siliciosa contendo 97,9% de
SiO2 e 0,5%0 de OCa.

Com a utilizagdo deste inerte também se teve
em vista determinar uma possivel ac¢io da pozo-
lana sobre a compacidade do betdo, e eliminar a
sua influéncia. Os resultados obtidos com este
inerte (fig. 50) mostram contudo que ndo havia
a recear qualquer ac¢do sobre a compacidade do
betdo, pois as tensdes de rotura do betio dimi-
nuem regularmente com o aumento da percenta-
gem de inerte, e numa propor¢ao tal que é exclu-
sivamente devida a diminui¢io da dosagem de
cimento.

63. Variagdo da trabalhabilidade com a
natureza e dosagem da pozolana.— Durante a
fabricacio dos betdes anteriormente indicados
(§ 61) com os cimentos pozoldnicos, procurou
manter-se a sua trabalhabilidade constante, para
o que houve necessidade de se alterar a quanti-
dade de dgua de modo a conseguir esta finali-
dade, conforme estd indicado na fig. 50. A tra-
balhabilidade que figura na parte inferior dos
diagramas mostrados nesta figura foi medida
pelo tempo de vibragao de um cubo de 20 cm de
aresta cheio de betdo, com uma agulha vibra-
toria colocada verticalmente no seu eixo; o tempo
de vibracdo que se considera é O tempo ne-
cessario para que os elementos mais finos da
argamassa aflorem & superficie tornando-a per-
feitamente acabada, com uma camada continua
de elementos finos que lhe dd uma superficie
rigorosamente plana.

Apenas no caso das pozolanas artificial n.° 2
e de Santa Cruz se ndo fez a correcgio da dgua,
tendo esta sido mantida constante e proceden-
do-se a determinagao do tempo de vibragio.

Como se vé todas as pozolanas artificiais exi-
gem um aumento na agua de amassadura a
medida que a sua dosagem aumenta. O tempo
de vibragio do betio de cimento pozolanico com
a pozolana n.° 2 passou de cerca de 7 s, sem
pozolana, para 11 s com 30°% de pozolana, e, com



QUADRO XXXVI

Finuras dos cimentos pozoldnicos da primeira série de ensaios (clinquer I

pobre de éxido de célcio) preparados no laboratério

Residuos nos peneiros Superficie especi- )

Posolina Percentagem de abertura: fica Blaine Porosidade

de pozolana i cm?g -1 usada
200 b ‘ 89 v 44w
— \ o | 0,78 i 10,5 325 | 4200 0,505
1o 340 4060 0,510
20 33,0 4980 0,515
Arlziijclial 30 30,5 6000 0,520
: 40 30,0 6490 0,525
50 30,0 6900 0,530
10 0,78 12,2 | 30,7 4330 0,512
= 20 1,43 9,99 | 30,6 4910 0,519
G g’?jal 30 081 | 12,7 | 343 5740 0,526
' 40 1,60 12,0 30,3 6oio 0,533
50 1,50 10,2 31,0 6700 0,540
10 0,46 10,7 29,8 4900 0,512
20 0,72 10,7 29,7 5670 0,519
Iiatural ‘f" 30 0,58 10,2 20,3 6360 0,526
St.° Antdo
40 0,73 8,3 20,0 Bobo 0,533
50 0,69 75 28,5 9420 0,540
10 0,59 6,55 26,0 4340 0,512
Cinza 20 0,42 6,45 25,5 4440 0,519
volante 30 0,26 5,48 24,0 4830 0,526
40 0,22 4:53 21,5 4900 0,533
10 0,58 11,50 31,0 4690 0,512
Artificial, ameri- 20 0,30 89 23,0 6800 0,519
cana, da fabrica 30 0,27 7,61 25,0 8770 0,526
de St* Cruz 40 0,29 563 23,0 10650 0,533
50 0,24 45 20,0 13300 0,540
10 9,71 9:3 32 4420 0,512
20 1,03 | 88 31,0 5400 0,519
Natural, italiana 30 0,83 11,65 31,5 3550 0,526
40 0,56 19,9 39,5 5759 0.533
50 9,95 5.9 29,0 740 9,540
10 0,43 7.85 28,5 I 4010 0,530
20 0,66 704 21.5 [ 4050 0,530
[nerte silicioso 30 0,51 7,60 27,0 | 4200 0,530
40 0,41 6,66 30,0 [ 4260 0,530
50 0,26 6,74 28,5 | 4280 0,530
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509 de pozolana este tempo atingiu 36 s. Para
restabelecer o tempo de 7 s seria necessirio
aumentar a quantidade de dgua de cerca de
50 Im—? (30 %) o que faria ainda baixar a
resisténcia de 45 .

O aumento do tempo de vibragao também
nio é muito importante até 30 “/o de pozolana
de Santa Cruz (apenas de 7 s a 13 s) mas para
substitui¢des de cimento superiores a 30 % o
aumento de tempo é importante, passando para
o dobro.

No caso das pozolanas naturais, tanto de
Santo Antdo como italiana, a trabalhabilidade man-
tém-se constante com o aumento da percentagem
da pozolana.

Quando se utilizam as cinzas volantes ha ne-
cessidade de retirar agua ao betao, a medida que
aumenta a sua percentagem para manter a tra-
balhabilidade constante. Este é um resultado
que é, geralmente, referido na literatura (75) e
¢ atribuido a forma esférica das particulas deste
material. Com efeito, as cinzas volantes sdo
constituidas, como vimos no § 4, por esferas
vitrosas provenientes da fusio da argila do car-
vao e por esferas de magnetite provenientes do
ferro das pirites. Deve-se, todavia, notar que
estas cinzas volantes foram moidas em conjunto
com o clinquer, o que provavelmente lhes teria
tirado esta forma; mas noutra série de ensaios
em que as cinzas foram misturadas ao cimento
na propria betoneira, obteve-se o mesmo resul-
tado, isto é, supressio de agua para manter a
trabalhabilidade constante, & medida que a sua
propor¢do aumenta.

No caso do cimento moido com o inerte tam-
bém hd necessidade de retirar agua de amassa-
dura a medida que a sua percentagem sobe, para
restabelecer a trabalhabilidade.

64, Variacdo da resisténcla com a natu-
reza e dosegem da pozolana. — Na fig. 50
estio representadas as tensdes de rotura dos
betdes fabricados com os cimentos pozolanicos
referidos, obtidas a 7 dias, 28 dias, 6 meses e
2 anos.

Como se vé, a diferenca de comportamento
entre as diversas pozolanas é notavel. E impos-
sivel falar duma lei geral de variacio da resis-
téncia com a percentagem de sustituicdo de po-
zolana.

A pozolana artificial n.° 2 comporta-se quase
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como um inerte, pois em nenhum caso se obtém
aumento de resisténcia, nem com o tempo, nem
com a percentagem de pozolana.

Se se fizesse a correc¢do da dosagem de agua,
como vimos no paragrafo anterior, a queda na
resisténcia ainda mais se acentuaria tendendo
para a queda verificada com o inerte.

Com a pozolana de Santo Antao obtém-se um
resultado muito nitido a 28 dias e a 6 meses,
concluindo-se que a melhor propor¢io é a de
20 %.. Mas a subida na resisténcia de 6 meses
para 2 anos na proporgao de 20 /o de pozolana
¢ muito menor do que nas outras propor¢des.
A 2 anos, o maximo de resisténcia ¢ obtido com
percentagens de pozolana de 30 %o. Para pro-
porcdes superiores a 30 %o, comega a haver uma
queda importante nas resisténcias. O cimento
mostra portanto uma sensibilidade notavel a
variagdo da quantidade de pozolana.

A pozolana de Santo Antdo, quando empre-
gada no cimento pozolinico mantém ainda a sua
caracteristica notavel duma alta reactividade ini-
cial pois a subida das resisténcias dos 7 para os
28 dias chega a atingir 100 %o (com 20 /o de
pozolana) enquanto para as outras pozolanas o
maximo que se obtém é de 73 /o (para 30 "/s de
pozolana de Santa Cruz). Em contrapartida, a
subida da resisténcia de 28 dias para 2 anos ja
ndo é tio acusada como para os outros cimentos
pozoldnicos.

Com as cinzas volantes obtém-se sempre um
crescimento da resisténcia, mesmo para percen-
tagens de substituicio de 40 %, ndo sendo
diminuida a resisténcia nas idade jovens, ao con-
trario do que correntemente é afirmado na lite-
ratura americana. Neste caso teria sido deseja-
vel prolongar a série de ensaios para percentagens
superiores a 40 %/g.

Com a pozolana italiana as tensdes de rotura
mantém-se praticamente constantes até 20 /o de
pozolana. A 2 anos, a subida na tensdo de ro-
tura € jd acusada até 20 ) e, para percentagens
superiores, até mesmo de 30 %, o decréscimo
nas tensoes de rotura € ja importante,

Com a pozolana artificial de Santa Cruz as
resisténcias sdo praticamente constantes nas ida-
des jovens, e, a 6 meses ha um aumento nota-
vel na resisténcia até 40 % de substituicio.

O mesmo se verifica a 2 anos, onde alias as
tensdes de rotura sobem até percentagens de
50 %s. Como no caso das cinzas volantes, tam-



ART. N*1

450
400
350
300
250
200 .
150
100

50

TENS. DE ROT. A COMP, kg cm-2

0 10 20 30 40 S0
POZOLANA, %

A
iy vy
TRAB.s 69 53 63 67 67 &7

NAT. DE S° ANTAO

450
400

350
Y/ |\
-—A
300 /_\:\

250 ~
200
150
100

50

]

TENS. DE ROT. A COMP, kq em-2

0 10 20 30 40 50
POZOLANA, %

c 053 053 053 053 053 053
—t—t
TRAB..s 69 40 57 &7 67 77

CINZAS VOLANTES

450
400 =T
350

300 = —
250
200
150
100
50

TENS. DE ROT. A COMP., kq em-2

0 10 20 30 40 SO
POZOLANA, %

—2— 053 053 051 0,48 0,48
TRAB,s 63 50 40 47 47

ART. DE S CRUZ

e

ART. N°2

=
8
=
o
o

TENS. DE ROT. A COMP, kg cm-2
™
8

TENS. DE ROT. A COMP, kg cm-2
N
8

7
Q
o

™~
~—

300 E-
b

A

N\

-

3
=1

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 SO
POZOLANA, % POZOLANA, %

£ 053 053 053 053 053 -:—u.?gc_a'sgns:n.'sgag:o,?:.

TRAB.,s 69 B3 65 106 28 36 TRAB.,s 69 43 60 133 20 23

NAT. ITALIANA
T
s O
* AN 4
¢ 300 Pan \\
8 N Y
A, I\
<t S \ ——— ] DIAS
' P
g 200 A ——o0——28 DIAS
8 o ——e—— & MEsES
w)
§ N~ iy 2 KNS
0 10 20 30 40 SO
POZOLANA, %

c
TRAB.,s 63 50 53 50 57 67

A 053 053 053 053 053 053
—t—t

INERTE
t a0l
T N
£ 300 Pt . -
= NI
5 200 N N
. v
s 100 T -

0 10 20 30 40 SO
INERTE, %
A

e 0,53 9,-53 0,53 0,50 Ehﬂ 0,48

TRAB.s 69 33 313 27 27 50

Fig. 50— Tensdes de rotura do betdo fabricado na primeira série Jde ensaios com os
cimentos pozolanicos que tém por base o clinquer 1 pobre de 6xido de calcio.
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bém tinha sido desejavel prolongar esta série de
ensaios para além de 50 °/o de substitui¢do de
cimento por pozolana.

Com o inerte, como nio podia deixar de ser,
h4 sempre uma queda na resisténcia.

No caso da pozolana n.° 1 os resultados sdo
semelhantes aos obtidos com as pozolanas ita-
liana ou artificial n.° 2, havendo uma tendéncia
para aumentar as resisténcias até 20 /o da subs-
titui¢do de cimento por pozolana.

65. Segunda série de ensaios, com o clin-
quer ll, rico de éxido de calcio. — Os resulta-
dos acabados de referir no paragrafo anterior
mostram bem que ndo se pode falar numa per-
centagem Optima de substitui¢do de cimento por
pozolana. Essa percentagem varia com a natu-
reza da pozolana.

Mas vamos ver agora que a natureza do clin-

quer também influi bastante na reactividade da
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QUADRO XXXVII

Composi¢io quimica do clinquer II, moido

com 4 °/y de gesso, usado na segunda série

de ensaios do estudo sistematico da acgio

da pozolana no cimento (clinquer rico em
oxido de calcio)

Oxidos elementares, 9/, |Componentes principais
Perdaaorubro 1,48 |Si0;.30Ca . 3575
Insoluvel . . . 0,42|Si0;.20Ca . 85
OCa comb. . . 61,70 | O3Al,.30Ca . 8,0
SiOz. . s e s 18,10 Oa Alg.U3FC;.
O3Aly . . . 6,39 .40Ca . .158
O;sFes . . . 521 | SO4Ca . . . 36
508 . « . . 2,13

OCa livre . . 3,50

OMg. . . . . 247
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Fig. 51 —Tensdes de rotura do betio fabricado na segunda
série de ensaios com os cimentos pozolanicos que tém por base
o clinquer 11 rico de 6xido de calcio,

pozolana. Com efeito, a utilizagio dum clinquer
diferente, por exemplo, bastante rico em 6xido
de célcio e em silicato tricélcico, apresentando a
composicao indicada no quadro XXXVII moido
com as pozolanas artificial n. 2 e natural de
Santo Antao, segundo a técnica ja descrita no
§ 61, conduziu aos resultados que vamos passar
a referir,

As finuras dos cimentos obtidos estio indica-
das no quadro XXXVIII, e na fig. 51 estdo indi-
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cados os resultados obtidos nos ensaios de resis-
téncia.

Os betdes, rigorosamente idénticos aos ante-
riores, fabricados com estes cimentos pozolani-
cos mostraram a mesma sensibilidade a traba-
lhabilidade : necessidade de aumentar a dosagem
de agua a medida que aumenta a dosagem de
pozolana artificial, e manuten¢ao da dosagem de
agua constante no caso da pozolana natural.

As tensdes de rotura do betio fabricado com



QUADRO XXXVIII

Finuras dos cimentos pozolanicos da segunda
série de ensaios (clinquer II rico em éxido de
calcio) preparados no laboratério

o cimento portland sem pozolana, indicadas na
fig. 51, sio mais elevadas do que as obtidas
com o clinquer anterior, pois aquele é muito
mais rico em silicato tricalcico.

Por outro lado, observa-se um facto curioso:

o ) uma queda sistematica na tensdo de rotura dos
=1 LR . -
£ E X E‘_'_é_ 2 6 meses para os dois anos, com excepgdo ape-
S 3 £9s _u:—z A <8 nas dos betdes fabricados com o cimento pozo-
N = 3] 2 i i
§o| 382 | & 38 linico com 40 % e 50 % de pozolana da ilha
el S8E (528 | &° E
g8 | 8eos ‘g‘_% - de Santo Antdo.
—_ _— — — m m
66. Terceira série de ensaios, com um ci-
- o 27,2 5200 | 0,505 mento natural. — Numa terceira série de ensaios
o N D . foi estudada a acgio da pozolana natural de
Santo Antdo num cimento natural, que se de-
st ;‘; 26,0 2450 o,si; signa muitas vezes no comércio do nosso pais
rtificia 27,0 400 0,5 1ok Ta
g 30 200 | 7270 | 0,526 por cal hidrdulica.
40 30,2 | 7370 | 0,533 Este cimento natural, obtido no comércio, apre-
50 320 8oro 0,540 Sise T
sentava a composi¢do quimica indicada no qua-
_— dro XXXIX.
Como a cozedura deste produto se faz por volta
e i 3 o Zi'g ?ggg ?gf; de 1000° C, os compostos mais provaveis que
> 1 ]
Santo Antio | 3° | 235 | 7790 | 0,52
40 230 | 8330 | 0,533
50 21,5 | lo230 9,54° 180
- ,L\
g 160
&
20 W 140
o
< 200 ‘@ 120
g 2 \\
8 \1;\\0
160 100 \
o 7 DIAS @ —— \ \
8 120 28 DIAS o—— B0 &_ : \“
w
= 3 MESES A —— 1=t [ \
% 30F/ 6 MESES A —— g0
e 1ANO m——o —1— N
40 HOF—1— = K\
20
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Fig. 52 — Tensdes de rotura do betdo fabricado na terceira série de ensaios, com o
cimento natural e a pozolana natural de St.° Antdo.

Betio composto com inertes britados, calcirios, da regido de Lisboa: meio casca-
lho (méd. de finura, 8,12) 645 kg, murraca n.° 1 (mé6d. de finura, 7,12) 332 kg, granito
n®2 (méd. de finura, 4,86) 332 kg, areia siliciosa, nztural (mo6d. de finura 2,91) 535 kg.
Cimento natural (ou cimento natural e pozolana) 300 kg. Agua (constante em toda a

série de ensaios) 189 1.

Trabalhabilidade medida pelo tempo de vibragdo de um cubo, 2 s,
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se formam sdo o silicato bicdlcico, o aluminato
bicalcico e o alumino-ferrito tetracalcico. (76) Na
composicao deste produto ndo deve pois existir
o silicato tricalcico.

Este cimento serviu pois para comprovar a
accao da pozolana sobre o silicato bicalcico, a
que fizemos referéncia no § 20, citando o curioso
trabalho de Ferrari. (44)

Por nao dispormos de clinquer deste cimento
os betdes foram fabricados com substituigio de
cimento natural pela pozolana natural de Santo
Antdo moida a 8000 cm? g—! adicionada na be-
toneira, segundo a técnica corrente destas amas-
saduras (§ 49).

QUADRO XXXIX

Composigdo quimica do cimento natural
usado na terceira série de ensaios

Oxidos elementares, "/, |Componentes principais
Perdaaorubro 6,54 | SiO;.20Ca . 65,3
Insoluvel . . . 3,71 | O3Al;.20Ca. 12,1
Ca. . ... 5325 O;Al;.O3Fe,.

SiO:. . . .. 2278 .40Ca . . 86
03A|3 « & e s ‘},46

OsFes . . . . 239

SO;; P % o= e 2,46

OMg .« -+« 330 1

Na fig. 52 estdo indicadas as tensdes de rotura
dos betdes fabricados com percentagens de subs-
tituicio de 0 a 70 %6 de cimento natural pela
pozolana natural de Santo Antdo.

Observa-se em primeiro lugar que a ac¢do da
pozolana neste cimento tem um caracter comple
tamente diferente do caracter da acgio sobre os
outros cimentos (figs. 50 e 51); as tensdes de
rotura ¢rescem muito nas primeiras idades: com
20"y de pozolana a 7 dias, sdo quase as tensdes
de rotura do betio sem pozolana a 28 dias. Além
disto a pozolana provoca uma subida na tensio
de rotura em relagio ao betio sem pozolana
até percentagens de 40 a 50 %¢ nas primeiras
idades e até 20 %y nas idades mais avangadas-
Estes resultados mostram portanto uma acgio
muito marcada da pozolana, sobretudo nas pri-
meiras idades, o que demonstra a acgdo desta
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sobre o silicato bicélcico, como foi previsto pelas
experiéncias de Ferrari. (44)

67. Infiuéncia da natureza do cimento base
na resisténcia do cimento pozoldnico. — Os
resultados referidos nos paragrafos anteriores,
64, 65 e 66 podem ser agora apresentados sob
outro aspecto. Com efeito, na fig. 53 estdo indi-
cadas as tensdes de rotura relativas ao cimento
portland base, a 28 dias, 6 meses e 2 anos, dos
cimentos pozoldnicos preparados com os dois
clinqueres em estudo, I e II, pobre e rico de
6xido de célcio e ainda do cimento preparado
com o clinquer I, pobre de éxido de calcio, com
substituicao progressiva por inerte.

Como se vé, o comportamento do clinquer II,
rico em Oxido de calcio, com a pozolana esta
mais préximo do comportamento do clinquer
com inerte do que do clinquer I, pobre em éxido
de célcio com pozolana. A 6 meses de idade
mesmo, ha uma nitida diminuigdo no valor do
cimento pozolanico em relagio a um cimento
preparado com inerte.

Apenas a 2 anos o clinquer II mostra vanta-
gens, quando se substituem altas percentagens,
de 40 ou 50 o, por pozolana natural de Santo
Antdo, sobre o clinquer I. No que se refere a
pozolana artificial, quando esta é empregada com
o clinquer II, as suas desvantagens sio evi-
dentes.

Na fig. 52 estdo indicadas também as tensoes
de rotura dos betdes de cimento natural com
substitui¢do progressiva por pozolana de Santo
Antdo, em percentagem das tensdes de rotura do
betio sem pozolana. O andamento destas curvas
faz lembrar o andamento correspondente das
curvas referentes a mesma pozolana com o clin-
quer I (fig. 53), o que pde em evidéncia a reac-
tividade entre a pozolana e o silicato bicalcico.

A explicagao do facto do clinquer 11, rico em
oxido de calcio, se comportar pior com as pozo-
lanas do que o clinquer I com o inerte (fig. 53),
pode ser talvez dada pela interpretagao dos resul-
tados da analise térmica diferencial (§ 23.2, ¢).

Com efeito, a reacgio da pozolana com o hidro-
xido de calcio resulta duma ac¢do quimica muito
localizada, sendo natural prever que os produtos
da reac¢do se nao espalhem uniformemente,
devido a natureza coloidal da maior parte dos
componentes hidratados. Por isso, durante a
hidrélise do silicato tricalcico, o hidréxido de
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Fig. 53 — Tensdes de rotura, relativas as do cimento portland base,
dos cimentos pozolanicos indicados nas figs. 50 e 51.
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cilcio libertado ficard protegido pelos gels que
resultam da reacgio da pozolana com este,
obtendo-se portanto, em esquema, graos consti-
tuidos por compostos de basicidade crescente
para o seu interior, o qual serd apenas constituido
por hidréxido de cdlcio. Deste modo, aconte-
cendo este fendmeno a grande parte do hidro-
xido de calcio que se vai formando pela hidré-
lise do silicato tricélcico, este vai tendo cada vez
mais dificuldade em se hidrolisar, visto que,
como se sabe, necessita estar em contacto com
solucdes saturadas de cal para o fazer (§ 78).

E desta dificuldade maior que resulta uma acgio
negativa, digamos assim, da pozolana; esta difi-
culta a hidrélise do silicato tricélcico pela forma-
¢io de compostos pouco basicos na periferia dos
graos de hidréoxido de calcio e portanto o cimento
nio pode desenvolver toda a sua resisténcia.

Os resultados acabados de apresentar mostram
como € necessirio estudar as reaccdes entre a pozolana
¢ os componentes do cimento, ndo bastando, para
este efeito, 0o que ji4 é conhecido das reacgdes
entre a pozolana e o hidréxido de calcio.

68. Varia¢do do calor de hildratagdo com a
natureza e dosagem da pozolana nos cimentos
pozoldnicos preparados com o clinquer|l. —

No quadro XL estio indicados os calores de
hidratacdao dos cimentos pozolanicos preparados
com o clinquer I pobre de o6xido de calcio
com 0 %y e com 30 Yo de pozolana aos 3,7 e 28
dias e s0 aos 7 dias no caso dos cimentos prepa-
rados com outras proporgdes de pozolana.

Considerando os resultados obtidos com 30"/a,
facilmente se verifica que a pozolana que mais
influéncia tem no abaixamento do calor de hidra-
tacio é a de Santa Cruz, baixando-o em média
para 72 o do valor correspondente ao do
cimento base.

Em seguida vem a pozolana de Santo Antao,
qgue baixa o calor de hidratacio do cimento
de cerca de 76 0/y.

A cinza volante é o produto que menos influén-
cia tem no abaixamento do calor de hidratagio,
passando-o para 83 "/o do do cimento base.

Na fig. 54 estio representados estes resultados.
As curvas a tracejado dos calores de hidratagiao
a 3 e a 28 dias foram desenhadas por paralelismo
com os resultados obtidos a 7 dias. Como se vé,
a grandeza e a lei da influéncia da pozolana no
abaixamento do calor de hidratagio é variavel
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QUADRO XL

Calores de hidratacio dos cimentos pozoldnicos
preparados com clinquer I, pobre de éxido

de calcio
; E 2 | Calor de hidratacao
%n% cal g—!
Pozolana £ e
Dl g 7 28
&«S dias | dias dias
Clinquer I,pobre decal | o I| 6o 73 78
10 — 68 —
Pozolana artificial 20 = 6o ==
., 30 | 46 55 63
No a 40 —_ 42 —_
50 = 41 —
10 == 61 —
Pozolana artificial 20 _ 57 —
de 30 43 54 59
Santa Cruz o — St -
50 e 50 —
| 10 —_ 67 ==
. s 20 —_— 50 —
Cinza volante 30 55 6o 70
40 | — 58 -
I 10 —_ 63 o
Pozolana natural | 20 = 61 =
de 30 | 45 54 61
Santo Antdo 40 = 49 —
50 = 3r =
10 R 66 -
Pozolana natural 0 _6 58 6_
5 2
italiana 20 :4_ 22 __7
50 — 42 —
10 = 62 —
20 — 52 —
Inerte (areia siliciosa) 30 41 49 57
0 | — | 44 =
29 - | F1 -

com a natureza da pozolana, nio se podendo
falar com rigor em termos gerais.

69. Comparacio dos calores de hidratagdo
com as resisténcias dos cimentos pozolanicos
preparados com o clinquer I. — Como ja foi
dito no capitulo anterior, a consideragio exclu-
siva do calor de hidratagdo tem pouco interesse,
pois normalmente o que interessa considerar nas
aplicagdes é a relagdo entre o calor de hidratagiao
e a resisténcia. Com efeito, quanto menor for a
resisténcia dum ligante maior terd de ser a sua
dosagem para se obter uma dada resisténcia, ¢
como a temperatura alcangada no betio em
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Fig. 54 — Calores de hidratagdo dos cimentos pozolanicos preparados
com o clinquer 1, pobre de 6xido de calcio,

Representacio grafica dos valores indicados no quadro XL.
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massa é tanto maior quanto maior é a dosagem
de ligante, pode ndo interessar por vezes a utili-
zagdo de ligantes com calor de hidratagao baixo,
se ele tiver de ser empregado em maiores dosa-
gens.

Como ja foi feito no capitulo anterior, vamos
proceder & comparacdo das variagdes relativas
do calor de hidratagio destes cimentos pozola-
nicos relativamente ao calor de hidratagio do
cimento base, com as variagdes relativas de re-
sisténcia destes cimentos pozoldnicos relativa-
mente a resisténcia obtida com o cimento base.

Para este efeito basta achar a percentagem ¢
do valor do calor de hidratagio dum dado ci-
mento pozolinico em relagio ao calor de hidra-
tagio do cimento base (que se acha facilmente
a partir dos elementos indicados no quadro
XL e na fig. 54) e a percentagem 7 do valor
da tensio de rotura do mesmo cimento em rela-
¢ao ao cimento portland base (que é facil tirar
das curvas da fig. 50).

No quadro XLI estdo indicados os valores de
_rr“_ a 7 dias e a 28 dias pois ndo foram determi-
;
nadas as tensdes de rotura a 3 dias, ndo sendo
portanto possivel determinar o valor deste co-
ciente a 3 dias.

Com o fim de facilitar a apresentagio dos
resultados, neste quadro estdo indicados os valo-
res médios deste cociente determinados para as
percentagens de 10 a 50 "/y de pozolana a 7 dias
e a 28 dias, podendo portanto fazer-se um
estudo comparativo dos valores das diferentes
pozolanas.

Este quadro mostra que a pozolana mais efi-
ciente é a constituida pelas cinzas volantes: ape-
sar destas, como vimos, baixarem pouco o calor
de hidratagdo a sua influéncia na tensdo de
rotura é notavel, pois que se obtém uma eficién-
cia da ordem de 19 Y/y, isto é, o calor de hidra-
tacio de um betio de cimento pozolinico fabri-
cado com as cinzas volantes é de 19 /g inferior
ao do betio de cimento portland com a mesma
tensdo de rotura.

Em seguida vem a pozolana de Santa Cruz e
depois a pozolana natural de Santo Antdo, com
uma eficiencia de 15 Yp.

Verifica-se também, tal como ji se tinha en-
contrado no capitulo anterior, que a 7 dias a
eficiencia do cimento pozolinico é contraria a
que se obtém a 28 dias e a idades mais avan-
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QUADRO XLI

Valor médio da relagio entre o calor de

hidratagio comparado com as resisténcias

conferidos por diferentes pozolanas ao
clinquer 1 pobre de déxido de célcio

: !
Clinquer moido 1.00 | 1,00 1,00
Artificial n® 2. 1,03 | 0,04 0,08
Artificial de Santa Cruz | o,87 | 0,78 0,8z
Cinza volante 0,77 | ©,85 0,81
Natural de Santo Antdo | 0.6 | 0.74 0,85
Natural italiana 1,13 | 1,00 1,06
Inerte (areia siliciosa) | o,03 i 1,07 ‘ 1,00
Pozolana de Segni ™| 1,12 | 0,96 | 1,04
Pozolana de Bacoli ™| 1,30 | 0,05 | 1,12

. ¢ .
cadas. Em geral o cociente — é superior a 1, o
-

que indica que as tensdes sio demasiadamente
baixas para o calor desenvolvido.

Este facto ndo tem uma importincia grande
pois, como ji foi acentuado no capitulo ante-
rior, nas grandes massas de betdio as tensdes
desenvolvidas a 7 dias n3o sao importantes:
apenas bastantes dias depois do betio comegar
a arrefecer ha o perigo do desenvolvimento de
tensdes de tracgdo, as quais s6 aparecem depois
de algumas semanas. (70) (71)

O resultado obtido com o inerte deve ser
atribuido mais & dispersio dos ensaios do que
a lei de variacio das tensGes de rotura com o
tempo, como alias Se ¢ levado a pensar ao obser-
var os diagramas da fig. 50. Mas em média a
eficiéncia é unitaria, como nio podia deixar de
ser, tratando-se de um inerte.

Com o intuito de compararmos 0s nossos
resultados com os obtidos por Cereseto e Rio e
publicados no artigo ja referido, (74) na parte
inferior do quadro XLI figuram os resultados dos
calculos feitos por nés dos valores médios dos

cocientes , calculados exactamente como no

caso que vimos a referir. Como se vé, a efi-

ciéncia destes cimentos pozolinicos nio é muito

grande e situa-se perto dos piores resultados por
’ . -~

nos obtidos. Conguanto as tensdes de rotura por

eles obtidas sejam maiores que as nossas, aquelas




descem quase sempre quando se substitui cimento
por pozolana, excepto no caso da pozolana de
Sacrofano que, com 10 %o provoca uma subida
de 8 % na tensiao de rotura. Mas como os calores
de hidratagio s6 foram determinados para as
pozolanas de Segni e de Bacoli so para estas foi
possivel fazer estes calculos. Com a pozolana de
Segni também estes autores obtiveram uma
subida na tensdo de rotura com 20 %/ de substi-
tuicdo, da ordem de 4 %.

Voltando aos nossos resultados e comparando
agora os calores de hidratagio até 28 dias com

provocam uma melhoria de 13 e 15 % respecti-
vamente.

O inerte, como ja se tinha visto anteriormente,
deixa o cimento praticamente inalterado sob este
aspecto.

70. Variacdo do calor de hidratacdo e sua
comparac¢do com as resisténcias, dos cimentos
pozoldnicos preparados com o clinquer 11, —

Se a influéncia da natureza do clinquer é impor-
tante no valor das tensdes de rotura nio menos
importante o é também no valor dos calores
de hidratagao.

QUADRO XLII

Relagdo entre o calor inicial de hidratagao (até 28 dias) e a tensdo de rotura a 2 anos
conferidos por 30%s de substituigio do clinquer I por diferentes pozolanas

Cimento pozolinico preparado com o clinquer I

Cociente da soma dos
calores de hidratag¢do a
3d, 7d e 28d pela ten-
sio de rotura a 2 anos

cal g—v kg—1 em?

Valor relative
ao cimento moido
sem pozolana, 0y

Clinquer | moido sem pozolana

Com 30%, de pozolana artificial n.° 2

Com 300/, de pozolana artificial de Santa Cruz
Com 309, de cinza volante

Com 30, de pozolana natural de Santo Antio
Com 3094 de pozolana italiana

Com 309, de inerte

0,570 100
0,495 87
0,308 70
0,464 8r
0,425 i 74
0,485 ' 85
0,568 100

as tensdes de rotura desenvolvidas a longo prazo,
comparagao que também interessa quando o ci-
mento é chamado a desenvolver a sua resistén-
cia maxima ao fim de um largo periodo de tempo,
poderd entio tomar-se a soma dos calores de
hidratagdo a 3 dias, 7 dias e 28 dias, e dividi-la
pela tensdo de rotura dos betGes a 2 anos. Este
calculo foi realizado apenas para os betdes de
cimento pozolanico com 30 "/y de pozolana, e os
resultados obtidos estio indicados no quadro
XLII.

Estes resultados mostram que a pozolana mais
eficaz é ainda a de Santa Cruz que faz baixar o
coeficiente do calor inicial de hidratagao compa-
rado com a resisténcia a longo prazo de 30 %/p;
em seguida vem a pozolana natural de Santo
Antdo, que melhora o cimento sob este ponto de
vista de 26 "/o; depois vem a cinza volante, que
o melhora de 19 % e em seguida a pozolana
artificial n.” 2, comparavel com a italiana, que

Com efeito, os calores de hidratacio dos
cimentos pozolanicos fabricadas com o clinquer II,
rico de silicato tricalcico (§ 65), quadro XXXVII,
e com as pozolanas artificial n.” 2 e natural de
Santo Antao estio indicados no quadro XLIII
e na fig. 55.

Como se vé, a pozolana de Santo Antdo man-
tém ainda a notavel influéncia no abaixamento
do calor de hidratagio, que chega a ser dupla
da influéncia da pozolana artificial.

Fazendo o cociente do valor relativo do calor
de hidratagio a 28 dias pelo valor relativo da
resisténcia a 28 dias, cOnforme se explicou no
paragrafo anterior, obtém-se os abaixamentos do
calor de hidratagio comparado com as resistén-
cias que estdo indicados no quadro XLIV.

Agora vé-se claramente como o cimento pozo-
lanico fabricado com o clinquer rico de cal e
com a pozolana artificial n.° 2 ndo tem inte-
resse, pois com ele nio se obtém nunca, para
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QUADRO XLIII

Calores de hidratagio dos cimentos pozoldnicos
fabricados com o clinquer Il rico em dxido

de calcio
E = | Calores de hidrata-
i ¢do, a 28 dias
&'
Pozolana E5
£ cal g—t 0/
v v 1]
a™
Clinquer 11, rico de cal | — 73 100
10 69 | o4
20 63 8g
Artificial n.° 2 30 63 86
40 60 82
50 58 79
10 60 I go
| |
20 | 56 77
Natural de Santo Antio | 30 51 70
40 44 6o
50 41 56
QUADRO XLIV

Calores de hidratagao comparados com as resis-

téncias, a 28 dias, conferidos pelas pozolanas

artificial n. 2 e natural de Santo Antdo ao
clinquer II rico em oxido de célcio

Pozolana Percentagem a 28 dias
T
Clinque i .

Inquer IT, rico em . 1,00

oxido de calcio |
10 1,06
20 1,12
Artificial n.* 2 30 1,11
| 40 | 1,75
i 50 1,23
Valor médio de 10 a 50 U 1,13
10 0,95
20 .87
Natural de St.* Antio 30 | 0,82
40 0,71
50 | 0,72

e — e ———— e —— - - ——_ = | -

Valor médio de 10 a 5010, ‘ 0,81

as tensoes de rotura obtidas s6 com o cimento
base, abaixamentos nas temperaturas devidas
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Fig. 55 — Calores de hidratacio dos cimentos pozola-

nicos preparados com o clinquer 11, rico de éxido de

calecio. Representacao grifica dos valores indicados
no quadro XLIIL

. - - c L4
aos calores de hidratacio: o cociente — é sem-

Q

pre superior a unidade, enquanto no caso do
cimento pozolanico fabricado com a pozolana
natural de Santo Antdo este cociente é sempre
inferior a unidade, atingindo o valor médio de
0,81, que é no entanto superior ao de 0,74
obtido com o clinquer pobre de cal (quadro XLI).

71. Variagdo do calor de hidratacdo e sua
comparacdo com as resisténcias, das misturas
de cimento natural com a pozolana de Santo
Antdo. — Como vimos no § 66 os resultados
mais interessantes obtidos com a substituicdo
do cimento natural por pozolana natural de
Santo Antdo, foram aqueles que se obtiveram
com 20 Yo de substituicdo. Por este facto fez-se
a determinagdao do calor de hidratagio a 7 e a
28 dias do cimento natural, e das suas misturas
com 20 e 30 " de pozolana de Santo Antdo.




OS SISTEMAS DE ENGRENAGENS

LUBRIFICANTES

TECNICA — XXX1




SOMm

"ISOLADOR

r

B & 8 6 & 6 £ F €6 00 8 8050000000080 200008208142

CORPORAGAD MERCANTY

g & ¢ 6 8 ¢ 6¢ PWRRENRFNEAF NN 2 i o

AS CHAPAS SONITE, COM NOTAVEIS PROPRIEDADES COMO ABSORVENTE DE SONS,
DESTINAM-SE A CONSTITUIR REVESTIMENTOS DECORATIVOS EM PAREDES E TETOS DE SALAS.

° LUSALITE o LUSALITE « LUSALITE » LUSALITE

LITVSNT » JLITVSNT © 3LITVSNT * 3LITVSMT * 3LITVSNT * 3LITYSN1

ISOLAMENTO TERMICO

USTICA o _
PARA MAIS COMPLETA INFORMACAO SOBRE AS INCONTESTAVEIS QUALIDADES DESTE

.

ABSORCAO AC

PECA O FOLHETO ELUCIDATIVO A

LUS ALATE

NOVO MATERIAL

ANTONIO,

NICOLAU, 123 LISBOA @ R. S. 15-2.© — PORTO
A.OVS, | STEUSY AIGEINTE S, IRA LIP RIONVEISNUECIH A

S
u

R
o]
TECNICA — XXX



No quadro XLV estdo indicados os calores
de hidratagio obtidos. Os valores indicados
para a percentagem de 10 “/o foram obtidos por
interpolagio dos resultados obtidos com 0 e
20 %.

QUADRO XLV

Calores de hidratagio da mistura de cimento
natural com pozolana de Santo Antdo

| Calores de hidratagio, cal g—*
Pozolana

28
d:as dias
o 40 45
10 38 | 4a
20 | 37 38

30 ] 27 28 |

Fazendo agora o cociente.do valor relativo
do calor de hidratagdo pelo valor relativo da
resisténcia (fig. 52), valores relativos estes to-
mados em relagio ao cimento natural sem adi-
¢do de pozolana (conforme se explicou no § 69),

c . \
g obtém-se os valores indicados no quadro

XLVL

Tal como se verificou nos resultados ji ante-
riormente obtidos, este cociente diminui dos
7 para os 28 dias. Mas, o que é verdadeiramente
notavel, é que estes cocientes sdo extrema-
mente baixos, indicando a importdncia enorme
que possui o silicato bicélcico nas propriedades
fundamentais do cimento pozolanico.

QUADRO XLVI

Cociente entre o valor relativo do calor

de hidratagio e o valor relativo da resis-

téncia, das misturas de cimento natural
com pozolana de Santo Antdo

Cociente -~
T
Pozolana, 9/,
7 28

dias dias

o 1,00 1,00

10 0,62 0,60

20 0,57 0,49

30 9,57 0,42

72. Exemplos da aplicagdo do estudo do

cociente iﬂ a8 determinacdo da eficiéncia

dalgumas pozolanas.— O critério que descre-
vemos para o estudo da eficiéncia dum cimento
pozolanico ou duma pozolana adicionada a um
betio foi aplicado ao estudo da eficiéncia do
«trass», a pozolana de origem alemi a que nos
referimos no § 33 e ao estudo da eficiéncia das
duas pozolanas artificiais n.°® 4 e 5, a que fizemos
referéncia no § 42.

724. Estudo do trass. — Em complemeénto do
que ficou dito no § 33 sobre esta pozolana, va-
mos agora apresentar os resultados obtidos nos
ensaios com cimento, a que com ela se procedeu.

O cimento portland usado nos ensaios que
vamos descrever em seguida foi um cimento cor-
rente, do tipo do cimento B (quadro XXIII).

Os calores de hidratagdo deste cimento e da
mistura de 700/o deste com 30 Y/, de trass foram:

Calores de hidra-
tacdo, cal g—!
Ligante
7 28
dias dias
= —
Cimento portland 76 i 91
Mistura de 709/, do cimento |
portland com 3009/ de trass 60 ‘ 75

O abaixamento do calor de hidratagdao provo-
cado por esta pozolana é pois da ordem de 20 %/
(219 a 7 dias e 18 9/p a 28 dias).

A influéncia do trass na tensdo de rotura do
betio também se pode indicar. Com efeito,
ensaios de betio com uma maxima dimensio de
inerte de 100 mm, com uma dosagem de 250 kg
de cimento por metro cubico, realizados sobre
prismas com 30>< 30 >< 90 cm, deram as seguin-
tes tensdes de rotura, a cerca de 1 ano:

Betdo de cimento portland do tipoB: 322 kgecm™?
Betdo idéntico com 70 9/p de cimento portland
e 30 0/p de trass: 268 kg cm—?

A 1 ano, pois, ainda o trass nio desenvolveu
a sua resisténcia, provocando uma queda de 17 %o
no valor da tensio de rotura. Sendo o abaixa-
mento do calor de hidratagio de 20 0/q, verifi-
ca-se que este trass ndo apresenta grandes van-
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tagens na sua utilizagdo nos betdes, apresentando
o cociente

L — _0-‘_81_ Py 0,96.

- 0,83

A anilise destes resultados mostra que é sobre-

tudo a tensdo de rotura a responsavel por este
mau resultado: o crescimento da tensio de rotura
do betdo com pozolana ndo é normal, se o com-
pararmos com os que obtivemos, e estdo indi-
cados neste capitulo e no anterior.

72.2. Estudo das pozolanas artificiais nos 4 e 5. —
As argilas n.°* 4 e 5, a que fizemos referéncia
no § 42, foram cozidas no laboratério a 900° C
e 7009 C, respectivamente, e moidas em seguida
com um clinquer dum cimento da mesma origem
do cimento B (quadro XXIII), tambem no labo-
ratorio, e portanto nas condigdes ja referidas
anteriormente (§ 61).

As finuras obtidas foram as seguintes:

Destes dados deduz-se que, a 7 dias e a 28
dias, os calores relativos de hidratagdo, ¢, e as
tensdes de rotura relativas, 7, tomados em rela-
cio ao cimento base, sio os indicados no qua-
dro que encima a pigina seguinte, dos quais

) . . c "
se deduzem facilmente os Coeﬁmentes? que figu-

ram na ultima coluna.

“ : £ 2 o
A comparagio dos cocientes = indicados na

ultima coluna com os indicados na ultima coluna
do quadro XLI leva-nos a conclusido que qualquer
destes cimentos pozolanicos nio tem interesse:
a eficiéncia da pozolana junta a este clinquer é
nula no caso da pozolana n.” 4 e é muitissimo
pequena, praticamente desprezivel, no caso da
pozolana n.” 5. Estes coeficientes estdo, com
efeito, muito longe daqueles que se obtém com
as pozolanas de Santo Antdo, de Santa Cruz,
ou com as cinzas volantes (quadro XLI).

A comparagio dos calores de hidratagdo a 3,

(‘imento

Residuo no peneiro de ‘

Superficie especifica,
88 u de abertura

Blaine, em? g-1

Cimento portland (clinquer moido}
70 %/, de elinquer 4 30 Y/, de pozolana n.” 4
70/ de elinquer 4 30 Y/, de pozolana n." 5

53 % | 5020
3.9 % = 6640
55 % |

As tensdes de rotura a compressio, em kg cm™?2

’

do betao fabricado com estes cimentos pozola-
nicos foram :

| 7 I 28| 6 2
lias dias meses anos
(imento portland ‘ ‘ || '
(clinquer moido) | 272|314 | 414 | 470
709, de clinquer 4 309/, de ' |
pozolana n. 4

( imento

| 2001314 | 493 | 307
70 % de clinquer -+ 309, de I | |
pozolana n." 5 [210 | 318 | 308 | 341

Os betdes tinham a composi¢io e dosagem
indicadas no § 61.

Os calores de hidratagio destes cimentos
foram, em cal g~*:

Cimento 3 | 7 28
: | dias | dias

Cimento portland

(clinquer moido) | 60 | n7a 8z
70%, de clinquer + 309/, de ‘ | |
pozolana n.® 4 | 49 61 70
70Y%, de clinquer 4 30/, de
pozolana n.” 5 44 | 59 75
i
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7 e 28 dias com as tensdes de rotura a 2 anos,
comparagio semelhante a que esta indicada no
quadro XLII, também conduz as mesmas conclu-
sdes: ineficacia da pozolana n.® 4 e até mesmo,
a longo prazo, inconveniente da pozolana n.> 5:

o &
| Cociente da soma dos calores
Cimento | de hidratacdo a 3, 7 e 28 dias
pela tensio de rotura a 2 anos

Cimento portland

(clinquer molido) 0,455 cal g -1 kg -1 em2

70 /g de clinquer +
-} 30 %/ de pozo-
lana n.° 4 0,454 cal g-1 kg -1 em2

70 %/, de elinquer +
-+ 30/, de pozo-

lana n." 5 0,524 cal g—1 kg-1 em2

Além disto, estes cimentos apresentam um
crescimento da resisténcia com o tempo que é
. ’ s pF .
perfeitamente andémalo e dificil de explicar:
o crescimento das tensdes de rotura do cimento



('imento

7

dias

al|l=

I
£y o."l] ‘

—| Media
28

dias l

28
dias

dias

Cimento portland (clinquer moido) ‘
709/, de clinquer -+ 309, de pozolana n.” 4 |

700 de clinquer 4 309, de pozolana n.° 5 |

100
85
82

100
85 |
g1

100 I ‘ I I
15 | o085
1,06 ‘ 0,89 ||

1,00
0,98

portland é maior do que o dos cimentos pozo-
lanicos.

73. Variacdo do coeficlente de permeabi-
lidade com a idade, a natureza e a dosagem
da pozolana nos cimentos pozoldnicos prepa-

rados com o clinquer I. — Os ensaios foram
realizados pelo método ja descrito no § 57.1, e
os betdes tinham a composicdo la indicada para
os betdes com pozolana. Com o fim de manter

C
variaram, tomando os valores indicados na parte
inferior dos diagramas da fig. 50.

Os ensaios foram também realizados com a
idade de 6 meses, excepto no caso dos cimentos
pozoldnicos preparados com a pozolana artificial
n.° 2, para os quais se realizaram ensaios a 7
dias, 6 meses e 2 anos.

Na fig. 56 estd indicada a variagdo do coefi-
ciente de permeabilidade com a percentagem de
pozolana artificial n.° 2 e com a idade.

Como se vé, pelo que diz respeito a influéncia
da idade, verifica-se que a pozolana nas idades
jovens, a 7 dias, provoca um aumento extraor-
dinario no coeficiente de permeabilidade; a 6
meses o coeficiente de permeabilidade ja diminui
com o aumento da quantidade de pozolana,
até 30 0/p, aumentando em seguida com a sua
dosagem.

A influéncia da pozolana a 2 anos é pratica-
mente paralela a influéncia a 6 meses, sendo
notavel que o abaixamento verificado para o
betio de cimento portland tenha sido apenas de
80/y dos 6 meses para os 2 anos, enquanto no
betdo de cimento pozoldnico com 30 9/ de pozo-
lana o abaixamento é da ordem de 50 9/p.

O resultado obtido com a pozolana nas idades
jovens é muito importante, facto que deve ser
tido em atengdo, ndo se sujeitando o betdo jovem
de cimento pozoldnico a acgdo dos liquidos
sob pressdo, acgdo que pode ter efeitos nefastos

as trabalhabilidades constantes, os valores de

200

20

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE, 107° cm s™

10
08

06

04

\r’//

0.

10 20 30 40 50

POZOLANA 7,

DIAS
DIAS
MESES
ANOS

_—
—_—————
- —

28

—_——

Fig. 56 — Variacdo do coeficiente de permeabilidade
dos betdes fabricados com os cimentos preparados
com o clinquer 1 e com a pozolana artificial n.® 2, com
a proporg¢io de pozolana e com a idade.
Para as caracteristicas dos betdes, ver a parte final
do § 57. 1.

sobre o comportamento do betdo, pois tudo se
passa como se a pozolana funcionasse ainda de
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inerte e o betdo tivesse uma dosagem muito
baixa de cimento. 56 depois de um més a pozo-
lana comega a fazer baixar o coeficiente de per-
meabilidade.

30 ;
28 )\ ] |

26
24 \ |
s [ %

2‘0 / | | \\ |
18
16

14 / ~
12 77
10 l r,/*/._

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE, 107°cm s™
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Fig. 57 — Coefizientes de permeabilidade dos betdes
fabricados com os cimentos pozolanicos que tém por
base o clinquer 1, a 6 meses,

Para a descri¢do do método usado na determinacio
do coeficiente de permeabilidade e para a descrigdo
dos betdes, ver o § 57.1.

Por razoes acidentais, o cimento pozolanico prepa-
rado com o pozolana artificial n.° 1 tem um clinquer dife-
rente dos outros,embora com caracteristicas muito pro-
ximas; a moedura também foi um pouco diferente.

Ao comparar as diferentes pozolanas entre si
nos ensaios realizados a 6 meses (fig. 57) verifi-
ca-se que as pozolanas mais enérgicas (natural
de Santo Antdo e artificial de Santa Cruz) con-
duzem a coeficientes mais elevados do que as
pozolanas menos enérgicas, mostrando aquelas
uma influéncia mais eficaz na percentagem de
30 0/ de substituigao.

O andamento das curvas de variagdo do coefi-
ciente de permeabilidade com a dosagem de pozo-
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lana é também muito semelhante entre si no caso
das pozolanas menos enérgicas, as artificiais
n.°s 1 e 2 e a natural italiana. O valor minimo
do coeficiente verifica-se para os cimentos pozo-
lanicos com 20 0/o destas pozolanas.

O andamento da curva referente ao betio de
cimento moido com inerte é nitidamente dife-
rente do andamento das curvas referentes aos
betdes preparados com cimentos pozoldnicos, e,
apesar das dispersdes que se verificam, é nitida
a conclusio de que a permeabilidade é sempre
aumentada pela substituicdo de cimento por
inerte.

Estes resultados mostram que, se é certo que a
pozolana faz diminuir o coeficiente de permea-
bilidade do betio amassado exclusivamente com
cimento portland, tal diminui¢dio ndo é muito
importante. Para dosagens elevadas de pozolana,
da ordem de 509/p e nas idades jovens, o coe-
ficiente ¢ mesmo seriamente aumentado.

A diminui¢io maxima que se verifica é apenas
para metade do valor obtido com cimento por-
tland (caso da pozolana artificial n.° 1 que, para
200/¢ faz diminuir o coeficiente de 0,98 > 10 *
cm s~! para 0,44><10"cm s ! e da pozo-
lana natural italiana que, na mesma proporgao
faz baixar o coeficiente de permeabilidade de
0,65><10"? cm s~ para 0,33><10"" cm s°').
Ora uma tal redugdo consegue-se num betdo de

cimento portland normal diminuindo o el de

0,57 para 0,52, o que equivale a passar a dosa-
gem de cimento de 300 para 325 kg m™, ou a
diminuir de 151 a dosagem de agua por metro
cubico.

O que é importante referir é que, a longo
prazo, a substituicio de cimento por pozolana
nio afecta o coeficiente de permeabilidade, o que
se nao verificaria se se substituisse esse cimento
por inerte.

74, Variagcio da contracgcdo com a natu-
reza e dosagem da pozolana nos cimentos
pozoldnicos preparados com o clinquer |. —
Na fig. 58 estio representadas as contracgoes,
obtidas em pasta, destes cimentos pozolanicos,
com 0,33 de agua em relagdo ao peso de cimento,
ao fim de 90 dias de conservagio numa atmos-
fera com 75 /o de humidade relativa. Estas pas-
tas foram moldadas sob a forma de anéis com
25 cm de didmetro exterior, de sec¢io quadrada




com 2,5 cm de lado, sendo a evaporagio impe-
dida pela face interna do anel. (77)

A figura mostra que no caso das pozolanas
mais enérgicas, artificial de Santa Cruz e natu-
ral de Santo Antdo, a contracgdo é diminuida
até 20 9/p de substituicdo, sendo depois substan-
cialmente aumentada, sobretudo nas altas per-
centagens de pozolana. No caso da pozolana
artificial n.° 2 a contracgdo é diminuida em 10 /o
de substituicio e depois aumenta muito pouco
com o aumento da dosagem de pozolana.

w240 — 1 T3
= ]
R ||
] UTALIANA
g e S TR | /
0 | !
Q i
U [ 1
é 2,00 -/ |
E I 7
3 7
180 I
1,60
!7//; ’
1.40 B :/
ARTIFICIAL N*2
1,20 1—|_.._..._ __i\ /!
CABO VERDE |
].IO _IS-h! "E !

40 50
POZOLANA, %

Fig. 58— Contracgdo de pastas dos cimentos pozolanicos
preparados com o clinquer 1, conservadas em 75%/, de
humidade relativa, ao fim de go dias.

Agua de amassadura, 0,33 do peso de cimento pozo-
linico. Espécimes: aneis com 25 cm de didmetro ex-
terior, de secgdo quadrada com 2,5 ecm de lado. Eva.
poracdo impedida pela face interna do anel (77),

No caso da pozolana italiana a contracgdo é
sempre muito aumentada, e no caso do inerte,
embora os resultados sejam um pouco confusos,
pode-se afirmar que a contrac¢do é sempre au-
mentada.

Pode pois dizer-se, em conclusio, que os ci-
mentos pozoldnicos ndo tém necessariamente
uma contracgdo superior a dos cimentos por-
tland. A contracgdo pode mesmo diminuir para
certas percentagens de pozolana, resultado que
ja se tinha observado no § 58.

75. Variagcdo da fluéncia com a natureza
e a dosagem da pozolana nos cimentos
pozoldnicos preparados com o clinquer |. —
O estudo da fluéncia foi feito exactamente como
no caso dos cimentos com pozolana, tendo sido
portanto seguida a técnica descrita no § 59.1.

Na fig. 594 estio indicadas as fluéncias obti-
das apds 60 dias de actuagdo da tensido de 39,1
kg cm—?, quando se procede a substituigdao pro-
gressiva de cimento por pozolana.

Na fig. 59b esta representada a variacio da
fluéncia com o tempo de carga, dos cimentos
pozolanicos preparados com 30 % de pozolana.

Como se vé, tal como nos casos anteriores,
nio se pode propriamente falar duma influéncia
especifica da pozolana sobre a fluéncia do ci-
mento. Esta influéncia varia com a natureza e
quantidade de pozolana. Se é certo que, dum
modo geral, a fluéncia é aumentada, para per-
centagens até 200/g ou 300/p, a fluéncia pode
ser substancialmente diminuida, como no caso
da pozolana natural de Santo Antao.

E curioso verificar a concordancia deste resul-
tado com o da resisténcia (§ 64) que mostra
também um méiximo nesta percentagem. Isto
prova que as altas resisténcias correspondem
baixas fluéncias, e inversamente, as baixas resis-
téncias correspondem altas fluéncias.

Os diagramas da fig. 59 b mostram um facto
muito importante: a fluéncia nas primeiras ida-
des é sempre maior do que no caso do cimento
portland, mesmo quando a pozolana faz dimi-
nuir a fluéncia nas idades mais avancadas, como
acontece com a pozolana de Santo Antdo e com
a pozolana de Santa Cruz.

Este fenomeno pode também explicar-se pelo
facto da pozolana, nas idades jovens, provocar
uma diminui¢io na tensio de rotura, donde
resulta portanto um aumento na fluéncia.

A influéncia do inerte (fig. 594) é tipica, pois
se pode dizer que a fluéncia ndo é praticamente
afectada pela dosagem de inerte pela qual se
substitui o cimento.

76. Variagd3o das tensdes e da fissuracdo
devidas & contrac¢do com a natureza e dosa-~
gem da pozolana nalguns cimentos pozold-
nicos preparados com o clinquer I. — O conhe-
cimento da contrac¢do dos cimentos tem um
interesse reduzido se nio forem conhecidas as
suas consequéncias, isto é, se nio forem conhe-
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Fig. 50 — Fluéncias especificas das argamassas de 1:1 dos cimentos pozolanicos
preparados com o clinquer 1, sujeitas a uma tensdo de 39 kg cm—? aos 7 dias de idade.

Conservacio a cerca de j0%, de humidade relativa. Para as caracteristicas das arga-

massas e técnica de ensaios, ver o § 59. I.

a — Fluéncias especificas apos 6o dias de carga.

b — Variagdo da fluéncia especifica com o tempo de carga das argamassas preparadas
com os cimentos pozolanicos com 30 °/; de pozolana.

A curva assinalada com os tridngulos pretos refere-se ao cimento portland, base dos
pozolanicos, preparado por moedura simples do clinquer 1.

cidas as circunstincias em que, quando a con-
tracgdo é impedida, se d4 a rotura.

A grandeza das tensdes provocadas pela con-
trac¢do, quando a diminui¢io das dimensoes é
impedida (contrac¢io a deformagdo constante),
esta directamente relacionadacom a fluéncia e com
a contracgdo, € como ambas tém, como vimos,
variagdes sensivelmente paralelas, ndo serdo de
esperar grandes variagdes na grandeza das tensdes.

Com efeito, as tensdes provocadas pela con-
tracgio a deformagio constante foram medidas
em argamassas de 1:3, conservadas numa atmos-
fera com 5509, de humidade relativa, com os
cimentos pozoldnicos preparados com as pozo-

TECNICA
630

lanas de Santo Antido, artificial n.° 2 e ainda
com o inerte.

O método usado para tal determinagdo ja foi
descrito noutra publica¢do (77), e consiste, em
tltima analise, em medir as tensdes num anel
metalico que sdo impostas por um outro anel de
argamassa moldado a volta do anel metalico.
O anel de argamassa, ao tender a contrair-se,
impde tensdes no anel metalico, a partir de cujo
conhecimento é facil deduzir as tensdes no anel
de argamassa. As tensdes no anel metélico sio
medidas por meio de cordas vibrantes colocadas
segundo didmetros deste.

Ao mesmo tempo molda-se um anel de arga-



massa perfeitamente idéntico ao anel moldado a
volta do metdlico, mas livre de se contrair, e
cuja contracgao livre se mede.
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Fig. 60 — Contracgdes e tensdes devidas & contracgio

a deformagido constante, de argamassas de 1:3, con-

servadas em 55 %/, de humidade relativa, dos cimen-

tos pozolanicos confeccionados com a pozolana arti-
ficial n.> 2 e com o clinquer 1.

Os nimeros sobre as figuras indicam a percentagem
de pozolana do cimento.

Medigdes efectuadas em aneis com 25 cm de diame-
tro e sec¢do quadrada de 2,5 cm de lado.

Agua de amassadura: 0,70 do peso de cimento.

Nas figs. 60 e 61 estio indicadas as tensdes
determinadas em argamassas de 1:3 conservadas
em atmosferas com 55 /s de humidade relativa,
mantidas a deforma¢do constante, e bem assim
as contracgdes das argamassas livres de qual-
quer sujei¢do, argamassas estas confeccionadas
com os cimentos pozolanicos preparados com as
pozolanas artificial n.° 2 e natural de Santo
Antao.

A evolugdao das tensbes com o tempo tem o
aspecto caracteristico das argamassas de 1:3 con-
servadas em estados higrométricos baixos: as
tensdes nos primeiros dias sobem muito, e, de-
pois, comegam a descer tendendo para um valor
constante.

Verifica-se em primeiro lugar que a subida
inicial da tensdo se da tanto mais rapidamente,
e é tanto mais acusada, quanto maior é a per-
centagem de substitui¢do, e quanto maior é a
reactividade da pozolana; as maiores subidas
correspondem a tensdes de estabilizagio mais
baixas.
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Fig. 61 — Contraccoes e tensdes devidas & contracgio

a deformacdo constante, de argamassas de 1: 3, con-

servadas em 559, de humidade relativa, dos cimen-

tos pozolinicos confeccionados com a pozolana natu-
ral de St.° Antdo e com o clinquer 1.

Os niimeros sobre as figuras indicam a percentagem
de pozolana do cimento.

Medi¢des efectuadas em aneis com 25 em de diame-
tro e secgido quadrada de 2,5 cm de lado.

Agua de amassadura: 0,70 do peso de cimento.

Com efeito, no caso do cimento pozolanico
com 10 /o de pozolana de Santo Antio, a tensao
méxima de cerca de 25 kg cm™? é atingida ao
fim de 2 dias enquanto no caso da pozolana
artificial n.° 2 ela s6 é atingida ao fim de uns
15 dias.

Para percentagens de substitui¢do de cimento
por pozolana iguais ou superiores a 30 9/o come-
ca-se a obter a fissura¢do, devido ao facto das
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tensdes de rotura diminuirem com o tempo de
conservagao em tdo baixos estados higrométricos.
Quando a tensio de rotura atinge o valor da
tensio instalada no anel di-se a rotura. O abai-
xamento das tensdes de rotura a tracgio do
cimento pozoldnico conservado em atmosferas
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Fig. 62 — Contracgdes e tensdes devidas & contracgio

a deformacido constante, de argamassas de 1:3, con-

servadas em 55 %/, de humidade relativa, de cimentos

obtidos por moedura do clinquer 1 com diferentes
percentagens de inerte,

Os niimeros sobre as figuras indicam a percentagem
de inerte do cimento.

Medigoes efectuadas em aneis com 25 cm de didme-
tro e sec¢do quadrada de 2.5 cm de lado.

Agua de amassadura: o,70 do peso de cimento.

de baixa humidade foi também observado por
Lucas. (78)

Quando é um inerte que substitui a pozolana,
fig. 62, a fissuracao nas argamassas de 1:3 nido
se da nunca, sendo a relaxagio das tensdes tanto
maior quanto maior é a percentagem de substi-
tui¢do. Na percentagem de 50 /¢ de substituigio
de cimento por inerte obtém-se praticamente
uma argamassa com 1:6, para a qual a relaxagio
¢ extremamente acusada, tendendo as tensdes
para um valor muito pequeno.
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Na fig. 63 estio indicadas as percentagens da
contracgio final, de estabilizagdo, a que se dao
as roturas por contracgdo a deformagio cons-
tante, de pastas, de argamassas de 1:1 e das
argamassas de 1:3 que descrevemos; esta percen-
tagem é tanto menor quanto maior € a dosagem
e a reactividade da pozolana.
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Fig. 63 — Percentagens da contracc¢do final, a go dias,

a que se dio as fissuracdes dos cimentos pezolanicos

preparados com o clinquer 1 e com as pozolanas arti-

ficial n.,” 2 e natural de St.° Antdo (valor relativo da
contrac¢do de rotura',

Medicgdes efectuadas sobre aneis de 25 cm de diame-
tro e sec¢do quadrada com 2,5 cm de lado, conservados
em 550, de humidade relativa.

Este resultado é compreensivel se se atender
a reactividade das pozolanas, e a que é a perda
de agua dos produtos da reacgio da pozolana
com a cal que provoca a queda nas tensdes de
rotura.

A pozolana natural de Santo Antio, muito
mais enérgica que a outra, reagiu inicialmente
com o cimento, tendo formado os produtos da
sua reac¢ao, que sao facilmente decompostos
quando perdem 4gua, e dai a sua maior sensibi-
lidade a dissecagdo. A pozolana artificial n.o 2
¢ muito mais lenta e s6 mais tarde a perda
de humidade decompde os produtos da reacgio,
resistindo por isso melhor a dissecagio.

QOs betdes, de cimento pozoldnico ou com
pozolana, conservados ao ar livre, isto é, em




80 0/4), ndo mostram, contudo, um comporta-
mento tdo mau como estes ensaios podem levar
a prever. E certo que a queda das tensdes de
rotura dos betdes com pozolana conservados ao
ar livre é, em geral, um pouco mais importante
do que no caso dos betdes de cimento por-
tland, mas a diferenca nio é muito grande.
Parece mesmo que no caso das pozolanas fra-
cas ndo ha diferenca, e que essa diferenca so
é sensivel no caso das pozolanas de alta reacti-
vidade.

O esclarecimento do comportamento do betio
com pozolana ou de cimento pozoldnico ao ar
livre ndo esta ainda completamente realizado,
estando em curso ensaios no Laboratério Na-
cional de Engenharia Civil tendentes a estudar
melhor este fenémeno.

77. Fissurag3o0 do bet3o de cimento pozo-
lanico em grandes massas. - Os resultados
que acabam de ser descritos no paragrafo ante-
rior nio devem ser confundidos com outros, ja
obtidos por Robert Blanks (71), por exemplo,
sobre a resisténcia a fissuragdo provocada pelo
arrefecimento do betdo de cimento pozolinico
conservado sem trocas de humidade, isto é, em
grandes massas. Neste caso, a resisténcia a fis-
suragdo ¢é, geralmente, melhorada, na medida
em que as tensdes de rotura também o sio, re-
lativamente a resisténcia a fissuragio do cimento
portland base.

Com efeito, quando a conservacdo se faz em
meio himido, a resistércia a tracciao do cimento
pozolanico é, ao fim de pouco tempo, superior
a resisténcia do cimento portland (cap. 8, § 51,
quadro XXIV).

Quando, durante o arrefecimento do betdo
em grandes massas, se instalam tensdes de trac-
¢do, o que se verifica ao fim de algumas sema-
nas apos a betonagem, ja a tensdo de rotura a
trac¢do é superior a do cimento portland nor-
mal. Ora como j& foi demonstrado num tra-
balho anterior (77) a resisténcia a fissuragdo é
tanto maior quanto maior é a tensio de rotura,
pois, embora a relaxagdo das tensdes seja entio
menor, o aumento das tensdes instaladas é sem-
pre desprezivel em face do aumento das tensdes
de rotura, e a resisténcia a fissuracio é melho-
rada.

Este raciocinio foi feito na hipétese das cau-

sas que provocam as tensdes serem idénticas,
tanto no betdo de cimento portland como no
do cimento pozoldnico. Ora, na verdade, essas
causas, abaixamento da temperatura desde um
maximo até ao valor médio, de equilibrio com o
ambiente, ¢ menor no caso do cimento pozoli-
nico do que no caso do portland, como ja vimos
neste capitulo e no anterior, e entio esta razio
soma-se a anterior para diminuir a fissurabili-
dade do betdo de cimento pozolanico em gran-
des massas.

Quando, no decorrer deste trabalho, ao com-
parar os diferentes cimentos pozolinicos se toma
a relagdo entre o calor de hidratagdo e as resis-
téncias, esta-se desprezando um factor que é tam-
bém de importincia capital na fissuragio do
betdo em grandes massas: é a sua fluéncia. Com
efeito, tal como acontece quando se comparam
diferentes cimentos sob o ponto de vista da
contrac¢do — ndo sao o0s cimentos que tém maior
contracgdo que sdo os mais fissurdveis — também
se devera admitir que ndo sio os cimentos de
mais baixo calor de hidratagio que desenvolve-
rio, necessariamente, menores tensdes, e que
serio portanto os menos fissuraveis. As ten-
sdes desenvolvidas por virtude das temperatu._
ras sdo fungdo ndo s6 das temperaturas maxima
e minima a que esta sujeito o betio, mas tam-
bém da fluéncia do betdao. A rotura dar-se-a
quando as tensdes desenvolvidas no betdo atin-
girem as tensdes de rotura.

Como vimos (§§ 59 e 75), a pozolana aumenta
a fluéncia, nas primeiras idades, normalmente,
até 60 dias (quadro XXXIV) e, nos casos em que
a ndo aumenta a longo prazo, como no caso das
pozolanas de alta reactividade (Santo Antdo e
americana de Santa Cruz), aumenta-a sempre nos
primeiros dias de carga (fig. 59b). Por outro
lado, segundo as conclusbes gerais a que chega-
mos no trabalho ja citado sobre a fissuracio dos
cimentos, argamassas e betdes (77) , tensdes de
rotura e fluéncia variam em sentido inverso: a
baixas tensdes de rotura correspondem altas
fluéncias e a altas tensdes de rotura correspon-
dem baixas fluéncias. Portanto, a pozolana, nas
primeiras idades, fazendo baixar as tensdes de
rotura, faz aumentar a fluéncia, o que, junta-
mente com o abaixamento nos calores de hi-
dratagdio provoca uma diminui¢do substancial
nas tensdes devidas ao arrefecimento do betdo,
estados higrométricos médios e secos (de 50 a
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diminuindo portanto o perigo da fissuragio.

Estas ideias sdao provadas pelas experiéncias
de R. Blanks (71) e Davis (79) .

Logicamente, portanto, a comparagio dos ci-
mentos pozolanicos que foi feita no § 56 e nos
§§ 69 a 71 deveria té-lo sido tendo em atengido
estes trés parametros: calor de hidratagio, fluén-
cia e tensdo de rotura. Mas, ao atendermos ape-
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. 5 A
nas ao cociente - -, e ao desprezarmos a fluén-
cia, as consideracbes feitas apenas com este

. AT .
cociente —— sdo mais prudentes, acentuando me-
T

nos a influéncia benéfica da pozolana na dimi-
nui¢do das tensdes de origem térmica.
(Continuaj
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{ Continuacdo)
5.7 — Indistria de matérias plasticas

1— A fim de impedir a proliferagio de estabe-
lecimentos e a disseminagdo da produgdo, impde-
-se a inclusio no regime de condicionamento,
em pé de igualdade com a produgdo de resinas
sintéticas, daquelas actividades transformadoras
em que se recuerem condi¢des tecnoldgicas espe-
«ciais e um fabrico normalizado. A reestruturagio
da indastria deve ainda ser promovida pelo
recurso a especializagdo das produg¢des em cada
unidade fabril.

2 — Na instalacdo de fabricas, quer de maté-
rias primas quer de transformacio, em qualquer
parcela do territério nacional, deve atender-se a
necessidade do desenvolvimento coordenado da
industria, cuidando-se especialmente de escolher
a localizagdo mais adequada (para o que deve
ter-se ja em conta a natural expansio ulterior dos
diversos territérios) naqueles casos em que o
volume do empreendimento, as economias de
produgdo em grande escala e a dimensdo do mer-
cado justificam o acantonamento em um tnico
local.

3 — A indastria necessita de uma rapida pro-
mulgacao de normas regulamentares para o
fabrico de artigos de plastico de utilizagdo téc-
nica e de aplicagdo industrial, de modo a conce-
der as fabricas garantias eficazes contra a concor-
réncia do artigo de inferior categoria, o qual,
sendo mais barato, conduz a regressio da quali-
dade e ao abastardamento da produgio.

4 —Importa promover a defesa da industria
nacional perante a concorréncia estrangeira, quer
pela concessdo de facilidades na importagao de
matérias-primas e na exportacdao de produtos
fabricados, quer pelo impedimento por uma
forma real e efectiva das importa¢des de artigos
estrangeiros sempre que a nossa industria fabri-

que ou se mostre efectivamente interessada no
fabrico de tais artigos.

5.8 — Inddstria de produtos farmacéuticos

1—S3o extremamente deficientes as condigdes
em que se debate a industria de produtos farma-
céuticos, cumprindo realgar: a dependéncia
perante o estrangeiro quanto a matérias-primas,
a dispersio em ntmero e grandeza das fabricas
conduzindo a custos muito elevados e a condi-
¢des técnicas e de rentabilidade extremamente
diversas, a pulverizacdo ficticia de marcas, a
caréncia de padronizagdo e racionalizagio das
linhas de fabrico, a carestia dos sistemas de
distribuigdo e propaganda, a forte concorréncia
do produto estrangeiro, a deficiente politica
oficial de precos, e a inexisténcia de ambiente
cientifico e de cooperagdo entre a indistriae a
Universidade, o que dificulta gravemente a pre-
paragdo e recrutamento do pessoal especializado.

2 — Nenhuma solugdo para este conjunto de
problemas sera justa e viavel se se partir daigno.
rancia dos interesses estabelecidos, estando, para
mais, a indtstria consciente dos seus problemas,
interessada em resolvé-los e apta a tomar
perante o Governo e o Pais as responsabilidades
inerentes a tal resolugio.

3 — A reestruturagio da industria deve abarcar:
a organizagio da produgdao em moldes técnica-
mente adequados e economicamente lucrativos,
dentro de um sistema de custos que permita a
concorréncia; a padronizacio da produgio em
moldes que oferecam confianga e revelem eficacia;
e a simplificagio dos esquemas comerciais, de
forma a nio manter sobrecargas de preco que o
mercado ndo comporta e as necessidades da
saiide publica repelem. Deve conseguir-se esta
reestrutura¢ido através de um sistema de condi-
cionamento, e pela concentragao fabril em linhas
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ainda a definir e, de preferéncia, promovida
pelos proprios industriais.

4 — Sio elementos importantes para o sanea-
mento e progresso da industria:

a) a organizagdo de um sistema de protecgdo
a inddstria que a defenda da concorréncia
estrangeira quando esta se mostre dispen-
savel, ou seja o resultado de praticas
ilicitas ;

b) a montagem de uma industria quimica
ligada a inddstria farmacéutica ou, pelo
menos, em colaboragio com ela, como
alids esta sendo ja considerado pelo
Governo;

¢) a remodelagio da legislagio relativa a
satde ptblica, de forma a torna-la conse-
quente com as novas técnicas da produ-
¢dao, a moderna organica da Previdéncia
Social, e 0s novos meios e processo de
ataque a doenga;

d) a revisdao da politica que vem sendo
seguida de controlo dos precos;

¢) o estabelecimento de estreita cooperagao
entre ainddstria e a Universidade, cabendo
aquela a proposicio dos problemas a
investigar e a esta a cricagio de um
ambiente cientifico que garanta a forma-
¢do e o recrutamento do pessoal especia-
lizado indispensavel.

Recomendagio :

Devem ser integrados no Plano de Fomento os
elementos de reestruturagao e desenvolvimento
da industria elaborados por ac¢do conjunta das
empresas e do Governo.

5.9 — Inddstria de refinagao de petréleos

1 — A industria de refinagdo de petréleos esta
equipada com a mais moderna aparelhagem,
possuindo mesmo algumas unidades para melho-
rar a economia da sua exploragio que outras
inddstrias congéneres nao possuem.

2 — Todavia, a indtstria ndo utiliza por forma
conveniente a capacidade das suas instalagdes em
consequéncia do regime legal em que labora,
ainda nao atingiu o nivel de rendimemento que
a situagdo actual possibilita por caréncia de pre-
paragao dos seus quadros de pessoal, e nao dis-
poe ao nivel exigido de apoio das industrias
locais especializadas na produgio e reparagio do
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seu complexo equipamento fabril, quer por defi-

ciéncia destas, quer por insuficiente coordenacdo

e mobilizagio das suas possibilidades.

3 — Sendo das actividades que mais influéncia

a balanga de pagamentos, é de grande interesse
complementar as actuais instalagbes com unida-
des que permitam um melhor e mais completo
aproveitamento da matéria-prima que labora,
alargando a producio a bens de consumo cada
vez mais necessarios a vida moderna e que per-
tencem ja ao dominio desta industria.

4 — E absolutamente necessario que nas esco-

las superiores de engenharia, particularmente

nos cursos de quimica industrial e em indispen-
savel colaboragdo com as empresas, se dé maior
relevo a indtstria dos petroleos, organizando
programas de ensino que atendam as exigéncias
de uma industria tio complexa e dindmica, e

incluindo nesses programas a matéria referente

a técnica da automatizacdo.

5 — Perante o crescente progresso da técnica
dos processos e da aparelhagem desta industria
deve a refinaria nacional estabelecer um pro-
grama de renovagdo viva e constante dos conhe-
cimentos dos seus técnicos, promovendo o esta-
gio destes em refinarias que, por virtude da
extensdo dos seus recursos, estejam apoiadas em
centros de estudo e investigagdo.

6.0 — Inddstria siderdrgica

1 — Embora o valor anual das importagdes de
produtos siderirgicos ultrapasse ja 1 milhdo de
contos, a capitagio do seu consumo € extrema-
mente baixa, prevendo-se porém que dentro dos
proximos dez anos o consumo atinja as 500 mil
toneladas. Conta-se produzir os primeiros lami-
nados em Portugal no prazo de trés anos; o pro-
grama de producio da Siderurgia Nacional é
de 200.000 toneladas, a ampliar para 300.000,
mas tudo se previu desde ja para que possa ser
ampliada ainda até ao milhdo de toneladas.

2 — A constituicao, neste momento, de uma
unidade sidertirgica em Portugal pode beneficiar
de muitas das vantagens da evolugdo técnica, e
podera funcionar em condi¢des de rendimento e
qualidade vantajosas em relagio & maioria dos
fabricantes mundiais de ago. A conjuntura mun-
dial parece especialmente favordvel a criagio da
indistria no nosso Pais, mas é necessario andar
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NEGROS DE CORTICA
.PARA ISOLAMENTOS /

0 isolante ideal do frio e calor, que reune as seguintes caracteristicas:

BAIXO coeficiente de condutibilidade térmica.

ELEVADA resisténcia mecinica.

ESTRUTURA estavel.

FACILIDADE de aplicacdo.

COMPORTAMENTO elastico a
elevadas pressoes.

Fabricas associadas da ISOLA:
MUNMDET & C.*, Lda. — Soc. Corticeira RO-
BINSOMN Bros, Lda. — INFAL, Inddstria de
Fabricacdo de Aglomerados, Lda. - SOPAC
Soc. Portuguesa de Aglomerados de Cor-
tica, Lda. — SOCORQUEX, Lda. — CORCA,
Fabrica de Aglomerados de Cortica, Lda.

AGENTES EM TODO O PAls

Soc. Comercial de Isolamentos de Cortica, Lda.
Av. Antdnio Augusto de Aguiar, I7 — Telef. 4 7824 — Teleg. ISOLA —LISBOA

AL.caba de aparecer

Manual de Hidraulica Geral

SINTESE TEORICA
TABELAS E ABACOS
FORMULARIO POLIGLOTA

Pelo Eng” Armando Lencastre

Chefe da Sec¢do de Hidraulica Fluvial do L. N. E. C.
Assistente do I. S. T,

Preco 150300

Desconto 10 %, aos assinantes

Pedidos & "I ECITIC.AS
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