M TR

2K

__1,5708.M.R
KEI

Ay = $m.0,637. R
AIM = ¢4.0,363.R

7.9 caso

Curva de 90° fixa numa extremidade e car-

regada na outra por uma for¢ca F perpendicular
ao plano da curva.

ly

2 [’
sn% A+ Q5064FR <
s o
1806.7 X 247
z
0,5064 .F.R?
ﬁxy _—  ——=— al:.w — 933}.0,754.1{
El
deslocamento na direc¢do da forca
1,150.F.R*
Pzy = — e ARy =4;.0754.R

deslocamento na direc¢do da forga

1,2485.F. R?

AFy=AFy + AFy= -

deslocamento total na direc¢do da forga

8.9 Caso

Curva de 90? fixa numa extremidade e actuada
na outra por um momento M num plano per-
pendicular ao plano da curva.

/fH 7 i
rd q I
AY/
4 AY
[ @ Y X2 A015MR
R 7, < 7
2 x|
X f M 015R
z
0,150 MR
ﬁMx? == - E A M.\’y == lrsf\r!,x)J . 0,695 +R

deslocamento para a esquerda ao longo do brago
do momento.

1,806 MR

¢ p—
Mgz EI

A My, = pm, . 0,695 .R

deslocamento para a direita ao longo do brago
do momento.
2
ﬁMy =3Myz—AMxy= 1,150. MR
El
deslocamento resultante.
9.9 Caso

Curva de 90” fixa numa extremidade e actuada
por um momento de torsio M; no plano perpen-
dicular & extremidade livre da curva.

15A__

Y
A-015M.R

Bogies _E.f_s_wélﬁ AMy,, = #,,.0,306 .R

deslocamento para a direita perpendicular ao
plano da curva.

0,150 .M;.R |
ﬂyz = — E I e A Mt)??. — “’?Z . 0,305 .R
deslocamento para a esquerda perpendicular ao
plano da curva.

0,5064 . M. R*
AMi, =AMy, —AMy, = 7}211

deslocamento resultante.

O 1.° e 2.°casos tém K coeficiente de flexibili-
dade igual a 1.

O 3.° caso tem-no igual a 1,30.

No 4.° 5., e 6.° casos as abcissas dos diagra-
mas sdo 0s comprimentos reais do desenvolvi-
mento das curvas modificadas pelo factor de fle-
xibilidade K.

14 12ht e.R
=——————em que h=—"—
10 + 12 h? Iim?

Sendo ¢ a espessura da conduta.

No 7.2, 8.9 e 9. casos as abcissas dos diagra-
mas de momentos flectores sio 1,8 vezes o raio
meédio da curva. O factor 1,8 ocorre pelos esforgos
combinados de torsio e flexdo.

TECNICA
673



6. Suponhamos a seguinte conduta

z)

Pretende-se determinar as tensdes nos pontos
onde a conduta estd fixada (pontos a e m).

A conduta tem os seguintes didmetros e es-
pessura :

D =76 mm d =68 mm
D—d

2

I'm =— 36 mm

e — — 4 mm

e esta sujeita as condigdes:
£ —=463"C
p = 42 atm.
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Caracteristicas do material :

z=13,2 . 107" mm/°C (a 462° C)

X

= 2,1.10% kg/cm? (a 15°C)
[= 58,9 cm*
Deslocamento do ponto a :
A=l.a . (462°— 15°C)
AX=0
AY=0
AZ=—-250.13,2.10"%, 447 = — 1,48 mm

Deslocamento do ponto m ;
AX=0



AY =1000.13,2.10°°. 447 = 5,914 mm
AZ=10

Expansdo do tubo :

AX = (150 + 302,4 + 259,2 4 6.600) .
.13,2.107°%, 447 = 43,241 mm

AY = (4.200 — 2.600) .13,2.10~% , 447 =
= 9,462 mm

AZ = (259,2 + 325 + 300 + 1.150 - 550) .

EIAY

= 1,2369.10* (— 0,3548) =— — 0,439.10*

EIAZ

=1,2369.10". 1,6763 = 2,073.10*

No Quadro I temos duas colunas relativas a
coeficientes de flexibilidade. Estas colunas sdo
preenchidas comparando os diversos trogos a—b,
b—c, ... com os 9 casos atras. Porém o trogo
b—c é um caso diferente por o angulo da curva
ser de 60°. Os valores de K tanto para a flexao
como para a torsao virdo modificados. No entanto

.13,2.107%, 447 = — 15,283 mm para nio alongar demasiado este trabalho nio
QUADRO |
s | Factor de | . | Comprimento equi-
rm | R eR Factor dﬁglgi;;)blhdade | flexibilidade § C,gr;ﬂ:. _valente
Troco il | @ h=rT Torsdo | e veal Comgr:mfntoBasm_?E
" K Plano K Plano‘ Ll Xy vz Xz
a—b |36 1 :; 1,3 xy | 38,9 300 ‘ 0.390 | 0,300 | 0,300
b—c¢ | 35 |300]|60°| 0,026 1,8<71,045 ZX 1,265 Xy 2,0 300 0,380 | 0,341 | 0,564
) ) 1945 2 1,135 zy 58 ' ) y
c—d |36 1 zx | 115 | 3¥ | 589 | 350 | 0403 | 0403 | 0350
d— e | 36 [300| 90" | 0,926 1,8 Xy 1,15 ;; 58,09 471 0,848 0,512 | 0,542
e—1f |36 I Jz()}( 1,3 zZX 58,0 | 4200 4,200 | 4,200 | 5,460
f—g | 36 |300| go° | 0,926 1,8 Xy 1,15 ;i 58,9 471 0,848 | 0,542 | 0,542
g—h | 36 1 ’z({ 1,3 zy 589 | 6ooo 6,000 | 7,800 | 6,000
h—i | 36 |300! g0"| 0,026 1,8 Xy 1,15 :; | 58,0 47t 0848 | 0,342 | 0.542
i—] 36 I igr 1,3 zx 58,9 | 2600 2,600 | 2600 | 3,380
i —1 |36 |300|90°| 0,926 1,8 zy | 115 | 3 | 589| 47t | 0542 | 0848 | 0,542
l —m | 36 1 i; 1,3 xy | 58,9 | 1700 2,210 | 1,700 | 1,700
Expansdo real do tubo: referirei como se os pode obter devendo para
o efeito consultar-se «Piping Flexibility and Stres-
AX = — 43,241 mm e
ses», by A. D. Vinieratos and D. R. Zeno, 1941.
AY == —9,462 + 5,914 = 3,548 mm Idénticamente acontece para os valores 1,15
AZ= 15,285+ 1,48 =16,763 mm da torsdo.
A partir destes valores facilmente se obtém
; Elex Eley . .
Conslantes equivalentes a - os comprimentos equivalentes de cada trogo nos
do exemplo atras (fig. 14). L trés planos considerados.
Agora constroem-se os diagramas de momen-
EIAX 2,1.10°%. 58,9 : e
: — :  (— 4,3241) = tos flectores separadamente para cada um dos
L 10 planos e para cada uma das forgas e momento
= — 11,2369 .10%. 4,3231 = — 5,348 ., 10} actuante nesse plano.
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Plano XY

(aj (b)

0390|0380|0¢03 |0848 |¢200

08<a | 6000|0848 | 2600|0542 |2210

0612

<800

4500 Q300

4,200 |1872|1824|1934

820
Qo092

3816
linpa 0300

1260

Fx

base 0300

2900
3200

0300

2600 |1248 |1216|1290|2714 |13440

2459 0780

2714 |19200 0046

3380

0,162

0300
6300 6,000

6600 0300

2781

2737

5597 |27729

1800~
5432 —
i = 092

N 18000

6900 0300 meaz

7202 0302
7352 0150

0061
o016

Para o Myy a altura do diagrama ¢ o préprio
valor Myy (que se pretende determinar). As
areas valem portanto os comprimentos equiva-
lentes (Quadro I). Para a forga F¢ o primeiro
troco do plano XY a sofrer flexdo é 1 —j (consi-
dere-se a partir da extremidade livre da conduta
para a extremidade fixa). A altura daquela area
¢ portanto o raio 0,300. Segundo o 7.° caso apre-
sentado A = 0,5064.R? = 0,046. Esta area foi
marcada para baixo da linha base por dar lugar
a uma flexao no sentido contririo ao do movi-
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0071

o162

mento dos ponteiros dum relégio e portanto
negativa, O mesmo se passa com o trogo j—i e
o trogo i—h comparados respectivamente com o
1.° e 4." casos. Estes momentos transmitem-se
até ao ponto a. O trogo g—f da origem a um mo-
mento agora em sentido contrario aos anteriores
e por isso marcam-se para cima da linha base.

Procede-se semelhantemente para a forga Iy e
também para as forgas e momentos actuantes
nos planos YZ e XZ que aparecem em conti-
nuagao.



Plano YZ

a F
b M
c \‘ rz
f
d J /
—(g)h)
. ( i
m
a b ¢ d e f g h @ j U m
0300(0341|0403|0542|¢200(05¢2|7800(05¢2|2600|0848| 1700 4
Mz
+
Fy
1700 144 2
. 0806)| 1084 3;‘00 1084 156001084 |5200 m——
2000 0300 |05, 0742 3 1445
2175 0175 162
2634 0258 /< go3s
2733 0300 0035
qo¢s
0,103
3200 0300 3380
2900 2600 (g960|1091|1290 |1734[13¢40|173¢ |24060( 0093 +
0300 77215780 ,
1
0,300 2439 1260 = _
4500 < 200 |1%40|1637|193¢ S 0046
<800 0,300 4820
o103

O Quadro II é preenchido comegando pelas
colunas EI¢ por exemplo da forga Fx. No ponto b
por diferenga das areas do diagrama de momen-
tos flectores devidos a Fx obtemos 1,872 —1,248 =
=0,624. '

Ao passar-se para o ponto ¢ soma-se ao ante-
rior a rotagao 1,824—1,216=0,608 etc...
Estas colunas estio portanto somadas para cada
uma das forcas e também para o momento.

Para as colunas relativas aos bracos elas sio
agora preenchidas com os comprimentos reais
como por exemplo para o trogo e —f (ponto f)
cujo comprimento real é 4,200. A segunda linha
deste ponto f refere-se ao 1.9 caso e o valor

2,800 ndo é mais do que —g—de 4,200;igualmente

para a 3. linha referente ao ponto f em que
’ 1 .
2,100 é —de 4,200 como foi tabelado pelo
2
2.° caso. O mesmo acontece por exemplo com o
ponto j. Para o ponto d considerou-se a pro-

jec¢@ao de c—d no plano XY e por isso aparece
0,302 = 350 >< cos 30°. Como anteriormente a

2.% linha ¢ igual a iclaquele valor e a 3.7
3
1
linha —.
2
Os pontos f e j estio na coluna do X por os
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Plan) XZ

+

9 ()f)

m

0300|0564)|0350|0542 |5460

0s¢2 |6000|0542|3380 [05¢2|1700

Mz
Fl
921
§rea 0700 | 1084 |10920|108¢ 120001084 q7soq
2000 0300 |.,.01227 1445
2175 0175 0103
2434 0259 Q031
273¢ 0300 0041
045
2
0 180
h19 3415 =il .
6300 6,000 2¢15[3577136P 0046
" :
6,600 0300 2206 062 - 000
6900 0300 1 103
7202 0302 4 ~ 0046
7352 0150 0053

oS4

deslocamentos devidos a flexdes se medirem
segundo aquele eixo. O ponto d pelo contrario
estd na coluna do Y pela mesma raziao. Mas pon-
tos ha que ocupam as duas colunas como as cur-
vas. Vejamos o ponto ¢ na coluna da forga Fy.
Na 1." linha estd o ralo da curva. Na 2.2 linha
(compare-se com o 5.° caso) temos AFq=
= #a.0,624.R e ALpa== ¥Fa.0,876.R.

Ora na coluna do X temos 0,187 = 0,624 ><
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>< 0,300 e na colunado Y 0,263 = 0,876 >< 0,300.
Na 3. linha (compare-se com o 6.” caso) temos
AM= $.0,637R e ALw= 6.0,363.R. E portanto
0,637 >< 0,300=10,191 e 0,363 >< 0,300 = 0,109,

As duas colunas seguintes sdo portanto os
valores dos deslocamentos que se apresentam
somadas no final do quadro.

Os Quadros III e IV referem-se aos planos
YZ e XZ respectivamente.
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Forma-se o sistema de seis equagdes a seis in-

foram ja calculadas nos primeiros passos do pro-

codgnitas. As constantes do segundo membro  blema.
| L FyL l FL | May Mys Ms: Const.
= [ I .
99,542
AX ._h7__6'17?_ 80,804 | 145,778 |—28,868 —38,238 | —5,348 . 10
| 175,718
[ .IO_I.,245 N -
AY | 80,804 | 75161 | 66,379 |—67,271 |—37,894 —0,439.. 10*
4?6|406 ‘
' I11,011 |
vz | 145.778 | —66,379 | 439253 33,427 |—71,820; 2,073.10°
541,264
hyy |—28,868 |—67.271 19,269 o]
Byz —37.804 | 33427 19,818 0
#xz |—38,238 || -—-']I,SZ’OI 19,922 o

Este sistema deve ser simétrico, mas nem sempre se consegue essa simétrica a partir dos
quadros II, Il e IV. Pode tomar-se a média quando os némeros ndo diferem muito; foi o que
aconteceu com 80,804 média de 80,749 com 80,860.

Pode entio reduzir-se o sistema anterior a

AX ] AY AZ

28,868 67,271

Myy = -FL + —"——FL =1,498 F.L + 3,491 F,L |—28,868 |—67,271
19,269 19,269
37,894 33,4

My;=—"—FL — - i F,.L = 1,912 F,L — 1,687 F,L —37,894 | 33,427
19,818 19,818
38,238 71,820 '

My =—"—""—F; L F.L = 1,919 F.L + 3,605F,L |—38,238 | —71,820
19,922 19,922 |

outro de trés equagdes a trés incognitas.

Resolvendo as duas primeiras equagGes:

|(—5,348.10" — 7,942 F,L) —19,971 ‘
‘ FoL ’ FyL FL Const. [ (-0439.10' 42459 F,1) 169,110
X — S —_— — — —— —3
E——— - T | 59,095 — 19,971
175,718 80,804 | 145,778
—43,244 | —100,778 | — 137,848 |—19,971 169,110
AX =g | T 534810 (— 1348,072+ 49,109) F, L 901,400 — &,767).108
—173,379 |_— 19,974 7,930 __ [—1343,072 1 49,109) F. L +-(—904,400 — £,767).10¢
50,005 | —19,97T | 7,042 998,535 — 398,811
80,804 476,406 | —66,379 EL= -1-2;93-'963 F.L —- 913'1§7— - 100 =
—100,772 _23‘1|8‘1‘3 62‘927 9594,714 9594,714
Ayl — == "] —o0,439.10! 3
19968 | —172453 | —2452 =0,135F,L —0,952.10
—19,97t | 169,110 | —2,450 59,095 (—5,348.10" — 7,942 F,L)
145778 | —66.370 | 541,264 " —19,971 (—0,439.10* — 2,459 F,L)
—137,82 63,012 | —36, = - T
AZ . 3id 3391 2,073 . 10’ 9594,714
7,955 | —2.467 ;?5‘?:9_;‘ ‘ (145,315 — 158,610) F, L + (— 25,943 — 106,805) , 104
,042 — 2,45 5 == =
7,94 459 | 225,902 9594,714
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F}\L=—

0504,714
—_0,139.10~2F,L —0,128.

13,295

132,748

9594,714

Substituindo na terceira equagio:

F:L ‘ Const.
|
225962 | 20,730. 10"
1,072 | 7,561.10°
0,003 |—0,339. 10"
227,037 | 27,952.10°

- 10*

10°

979,52

L = 297,037 + 102 =1,231.102 Kgem.
FxL = 0,166,102 — 9,52, 10 = — 9,364 . 102 »
FyL =—0,0017,102—1,38.102 = — 1,382.10* »
Mxy = — 1,401.10% — 0,482,103 = — 1,883.10° »
My, = —0,264.10%— 0,208.10% = —0,472.10%  »
Mxy = — 1,795.10% 4 0,444. 103 = — 1,351 . 103  »

Substituindo os valores obtidos nas equagdes :

(1) —164,367 . 10° — 11,167 . 10* + 17,945, 10° + 54,358 . 10* 4 51,659 . 10° = — 5,157 . 10*
(2) —75,584 .10° — 65,839 . 10° — 8,171 . 10* + 126,671 . 10* 4 17,886 . 10° = — 0,504 . 10*
(3) — 136,361 .10° + 9,174 . 10° 4 66,630 . 10" — 15,777 . 10° + 97,029 . 10° = + 2,070 . 10*
(4) 27,003.10* + 9,297 .10 — 36,283 . 10° = 0,003 . 10°
(5) 5,237.10" + 4,115.10° — 9,354 .10° = — 0,002 . 10*
(6) 35,768.10° — 8,841 .10° — 26,915.10 = 0,012 . 10°
j F = flexdo
Momentos (kg/cm) P bt
XY — plano ‘ YZ — plano | XZ — plano
= r . -
= Fx Fr Mxy] M || Fy [ Fz  |Myz M ! Fx Fz  |Mxz M
o LT ! | e — ——
B | —9354 | —1,382 | —1382 | 1231 ] — 9,354 1,231
—_— — . —— | = _— —————r e
s 1,60.10%|—7,352.107| T | —2,733 10?| —1,60.102 2 F |—2,734.102 —7:352.10%| o F
—14,97 102 10,16.10p| —23,64 10%| 3,78.10 | —1,97.10" o |20t 10 || 25,57.10%|—0,05.10% i 3.,01.10?
— T R [ e
. = T ! g F = F
m I |—18,83.10 ‘ | | —4,72.10? | |—x361.10
M
5f = D__176 M =6,452.10"2. M
21 2><58,9
Ponto a
Plano YZ ¢4 =6,452.10"% (—2,91.10% = — 18,775 kg/cm?
Plano XZ o6p=6,452.10"7 (3,01.10% = 19, 420 »
of = 6@ 4 o = 352,501 + 377,136 = 729,637
MD —2 s s
Plano XY o¢1= > R 3,226 . 1072 (— 23,64 . 10°) = — 76,263  kg/cm?
SE =\ o + 47F =\/729,637 + 4 < 5816,045 = \/ 23993,817
SE = 154,89 kg/cm?
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Ponto m

Plano YZ Gf, = 6,452 .10~2 (—4,72 . 10*) = — 30,453 Kg'cm?®

Plano XZ Gf, = 6,452 .10 * (— 13,51 . 10%) = — 87,166 »
oft = 5f; —+ of 3 = 927,385 + 7597,912 = 8525,297

Plano XY or = 3,226 .10 (— 18,83 . 10%) = — 60,746 Kg/cm?

SE =\/of + 4 73=1\/8525,297 + 4 > 3690,076 \/ 23285,601

SE =152,58 Kgcm?® |

A fadiga admissivel é:

SA=1,25.5:4+0,25.5; com valores de S5: e Sy da tabela 1

12000
SA=1,25.— =
14,22

Verifica-se portanto que os pontos a e m
ficardo sujeitos a fadigas muito aquém da
méxima admissivel. Num célculo que antecedeu
o presente esta mesma conduta considerou-se fixa
no ponto A (figura). Como resultado dessa supo-
sicdo as fadigas nos pontos ¢ e m eram 3.300 e
1.500 Kg cm?* respectivamente e assim bastante
superiores a admissivel.

E portanto necessirio que haja o m4ximo cui-
dado em nido apoiar a conduta num ponto como
A, pois caso contrario as tensdes térmicas aca-
bariam por leva-la a rotura.

TECNICA
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11500 9
; —— = 1257 Kg/cm*
14,22 B -

Uma das curiosidades do método pode ser
justamente prevér os trogos das condutas que
devem ficar livres e fazer respeitar isso na exe-
cugdo. Poderia ser por exemplo o caso de uma
instalagdo naval em que a conduta apoiando-se
na toma de vapor da caldeira segue para a casa
das maquinas atravessando a parede de um com-
partimento para outro. Tornava-se deste modo
necessario manter livre a conduta a passagem
por aquela parede. Caso idéntico se poderia dar
numa instalagdo terrestre.



Transformador
trifasico de

100.000 KVA
13,5/400 KV

/////////7/////////

REPRE SENTAN TES/ /
700 /4
f// AY M E/ /B/A////////Q//S//TA
O iy

N
\\\\'\

TECNICA — XXIX




OS SISTEMAS DE ENGRENAGENS

LUBRIFICANTES

TECNICA -XXX



C. D. U. 691.545

POZOLANAS, BETOES COM POZOLANAS
E CIMENTOS POZOLANICOS

PELO ENG.o cIViL (1. 5. ) A, DE SOUSA COUTINHO

(Continuacio)

Investigador do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil

PARTE III

A ACCAO DA POZOLANA NA RESISTENCIA A AGRESSIVIDADE
DE NATUREZA QUIMICA

CAPITULO 10

MECANISMO DO ATAQUE DO CIMENTO PCRTLAND
PELOS AGENTES AGRESSIVOS EXTERIORES E MEIOS
DE O EVITAR

78. Reaccdes de hidratagio dos componen-
tes do cimento portland. — A explicagio do
mecanismo do ataque do cimento portland pelos
agentes agressivos ¢ consideravelmente facilitada
pela anélise das reac¢des da hidratagio dos seus
componentes. Por este facto vamos comegar este
capitulo pelo estudo das reacgdoes do cimento
com a agua.

Como j4 foi dito, o cimento portland é cons-
tituido por um certo niimero de compostos prin-
cipais, anidros: os silicatos tricélcico e bicalcico,
o aluminato tricilcico e o alumino-ferrito tetra-
calcico. Estes sais anidros em contacto com a
agua sdo por ela atacados e decompostos, para
formarem compostos hidratados que sao pratica-
mente insoliveis. Assim, o cimento posto em
contacto com a dgua em quantidade insuficiente
para dissolver e reagir completamente com os
seus componentes da origem a formagao de solu-
¢bes sobressaturadas de sais hidratados que,
sendo muito menos soliveis do que o composto
inicial, precipitam, libertando agua para o pros-
seguimento da reacgdo.

Esta precipitagdo dos sais hidratados constitui a
présa do cimento, e a dissolugao de novas quan-
tidades dos sais anidros restantes constitui o
fenémeno do endurecimento progressivo do
ligante, que resulta da interpenetragdo de finas
agulhas cristalinas, forma que afectam geral-
mente os cristais que precipitam duma solugao
saturada. A existéncia destes cristais aciculares
foi confirmada recentemente pela observagao da
hidratagio do cimento ao microscopio electro-
nico, e o seu cardcter cristalino, que foi predito

por H. Le Chatelier, (6) foi observado ha uns
5 anos por Bernal e seus colaboradores por meio
dos raios X, (33) como ja referimos no § 10.

Como os componentes anidros do cimento nio
podem existir em equilibrio com solugdes aquo-
sas, o resultado final da ac¢do da dgua tem de
ser a hidratacdo completa.

Na verdade os componentes do cimento ndo
existem no estado livre, mas sim associados em
cristais, que constituem as particulas de cimento,
de modo que os raciocinios e equagdes que vamos
descrever em seguida sdo validos apenas para os
compostos que se apresentam na periferia das
particulas, sendo a progressio da hidratacdo pelo
interior destas, até ao seu desaparecimento total,
uma acgio extremamente lenta, se ndio mesmo,
na maior parte dos casos, de impossivel reali-
zagao.

Como ja vimos (§10), o silicato tricélcico
quando reage com a agua liberta (OH):Ca e
transforma-se num silicato menos rico de calcio,
o silicato bicalcico hidratado.

Ora este silicato bicalcico somente se mantem
guando em contacto com uma solu¢do de concen-
tragdo entre a saturada de hidréxido de cilcio,
a qual, a 20"C contém 1585 mgl™ e um pH
de 12,34, e a de 1450 mg I~ que tem um pH de
12,20 & mesma temperatura.

Como vimos, também o silicato bicalcico do
cimento ao reagir com a agua liberta (OH):Ca
e bisilicato tricalcico hidratado, que somente é
estavel para valores do pH da solugdo de contacto
entre 12,20 e 11,00, a que correspondem as con-
centragdes de 1450 e 130 miligramas de hidro-
xido de calcio por litro de agua, a 20°C,

O aluminato tricalcico tem uma reaccio de
hidratagio muito mais importante pois, encon-
trando-se numa solucdo saturada de hidroxido
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de célcio, fixa este composto e transforma-se
num aluminato tetracélcico hidratado. Esta reac-
¢ao da-se em solucdes de concentragio de hidro-
xido de calcio variavel entre 1585 e 1430 mgl~?,
ou seja em solu¢des de pH entre 12,34 e 12,18.

O alumino-ferrito tetracdlcico reagindo com a
agua liberta aluminato tricalcico e ferrito mono-
calcico. O ferrito monocalcico reagindo com o
hidréxido de calcio libertado pelas reacgdes ante-
riores transforma-se em ferrito tricalcico que
forma solugdes solidas com o aluminato tricalcico
hidratado. Sao estas solugdes sdlidas que im-
pedem a ac¢do do ido SO;, como veremos, sobre
este aluminato tricdlcico e é por esta razio que
os cimentos resistentes a accao dos sulfatos de-
vem conter uma propor¢ao razoavel de alumino-
-ferrito (4).

No quadro seguinte, quadro XLVII, estao resu-
midas e sintetizadas estas reacgGes de hidratagio.

O que caracteriza estas reacgdes é que elas se
dio no seio de uma solucdo saturada de hidré-
xido de calcio. Isto é, a dgua que esta no inte-
rior do betdo confeccionado com cimento por-
tland normal encontra-se completamente saturada
de hidroxido de calcio, mantendo um pH supe-
rior a 12. E esta a caracteristica essencial do
cimento portland artificial, a qual deriva da exis-
téncia do silicato tricdlcico, e que mais nenhum
outro cimento possui, a ndo ser as cais hidraulicas-
A existéncia do silicato tricélcico, se é certo que

por um lado confere ao cimento portland artifi-
cial as altas resisténcias mecanicas que tornaram
possiveis as grandes obras de betdo armado que
revolucionaram a construgio do século XX, por
outro lado confere ao cimento propriedades que
o tornam inadequado, como veremos, para outras
obras, como as sujeitas as acgdes agressivas, em
que, na grande maioria dos casos, se ndo exigem
tensdes de rotura elevadas.

Com efeito, é devido a existéncia de solucdes
saturadas de hidroxido de calcio no interior da
pasta de cimento que é possivel a formagio do
sulfoaluminato de calcio expansivo, a partir do
aluminato tetracélcico hidratado, o qual, como
veremos, ¢ o responsavel pela alteragdo do ci-
mento portland em presen¢a do ido SO, , e é a
necessidade da existéncia duma tal solugdo satu-
rada que condiciona a estabilidade dos silicatos
hidratados. A medida que o pH da solugio de
contacto vai baixando, os silicatos vao-se decom-
pondo sucessivamente até a formagio da silica.

79. Reacgdes da corrosdo do cimento por-
Hland pelos agentes agressivos exteriores. —

A acgdo dos agentes agressivos exteriores de
natureza quimica sobre o cimento portland arti-
ficial pode sintetizar-se nas duas acgdes funda-
mentais seguintes:

a) acgdo do agente agressivo sobre o hidréxido
de cdlcio da solugao que estd em contacto com
os componentes hidratados do cimento;

QUADRO XLVII

Reacges de hidratagio dos componentes principais do cimento portland

Reacgdes

5i0;.30Ca + n OH; — (OH),(Ca -} Si0; . 20Ca . #n OH, 1585 a 1450 12,34 a 12,20
2 (Si0; . 2 OCa)+-n OH; — (OH), Ca 4 2Si0,.30Ca. m OH, | 1450 a 130 12,20 a 11,00
O3Al; . 30Ca+(OH);Ca - 11 OH; —> O3 Aly. 4 OCa . 13 0OH,

O3 Aly. OyFe; . 4 OCa 4 70H; — O3 Al,. 30Ca . 6 OH, -+ O, Fes . OCa . O,
();| I"e-_» . OCa . Ol lg —I— {‘.)I !)3 Ca —> n Ol [3 —}- U_{ 1'.82

o composto O3 Al,.30Ca.6 OH, da reaccio anterior.

Solucdo de econtacto
20° C
Concentraciio
de

(OH); Ca pH

mg [~

1585 a 1430 12,34 a 12,18

.30Ca . m OH, que forma solugdes solidas com
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b) acgdo do ido SO, sobre o aluminato tetra-
calcico hidratado em presenga duma solugdo satu-
rada de hidroxido de calcio.

79.1. Reacc¢do do agente agressivo com o hidréxido
de cdlcio do cimento hidratado.— Esta reacgdo é a
mais frequente e dd origem ndo s6 a acgdes
agressivas mas também a ac¢des de protecgao do
cimento portland e de melhoramento das suas pro-
priedades. Qualquer composto que tenha acgdo so-
bre o hidroxido de calcio reage portanto com o ci-
mento contribuindo para o desaparecimento deste
componente. Dentro desta classe ha dois tipos de
reac¢des: num dos tipos, o produto da reaccdo
do hidréxido de calcio com o composto reagente
¢ um produto sélido, com caracteristicas de li-
gante, estavel em presencga da agua ou de solugdes
menos concentradas de hidréxido de calcio, dando
lugar a formagdo de cristais aciculares que pre-
cipitam nos vazios e poros do cimento endure-
cido e contribuindo portanto para a resisténcia.

No outro tipo, de que nos ocuparemos a se-
guir, nas alineas a), b) e ¢), os produtos da reac-
¢io ndo tém, nem propriedades ligantes, nem
precipitam nos poros do cimento, tendendo a
sair deles e concorrendo para o aumento de
porosidade do betio.

No primeiro tipo de reac¢do, que da origem as
acgdes de protec¢dao do cimento, conta-se a ac¢do
da pozolana e a acgiao de muitos produtos qui-
micos, como os silicatos alcalinos, os fluosilicatos
alcalino-terrosos, de magnésio e de zinco, o clo-
reto e o fluoreto de zinco, o sulfato de aluminio,
os aluminatos alcalinos, etc., que sio muito uti-
lizados na industria dos hidréfugos para be-
tao. (80)

As reacgoes da pozolana com o hidroxido de
célcio foram ja discutidas mais atras (cap. 3).

Os silicatos de sddio e de potassio em contacto
com o hidréxido de calcio ddo lugar a formagao
de silica, que tapa os poros do cimento, e de
silicatos de célcio e de aluminio. O é&lcali que
¢ libertado nesta reaccdo acelera a presa do
cimento.

Os fluosilicatos alcalino-terrosos ao reagirem
com o hidréxido de cilcio dao origem a forma-
¢do de fluoretos de calcio e do metal alcalino-
~terroso, e de silica, precipitados insoliveis e
muito resistentes as ac¢Oes quimicas, os quais
enchem os poros das argamassas e betdes, au-
mentando a sua impermeabilidade,

Por exemplo, a acgdo do fluosilicato de magné-
sio pode ser descrita assim :

FeSiMg + 2(OH):Ca — Mg+ 2FECa +
-+ SiO: + 2 OH:

e a do fluosilicato de zinco, é,

F: SiZn + 3 (OH): Ca — (OH): Zn +
+ 3F Ca + SiOs.

O sulfato de aluminio reage com o hidrdxido
de calcio dando origem a formagdo do hidré-
xido de aluminio coloidal e do sulfato de célcio.
Os cloretos e fluoretos de zinco dio origem a
precipitagdo de hidréxido de zinco no interior
dos poros do cimento e a formagdo do cloreto e
do fluoreto de calcio, produtos de pequenissima
solubilidade, sobretudo o tltimo.

Como dissemos, estes produtos sdo muito
utilizados na indastria dos hidréfugos; a sua
mistura na 4dgua de amassadura é pouco reco-
mendavel pois os produtos da reacgio muitas
vezes diminuem a resisténcia, como o hidréxido
de zinco, ou alteram as condigdes de presa, como
os alcalis.

Os silicatos e fluosilicatos sdo muito usados
como pintura das argamassas e betdes ja endu-
recidos, fixando entdo admiravelmente o hidro-
xido de célcio, e dando origem a formagiao duma
camada altamente protectora, que os recobre.

As acgbes de cardcter agressivo sdao as que
vao ser descritas a seguir.

a) Acgio de compostos orginicos. — Os compostos
que, em presenca do cimento hidratado reagem
com o hidréxido de calcio, podem dar origem a
compostos sem propriedades ligantes de qual-
quer espécie, como os acidos, quer minerais
quer organicos, os ésteres e os alcoois. Estes
compostos organicos existem em muitos produ-
tos comerciais e industriais (leite, manteiga, vi-
nagre, azeites, gorduras animais e vegetais, etc.).

A sua acgio pode ser explicada, em ultima
analise, assim :

No caso dum acido gordo, este, reagindo com
o hidréxido de calcio d& origem ao respectivo sal
calcico, provocando o desaparecimento daquele
e alterando por consequéncia as condigdes de
equilibrio dos compostos hidratados do cimento.

Se se trata dum éstere, o hidroxido de célcio
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saponifica-o, formando um sal calcico do acido
gordo correspondente e libertando o alcool, o
qual, por sua vez também reage com o (OH): Ca.

Os produtos formados nestas reacgdes nio
tém consisténcia e sdo facilmente arrastados e
soluveis. Estas reac¢des sdo progressivas, pro-
vocando o abaixamento do pH da solugio de
equilibrio com os silicatos e aluminatos hidra-
tados, o que conduz a sua decomposi¢io nou-
tros sucessivamente menos basicos, como vere-
mos a seguir (quadro XLVIII). Daqui resulta um
abaixamento progressivo da resisténcia mecinica
dos ligantes até que estes se transformam numa
massa de silica e de hidréxido de aluminio, sem
quaisquer propriedades aglomerantes.

b) Acao das dguas com anidrido carbinico em
dissolugio. —De muito maior importincia é a
accdo da dgua com anidrido carbénico agressivo.
Como se sabe, o anidrido carbdnico aparece
nas aguas sob as quatro formas distintas: 81)

1 — Anidrido carboénico combinado; é o ani-
drido carbénico que se encontra combinado sob
a forma de carbonatos.

2 — Anidrido carbdnico semicombinado; é a
metade do anidrido carbénico contido nos bicar-
bonatos.

3 — Anidrido carbdnico livre; é o anidrido
carbonico simplesmente dissolvido, isto €, nao
ligado sob a forma de carbonato ou de bicarbo-
nato aos catides dos metais em solugdo. Deste
anidrido carboénico livre, uma parte, por razdes
quimicas, € necessaria para manter em solugdo
o bicarbonato, que doutro modo se decomporia
segundo a reacgdo

(CO3H):Ca 7~ COsCa + CO;3H:2,

-

e portanto nido pode provocar qualquer acgdo
dissolvente; é o anidrido carbdnico equilibrante,
A parte restante do anidrido carbdnico livre,
isto é, aquela parte que ndo é necessaria para
evitar esta reac¢do é que pode provocar uma
ac¢ao dissolvente, por exemplo, sobre o carbonato
de calcio sélido existente no corpo em contacto
com a agua. Mas nem toda esta quantidade se pode
transformar em bicarbonato pois uma parte ser-
vira para manter em solugdo este bicarbonato
acabado de formar e evitar portanto a reacgdo
anterior. O anidrido carbénico que serve exclu-
sivamente para a formagdo deste bicarbonato, e
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que exerce uma acgdo realmente dissolvente, é o
anidrido carbonico agressivo.

Quando uma é&gua que contém anidrido car-
bonico agressivo estd em contacto com o betdo,
aquele comega por dissolver a camada de carbo-
nato de calcio existente a superficie do betdo
e proveniente da combinagdo do anidrido carbé-
nico da atmosfera com o hiréxido de calcio resul-
tante da hidrdlise dos componentes do cimento.

Se o anidrido carbdénico agressivo existe sem-
pre em excesso, isto €, se a agua se renova, esta
ac¢do vai-se propagando para o interior do betdo,
provocando o desaparecimento do hidréxido de
calcio.

Se a agua nio contém anidrido carbonico
agressivo, entdo ao entrar em contacto com a
superficie do betio combina-se com o hidréxido
de calcio e o carbonato de calcio precipita na
superficie do betdo. Desta precipitagio resulta a
formagao duma camada protectora, impermeavel
aos sais dissolvidos na agua, e o betio manter-
-se-a indefinidamente em bom estado em contacto
com a agua. Neste caso, mesmo que a circulagio
da agua se dé através de fendas, ela ndo é peri-
gosa para a conservagao da obra pois a formagao
do carbonato de calcio a superficie dos bordos da
fenda é inevitavel, em virtude das caracteristicas
da agua provocarem a sua precipitagio e a sua
estabilidade.

A guantidade de anidrido carbonico agressivo
existente numa agua da pois uma medida da sua
agressividade. A sua determinagio experimental
pode fazer-se, por exemplo, colocando a dgua em
contacto com COyCa, e medindo a quantidade
deste sal que é dissolvida pela 4gua ou entio
pode fazer-se por metodos puramente analiticos,
determinando o seu pH ou o anidrido carbénico
livre, e o anidrido carbdnico semicombinado.

A partir das experiéncias de Werner e de
Giertz-Hedstrom (82) sobre a agressividade das
aguas puras para o betdo, Tavasci (81) tragou
uns diagramas nos quais se relaciona o pH das
aguas, ou o seu anidrido carbénico livre, com o
anidrido carbénico semicombinado (fig. 64).
Nestes diagramas, ao longo das curvas a trago
continuo, o anidrido carbénico agressivo é cons-
tante. As curvas a tracejado dividem a drea do
diagrama em diversas regides de intensidade de
agressividade varidvel para o betdo de cimento
portland, segundo Werner e Giertz-Hedstrom
aguas ndo agressivas, n.agr., (sem anidrido car-




PH

CO; LIVRE, mg '

B.U[r i
7'6 i n .a_ir =i
72 : \[ EENEEEENE
sl e TV LT LA L
v — +
84l g
6’0_“"‘ m. agr.
56 vl l [ |
100 5 [/ ¥ [ [ /%] | feg | %
80 m'-i:jr,f]\"v A /! v 4
1 7 7
80 / ’Jagr - 7 // /,/
[ Ad L
nEr A A / "
60 p - />
[L A ,./ / /
4/’
50 | /r'/ '/fl'.l.gl', / 20
' o L / y -
40 fpar / Vd = IC ,‘ r/ -;
— L E
30 7 & ) d e PLN=]
/ 1" = __.f" = %
20— ~1 [ A |[nagr| J 3
1~ A §
10 - >
117 — g

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CO, SEMI-COMBINADO, mg t*

Fig. 64— Diagramas que relacionam o anidrido carbo-

nico semicombinado com o livre, ou com o pH da

agua. As linhas a tracejado dividem este campo em

zonas dentro das quais caiem os pontos representativos

das dguas de diferentes intensidades agressivas para
o betdo de cimento portland :

n.agr.—nfo agressivas; fr.agr. — fracamente agres.
sivas; agr. — agressivas; m agr. — fortemente agressi-
vas. (81) (82)

bénico agressivo ou com uma quantidade despre-
sivel), aguas fracamente agressivas, fr. agr., aguas
agressivas, agr., e aguas fortemente agressivas,
m. agr.

A determinagdo experimental destes parime-
tros que permitem classificar a dgua € muito
simples e faz parte da rotina de qualquer labo-
ratério de quimica. O anidrido carbénico semi-
combinado determina-se pelo conhecimento do
volume duma solugio, de concentragdo conhecida,
dum 4cido forte (acido sulfirico) que é neces-
sario juntar a um volume determinado da dgua
a analisar até levar o seu pH ao valor corres-
pondente & coloragao résea com a heliantina.

O anidrido carbénico livre determina-se a
partir da medi¢do do volume dum soluto muito
diluido de soda cdustica, de concentragio conhe-
cida (por exemplo N/100), que é necessario
adicionar a um dado volume de 4gua para lhe
elevar o pH até ao valor de 8,4, que é o valor
do pH da solugdo de bicarbonato de sédio. Isto
¢, quando o pH da 4gua é de 8,4, isso significa
que todo o anidrido carbdnico livre desapareceu
e estd transformado em bicarbonato alcalino.

O pH determina-se por qualquer dos conhe-
cidos meétodos, potenciométrico, por meio de
indicadores, etc.

Deve frizar-se que a classificagio da intensi-
dade da agressividade da dgua para o betio de
cimento portland, indicada na fig. 64, depende
muito da natureza do betdo; se o betdo é alta-
mente permeavel, com poros de grande abertura,
a obturagdo por precipitagio do carbonato de
calcio nos seus poros sera dificil, e, se uma agua
¢ pouco ou ndo agressiva para um dado betio,
pode ndo o ser para outro. A posigio das linhas
tracejadas pode pois sofrer certos deslocamentos
que dependem da natureza do betio, isto é, da
sua capacidade para a formagdo da camada pro-
tectora.

Vejamos agora qual o mecanismo da corrosio
do cimento portland pelas dguas agressivas, com
anidrido carbdnico agressivo em dissolugao.

Em virtude do que ficou dito no § 10 sobre os
compostos do sistema SiO: — OCa — OHz, facil-
mente se compreende agora que os poros da
pasta de cimento hidratado, que sdo percorridos
por uma agua que ndo € incrustante, aumentario
progressivamente de volume em virtude do arras-
tamento do hidroxido de calcio, e provocarao
uma diminui¢do do pH da solugdo de contacto
com os componentes hidratados do cimento por-
tland. De acordo com o que ficou dito, os sili-
catos e aluminatos em contacto com solugdes de
pH progressivamente decrescentes vao-se decom-
pondo, conforme esta indicado no quadro XLVIII,
até se transformarem, finalmente, num precipitado
de silica-gel, sem quaisquer propriedades ligantes.

c) Acgio do ido Mgt+, — Dentre os diferentes
ides que reagem com o (OH):2Ca merece ainda
uma mengao especial o ido Mg**, que tendo as
mesmas propriedades quimicas do ido Catt, pois
pertencem ambos ao mesmo grupo, facilmente
reage com o (OH):Ca para dar lugar ao (OH)2 Mg,
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o qual é muito mais insoltivel do que o primeiro.
Com efeito, a solubilidade do (OH)2: Mg é apenas
de 10 mg I~! e d4 origem a uma solugio com
um pH igual a 10,5.

A presen¢a deste hidroxido é pois uma causa
que provoca o abaixamento do pH da solugdo
de contacto, o que di lugar a libertagio do
(OH)2Ca dos silicatos, segundo o esquema que
est4 indicado no quadro XLVIII que acabamos de
ver. Esta nova libertacio de (OH):Ca, por sua
vez, vai dar origem a novas quantidades de (OH)s
Mg, e assim sucessivamente até ao desapareci-
mento total do (OH):Ca.

Os silicatos e aluminatos de magnésio ndo
tém propriedades ligantes de qualquer espécie,
como ja foi dito no § 18, pelo que a acgao do
ido Mg "contribui, também por este facto, para
a desagregagdo do ligante.

79.2. Reacgdo do ido SO com os aluminatos do ci-
mento hidratado. — Esta acgdo, embora possa ser
também estudada sob o aspecto anterior, pois
este ido tem uma forte atracgio para o ido Cat™
provocando o seu desaparecimento da pasta de
cimento segundo o mecanismo anterior, tem con-
tudo uma acgdio sui generis sobre os aluminatos
saturados de calcio, que merece ser vista com
mais pormenor, completando-se agora o que ja
foi dito no § 15.

Sempre que o ido SO chega ao contacto com
os aluminatos de calcio forma-se o sulfoalumi-
nato de calcio. A formacio do sulfoaluminato
de célcio pode fazer-se por dois modos distintos :
a partir da reacgdo do sulfato dissolvido com os
aluminatos também dissolvidos na agua, ou a
partir da reacgdao do sulfato dissolvido com os
aluminatos no estado sdlido.

O primeiro tipo de reac¢io di-se com os alu-
minatos pouco ricos de célcio, como o sio os
dos cimentos naturais ou romanos, dos cimentos
aluminosos, dos cimentos pozolanicos (§ 11),
etc., que, por hidratagio diao apenas o aluminato
bicalcico (83), muito mais soliivel que o tetracal-
cico que se forma na hidratagio do portland e
que é estavel em concentragdes mais baixas de
(OH):2Ca, com pH da ordem de 11 (§ 11 e quadro
XLVIII).

A reacgao do iao SO7, por exemplo, sob a
forma de sulfato de célcio, com o aluminato bi-
calcico é entdo:

3 (0sAlz. 2 OCa.7 OHy) -} 2 (SOsCa. 2 OH:) +

+pOHz - 2 (5O:Ca.0s3Al:. 30Ca.120 Hs) +
-+ m OH: 4+ OsAls. n OHa.

Quando o ido SO reage pois com estes alumi-
natos facilmente soltiveis obtém-se pois um sul-
foaluminato que precipita nos poros da pasta,
contribuindo para a sua colmatagdo e para o
aumento da compacidade do ligante endurecido.

E este o mecanismo do endurecimento dos ci-
mentos supersulfatados. E também esta a razio
pela qual os cimantos naturais, aluminosos, pozo-
lanicos, supersulfatados, de escorias, etc., sao
altamente resistentes aos sulfatos.

Mas quando o ido SO, se encontra em pre-
senga do aluminato tetracalcico hidratado, em
contacto com uma solugdo saturada de (OH): Ca,
de pH da ordem de 12, em virtude da insolubili-
dade quase total deste aluminato, a formagio do sul-
foaluminato dd-se sem que o aluminato passe ao estado
liquido, isto é, o produto da reac¢io é um sdlido
formado com wm dos reagentes sempre no estado solido.
Esta-se entio em presenga duma reac¢do expan-
siva, isto é, duma reaccio em que o volume
aparente do produto obtido é maior do que a
soma dos volumes dos componentes.

A reac¢io pode entdo escrever-se da seguinte
maneira :

03Al:.4 OCa .13 OH:+ 3 (SO:sCa .2 OH) 4+
-+14 OH: — 3 50; Ca.03Al:, 3 OCa. 320H: +
-+ (OH): Ca.

A expansdo provocada pela formagao deste
composto da origem a tensdes tao elevadas que
provocam a desagregagao da argamassa ou betdo
onde ele se forma.

A acgio do ido SO; sobre os aluminatos e a
formacio do sulfoaluminato de célcio foi desco-
berta por Candlot. (6) A ideia deste mecanismo
da reacgio expansiva do ido SO; com os alumi-
natos ricos de calcio é devida a H. Le Chate-
lier (84) e foi depois confirmada pelos trabalhos
de Lafuma. (85)

A ideia da formagdao dum composto expansivo
a partir duma reacgdio em que um dos reagen-
tes estd sempre no estado solido é muito inte-
ressante e encontra a sua justificagio em muitas
reac¢des que sdo por nos sobejamente conheci-
das. Por exemplo, a hidratagio dos corpos ani-
dros pelo vapor de dgua, sob a forma da humi-
dade que se encontra na atmosfera, é uma reacgio
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expansiva: o sulfato de sédio anidro, o proprio
cimento, etc., se sido deixados ao ar livre dentro
dum saco de papel, ao fim de algum tempo
fendem este devido a expansdo provocada pela
sua hidratagio que foi realizada sem se terem
préeviamente dissolvido.

Este fendmeno é mais raro na hidratagio pela
agua no estado liquido, mas a extingdo da cal
viva fornece um exemplo tipico. Com efeito, é
bem conhecido que a hidratagio do o6xido de
calcio para formar o hidroxido se faz com um
aumento considerdvel de volume aparente, e
uma tal reac¢do faz-se, como se sabe, sempre
com o oOxido de cdlcio no estado sélido: ndo ha
dissolugao prévia. Le Chatelier calculou que a
hidrata¢do de 1 kg de OCa suposta realizdvel
por via reversivel pode desenvolver 200 000 kgm.

Recentemente Turriziani (31) modificou esta
teoria admitindo outro mecanismo, um pouco
diferente, e baseado no que ficou exposto no § 15.

Com efeito, no cimento portland endurecido,
os aluminatos e o gesso que todo o cimento
possui para regularizar a sua presa, formam uma
solucio solida entre o sulfoaluminato de célcio
pobre de sulfato (SO; Ca.Q; Al:. 30Ca . 120H3)
e o aluminato tetracalcico hidratado (O;Al: .
. 40Ca . 130H3) (§ 15).

Por acgdo do ido SO, esta solugio sélida con-
verte-se no sulfoaluminato expansivo, de Can-
dlot (350:Ca.0:Al:.3 0O Ca. 320 Ha).

Para que este sulfoaluminato se forme é neces-
saria uma concentragio tanto maior de sulfatos quanto
menor ¢ a concentragdo de (OH), Ca da solugio de con-
tacto. Logo, a formagio do sulfoaluminato ex-
pansivo é tanto mais possivel quanto mais pro-
xima da saturagdo estiver a solu¢io de (OH):Ca,
0 que ocorre nos cimentos portland. A este facto
acresce ainda que a solubilidade deste sulfoalu-
minato é tanto maior quanto menor é a concen-
tra¢io de (OH):Ca da solugdo (§15) e portanto,
nos cimentos de baixo pH, ¢ muito mais facil o
seu arrastamento ou a sua dissolu¢do na solugio,
0 que Nao provoca expansao.

80. A difusdo dos ides agraessivos nas arga-
massas. — A considera¢io do que ficou descrito
no paragrafo anterior leva-nos a conclusio que
qualquer liquido que nio tenha um pH de 12, ou
que contenha o ido SO, , leva o cimento portland
a desagregacdo total. E, de facto, assim seria se
nao houvessem outras acgdes que contrariassem a
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progressio daqueles fenomenos. A principal
acgdo que contraria uma tal progressio é a ten-
déncia que o betdo apresenta para a formagao de
uma camada superficial que o protege, uma ten-
déncia que sera discutida com mais detalhe no pa-
ragrafo seguinte.

A ideia da formagdao duma tal camada protec-
tora, impermeavel, foi desenvolvida por H. Le
Chatelier (84) tendo sido reconhecida pela primeira
vez, por Vicat. (84)

Com efeito, as observagdes notaveis de H. Le
Chatelier em 1904 (86) provaram que na primeira
fase das acgdes agressivas, as reacgdes estudadas
no paragrafo anterior apenas se ddo numa ca-
mada de betdo com alguns décimos de milimetro
de espessura. O método por ele usado consistiu
na utilizagdo de indicadores, que, em contacto
com os sais em dissolu¢do na dgua em que as
argamassas estavam mergulhadas, assinalavam a
sua presenga num corte recente feito sobre a
peca de argamassa.

Uma brilhante confirmacdo destas observagoes
foi feita recentemente com a aplicagido dos iso6-
topos radioactivos, no Canada, por Spinks, Thor-
valdson, Baldwin e Birss. (87)

Na utilizagdo desta técnica usa-se uma solugido
do sal cuja acgio se quere estudar, com um dos
componentes radioactivados, na qual se conserva
0 espécime de argamassa ou betdo de cimento.
Ao fim de determinados intervalos de tempo
mede-se a intensidade da radiagio emitida pelo
espécime ao qual se retiram camadas superficiais
de diferentes espessuras. O conhecimento do
tempo, intensidade da radiagdo e espessura des-
gastada, permite fazer o cdlculo do coeficiente de
difusdo do ido marcado, no espécime.

A aplicagdo desta técnica permite determinar
a influéncia de diversos factores, como a conser-
vagio prévia da argamassa, as dosagens de
cimento e de agua, a idade, etc., no valor do
coeficiente de difusio, mostrando claramente,
como ja dissemos, que estas reac¢des se dio
apenas numa camada superficial de muito poucos
milimetros de espessura.

Assim, o coeficiente de difusio do ido SO, é
minimo para uma argamassa conservada preévia-
mente em dgua de cal; se a argamassa é conser-
vada previamente féra do contacto com a atmos-
fera (envolvida em parafina) o coeficiente aumenta
ligeiramnente, e atinge um valor maximo quando
a conservagio ¢ feita préeviamente em agua des-
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tilada que é mudada varias vezes. Este facto é
devido a4 formagdo, no primeiro caso, duma
camada de carbonato de célcio a superficie da
peca, que dificulta a entrada dos ides SO;.

Um resultado semelhante ja foi observado por
Michaelis, (88) o qual conseguiu, ou retardar a de-
composigio das argamassas fazendo-as prévia-
mente absorver anidrido carbénico, ou acelerar
a sua decomposi¢do impedindo o seu contacto
prévio com o anidrido carbdnico.

O tipo de cimento ndo tem influéncia sobre o
valor do coeficiente de difusio ; com efeito, o valor
do coeficiente é 0 mesmo na argamassa de cimento
do tipo I (cimento portland ordinério, normali-
zado nos E. U, A.) e na do tipo V (cimento por-
tland artificial resistente aos sulfatos, normali-
zado nos E. U. A.). (89)

Na fig. 65 estd indicada a variagdo do coefi-
ciente de difusio do ido SO; com o traco da
argamassa, ao fim de 4 semanas de conservagao
numa solugdo de 0,15 mols de SO; Na2 marcada
com 0 S 35. Os cimentos sdo os do tipo I e do
tipo V, e as argamassas foram conservadas pre-
viamente, durante tempos varidveis, conforme
o trago, em agua de cal.
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Fig. 65 — Variacdo do coeficiente de difusio dos ides
Cl— e SO,— com o traco da argamassa, ao fim de 2 e
4 semanas respeclivamente de imersdo numa solugdo
de o,15 mols de cloreto e de sulfato de sddio respecti-
vamente. Conservacdo prévia em 4dgua de cal de 6
semanas para a pasta de cimento, de 8 semanas para
a argamassa de 1: 1, de 16 semanas para as argamassas
de 1:2,1:3 e 1: 4 e de 18 semanas para as arga-
massas de 1: 10 87,

COEFICIENTE DE DIFUSAO0, 107cm?s™
&

A titulo comparativo, nesta mesma figura esta
indicado o valor do coeficiente de difusido do ido
Cl~ de argamassas preparadas com o cimento
do tipo I, conservadas numa solugdo de 0,15 mols
de CINa, com o Cl 36 como indicador, ao fim
de 2 semanas. Os coeficientes de difusao do ido
Cl~ sio bem mais elevados do que os do
ido SO; .

Na fig. 66 estd indicada a variagio do coefi-
ciente de difusdo do ido SO; com o tempo de
conservagio numa solucdo de SO; Naz.
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Fig 66 — Variagdo, com o tempo, do coeficiente de

difusdo do ido SO;— duma argamassa de 1: 3, conser-

vada préviamente, durante 16 semanas, em igua
de cal (87),

O andamento geral destas curvas e perfeita-
mente logico e estd dentro do que é geralmente
conhecido: diminuig¢do progressiva do coeficiente
de difusdo com a idade da argamassa, o que
pode ser devido a precipitagdes que se darao no
interior dos capilares, e aumento deste coeficiente
a medida que o trago da argamassa diminue, o
que é evidentemente devido ao aumento do dia-
metro dos capilares e a diminuigdo da compaci-
dade da argamassa.

A ordem de grandeza do coeficiente ¢ notavel.
Para referenciagdo bastara dizer que um coefi-
ciente de 0,54 ><10 % c¢m” s, que é o da pasta
de cimento, indica que 1 grama de sulfato dis-
solvido na dgua levara 600 anos a atravessar
uma parede de pasta de cimento com 1 cm de
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espessura, enquanto 1 grama de vapor de agua
demora cerca de 4 anos.*

Numa argamassa com o trago de 1:10, 1 grama
de sulfato demorard 5,2 meses a atravessar a
mesma espessura de 1 cm.

No caso da conservagdo prolongada das arga-
massas em solucoes de sulfato, os coeficientes de
difusio das argamassas confeccionadas com o
cimento do tipo V (resistente aos sulfatos) che-
gam a valores muito baixos (fig. 66), comportando-
-se COmo argamassas mais ricas, enquanto nas ar-
gamassas feitas com o cimento portland ordinario
do tipo I, a queda é muito menos acentuada,
podendo até (o que nio estad indicado na figura)
aumentar com o tempo, antes do espécime se
tornar inutilisavel para a determina¢io do coe-
ficiente, em virtude da ac¢do de decomposigao
do sulfato.

A diferenca no comportamento destes dois
tipos de cimento em face dos sulfatos ndo é pois
devida a uma diferenga no coeficiente de difu-
sao do ido SO

Estas experiéncias provam que no momento
em (ue as argamassas comecam a mostrar sinais
de decomposigio, a penetracio do ido SO; é de
poucos décimos de milimetro, mas uma tal pe-
netragdo ja ¢é suficiente para provocar a forma-
¢io do sulfoaluminato expansivo em condicdes
tais que fende completamente a camada superfi-
cial da argamassa; a partir deste momento a
reac¢ao € cada vez mais rapida, devido a multi-
plica¢ao de fendas na argamassa.

Estas experiéncias, realizadas com o concurso
das técnicas mais recentes, vém portanto provar
a realidade das ideias de Vicat, emitidas ha
quase 150 anos, sobre a forma e existéncia da
camada protectora. Vé-se assim que a questio
da manutengio duma argamassa ou betdo num
meio agressivo se reduz simplesmente a deter-
minagdc das condigdes para a formagdo da ca-
mada protectora. E o exame desta questio que
vamos fazer nos paragrafos seguintes.

81. Ac¢do da permeabilidade e do anidrido
carbénico agressive. — As condigdes de conser-
vagao do betdo dependem de dois factores essen-
ciais:

a) compacidade do betdo

* O coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua da
pasta de cimento é da ordem de 0,5 a 1,0<10-7 em? s—1,(77)
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b) condigdes para a formagdo, ou nio forma-
¢do, duma camada protectora a superficie do
betdo, constituida por uma precipita¢do de sais
que se manterdo indefinidamente, desde que as
condicdes exteriores nao variem.

Deve notar-se que a primeira condigdo, de per
si, ndo é determinante da conservagio do betao,
se a camada protectora se ndo forma; ela pode
alterar a velocidade da destrui¢io, mas se o
meio é agressivo e a camada protectora se nao
forma, a destruigdo por ataque quimico é fatal,
sendo apenas uma questdo de tempo.

A accdo da compacidade do betdo pode ser
explicada do seguinte modo:

Quando o liquido agressivo chega ao contacto
com o betdo, se este é muito poroso, pouco
compacto, o liquido facilmente penetra nos po-
ros do betdo, atingindo o cimento e banhando-o
nos seus poros; a agua que este contém esta,
como vimos, saturada de (OH)2Ca, tendo um
pH superior a 12, e entdo, depois desta chegada
de liquido exterior, o pH da solugio de contacto
com o cimento tende a baixar. Normalmente,
as condigdes sdo tais que o liquido que penetra
no betdo tem tendéncia para o percorrer, atra-
vessando-o0, e arrastando o hidréxido de calcio
consigo, quer em combinagdo, quer em dissolugao,
mantendo portanto o pH da solugao de contacto
a tendéncia para diminuir. Este desaparecimento
do hidroxido de calcio jd cristalizado provoca
ainda um aumento da porosidade, pelo que as
condi¢oes de ataque sdo cada vez mais intensas.

Mas se o betio tem uma compacidade sufi-
ciente, a penetra¢io do liquido é muito mais
dificil, e o processo anterior, que se poderia
tornar sensivel ao fim de algumas semanas ou
meses, somente se podera tornar sensivel ao fim
de anos.

Intervém agora um factor que é de importancia
capital: é a acgdo do anidrido carbdnico que se
pode encontrar dissolvido no liquido. E a sua
acgdo que determina a formacdo, ou ndo forma-
¢ao, da camada protectora. Com efeito, se as
condi¢des ambientes sio favordveis, o anidrido
carbénico da agua, os bicarbonatos em solucio
nas aguas e outros sais, precipitam a superficie
do betdo, por combinagio com o (OH):Ca (¢ o
caso por exemplo das dguas incrustantes em que
um ligeiro aumento da concentragio do ido calcio
na agua pode ser suficiente para provocar a pre-
cipitagio do bicarbonato que se encontra em



dissolucao), formando-se a superficie do betdo
uma camada incrustante, proveniente da precipi-
tagdo dos sais, camada essa que, se as condigoes
exteriores se mantém sempre, é suficiente para
provocar uma protecgdo eficaz e uma duragao
ilimitada do betdo nesse meio.

A eficicia da carbonatagio depende essen-
cialmente das circunstincias em que ela se
efectua (99) ;

a) se o carbonato de célcio se produz rapida-
mente a partir de solucdes saturadas de hidro-
xido de célcio (pH=12) é pulverulento, sem
aderéncia e ineficaz do ponto de vista de pro-
teccio da argamassa. E o caso, por exemplo, da
sua formagio nos betdes e argamassas de cimento
portland com uma circulagdo intensa de dgua
(argamassas e betdes porosos — onde a dimensao
dos poros é tio grande que nunca chega a haver
condi¢des para a sua obturagdo pelo carbonato
de calcio) ;

b) se o carbonato de calcio precipita duma
solu¢io com uma concentragio inferior a 650 mg
de hidréoxido de calcio por litro de agua (pH
aproximadamente 11), apresenta-se em cristais
de calcite bem nitidos e perfeitamente aderentes,
preenchendo os poros do betdo ou argamassa
(é o que se d4 nos cimentos pouco ricos em calcio,
em particular nos cimentos pozolanicos) ;

¢) se o carbonato de célcio precipita duma
solugdo que contém cloretos, que precipitam
conjuntamente com aquele, a camada é altamente
impermedvel e atrasa muito ou impede rapida-
mente a difusdo da cal para o exterior (é o caso
da camada protectora formada na dgua do mar) ;

d) se o carbonato de calcio precipita duma
solu¢do que contém sulfatos em quantidade
excessiva, entdo a presenc¢a dos sulfatos precipi-
tados também conjuntamente com o carbonato de
calcio, na camada superficial, torna esta camada
permeavel, porosa, nio apresentando a mesma
solidez da anterior e destacando-se facilmente da
superficie da argamassa ou betio (é o caso da
camada formada nas solucdes de sulfatos ou nas
4guas selenitosas) ;

¢) o carbonato de célcio pode chegar a nunca
precipitar a superficie do betao por falta de con-
di¢des: por exemplo, se a dgua com a qual o betdo
esta em contacto possui anidrido carbénico agres-
sivo; entdo o hidréxido de calcio do cimento
nunca chega a precipitar sob a forma de CO;Ca,

ficando sempre em solugio sob a forma de
(COzH):Ca.

Quando se forma a camada protectora, a qual
é pois devida exclusivamente ao papel do ani-
drido carbdnico da agua, entdo a argamassa ou
betdao fica imune aos ataques provenientes de
qualquer ido agressivo.

82. A ac¢do agressiva da dgua do mar. —

Tudo o que se tem dito anteriormente sobre a
agressividade dos diferentes ides para o betdo
e sobre a sua protecgdo é aplicavel a acgdo da
agua do mar sobre o betio.

No entanto, a accdo deste meio é tao impor-
tante, pois a maior parte do betdo que é colo-
cada em meios agressivos estd no mar, que
merece que nos detenhamos um pouco mais
demoradamente sobre este assunto.

Para tornar mais compreensivel as acgoes,
agressiva e de defesa, que, simultineamente, a
agua do mar pode provocar, vamos comegar por
apresentar, resumidamente, algumas generali-
dades sobre a composi¢io quimica da agua do
mar, seguindo-se depois a apresentagdo das con-
digdes que favorecem ou impedem a boa conser-
vacdo do betio neste meio.

82.4. Composicdo gquimica da dgua do mar. —
Como se sabe, (°1) apesar da concentragao abso-
luta dos sais na agua do mar ser um pouco
variavel de ponto para ponto do mar, nio so
com a profundidade mas também com a proxi-
midade dos rios, costas, etc., as relacdes entre
os diferentes componentes mais importantes sao
praticamente constantes, resultado que é de
grande importincia nos estudos dos equilibrios
dos compostos na dgua do mar. Assim, as relacdes
entre a clorinidade, a salinidade e a densidade
sdo sensivelmente constantes, e, conhecida uma
destas quantidades, como a densidade, facilmente
se deduzem as outras caracteristicas.

A clorinidade ¢ a quantidade total de cloretos,
brometos e iodetos, em gramas, contidos em 1 kg
de agua do mar, supondo que os brometos e
iodetos foram substituidos por cloretos.

A salinidade é a quantidade total de substancia
solida, em gramas, contida em 1 kg de 4dgua do
mar, quando todo o carbonato foi transformado
em oOxido, os brometos e iodetos substituidos
pelos cloretos, e toda a matéria organica foi
completamente oxidada. A salinidade dos oceanos
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estd geralmente compreendida entre 33 "/ e
37 .

No entanto, a superficie, nas regides pluviosas
ou junto das embocaduras dos rios, pode ser
consideravelmente menor. Em mares isolados,
como no Mar Vermelho, onde a evaporagao é
excessiva, a salinidade pode atingir 40 /00 ou
mais.

A composigio média da é4gua do mar esta
indicada no quadro XLIX. Com o fim de dar
uma ideia da variabilidade das composigdes, nas
duas tGltimas colunas deste quadro estdo indi-
cadas as composigoes médias das aguas do Oceano
Atlantico e do Mar Mediterraneo (2).

QUADRO XLIX

Composicao meédia da dgua do mar

Concentracao
lao I Oceano Mar Medi-
gkg—r| 0, Atlantico terrineo
gkg— gkg!
€1~ 18,980 | 55,04 17,83 21,38
Br— 0,065 | 0,19 0,06 0,07
SOy 2,649 | 7,68 2,54 3,06
CO4H™ 0,140 | 0,41
F= 0,001 | 0,00
BO,H, 0,026 | 0,07 |
Mgt 1,272 | 3,69 1,50 1,78
Catt 0,400 | 1,16 0,41 0,47
Srt+ 0,013 | 0,04 |
Kt 0,380 | 1,10 0,33 0.42
Nat 10,556 | 30,61 9,05 11,56
Salinidade total --3_.;,482 I !

Varios factores, presentes em condigoes locais,
podem modificar as quantidades relativas destes
elementos, como a secre¢io do carbonato de cal-
cio por organismos, a presen¢a de estudrios de
rios importantes que conduzem materiais dissol-
vidos em propor¢des que sdo diferentes das da
agua do mar, a formagao e fusio do gelo, etc.

Além dos ides referidos, a 4gua do mar contém
em dissolu¢io os gases que existem na atmos-
fera que com ela estio em contacto, azoto, oxi-
génio, drgon, anidrido carbonico e hidrogénio.
Estes gases dissolvem-se na agua de acordo com
a sua pressao parcial na atmosfera (lei de Henry)
e de acordo com a sua solubilidade, e por isso a
proporgao em que eles se encontram dissolvidos
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na agua do mar nio é igual a propor¢do em que
eles se encontram na atmosfera. A concentracdo,
m, de um gas num liquido e proporcional & pres-
sdo parcial do gés, p, e ao seu coeficiente de solu-

bilidade «.:

m=p.c.

No quadro L estdo indicados os gases princi-
pais que compdem a atmosfera, a sua pressio
parcial nesta e as quantidades em que normal-
mente ocorrem na agua do mar.

QUADRO L

Pressao parcial dos principais gases na atmos-
fera e na 4gua do mar

Pressio parcial I Quantidade
na atmosfera | existente em
Gases ——— —— 1ldedgua
| do mar
i 0 |
torr. | o | mg
Azoto 503,02 73,03' 10,5 a 18
Oxigénio | 150,52 20,99 o ailz
Argon T44| 0,94
Anidrido carbénico 0,228‘ 003 66 a11o
Hidrogénio, néon, | !I
hélio | 0088 oo
Total . « . ‘ 760,000 | 100,00

Os principais factores que controlam a distri-
buigdo dos gases dissolvidos nos oceanos sio a
temperatura, a salinidade, a actividade biologica,
que afecta notavelmente a concentra¢do de oxi-
génio e de anidrido carbdnico, e as correntes,
que tendem a modificar, por mistura, os efeitos
da actividade biologica.

De todos estes gases o mais importante sob o
nosso ponto de vista ¢ o anidrido carbdnico.
Como mostra o quadro L, a pressdo parcial do
anidrido carbdnico na atmosfera ¢, em média,
de 0,228 torr, a 760 torr e 0° C, que representa
uma contribuigdo de 0,03 °/y para a pressao total
da atmosfera. Mas esta pressao parcial pode sofrer
certas variagdes locais.

Nas aguas do mar a presenga do anidrido car-
bonico é muito mais importante pois, além da sua
solubilidade intervém a sua combinacio com os
catides basicos em dissolugio na 4dgua do mar,
sob a forma de carbonatos e bicarbonatos. A
proporgio ¢ aproximadamente de 1 de anidrido
carbénico dissolvido para 8 de carbonato e para



150 de bicarbonato. Em consequéncia deste
facto, 1 litro de 4gua do mar contém cerca
de 150 vezes mais anidrido carbénico do que a
atmosfera. (92)

A solubilidade do anidrido carbénico varia
consideravelmente com a temperatura; na fig. 67
estd representada a variagdo do coeficiente de
solubilidade deste gas na dgua do mar, com a
temperatura. Como se vé, a variagio é muito im-
portante, e desde 0°C a 25° C a solubilidade
diminui do simples para metade.
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liig. 67 — Curvas de variacdo da solubilidade do ani-

drido carbénico com a temperatura e com asalinidade

da dgua, desde a dgua destilada até a dgua do mar,
com clorinidade igual a 20 9/gy (91).

A solubilidade varia ainda com a composi¢ao
da 4gua: quando a percentagem de cloretos
(clorinidade) aumenta, a solubilidade diminui.

Tal como no caso das aguas doces, também na
agua do mar existe uma relagdo entre o pH e a
quantidade de anidrido carbénico livre ; na fig. 68
esta indicada a varia¢io do pH da 4dgua do mar
com uma clorinidade de 19 %/ a 20° C, em fun-
¢do da pressdo parcial do anidrido carbonico na
atmosfera. Na fig. 69 estd indicada a variagdo
do teor dos carbonatos, bicarbonatos e anidrido
carbonico livre em fungdo do pH da dgua do mar
nas mesmas hipoéteses.

A observagio mostra que o pH da agua do
mar varia normalmente entre 7,5 e 8,4. Os va-
lores mais elevados do pH sio geralmente
encontrados a superficie ou junto dela. Em me-
dia, como a pressdo parcial do anidrido carbé-
nico na atmosfera é de 0,23 torr a 20° C, o pH da
agua do mar em equilibrio com ela é de cerca de
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Fig. 68 — Variacdo do pH da 4gua do mar com a pres-

sdo parcial do anidrido carbinico na atmosfera (clori-

nidade da dgua do mar, 19 9y, temperatura, 20°C) (91),
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Fig. 69 — Variagdo do teor de carbonatos, bicarbonatos

e anidrido carbénico livre em fun¢io do pH da dgua

do mar (clorinidade da dgua do mar 19 0/y, tempe-
ratura, 20°C) (91,

A escala do anidrido carbénico livre esté indicada
do lado direito da figura.

8,1 a 8,3 (fig. 68), o que corresponde portanto a
cerca de 0,5 mg de anidrido carbonico livre por
litro de 4gua (fig. 69). Mas este valor médio
pode sofrer alteragdes quando a actividade foto-
sintética das plantas tende a reduzir o teor de
anidrido carboénico e portanto a aumentar o
pH. Além disso, em condigdes particulares que
podem existir junto de grandes bacias, estuarios,
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etc., o pH pode afastar-se destes limites, devido,
por exemplo, ao dcido sulfidrico que pode existir
nesses locais.

O teor de anidrido carbénico, quer total, quer
livre, varia ainda com a profundidade; nos pri-
meiros 50 m o teor de anidrido carbonico (total
ou livre) diminui ligeiramente com a profundi-
dade, devido a assimilacio biologica, e, em
seguida aumenta até 500 m, onde atinge o ma-
ximo (da ordem de 11 ><10—* atmosferas, o que
da um pH de 7,7) devido ao desaparecimento
da matéria orginica. Quando estas massas ricas
de anidrido carbénico sobem até a superficie
(como se observa por exemplo préoximo da costa
ocidental de Africa) o teor de anidrido carbénico
do ar atmosférico sobe localmente até 7 ><10~*
atmosferas, o que significa que estas aguas super-
ficiais sdo ricas de anidrido carbénico livre. (92)

As consideragdes feitas na alinea b) do § 79.1
sobre a existéncia do anidrido carbénico na
dgua sdo aqui também inteiramente aplicaveis.
Com efeito, o anidrido carbonico da agua do
mar encontra-se sob os trés estados citados:
carbonatos, bicarbonatos e livre (dissolvido).
Deste anidrido carbdénico livre, uma parte é
equilibrante, para manter os bircarbonatos em
dissolugao e a outra parte € agressiva.

A discussdo do sistema do anidrido carbonico
na agua do mar é bastante complicada, mas, no
nosso caso, é da mais alta importancia pois é a
existéncia do anidrido carbonico livre na dgua do
mar que condiciona a possibilidade da formacio
duma camada de carbonato de célcio & superficie
da peca de betdo. Com efeito, numa agua que
contenha anidrido carbonico livre, ndo é possivel
a precipitagdo do carbonato de calcio a superfi-
cie do betdo, e entdo ndo é possivel a obten¢io
de qualquer camada protectora da peca. Pelo
contrario, se a agua do mar nio contém ani-
drido carboénico livre, entdo é possivel a precipi-
tagio do carbonato nos poros da superficie do
betao, formando-se portanto a camada protec-
tora que conserva o betdo.

82.2. Mecanismo da accdo agressiva da dgua do mar.
— O betdo de cimento portland colocado dentro
da dgua do mar pode sofrer o seu ataque devido
a accao quimica dos sais dissolvidos, a cristali-
zagdo dos sais no seu interior provocada pela
molhagem e secagem alternadas, & ac¢do do gelo,
ao atrito e desgaste mecanico das ondas e a cor-
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rosio das suas armaduras. O ataque por qual-
quer destas vias torna o betio mais susceptivel
de sofrer o ataque pelos outros agentes poten-
ciais de destruigio. A causa que agora nos inte-
ressa considerar € apenas a primeira.

A observacio da natureza e quantidade dos
sais indicados no quadro XLIX, e o que tem
sido referido neste capitulo (§ 79) mostra que o
principal agente destruidor é o sulfato de mag-
nésio, cujo mecanismo de acgdo ja foi discutido.
A presenca de outros ides, contudo, como a do
ido cloro, pode alterar o caracter ou a rapidez
das deterioracdes, e bem assim as condi¢des de
solubilidade do hidréxido de calcio, mas, funda-
mentalmente, o mecanismo é sempre 0 mesmo:
primeiramente saida do hidréxido de calcio, por
difusio, da argamassa ou do betao para o mar,
da qual resulta, como ja dissemos, uma dimi-
nuicao da resisténcia e um aumento da poro-
sidade, e em seguida a expansio e a desagre-
gacao do betdao ou argamassa enfraquecidos.

Em primeiro lugar, os sais de magnésio da
agua do mar reagem com o hidroxido de calcio
promovendo a formagdo de sais de calcio, com
a libertagdo de hidréxido de magnésio.

Em seguida, o cloreto de sodio transforma o
aluminato tetracalcico em aluminato bicdlcico, e
depois, um excesso de cloreto de sodio, assim
como o cloreto de calcio que provém da acgao
do cloreto de magnésio sobre o hidroxido de
calcio, combinam-se com o aluminato para dar
origem a formagio do cloroaluminato de cal-
cio. (93)

Se ndo ha hidréxido de calcio livre no cimento,
0 aluminato bicalcico e o cloroaluminato deixam
dissolver um pouco de alumina e o sulfoalumi-
nato que se forma a partir destes sais dissolvidos
nao provoca qualquer expansio. Se, pelo contra-
rio, ha hidroxido de calcio livre, o aluminato
biclcico e o cloroaluminato sio completamente
insoltveis, e a solugio do sulfato de calcio ao
reagir sobre estes dois sélidos da origem a
uma expansao.

Convém notar mais uma vez que estas reac-
¢oes so se dao a superficie da argamassa ou be-
tdo, e ndo no interior ou por toda a sua massa.
No inicio da ac¢do da dgua do mar nao ha pene-
tragio dos sais de magnésio para o interior,
mas, pelo contrario, difusio da cal para o exte-
rior, cal que, se as condicoes sdo favordveis, faz pre-
cipitar o magnésio dos sais da dgua do mar, for-



mando, a superficie do betdo ou argamassa uma
camada protectora de hidréxido de magnésio
misturado com sais minerais, como, essencial-
mente, carbonatos, e, em menor grau, sulfatos
e cloretos.

Resta-nos agora examinar as condic¢Ges para
a formagdo desta camada protectora de carbo-
nato de calcio a superficie da peca de betio.
A discussdo de tais condigdes ¢, evidentemente,
da maior importdncia,

82.3. Formacdo da camada protectorasobre o betdo
conservado na dgua do mar. — Se j& ndo é muito
facil determinar, no caso da agua doce, as con-
dicdes de precipitagio do carbonato de calcio,
na agua do mar as dificuldades sio muito maio-
res, sendo mesmo impossivel, no estado actual
do conhecimento, predizer, com precisio, quais
as condi¢des necessdrias para que essa precipi-
tagio se dé, apesar de se conhecerem as condi-
¢oes que favorecem quer a precipitagio quer a
dissolucdo do carbonato de calcio.

O fornecimento de carbonato de calcio pelos
rios é relativamente importante, e entdo é facil
prever que, junto a eles, devem existir condi-
¢Oes proximas da saturagio.

Quando, por qualquer razio, o teor de ani-
drido carbénico na atmosfera diminui, a dgua
do mar cede-o a atmosfera, promovendo a sua
saida dos bicarbonatos e provocando a sua pre-
cipitagio. A dgua do mar nestas condigbes é
incrustante, e, colocada em presenca do betio
contribuird para a forma¢do da camada protec-
tora. Quando, pelo contrario, o teor de ani-
drido carbénico na atmosfera aumenta, devido
por exemplo ao aumento de combustdes, quer
animais ou vegetais, quer industriais, a dgua do
mar tende a absorvé-lo, diminuindo portanto o
seu pH e provocando a dissolug¢io do carbonato
de célcio que porventura ela contenha em sus-
pensdo ou que esteja em contacto com ela. Em
tais condigbes a agua do mar é agressiva e no
betdo que com ela estiver em contacto nio sera
possivel a formagao da camada protectora.

Os factores que provocam o aumento da pres-
sio do anidrido carbdénico na superficie das
aguas sio:

a) subida de temperatura

b) subida de salinidade (evaporagio)

¢) respiragdo

d) precipitacdo do carbonato de calcio

¢) aparecimento, a superficie, de dguas pro-
fundas.

A pressao parcial do anidrido carbénico dimi-
nue quando:

a) a temperatura desce

b) a salinidade diminue

¢) se da a actividade fotosintética das plantas
marinhas, que fixam o anidrido carbénico

d) se dissolve o carbonato de calcio.

Portanto, as condicdes mais favordveis para a pre-
cipitacgdo do carbonato de cilcio devem ocorrer nas dguas
de alta salinidade e de alta temperatura, contendo uma
actividade importante de plantas. Tais condigdes en-
contram-se portanto nas baixas latitudes e nas
regides pouco profundas.

E natural pensar que, quando o pH da 4gua do
mar ¢é igual ou superior a 8,4, que é o pH de
equilibrio dos bicarbonatos, a dgua ndo possa
conter anidrido carbdnico agressivo, sendo pois
uma 4gua incrustante. Quando o pH é inferior a
este, é natural que ela contenha algum anidrido
carbénico agressivo e portanto ndo permita a for-
magdo da camada protectora. Mas, na verdade,
ha actualmente ainda bastante falta de dados ex-
perimentais sobre esta ac¢do da dgua do mar.

Junto a costa de Portugal, e na zona super-
ficial dos portos de Leixdes, Peniche e Lisboa
(Pago de Arcos, Parede) s6 temos encontrado
valores de 8,3 a 8,4 do pH, determinado com o
indicador vermelho de cresol, o que indica estar-
mos em presenca de dguas que ndo devem pos-
suir ja anidrido carbonico livre, sendo portanto
incrustantes, isto é, permitindo a formagao da
camada protectora. Contudo, estas observacdes
tém sido puramente fortuitas, nio havendo ainda
observagdes sistematicas do valor do pH nos
nossos portos.

Como ja dissemos, a camada protectora €
principalmente formada por carbonato de célcio,
mas pode conter outros compostos, como o hidré-
xido de magnésio, sulfatos de calcio e magnésio,
silica hidratada, alumina hidratada, etc., e conter
até alguma vegetagdo marinha.

Esta pelicula pode ser impermeavel e atrazar a
difusio da cal, como acontece quando ela é rica
em cloretos (§ 81). Mas, se é rica em sulfatos, é
porosa e ndo apresenta a mesma solidez, dando
origem a formagdo do sulfoaluminato, que pro-
voca o destaque da camada. Logo que hid uma
fenda, mesmo muito ténue, a dgua salina penetra
por ai, formando sobre os dois ldbios da fenda
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novas camadas que se levantam e se destacam
por seu turno, abrindo novas fendas, e assim de
seguida até a desagregagdo completa da arga-
massa.

Os cloretos da agua do mar atenuam o efeito
dos sulfatos, como vimos no § 82.2, e a desagre-
gacio do betdo na dgua do mar é geralmente
muito menos rapida do que nas solugdes de sul-
fatos ou nas aguas selenitosas. Nestas, a for-
magdo da camada protectora é portanto mais
dificil, facto que é necessério ter na devida conta
quando se procede aos ensaios de resisténcia
quimica dos ligantes hidréulicos em solugdes de
sulfatos. Neste caso vé-se bem como ¢ dificil
tirar, em geral, conclusdes acerca do comporta-
mento dos ligantes hidraulicos na agua do mar
a partir de ensaios realizados sobre o comporta-
mento nas solucdes de sulfatos.,

83. Papel da pozolana na protecgdo do
betdo da ac¢do corrosiva provocada peios
agentes agressivos exteriores. — Do que se
tem dito sobre o mecanismo do ataque do
cimento portland pelos agentes da sua corrosao,
ac¢do dissolvente das aguas puras e ataque do
ido SO, , facilmente se depreende que a pozo-
lana pode desempenhar um papel fundamental
na protecgio do cimento portland. Com efeito,
desde que ela se combine com o hidroxido de
calcio, fixa-o, dando lugar a produtos, silicatos
e aluminatos, que sdo estaveis em contacto com
solugdes ndo concentradas de hidréxido de célcio,
com pH da ordem de 10 a 11. O hidréxido de
cilcio deixa entdo de cristalizar em grandes cris-
tais no interior dos poros do betdo e a sua disso-
lugdo e arrastamento pelo liquido agressivo que
percorre o betdo ndo provoca o aumento de poro-
sidade que vai agravar as condigdes de conser-
vac¢ao do betdo, pois que estd muito mais disse-
minado pelo interior dos capilares. Os produtos
da combinagdo da pozolana com a cal sio muito
menos soliiveis, e dai a sua menor sensibilidade
ao abaixamento do pH da solugdo de contacto,
que é entdo mais dificil.

No que se refere & acc¢io do ido SO, , vimos
ja que a formagao do sulfoaluminato se faz com
expansiao em solugdes saturadas de hidroxido de
calcio (sem dissolu¢io dos aluminatos) mas rea-
liza-se sem expansdo em solugdes menos concen-
tradas de hidréxido de célcio (de pH < 11) com
dissolugao dos aluminatos e precipitacio subse-
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quente do sulfoaluminato. £ o que se dd nos
cimentos pozolanicos, pois nestes os compostos
resultantes da combinagio da cal com a pozolana,
em particular os aluminatos, estao em equilibrio
com solu¢des ndo saturadas de hidréoxido de
calcio. O sulfoaluminato que se forma nos
cimentos pozolanicos resulta da precipitagdo dos
aluminatos com os sulfatos, nos poros do cimento,
e portanto contribui para o aumento da compa-
cidade do betdo.

As explicagdes de caracter tedrico, digamos
assim, e baseadas na observagdo das condigdes
de formagio do sulfoaluminato de calcio, estu-
dadas por franceses e italianos, pode-se adicionar
mais uma, de caracter um pouco menos cientifico,
pois é mais dificil de verificar experimentalmente,
mas que costuma ser muitas vezes apontada,
sobretudo na literatura anglo-saxdnica (2): o
aumento de resisténcia quimica conferido pela
pozolana pode ser devido a formagao duma
camada protectora de silicatos de célcio, produ-
zidos pela reac¢do da cal com a pozolana, sobre
o0s compostos vulneraveis de alumina, impedindo
assim quer a saida do hidroxido de calcio quer a
reaccao do ido SOy .

Seja como for, o facto é que a pozolana pro-
voca um aumento substancial na resisténcia do
cimento portland, acrescendo ainda que a natu-
reza da camada protectora formada a superficie
da pe¢a de betdo é muito mais eficaz, pois, como
ja se disse, a precipitagdo do carbonato de calcio
faz-se a partir duma solugdo ndo saturada de
hidroxido de calcio.

Vamos em seguida referir-nos a algumas expe-
riéncias de laboratério que provam bem como
a resisténcia intrinseca do ligante é de facto
aumentada pela presenga da pozolana.

84. Resultados experimentais da acc¢do da
pozolana no aumento da resisténcia do ci-
mento ao ataque pelos sulfatos. — Muitas expe-
riéncias tém provado o aumento de resisténcia
quimica ao ataque pelos sulfatos e pela agua do
mar, que a pozolana confere ao cimento portland.

Estes ensaios sao, geralmente, de dois tipos:
por imersio e por filtragdo.

No primeiro tipo de ensaios os espécimes sio
mergulhados, total ou parcialmente, nas solugdes
de sais, ou agua do mar, cuja acgao se pretende
determinar, e, ou sio simplesmente observados
ao fim de determinados intervalos de tempo, ou
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sujeitos a ensaios de resisténcia mecinica, (destru-
tivos ou nao destrutivos), no decorrer do tempo,
ou ainda se medem as expansdes que vao sofrendo.
Destes critérios € possivel averiguar o compor-
tamento dos espécimes.

No segundo tipo de ensaios, por filtragdo, os
espécimes sdo sujeitos & acgdo filtrante das solu-
¢des cuja acgdo se pretende determinar, exacta-
mente como nos ensaios que descreveremos no
paragrafo seguinte.

Qualquer destes tipos de ensaios esta sujeito
a erros muito importantes, pois a possibilidade
da formacio da camada protectora é muito
grande em ensaios de laboratério, se se ndo
tomarem as devidas precaugdes (controle aper-
tado do pH do meio de imersdo e renovagao fre-
quente desse meio, de acordo com as indicagdes
dadas pelo valor do pH).

Por outro lado, como as experiéncias sao fei-
tas necessariamente sobre espécimes de dimen-
sdes reduzidas, os resultados obtidos sdo sempre
muito desfavoraveis quando se generalizam estes
para as grandes estruturas macigas: a espessura
tem uma importancia grande na impermeabilidade
do conjunto, e os fendmenos que se passam a su-
perficie podem nio ter repercussdo importante no
conjunto da obra. Por exemplo, como a veloci-
dade da formagio do sulfoaluminato de calcio
expansivo pode ser maior do que a velocidade
com que uma dada pozolana fixa a cal, podem
entio produzir-se expansdes nos primeiros tem-
pos. Estas expansdes, cue podem ser decisivas
num pequeno espécime, podem nao ter impor-
tincia numa grande massa de betdo, se esta for
suficientemente impermedvel para impedir o
acesso dos sulfatos e permitir a evolugio regular
dos fenémenos de endurecimento, de combina-
¢do da cal com a pozolana. (94) (95) (96)

Feret (2) (49) fez experiéncias, quer por filtragio
quer por imersio em agua do mar, e os resulta-
dos dos ensaios mostraram os efeitos benéficos
da substituicdo do cimento por uma pozolana
activa, até mesmo nas argamassas pobres. Os
seus ensaios foram realizados durante larguissi-
mos periodos, superiores a 24 anos.

Nas experiéncias de R. Davis, Hanna e
Brown, (96) realizadas com argamassas sujeitas
ao ataque de solugdes de sulfato de sédio, con-
feccionadas com cimentos portland de diversas
composigdes (ricos, médios e pobres de éxido de
célcio, e pobres e médios de aluminato tricalcico)

também se chega a conclusio que os efeitos da
pozolana sdo sempre muito mais benéficos do que as va-
riaces da composicdao quimica do cimento. Aqui tam-
bém se verificou que a natureza e dosagem da
pozolana tém uma importdncia consideravel sobre
a resisténcia a ac¢do agressiva dos sulfatos e que
tal dosagem depende das naturezas do clinquer
e da pozolana.

Também, das experiéncias de Ceréseto e Rio,(74)
onde, sistematicamente se estudou a influéncia
da natureza e proporgao da pozolana, variando
esta de 0 a 50 de substitui¢dio de cimento,
se deduz que, para certas pozolanas e cimentos,
a percentagem de 20 /o j& confere uma elevada
resisténcia a ac¢do do sulfato de magnésio. Mas
em geral é necessario ir até 30 %o ou mais de
substitui¢dio para se obter uma imunizagio ao
ataque pelos sulfatos.

No ensaio Anstett, uma substituigio de 50 "¢
de pozolana reduz a expansdo a !/ e a substi-
tuicdo de 30/y redu-la a'/s. Pelo contrdrio, na
série de ensaios realizados com substitui¢io do
cimento por inerte ndo h4 praticamente redugao
na expansao.

As nossas experiéncias, referidas mais adiante,
no Cap. 11, § 88, pdem também em evidéncia
como a pozolana pode impedir completamente
a acgdo destruidora da agua do mar.

85. Resultados experimentais da acgdo da
pozolana no aumento da resisténcia do ci-
mento ao ataque pelas dguas puras.— O au-
mento da resisténcia quimica conferido pela
pozolana a ac¢do das aguas puras é bem posto
em evidéncia pelas experiéncias de Santarelli e
Cesareni (97) que mostram como esta aumenta
muito a resisténcia quimica as consequéncias da
percolagio do betio por estas dguas.

Tais experiéncias consistem em fazer percor-
rer um espécime cilindrico, de argamassa, com
5 cm de didmetro e 5 cm de altura, por um cau-
dal constante de agua destilada, com um dado
pH, descarbonatada e protegida da carbonata-
¢io. A saida do espécime mede-se o teor de
oxido de cdlcio da dgua que o atravessou. O cau-
dal da dgua destilada é de cerca de 100 cm’ por
hora.

A argamassa é composta por 1 parte, em
peso, de cimento e 5 partes, em peso, de areia
de granulometria uniforme, entre 1 mm e 0,5 mm.

O resultado da medi¢io da quantidade, ou
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melhor, do caudal de 6xido de célcio que é arras-
tado pela 4gua que atravessou o espécime, for-
nece uma indicacio da resisténcia do ligante
usado na argamassa a acgdo deslavante da dgua:
quanto menor for a quantidade de 6xido de cal-
cio arrastado, maior serd a resisténcia do ligante
a dgua pura.

Tais ensaios de filtragio podem realizar-se
sobre espécimes de argamassa com diferentes
idades e com substituicdo de diferentes percen-
tagens de cimento por pozolana, de modo que
se podera sempre determinar a melhor percenta-
gem e o melhor tempo de cura prévia do
cimento pozolinico, ou da argamassa com pozo-
lana, para que a resisténcia seja maxima.

Na fig. 70 estdo indicados os resultados obti-
dos num ensaio de percolagio de argamassas
confeccionadas com um cimento portland e com
um cimento pozolanico obtido pela moedura con-
junta de 70 %/o dum clinquer de cimento portland
com 30 "y duma pozolana natural italiana. (97)
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Em abcissas estio indicadas as quantidades totais
de 4gua destilada que passa através dos cilindros
de argamassa e em ordenadas as quantidades de
6xido de calcio totais arrastadas por essa dgua.

Assim, enquanto numa argamassa de cimento
portland com 28 dias de cura, 14 litros de agua
destilada provocam uma saida de 5,5 g de dxido
de calcio, no caso do cimento pozolinico um
igual volume de 4gua provoca uma saida de
apenas 3,2 g.

Se a cura for prolongada para 1 ano, o cimento
portland ainda deixa sair 5,2 g de oxido de calcio,
e o cimento pozoldnico apenas deixa sair 2,4 g,
isto é, menos de metade da quantidade arrastada
da argamassa de cimento portland.

Estas experiéncias provam portanto que a pozo-
lana provoca um aumento na resisténcia quimica
do ligante a acgdao da hidrélise dos componentes
do cimento pela agua muito pura.

Se dois betdes, igualmente fabricados, com o
mesmo coeficiente de permeabilidade, sao percor-
ridos por agua agressiva, por ser muito pura, o
arrastamento da cal por esta € muito mais peri-
goso no betdo de cimento portland do que naquele
que contém pozolana. Efectivamente, como a cal
é em grande quantidade a sua saida provoca um
aumento cada vez maior no coeficiente de per-
meabilidade, enquanto no betao de cimento pozo-
linico, como a saida de cal é em muito menor
quantidade, tal aumento no coeficiente de per-
meabilidade n3o se verifica com a mesma intensi-
dade.

CAPfTULO 11

MECANISMO DO ATAQUE DO CIMENTO PORTLAND
PELOS AGENTES AGRESSIVOS INTERIORES E MEIOS
DE QO EVITAR

86. Deterioracdo do betdo de cimento por-
tland pelos agentes agressivos interiores, —

Presentemente apareceram mais duas causas de
ataque e deterioragio do betdo devidas a natu-
reza do inerte que o constitui. E claro que nestas
condigdes o0 nome de inerte ja ndo estara bem
aplicado, pois as britas, godos e areias que com-
poem o betio ja deixam de ser inertes para
passarem a tomar um papel activo no comporta-
mento do betdo.

Essas acgOes sdo as seguintes :

a) Reacgio, em meio himido, do sédio e do
potéssio, sempre presentes no cimento, com cer-
tas variedades de silica existentes nos inertes.



b) Reacgdo de certas formas do feldspato dos
inertes com os sulfatos da dgua do mar, em pre-
senca de solucdes saturadas de hidréxido de calcio.

A primeira acgdo foi descoberta em 1940, nos
E. U. A., depois de varios acidentes de destruicio
por expansdo, do betdo de certas estruturas. (98)

A segunda acgdo, menos frequente, foi a causa
da destruicio do betio de obras maritimas no
nosso pais (Leixdes e Viana do Castelo), prova-
velmente no porto de Vigo, e de outras estrutu-
ras nos E.U. A., como as estacas da Ford Motor
Co., em Long Beach, na Califérnia. (99) (100)

Vejamos em seguida o mecanismo destes dois
tipos de deterioragdo, que podem ser eficazmente
combatidos pela acgdo da pozolana.

87. Reaccdo do so6dio e do polassio do
cimento portland com certas variedades de

silica das areias, britas e godos . — O clinquer
do cimento portland contém sempre, em maior
ou menor quantidade, 6xidos de potéssio e sddio,
provenientes quer das matérias-primas, quer dos
carvoes usados na sua fabricacio.

Durante a fabricagao do cimento, o potassio
combina-se, de preferéncia, com o idjo SO;, para
dar origem a formagio do sulfato de potéssio,
que aparece cristalizado no clinquer. O excesso
de potassio combina-se com o silicato bicélcico:
em doze moléculas deste composto uma molécula
de OCa é substituida por uma molécula de OKs,
formando-se o composto,

12 5i0s. 23 OCa.OKa.

O sodio pode existir no clinquer sob diversas
formas:

a) combinado com o aluminato tricilcico: em
trés moléculas deste composto uma molécula
de OCa é substituida por uma molécula de ONaz,
formando-se o composto,

3 O3Al:.8 OCa.ONa:

que se pode combinar com o aluminato tricalcico
numa série de solucdes sélidas ;

b) como componente da fase vitrea;

¢) em solu¢io solida no silicato bicdlcico;

d) em inclusdes no silicato bicélcico £, que
se produzem a partir das anteriores quando o
silicato bicélcico « se transforma em .

As investigagdes sobre a importancia destes
oxidos alcalinos nos cimentos comegaram um
pouco antes de 1940, depois da observagao de
graves acidentés devidos a expansdes anormais
em certas barragens do Colorado: Parker, Gene

Wash e Copper Basin. Estas obras apresentavam
expansdes importantes, como fendas e desloca-
mentos, aparecendo a superficie um depdsito
gelatinoso, branco, de reacgdo fortemente alcalina.

Thomas Stanton (98) em 1940 descobriu que
a expansio era devida a uma reacgio entre os
ides K e Na* do cimento e certas formas de
silica, amorfa, dos inertes, da qual resultava a
formagdo de gels de silicatos de sodio e potassio.

A hipdtese mais correntemente aceite sobre
esta reac¢in é devida a Hansen. (102)

Os hidréxidos alcalinos reagem com a silica
para formar silicatos alcalinos:

S5i02+ 2 OHNa — Si O3Nas—+ OHa.

Os ides destes silicatos associam-se em iGes
complexos que ndo sdo capazes de se difundirem
através da pasta de cimento endurecido. Entdao
esta pasta actua como uma membrana semi-
permeavel, que permite a passagem da 4gua e
dos ides e moléculas dos hidréxidos alcalinos,
mas nao permite a passagem dos ides complexos
dos silicatos. Nestas condigdes desenvolvem-se
pressdes osmoéticas dentro do espago onde se
formaram os silicatos. Dentro dum tal espago,
limitado pela pasta de cimento, o produto da
reac¢do ndo pode sair, e, como a medida que
se vai formando vai ocupando um volume maior
do que o original, a pressio osmética vai cres-
cendo até provocar a rotura da estrutura da
pasta de cimento.

Esta hipdtese tem sido confirmada por dife-
rentes experiéncias, tendo sido medidas pressoes
osmoticas da ordem de 40 kg cm * em silicatos
alcalinos gels, quando se usa pasta ou argamassa
de cimento portland como uma membrana semi-
permeavel. Tais pressdes sio da ordem, ou supe-
riores, as tensdes de rotura do betdo por tracgdo
e ¢ entdo admissivel que o gel possa provocar a
sua expansio e fissuragao. (101)

A quantidade de potissio e sddio, expressa
em 6xido de sbédio e em percentagem do peso
de cimento, que ndo produz acgdao perturbadora
de nenhuma espécie é de 0,60 %y (103) (soma da
percentagem de ONa 2 com 0,658 da percentagem
de OKz). Este limite é indicado pela especificagao
federal americana para o cimento portland,
SS/C/192-1946.

Ha muitos processos para determinar a reacti-
vidade entre o inerte e o cimento, que nos nao
deteremos a descrever, por sair ja fora do ambito
deste artigo.
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Os métodos mais eficazes para combater esta
reaccio sio dois: diminui¢do do teor de alcalis
do cimento até limites inferiores a 0,60 "y, o
que muitas vezes ndo é possivel fazer em virtude
das exigéncias de tratamento das matérias-primas,
e utilizacdo de pozolanas.

Uma razdo que contribuiu muito para a popu-
laridade das pozolanas nos E. U. A. é a eficacia
da sua accio no combate da reaccio de que
estamos tratando, a que os estadunidenses cha-
mam «alkali-aggregate reaction».

Para compreender a ac¢do da pozolana nesta
reac¢io ¢ necessario saber o que se passa quando
o gel de silicato existe em equilibrio com uma
solugdo saturada de (OH): Ca.

O estudo mais importante deste equilibrio foi
feito por Kalousek, a que ja fizemos referén-
cia, (42) a partir do qual se deduz que, efectiva-
mente, uma solucdo concentrada de silicato alca-
lino pode existir em contacto com uma solugdo
saturada de (OH):Ca, desde que esta contenha
pelo menos 2'/y de ONa: em solugio.

Quando a percentagem de silica é muito ele-
vada, o que acontece quando se junta pozolana
ao cimento, entdo formam-se silicatos de calcio e
sodio, pouco ricos em sddio, que sio muito pouco
soluveis, e portanto tém baixa pressao
osmotica.

uma

Por outro lado, quando se utiliza a pozolana no
betdo susceptivel de ser a sede duma reac¢io
entre o cimento e o inerte, forma-se o gel de
silicato alcalino bem uniformemente distribuido
por toda a massa, de modo que ndo hd oportu-
nidade para a formagio duma massa de gel que
uma pressao
romper o betio.

tenha suficiente

osmotica para

Infelizmente ndo parece ser possivel dar outras
razOes para explicar a acgdo eficaz da pozolana
no impedimento da expansio do betdo devida a
esta causa, ndo parecendo que a linha classica
do raciocinio da diminuicao da alcalinidade da
solu¢ao de contacto seja de aplicagio a este
caso. No entanto, deve-se confessar que a expli-
cagao fornecida estd longe de ser satisfatodria, e
um estudo mais atento deste fendémeno ¢ alta-
mente desejavel.

Na Europa ndo se conhecem reac¢des deste
tipo, o que ¢ devido aos cimentos conterem alcalis
em quantidades inferiores as que tém os dos
E.U. A.,, mas isso nao quer dizer que elas nio
sejam possiveis entre nos, pois os alcalis tanto
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provém das matérias-primas como dos carvdes,
cuja qualidade pode variar dum momento para o
outro. Quando se é obrigado a usar inertes erup-
tivos, lavicos, ¢ bom examinar a sua reactividade
sob este ponto de vista.

88. Reaccdesde certas formas do feldspato
com o cimento portland em presen¢a da agua

do mar. — O estudo desta acgdo esta ainda
longe de ter sido objecto de qualquer trabalho
sistemdatico, mas a partir de certos dados expe-
rimentais é possivel atribuir-lhe a razdo prin-
cipal das causas da alteragiao do betdo colocado
na 4dgua do mar que se tém verificado no nosso
pais: Leixdes e Viana do Castelo.

Com efeito, as analises do cimento alterado,
realizadas quando da inspecgdo destes portos, re-
velaram uma presencga anormalmente alta de alu-

SAD GENS 15

MADALENA 15

b
Fig. 71 — Prismas de argamassa de brita granitica
conservados em agua do mar.

Trago da argamassa: 1 de cimento portland para 5
de brita com dimensdes compreendidas entre o,4 mm
e 0,8 mm.

a — Prismas de argamassa confeccionada com gra-
nito com o feldspato caulinizado, mostrando os pris-
mas de argamassa em diferentes estados de alteracio
(ao fim de 6 meses a 2 anos).

b — Prismas de argamassa confeccionada com gra-
nito sdo, mostrando os prismas de argamassa perfeita-
mente conservados ao fim de 3 anos).




mina. (100) Como inicialmente os cimentos nio
continham uma proporg¢ao tio elevada de alumina,
e como ela ndo podia provir da dgua do mar, for-
¢oso foi admitir que seria proveniente do inerte.

Realizadas, em laboratorio, experiéncias para
confirmar esta hipdtese, chegou-se a conclusdo
que, de facto, a presen¢a de caulino ou de felds-
pato caulinizado no inerte era condigio sufi-
ciente para o aparecimento de alteragdes que se
manifestam pelo conhecido aumento de volume
e pelo aparecimento de fendas a superficie do
betdo ou argamassa.

As experiéncias foram realizadas do seguinte
modo :

Preparou-se, por britagem, uma areia artificial
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Fig. 72 — Expansdes dos prismas de argamassa de 1: 5,
das figs. 71 e 73, conservados em dgua do mar.

com dimensdes entre 0,4 e 0,8 mm, a partir de
granitos perfeitamente sdos, isto é, com o felds-
pato intacto (como por exemplo os granitos da
pedreira da Madalena, em Vila Nova de Gaia) e
com granitos cujo feldspato estava caulinizado,
como por exemplo os granitos de S. Gens (uma
outra pedreira proxima de Leixdes), facil de
reconhecer pelo aspecto pulverulento que apre-
senta e pela auséncia do brilho nacarado carac-
teristico do feldspato.

Com estas areias confeccionaram-se argamas-
sas com o traco de 1 de cimento, em peso, para
5 de areia, e uma quantidade de agua igual ao
peso de cimento. Com tais argamassas foram
moldados prismas com 4<4><16 cm que foram
conservados, 24 horas ap6és a desmoldagem,
dentro de agua do mar, no laboratério.

Mediram-se as expansoes sofridas por eles
(fig. 72), e ao fim de 6 meses verificou-se que os
prismas confeccionados com a areia de feldspato
alterado apresentavam uma fenda longitudinal
numa das faces, tendendo a destacar uma camada

5 com 307 de porolan
de Caba Verde

MADALENA 15 com 307 de pozolana
de Cabo Verds

b

Fig, 73 — Prismas de argamassa de brita granitica
conservados em agua do mar,

Traco da argamassa: o770 de cimento, para 0,30 de
pozolana natural de St.° Antdo, para 5 de brita com
dimensdes compreendidas entre o,4 mm e 0,8 mm.

a — Prismas de argamassa confeccionada com gra-
nito com o feldspato caulinizado (ao fim de 3 anos).

b — Prismas de argamassa confeccionada com o gra-
nito sdo (ao fim de 3 anos).
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Fig. 74 — Expansdes dos prismas de argamassa

de 1:2, da fig. 75, conservados em agua do mar.

com alguns milimetros de espessura. Entretanto
verificava-se que a expansio de tais prismas era
maior do que a dos outros fabricados com os
granitos saos, e, uns 4 meses depois, a desagre-
gacdo destes primas era total, enquanto os con-
feccionados com a brita da Madalena se manti-
nham intactos (fig. 71 e fig. 72).
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Fig. 75 — Prismas de argamassa de brita granitica
conservados em dgua do mar.

Trago da argamassa: 1 de cimento portland para 2
de brita com dimensdes compreendidas entre o4 e
0,8 mm.

a - Prismas de argamassa confeccionada com gra-
nito com o feldspato caulinizado, mostrando os prismas
em diferentes estados de alteragdo (ao fim de 2 anos).

b — Prismas de argamassa confeccionada com o gra-
nito sdo ao fim de 3 anos'.

Estas experiéncias, repetidas com substituicio
de 30 %y de cimento por pozolana natural de
Santo Antdo, conduziram ao resultado muito
nitido de que, mesmo apos 3 anos de acgio da
aguado mar, nio se manifestavam quaisquer alte-
ragdes nos prismas confeccionados com a brita de
feldspato caulinizado (5. Gens) (fig.72 e fig. 73).

Experiéncias semelhantes realizadas com o trago
de 1 de cimento para 2 de areia conduziram tam-
bém a obtencdao de alteragdes com a areia pre-
parada a partir do granito com o feldspato alte-
rado, altera¢des que se manifestaram ao fim de
2 anos (fig. 74 e fig. 75). Isto prova que a com-
pacidade da argamassa, embora retarde o apare-
cimento das alteracbes, ndo é uma causa deci-
siva na sua conservagdo. A argamassa contém
ja, no seu interior, a causa da sua destruicio.

Estes resultados mostram que, dentro das alte-
racdes classicas do cimento na dgua do mar, é
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necessario considerar mais um factor, até a data
desprezado ou muito pouco considerado, que é
a natureza do inerte.

A explicagdo deste fenémeno que, por ora
pode ser dada, é a seguinte : a alumina do feldspato
caulinizado, o qual, como vimos, se encontra ja
no estado amorfo, tendo perdido a sua indivi-
dualidade cristalina pela perda dos ides KT e
Nat, reagird com os sulfatos da dgua do mar
para dar um sulfoaluminato. Como esta reacgao
se faz num meio saturado de (OH):Ca, o sul-
foaluminato de calcio formado é expansivo, o
que origina os fenémenos descritos.

Quando a reaccio se dd num meio nio satu-
rado de (OH):Ca, como acontece no caso do
cimento pozolanico, a reac¢do ndo é expansiva
e ndo ha portanto alteragio.

A verificagdo desta hipotese da formagdo do
sulfoaluminato ainda nio foi feita sistematica-
mente, mas a seguinte experiéncia prova a legi-
timidade desta suposigao.

Como se disse, a expansibilidade da arga-
massa provira da reacgio da alumina do inerte
com o ido SO; da agua do mar; a presenga do
cimento € apenas necessaria para fornecer a esta
reacao um pH de 12. Se entdo se colocar o
granito com o feldspato caulinizado em contacto
com uma solugio de (OH):Ca na agua do mar,
deve obter-se a sua decomposi¢do. Ora a expe-
riéncia prova que, efectivamente o granito com
o feldspato caulinizado conservado nestas con-
digdes desagrega-se ao fim de uns 3 anos, en-
quanto o granito sdo se mantém intacto durante
este tempo.

Efectivamente, num recipiente de vidro intro-
duziram-se pedagos de brita de 5. Gens e de
brita da Madalena. O recipiente foi cheio com
agua do mar, na qual se deitou (OH):Ca em
excesso nitido, de modo a obter-se a sua satu-
ragao e foi conservada ao abrigo do ar, com o
fim de evitar a sua carbonatacio. Este soluto
era removido frequentemente, com o intervalo
de uma ou duas semanas. Ao fim de cerca de 3
anos obteve-se uma desagregag¢do total do gra-
nito de 5. Gens, enquanto o da Madalena se
manteve intacto.

Actualmente estio em curso no Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil, experiéncias para
o esclarecimento deste fendmeno e para o estudo
das condi¢des em que se da a acgdo protectora
da pozolana.

(Continua)
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(Continuagao)
6.5 — Indastrias metalomecéinicas pesadas

1 — Embora as induastrias metalomecanicas pe-
sadas ja constituam um sector muito importante
e dos mais evoluidos na economia do Pais, a
comparagio com estruturas industriais estran-
geiras autoriza uma previsdo de rdpido e vasto
crescimento, exigindo acelerada preparagao de
pessoal a todos os niveis, aquisi¢do de técnicas,
melhoramento de equipamento, apoio financeiro,
cuidada politica de mercado e intima colabora-
¢do entre as empresas do sector.

2 — Torna-se essencial acelerar a preparagio de
técnicos (engenheiros e economistas, bem como
agentes técnicos, desenhadores, tracadores, con-
troladores fabris, agentes de contabilidade indus-
trial e mestranga e operarios especializados). Ao
nivel universitario, importa modernizar o ensino
e promover estagios em fabricas nacionais e, so-
bretudo, em organizagdes industriais ou centros
de formagdo post-escolar no estrangeiro, com e
sem ajuda estadual.

3 — A necesséria aquisi¢dao das técnicas de con-
cepgdo a execugdo consegue-se mediante estudos
e pesquisas laboratoriais, chamando-se a atencao
das empresas para a exigéncia crescente de Ga-
binetes de Estudo e Projectos. Mas também é
essencial a aprendizagem com congéneres estran-
geiras idoneas, devendo fomentar-se, embora com
algumas cautelas, diversos regimes de colaboracio
industrial, neste campo.

E importante observar que os conhecimentos
adquiridos tém de ser postos, também, ao ser-
vigo de outras industrias nacionais fornecedoras
de pecas o subconjuntos, sob pena de nio se
conseguirem os resultados pretendidos e possi-
veis quanto a qualidade das produgdes finais.

4 — Atendendo as caracteristicas das produ¢des
desta inddstria, designadamente a importancia

dos equipamentos exigidos, deve actuar-se junto
dos clientes (Estado, grandes empresas) no sen-
tido de conseguir um planeamento das encomen-
das com antecedéncia suficiente. Parece muito
conveniente, neste aspecto, que os industriais
sejam chamados a colaborar na estruturagio dos
Planos de Fomento.

5 — Uma politica de mercado eficaz tem de in-
cluir ainda elementos de defesa da inddstria na-
cional, quer respeitando as disposigoes legais de
protecgdo, quer fraccionando os concursos se-
gundo as categorias de material que mais con-
vém as possibilidades da inddstria nacional, cha-
mando os industriais a colaborar na elaboracao
dos cadernos de encargos e solucionando o pro-
blema da situagdo de favor criada as empresas
estrangeiras pelo sistema dos concursos publicos.

6 — As exigéncias de crédito a largo e mé-
dio prazo devem ser particularmente atendidas,
por oferecerem aspectos peculiares as condigdes
de financiamento destas industrias. Assim, os
créditos a longo prazo sio, em geral, excepcio-
nalmente vultosos; e quanto ao crédito a médio
prazo tem de permitir a compra, nas ocasides e
condigbes mais convenientes, de matérias-primas
e acessorios para ciclos produtivos que oscilam
entre 18 e 36 meses, conforme o tipo de fabrica-
coes.

Tomam ainda particular relevo as necessidades
de crédito a exportagio, quer pela prestagio de
garantias bancarias junto de clientes estrangeiros,
quer pelo financiamento das proprias empreitadas
no exterior.

7 —Ha conveniéncia para as empresas na sua
organizagdo e integragdo no sistema econdémico-
-social do Pafs, por forma a terem relagdes se-
guidas e capazes de contribuir para a resolugio
dos problemas do sector, tanto do ponto de vista
social ou econémico como do ponto de vista téc-
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nico-comercial. Refere-se —por o problema ser
dos mais graves —a urgéncia em as inddstrias
montarem colectivamente um servigo especializado
e muito competente de exame dos pedidos de
patentes estrangeiras (apenas destinadas a impe-
dir a produgio no Pais), e tendo em vista efec-
tuar as oposi¢des que a lei faculta.

8 —Dada a influéncia determinante, na eco-
nomia da produgdo da industria metalomecanica
pesada, dos pregos, qualidades e variedades das
matérias-primas e acessorios, impde-se que o0
nosso Pais, nas suas relagdes comerciais com o
estrangeiro, possa obter as matérias-primas e
acessorios, que ainda ndo se fabricam em terri-
tério portugués, livremente, e a precos que ndo
ultrapassem aqueles por que ficam a inddstria
metalomecanica pesada dos seus paises de origem.
A medida que tais matérias-primas e acessorios
venham a ser fabricados em Portugal, as inds-
trias portuguesas que as produzirem devem ser
estruturadas por forma a que os respectivos pre-
¢0s ndo sejam superiores aos dos mercados eu-
ropeus correntes.

6.6 — Indastria de constru¢des e reparagoes
navais

1— A industria de construgdes e reparagdes
navais é de interesse vital para Portugal, por ser
um Pais cujos territorios estdo separados por
grandes distdncias maritimas e por ter uma acti-
vidade de pesca muito importante, condicdes que
impdem a posse de marinhas mercante e de pesca
proprias, cuja manutencdo, renovacao e desen-
volvimento devem ser independentes das contin-
géncias alheias.

2 — Acresce que o volume de trabalho corres-
pondente ds novas construgdes e as reparagoes
pode ser absorvido pelos estaleiros actuais, com
excep¢do do que respeita as grandes unidades;
e a industria tem caracteristicas que interessam
ao nosso esforgo de industrializagdo, por empre-
gar muita mao-de-obra, ter consumo garantido
no territdrio nacional e permitir evitar a saida
de grandes importincias em moeda estrangeira.

3 — Atendendo a manifestos deteitos da actual
estrutura da inddstria e tendo sempre presente
a necessidade de melhorar a sua produtividade,
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a fim de que os armadores e o Pais nio sejam
prejudicados, é preciso:

a) criar um novo estaleiro, bem apetrechado
e organizado, com capacidade para cons-
truir grandes unidades— o que implicard
um investimento de cerca de 1 milhdo de
contos (hipétese estudada, no Samouco);

b) melhorar o apetrechamento e organizagao
dos estaleiros existentes na Metrépole ;

¢} construir em Angola e Mogambique docas
secas ou flutuantes capazes de receberem
0s maiores navios das carreiras que por
la passam ;

d) intensificar a instrugdo do pessoal técnico
de todas as categorias ;

¢) normalizar e unificar, tanto quanto possi-
vel, os apetrechamentos de bordo;

f) promover a utilizagdo das matérias-primas
nacionais e o fabrico, em Portugal, do aco
e da maior quantidade possivel de maqui-
nas e acessorios, a pregos razoaveis;

¢) enguanto isso nao for possivel para o ago,
procurar fazer acordos que nos garantam
o seu abastecimento em boas condigbes
de prazos e de pregos;

h) estabelecer programas regulares para a
constru¢dao dos navios necessarios a reno-
vagdo e expansdo das frotas ;

i) fazer investigagdo cientifica dos problemas
técnicos que interessam & industria, dando
especial aten¢do aqueles que nos respeitam
particularmente.

4 — As medidas propostas na conclusio ante-
rior assumem particular acuidade se Portugal
aderir a Zona de Comércio Livre, pois se o ramo
de reparagdes de navios nacionais sempre teria
condi¢des de subsisténcia, exigem-se progressos
muito sensiveis no sentido da baixa dos custos
se se pretenderem reparagdes para o mercado
estrangeiro e construg¢des, tanto para armadores
estrangeiros como nacionais.

5 — A fim de dar tempo a industria naval para
se reequipar, reorganizar, formar os seus técni-
cos e operarios, adquirir a necessaria experiéncia
e ainda para construir e por a funcionar eficien-
temente o novo estaleiro, sera necessario um
periodo provisorio de cerca de quinze anos, em
que as protec¢des de que agora dispomos seriam
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gradualmente reduzidas até se anularem, quando
estivéssemos em condicdes de viver normalmente
dentro da Zona do Comércio Livre. Para fomen-
tar desde ja a inddstria torna-se necessario rever
a legislagao de protecgdo existente e conceder
prémios de construgao.

6 — Deve criar-se o Grémio dos construtores
e reparadores navais, para coordenar as activi-
dades da indtstria e defender os seus interesses.

6.7 — Indistrias metalomecanicas ligeiras

1 — As inddstrias metalomecinicas ligeiras
ocupam elevadissimo nimero de pessoas e con-
tribuem largamente para a produgdo nacional,
embora as importagdes representem ainda par-
cela extremamente pesada; abrem-se por estes
factos, a par do desenvolvimento de novos con-
sumos por via do progresso econémico nacional,
largas perspectivas ao sector, 0 que muito importa
para a resolu¢io de um dos problemas mais
graves da nossa economia—dar ocupagdo aos
excedentes de mao-de-obra actuais e vindouros.

2 — Impde-se a reorganizagdo destas indis-
trias, pois é demasiadamente reduzida a dimen-
sio média das fabricas, existe em certa medida
superequipamento e ndo estdo estabelecidas ou
nio sio obrigatérias normas de qualidade para
muitos dos artigos produzidos. Um importante
aspecto a ter em conta tanto ao tratar-se da
reorganizagio como depois de ela operada é o da
concessio de licengas de estabelecimento de acti-
vidades das metalomecanicas ligeiras no Ultramar.

3 —Na defesa da inddstria contra a concor-
réncia estrangeira ha que atender a diversos
aspectos, aos quais devem dirigir-se medidas
também diferenciadas. Assim:

a) a revisio de pautas aduaneiras deveria
ter em conta o grau de maior ou menor
dificuldade que, no campo comercial, se
oferece a penetragdo de artigos nacionais
em concorréncia com os de importagdo;

b) precisa-se de defesa absoluta contra a
concorréncia estrangeira desleal, mediante
a criagdo de taxas especiais de entrada, a
contingentagdo ou a proibi¢do de impor-
tagdes, quer na Metrépole quer no Ultra-
mar ;

¢) precisa-se de amparo as actividades que
produzem artigos de receptividade asse-
gurada, por meio de agravamento de pau-
tas aduaneiras e de contingentagio de
importagdes, em relagido a todos os terri-
térios do Império.

d) hd que conferir maior maleabilidade ao
sistema de revisdo pautal ;

¢) deve reforgar-se e generalizar-se o acata-
mento devido a resolugio do Conselho
Econémico de Qutubro de 1953;

f) considera-se altamente desejavel a cola-
boragio dos industriais na feitura dos
cadernos de encargos, com vista a fixagdo
de normas e de caracteristicas que garan-
tam ao sector de metalomecanicas ligeiras
a maxima participagdo no fornecimento
de artigos das suas especialidades.

4 —Na eventualidade da adesio de Portugal a
uma Zona de Comeércio Livre é indispensavel
impulsionar fortemente todas as medidas de
reorganiza¢do e algumas das de defesa destas
inddstrias, sob pena de levar ao aniquilamento
da maioria das actividades do sector.

6.8 — Industrias de material eléctrico

1 — Reorganizar a produgio, especializando-a
e concentrando-a por produtos, e a partir das
empresas que dispdem de condigdes técnicas e
de equipamento capazes para os produzirem.

2 — Aumentar a produtividade dos investimen-
tos, evitando aplicagdes improdutivas e dupli-
cacgbes, através de uma politica de condiciona-
mento com maior eficiéncia e sentido de adapta-
¢do as necessidades econdémicas reais.

3 —Normalizar os artigos e estabelecer a res-
pectiva marca de conformidade com as normas,
tornando a normalizagdo e a marca obrigatdrias
para os produtos nacionais e importados. Neste
sentido deve criar-se um laboratorio oficial con-
venientemente apetrechado para investigagio e
controlo, ou desenvolver o actual Laboratério
Central Electrotécnico e utilizar, por acordo, os
laboratérios ja existentes nas industrias, evitando
duplicagdes de investimentos.

4 — Fomentar o aumento da produtividade da
mao-de-obra, criando-se um Centro Nacional de
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Produtividade cuja fungdo seria aconselhar a in-
distria a organizar racionalmente o trabalho; fo-
mentar a expansiao dos sistemas de saldrios com
prémios e o da participacdo do pessoal nos lu-
cros das empresas.

5 — Proteger efectivamente a produgdo nacio-
nal, através da protecgdo pautal ou por outra
qualquer forma, de modo que o prego de venda
das importagdes ndo possa descer abaixo do preco
corrente nos proprios paises exportadores, au-
mentado de uma margem que progressivamente
poderia anular-se, mascoordenando as protecgdes
aos produtos acabados com as que forem estabe-
lecidas para as matérias-primas.

6 — Anular as protec¢des pautais sobre mate-
riais ndo fabricados no Pais (Metropole e Ultra-
mar) e reduzir aquelas que sio excessivas.

7 — Dar efectividade as Normas de Preferéncia
aIndtstria e a Miao-de-Obra Nacionais, estabele-
cendo uma margem preferencial sobre o produto
estrangeiro despachado, desde que o produto na-
cional satisfaga ao fim em vista e quando uma
entidade independente assegure que o material
¢ de boa qualidade. Deve criar-se uma taxa a
aplicar sobre o material de origem estrangeira
em certos casos (referiram-se elevadores erecla-
mos luminosos).

8 — Coordenar o Plano de Fomento, e outras
medidas que tendam a desenvolver um qualquer
mercado com a produgdo industrial nacional, de
forma a assegurar que o maximo de investimen-
tos a dispender fique na Nagio,

9 — Suprimir as dificuldades a exportagio, e
dar auxilios efectivos aquela que for possivel rea-
lizar-se, sobretudo se se previr que possa cons-
tituir uma fonte com certa estabilidade.

10 — Além das medidas de fomento do ensino,
propostas nas Conclusdes Gerais, sugere-se que
se estude a possibilidade de coordenar as neces-
sidades do ensino técnico com as possibilidades
deste ensino ser, na pratica, realizado nas pré-
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prias fabricas que se encontram bem organi-
zadas e apetrechadas, eventualmente cedendo
o Estado a estas fabricas equipamento que pode-
ria ser aproveitado na produgao.

11 — Tornar obrigatéria a apresentacio anual,
para cada industria reorganizada, de um pro-
grama de expansdo dos seus fabriccs a médio
prazo, o qual, depois de devidamente examinado
pela administragdo, seria licenciado, se fosse con-
siderado de aceitar.

12 — Nio permitir o estabelecimento de novas
unidades de produgdo de artigos ja fabricados
ou incluidos nos programas de expansdo referi-
dos no nimero anterior, a ménos que se prove
que as unidades existentes ndao tém capacidade
de produgdo ou ndo acompanharam os progres-
sos técnicos; e definir claramente os artigos que
se devem considerar isentos da disciplina do con-
dicionamento, em especial no respeitante a apa-
relhagem industrial de protec¢do e manobra ;

13 — Reformar o sistema de funcionamento do
Supremo Tribunal Administrativo pelo que res-
peita a sua constitui¢do para julgamento de plei-
tos industriais, propondo-se que este Tribunal
seja composto por Técnicos assistidos por Juizes
de Direito.

14 —Rever as tarifas, estabelecendo o regime
de escaldes em todo o Pafs, a baixo preco, de
forma a fomentar o consumo de energia eléc-
trica em substitui¢io de outras formas de ener-
gia, desde que se revele ser esse consumo mais
vantajoso para a economia nacional. Rever as
tarifas de energia eléctrica para aplicagdes indus-
triais, uniformizando-as, especialmente pelo que
respeita ao prego do consumo das horas de ponta
em certas regides do Pais.

15 — Desenvolver e organizar um servico
estatistico, que sirva de facto a industria e nio
constitua simples sobrecarga de preenchimento
de papéis e alinhamento de nimeros mais ou
menos inuteis.

(Continua)
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CENTROZAP

Katowice, Pleblscytowa, 36 — Poldnia .
Telefones ; 36g-B1, 37 -58 K
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Fornece para todos os mercados mundiais:

Miquinas e instalagdes mineiras

Méquinas e instalagdes de sondagens

Méquinas de fundigdo

Instalagdes de transporte e transbordo

Equnipamento de soldagem

Miquinas e instala¢des siderirgicas, metaliirgicas, ete.

Recomendamos especialmente as nossas miquinas de extrac¢lio de carvio, escava-
doras — carregadoras combinadas, escavadoras, transportadores, martelos perfuradores e
brocas, martelos pneuméticos, carregadores, ventiladores, instalagdes de sondagem por
batedura ou rotagiio, bem como ferramentas para sondagens, trépanos, coroas de extrac-
¢llo de terra, ete.

As nossas misturadoras para a preparacio de areia de moldagem, os moinhos de
bolas para areia e as miquinas pneuméticas para moldar & pressiio sio de construgio sim-
ples e ficeis de manejar.

Recomendamos ainda as nossas gruas automotoras e em camides, pontes rolantes e
de transbordo, talhas, geradoras de acetilene a alta pressio, distensores com manémetros,
macaricos-soldadores-talhadores, assim como as nossas instalagdes e equipamento para
altos fornos, fibricas de ago, fundig¢des, divisdes de aglomeracio, laminadores, ete., cons-
trugdes em ferro e reservatérios de petréleo muito conhecidos pelas suas excelentes
qualidades.

A Centrozap empreende ainda todos os géneros de trabalhos de sondagem, extraccéo
de massas de terra e exploragiio petrolffera ou mineral e construgiio de pogos de dgua.
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