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tigo 30.° do Estatuto Judicidrio, aplicével por forga do
§ 3.° do artigo 32.° do mesmo diploma, seja aumentado
v quadro do pessoal da Repartigdo Judicial da Relagio
de Coimbra com um escriturdrio de 1.* classe.

Ministério da Justiga, 11 de Maio de 1961. — O Mi-
nistro da Justica, Jodo de Matos Antunes Varela.

T e S S O e
MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS

Gabinete do Ministro

Decreto n.° 43 683

Sendo necessario rever as disposiges do caderno de
encargos provisério para o fornecimento e recepgio
de cimentos especlais, aprovado por despacho do Mi-
nistro das Obras Pdblicas em 1946 e publicado mo
Didrio do Governo n.° 236, 2.* série, de 10 de Outu-
bro de 1946, em virtude nio sé das alteragdes intro-
duzidas pelo Decreto n.° 40 870, de 22 de Novembro
de 1956, no caderno de encargos para o formecimento
e recepcio de cimento portland normal, como também
do que se disple no caderno de encargos para o forme-
cimento e recep¢io de pozolanas, recentemente apro-
vado pelo Decreto n.° 42 999, de 1 de Junho de 1960;

Tendo o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
apresentado & comissdo permanente de revisio e ins-
tituicdo de regulamentos técnicos, criada no Conselho
Superior de Obras Publicas por portaria de 23 de
Maio de 1951, um projecto das bases a estabelecer no
caderno de encargos para o fornecimento e recepgilo
de cimento pozolanico mormal;

Ouvida sobre esta proposta a subcomissio encarre-
gada do estado dos regulamentos de cimentos e betdes,
que funciona dentro daquela comissdo, a qual, feito
o estudo das bases propostas, aprovou e apresentou as
disposigdes a adoptar no referido caderno de encargos;

Usando da faculdade conferida pelo n.° 3.° do ar-
tigo 109.° da Constituigio, o Governo decreta e eu
promulgo o seguinte:

Artigo 1.° E aprovado o caderno de encargos para
o fornecimento e recepgio de cimento pozoldnico nor-
mal, que faz parte integrante do presente decreto e com
ele baixa assinado pelo Ministro das Obras Piblicas.

Art. 2.° B autorizado o Ministro das Obras Piblicas
a introduzir no referido caderno de encargos, por sim-
ples portaria, mediante parecer da respectiva subcomis-
sdo da comissdo permanente de revisio e instituicfio
de regulamentos técnicos, criada no Conselho Superior
de Obras Pudblicas por portaria de 23 de Maio de 1951,
as alteragdes que forem julgadas convenientes, desde
que ndo incidam sobre as qualidades do cimento.

Art. 3.° Sio revogadas as especificagdes relativas ao
cimento portland pozolanico, constantes do capitulo 11
do caderno de encargos provisério para o fornecimento
e recepcio de cimentos especiais, aprovado por despa-
cho do Ministro das Obras Piblicas e publicado no
Didrio do Governo n.° 236, 2.* série, de 10 de Outubro
de 1946. '

Publique-se e cumpra-se como nele se contém.

Pagos do Governo da Reptblica, 11 de Maio de
1961. — Amfrico Drus Ronricues TaOMAZ — Antd-
nio de Olivetra Salazar — Eduardo de Arantes e Oli-
veira.

Relatorio da subcomissdo encarregada do estudo dos regula-
mentos de cimenios e belbes juslificalivo do caderno de en-
cargos para o fornecimento e recepcio de cimento pozolinice
normal. ’

1) Introducgio

O presente caderno de encargos para o fornecimento
e recepciio do cimento pozolinico normal resultou da
revisio das disposi¢des contidas no capitulo m do ca-
derno de encargos provisério para o fornecimento e re-
cepciio de cimentos especiais, aprovado por despacho
do Ministro das Obras Publicas e publicado no Didrio
do Governo, 2.* série, de 10 de Outubro de 1946.

Esta revisiio, motivada pelas alteraces introduzidas
em 1956 no caderno de encargos para o fornecimento e
recep¢iio do cimento portland normal e pela recente
publicaciio do caderno de encargos para o fornecimento
e recepcio de pozolanas, foi feita com base nos resul-
tados dos estudos realizados pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, no que se encontra estabelecido
nas normas oficiais dos diferentes paises, e reflecte ainda
a preocupagiio de seguir, sempre que possivel, o actual
caderno de encargos para o fornecimento e recepcio do
cimento portland normal, aprovado pelo Decreto
n.° 40 870, de 22 de Novembro de 1956.

Do trabalho realizado resultou a modificacio de al-
gumas das caracteristicas consideradas para definir a
qualidade do cimento pozoldnico, a fixa¢io de movos
limites para determinadas caracteristicas e a introducfo
de algumas alteracdes nas técnicas de ensaio e nas espe-
cificacBes relativas ao fornecimento e amostragem do
cimento.

2) Estudo comparativo das normas exisientes
e justiflicacao das solu¢des adoptadas

De acordo com os elementos colhidos na consulta de
algumas normas e na publicaclio Review of Standards
for Cements Other than Portland, editada em 1958 por
The Cement Statistical and Technical Association
(Cembureau), sabe-se da existéncia de normas sobre
cimento pozolanico nos paises estrangeiros, cujos nomes
se referem a seguir, acompanhados da indicacgio, entre
paréntesis, da data da homologaciio dos documentos
em vigor em 1958 e do nimero de tipos de cimento
considerados em cada um: Bulgiria (1956 — quatro
tipos), China (1953 — quatro tipos), Checosloviquia
(1956 e 1957 — quatro tipos), Franga (1958 — seis
tipos), Alemanha Ocidental (1940 e 1958 — seis ti-
pos), Grécia (1954 — dois tipos), Hungria (1956 —
trés tipos), Itdlia (1939 — dois tipos), Japao (1956 —
um tipo), México (1953 — um tipo), Holanda (1950 —
dois tipos), Romeénia (1955 — dois tipos), Espanha
(1930, 1936 e 1943 — um tipo), Istados Unidos da
América — A. S. T. M. (1955 — dois tipos) e Fede-
ral (1954 — dois tipos), Rissia (1941 — cinco tipos)
e Jugosldvia (1954 — trés tipos).

Verifica-se que num total de dezasseis paises apenas
em trés os documentos em vigor sdio anteriores a 1950.

Da andlise das principais disposicOes de cada uma
das normas atrds referidas resultam as conclusdes que
se apresentam a seguir, acompanhadas da justificacio
da solucio que em cada caso se adoptou no caderno de
encargos (ue agora se propde.

a) Tipos de cimento

Apenas em trés pafses se considera a existéncia de
um s6 tipo de cimento pozolanico. Nos restantes a dis-
tingdo entre os vérios tipos considerados é feita pelos



11 DE MAIO DE 1961

valores da tensio de rotura, excepto nos Estados Uni-
dos da América, em que a distin¢io se baseia na exis-
téncia ou nfio de um agente introdutor de ar misturado
com o cimento.

No nosso pais ndo se reconhece, por enquanto, neces-
sidade de considerar mais do que um tipo de cimento,
sobretudo porque a producfo industrial é ainda relati-
vamente pequena. Mantém-se, por isso, o critério do
caderno de encargos em vigor.

b) Natureza do clinquer

A natureza do clinquer s6 é fixada em sete normas:
em sels adopta-se o clinquer do cimento portland e na
norma checoslovaca o clinquer é caracterizado pelos va-
lores do teor em magnésia e do residuo insoldvel.

O clinquer a utilizar no fabrico do cimento pozola-
nico devera ser o que melhor se adapte a4 pozolana que
o fabricante tenciona empregar. Tal clinquer deve, po-
rém, satisfazer ao caderno de encargos para o forneci-
mento e recep¢io do cimento portland normal, aprovado
pelo Decreto n.°> 40 870, de 22 de Novembro de 1956.
Considera-se, contudo, que o clinquer correntemente fa-
bricado no nosso pais e que tem sido utilizado nos es-
tudos dos cimentos pozoldnicos realizados no Labora-
tério Nacional de Engenharia Civil é satisfatério para
a obtencio destes cimentos.

¢) Natureza da pozolana

Em seis normas imp&em-se & pozolana caracteristicas
particulares. Noutras cinco apenas se exige que a po-
zolana seja natural, referindo-se, em especial, na norma
grega a origem do produto. A norma federal americana
impde que o fabricante do cimento declare a origem, a
quantidade e a composi¢io da pozolana empregada.

Como mo mosso pais se dispde ja de um caderno de
encargos para o fornecimento e recepgiio de pozolana,
apenas se impde & que for utilizada no fabrico do ci-
mento pozoldnico a condi¢fio de satisfazer as prescri-
¢oes daquele caderno de encargos. Tal como se refere
no seu relatério justificativo, dos dois tipos de pozolana
considerados é a do tipo 1 a que tem apresentado me-
lbor comportamento quando associada com o cimento
portland.

d) Teor em pozolana

Em catorze mormas limita-se o teor em pozolana,
embora em muitas os limites sejam extremamente lar-
gos; chega a admitir-se o limite superior de 50 por
cento em cinco paises e de 55 por cento num outro.
Nota-se também que, em geral, a tensfio de rotura exi-

gida ao cimento pozoldnico estd relacionada com o seu

teor em pozolana. ‘

Julga-se, entretanto, niio ser conveniente fixar o teor
em pozolana nem relaciond-lo com as tensdes de rotura
fixadas para o cimento, porque a percentagem de pozo-
lana mais adequada para cada caso depende funda-
mentalmente das naturezas do clinquer e da pozolana
utilizados. O que interessa é que o cimento pozolanico
satisfaca as condigBes que The sfo impostas, e como este
objectivo pode ser atingido com percentagens de pozo-
lana diferentes, consoante o clinquer e a pozolana uti-
lizados, é preferivel ndio fazer qualquer limitagio ao
teor em pozolana, mantendo-se, portanto, o critério
adoptado no caderno de encargos em vigor.

e) Aditivos

A mistura de aditivos ¢ permitida em dez normas,
trés das quais especificam que essa mistura se destina
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a facilitar a moedura. KExceptuando as mormas alemds
e gregas, a percentagem de aditivos admitida nfo ex-
cede 1 por cemto.

No nosso pais parece nio ser aconselhdvel por en-
quanto permitir que se adicionem ao clinquer e & pozo-
lana outros materiais além do gesso e da dgua j& per-
mitidos para o fabrico do cimento portland normal.
Sabe-se de facto que & possivel adicionar a um bom
cimento pozolanico uma certa quantidade de substin-
cias quimicamente inertes, continuando ainda a veri-
ficar-se a observancia as condi¢les expressas no caderno
de encargos. B também para contrariar esta possibili-
dade que se exige a indica¢iio da origem e da percen-
tagem da pozolana utilizada, o que permitird detectar
mais facilmente materiais estranhos existentes mno ci-
mento pozoldnico.

/) Massa especifica

Apenas a morma japonesa fixa um limite inferior
para a massa especifica, alids com cardcter facultativo.

Pensa-se, entretanto, de acordo com o caderno de
encargos em vigor, que esta caracteristica nilo deve ser
fixada. De facto, enquanto que no caso do cimento
portland a massa especifica € uma caracteristica de
certa importincia, por permitir detectar a existéncia de
materiais estranhos adicionados, no caso do cimenio
pozolinico ndo é possivel fixar valores para a massa
especifica do cimento, em virtude da variabilidade da
massa especifica de pozolana para pozolana.

g) Finura

A finura do cimento é definida em geral pelo residuo
de peneiraciio, excepto em cinco normas nas quais se
impde também o valor da superficie especifica medida
com o permeabilimetro de Blaine e na norma francesa,
que fixa apenas este valor.

As normas mais exigentes sio as norte-americanas,
que fixam um residuo 1gual ou inferior a 12 por cento
no peneiro com malhas de 44 p de abertura. Seguem-se
a alemf, a japonesa e a holandesa, que fixam o residuo
miximo de 8 por cento no peneiro com malhas de 88 p.
de abertura. As menores exigéncias sfo feitas pela
Grécia e pela Hungria, que impdem 20 por cento de
residuo maximo neste dltimo peneiro, e pela Itilia, que
fixa o valor maximo de 2 por cento para o residuo no
peneiro com malhas de 200 .

O menor valor da superficie especifica é fixado pela
norma jugoslava em 2400 cm® g™ e o maior valor é de
3500 em? g7, fixado na norma francesa e na norma bil-
gara para um dos tipos de cimento pozolénico.

No nosso pais considera-se prudente nfio impor limites
4 =uperficie especifica, visto nfio haver experiéncia su-
ficlente dos valores tomados por esta caracteristica em
cimentos pozolanicos portugueses fabricados industrial-
mente. Os cimentos pozolanicos a que se refere a expe-
riéncia existente tém sido preparados em laboratério e,
portanto, em condi¢gdes de moedura muito diferentes
das industriais.

Optou-se, por isso, por fixar apenas um limite para
o residuo de peneiracdio, tendo-se mantido o valor de
10 por cento ja adoptado para o cimento portland, o que
nos coloca em posiciio média relativamente as normas
estrangeiras.

k) Expansibilidade
Em nove normas a expansibilidade é medida pelo

processo de Michaélis (ensaios de bolachas de pasta de
cimento) e, em dois paises, pelo ensaio em autoclave.
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Nos restantes paises a expansibilidade é medida pelo
processo de Le Chéatelier, admitindo-se como valor méa-
ximo 10 mm.

No nosso pafs nio se vé razio para alterar o processo
de determinagfio da expansibilidade e o valor méximo
dessa caracteristica fixados para o cimento portland
normal e para o cimento pozolénico nos cadernos de
encargos em vigor.

i) Tempos de presa

Apenas a norma espanhola nfio fixa os tempos de
presa. Nas restantes normas os tempos de presa sfo, em
geral, definidos pelo ensaio com a agulha de Vicat. O
menor valor fixado para o principio de presa é de 15
minutos. O fim de presa nio é fixado nas normas holan-
desa e francesa e mnas restantes toma valores variados:
4 horas numa norma, 10 horas em cinco normas e 12
horas em oito normas,

No caderno de encargos que se apresenta mantive-
ram-se os limites fixados para o principio de presa do
cimento portland normal. Quanto ao fim de presa, esta-
beleceu-se um limite cujo cumprimento apenas € exi-
givel em casos especiais, por se admitir que haja apli-
cagOes em que tal caracteristica tenha interesse e por
n#o se ter considerado prudente fixar um limite para a
tensdo de rotura aos trés dias de idade.

f) Tensdes de rotura

Em nove paises a determinagfio das tenstes de rotura
é feita em argamassas secas, monogranulares e batidas
e nos restantes sete empregam-se argamassas de con-
sisténcia plastica com areia de granulometria mais
extensa; em quatro destes o ensaio é feito sobre prismas
de 4 cm x4 cm x 16 cm.

As téenicas de ensaio preconizadas no presente ca-
derno de encargos siio iguais as adoptadas para o ci-
mento portland normal e foram preferidas as seguidas
anteriormente pelas razdes expostas mo relatério jus-
tificativo do caderno de encargos para o fornecimento
e recepgio do cimento portland normal.

A experiéncia adquirida nos estudos feitos pelo La-
boratério Nacional de Engenharia Civil leva & con-
clusio de que as tensSes de rotura dos betdes com pozo-
lana, adicionada na betoneira ou moida em conjunto,
sfio, em média e relativamente is do betdo sem pozo-
lana, as que se indicam no quadro A.

QUADRO A

Tensdes de rotura de betdes com pozolana expresssas em percentagem
das tensBes correspondentes de betdo sem pozolana

Idade

Modo de emprego da pozolana Tipo de ensaio - 1

7 dias 28 dias

. . Compressiio 759 760/

8 0 0

- n N

Adicionada na betoneira { Flex3o 859/, 969/,

. Compressio 910/, | 1009/

Tt D 0
Moida conjuntamente. . { Flexio 930/ | 1049/

I

A aplicagiio destes resultados para a definigio dos
limites de resisténcia do cimento pozolénico (pozolana
moida conjuntamente com o clinquer) equivale apro-
ximadamente a baixar de 10 por cento o limite esta-
belecido no caso do cimento portland normal para a
tensio de rotura a 7 dias e a manter o limite esta-
belecido para a tensdio de rotura a 28 dias.

Nos paises em que a determina¢io das tensdes de
rotura é feita sobre argamassas pldsticas ensaiadas em
prismas de 4 cm x4 em x16 cm as tensdes de rotura
para o cimento pozolinico slo, em geral, iguais as
fixadas para o cimento portland. Ixceptua-se, na Ale-
manha, o cimento pozolinico «275», cujas tensdes de
rotura por flexdo aos 7 dias e por compressdo aos
28 dias sdo ligeiramente superiores as tensdes corres-
pondentes do cimento portland, e os cimentos pozola-
nicos hingaros, a que se exigem tensdes de rotura
inferiores as do cimento portland, mas em relacio aos
quais niio se possuem informactes precisas sobre a com-
posi¢iio das argamassas empregadas nos ensalos, a qual
poderd ser diferente para os dois cimentos.

Dado que as tensdes de rotura das argamassas de
cimento pozolanico poderfio ainda aumentar um pouco,
devido & adiglio dos elementos finos da pozolana em
percentagens até cerca de 20 por cento do peso de
cimento, em virtude do aumento de compacidade que
tais elementos podem provocar na areia normal por-
tuguesa, niio parecem demasiado elevados os limites
que se preconizam: iguais aos do cimento portland
para os ensaios a 28 dias e inferiores em cerca de 10
por cento para os ensaios a 7 dias.

k) Especificagtes de natureza quimica

Exceptuando a norma alemi, todas as outras con-
tém especificagdes de natureza quimica. As normas
grega e francesa fixam os valores da perda ao fogo,
do teor em 6xido de magnésio, do teor em sulfatos
e do residuo insolivel; as normas bilgara, mexicana,
romena, americanas, russa e jugoslava fixam ape-
nas os trés primeiros valores; as normas chinesa e
japonesa fixam o teor em déxido de magnésio e o teor
em sulfatos, e a norma checoslovaca apenas este. Seis
normas apresentam ainda especificacdes particulares:
na holandesa fixa-se o teor em 6xido de caleio do
cimento; na espanhola exige-se que o teor em 6xido
de célcio livre da argamassa diminua de 30 por cento
ao fim de um més; na jugoslava impde-se o limite
superior de 2 por cento para o teor em éxido de cileio
livre; na mexicana fixa-se o limite de 12 por cento
para o teor em alcalis; na norma federal americana
impde-se o limite superior de 3 por cento para a hu-
midade do cimento; na norma italiana fixa-se o limite
inferior de 1 por cento para o inverso do médulo
hidrdulico e o limite superior de 5 por cento para
o teor em carbonato de cdlcio, este para impedir a
adigio de tal substancia ao cimento, mas sabe-se que
numa norma em prepara¢io se tenciona substituir as
condigbes relativas ac fndice de hidraulicidade e ao
residuo insolivel por outra com base no ensaio de po-
zolanicidade, referido mais adiante.

Verifica-se, portanto, grande diversidade nos crité-
rios de fixagho das condi¢des de natureza quimica,
0 que se justifica por em cada pafs se adoptarem as
condigdes que mais interessam as caracteristicas dos
seus materiais.

No caderno de- encargos que se apresenta as espe-
cificagbes de natureza quimica foram fixadas com base
nas estabelecidas para o cimento portland normal, alte-
rando-as, quando necessério, para ter em conta os con-
dicionamentos impostos pela presenga da pozolana.
No que respeita ao 6xido de magmésio, sabe-se que
a sua existéncia no cimento portland condiciona a esta-
bilidade e a expansibilidade do cimento por o éxido
de magnésio aparecer mais ou menos livre e a sua
hidratacio, que se dd a longo prazo, poder ser preju-
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dicial; no caso do cimento pozolénico tal componente
pode provir do clinquer do cimento e é inconveniente
pelas razdes expostas ou da prépria pozolana, e neste
caso estd geralmente combinado com os silicatos e alu-
minatos, nio sendo, por isso, prejudicial.

Como o clinquer base do cimento pozolanico deve
obedecer is condigdes fixadas para o clinquer do ci-
mento portland, considera-se conveniente manter o li-
mite de 4 por cento para o teor em 6xido de magnésio.
Se num cimento pozolanico aquele valor for excedido,
deverq determinar-se o teor em 6xido de magnésio do
cimento portland utilizado no seu fabrico e, se se ve-
rificar que o alto teor em 6xido de magnésio provém
da pozolana, nfo se vé inconveniente em considerar
aceitivel o cimento pozolanico. Alids, niio é de esperar
que esta situagiio se apresente com frequéncia, dado
o baixo teor em 6xido de magnésio que correntemente
se verifica no cimento portland portuguds e o facto de
entre as pozolanas estudas pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil apenas a de Pedras Pretas, na
ilha de Porto Santo, apresentar para aquele teor va-
lores superiores a 4 por cento, mas que nfo ultrapas-
sam, em geral, 4,1 por cento.

As normas estrangeiras que se referem ao teor em
6xido de magnésio limitam-no: uma em 3 por cento,
outra em 4 por cento, trés em 4,6 por cento e seis em
5 por cento.

No que respeita ao teor em anidrido sulfirico no
se vé razio para alterar o limite de 3 por cento fixado
~ para o cimento portland normal. Acompanha-se, assim,
a maioria das normas estrangeiras, visto uma fixar
o limite de 3.5 por cento, sete o de 3 por cento e cinco
o de 2,5 por cento.

A perda ao fogo, limitada em 4 por cento para o ci-
mento portland, nio deve ser agora fixada. De facto,
enquanto no clinquer um baixo valor daquela gran-
deza indica boa qualidade no que se refere & coze-
dura e estado de comservagiio, no caso das pozolanas
naturais verifica-se que quanto maior for a perda ao
fogo mais reactiva serd a pozolana por mais alterada
estar a rocha origindria. Como se impde ao clinquer a
condigio de satisfazer s condigdes impostas para o
cimento portland, fica salvaguardada a hipétese de ele
se apresentar com elevada perda ao fogo e nio se pre-
judica o emprego de pozolanas de boa qualidade.

A limitagdo do residuo insolivel do cimento pozola-
nico também ndo parece necessiria. Efectivamente, no
cimento portland tal limitagio contraria a adi¢do ao
cimento de substincias estranhas; nas pozolanas o re-
siduo insolivel é muito varigvel com a origem da po-
zolana, e nem sequer est4 relacionado com a sua reacti-
vidade.

Para a determinaciio da reactividade da pozolana
no cimento pozolanico optou-se pelo ensaio de pozola-
nicidade. Como a fungdo desempenhada pela pozolana
consiste essencialmente na fixagdo do hidréxido de
cdleio libertado durante a hidrataciio do cimento, o ecri-
tério que se afigura mais légico para averiguar a reac-
tividade da pozolana consiste na determinagiio da quan-
tidade de cal livre que é eliminada por ela. Apenas na
norma espanhola se encontra uma condigio que exprime
esta ideia: o teor em cal livre na argamassa de cimento
pozolinico deve baixar progressivamente de tal modo
que a0 fim de um més tenha diminuido de 30 por cento.

Os processos conhecidos até héd pouco tempo para
determinar o teor em éxido de célcio de pastas de ci-
mento hidratado caracterizavam-se por certa dificul-
dade de execugfo que tornava dificil a sua normaliza-

¢do. Recentemente, porém, foi estudado por Fratini,
no Instituto de Quimica Aplicada da Universidade de
Roma, um processo mais simples de fazer aquela de-
terminagdo. O seu interesse, confirmado na ampla ex-
perimentacio a que fol submetido em Itilia, conduziu
a sua adop¢io na neva norma italiana em via de ho-
mologagio.

Neste processo a determinagio da presenga da cal
livre que resulta da hidrélise dos componentes do ci-
mento é feita a partir do equilibrio que se estabelece
entre a cal e os alcalis presentes na fase liquida da pasta
de cimento. Essa fase liquida, isto 6, a dgua que preen-
che os poros do cimento portland apés a sua amassa-
dura, presa e endurecimento, é um soluto sobressa-
turado de cal, em virtude das hidrélises do silicato
tricdleico e do aluminato tricéleico. No caso do cimento
com uma quantidade conveniente de pozolana, a dgua
que preenche os poros da pasta de cimento j4 no é sa-
turada de cal, e é evidente que a pozolana é tanto mais
eficaz e o cimento pozoldnico tanto melhor, do ponto
de vista de resisténcia aos agentes agressivos, quanto
menor for a concentragfio de tal soluto.

Na gravura 14 estd indicada a curva de solubilidade
do hidréxido de cdlcio em fun¢io da alcalinidade do
soluto a 40°C, que é a temperatura do ensaio. Se o
ponto representativo do soluto se situa acima desta
linha, isso significa que o soluto estd sobressaturado
de hidréxido de célcio; é o que acontece com o cimento
portland. Se o ponto se situa abaixo da linha, o soluto
ndo estd saturado de hidréxido de cdlcio; é o que acon-
tece com o cimento pozoldnico.

Enquanto no projecto de norma italiano se refere
que o ensaio pode ser repetido ao fim de quinze dias
se ndo for positivo aos sete dias, no caderno de encar-
gos que se apresenta tal condicdo nfio foi considerada
por o estudo feito com vdrias pozolanas portuguesas
ndo a ter revelado necessiria.

Finalmente, inclui-se ainda no caderno de encargos,
com cardcter facultativo, uma cldusula relativa ao
calor de hidratac3o.

Esta cldusula é devida ao facto de o calor de hidra-
tagiio e o ritmo a que se faz a liberta¢io do calor nos
primeiros dias apds a aplicagio serem de especial in-
teresse quando o cimento é aplicado em betdo em gran-
des massas.

Os valores especificados foram fixados a partir dos
valores médximos caracteristicos do cimento portland
normal, aplicando-se-lhes factores de reducdio determi-
nados experimentalmente no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil. A experiéncia futura mostrard se
se poderdo baixar mais tais limites, o que devers ser
possivel por os cimentos pozoldnicos preparados em
laboratérios os satisfazerem com certa facilidade. O des-
conhecimento do comportamento de cimentos pozolé-
nicos fabricados industrialmente é que conduziu a fixar
os limites propostos, que, embora ligeiramente mais
apertados que os do caderno de encargos em vigor, sio
consideravelmente menos exigentes do que, por exem-
plo, os limites fixados para o calor de hidratagio do
cimento pozoldnico que tem sido utilizado nas barra-
gens italianas, e que oscilam entre 55 e 68 cal. g™ aos
28 dias de idade.

Lisboa, 30 de Novembro de 1960, — Viriato Cannas —
Manuel Coelho Mendes da Rocha — Carlos Martins de
Oliveira — Luis Moreira Lobo — Anténio Beja Ne-
ves — Edgar de Mesquita Cardoso — José da Rocha e
Melo — Joaquim Augusto Ribeiro Sarmento — Anté-
nio de Sousa Coutinho — Armando Fragoso de Matos.
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Caderno dg encergos para 0 fornecimento e receprao
de cimento pozolanico normal

CAPITULO I
Especificacoes de qualidade

1 — Definigdo

O cimento pozolinico normal é o produto obtido por
moedura conjunta de clinquer de cimento portland e
pozolana, e que obedece a todas as prescrigges do pre-
sente caderno de encargos.

O clinquer utilizado no fabrico de cimento pozola-
nico, quando moido, deve dar origem a cimento que
obedega &s prescrigdes do caderno de encargos para
o fornecimento e recepgio do cimento portland normal
(Decreto n.° 40 870, de 22 de Novembro de 1956).
A pozolana deve obedecer as prescrigies do caderno
de encargos para o fornecimento e recepgio de pozo-
lanas (Decreto n.° 42 999, de 1 de Junho de 1960).

Nio é permitida a adigio de quaisquer materiais
4 pozolana e ao clinquer durante ou apés a moedura,
excepto gesso ou dgua.

2 — Embalagem

Salvo se mnas condigdes de fornmecimento for estabe-
lecido doutro modo, o cimento pozoldnico sera entre-
gue em sacos de papel perfeitamente conservados e
sem indicios de violagdo.

O peso de cada saco com cimento pozoldnico deve
ser de 50 kg, com a tolerdncia de 2 por cento, e o peso
do saco vazio deve ser inferior a 1 kg.

3 — ldentificagdo

Os sacos deverdo ser da cor do saco do cimento
portland normal, com uma lista de cor azul-viva, de
0,10 m de largura, em diagonal na face impressa, con-
tornando os cantos e terfio impressa a designacfio «ci-
mento pozolinico normal», o nome comercial do fa-
bricante, a marca do produto e a da pozolana utilizada.

4 — Ensaios
4.1 — Ensatos de amostras de lotes separados

Com cada amostra do cimento pozolénico a emsaiar,
colhida como se especifica em 6, fazem-se os ensaios
para determinacfio de: finura pelo residuo de penei-
racio, expansibilidade, principio de presa, tensdo de
rotura por flex@io aos 7 e aos 28 dias de idade, tensdo
de rotura por compressio aos 7 e aos 28 dias de idade,
teor em 6xido de magnésio, teor em anidrido sulfd-
rico e pozolanicidade.

Para certas utilizagdes e mediante condicfio expressa
nesse sentido, poderd o comprador exigir, além dos
anteriores, os ensaios para determina¢io do fim de

presa e do calor de hidratagiio aos 3, aos 7 e aos 28

dias.de idade.

4.2 — Ensaio de amostras de lotes a granel ndo sepa-
rados

Quando dois ou mais lotes de cimento pozolanico a
granel sejam presentes conjuntamente & recepciio e
ndo estejam separados (veja-se 6.2), poderd proceder-
-se como em 4.1 ou, por acordo prévio, como a seguir
se indica, atribuindo, neste caso, os resultados das
determinagdes feitas sobre uma mistura de amostras
a cada uma das amostras da mistura.

Com cada amostra, colhida como se especifica em 6,
determina-se o principio de presa; com a mistura de
cada duas amostras e com a restante em excesso, se
existir, determina-se a finura pelo residuo de penei-
ragdo, a tensio de rotura por flexfio aos 7 e aos 28 dias
de idade, a tensfio de rotura por compressdo aos 7 e
a0s 28 dias de idade, o teor em anidrido sulfirico e a
pozolanicidade; com a mistura de cada 6 amostras
e com a das restantes em excesso, ou com a mistura
de todas as amostras se forem menos de 6, determina-se
a expansibilidade; com a mistura do cimento de cada
10 amostras e com a das restantes em excesso, ou com
a mistura de todas as amostras se forem menos de 10,
determina-se o teor em 6xido de magnésio.

Quando o comprador o entenda poderd, mediante
condi¢gio expressa nesse sentido, exigir, além dos an-
teriores, os ensaios para determinagdo do fim de presa
e do calor de hidrataciio aos 3, aos 7 e aos 28 dias
de 1dade, com a mistura do cimento de cada duas
amostras e com a restante em excesso, se existir.

As misturas das amostras devem ser feitas no labo-
ratério que procede aos ensaios, tendo em atengdo a
posi¢iio relativa de cada um dos lotes mno armazena-
mento, isto é, misturando duas a duas as amostras
de lotes consecutivos e assim sucessivamente.

5 — Valores especificados

Os valores especificados para os resultados dos en-
salos realizados como se determina mno capitulo 11 do
presente caderno de encargos siio os seguintes:

Determinagio Valor especificado

Finura:

Residuo de peneiracio (mdximo). . . 109/,
Expansibilidade (maximo). . . 4 mm
Tempo de presa:

Prinefpio . . . . . . . . ... ... 1h a8h

Fim (méximo) (#) . . . . . . . . . . 12h
Tensdo de rotura por flexdo (minimo):

Aos Tdias . . . . . . . . . . . .. 32 kgf em™?

Aos 28 dias . 50 kgf em™2
Tensfio de rotura por compressio (minimo):

Aos 7 dias 160 kgf cm™2

Aos 28 dias . 275 kef em™2
Teor em ¢xido de magnésio (mdximo) . . 40/, ()

0

Teor em anidrido sulfurico (mndximo). . . . /o

Pozolanicidade . . . . . . . .. Positivo
Calor de hidratacdo (mdximo) (a):
Aos 3 dias 55 cal g™
Aos 7 dias 65 cal g1
Aos 28 dias . 80 cal gt

(1) Qs latoratorios ofieials 86 fardo esta determinagiio mediante pedido expresso.

(h) Se o teor em oxido de magnésio exceder o valor especificado, podera ainda
considerar-se satisfatoria esta caracter’stica do cimento pozoléinico desde que se
determine o teor em oOxido de magnésio do cimento portland normal utilizado ne seu
pabrico & o valor ubtide niio exceda 4 por cento.

6 — Colheita de amostras

O fornecedor do cimento pozolanico devera dar todas
as facilidades e fornecer o pessoal e material para a
colheita e embalagem das amostras para ensaio e para
a subsequente identificagio do cimento amostrado; serd
também de sua conta o custo do cimento gasto nas
amostras.
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Excepto quando nas condi¢ies de fornecimento for
estabelecido de modo diferente, a colheita de amostras
serd feita. da maneira seguinte:

6.1 — Responsdvel pela colheita

As amostras para ensalo serdo colhidas pelo compra-
dor ou pelo seu representante para esse fim ou pela fis-
calizacio da obra em que vai ser aplicado o cimento,
na presenca do fornecedor ou do seu representante para
isso por ele designado.

6.2 — Divisdo em lotes

O cimento pozolanico da mesma marca apresentado
conjuntamente pelo fornecedor & recepgio deve consi-
derar-se repartido por lotes de 100 t. Considera-se
igualmente como um lote todo o fornecimento de peso
inferior a 125 t. Qualquer frac¢iio de peso superior a
25 t que reste no fornecimento apds a formagdo dos
lotes de 100 t serd também considerada como um lote.

Os lotes podem apresentar-se separados ou a granel
contidos num mesmo reservatdrio.

6.3 — Quantidade de cimento pozoldnico a colher

Por cada lote colhem-se 30 kg de cimento, obtidos
de dez tomas sensivelmente do mesmo peso.

No caso de o cimento se encontrar embalado, sera
feita uma toma de cada uma de dez embalagens sepa-
radas ao acaso; no caso de o cimento se encontrar a
granel, sera feita uma toma de cada uma de dez dife-
rentes zonas uniformemente repartidas.

6.4 — Reparacio e embalagem das amostras

As dez tomas de cada um dos lotes devem ser inti-
mamente misturadas, para o que se amontoam em
forma de cone, se remexem e se tornam a amontoar e
finalmente se arrasam e dividem em trés partes apro-
ximadamente iguais. Cada uma destas partes consti-
tuird uma amostra, que deve ser conservada, até ser
ensaiada, em recipiente metélico fechado, identificado
e selado na presenca dos interessados.

Uma das amostras ficard na posse do comprador,
outra na posse do fornecedor e a terceira serd enviada
a um laboratério oficial para ensaio.

Quando as amostras forem colhidas de cimento a
granel deverdo ser identificadas com nidmeros conse-
cutivos correspondentes & posiglo relativa de cada um
dos lotes no armazenamento.

7 — Despesas com os ensaios

Salvo se nas condigdes de formecimento for estabe-
lecido de outro modo, no caso de o lote ser aceite o custo
dos ensaios da primeira amostra fica a cargo do com-
prador e o das outras duas a cargo do fornecedor e no
caso de o lote ser rejeitado o custo dos ensaios das trés
amostras fica a cargo do fornecedor.

8 — Condicdes de aceitagdo e rejei¢io

A aceitacio e rejeicdo nas condigles a seguir especi-
ficadas s6 tém valor legal para ensaios efectuados em
laboratério oficial.

8.1 — Condigses gerars

Sempre que um ou mais dos resultados dos ensaios
efectuados sobre a primeira amostra nfo satisfagam
aos valores especificados, o lote correspondente sera
rejeitado provisoriamente; no caso contririo serd aceite.

A rejei¢io proviséria tornar-se-d definitiva:

1.° Quando o fornecedor nio mandar ensaiar a amos-
tra do mesmo lote que ficou em seu poder; ,

2.° Quando, tendo-o feito, um ou mais dos resulta-
dos dos ensaios sobre ela efectuados nio satisfizerem
aos valores especificados ou, no caso de satisfazerem,
quando a amostra que ficon em poder do comprador
der origem a um ou mais resultados que nio satisfagam
aos valores especificados.

A rejeigio proviséria serd levantada e o lote aceite
quando todos os resultados dos ensaios efectuados sobre
as amostras na posse do fornecedor e do comprador sa-
tisfizerem aos valores especificados.

8.2 — Cimento pozoldnico em sacos

Um lote fornecido em sacos pode ser rejeitado se o
peso médio destes, determinado a partir da pesagem
de um grupo de, pelo menos, 50 sacos tirados ao acaso
desse lote, for inferior ao valor mominal.

8.8 — Cimento pozolinico a granel

Quando dois ou mais lotes nilo separados de cimento
pozoldnico a granel sejam presentes conjuntamente &
recepc¢do, se ndo for possivel identificar cada um dos
lotes considerados para o efeito de colheita das amos-
tras, o fornecimento deve ser aceite ou rejeitadoe con-
juntamente, de acordo com as condigdes estabelecidas
em 8.1, considerando como representativa do forneci-
mento a amostra dele colhida que tenha apresentado
resultados menos favordveis. Se for possivel identifi-
car cada um dos lotes considerados para efeito de
colheita das amostras, poderd fazer-se a sua rejeicio
ou aceitacdo separadamente, de acordo com 8.1, atri-
buindo-se a cada lote os resultados dos ensaios obtidos
sobre a amostra respectiva.

CAPITULO II
Especificacdes de ensaio
9 — Determinacéo do residuo de peneiragfio

9.1 — Aparelhos e utenstlios

a) Balanga para pesar até 100 g com erro inferior
a 0,005 g. ’

b) Peneiro, com 15cm a 20 cm de diAmetro interior,
de tela de arame de latdo ou de bronze fosforoso com
malhas quadradas de 0,088-+0,0065 mm de abertura
média. A abertura méxima nio deve exceder a abertura
média em mais de 40 por cento e nfio deve haver mais
de 6 por cento de malhas com aberturas que excedam
em mais de 20 por cento a abertura média. O difme-
tro do arame deve ser de 0,061 0,012 mm.

Logo que a tela apresente malhas desigualmente
abertas ou nio esteja perfeitamente esticada, o peneiro
deve ser substituido.

¢) Duas pegas metdlicas: uma destinada a servir de
fundo e outra de tampa do peneiro.

9.2 — Técnica

Coloca-se o fundo no peneiro, deitam-se-lhe 50 g da
amostra do eimento e cobre-se com a tampa.

Faz-se em seguida a peneiragio, manual ou mecéni-
camente, que termina quando passam menos de 5 cg
de material num minuto.

Pesa-se 0 residuo e repete-se o ensaio duas vezes so-
bre novas quantidades da amostra.
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9.3 — Resultado

O resultado do ensaio, em percentagem, é dado pela
média das quantidades de cimento retidas nos trés en-
saios multiplicada por dois.

O resultado apresenta-se arredondado is décimas.

Quando o resultado obtido for superior ao valor espe-
cificado, repete-se o ensaio com cimento da mesma
amostra previamente submetido & temperatura de
120°C durante uma hora.

10 — Determinagdo da quantidade de agua de amassa-
dura da pasta normal

10.1 — Definigao

Pasta normal. — Pasta de cimento amassada em con-
digdes especificadas com uma quantidade de dgua tal
que a sonda de consisténcia do aparelho de Vicat quando
deixa de se afundar.sob a ac¢iio do seu préprio peso,
fica a 64+0,5 mm do fundo.

10.2 — Aparelhos e utensilios

a) Balanga para pesar até 1 kg, com erro inferior a
lg.

b) Proveta graduada em mililitros, com 300 ml de
capacidade, pelo menos.

¢) Aparelho de Vicat, cujo suporte tenha uma base
de nivel para apoio do molde, um brago com escala
graduada em milimetros e um dispositive de guiamento
da haste para movimentos verticais (fig. 1).

A escala deve permitir pequenos deslocamentos para
indicar directamente, com erro inferior a 0,5 mm, a
espessura da camada de pasta de cimento entre o fundo
do molde e a extremidade da sonda de consisténcia.

0O molde, troncocénico, tem fundo plano ligado &
parede lateral ou constituido por uma placa de vidro
de cerca de 10 cm de lado sobre a qual aquela se apoia.
As suas dimensdes interiores sio as seguintes:

Didmetro da base menor . 8043 mm
Didmetro da base mailor . 9043 mm
Altura . . . . . . .. 40+1 mm

A sonda de consisténcla deve ser um cilindro recto,
de acabamento perfeito e com 1040,00 mm de didme-
tro (fig. 2). .

O peso do conjunto haste-sonda de consisténcia deve
ser 3004+0,5 of.

As pegas em contacto com o cimento devem ser lisas
e constituidas por material nfio absorvente e niio ata-
cavel pelo cimento pozolanico.

d) Colher de pedreiro e chapa ou superficie lisa,
para amassadura, ndo absorvente nem atacdvel pelo
cimento pozolédnico.

10.8 — Prepara¢do dos provetes

A preparaciio dos provetes deve ser feita numa sala
a temperatura de 20+1°C, temperatura a que deverdo
estar os materiais e utensilios a empregar.

Amontoam-se 1000 g de cimento sobre uma superficie
lisa, nfio absorvente e nfio atacdvel pelo cimento, e
abre-se uma cratera, para onde se deita de uma 36 vez
determinada quantidade de dgua.

Vai-se virando o cimento do exterior para o interior
até que toda a dgua seja-absorvida; esta operaciio nio
deve exceder um minuto. Amassa-se com a colher,
enérgicamente, acumulando e espalhando a pasta até
terem passado cinco a quinze minutos apés a adigio da
dgua.

Amontoa-se a pasta e divide-se & colher em duas par-
tes iguais; enche-se com uma delas o molde, sem tre-
pidagdo nmem compactagio e rasa-se com o cutelo da
colher num movimento de vaivém.

10.4 — Técnica

Preparado o provete, coloca-se debaixo da sonda de
consisténcia, centrado com esta; desce-se a sonda de
consisténcia lentamente, sem aceleragdio, e, logo que
ela deixe de se afundar por ac¢iio do seu préprio peso,
lé-se na escala a distincia entre a extremidade da sonda
e o fundo do molde.

Repete-se 0 ensaio com novas pastas amassadas com
outras quantidades de dgua até que a espessura da ca-
mada de pasta abaixo da sonda de consisténcia seja
de 64+0,5 mm.

10.5 — Resultado ,

Sendo V o volume, em mililitros, de dgua de amas-
sadura da pasta em cujo emsaio se obteve a espessura
de camada desejada, a quantidade de dgua de amassa-
dura da pasta mormal, em percentagem da massa de
cimento pozolénico, é

.
10
O resultado apresenta-se arredondado as décimas.

11 — Determinagdo da expansibilidade

11.1 — Aparelhos e utensilios

a) Trés aparelhos de Le Chételier, cujos moldes de-
vem ser anéis cilindricos de lato com 0,5 mm de espes-
sura, 30 mm de difmetro interior e 30 mm de altura,
fendidos segundo uma geratriz. As agulhas devem ter
160 mm de comprimento e estar soldadas a meia altura
do molde (fig. 3).

As pontas das agulhas e os bordos das fendas ndo
devem exercer pressiio entre si e a largura da fenda nfo
deve ser superior a 0,5 mm. ;

Listes aparelhos devem satisfazer & seguinte condigio:
fixada uma das agulhas o mais perto possivel da solda-
dura, por exemplo por meio de um torno, e de tal ma-
neira que a outra fique sensivelmente horizontal e
situada sobre a primeira, suspende-se por um fio uma
massa de 300 ¢ na zona onde a agulha livre se liga
a0 molde. O deslocamento da ponta desta agulha deve
estar compreendido entre 15 mm e 20 mm.

b) Placas de vidro para servirem de base e de tampa
a0s moldes.

c) Trés massas de 150 g.

d) Recipiente para ferver os provetes dentro dos res-
pectivos moldes colocados sobre uma rtede a cerca de
5 em do fundo.

e) Régua graduada em milimetros.

11.2 — Preparagdo do provete

Prepara-se uma pasta normal de cimento pozolanico
(ver 10) e enchem-se com ela os moldes dos trés apare-
lhos de e Chételier colocados sobre placas de vidro,
tendo o cuidado de os apertar, de forma que os bordos
das fendas fiquem em contacto durante esta operacio.
Em seguida cobrem-se com outras placas de vidro sobre
as quais se colocam as massas de 150 g e mergulham-se
em dgua potdvel a 20+ 1°C (fig. 4).

11.3 — Técnica

Decorridas 24 horas apés a imersdo dos provetes
mede-se o afastamento entre as pontas das agulhas.
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Colocam-se em seguida os aparelhos com as agulhas
para cima no recipiente com agua & temperatura am-
hiente. Aquece-se gradualmente durante uma hora até
a4 ebuligdo, que se mantém durante trés horas. Deixa-se

arrefecer lentamente até 204 1°C; depois 1é-se o afas-

tamento entre as pontas das agulhas.

11.4 — Resultado
Sendo
1

a média, em milimetros, dos afastamentos entre
as pontas das agulhas, apés 24 horas de
imersio;

1, a média, em milimetros, dos afastamentos entre

as pontas das agulhas logo apés o arrefeci-

mento ;

1

a expansibilidade do cimento pozolinico, em milime-
tros, é 1, — 1,.
O resultado apresenta-se arredondado s unidades.
Quando o resultado for superior ao valor especificado
repete-se 0 ensaio com cimento da mesma amostra, de-
pois de ter estado sete dias espalhado em camada, com
cerca de 5 em de espessura e mantido a 20+ 1°C.

12 — Determinagdo do principio de presa
12.1 — Defini¢do

Principio de presa. — Intervalo de tempo entre o
instante em que se adiciona a dgua ao cimento para
fabrico da pasta normal e o momento em que mo ensaio
com o aparelho de Vicat, segundo a téenica especifi-
cada, a agulha deixa de penetrar até ao fundo do molde.

12.2 — Aparelhos e utensilios

Aparelhos e utensilios indicados em 10.2, excepto a
sonda de consisténcia, que é substituida por uma agu-
1ha com a forma de um cilindro recto de 1,13 +0,05 mm
de diAmetro (secciio de 1 mm?), e com acabamento per-
feito (fig. 5).

O peso do conjunto haste-agulha deve ser 300+0,5 gf.

12.3 — Preparagio do provete

Com os materiais & temperatura de 20+ 1°C, prepa-
ra-se uma pasta normal de cimento, tomando nota da
hora a que se faz a adigido da dgua ao cimento; enche-se
o molde sem trepidagiio nem compactagiio, rasa-se com
o cutelo da colher em movimento de vaivém e mergu-
Iha-se em seguida o molde em dgua potdvel a 20+1°C.

124 — Técenica

Decorridos 30 minutos apés a adigio da dgua de
amassadura, retira-se o molde da dgua, coloca-se no
prato do aparelbo e desce-se a agulha de Vicat, lenta-
mente e sem aceleragio. Sobe-se a agulha e retira-se o
molde, que se mergulha de novo na dgua.

Repete-se sucessivamente esta opera¢io a intervalos
de tempo tais que seja possivel determinar, com erro
inferior a dois minutos, o momento em que a agulha
deixa de penetrar até ao fundo do molde.

12.5 — Resultado

O principio de presa apresenta-se expresso em horas
e minutos.

153 — Determinagio do fim de presa
13.1 — Definigao

Fim de presa. — Intervalo de tempo entre o instante
em que se adiciona a dgua ao cimento para fabrico da
pasta mormal e o momento em que no ensaio com o

aparelbo de Vicat, segundo a técnica especificada, o
acessério anelar da agulha, definido em 13.2, comega
a nio deixar marca na superficie da pasta ao ser reti-
rado do contacto com ela, mas a extremidade da agulha
ainda deixa.

13.2 — Aparelhos e utensilios

Os aparelhos e utensilios a utilizar sio os indicados
em 12.2, excepto a agulha do aparelho de Vicat, que
é substituida por outra com a forma e as dimensSes que
se mostram na fig. 6.

0 peso do conjunto haste-agulha deve ser 300+0,5 gf.

13.3 — Provete

() ensaio é realizado com o provete utilizado na deter-
minagio do principio de presa, o qual, apés este ensaio,
se mantém mergulhado em dgua potavel a 20+1°C.

13.4 — Técnica

Decorridos 60, minutos apés a determinacdo do prin-
¢ipio de presa retira-se o molde da dgua, coloca-se
no prato do aparelho e desce-se a agulha até o acessério
anelar se apoiar na superficie da pasta. Sobe-se a agu-
lha, observa-se a superficie da pasta e retira-se o molde
que se mergulha de novo na dgua. Se a superficie supe-
rior do provete estiver com espuma que dificulte a sua
observagdo, pode realizar-se o ensaio na superficie infe-
rior do provete.

Repete-se sucessivamente a operaciio deserita a inter-
valos de tempo tals que seja possivel determinar, com
erro inferior a dois minutos, o momento em que o aces-
sério anelar da agulha comega a niio deixar marca na
flu]‘)erfl'cie da pasta, mas a extremidade da agulha ainda

eixa.

13.5 — Resultado

O fim de presa apresenta-se expresso em horas e mi-
nutos.

14 — Determinagio da resisténcia mecénica
14.1 — Definicies

drgamassa normal. — Argamassa com o trago, em
peso, de 1:3:0,5 (cimento: areia normal: dgua), amas-
sada nas condigfes especificadas.

Areia normal. — Arein proveniente do areeiro do
Alfeite, seleccionada e composta de forma a apresentar
as caracteristicas especificadas.

14.2 — Materiais

a) Agua potavel para amassadura e conservagdo dos
provetes.

b) Areia normal. — A areia a utilizar na confecgiio
dos provetes é uma areia siliciosa, bem lavada, seca
e com uma composi¢io granulométrica contida dentro
dos limites indicados no quadro seguinte ou na fig. 7:

Abertura do peneiro Material que passa
Mih’u:etros Perce;agens

1,68 : 100

1,00 67 42
0,50 3442
0,297 23 +2
0,149 92
0,074 241

Nota. -~ O material de dimensdes inferiores a 0,297 mm pode

ser obtido por moagem.
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Tsta areia devera ser preparada para cada amassa-
dura por mistura bem homogeneizada das seis classes
a seguir definidas:

Classe 1 — Elementos entre 1,68 mm e 1,00 mm.
Classe 11 — Elementos entre 1,00 mm e 0,50 mm.
Classe 111 — Elementos entre 0,60 mm e 0,297 mm.
Classe 1v — Ilementos entre 0,297 mm e 0,149 mm.
Classe v — Klementosentre 0,149 mme 0,074 mm.
Classe vi — Elementos inferiores a 0,074 mm.

14.3 — Aparelhos e utensilios

a) Balanga para pesar até 2 kg, com erro inferior
alg.
b) Proveta com 250 ml de capacidade, pelo menos,
e graduada de modo a permitir medi¢des com erro
inferior a 2 ml.

¢) Seis moldes, cada wm deles com uma boca rec-
tangular de 4 ¢m x 16 em, de ago, ferro fundido ou
bronze, com dureza igual ou superior a HRB 55, que
permitam uma boa vedaciio por forma que os provetes
nfio apresentem rebarbas (fig. 8).

Os moldes devem ser tais que os provetes fiquem
com as dimensdes nominais de 40 mm x 40 mm x 160 mm.

As suas caracteristicas e tolerancias sfio as indicadas
no quadro seguinte:

Caracteristicas Valores e tolerincias

Largura interior . 40+ 01 mm
Altura interior. S 40 -+ 0,2 mm
Angulos entre faces interiores . . . . . . . 90 + 0,5°
Desempeno das faces interiores de 40 mm ><

>X160mm. . . . ..o =+ 0,02 ;mm

Os moldes poderdo ser agrupados de modo a permitir
o fabrico simultineo de trés provetes.

A espessura das paredes dos moldes ndio deve ser
inferior a 10 mm e, em moldes triplos, a espessura da
base ndo deve ser inferior a 15 mm.

d) Pilio de cobre com o peso de 1000420 gf, com
uma altura total de 170 mm, tendo uma base rectan-
gular de 35 mm de aresta e um cabo cilindrico (fig. 8).

e) Funil ajustivel & boca dos moldes, com uma
altura de 40 mm e uma secgiio livre de 158 mm x
x 38 mm, para impedir que o pildo danifique as arestas
dos moldes.

No caso de se utilizarem moldes triplos, o funil deve
igualmente ser triplo, acomselhando-se o do tipo re-
presentado na fig. 8.

f) Méquina para ensaios de flexfo, por exemplo uma
balanca de Michaélis adaptada & realizacdo destes en-
saios, em que a flexdo seja provocada pelo desloca-
mento de um par de roletes cilindricos, com 10 mm
de didmetro e afastados de 100 mm entre eixos, rela-
tivamente a um terceiro de igual didmetro e centrado
com os primeiros (fig. 9).

As forgas devem poder ser aplicadas gradualmente,

sem choques, e a sua intensidade deve poder ser de- -

terminada com erro inferior a'l por cento.

A mdaquina deve, para este efeito, ser aferida fre-
quentemente, e nunca com intervalos superiores a seis
meses.

g) Méquina para ensaios de compressio com um dos
pratos provido de rétula esférica e que permita deter-
minar a intensidade das forgas com erro inferior a
1 por cento. Deve, para este efeito, ser aferida fre-

quentemente, ¢ nunca com intervalos superiores a seis
meses.

A compressio deve ser provocada por intermédio de
duas placas de ago de, pelo menos, 15 mm de espes- -
sura e com uma superficie quadrada de 40+0,1 mm
de lado (fig. 10). O desempeno das faces interiores
das placas deve ser de +0,02 mm. Um dos pratos deve
ser susceptivel de movimentos de rota¢iio em torno de
eixos horizontais.

k) Colher de pedreiro, uma superficie lisa nio absor-
vente nem atacavel pelo cimento pozolanico, sobre a
qual se fard a amassadura dos materiais, uma tampa
metalica para cobertura da argamassa, uma régua me-
télica e um tanque para conserva¢dio dos provetes, com
dgua potavel & tempertaura de 20-+1°C.

14.4 — Preparagao dos provetes

A preparacio dos provetes deve ser feita numa sala
a temperatura de 204 1°C, temperatura a que deverdo
estar os materiais e utensilios a empregar.

a) Nimero de provetes. — Para o ensaiv a realizar
ao fim de cada um dos intervalos de tempo referidos
na especificaciio de qualidade moldam-se, pelo menos,
trés provetes.

b) Preparagio dos moldes. — Os moldes devem ser
convenientemente montados e depois oleados com um
pincel por forma a ficarem cobertos com uma camada
de éleo continua e pouco espessa. O 6leo deve ser mi-
neral e ter uma viscosidade média, por exemplo
SAE 50. _

¢) Amassadura. — A amassadura é feita simulta-
neamente para trés provetes pela forma seguinte:

1. Humedece-se a superficie onde se fard a amas-
sadura e amontoam-se sobre ela 495 ¢ de areia da
classe 1, 495 ¢ de areia da classe 11, 165 g de areia
da classe 111, 210 g de areia da classe 1v, 105 g de
areia da classe v, 30 g de areia da classe vi e 500 g de
cimento, que se misturam A colher até se obter cor uni-
forme; '

2.° Forma-se uma cratera, na qual se deitam 250 ml
de dgua, e vio-se virando cuidadosamente os materiais
secos, do exterior para o interior, até que toda a 4dgua
seja absorvida; esta operacio niio deve exceder um
minuto;

3.° Amassa-se com uma colher, energicamente, até
terem passado cinco a quinze minutos apss a adigdo
da dgua, acumulando e espalhando alternadamente a
argamassa, que no final se amontoa.

d) Moldagem dos provetes. — Com a argamassa
obtida pela forma indicada, imediatamente a seguir
a sua confecciio moldam-se simultineamente trés pro-
vetes, como segue (fig. 11):

1.° Coloca-se o funil sobre o molde oleado e lan-
¢am-se em cada compartimento cerca de 200 g de ar-
gamassa, cobrindo-se entretanto a restante argamassa
com a tampa metdlica;

2.° Compactam-se estas primeiras camadas com o
pildo, dando por provete quatro séries de cinco pan-
cadas uniformemente distribuidas; as pancadas devem
ser dadas elevando-se o pilio até ficar com a face in-
ferior ao nivel da face superior do funil (4 cm acima
da face superior do molde) e deixando-o cair livre-
mente, na vertical ;

3.° Repetem-se as operagdes 1.° e 2.° com uma se-
gunda camada e posteriormente com uma terceira;

4.° Retira-se o funil, rasa-se a argamassa com uma
régua mantida vertical e que se desloca com movi-
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mento de vaivém e aplana-se a superficie com uma
colher, sem exercer pressdo.

¢\ Canservagdo dos provetes. — Durante as primei-
ras 20 a 28 horas os provetes sfo conservados nos
moldes, cobertos com uma chapa metédlica, e ao ar
numa cimara 3 temperatura de 20+1°C e humidade
relativa ndo inferior a 95 por cento.

A desmoldagem deve efectuar-se & temperatura de

20+2°C e nio deve demorar mais de quinze minutos.

Os provetes sio em seguida conservados em dgua
a temperatura de 20+1°C, até a data do ensalo, e a
dgua deve ter livre acesso a todas as suas faces.

14.5 — Técnica

Os ensaios devem ser realizados & temperatura de
204+1°C e com um ritmo tal que cada provete ndo
fique exposto ao ar mais de quinze minutos até se efec-
tuar o ensaio de compressdo. Com este objectivo podem
emergir-se os provetes, antes do ensaio de flexdio e de-
pois de retirados do tanque de conservagdio, num reci-
piente com dgua & temperatura da igua de conser-
vacio.

a) Ensaio de flexio. — Colocado o provete na ma-
quina de ensaio, centrado em relagiio aos roletes e com
a face de enchimento voltada para o operador (fig. 12),
realiza-se o emsaio pela aplicagiio de forgas progressi-
vamente crescentes e sem choques até & rotura do pro-
vete. A velocidade de aplicacio das forgas deve ser de
cerca de 541,56 kgf s,

A forca de rotura por flexdo é a forga maxima re-
gistada pela mdquina de ensaio.

b) Ensaio de compressio. — Os provetes para o en-
saio de compressdo sdo constituidos pelas metades dos
prismas ensaiados & flexdo.

Colocado o provete ma maquina de ensaio, centrado
em relagio aos pratos e com a face de enchimento
voltada para o operador (fig. 13), realiza-se o ensaio
pela aplicacio de forgas progressivamente crescentes e
sem choques até & rotura do provete. A velocidade de
aplicaciio das forcas deve ser tal que a variagdo de ten-
soes seja de cerca de 20 +5 kgf cm-? s,

A forga de rotura por compressio é a forga méxima
registada pela maquina de ensaio.

14.6 — Resultados
Sendo

F, a forca de rotura por flexdio, em quilogramas-
-forea;

F, a forca de rotura por compressio, em quilo-
gramas-forga ;

a tensio de rotura por flexio de cada provete, em
quilogramas-forca por centimetro quadrado, ¢
,2343 I/, (a) e a tensfio de rotura por compressio de
cada provete, em quilogramas-for¢ca por centimetro
quadrado, é 0,0625 F,.

0 resultado do ensaio-de cada amostra é dado pela
média dos resultados dos ensaios dos respectivos pro-
vetes e apresenta-se arredondado s unidades.

Se os desvios das tensGes individuais médxima e mi-
nima de cada série de provetes em relagio & média
dos valores obtidos nessa série excederem em qualquer

(a) Se se utilizar uma balanca de Michaélis com uma mul-
tiplicagio de K vezes, a tensio de rotura por flexiio de cada
provete é 0,2348 K G, sendo G o peso do balde ¢ da grenalha
de chumbo, em quilogramas-forca.

dos casos 20 por cento desse valor médio, desprezam-
-se os resultados e repete-se o ensaio.

15 — Determinagsio do teor em éxido de magnésio
15.1 — Reagentes e auziliares

a) Cloreto de aménio.

b) Pirossulfato de sédio ou de potissio — Para que
nido crepite ao ser aquecido durante o ensaio, funde-se
préviamente numa cépsula de platina, deixa-se arre-
fecer e moéi-se a massa fundida resultante; deve notar-se
que um aquecimento demasiadamente prolongado ou
uma temperatura excessivamente elevada podem origi-
nar o ataque da platina da cdpsula pelo pirossulfato
fundido.

¢) Acido cloridrico de 1,18 de densidade.

d) Acido nitrico de 1,42 de densidade.

¢) Acido sulfdrico de 1,84 de densidade.

f) Hidréxido de aménio de 0,90 de densidade.

g) Acido cloridrico (1:1).

h) Acido cloridrico (1:3).

1) Acido cloridrico (1:4).

j) Acido cloridrico (1:99).

k) Acido sulfirico (1:1).

) Acido fluoridrico com a concentragio de 48 por
cento.

m) Hidrésido de aménio (1:1).

n) Hidréxido de aménio (1:20).

0) Soluto de cloreto de aménio (20 g 1-').

p) Soluto de oxalato de aménio (50 g 1-').

) Soluto de oxalato de aménio (1 g 1-').

r) Soluto de fosfato monodcido de aménio (250 g 1-7).

s) Agua de bromo saturada.

t) Soluto de nitrato de aménio para lavagem — Dis-
solvem-se 100 g de nitrato de aménio em dgua, juntam-
-se 200 ml de hidréxido de aménio (d=0,90) e perfaz-se
com dgua o volume de 11.

u) Soluto indicador de vermelho de metilo (2 g por

litro de etanol).

15.2 — Aparelhos e utensilios
a) Balanca para pesar até 100 g com erro inferior

a 0,0001 g.

b) Banho de vapor ou placa de aquecimento.

c¢) Estufa regulavel entre 105°C e 110°C.

d) Mufla regulavel até 1200°C com erro inferior a
50°C.

e) Cronémetro.

/) Exsicador.

g) Papel de filtro de poros largos, de poros médios
e de poros apertados.

h) Cadinho de platina de 25 ml a 30 ml de capaci-
dade.

7) Copos de precipitagiio, de vidro resistente ao fogo,
com 50 ml, 250 ml, 400 ml, 500 ml e 600 ml de capa-
cidade. ‘

7) Galheta graduada, ndo automética, para medi-
¢bes com erro inferior a 0,05 ml.

k) Pipetas graduadas para medigdes com erro infe-
rior a 0,05 ml.

I) Cépsulas de porcelana ou, de preferéncia, de pla-
tina, com 50 ml e 200 ml de capacidade.

m) Provetas graduadas, funis de vidro, baldes de es-
guicho, vidros de relégio com cerca de 10 cm de dii-
metro, vareta de vidro com uma ponta plana e policia
de borracha.

15.3 — Técnica
a) Pesa-se 0,6 g da amostra de cimento e mistura-
-se no copo de 50 ml com cerca de 0,5 g de cloreto
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de aménio. Tapa-se o copo com o vidro de relégio e, com
ele coberto, deixam-se escorrer pela sua parede 5 ml de
dcido cloridrico (d=1,18).

Terminada a reacglo destapa-se o copo, deitam-se
uma ou duas gotas de dcido nitrico (¢ =1,42), agita-se
a mistura com a vareta e tapa-se novamente,

Coloca-se o copo no banho de vapor durante 30 mi-
nutos, agita-se o soluto de vez em quando e esmagam-se
0s grumos com a ponta plana da vareta.

Filtra-se por papel de filtro de poros médios para o
copo de 250 ml e transfere-se o residuo para o filtro,
120 completamente quanto possivel, sem o diluir. Deixa-
-se escorrer bem e lava-se o copo com o auxilio do poli-
cia de borracha. Lava-se o filtro e o residuo, duas a trés
vezes, com dcido cloridrico (1:99) e, em seguida, dez
a doze vezes, com pequenas por¢des de dgua quente, que,
de cada vez, se deixa escorrer bem.

b) Ao filtrado obtido adiciona-se dgua destilada até
se perfazerem. cerca de 200 ml, juntam-se cerca de
10 ml de dcido cloridrico (d=1,18), algumas gotas de
indicador vermelho de metilo e leva-se & ebulicdo. Sus-
pende-se o aquecimento, adiciona-se, gota a gota, hi-
dréxido de aménio (1:1) isento de amidrido carbénico
até a cor do soluto ficar amarela e ainda uma gota em
excesso.

Ferve-se durante 50 a 60 segundos e aguarda-se, nio
mais de 5 minutos, que o precipitado assente.

Filtra-se por papel de filtro de poros largos para o
copo de 600 ml e lava-se o precipitado com soluto de
cloreto de aménio (R0 g 1-') quente, duas a quatro vezes
conforme o seu volume. Para garantir a alcalinidade
do soluto de cloreto de aménio, juntam-se-lhe, no haldo
de esguicho, duas gotas de indicador vermelho de me-
tilo e adiciona-se hidréxido de aménio (1:1), gota =
gota, até o soluto tomar uma tonalidade amarela; se,
em qualquer altura, devido ao aquecimento, voltar a
avermelhar, torna-se a alcalinizar o soluto,

¢) Passa-se o filtro com o precipitado para o copo
onde se acabou de fazer a precipita¢fio, dissolve-se o
precipitado com 15 ml de dcido cloridrico (1:3) quente,
aquece-se moderamente, desfaz-se o filtro com a vareta
e repetem-se as operacgdes descritas em (b) com a dife-
renca de se ajustar o volume a cerca de 100 ml.

d) Acidifica-se com dcido cloridrico (d=1,18) o con-
teido do copo e, se mnecessdrio, evapora-se até reduzir
o seu volume a cerca de 200 ml. Juntam-se 5 ml de
dcido cloridrico (d=1,18), algumas gotas de indicador
vermelho de metilo e 30 ml de soluto de oxalato de
aménio (50 g 1-') quente.

Aquece-se até 70°C' a 80°(! e adiciona-se, gota a gota,
hidréxido de aménio (1:1) ao mesmo fempo que <e
agita, até o soluto ficar amarelo.

Aguarda-se, ndo mais de uma hora, que o precipitado
assente, mas durante a primeira meia hora agita-se de
vez em quando.

Filtra-se, por filtro de poros médios, para o copo de
500 ml e lava-se o precipitado oito a dez vezes com dgua
quente, de modo que o volume total de dgua utilizada
néo exceda 75 ml.

¢) Acidifica~se o filtrado com algumas gotas de dcido
cloridrico (d=1,18) e evapora-se até reduzir o seu vo-
lume a cerca de 250 ml. Arrefece-se até & temperatura
ambiente e juntam-se 10 ml de soluto de fosfato monos-
cido de aménio (250 g 1!). Adicionam-se 30 ml de
hidréxido de aménio (d=0,90), ao mesmo tempo que
se agita vigorosamente, e prolonga-se a agitagio por
mais 10 a 15 minutos.

Deixa-se assentar o precipitado em ambiente fresco,
durante 8 horas pelo menos. Filtra-se por filtro de poros
apertados, lava-se cinco a seis vezes com hidréxido de
aménio (1:20) e despreza-se o filtrado.

Passa-se o filtro com o precipitado para o cadinho
tarado, seca-se, incinera-se com cuidado, para ndo in-
flamar o papel de filtro, e, em seguida, calcina-se entre
1050°C" ¢ 1100°C' durante 30" a 45 minutos.

Deixa-se arrefecer no exsicador e pesa-se o residuo.

Se a massa do residuo da calcinaciio for inferior a
0,0559 g dé-se por terminado o ensaio. No caso contra-
rio repete-se o ensaio com cimento da mesma amostra,
em duplicado, acompanhado de um ensaio em bramnco,
e segundo a téenica que a seguir se descreve.

f) Pesa-se 0,5 g da amostra, transfere-se para a
capsula de 50 ml, humedece-se com 10ml de 4gua,
agita-se para evitar a formaciio de grumos e juntam-se
5 ml a 10 ml de dcido cloridrico (d=1,18). Aquece-se
moderadamente e agita-se até decomposicio completa
do cimento, para o que se esmagam suavemente os
grumos com a ponta plana da vareta de vidro.

Leva-se o soluto até & secura no banho de vapor.

Suspende-se 0 aquecimento e ao residuo juntam-se
5 ml a 10 ml de dcido cloridrico (4=1,18) e igual
volume de dgua.

Cobre-se a cépsula e aquece-se durante dez minutos
no banho de vapor.

Dilui-se o soluto com igual volume de dgua quente,
filtra-se imediatamente, por filtro de poros médios, para
o copo de 250 ml e lava-se o residuo duas a trés vezes
com deido cloridrico (1:99) quente e depois com dgua
quente.

g) Passa-se o filtrado para a cépsula de 200 ml,
leva-se até & secura no banho de vapor e seva-se o resi-
duo assim obtido, na estufa, entre 105%C e 110°C, du-
rante uma hora.

Deixa-se arrefecer no exsicador, juntam-se 10 ml a
15 ml de acido cloridrico (1:1), aquece-se no banho
de vapor e dilui-se o soluto com igual volume de dgua
quente,

Filtra-se imediatamente por nove filtro de poros mé-
dios para o copo de 400 ml e lava-se o pequeno residuo
obtido com dgua quente.

Guarda-se o filtrado e as dguas de lavagem.

h) Os filtros com os residuos obtidos em f) e g)
secam-se e incineram-se no cadinho, com cuidado, para
nao os inflamar, e, em seguida, calcinam-se a 1150+
50°C durante cerca de uma hora.

1) Deixa-se arvefecer mno exsicador, adicionam-se
algumas gotas de dgua, cerca de 10 ml de 4cido fluo-
ridrico (48 por cento) e uma gota de dcido sulfdrico
(d=1,84).

Leva-se até a secura, com precaucgio, na chaminé,
calcina-se a 1050 4-50°C durante um a dois minutos e
deixa-se arrefecer no exsieador.

7) Junta-se ao conteddo do cadinho 0,5 g de piros-
sulfato de sédio ou de potdssio e aquece-se abaixo do
rubro, com precaugfio, para evitar projecydes, até o re-
siduo se dissolver na fase fundida tendo em conta
que um aquecimento excessivamente prolongado ow
uma temperatura demasiadamente elevada pode origi-
nar o ataque do cadinho de platina pelo pirossulfato
fundido.

Deixa-se arrefecer no exsicador, dissolve-se a massa
fundida em dgua e o soluto resultante junta-se ao fil-
trado e dguas de lavagem obtidos em g).

k) Ajusta-se a 200 ml o volume do contetido do copo
de 400 ml, juntam-se cerca de 5 ml de 4cido cloridrico
e, se se tiver usado cdpsula de platina nas operacdes
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descritas em f), adicionam-se 3 ml de dgua de bromo
saturada e ferve-se até eliminar o excesso e bromo.

Juntam-se algumas gotas de indicador vermelho de
metilo e leva-se & ebuligfo.

iSuspende-se 0 aquecimento, adiciona-se gota a gota
hidréxido de aménio (1:1) isento de anidrido carbé-
nico até o soluto ficar amarelo e ainda uma gota em
excesso.

Ferve-se durante 50 a 60 segundos ou, de preferéncia,
aquece-se em banho de vapor durante 10 minutos. Du-
rante qualquer destas operacdes o soluto deve manter-se
amarelo; se assim nio acontecer, adiciona-se novamente
hidréxio de aménio (1:1) e prolonga-se o aquecimento.

Deixa-se assentar o precipitado durante nfo mais de
cinco minutos, filtra-se por filtro de poros médios para
o copo de 600 ml e lava-se o precipitado com soluto de

cloreto de aménio (20 g 1™') quente, duas a quatro

vezes, consoante o seu volume. Para garantir a aleali-
nidade do soluto de cloreto de aménio juntam-se-lhe
no baldo de esguicho duas gotas de indicador verme-
lho de metilo e adiciona-se hidréxido de aménio (1:1),
gota a gota, até o soluto tomar uma tonalidade ama-
rela; se, em qualquer altura, devido ao aquecimento,
voltar a avermelhar, torna-se a alealinizar o soluto.

) Passa-se o filtro com o precipitado para o copo
onde se acabou de fazer a precipitagiio, dissolve-se o
precipitado com 15 ml de dcido cloridrico (1:3) quente
e repetem-se as operagdes descritas em k), com a dife-
renca de se ajustar o volume a cerca de 100 ml.

m) Acidifica-se com dcido cloridrico (d=1,18) o con-
junto dos filtrados obtidos em k) e ) e evapora-se até
reduzir o seu volume a cerca de 100 mi.

Knquanto quente, adicionam-se 40 ml de dgua de
bromo saturada e hidréxido de aménio (d=0,90) até o
soluto ficar francamente alcalino.

Ferve-se durante 5 minutos pelo menos, sem permitir
que o soluto deixe de ter a cor amarela para o que se
voltard a adicionar hidréxido de aménio (d=0,90),
se for necessdrio. Deixa-se assentar, filtra-se por filtro
de poros médios para o copo de 600 ml, lava-se com
agua quente e despreza-se o precipitado que eventual-
mente se tenha formado.

n) Acidifica-se o soluto com dcido cloridrico (d=
=1,18) e ferve-se até eliminar todo o bromo.

Juntam-se 5 ml de 4cido cloridrico (d=1,18), dilui-se
até se perfazerem cerca de 200 ml, adicionam-se algu-
mas gotas de indicador vermelho de metilo e 30 ml de
soluto de oxalato de amoénio (50 g 1) quente.

Aquece-se entre 70°C e 80°C e junta-se, gota a gota,
hidréxido de amoénio (1:1), ao mesmo tempo que se
agita até o filtrado ficar francamente amarelo.

Deixa-se assentar o precipitado, nfio mais de uma
hora, mas durante a prlmelra meia hora agita-se de
vez em quando.

Filtra-se por filtro de poros médios para o copo de
200 ml e lava-se o precipitado moderadamente com
soluto de oxalato de aménio (1 g 17*) quente.

Guarda-se o filtrado e as fguas de lavagem.

o) Passa-se o filtro com o precipitado para o copo
onde se acabou de fazer a precipitagiio, dissolve-se com
50'ml de dcido cloridrico (1:4) quente e, com a vareta,
macera-se o papel de filtro.

Ao soluto obtido junta-se dgua até se perfazerem
cerca de 200 ml, adicionam-se algumas gotas de indica-
dor vermelho de metilo e 20 ml de soluto de oxalato de
aménio (50 g 1),

Aquece-se até préximo da ebuli¢iio, ao mesmo tempo
que se junta, gota a gota, hidréxido de aménio (1:1)
até a cor do soluto ficar amarela.

Deixa-se assentar o precipitado durante uma a duas
horas. Filtra-se por filtro de poros médios, para o copo
que contém o filtrado obtido em =n), e lava-se modera-
damente com soluto de oxalato de amémio (1 g 1)
quente.

p) Acidifica-se com dcido cloridrico (d=1,18) o con-
junto dos filtrados obtidos em n) e o) e evapora-se até
reduzir o seu volume a cerca de 250 ml.

Juntam-se cerca de 10 ml de soluto de fosfato momnos-
cido de aménio (250 g 1) e arrefece-se por imersdo do
copo em agua gelada.

Junta-se hidréxido de amémnio (d=0,90), gota a
gota, e agita-se constantemente até comegar a for-
mar-se um precipitado cristalino; messa altura adicio-
na-se um volume de hidréxido de aménio (d=0,90) de
cerca de & por cento a 10 por cento do volume do soluto
e continua a agitar-se durante mais alguns minutos.

Deixa-se repousar em ambiente fresco durante oito
horas pelo menos.

Filtra-se por filtro de poros apertados e despreza-se
o filtrado. Retira-se o papel de filtro do funil, Jesdo-
bra-se, arrasta-se o precipitado com dgua quente para
o copo onde foi feita a precipitacio e lava-se com acido
cloridrico (1:4) e novamente com dgua quente. Se for
necessario para dissolver o precipitado, junta-se mais
dcido cloridrico (1:4) quente.

Dilui-se o soluto até se perfazerem cerca de 100 ],
junta-se 1 ml de soluto de fosfato monodcido de aménio
(290 g 1), adiciona-se hidréxido de aménio (d=10,90),
gota a gota, e agita-se constantemente até voltar a for-
mar-se o precipitado cristalino e haver um pequeno ex-
cesso de hidréxido de amdnio.

Arrefece-se e deixa-se repousar durante cerca de
duas horas.

Filtra-se por filtro de poros apertados, lava-se o
precipitado com duas por¢des de soluto de nitrato de
aménio para lavagem e despreza-se o filtrado.

Passa-se o filtro com o precipitado para o cadinho
tarado, seca-se, incinera-se com cuidado, para niio in-
flamar o papel de filtro, e calcina-se a 1170-[—50“(? até
peso constante, sem deixar fundir o precipitado.

q) Se a diferen¢a entre as duas massas dos novos
residuos exceder 0,0022 g, continua a repetir-se o en-

saio até se obterem dois residuos cujas massas difiram
menos do que aquele valor ou trés tais que a diferenca
entre as massas do malor e do menor nio exceda
0,0033 . Toma-se entdo para massa do residuo da cal-
(’111&(;&0 a média das massas que obedecem as condicdes
indicadas subtraida da massa do residuo obtido no
ensaio em branco. Se se dispuser simultineamente de
duas e de trés massas nas condigdes atras referidas, cal-
cula-se a média a partir das segundas.

154 — Resultado
Sendo

M a massa, em gramas, do residuo da caleinagio,
o teor em 0x1d0r de magnésio do cimento en-
saiado, em percenfaoeln é 72,4 .

O resultado apresenta-se arredondado as décimas.

16 — Determinag¢ic do teor em anidrido sulfirico
16.1 — Reagentes ¢ cuxiliares

a) Acido cloridrico de 1,18 de densidade.
b) Soluto cloreto de bario (100 g 17%).
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16.2 — Aparelhos ¢ utensilios

a) Balanga para pesar até 100 g com erro inferior a
0,0001 g.

b) Banho de vapor ou placa de aquecimento.

¢) Estufa regulavel entre 105°C e 110°C.

d) Mufla reguldvel até 1000°C com erro inferior a
50°C.

e) Exsicador.

f) Papel de filtro de poros largos e de poros aperta-
dos.

g) Cadinho de platina de 25 ml a 30 ml de capaci-
dade.

h) Copos de precipitagdo de vidro resistente ao fogo,
com 250 ml e 400 ml de capacidade.

1) Pipetas graduadas para mediges com erro infe-
rior a 0,05 ml.

7) Funis de vidro, baldo de esguicho, vidro de reld-
gio com cerca de 10 em de didmetro, vareta de vidro
com uma ponta plana e policia de borracha.

16.3 — Técnica

a) Pesa-se 1 g da amostra de cimento, transfere-se
para o copo de 250 ml, juntam-se-lhe 10 1l de dgua
destilada quente, agita-se vigorosamente e adicionam-
-se-lhes 5 ml de dcido cloridrico (d=1,18). Se for ne-
cessario para se obter a decomposi¢io completa do ci-
mento, aquece-se moderadamente durante alguns mi-
nutos ¢ esmagam-se 0s grumos com a ponta plana da
vareta de vidro — a presenca de um residuo castanho
ndo é de tomar em consideracio.

Perfazem-se 50 ml com dgua destilada e aquece-se
préximo da ebuli¢io durante quinze minutos.

Tiltra-se por filtro de poros largos para o copo de
400 ml e lava-se o residuo seis vezes com dgua desti-
lada quente.

b) Adiciona-se ao filtrado dgua destilada até perfa-
zer cerca de 250 ml e aquece-se até & ebuligio; junta-
-se-lhe, gota a gota, e, lentamente, 10 ml de soluto de
cloreto de bario (100 g 17*) quente e cont'nua-se a fer-
vura até formacio completa do precipitado.

Tapa-se com o vidro de relégio e deixa-se no banho
de vapor durante trés horas, pelo menos, tendo o cui-
dado de adicionar dgua destilada, se for necessario
para manter o volume de soluto em cerca de 200 ml.
TFiltra-se por filtro de poros apertados e lava-se o pre-
cipitado com- dgua destilada quente.

Passa-se o filtro com o precipitado para o cadinho,
seca-se e incinera-se com precaugdio, para ndo inflamar
o papel de filtro, calcina-se entre 800°C e 900°C, dei-
xa-se arrefecer no exsicador e pesa-se.

¢) Se a massa do residuo da calcinagio for inferior
a 00,0889 g dd-se por terminado o ensaio. No caso con-
trario, repete-se o ensaio com cimento da mesma amos-
tra, em duplicado, acompanhado de um ensaio em
branco, segundo & mesma técnica, excepto no que res-
peita & conserva¢do do soluto mo banho de vapor que
deve durar doze horas em vez de trés horas.

Se a diferenca entre as duas massas dos novos resi-
duos exceder 0,0030 g, continua a repetir-se o ensaio
até se obterem dois residuos cujas massas difiram menos
do que aquele valor ou irés tais que a diferencga entre
as massas do maior e do menor néo exceda 0,0045 g.
Toma-se entio para massa do residuo da caleinagdo a
média das massas que obedecem as condigGes indicadas
subtraida da massa do residuo obtido no ensaio em
branco. Se se dispuser simultineamente de duas e de
trés massas nas condi¢des atrds referidas, calcula-se a
média a partir das segundas.

16.4 — Resultado

Sendo

M 2 massa, em gramas, do residuo da caleinagio,
o teor em anidrido sulfirico do cimento en-
saiado, em percentagem, é 34,3 M.

O resultado apresenta-se arredondado is décimas.

17 — Determinagdo da pozolanicidade
17.1 — Fundamento do método

A determinagfio da pozolanicidade baseia-se no facto
de os materiais pozolimnicos fixarem, em presenca da
dgua, hidréxido de cdlecio proveniente da hidratacdo
dos cimentos, donde resulta que o teor em éxido de
caleio da fase liquida das pastas de cimento pozolanico,
para cada temperatura e teor em alcalis, seja inferior
ao correspondente & saturacio dessa fase & mesma tem-
peratura e para o mesmo teor em alcalis.

17.2 — Resumo do processo

Determinacio do teor em 6xido de cdlcio e do teor
em alcalis da fase liquida de uma pasta de cimento
pozoldnico, mantida a determinada temperatura du-
rante um certo tempo, e comparagio do primeiro da-
queles teores com o (ue corresponderia & saturagio do
liquido para iguais temperaturas e teor em alealis.

17.3 — Reagentes e auailiares

a) Acido cloridrico 0,1 V.

h) Acido sulfdrico (1:1).

¢) Hidréxido de aménio (1:1).

d) Soluto de oxalato de aménio (50 g 1*).

e) Soluto de permanganato de potdssio aproximada-
mente 0,05 V.

/) Soluto aquoso de alaranjado de metilo (0,1 g 171).

17.4 — Aparelhos e utensilios

a) Balanga para pesar até 100 g com erro inferior
a 0,01 g.

b) Estufa capaz de manter a temperatura de 40+
+1°C.

¢) Pipetas de 50 ml e de 100 ml.

d) Galheta graduada de 50 ml.

e) Frascos Erlenmeyer de vidro resistente aos alea-
lis, com 300 ml de capacidade, um dos quais com rolha
esmerilada.

/) Copos de precipitagdo, de vidro resistente ao fogo,
com 400 ml e 600 ml de capacidade.

g) Funis de vidro, um dos quais de boca larga.

h) Termémetro graduado em graus centigrados.

1) Baldo de esguicho e vareta de vidro.

7) Cadinho de fundo filtrante de porosidade G,.

k) Papel de filtro de poros médios.

17.5 — Técnica

a) Deitam-se num frasco de Krlenmeyer, com wma
pipeta, 100 ml de dgua destilada e coloca-se o frasco
na estufa a 40°C durante cerca de uma hora.

Retira-se o frasco da estufa, introduzem-se-lhe, com o
auxilio do funil de boca larga, 20 g do cimento pozo-
lanico a ensaiar, tapa-se imediatamente com uma rolha
de borracha ou de cortiga parafinada, agita-se enérgi-
camente durante vinte segundos, para desfazer os
grumos de cimento que se tenham formado, e coloca-se
de novo o frasco ma estufa a 40°C, tendo o cuidado de
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assegurar que o fundo fique horizontal para que a
camada de cimento nele assente tenha espessura uni-
forme. O conjunto de operacdes realizadas com o frasco
fora da estufa ndo deve demorar mais de dois a trés
minutos para evitar um abaixamento sensivel da tem-
peratura do contetido do frasco.

b) Ao fim de sete dias filtra-se pelo cadinho de fundo
filtrante para o frasco de Erlenmeyer com rolha esme-
rilada, o qual se tapa e se deixa arrefecer até & tempe-
ratura -ambiente. Transferem-se, com a pipeta, 50 ml
de soluto para o copo de 400 ml, juntam-se duas gotas
de soluto indicador de alaranjado de metilo e titula-se
com #cido cloridrico 0,1 N até o soluto tomar a cor
vermelha.

¢) Alcaliniza-se com hidréxido de aménio (1:1),
aquece-se até a ebuli¢io, juntam-se cerca de 30 ml de
soluto de oxalato de aménio (50 g 17') quente e deixa-
-se assentar o precipitado durante cerca de vinte mi-
nutos.

Filtra-se por filtro de poros médios para o copo de
600 ml e lava-se o precipitado oito a dez vezes com dgua
fria, de modo que o volume total de dgua utilizada nfo
exceda 75 ml. :

d) Passa-se o filtro com o precipitado para o copo
onde se acabou de fazer a precipitagfo, junta-se agua
quente e dilui-se o precipitado. Com o auxilio da vareta
retira-se do liquido o papel de filtro e espalha-se, de
modo a ficar aderente & parede interior do copo. Ao
mesmo tempo que se segura nessa posigdo, lava-se o
papel de filtro com dgua, vasa-se no copo agua quente
até se perfazerem cerca de 200 ml, juntam-se 10 ml de
deido sulfirico (1:1), aquece-se quase até & ebuligio
e, depois de o precipitado se dissolver, deixa~se arre-
fecer até uma temperatura entre 60°C e 80°C e titula-se
com soluto de permanganato de potassio 0,05 N.

17.6 — Resultado

17.6.1 — Célculos.

17.6.1.1 — A partir das medi¢des feitas calculam-se,
como se indica, os valores das seguintes
grandezas:

@) Teor em alcalis:

Sendo

1, o volume, em mililitros, de soluto ensaiado;
V’, o volume, em mililitros, de 4cido cloridrico
gasto na titulagio referida em 17.5, b);

/. o factor de normalidade do dcido cloridrico uti-

lizado;

o teor em alcalis do soluto, em milimoles de OH por
litro, €

Vi f
1000 ——
Vv

b) Teor em 6xido de cédleio:
Sendo
V, o volume, em mililitros, de soluto ensaiado;
V’, o volume, em mililitros, de soluto de perman-
ganato de potdssio gasto na titulagdo referida
em 17.5 d);
f, o factor de normalidade do soluto de perman-
ganato de potdssio utilizado;

o teor em 6xido de cdlcio do soluto, em milimoles por
litro, €
71
500——1/ f
=

17.6.1.2

Marca-se no sistema de coordenadas obliquas, apre-
sentado no grafico da fig. 14, o ponto cujas abcissa
e ordenadas siio dadas, respectivamente, pelos valores
do teor em alcalis e do teor em éxido de cilcio cal-
culados.

17.6.2 — Apresentagfo:

O resultado do ensaio é expresso pelas palavras «posi-
tivo» ou «negativos, conforme o ponto marcado, como
se indica em 17.6.1.2, ficar abaixo ou nio da curva
tragada na fig. 14.

18 — Determinacio do calor de hidratagio
18.1 — Campo de aplicagdo

A determinagiio do calor de hidrataciio serd feita,
provisoriamente, pelo processo adoptado para o cimento
portland e apenas em cimentos pozolanicos cujo residuo
da dissolugdio, determinado como se indica em 18.6.3,
seja inferior a 2 por cento. ‘

18.2 — Resumo do processo

Determinagio, num calorimetro apropriado, do calor
de dissolugdo de um provete de cimento seco e do calor
de dissolugfio de um provete do mesmo cimento deixado
a hidratar durante um intervalo de tempo especificado;
cdlculo do calor de hidratagio do cimento ao fim desse
intervalo de tempo por diferenca entre os dois valores
obtidos.

18.3 — Reagentes e auxiliares

a) Oxido de zinco. — O éxido de zinco a utilizar
como padrdo na determinaciio da capacidade calorifica
do calorimetro deve ser preparado como se indica a
seguir, para a sua velocidade de dissolugio ser andloga
4 do cimento seco. x

Calcina-se o 6xido de zinco entre 900°C e 950°C du-
rante uma hora, deixa-se arrefecer no exsicador, méi-se,
passa-se num peneiro de malhas de 0,149 mm de aber-
tura (n.° 100 ASTM) e guarda-se em recipiente fechado.

Pouco antes da determinacio da capacidade calori-
fica do calorimetro calcinam-se novamente entre 900°C
e 9590°C, durante cinco minutos, cerca de 7g do éxido
de zinco preparado, como se indicou, e deixam-se arre-
fecer no exsicador.

b) Acido fluoridrico com a concentragio de 48 por
cento.

¢) Acido nitrico 2,00 V — Para evitar frequentes
determinacdes da capacidade calorifica do calorime-
iro, deve preparar-se e titular-se de cada vez cerca de
101 de écido.

d) Parafina ou cera ansloga.

18.4 — Aparelhos e utensilios

a) Calorimetro (fig. 15) constituido essencialmente
por um vaso calorimétrico encerrado num recipiente
1solador, um sistema de agitacio, um termémetro di-
ferencial e um funil para introdugio de materiais no
vaso calorimétrico.

O vaso calorimétrico é de vidro, tem boca larga e
cerca de 0,51 de capacidade e deve ser construido de
modo que, quando cheio de dgua quente, rolhado e
mantido em repouso durante 30 minutos, nfo deixe ar-
refecer a dgua mais de 0,001°C por minuto e por grau
centigrado de diferenca de temperatura entre a dgua e
‘0 ambiente. O vaso deve ser revestido interiormente com
uma camada de material resistente ao dcido fluoridrico,
tal como resina fendlica de estufa, resina vinilica de
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estufa ou cera de abelhas. O revestimento deve man-
ter-se permanentemente intacto, pelo que se deve ins-
peccionar frequentemente e reconstruir quando for
necessario. O vaso é provido de uma rolha de cortiga
com furos para passagem das hastes do termdémetro,
do agitador ¢ do funil. :

O recipiente isolador tem uma camada de algoddo
ou material andlogo com 2,5 cm de espessura pelo me-
nos e deve envolver o vaso calorimétrico pelos lados
e pelo fundo, de modo a manté-lo na posigdo conve-
niente, mas sem dificultar a sua remoc#o.

O sistema de agitagio é constituido por um agitador
aceionado por um motor eléctrico. O agitador é de vi-
dro, com revestimento resistente ao 4dcido fluoridrico oun
de plastico inerte, e a sua extremidade inferior deve
chegar quase ao fundo do vaso calorimétrico. A sua
velocidade devera ser constante para cada calorimetro
e ter um valor compreendido entre 350 e 700 rotacBes
por minuto; para o seu accionamento dispor-se-i de
um motor, de preferéncia sincrono, com a poténcia
méxima de 0,56 CV, munido de um redutor de velo-
cidade apropriado.

0 termémetro diferencial, do tipo Beckmann, tem
um campo de medida de cerca de 6°C, estd graduado
com divisdes de valor igual ou inferior a 0,01°C e
deve ser reguldvel de modo que o limite superior da
escala se possa fazer corresponder a uma temperatura
préxima da do ambiente. O termémetro deve estar
equipado com uma lente que facilite as leituras e a
parte que fica dentro do vaso calorimétrico deve ter
um revestimento resistente ao dcido fluoridrico. A ex-
tremidade inferior do termémetro deve ficar a um ni-
el fixo, cerca de 3 cm abaixo da superficie livre do
liquido contido mo vaso calorimétrico durante os en-
sa108. O funil, de vidro ou de pléastico, tem a haste com
cerca de 8 em de comprimento e, pelo menos, 0,6 cm
de didmetro interior. A extremidade inferior da haste
deve ficar cerca de 0,5 cm abaixo da superficie inferior
da rolha e, pelo menos, 1,5 cm acima da superficie livre
do liquido contido mno vaso calorimétrico.

b) Misturador mecinico capaz de preparar pastas
homogéneas de cimento e dgua.

¢) Almofariz de cerca de 20 em de didmetro, e res-
pectivo pildo.

d) Tubos de vidro de 10 cm de comprimento e 2 em
de didmetro, tapados numa extremidade e com rolha.

e) Estufa com ventilagio capaz de manter a tem-
peratura entre 105°C e 110°C.

7) Mufla capaz de manter a temperatura entre 900°C
e 1000°C.

g) Peneiro com malha de 0,590 mm e de 0,149 mm
de abertura.

k) Cadinhos de platina, de 30 ml de capacidade, com
tampa.

1) Pesa-filtros.

7) Conta-segundos.

k) Camara para conservagiio dos provetes a tempe-
ratura de 23 +-2°C.

1) Balanga para pesar até 200 g, com erro inferior
a 0,0001 g.

m) Balanga, com caixa de vidro, para pesar até
1000 g, com erro inferior a 0,05 g.

18.5 — Determinacdo da capacidade calorifica do ca-
lorimetro
18.5.1 — Generalidades:
A determinagiio da capacidade calorifica do calori-
metro deve fazer-se sempre que as condigdes do seu
funcionamento sejam alteradas, como, por exemplo,

quando se acerta o termémetro diferencial, quando se
substitui o termémetro, o agitador, o vaso ou o soluto
4dcido, ou quando se renova o revestimento protector do
termémetro, do agitador ou do vaso.

18.5.2 — Técnica:

a) Tara-se o vaso calorimétrico, vasam-se-lhe cerca
de 400 g de 4cido nitrico 2,00 V préeviamente arrefe-
cido até 4 temperatura correspondente ao menor valor
da escala do termémetro (cerca de 5°C abaixo da tem-
peratura ambiente), juntam-se-lhe 8 ml de dcido
fluoridrico (48 por cento), coloca-se o vaso na balanga
o adiciona-se deido nitrico 2,00 V até a quantidade de
liquido perfazer 425 g.

Monta-se o calorimetro, tendo o cuidado de evitar
que o agitador, ao girar, toque no termémetro, nas pa-
redes do vaso ou ma rolha de cortica.

Pde-se a funcionar o sistema de agita¢io e decorri-
dos vinte minutos, pelo menos, para deixar uniformizar
a temperatura do conjunto, 1&-se a indicagio dada pelo
termémetro ¢ regista-se a hora a que a leitura & feita.

Um pouco antes de ler a temperatura pesa-se o 6xido
de zinco contido no exsicador [ver 18.3 a)] e, logo
ap6s a leitura, introduz-se no vaso calorimétrico, atra-
vés do funil, tendo o cuidado de empurrar para dentro
do vaso, com o pincel, todas as particulas que tenham
ficado aderentes ao funil. A introduglo do éxido de
zinco no vaso ndo deve demorar maisy de dois minutos.

Regista-se, como temperatura do ¢xido de zinco, a
temperatura ambiente durante a sua introdugdo.

b) Decorridos vinte minutos apés a leitura da indica-
¢do dada pelo termémetro, tempo ao fim do qual o
6xido de zinco deve estar completamente dissolvido,
faz-se nova leitura.

Taz-se a terceira leitura vinte minutos depois, sus-
pende-se a agitagfio e abre-se o calorimetro.

Se se notar mais do que simples vestigios de éxido
de zinco por dissolver ou aderentes i haste do funil,
repete-se a determinagdo.

18.5.3 — Céleulos.

18.5.3.1 — Flevaciio de temperatura:
Sendo

0, o resultado da leitura feita antes da introdugfo
do 6xido de zinco no calorimetro;

fo0 0 resultado da leitura feita decorridos 20 mi-
nutos;

O, 0 resultado da leitura feita decorridos 40 mi-
nutos;

a elévagiio da temperatura do calorimetro e do seu con-
teddo (em graus centigrados) devida ao calor desen-
volvido pela dissclugdo do éxido de zinco é

18.5.3.2 — Capacidade calorifica:
Sendo

M a massa (em gramas) de 6xido de zinco utili-
zado;

Q,, o calor de dissolugdo (em calorias por grama)
do é6xido de zinco a 30°C;

AQ a variagfo do calor de dissolucgdo do 6xido de
zinco (em ecalorias por grama e grau centi-
grado) devida i variagio da sua temperatura
relativamente a 30°C;
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¢ o calor especifico do 6xido de zinco (em calorias
por grama e grau centigrado);

{, a temperatura (em graus centigrados) do dxido
de zinco no momento da sua introducgfio no ca-
lorimetro;

t,, @ temperatura (em graus centigrados) do
contetido do calorimetro, correspondente & lei-
tura 6,, (dada pela soma de 6,, com a tempe-
ratura, em graus centigrados, a que o termé-
metro de Beckmann marca zero);

R a elevaciio de temperatura (em graus centigra-
dos) calculada como se indicou em 18.5.3.1;

a capacidade calorifica do calorimetro e do seu conteddo

(em calorias por grau centigrado) é

M [(230 +- .\/2 (30'— I‘y()) —‘*— [ (:t‘, - tzn)]
B

em que, geralmente, se toma

Q30=256,1 cal g™
AQQ= 0,1 cal g'°C"!
¢c= 0,12 cal g' °C!

18.6 — Determinagdo do calor de hidratagio do ci-
mento

18.6.1 — Preparagfio da pasta de cimento:

Tomam-se 150 g de cimento e 60 ml de dgua desti-
lada, préviamente mantidos a 234 1°C durante cerca
de uma hora, lan¢am-se no vaso do misturador meci-
nico, misturam-se com uma espitula até a massa ficar
com cor uniforme e completa-se a mistura com agitacio
mecénica durante cinco minutos.

Enchem-se, pelo menos, quatro tubos de vidro, com
a pasta preparada, até cerca de 2,5 cm do topo, tapam-
-se com rolhas bastante justas, de forma a deixar ainda
cerca de 0,5 cm entre a face superior da rolha e o topo
do tubo, e enche-se este espago com cera derretida.

Guardam-se os tubos com pasta, em posigdo vertical,
a 23+1°C, até ao momento do ensaio.

18.6.2 — Determinac¢do do calor de dissolugdo do ci-
mento ndo hidratado:

A determinacdo do calor de dissolugio do cimento
ndo hidratado deve fazer-se imediatamente antes da do
calor de dissolugdo do primeiro provete de cimento hi-
dratado a ensaiar.

Para fazer esta determinagdo procede-se como se in-
dica em 18.5.2, com a diferenca de que se substitul o
éxida de zinco por 3 g de cimento nio hidratado.

Logo a seguir & pesagem do provete que vai ser in-
troduzido no calorimetro pesa-se num cadinho de pla-
tina uma quantidade aproximadamente igual do mesmo
cimento que se calcina entre 900°C e 950°C durante
uma hora e meia, pelo menos. Apés a calcinagio, colo-
ca-se 0 cadinho no exsicador, deixa-se arrefecer até a
temperatura ambiente e pesa-se rapidamente.

18.6.3 — Determinacdo do residuo da dissolugio:

Tmediatamente a seguir & dltima leitura da indi-
cacio dada pelo termémetro na determinacio do calor
da dissolugio do cimento nio hidratado (ver 18.6.2)
filtra-se o conteddo do vaso calorimétrico por um filtro
de poros apertados, arrasta-se todo o residuo para o
filtro com um esguicho de dgua destilada e lava-se o
residuo duas vezes. Passa-se o filtro com um residuo
para o cadinho tarado, seca-se e calcina-se entre 950°C
e 1000°C até peso constante.

Sendo

M a massa (em gramas) do residuo da calcinagdo;
M a massa (em gramas) de cimento niio hidra-
tado, calculada como se indica em 18.6.5.1.1;

o residuo da dissolugio (em percentagem), referido a
material calcinado, é

18.6.4 — Determinacio do calor de dissolugio do ci-
mento hidratado:

Decorrido o periodo ao fim do qual se pretende de-
terminar o calor de hidratacio do cimento retira-se
do local de armazenagem um tubo com cimento hidra-
tado (ver 18.6.1) cujo calor de dissolugio se determina
como se indica em 18.5.2, com a diferenca de que se
substitui o ¢éxido de zinco por 4,18+0,05 g de cimento
hidratado preparado como se indica a seguir: durante
o periodo inicial de vinte minutos de agitagdo da
mistura dcida no calorimetro parte-se o tubo, retiram-
-se todos os pedacos de vidro, esmaga-se a amostra no
almofariz até o material passar todo no peneiro com
malhas de 0,690 mm de abertura e coloca-se o material
peneirado num pesa-filtros bem fechado onde perma-
nece até & pesagem que antecede a sua introdugdo mno
calorimetro; todas as operagies devem processar-se
rapidamente para reduzir tanto quanto possivel a se-
cagem da amostra e a acgio do anidrido carbénico do
ar sobre ela.

Logo a seguir a pesagem do provete que vai ser in-
troduzido no calorimetro pesa-se, num cadinho de pla-
tina, uma quantidade aproximadamente igual do mesmo
cimento que se seca em estufa a 105 +5°C durante cerca
de uma hora e a seguir calcina-se entre 900°C e 950°C
durante cerca de doze horas.

Apés a calcinacio coloca-se o cadinho no exsicador,
deixa-se arrefecer até & temperatura ambiente e pesa-se
rapidamente. -

18.6.5 — Resultado.
18.6.5.1 — Célculos.

18.6.5.1.1 — Massa de cimento nfio hidratado (ver
18.6.2):
Sendo

M, a massa (em gramas) do provete de cimento
nfo hidratado empregado na determinagio
do calor de dissolucdo;

M, a massa (em gramas), antes da calcinagdo,
do provete de cimento ndo hidratado sub-
metido a calcinagio;

M, a massa (em gramas) do mesmo provete de-
pois de calcinado; a massa (em gramas) de
cimento nfio hidratado empregado na deter-
minagfo do calor de dissolucfo, expressa
em material caleinado, é

My
M= g7
18.6.5.1.2 — Massa de cimento hidratado (ver 18.6.4):
Sendo

M’ a massa (em gramas) do provete de cimento
hidratado empregado na determinacio do
calor de dissolugdo;
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M, a massa (em gramas), antes da calcinagdo,
do provete de cimento hidratado submetido
a calcinagio;

M’, a massa (em gramas) do mesmo cimento, de-
pois de caleinado, a massa (em gramas) de
cimento hidratado empregado na determi-
nagio do calor de dls%olugao, expressa em
material calcinado, é

My==21, 223

2

18.6.5.1.9 — Calor de dissoluciio do cimento nio hidra-
tado:
Sendo

s, o resultado da leitura feita no termémetro di-
ferencial, antes da introduciio do cimento
nfio hidratado no calorimetro;

05, o resultado da leitura feita decorrides 20 mi-
nutos;

fg, o resultade da leitura feita decorridos 40 mi-
nutos;

ty, a temperatura (em graus centigrados) do ci-
mento no momento da sua introducfio no
calorimetro;

ts, @ temperatura (em graus centigrados) do con-
teido do calorimetro correspondente & lei-
tura 6,,;

Mg a massa (em gramas) do cimento nio hidra-
tado empregado na determinacfo do calor
de dissolugiio expressa em material calci-
nado;

tg O calor especifico (em calorias por grama e
grau centigrado) do cimento nédo hidratado;
(' a capacidade calorifica (em calorias por grau
centigrado) do calorimetro e do seu con-
teddo determinada como se indica em

18.5.3.2;

a elevagdo de temperatura do calorimetro e do seu con-
teddo (em graus centigrados) devida ao calor desen-
volvido pela dissolugio do cimento nfio hidratado é

Rs == (9820 - 93") - (GS“‘ o 9&"0)

e o calor de dlssohwa do cimento nfo hidratado (em
calorias por grama) é

CRg
Ms

QS — -—Cg (t&) - tS-zﬂ)

em que geralmente se toma
cg==0,2 cal g °C™!

18.6.5.1.4 — Calor de dissolugdo do cimento hidratado:
Sendo

Omyy Omys Yrge twy M cu as grandezas relativas
ao cimento hidratado correspondentes as de
simbolo andlogo referidas em 18.6.5.1.3 para
o cimento nio hidratado;

C a capacidade calorifica (em calorias por grau
centigrado) do calorimetro e do seu con-
teddo determinada como se indica em

18.5.3.2;

AQg a variagio do calor de dissoluciio do cimento
hidratado (em calorias por grama e grau
centlorado) devida & variagdo da sua tem-
peratura;

a elevagio de temperatura do calorimetro e do seu con-
teido (em graus centigrados) devida ao calor desen-
volvido pela dissolugo do cimento hidratado é

By=(bmy — 911) — Osry — 1)

¢ o calor de dissolugiio do cimento hidratado (em calo-
rias por grama) é

T —Cy (l'bn, - 311,30) - AQH (( Say T t”‘zo)

em que, geralmente, se toma

Cy= 0,4 cal g~ °C '
AllZIIZZO,:'j cal 9—1 00_1

18.6.5.1.5 — Calor de hidratacio do cimento:
Sendo

Qs o calor da dissolu¢do do cimento nfo hidratado
(em calorias por grama);

Qy o calor de dissolugio do cimento hidratado
(em calorias por grama);

AQ a variagiio do calor de hidratagio do cimento
(em calorias por grama e grau centigrado)
devida & variagio da sua temperatura;

o calor de hidratacio do cimento (em calorias por
grama de cimento calcinado), & temperatura de 25°C, é

Q == (2&' e QH - AQ (t&zn - 25)
em que, geralmente, se toma
AQ=0,1 cal 4" °C"

18.6.5.2 —

O resultado do ensaio apresenta-se arredondado as
unidades, acompanhado da indicagiio da idade da pasta
de cimento hidratado na data do seu ensaio.

Apresentacio:

18.6.6 — Ensaios fora da data prevista:

Se o ensaio aos 28 dias de idade, com o cimento
hidratado, niio puder ter lugar na data prevista ou
tiver de ser repetido, poderd realizar-se com a pasta
de um dos tubos de reserva em qualquer dos 4 dias
seguintes, devendo, neste caso, indicar-se a respectiva
idade.

Se aquela impossibilidade ou necessidade de repeti-
clio se verificar com o ensaio aos trés ou aos sete dias '
de 1dade, desprezam-se as pastas preparadas e os resul-
tados j& obtidos nos ensaios com o cimento hidratado,
preparam-se novas pastas e repetem-se as determina-
¢Oes. Apenas se poderi aproveitar, se ja tiver sido
determinado, o valor do calor de dissolugfo do cimento
nfo hidratado.

Ministério das Obras Publicas, 11 de Maio de
1961. — O Ministro das Obras Piublicas, Eduardo de

Arantes e Oliveira.
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Fig. 11 Fig. 13

Moldagem de prismas Ensaio de compressio
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Aparelho para determinacio do calor de hidratacio de cimentos

Ministério das Obras Publicas, 11 de Maio de 1961.— O Ministro das Obras Piblicas, Eduardo de Arantes e

Oliveira.

Direccdo-Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais

Decreto n.° 43 684

Considerando que foram adjudicados ao escultor Al-
varo de Brée os trabalhos de execugdo da estitua de

g

Eg¢a de Queirds destinada ao anfiteatro do edificio da
Biblioteca Nacional;

Considerando que para a execu¢fio de tais trabalhos
estd fixado o prazo de 330 dias, que abrange parte do
ano econémico de 1961 e do de 1962.

Tendo em vista o disposto no artigo 22.° ¢ seu § 1.°

do Decreto-Lei n.® 41 375, de 19 de Novembro de 1957;



