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MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS

Gabinete do Ministro

Decreto n.’ 42 999

Sendo reconhecida de longa data a vantagem da mis-
tura de pozolanas ao cimento, no ponto de vista técnico,
pela sua propriedade de produzir o abaixamento do calor
de hidrataciio e o aumento da resisténcia quimica do ci-
mento portland & acglo agressiva das dguas puras e
salinas;

Considerando que, no ponto de vista econémico, o em-
prego de pozolanas tem interesse, por possuirmos jazigos
nos arquipélagos dos Agores, Cabo Verde e S. Tomé e
Principe capazes de fornecerem pozolanas que se verifica
serem das melhores, pelo conhecimento que ji se tem das
caracteristicas e do comportamentio de algumas delas,
adquirido através de algumas aplicagdes e de longos estu-
dos do Laboratério Nacional de Kngenharia Civil;

Considerando, assim, que, além da conveniéncia tée-
nica apontada, hé interesse em fomentar a utilizagio de
um produto nacional, cuja exploracio pode ter reper-
cussdes no desenvolvimento da economia das regides
produtoras;

Feito o respectivo estudo das normas a aplicar pela
subcomissdo encarregada do estudo dos regulamentos
de cimentos e betdes, dentro da comissio permanente
de revisio e instituicio de regulamentos téenicos,
criada junto do Conselho Superior de Obras Piblicas
por portaria de 23 de Maio de 1951 ;

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

Artigo 1.° E aprovado o caderno de encargos para o
fornecimento e recepgio de pozolanas, bem como o seu
anexo, que fazem parte integrante do presente decreto
e com ele baixam assinados pelo Ministro das Obras Pud-
blicas.

Art. 2.° As disposigdes relativas a utilizagdo de pozo-
lanas que constam do anexo ao caderno de encargos para
o fornecimento e recepgo de pozolanas poderdio ser alte-
radas pelo Ministro das Obras Piblicas, mediante pa-
recer da subcomissdo encarregado do estudo dos regula-
mentos e betdes, dentro da comissio permanente de
revisio e institui¢io de regulamentos técnicos, criada
junto do Conselho Superior de Obras Piblicas por por-
taria de 23 de Maio de 1951.

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

Pagos do Governo da Repiblica, 1 e Junho de

1960. — AmErico DEUs RobriGUEs TuHoMaz — Anti-
nio de Oliveira Salazar — Eduardo de Arantes e Oli-
reira.

Relatério da subcomissio encarregada do estudo dos regula-
mentos de cimenios e hetdes justificativo do caderno de en-
cargos para o fornecimento e recepcio de pozolanas.

1) Introdugio

O conhecimento e a aplicagiio de pozolanas é an-
tiquissimo. Pode dizer-se que até ao principio do sé-
culo x1x as argamassas hidrdulicas foram feitas quase
exclusivamente com aquele material, mas o apareci-
mento do cimento artificial do tipo portland, em 1823,
relegou as pozolanas para segundo plano.

Actualmente comega-se a encarar de novo com inte-
resse o emprego das pozolanas, por melhorarem algumas

propriedades do ¢imento portland que tornam incon-
venlente o seu emprego em certas utilizagfes.

Entre outras consequéncias da mistura de pozolanas
ao cimento refere-se o abaixamento do calor de hidrata-
¢io e o aumento de resisténcia quimica, devido & redu-
¢io da alcalinidade dos compostos formados pela reac-
¢io do cimento com a dgua (o que evita a formaglo do
sulfoaluminato expansivo) e 4 formacio de gels de
silica e alumina & volta dos aluminatos e de algum
hiréxido de cdlcio que nilo reagiu com a pozolana (o que
evita a ac¢lio dissolvente da dgua pura que percorre os
poros da argamassa ou do betdo).

As vantagens de natureza técnica pode ainda juntar-
-se a economia que em muitos casos resulta para o
custo do betdo quando se procede & substituigdo de parte
do cimento por pozolana, sobretudo em regides nio pro-
dutoras de cimento e situadas préximo dos jazigos de
pozolanas, como é o caso dos arquipélagos dos Agores,
Cabo Verde e S. Tomé e Principe.

As razdes atrds apontadas, a conveniéncia em fomen-
tar a utiliza¢io de um produto nacional cuja exploracio
é susceptivel de ter interessantes repercussdes no de-
senvolvimento da economia das regides produtoras, o
conhecimento das caracteristicas e do comportamento
de algumas pozolanas portuguesas adquirido através de
algumas aplicacdes e de longos estudos do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil e, ainda, a necessidade
de orientar o emprego deste produto no sentido da sua
valorizagiio progressiva levaram i elaboragio do ca-
derno de encargos para o fornecimento e recepgio de
pozolanas e das directrizes para a aplicagdo de pozo-
lanas apresentados a seguir. Para este trabalho ser-
viram de base os resultados dos estudos laboratoriais
e as principais normas estrangeiras sobre pozolanas.

2) Comparagio das normas estrangeiras sobre pozolanas e Jus-
tificagio das caracterfsticas e valores especificados no ca-
derno de encargos para o fornecimento e recepgdo de
pozolanas.

Sabe-se da existéneia de normas sobre pozolanas nos
seguintes paises: Alemanha, Bspanha, Estados Unidos
da América, Ttalia, Russia, Bulgédria, Holanda, Romé-
nia e Checosloviquia. Apenas fo1 possivel, porém, con-
sultar as normas dos cinco primeiros paises. Da andlise
dessas normas, resumidas no quadro apenso a este rela-
tério, conclui-se haver enorme diversidade de critérios
para caracterizar as pozolanas, ao contrario do que
acontece com os cimentos pozolinicos. Pode, entre-
tanto, observar-se que todas as normas incluem con-
digdes relativas 4 finura da pozolana, as tensies de
rotura de pastas ou argamassas de cal e pozolana e
condigdes de cardcter quimico, exceptuando-se a norma
russa, que apenas impde estas dltimas condigdes. No
caderno de encargos proposto impdem-se também condi-
¢Oes dos trés tipos apontados.

No que respeita & finura, as exigéncias das normas
consultadas sio variadas, desde as da norma italiana,
que apenas impde que a pozolana passe através de um
peneiro com malhas de 5 mm de didimetro, até is das
normas americanas, que impdem um residuo igual ou
inferior a 12 por cento no penciro com malhas de 44y
de abertura. A norma federal americana impde ainda
o valor minimo de 3000 ¢cm?g ™ para a superficie espe-
cifica determinada pelo método de Blaine, o que nio
parece corrente com o valor fixado para o residuo no
peneiro de 44p. Segundo a experiéncia do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, a residuos naquele
peneiro da ordem de 12 por cento correspondem,
para as pozolanas que tém sido estudadas, superficies
especificas superiores a 8000 cm?®gt.
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A experiéneia colhida na aplicagio de pozolanas em
estaleiro, apesar de ainda pequena, tem aconselhado a
utilizagdo do material com um grau de finura que ex-
clui as particulas de dimensSes superiores' a cerca de
0,6 mm, pois estas particulas sdo fridveis e tem-se con-
siderado que nfo é muito prudente a sua introdugio no
betdo. Se na Itilia se admitem particulas até 5 mm de
didmetro, isso deve-se ao facto de muitas pozolanas ita-
lianas serem, do ponto de vista granulométrico e de
resisténcia, verdadeiras areias e como tal poderem ser
empregadas. Ndo se conhecem ainda no nosso pais pozo-
lanas com o aspecto dessas pozolanas italianas e, por
isso, considera-se mais prudente a existéncia de um
residuo muito pequeno no peneiro de 0,69 mm de aber-
tura. A peneiragio de uma pozolana através de tal pe-
neiro ndo apresenta dificuldades especiais.

Além das condi¢Bes a que deve satisfazer. o residuo
de peneiragdo, impde-se que a superficie especifica da
pozolana, determinada pelo método de Blaine, seja
igual ou superior a 3000 cm?g™.

Estas condigdes s6 devem ser satisfeitas quando a
pozolana se destina a ser empregada como componente
individual de argamassas e betdes. Quando a pozolana
se destina & fabricagio de cimento pozolinico ndo se
impBe qualquer restri¢io & sua finura. Como é natural
que, neste caso, o material se apresente com finura in-
conveniente para o seu emprego na pasta de cal e po-
zolana destinada aos ensaios-de resisténcia, haverd me-
cessidade de a moer em laboratério, como se indica na
respectiva especifica¢fio de ensaio.

No que respeita a tensGes de rotura a diversidade
dos critérios para a sua avaliagiio seguidos nas normas
consultadas também ¢ acentuada. Na norma espanhola
tal determinagdo é feita a partir de ensaios de tracgio
realizados sobre pastas de cal e pozolana; na norma
italiana prevé-se a realizagiio de ensaio de tracgio e
de compressio também sobre pastas; segundo as mnor-
mas alemds e americanas os ensaios sdo realizados
sobre argamassa.

Nos ensaios de resisténcia que tém sido realizados
no nosso pais tém-se adoptado pastas de cal e pozolana
com consisténcia normal, em que aqueles materiais sio
misturados na proporgiio de 1 para 3, em peso. Os pro-
vetes usados sdo, por comodidade e por uniformidade
com os ensaios de ‘cimento, prismas com 4 cm x4 cm x
x 16 cm.

Dada a variedade de critérios adoptados no estran-
geiro e o facto de a experiéncia portuguesa se basear
neste tipo de ensaios parece aconselhdvel que seja
ele o adoptado no presente caderno de encargos.

Quanto & cal apagada empregada nos ensaios, como
nfio hé ainda entre nés uma norma relativa a este
produto, impde-se, de acordo com as caracteristicas
das cais que tém sido usadas, um limite inferior para
o teor em 6xido de cédlcio do material calcinado e um
limite superior para o teor em anidrido carbénico do
material seco a 105°C +2°C. Quanto & finura, dada a so-
lubilidade do material na dgua, impde-se apenas que
nfo deixe residuo no peneiro de 0,59 mm de abertura.

Com base nos estudos ja realizados verificou-se que
existem no nosso pais numerosas variedades de pozo-
lanas, entre as quais se destaca um grupo caracteri-
zado pela obtengiio de altas tensdes de rotura iniciais
(aos 7 e aos 28 dias de idade) determinadas pelos en-
saios j& referidos. Verificou-se que este tipo de pozo-
lana ¢ o que reduz menos as resisténeias iniciais do
betdo e baixa mais os calores de hidratagio, é o que
se combina mais ripidamente com a cal e o que, mis-
turado em menores proporgdes com o cimento, d4 ori-
gem a solutos ndo saturados de cal no interior das

pastas de cimento hidratado, conferindo assim as ar--

gamassas e betes em que intervém mailor e mais pre-
coce resisténcia aos agentes quimicos agressivos.

Para distinguir as pozolanas deste tipo, designadas
correntemente por «pozolanas de alta reactividade» ou
«pozolanas enérgicas», das restantes pozolanas, desig-
nadas por «pozolanas fracas», consideram-se separada-
mente no caderno de encargos com as designagdes de
«pozolanas do tipo I» e «pozolanas do tipo 1r», res-
pectivamente.

Sabe-se também, com base na experiéncia existente,
que as pozolanas para poderem ser consideradas de
boa qualidade devem apresentar tensdes de rotura
iguais ou superiores a 100 kgf ¢m™, quando ensaiadas
em pasta de cal com 1 ano de idade.

Conhecem-se algumas pozolanas que satisfazem aos
valores especificados no caderno de encargos para as
pozolanas do tipo 1, mas que, ensaiadas ao fim de
um ano, apresentam tensdes de rotura bastante infe-
riores ao valor atrds indicado.

Surge, por isso, a necessidade de estudar convenien-
temente a pozolana de cada origem e fabricacio antes
de permitir o seu emprego. Tal estudo deve incluir
ensaios a longo prazo e, como isto é incompativel com
o curto intervalo de tempo de que geralmente se dis-
pde para a realizagio dos ensaios de recepgio de um
fornecimento, procurou-se resolver a dificuldade im-
pondo no caderno de encargos a condigio de s6 pode-
rem ser utilizadas pozolanas cujo emprego seja homo-
logado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
O parecer de homologagdo pressupde, portanto, que a
pozolana em questdo foi estudada convenientemente.
nio 86 do ponto de vista atrds indicado, mas também
de outros, como sejam os relativos as condigdes de apli-
caglo (modalidades de aplicagio, dosagens mais con-
venientes, etc.). Os ensalos prescritos no caderno de
encargos serdo considerados apenas ensaios de recep-
¢do, 1sto &, emsaios de verificagio da constincia de
caracteristicas do produto.

Na andlise das normas estrangeiras sobre pozolanas
constata-se ainda que as condigdes de cardcter qui-
mico impostas sio varidveis de pais para pais. Na
especificaglio americana da American Society for Tes-
ting Materials (A. 8. T. M.), além daquelas condi-
¢des, imple-se uma série de ensaios realizados sobre
argamassas e pastas feitas com mistura de pozolana
com cimento: resisténcia da argamassa normal, con-
tracgio por secagem, expansibilidade em autoclave,
expansibilidade em argamassa com vidro pirez moido
e em argamassa de cimentos ricos em alcalis. Estes
ensaios sdo feitos em comparagio com ensaios semie-
Thantes realizados sobre argamassas e’ pastas de ci-
mento portland normal. Além disso, a especificagiio
americana impGe & pozolana cldusulas especiais no
caso de ela se destinar a betdes com ar introduzido.

No presente caderno de encargos nio se considerou
necessdrio apresentar condigdes tdo numerosas, dado
o interesse em reduzir o custo e o prazo de execugio
dos ensaios de recepgiio. Preferiu-se impor apenas uma
condigio com base no ensaio de pozolanicidade, e s6
nos casos em que a pozolana se destina a ser aplicada
misturada com cimento. Trata-se de uma condi¢io de
natureza quimica a que a pozolana deve satisfazer
quando misturada com o cimento a empregar em dada
obra, na proporgiio prevista para a aplicaciio, e consiste
em impor a ndo existéncia de solutos sobressaturados de
cal no interior das argamassas e betdes feitos com
tal mistura. Esta condigdo devers ser obrigatdriamente
satisfeita quando as argamassas e betdes se destinarem
a ser aplicados em meios agressivos. A nfo satisfagio
de tal condigio significa que a pozolana nfio é sufi--
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cientemente reactiva ou esta aplicada em pequena
quantidade.

Lisboa, 14 de Margo de 1960. — Viriato Cannas —
Manuel Coello Mendes da Rocha — Carlos Martins de
Olwveira — Luis Moreira Lobo — Aniénio Beja Ne-
ves — KEdgar de Mesquita Cardoso — José da Rocha
e Melo — Joaquim Augusto Ribeiro Sarmento —— An-
tonio de Sousa Coutinho — Armando Fragoso de Matos.

Caderno de encargos para o fornecimenio
e recepgdo de pozolanas

CAPITULO I

Especiflcagdes de qualidade
1 — Definigdo.

A pozolana é um material natural ou artificial,
silicioso, aluminoso ou silico-aluminoso, que, apesar de
nio ter propriedades aglutinantes hidrdulicas, tem
constituintes que se combinam, & temperatura ordinéria
e em presen¢a da dgua, com o hidréxido de cilcio e
com outros componentes do cimento hidratado, origi-
nando compostos de grande estabilidade quimica na
dgua e com propriedades aglutinantes.

2 — Homologagdo.

O emprego da pozolana de cada marca, isto é, de
uma dada origem e fabricagdo, é condicionado i pré-
via homologag¢io do Laboratério Nacional de Fngenha-
ria Civil.

3 — Condigdes de utilizagao.

A pozolana a empregar, quer como componente in-
dividual de argamassas e betdes, quer como componente
de cimento pozolinico, além de ter sido homologada,
deve satisfazer a todas as prescri¢des do presente ca-
derno de encargos.

4 Embalagem.

A pozolana serd entregue em sacos de papel, salvo
se nas condi¢des de fornecimento for estabelecido de
outro modo, perfeitamente conservados e sem indicio
de vielagdo.

O peso de cada saco com pozolana deve ser de 25 kg,
com a tolerincia de 2 por cento, e o peso do saco deve
ser inferior a 0,5 kg.

D — Identificacdo.

Os sacos serio de cor azul vivo e terdo impressa a
designagfio « Pozolana», o nome comercial do fabricante,
a marca do produto e o sinal comprovativo de que foi
homologada.

6 — Ensaios.
6.1 — Ensaios de amostras de lotes separados.

Com cada amostra de pozolana a ensaiar, colhida
como se especifica em 8, fazem-se os ensaios presecritos
em 7,

6.2 — lnsatos de amostras de lotes de pozolana a gra-
nel nio separados.

Quando dois ou mais lotes de pozolana a grauel se-
jam presentes conjuntamente & recepg¢do e nio estejam
separados (veja-se 8.2), poderd proceder-se como em
6.1 ou, por acordo prévio, realizar os ensaios prescritos
em 7 com a mistura da pozolana de cada duas amostras,
considerando-se, neste caso, para efeito de aceitacdo

ou rejei¢ciio, os dois lotes correspondentes como um
inico lote.

7 -— Valores especificados.

Os valores especificados pura os resultados dos en-
saios realizados como se determina no capitulo 11 do
presente caderno de encargos sdo os seguintes:

Valores especificados

Determinagfio -
Pozolana do tipo 11

Pozolana do tipo [
Finura:
Residuo de peneiragio (ma-
ximo). . . . . . . . . 5/, 5o/,
Superficie especifica (mi-
nimo). . . .| 3000cm2g-1 2000 em2 g-1
Tensdo de rotura por flexio
(minimo):
Aos 7 dias . 10 kgf cm-2 —
Aos 28 dias . 20 kgf cm-2 10 kgf cm-~-2

Tensdo de rotura por compres-
sdo (minimo):

Aos 7 dias 20 kgf cmn-2 —
Aos 28 dias . 60 kgt cm-2 30 kgf em-2
Pozolanicidade Positivo Positivo

Os valores especificados para a finura sé sio exigidos
quando a pozolana se destina a ser empregada como
componente individual de argamassas e betdes.

O ensaio de pozolanicidade sé6 sera feito mediante
pedido expresso do comprador. Este ensaio deve ser
exigido quando a pozolana se destina ao fabrico de
argamassas ou betdes sujeitos a ac¢des quimicas agres-
sivas. O ensaio de pozolanicidade deve realizar-se com
a mistura da pozolana e do cimento que vai ser empre-
gado mnas obras, em propor¢io igual i prevista para
a mistura a utilizar nessas obras.

S8 — Colheita de amostras.

O fornecedor da pozolana deverd dar todas as faci-
lidades e fornecer o pessoal e o0 material para a colheita
e embalagem das amostras para ensaio e para a sub-
sequente identificacdo da pozolana amostrada; sera tam-
bém de sua conta o custo da pozolana gasta nas amos-
tras.

lixcepto quando nas condi¢des de fornecimento for
estabelecido de modo diferente, a colheita de amos-
tras serd feita da maneira seguinte:

8.1 — Responsdvel pela colheita.

As amostras para ensaio serdo colhidas pelo compra-
dor ou pelo seu representante para esse fim ou pela .
fiscalizagiio da obra em que vai ser aplicada a pozolana,
na presenca do fornecedor ou do seu representante para
isso por ele designado.

8.2 — Divisio em lotes.

A pozolana da mesma marca apresentada de uma s6
vez pelo fornecedor & recepgiio deve considerar-se repar-
tida por lotes de 100 t.

Considera-se igualmente como um lote todo o forne-
cimento de peso inferior a 125 t. Qualquer fracgio de
peso superior a 25 t que reste no fornecimento apés 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 reservatério.
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8.3 — Quantidade de pozolana a colher.

Por cada lote colhem-se 15 kg de pozolana, obtidos
de dez tomas, pelo menos, sensivelmente do mesmo peso.

No caso de a pozolana se encontrar embalada serd
feita uma toma de cada uma de dez embalagens sepa-
radas ao acaso; quando a pozolana se encontrar a gra-
nel serd feita uma toma de cada uma de dez diferentes
zonas do lote uniformemente repartidas.

8.4 -— Preparagdo 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 final-
mente se arrasam e dividem em trés partes aproximada-
mente iguais. Cada uma destas partes constituird uma
amostra, que deve ser conservada, até ser ensaiada,
em recipiente metalico fechado, identificado e selado
em presenca dos interessados.

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

Quando as amostras forem colhidas de pozolana a
granel deverfo ser identificadas com nidmeros conse-
cutivos correspondentes & posi¢iio relativa de cada um
dos lotes no armazenamento.

9 — Despesas com 0s ensaios.

Salvo se nas condicdes de fornecimento for estabe-
lecido de outro modo, no caso de o lote ser aceite, o
custo dos ensaios da primeira amostra fica a cargo do
comprador 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.

10 — Condigoes de aceitagdo e rejeigdo.

A aceitagfio e rejeigio nas condigdes a seguir espe-
cificadas s6 tém valor legal para ensaios realizados em
laboratério oficial.

10.1 — Condigdes gerais.

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

A rejeigfio proviséria tornar-se-4 definitiva:

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

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

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

10.2 — Pozolana 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 nominal.

10.3 — Pozolana a granel.

- Quando dois ou mais lotes nfio separados de pozolana
a granel sejam presentes conjuntamente & recepgio, se
ndo for possivel identificar cada um dos lotes conside-
rados para o efeito de colheita das amostras, o forneci-

mento deve ser aceite ou rejeitado conjuntamente, de
acordo com as condigdes estabelecidas em 10.1, consi-
derando como representativa do fornecimento a amostra
dele colhida que tenha apresentado resultados menos
favordveis. Se for possivel identificar cada um dos lotes
considerados para o efeito de colheita das amostras, po-
derd fazer-se a sua rejeigiio ou aceitagio separadamente,
de acordo com 10.1, atribuindo-se a cada lote os resulta-
dos dos ensaios obtidos sobre a amostra respectiva.

CAPITULO II
Especificagdes de ensalo
11 — Determinag¢do do residuo de peneiragdo.
11.1 — Aparelhos e utensilios.

@) Balanga para pesar até 200 g com erro inferior a
0,005.g.

b) Peneiro com 15 cm a 20 cm de didmetro interior,
de tela de arame de latio ou de bronze fosforoso com
malhas quadradas de 0,59 mm 40,03 mm de abertura
média. A abertura mixima n#o deve exceder a abertura
média em mais de 15 por cento e nfio deve haver mais
de 5 por cento de malhas com aberturas que excedam
em mais de 7,5 por cento a abertura média. O didmetro
do arame deve ser de 0,390 mm 40,039 mm.

Logo que a tela apresente malhas desigualmente aber-
tas ou ndo esteja perfeitamente esticada, o peneiro deve
ser substituido.

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

11.2 — Técnica.

Coloca-se o fundo no peneiro, deitam-se-lhe 100 g da
amostra da pozolana préviamente seca a 105°C +2°C até
peso constante e cobre-se com a tampa.

Faz-se em seguida a peneira¢fo, manual ou mecinica-
mente, que termina quando passam menos de 5 cg de
material num minuto.

Pesa-se o residuo e repete-se o ensaio duas vezes sobre
novas quantidades da amostra.

11.3 — Resultado.

O resultado do ensaio, em percentagem, ¢ dado pela
média das quantidades de pozolana retidas nos trs en-
saios.

O resultado apresenta-se arredondado &s décimas.

12 — Determinagdo da superficie especifica.
12.1 — Definigdo.

Superficie especifica de uma pozolana — soma das
dreas das superficies das particulas existentes na uni-
dade de massa de uma pozolana.

12.2 — Fundamento do método.

A determinagdo, com o permeabilimetro de Blaine, da
superficie especifica de um material pulverulento ba-
seia-se no facto de a velocidade de escoamento do ar
através de uma camada do material com determinada
porosidade ser fungfio do nimero e¢ do tamanho dos
vazios existentes na camada, os quais dependem do
tamanho das particulas do material e, portanto, da su-
perficie especifica deste.

12.3 — Aparelhos e utensifics.

a) Permeabilimetro de Blaine, constituido essencial-
mente por um tubo manométrico a que se liga num dos
ramos uma célula cujo fundo, amovivel e constituido



1 DE JUNHO DE 1960

por um disco perfurado, se destina a suportar a camada
do material a ensaiar, préviamente compactada com
um pildo (fig. 1).

A célula é de vidro ou de metal inoxidavel que nfo
forme amélgama com o mercirio e tem a forma e as
dimenstes indicadas na figura. O rebordo interior exis-
tente na extremidade inferior da célula deve ter apenas
a saliéncia necessdria para dar apoio ao disco perfurado
e o topo superior da célula deve estar num plano nor-
mal a0 eixo desta; A adapta¢dio da célula ao tubo mano-
métrico faz-se por meio de junta cénica que deve ser
estanque ao ar.

0O disco perfurado ¢ de metal inoxidavel, tem 30 a 40
orificios circulares de 1 mm de difmetro, distribuidos
uniformemente, e deve ajustar-se & superficie interior
da célula.

O pildo, de metal inoxidavel, é formado por um corpo
cilindrico com uma das bases de bordo vivo e normal ao
eixo e com uma pega na outra extremidade. Quando o
corpo do pilio estd completamente introduzido na cé-
lula, a pega deve apoiar-se no rebordo superior desta,
a folga entre o pilio e a parede interior da célula nio
deve exceder 0,1 mm e a base do pilio deve distar
15 mm +1 mm do fundo da célula. Na ligagiio da pega
ao corpo do pilio e ao longo deste existe um chanfro ou
uma ranhura para permitir a saida do ar contido na cé-
lula quando o pildo se introduz nela.

O tubo manométrico é de vidro, dobrado em U. Um
dos ramos tem gravados quatro tragos nos sitios assina-
lados na figura e bifurca-se, perto da extremidade, num
alargamento para adaptagio da célula e num outro tubo
que tem inseridas uma torneira a 5 cm da bifurcagio
e uma péra de borracha na extremidade. A torneira,
quando fechada, deve ser estanque ao ar. O liquido
manométrico ndo deve ser volatil nem higroscépico e
deve ter viscosidade e densidade baixas, como, por
exemplo, o dibutilftalato (dibutil 1,2-benzeno-dicarbo-
xilato) ou certos éleos minerais leves.

b) Balanga para pesar até 200 g com erro inferior a
0,005 g.

¢) Cronémetro que permita leituras com erro inferior
a 0.5 s 0u a 0,5 por cento do intervalo de tempo medido,
conforme esse intervalo é inferior ou superior a 100 s;

d) Termémetro graduado em graus centigrados;

e¢) Discos de papel de filtro de poros médios, do tipo
de tarja azul, com didmetro igual a0 do interior da cé-
lula; :

/) Placa de vidro para rasar o mercirio introduzido
na célula;

g) Vidros de relégio de cerca de 6 cm de didmetro
para conter o cimento ou a pozolana durante as pesa-
gens; :

k) Pincel de pélo de marta;

) Funil de vidro com 60° de abertura, cerca de 6 cm
de didmetro e 2 cm de comprimento do tubo;

7) Merciirio (cerca de 200 g).
12.4 — Calibragem do aparelho.
12.4.1 — Generalidades.

a) A calibragem do permeabilimetro de Blaine des-
tina-se & obtencio do valor da constante do aparelho,
que intervém no cdleulo da superficie especifica do ma-
terial a ensaiar.

A determinaciio é feita a partir do ensaio de um ci-
mento padrio de que se conhegam a superficie especi-
fica, a massa especifica e a porosidade da camada com-
pactada no permeabilimetro (*).

(*) O Laboratério Nacional de Fngenharia Civil poderd for-
necer amostras do cimento padriio e indicar o valor das suas ca-
racter{sticas.

b) O aparelho deve ser calibrado de 100 em 100 de-
terminacdes, para anular a influéncia do desgaste das
pe¢as, e sempre que as condicdes do seu funcionamento
sejam claramente alteradas, como, por exemplo, por
perda de liquido manométrico, por utilizagio de liquido
ou papel de filtro de tipo diferente do anteriormente
usado, ete.;

¢) O material usado nas operagdes de calibragem deve
estar & temperatura da sala de ensaio, pelo que deve
permanecer nela durante algumas horas antes do inicio
do ensalo; :

d) A calibragem do aparelho deve ser feita pelo ope-
rador que faz as determinagdes da superficie especifica.

12.4.2 — Determinacio do volume da camada do mate-
rial.

Coloca-se na célula o disco perfurado e, sobre ele,
dois discos de papel de filtro, que se apertam contra o
fundo da célula com uma vareta, ldpis ou objecto and-
logo, tendo o cuidado de evitar que o papel se dobre e
que os seus bordos fiquem levantados.

Enche-se a célula de mercirio, lentamente e de modo
a libertar as bolhas de ar aderentes as paredes, rasa-
-se a superficie do mercirio com a placa de vidro, lim-
pa-se a célula, com o pincel, das gotas de mercirio
aderentes s paredes exteriores e determina-se o peso
do mercirio introduzido na célula.

Depois de esvaziar o mercirio retira-se o disco supe-
rior de papel de filtro e introduzem-se na célula cerca
de 2,8 g de um cimento qualquer. O cimento é introdu-
zido na célula pelo funil, que deve estar seco, devendo
ter-se o cuidado de arrastar para dentro da célula, com
o pincel, as particulas de cimento que fiquem aderentes
ao funil. Ddo-se ligeiras pancadas na célula para alisar
a superficie do cimento, coloca-se de novo o papel de
filtro e comprime-se o cimento com o pilio. A quanti-
dade de cimento usada é a conveniente se, apds a com-
pressio, a pega ficar apoiada no bordo superior da cé-
lula e o cimento nio ficar solto. Se isso se n3o verificar,
repetem-se as operagdes com quantidades de cimento di-
ferentes até se encontrar a quantidade adequada.

Retira-se o pilio, enche-se a célula de mercirio nas
condigdes ja indicadas e determina-se o peso de mer-
cirio utilizado.

Regista-se a temperatura do ambiente na sala de en-
saios. -

Sendo:

M, a massa, em gramas, de mercirio necessaria
para encher a célula sem cimento,

M, a massa, em gramas, de mercirio necessiria
para encher a célula com a camada de cimento,

um @ massa especifica, em gramas por centimetro
ciibico, do mercirio & temperatura a que se fez

o ensaio, dado no quadro 1,
o volume da camada de cimento, em centimetros cibi-
cos, é
- My— M,

Km

v

O ensaio deve ser repetido até se obterem dois valo-
res que difiram menos de 0,01 em®. Para calculos ulte-
riores toma-se para volume da célula a média desses dois
valores.

12.4.3 — Determinagiio da massa de cimento padrio a
usar na calibragem.

Sendo:

V o volume da camada de cimento, em centimetros
cibicos,
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i, @ massa especifica do cimento padrdo, em gramas
por centimetro cibico.
e, a porosidade do cimento padrio,
» 2P

a massa, em gramas, de cimento padr@o a usar na cali-
bragem ¢

My=p, V(1—e,)

12.4.4 — Preparagio da camada de cimento padrio.

Depois de limpa a célula, monta-se o disco perfurado
e coloca-se sobre ele um disco de papel de filtro que se
ajusta como foi indicado.

Pesa-se a quantidade de cimento padrdio calculada
anteriormente, introduz-se na célula, alisa-se a super-
ficie, coloca-se sobre ela um disco de papel de filtro,
comprime-se até a pega do pilio ficar apoiada no bordo
da célula e retira-se o pilio lentamente.

12.4.5 — Verificagdo da estanquidade do aparelho.

Coloca-se 0 tubo manométrico com os ramos verticais
e ajusta-se-lhe a célula.

Tapa-se a boca da célula, por exemplo com a ponta
de um dedo, de modo a evitar a entrada do ar, provo-
ca-se com a péra um desnivel entre a superficie livre do
liquido nos dois ramos do tubo e fecha-se a torneira.

Se o desnivel se mantiver, o aparelho esti em boas
condigdes de funcionamento; no caso contririo vedam-
-8¢ as ligagBes, por exemplo com o emprego de massa
consistente ou vaselina.

12.4.6 — Medigdo do tempo de escoamento do ar.

Abre-se a torneira, leva-se, com o auxilio da péra, a
superficie livre do liquido até & primeira marca do tubo
e fecha-se a torneira.

No instante em que a superficie livre do liquido passa
pela segunda marca dispara-se o cronémetro e mede-se
0 tempo decorrido até a referida superficie passar pela
terceira marca.

Preparam-se duas novas camadas de cimento padrio
e faz-se em cada uma nova determinagiio do tempo de
escoamento do ar.

Regista-se a temperatura do ambiente na sala de en-
saios.

O-tempo de escoamento do ar é dado pela média das
determinagdes feitas.

.
12.4.7 — Cilculo da constante do aparelho.
Sendo:
S, a superficie especifica do cimento padrdo, em
centimetros quadrados por grama,
#p @ massa especifica do cimento padrio, em gra-
mas por centimetro cibico,
¢, a porosidade do cimento padrio,
t, 0 tempo, em segundos, de escoamento do ar atra-
vés da camada de cimento padrio,
1 & viscosidade, em poises, do ar i temperatura
do ambiente em que se fez a determinaciio do
tempo de escoamento,

a constante do aparelho é
o (1—ep)V'n
Vey Ve,

Os_valores de V/n, de Vel o de Vt, sio dados nos
quadroes 1, 11 e 1, respectivamente.

K=8,t

12.5 — Determinagio da superficie especifica.
12.5.1 — Determinagio da massa especifica.

Determina-se a massa especifica da pozolana com o
densimetro de T.e Chitelier, como se indica em 13.

12.5.2 — Determinagio da porosidade da camada de
pozolana.

A pozolana deve ter sido seca a 105°C +2°C até peso
constante, e tanto ela comg os aparelhos e utensilios a
utilizar devem estar & temperatura da sala de ensaio.

Prepara-se na célula uma camada de pozolana com-
primida nas condigdes referidas em 12.4.2, para o que
se experimentam, como se indicou, vérias quantidades
de material (*).

Cada uma das quantidades deve ser pesada com erro
inferior a 0,005 g antes de ser introduzida na célula.

Sendo:

M a massa, em gramas, de pozolana utilizada na
camada,

# @ massa especifica da pozolana, em gramas por
centimetro- cibico,

V o volume da camada de pozolana, em centime-
tros cibicos, que é igual ao volume da camada
de cimento determinado como se indica em

12.4.2,
a porosidade da camada compactada é
e=1— M
vV

12.5.3 — Determinagio do tempo de escoamento do ar.

Determina-se o tempo de escoamento do ar através
da camada compacta, como se indicou em 12.4.5 e
12.4.6, com a diferenca de que s6 se faz uma determi-
nagdo do tempo de escoamento numa tnica camada de
pozolana.

12.5.4 — Céleulo da superficie especifica.
Sendo:

K a constante do aparelho,

¢ a porosidade da camada de pozolana,

# a massa especifica da pozolana, em gramas por
centimetro cibico,

¢t o tempo de escoamento do ar em segundos,

1 a viscosidade, em poises, do ar & temperatura do
ambiente em que se fez a determinaciio do tempg
de escoamento,

a superficie especifica da ‘pozolana, em centimetros
quadrados por grama, é

Ved V¢
p(l—e) Van

O resultado apresenta-se arredondado is dezenas.

e ==

12.6 — Exemplo de aplicaggo.
12.6.1 — Calibragem do aparelho.

Superficie especifica do ci-
mento padrido (dada em cer-
tificado). . . . . ., ..

Massa especifica do cimento
padriio (dado em certificado)

Porosidade da camada de ci-
mento padrio (dada em cer-

S, ==2950 cm® g-!

pp=3,15g cm-3

tificado). . . . . . .. . e,=0,500
Volume da camada de material
(ver 124.2) . . . . ... V=1,8%4cm®

(*) Para diminuir o nimero de tentativas aconselha-se que
8 primeira quantidade utilizada tenha o peso correspondente
A porosidade de 0,580 (se o matetial a ensaiar fosse um cimento,
tomar-se-ia o valor 0,500).
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Massa de cimento padriio a in-
troduzir na célula(ver 12.4.3)
My=p, V(1—e,)=3,16<

><1,834 (1—0,500) . . . . =2,80g
Tempo de escoamento do ar
(ver 124.6) . . . . . . t,=—06805s
Temperatura da sala do ensaio  6=18°C
n=17,98 >

Viscosidade do ar (quadro 1) { > 105 poses

Constante do aparelho:
Sy pp (1 —ep) Vo —

K = "
A ‘/e; ‘/tp
_2950><3,15 (1 —0,500)><0,01341 21.96
- 0,354 >< 8,28 ’
12.6.2 — Determinagio da superficie especifica de uma
pozolana.
Constante do aparelho. K=21,26
Volume da camada de material V'=1,834 cm3

Massa especifica da pozolana
(ver 125.1) . . . . . . .

Massa de pozolana introduzida
na célula (ver 12.5.2) . .

Porosidade da camada de po-
zolana (ver 12.5.2):

M 2,21

p=241gem3
M=221¢g

=1— =1— =0,500
¢ oV 3411834
Tempo de escoamento do ar
(ver 12.6.3) . . . . t=209 s
Temperatura da sala de ensaio  8=18°C
n==17,98><

Viscosidade do ‘ar (quadro I) {

Superficie especifica da pozo-

lana:
KvVer Ve
p(l—e) vV
_ 21,26 >< 0,364 ><'14,46 . — 6730 cm® g-!
2,41 >< (1 — 0,500)>< 0,01341 :

2K 10-% poises

Sog0 =

18 — Determinagdo da massa especifica.
13.1 — Aparelhos e utensilios.

a) Balanga para pesar até 200 g com erro inferior
a 0,005 g.

b) Densimetro de Le Chatelier de 250 mm de al-
tura, com ampola de cerca de 250 ml de capacidade
até ao zero da escala, escala graduada de modo a per-
mitir fazer leituras com erro inferior a 0,056 ml e rolha
esmerilada (fig. 2). _

¢) Copo de vidro de capacidade suficiente para con-
ter a amostra.

d) Pipeta para acertar a quantidade de gasolina
pelo zero da escala. )

¢) Do’s funis de vidro: um de tubo comprido, para

asolina; outro de tubo curto, para pozolana.

f) Termémetro graduado em décimos de grau cen-

tigrado.

13.2 — Técnica.

A gasolina, o densimetro e a pozolana devem estar
& temperatura do ambiente da sala de ensaio. Durante
o ensaio essa temperatura, compreendida entre 15°C e
25°C, nio deve variar mais de 0,2°C.

Pesam-se, no copo de vidro, 50 g da amostra de po-
zolana préviamente seca a 105°C £2°C até peso cons-
tante; enche-se de gasolina o densimetro até ao zero da
escala (sem deixar escorrer pelas paredes) e acerta-se

o seu volume com a pipeta; deitam-se, pouco a pouco,
os 50 g de pozolana e rolha-se.

Pega-se no densimetro pela boca e inclina-se de
forma que a gasolina ndo toque na rolha; vai-se To-
dando alternadamente num e mnoutro sentido até que,
colocado na posigdo vertical, deixem de aparecer bo-
lhas de ar.

Lé-se directamente na escala o volume dos 50 g de
pozolana.

13.3 — Resultado.
Sendo:

M a massa, em gramas, de pozolana ensaiada,
V o volume, em centimetros cibicos, da mesma
pozolana,

a massa especifica da pozolana, em gramas por centi-
tro cibico, é

M

Vv
O resultado apresenta-se arredondado as centésimas.

14 — Determinagdo da resisténcia mecdnica.

14.1 — Materiais.

a) Cal aérea hidratada, seca a 105°C42°C até peso
constante e suficientemente fina para nio deixar residuo
no peneiro de 0,59 mm de abertura. O teor em é6xido
de calcio da cal, determinado sobre o material cal-
cinado, deve ser igual ou superior a 90 por cento e o
teor em anidrido carbénico, determinado sobre o ma-
terial seco a 105°C +2°C, deve ser igual ou inferior a
7 por cento.

b) Pozolana seca a 105°C +2°C até peso constante. Se
a finura da pozolana da amostra a ensaiar obedecer
aos valores especificados em 7, o ensaio realiza-se com
a pozolana tal qual se encontra; mo caso contrario,
moi-se no laboratério e passa-se no peneiro de 0,59 mm
de abertura definido em 11.1, b), devendo o material
passado, tnico a utilizar no ensaio, ter superficie es-
pecifica, determinada com o permeabilimetro de Blaine,
nio superior a 8000 cm?g™.

¢) Agua potivel para amassadura e conservagio dos
provetes.

14.2 — Aparelhos e utensilios.

a) Balanga para pesar até 2 kg, com erro inferior
a2 ‘

b) Proveta com 250 ml de capacidade, pelo menos,
e graduada de modo a permitir medigdes com erro
inferior a 2 ml.

¢) Seis moldes, cada um deles com boca rectan-
gular de 4 cm x 16 cm, de ago, ferro fundido ou bronze,
com dureza igual ou superior a HED 55, que per-
mitam uma boa vedagdo, por forma que os provetes
nio apresentem rebarbas (fig. 3).

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 tolerdncias sfo as indica-
das no quadro seguinte:

Caracteristicas Valores e tolerfincias

Largura interior . . . . . . . . . . . ..

40 mm + 0,1 mm
Altura interior. . . . . . . . . . . . ..

40 mm + 0,2 mm

Angulos entre faces interiores de . . . . . 90° 4 0,5°
Desempeno das faces interiores de 40 mm><
><160mm. . . . . . . ... ... i 0’02 mm

Os moldes poderdo ser agrupados de modo a per-
mitir o fabrico simulténeo de trés provetes.
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A espessura das paredes dos moldes ndo deve ser
inferior a 10 mm e em moldes triplos a espessura da
base nio deve ser inferior a 15 mm.

d) Mdquina para ensaios de flexio, por exemplo uma
balan¢a de Michaélis adaptada & realizagio destes en-
saios, em que a flexio seja provocada pelo desloca-
mento de um par de roletes cilindricos com 10 mm
de didmetro e afastados de 100 mm entre eixos, re-
lativamente a um terceiro de igual difmetro e cen-
trado com os primeiros (fig. 4).

As forgas devem poder ser aplicadas gradualmente
sem choques e a sua intensidade deve poder ser de-
terminada com erro inferior a 1 por cento. A mdquina
deve, para este efeito, ser aferida frequentemente, e
nunca com intervalos superiores a seis meses.

e) Mdquina para ensaios de compressio com um dos
pratos provido de rétula esférica e que permita de-
terminar a intensidade das for¢as com erro inferior
a 1 por cento. Deve, para este efeito, ser aferida fre-
quentemente, e nunca com intervalos superiores a seis
meses. A compressio deve ser provocada por intermé-
dio de duas placas de ago de, pelo menos, 15 mm de
espessura e com um superficie quadrada de 40 mm +
+0,1 mm de lado (fi. 5). O desempeno das faces inte-
riores das placas deve ser de +0,02 mm. Um dos pratos
deve ser susceptivel de movimentos de rotagio em torno
de eixos horizontais.

f) Colher de pedreiro, uma superficie lisa niio absor-
vente nmem atacdvel pela mistura de cal e pozolana
sobre a qual se fard a amassadura dos materiais, um
recipiente metdlico para cobertura da pasta, uma ré-
gua metalica e um tanque para conserva¢io dos pro-
vetes, com agua potdvel & temperatura de 20°C +1°C.

14.3 — Preparagiio dos provetes.

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

a) Nimero de provetes. — Se se pretender realizar
ensaios apenas aos 28 dias, moldam-se trés provetes
com a pozolana de cada amostra; se se pretenderem
realizar ensaios aos 7 e aos 28 dias, moldam-se 6 pro-
vetes, ensaiando-se 3 ao fim de cada um daqueles in-
tervalos de tempo.

b) Preparagio dos moldes. — Os moldes devem ser
convenientemente montados e depois oleados com wum
pincel por forma a ficarem cobertos com uma camada
de dleo continua e pouco espessa. O é6leo deve ser
mineral e ter uma viscosidade média, por exemplo

SAE 50.

¢) Amassadura, — A amassadura é feita simultanea-
mente para trés provetes pela forma seguinte:

Humedece-se a superficie sobre que se vai fazer a
amassadura e amontoam-se sobre ela 250 g de cal e
750 g de pozolana, que se misturam & colher até se obter
cor uniforme,

Forma-se uma cratera na qual se deita a quantidade
de dgua necessiria para formar a pasta normal (ver 15)
e vio-se virando cuidadosamente os materiais secos,
do exterior para o interior, até que toda a dgua seja
absorvida; esta operagdo nfio deve exceder um minuto.

Amassa-se com uma colher enérgicamente, até terem
passado cinco a quinze minutos apés a adigio da dgua,
acumulando e espalhando alternadamente a pasta, que,
no final, se junta e cobre com o recipiente metalico.

d) Moldagem dos provetes. — Com a pasta obtida
pela forma indicada, imediatamente a seguir & sua pre-
paragiio, moldam-se simultdneamente trés provetes como
segue:

1.° Langam-se cerca de 150 g de pasta em cada um
dos trés moldes. Com a mdo protegida por uma luva

de borracha comprime-se a pasta de encontro as arestas
interiores dos moldes, auxiliando esta operagdo com a
colher de pedreiro. Ajustadas as primeiras camadas,
langam-se sobre elas iguais quantidades de pasta e re-
pete-se a operagio de compressio e ajustamento, tendo
o cuidado de evitar a formagdo de bolhas de ar.

2.° Rasa-se a pasta com uma régua mantida vertical
e que se desloca com um movimento de vaivém.

Para facilitar a saida do ar retido na pasta batem-se
os moldes sobre uma superficie dura, deixando-os cair
de uma altura de 1 cm a 2 cm.

Quando ji ndo se libertarem bolhas de ar di-se por
terminada a operagdo e aplana-se a superficie da pasta
com a colher de pedreiro, sem exercer pressdo sobre ela.

e) Conservagio dos provetes. — Durante as primei-
ras 24 a 72 horas os provetes sio conservados nos mol-
des, cobertos por uma chapa metdlica, e ao ar numa
cimara & temperatura de 20°C +1°C e humidade relativa
nio inferior a 95 por cento.

A desmoldagem deve efectuar-se & temperatura de
20°C +2°C, e ndo deve demorar mais de quinze minutos.

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

14.4 — Técnica.

Os ensaios devem ser realizados i temperatura de
20°C+1°C e com um ritmo tal que cada provete nio
fique exposto ao ar mais de quinze minutos, até se
efectuar o ensaio de compressdo. Com este objectivo
podem imergir-se os provetes antes do ensaio de flexfio
e, depois de retirados do tanque de conservagio, num
reciplente com igua A temperatura da igua de conser-
vagdo.

a) Ensaio de flexio. — Colocado o provete na mi-
quina de ensaio, centrado em relagiio aos roletes e com
a face de enchimento voltada para o operador, realiza-
-se o ensaio peéla aplicaciio de forgas progressivamente
crescentes e sem choques até & rotura do provete. A ve-
locidade de aplicagio das forcas ao provete deve ser
de cerca de 5 kgf s'+1,5 kgf s7. '

A forga de rotura por flex@io € a forga méxima regis-
tada pela méquina de ensaio.

b) Ensaio de compressio. — Os provetes para ensaio
de compressdo sdio constituidos pelas metades dos pris-
mas ensaiados & flexdo.

Colocado o provete na miquina de ensaio, centrado
em relagfio aos pratos e com a face de enchimento vol-
tada para o operador, realiza-se o ensaio pela aplicagio
de forgas progressivamente crescentes e sem choques,
até & rotura do provete. A velocidade de aplicagio das
forgas deve ser tal que a variagio de tensdes seja de
cerca de 20 kgf em? s+ 5 kgf em?® s,

A forga de rotura por compressiio é a forca méxima
registada pela mdquina de ensaio.

14.5 — Resultados.
Sendo:

F, a forga de rotura por flexio, em quilogramas-
-forca,

F, a forga de rotura por compressio, em quilogra-
mas-forga,

a tensdo de rotura por flexdo de cada provete, em quilo-

gramas-forga por centimetro quadrado, é

0,2343 F, (*)

(*) Se se utilizar uma balanga de Michaélis com uma mul-
tiplicagio de K vezes a tensio de rotura por flexio de cada
provete ¢ 0,2348 K G, sendo G o peso do balde e da grenalha
de chumbo, em quilogramas-forga.
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e a tensdo de rotura por compressio de cada provete, em
quilogramas-forga por centimetro quadrado, é

0,0625 T,

O resultado do ensaio de cada amostra é dado pela
média dos resultados dos ensaios dos respectivos prove-
tes e apresenta-se arredondado as unidades,

Se os desvios das tensdes individuais méxima e mi-
nima de cada série de provetes em relagiio a média dos
valores obtidos messa série excederem, em qualquer dos
casos, 20 por cento desse valor médio, desprezam-se os
resultados e repete-se o ensaio.

15 — Determinagdio da quantidade de dgua de amassa-
dura da pasta normal.

15.1 — Definigdo,

Pasta normal. — Pasta constituida por uma parte,
em peso, da cal aérea e trés partes, em peso, de pozo-
lana, amassada em condi¢des especificadas com uma
quantidade de dgua tal que a sonda de consisténcia do
aparelho de Vicat, quando deixa de se afundar, sob a
acgdo do seu préprio peso, fica a 6 mm+0,5 mm do
fundo.

15.2 — Materiais.

a) Cal aérea hidratada, seca a 105°C £2°C, até peso
constante e suficientemente fina para nio deixar resi-
duo no peneiro de 0,59 mm de abertura. O teor, em
6xido de caleio da cal, determinado sobre o material
calcinado, deve ser igual ou superior a 90 por cento
e 0 teor em anidrido carbénico, determinado sobre o
material seco a 105°C +2°C, deve ser igual ou inferior
a 7 por cento;

b) Pozolana seca a 105°C +2°C, até peso constante. Se
a finura da polozana da amostra a ensaiar obedecer aos
valores especificados em 7, o ensaio realiza-se com a
pozolana, tal qual se encontra; no caso contrario, méi-
-se no laboratério e passa-se no peneiro de 0,59 mm de
abertura definido em 11.1, b), devendo o material pas-
sado, dnico a utilizar no ensaio, ter superficie especi-
fica, determinada com o permeabilimetro de Blaine,
ndo superior a 8000 cm?g™t.

¢) Agua potével.

15.3 — Aparelhos e utensilios.

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

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 dispositivo de guiamento
da haste para movimentos verticais (fig. 6).

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.

O molde troncocénico tem fundo plano ligado a pa-
rede 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 sdo as seguintes:

80 mm +3 mm
90 mm +3 mm
40 mm+1 mm

Didmetro da base menor .
Didmetro da base maior .

Altura

A sonda de consisténcia deve ser um cilindro recto,
de acabamento perfeito e com 10 mm + 0,05 mm de dia-
metro (fig. 7).

O peso do conjunto haste-sonda de consisténcia deve

ser de 300 gf +0,5 gf.

As pegas em contacto com a mistura de cal e pozo-
lana devem ser lisas e constituidas por material nfo
absorvente e nfio atacdvel por ela.

d) Colher de pedreiro e chapa ou superficie lisa, para
amassadura, nio absorvente nem atacavel pela mistura
de cal e pozolana.

15.4 — Preparagio dos provetes.

A preparagio dos provetes deve ser feita numa sala
a temperatura de 20°C 4+-1°C, temperatura a que deverdio
estar os materiais e utensilios a empregar.

Amontoam-se sobre uma superficie lisa, ndo absor-
vente nem atacdvel pela mistura de cal e pozolana,
250 g de cal e 7560 g de pozolana, que se misturam a
colher até obter cor uniforme.

Forma-se uma cratera onde se deita, de uma sé vez,
determinada quantidade de dgua. Vio-se virando cuida-
dosamente os materiais secos, do exterior para o inte-
rior, até que toda a dgua seja absorvida; esta opera-
¢lo nAo deve exceder um minuto. Amassa-se com uma
colher, enérgicamente, acumulando e espalhando alter-
nadamente a pasta, até terem passado cinco a quinze
minutos apds a adigdo da dgua.

Amontoa-se a pasta e divide-se, & colher, em duas
partes iguais; enche-se com uma delas o molde, sem
trepidagio nem compactagio, e rasa-se com o cutelo da
colher num movimento de vaivém.

15.5 — Técnica.

Preparado o provete, coloca-se debaixo da sonda de
consisténcia, centrado com esta; desce-se a sonda de
consisténcia lentamente, sem aceleragdo e, logo que ela
deixe de se afundar por ac¢do do seu préprio peso, lé-se
na escala a distdncia 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 6 mm 40,5 mm.

15.6 — Resultado.

Sendo V o volume, em mililitros, da dgua de amas-
sadura da pasta em cujo ensaio se obteve a espessura
de camada desejada, a quantidade de agua de amas-
sadura da pasta normal, em percentagem da massa
da mistura de cal e pozolana, é

v
10

O resultado apresenta-se arredondado as décimas.

16 — Determinagdo da pozolanicidade.

16.1 — Fundamento do método.

A determinagdo da pozolanicidade baseia-se no facto
de as pozolanas fixarem, em presenga da dgua, hidré-
xido de calcio proveniente da hidratagio dos cimentos
e, portanto, fazerem com que o teor em 6xido de célcio
da fase liquida da pasta de cimento e pozolana, para
cada temperatura e teor em alcalis, seja inferior ao
correspondente & saturagio dessa fase & mesma tempe-
ratura e para o mesmo teor em dlcalis.

16.2 — Resumo do processo.

Determinagio do teor em éxido de célcio e do teor
em alcalis da fase liquida de uma pasta de cimento e
pozolana, mantida a determinada temperatura durante
um certo tempo, e comparagdo do primeiro daqueles
teores com o que corresponderia & saturago do liquido,
para iguais temperatura e teor em dlcalis.
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16.3 — Reagentes e auxiliares.

a) Acido cloridrico 0,1 N.

b) Acido sulfdrico (1:1).

c¢) Hidréxido de aménio (1:1).

d) Soluto de oxalato de aménio (50 gl™).

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

f) Soluto aquoso de alaranjado de metilo (0,1 gl™).

16.4 — 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°C +
+1°C.

¢) Pipetas de 50 ml e de 100 ml.

d) Galheta graduada de 50 ml.

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

f) Corpos de precipitagiio, de vidro resistente ao fogo,
com 400 ml e 600 m] de capacidade.

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

h) Termémetro graduado em graus centigrados.

) Baldo de esguicho e vareta de vidro.

j) Cadinho de fundo filtrante de porosidade @,.

k) Papel de filtro de poros médios.

16.5 — Técnica.

a) Deitam-se num frasco de Erlenmeyer, com uma
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 da mistura
de cimento e pozolana a ensaiar, tapa-se imediatamente
com uma rolha de borracha ou de cortiga parafinada,
agita-se enérgicamente durante 20 s, para desfazer os
grumos de cimento que se tenham formado, e coloca-se
de novo o frasco na estufa a 40°C, tendo o cuidado de

- assegurar que o fundo fique horizontal, para que a
camada de cimento nele assente tenha espessura uni-
forme.

O conjunto de operagles realizadas com o frasco fora
da estufa n&o deve demorar mais de dois a trés minutos
para evitar um abaixamento sensivel da temperatura
do conteido 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 & tem-
peratura ambiente.

Transferem-se, com a pipeta, 50 ml de soluto para o
eopo de 400 ml, juntam-se duas gotas de soluto indica-
dor de alaranjado de metilo e titula-se com 4cido clori-
drieo 0,1 ¥ até o soluto tomar a cor vermelha.

¢) Alcaliniza-se com hidréxido de aménio (1:1), aque-
ce-se até 4 ebuli¢fo, juntam-se cerca de 30 ml de soluto
de oxalato de aménio quente e deixa-se assentar o
precipitado durante cerca de 20 minutos.

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 utili-
zada nfio exceda 75 ml.

d) Passa-se o filtro com o precipitado para o copo
onde se acabou de fager a precipitagio, junta-se dgua
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 posi¢io, lava-se
o papel de filtro com dgua, vasa-se no copo dgua quente
até se perfazerem cerca de 200 ml, juntam-se 10 ml de
dcido sulfirico (1:1), aquece-se quase até & ebuligdo

e, depois de o precipitado se dissolver, deixa-se arrefecer
até uma temperatura entre 60°C e 80°C e titula-se com
soluto de permanganato de potdssio 0,05 N.

16.6 — Resultado.
16.6.1 — Cilculos.

16.6.1.1 — A partir das medigdes feitas calculam-se,
como se indica, 08 valores das seguintes grandezas:
a) Teor em dlecalis.

Sendo:

V o volume, em mililitros, de soluto ensaiado,

V! o volume, em mililitros, de 4cido cloridrico
gasto na titulagdo referida em 4 (b),

f o factor de normalidade do &cido cloridrico uti-
lizado,

o teor em dlcalis do soluto, em milimoles de OH por
litro, é

1000 ¥.f
If

b) Teor em éxido de cdleio:

Sendo:

V o volume, em mililitros, de soluto ensaiado,

V' o volume, em mililitros, de soluto de perman-
ganato de potdssio gasto na titulagio referida
em 4 (d),

f o factor de normalidade do soluto de permanga-
nato de potassio utilizado,

0 teor em 6xido de cilcio de soluto, em milimoles por
litro, 6
Vl
500,71 XL
V

16.6.1.2 — Marca-se no sistema de coordenadas obli-

: quas apresentado no grifico da fig. 8 o
ponto cujas abcissa e ordenada sio da-
das, respectivamente, pelos valores do
teor em dlcalis e teor em éxido de célcio
calculados.

16.6.2 — Apresentagio.

O resultado do ensaio é expresso pelas palavras «posi-
tivo» ou «negativo», conforme o ponto marcado como
se indica em 16.6.1.2 ficar ou n3o abaixp da curva

t{ragada na fig. 8.

Ministério das Obras Piblicas, 1 de Junho de
1960. — O Ministro das Obras Piblicas, Eduardo de

Arantes e Oliveira.

QUADRO I

Massa especifica do mercurio (p,), viscosidade do ar ()
o valores de {/» a utilizar nos célculcs

Tet:l‘rl:zﬁ?m M?:;Z?;ﬁgm Viscosidade do ar ‘/—
(°C) (g cm—3) [poises) n
16 13,56 0,0001788 0,01337
18 13,556 0,0001798 0,01341
20 13,55 0,0001808 0,01344
22 13,54 0,0001818° 0,01348
24 13,54 0,0001828 0,01352
26 13,53 0,0001837 0,01856
28 13,63 0,0001847 0,01359
30 13,52 0,0001857 0,01362
32 1352 0,0001867 0,01366
34 13,51 0,0001876 0,01369
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QUADRO 11
Porosidades da camada (¢) e valores de Ve3 a utilizar nos cilculos

¢ Ve3 ¢ Ves e Ved e Ved ¢ V' ed e Ves e Vs e Ves | ¢ V3 e Ve
0450 03020475 0,327|0,500 0354|0525 0,380 0,550 0,080,575 0,436 0,600 0,465 0,625 0,494|0,650 0,524 10,675 0,554
0451 0303|0476 0,328 | 0,501 (),355 0,526 0,381 0,551 0409 0,576 0,437 (0,601 0,466 0,626 0,49510,6561 0,525 0,676 0,556
0,452 0,304 | 0,477 0,329 0,502 0,356 | 0,527 0,383 10,552 0,410 0,577 04380602 0,467)0,627 0,496 0,652 0,52610,677 0,557
0,453 0,305|0,478 0,330 0,503 0,357 10,628 0,384 10,553 041110578 0.43910,603 0,468 | 0,628 0,498 10,653 0,528 {0,678 0,568
0,454 0‘306 0,479 (),J&? 0,504 0,358 10,529 0,385 {0,564 0412 0,579 0,44010,604 0,469 0,629 0,499 (0,654 0,520 0,679 0,560
0,455 0,307 0,480 0,3330,505 0,359 0,530 0,386 0,566 0,413 0,580 0,44210,605 0,700,630 0,500 (0,655 0,530 1 0,680 0,561
0,456 0,308 0,481 0,334 0,506 0,360 | 0,53 0,387 10,566 0414 0,581 0,443 0,006 04(2 0,631 0.501|0.656 0.531]0,681 0,562
0,457 0%9 0,482 0,335 | 0,507 0,36110,532 0,388 10,577 0,416 {0,582 0,444 0,607 0,473 0,632 0,502 (0,657 0,h32]0,682 0,563
0458 0310 0,483 0,336 | 0,508 0,362 0,533 0,389 0,558 0,417 (0,583 0,445 0608 0474 0,633 0’)()4 0,658 0,534 0,683 0,564
0459 () 31110484 0,337 {0,509 0,363 10,534 0,390 0,559 041810681 0,446 (lbﬂ‘) 0,475 0,634 0,505|0,669 0,535|0,684 0,566
0,460 0,312|0,485 0,338 0,510 0.36410,6356 0,391 0,560 0.419]0,585 0447 0,610 0;476 {0,635 0,506]0,660 0,536 0,685 0,567
0461 0313|0486 0339|0511 03650536 0392|0561 042010586 044810611 0,478 0,636 0507|0661 0,537 0,686 0,568
0462 0314|0487 0,340 0,512 (),Jbb 0,537 0,394 0,562 0421 0,587 0,450 0,612 0479|0,637 0,508 0,662 0,5380,687 0,569
0,463 0,31510,488 0,341 0,513 0,367 0,538 0,395 0,563 0,422 10,588 0,45110,613 0,480]0,638 0,510 0,663 0,5640(0.688 0,571
0,464 0,316 | 0,489 0,342 0,514 0,368 0,539 0,396 0,564 0424 0,589 0,452 0,614 0,481 0,639 0,511{0,664 0,541(0,689 0,572
0,465 0,317]0,490 0,343 0,515 0,370 (0,540 0,397 [ 0,565 0,425 0,590 0,453 0,615 0482]0,640 0,512]0,665 0,542 0,690 0,573
0,466 0,318 0,491 0,344 0,616 0,371 0,541 0,398 10,566 0,426 0,591 0,454 0,616 0,483 0,641 0513{0666 054410691 0,574
0,467 0319|0492 0,345 0,517 0,372]0,542 0,399 0567 0427|0592 0,455 0,617 0485]0,642 0,514 10,667 0.545|0,692 0,576
0468 0,320]0,493 0,346 0,518 0,373 10,543 0,400 {0,568 0,428 0,593 0,456 (0,618 0,486|0,643 0,516 {0,668 0,546 10,693 0,577
0,469 0,321 0,494 0,347 0,519 0,374|0,544 0,401 0,569 0,429 0,594 0,458 10,619 0,487 |0,644 0,517 | 0,669 0,547 {0,694 0,578
0470 032210,495 0,348 0,520 0,375(0,545 0,402 0,570 0,43010,59 0,459 10,620 0,48810.645 0.518 0,670 0.54810,695 0,579
0471 0,323 0,496 0,349 0,521 0,376 0,546 0403 (0,571 0,431 | 0,596 0460 0,621 0,489 |0,646 0519 0,671 0.55010,696 0,581
0,472 0,324 0,497 0,350 0,522 0,377 0,547 040410572 0,433 0,597 0,4610,622 04900647 0,520]0672 0,551 [ 0.697 0,582
0,473 0,325|0,498 0,352 0,523 0,378 0,548 0,406 | 0,573 0,434 0,598 04620623 0,4920,648 0,522(0,673 0.5562|0,698 0,583
0,474 0,326 (0,499 0,353 0,524 0,379 0,549 0,407 1 0,574 0,435 0599 0,464 0,624 0493 0649 0,523]0,674 0,553 (0,699 0,584

QUADRO [IT
Tempos de escoamento do ar () e valores de V¢ a utilizar nos calculos

¢ Vi t Vit t Ve t V¢ t v 2 A B R ¢V ¢ Ve
26 510 | 41 6,40 56 748 | T1 843 | 86 9,27 101 10,05 | 131 11,45 [ 161 12,69 | 191 13,82 | 222 14,90
26,5 5,15 415 644 56,6 7,01 71,5 846 86,5 9,30| 102 10,10 | 132 11,49 | 162 12,73 | 192 13,86 | 224 14:97
27 520 | 42 648 | 57 7,55 | 72 849 87 9,33] 103 10,15 | 133 11,53 | 163 12,77 | 193 13,80 | 226 15,03
275 525 | 425 652 | 515 T8 | 125 852 | 875 936| 104 10,20 | 134 11,58 | 164 1281 | 194 13,03 | 298 15,10
28 529 43 6,56 58 7,62 73 8,54 88 9,38 105 10,25 | 135 11,62 | 165 12,85 | 195 13,96 | 230 15,17
28,5 534 435 660 | 585 1,65 73,56 8,57 | 88,5 {) 41| 106 10,30 | 136 11,66 | 166 12,88 | 196 14,00 | 232 15,23
29 539 44 663 | 59 7,68 4 860 | 8 9 43| 107 10,34 | 137 11,70 | 167 12,92 197 14,04 | 234 1530
29,5 544 44,5 6,67 59,6 17,71 74,5 8,63 89,5 ‘) 16| 108 10,39 | 138 11,76 | 168 12,96 198 14,07 | 236 1”).}()
30 548 45 6,71 60 75 7 8,66 90 9,49 109 1044 | 139 11,79 169 13,00} 199 14,11 | 238 ]5’“
30,5 5,52 45,5 674 60,5 17,78 75,5 8,68 90,5 9,51 110 1049 140 11,83 | 170 13,04 | 200 14,14 | 240 15,49
31 557 | 46 6,18 61 781 1 76 872 | 91 9,54 111 1051 | 141 11,87 | 171 13,08 | 201 14,18 | 242 15,56
31,5 ")61 46,5 6,82 615 784 | 76,5 875 91,5 9,67 112 10,58 142 11,92 | 172 13,11 | 202 14,21 | 244 15’62
32 5,66 47 6,86 62 7,87 77 8,77 92 9,59 113 10,63 | 143 11,96 | 173 13,15 203 14,25 | 246 15?68
32,5 5,70 | 41,5 689 62,5 7,90 7,5 880 | 9256 962 114 10,68 | 144 12,00 | 174 13,19 204 14,28 | 248 15,75
33 574 48 6 9& 63 794 | 78 883 | 93 9,64 115 10,72 | 1456 12,04 | 1756 13,23 205 14,32 | 250 15,81
335 579 | 485 693 | 635 7,06 | 785 8,86 | 935 967 116 10,77 | 146 1208 176 1327 | 206 14,35 | 252 1587
34 5,83 49 700 | 64 800 | 79 8,89 | 94 9,70| 117 10,82 | 147 12,12 | 177 13,30 1 207 14,39 | 254 15’94
345 587 | 495 704 | 645 803 | 795 892 | 945 973} 118 1086 | 148 1217 | 178 1334 | 208 1442 | 256 16,00
35 592 50 7,07 | 65 806 | 80 8% | 95 975 119 10,91 | 149 12,21 | 179 1338 209 14,46 | 258 16’06
355 596 | 505 740 | 655 809 | 805 897 | 955 978 120 1095 | 150 12,25 | 180 1342 | 210 14,49 | 260 16,12
36 6,00 51 7,14 | 66 8,12 81 9,00 | 96 9,80 121 11,00 | 15t 1229 | 181 1345 | 211 14,563 | 262 16,19
365 604 | 515 7,18 | 665 816 | 81,5 903 | 965 983| 122 11,09 | 152 12,33 | 182 1349 | 212 14,56 | 264 16,25
37 608 | 52 T2l | 67 819 | 82 906 | 97 985| 123 11,09 | 153 1237 | 183 1353 | 213 14,50 | 266 16,31
375 612 | 525 724 | 67,5 822 | 825 009 | 975 88| 124 1104 | 154 1241 | 181 1350 | 214 14,63 | 268 16,37
38 6,16 53 7,28 68 8,25 83 9,11 98 9,90| 125 11,18 155 12,45 | 185 13,60 | 215 14,66 | 270 16,43
38,5 620 | 83,5 7,31 68,5 8, 8 | 835 9,14 | 985 9,93| 126 11,22 | 156 12,49 | 186 13, 64 216 14,70 | 272 16’49
39 624 54 735 | 69 831 84 0,17 | 99 9,95 127 11,27 | 157 12,53 | 187 13 67 | 217 14,73 | 274 16755
395 628 | 545 7.8 | 695 834 | 845 920 | 995 998| 128 1L3L| 158 1257 | 188 13,71 | 218 1476 | 276 16,61
40 6,32 55 742 | 70 837 | 85 9,22 {100 10,00| 129 11,36 | 159 12,61 | 189 13,75 219 14,80 | 278 16’67
405 636 | 555 745 | 705 840 | 855 925 (1005 10,03| 130 11,40 | 160 12,65 | 190 13,78 | 220 14,83 | 280 16,73
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Resumo dos regulamentos
Aler anha
Propriedades — Espanha Itdlia
DIN 51043
Tipos. . . . . . Trass (produto natural) — Euérgicas e fracas
Finura:
Residuo nos penciros:
Smm. .. .., .. . — — 0°/,
900 malhas (0,2 mm) = 20/, — —
4900 malhas (88 u). - - < 129/, —
Ne325 (44 ). . — — —
Superficie espeeifica (Blaine) —_ — -
Composigio quimica e especifi-| A dgua de hidratagio deve ser igual §i0, = 457/, Residuo = 409/, no ataque pelo

cagdes de natureza quimica.

ou maior do que 7 °/,, sendo tole-
rdvel 6°/,, desde que satisfaga
nas resisténcias.

H,0 Comb. = 59y,
80; =< 19/,
ALOy 149, 2 229/,
My0 = 10/,

‘al) == 120/,

CiH seguido pelo ataque por uma
solugdo de KHO.

Especificagio para a eal:

Composigo quimica . . .|E definida a origem geogrifica do CaO = 95°/, Ca0 =94/,
caledrio a partir do qual se fabrica
a cal,

Finura . . -| Deve passar toda através do peneiro — Deve passar toda através do peneiro
de 900 malhas por centimetro qua- de 900 malhas por centimetro qua-
drado. drado.

Composigdo da argamassa ou da
pasta para ensailo de resistén-
cia:
Areia. . . . . . .. Definida pela sua origem — —
Entre 1,38 mm e 0,78 mm — —
1,5 partes - —
Pozolana . . . . . . 1 parte 3 partes 3 partes
Cal. . 0,8 partes 1 parte 1 parte
Consisténeia . . Seca, batida Normal Normal

Presa, em pasta de cal . . . .

A agulba de Vicat nfio deverd pene-
trar mais de 7 mm ao fim de 7 dias.

A agulha de Vicat no deverd pene-
trar mais de 7 mm a0 fim de 7 dias,
no caso das pozolanas enérgicas,
nem mais de 10 mm no case das
fracas.

Espécimes de tracgho. . . . .

Oitos de Michatlis

Oitos de Michatlis

Oitos de Michatlis

Espécimes de compresséio . . .

Cubos de 7,07 cm de arcsta

Cubos de 7,07 em de aresta

Ensaios com cimento
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estrangeiros sobre pozolanas

Rissia

Gost 6209 - 54

Estados Unidos da América

Utilizagfio na betoneira

AL 8. T M.
‘C402-58 1'

Utilizagiio no cimento puzolinico

A.S.T. M.
C340-58 T

Federal

Naturais e subprodutos resultantes
de diferentes fabricagdes.

Diatomites, cinzas vulcinicas ¢ tu-
fos vulednicos, subprodutos sili-
ciosos obtidos da extracgio de
alumina das argilas, residuos de
calcinagio de xistos betuminosos
e carboniferos, escorias, cinzas, ete.

Naturais e artificiais

O fabricante do cimento pozolanico
deve declarar a origem, a compo-
si¢do e a quantidade da pozolana
que entra no cimento.

A percentagem de pozolana nio de-
vers variar mais de + 59/, do va-
lor reterido.

P — Argilas, xistos, diatomitus,
tufos, cinzas vulcinicas,
pumicites.

F— Cinzas volantes.

=120/,

Diametro médio das particulas 9,00

/ \\\

=2 12¢/,
== 3000. cm? g1

A reactividade ¢ modida pela redu-
¢lo de Cal de uma solugio satu-
rada de CaO mantida em contacto
com a pozolana (quantidade de
Ca O, em miligramas absorvida por
1 g de pozolana ao fim de 30 dias).
Esta quantidade é varidvel c:n-
forme a natureza da pozolana (hd
6 limites diferentes).

No caso das cinzas, a perda ao fogo
n3o deve exceder 15 °/,.

O teor de SOy deve ser << 3°/,.

S$i0y 4+ Al,05 + Fey 05 = 70,0 0/,
MqgO = 5,0°/,
805 = 3,0 ¢/,
Perda ao rubro == 10,0°/,
Teor de humidade = 3,0/,

Deve reduzir de 40°/, a alealinidade
de uma solugfo N de NaUH ao
fim de 24 horas a 80°C + 1°C.

Deve reduzir de 75°/, a expansio
de uma argamassa de cimento rico
em alealis ¢ de vidro pirex.

Definida pela sua origem
Entre 1,39 mm ¢ 0,149 mm
9 partes
2 partes
1 parte

Ca0 = T0°/,
MgO = 5o/,

Residuo no penciro n.° 325
=15,

Definida pela sua origem
Entre 1,39 mm ¢ 0,149 min
9 partes
2 partes
1 parte

Deve contribuir para a resistén-
cia da argamassa do seguinte
modo:

Para o tipo P a tensdo de
rotura da argamassa a
28 dias deve ser 75°/, da
tensio de rotura da ar-
gamassa de controle, e
para o tipo F deve ser
859/,.

Cilindros de 5em de didmetro e
10 cm de altura curados 24 horas
a 23°C e 6 dias a 55°C.

(Ver relatério)
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CRLULA PiLAO
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Fig. 1
Permeabiiimetro de Blaine

Fig. 3-A

Moldes para o fabrico de prismas
com 4 cm>< 4 cm><16 cm
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Fig. 3-8
Fabricagdo de prismas com 4 cm <4 cm><48 ¢cm

DIMENSDBES APROXIMADAS
Flg. 2
Densimetro de le Chatelier
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_FACE PLANA COM UMA
PRECISAQ DE O,02mm
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ANEXO
Directrizes para a utilizagdo de pozolanas
1 — Introdugdo.

O conhecimento que actualmente se possui das carac-
teristicas e comportamento das pozolanas permite admi-
tir a possibilidade da sua utiliza¢io das seguintes ma-
neiras:

a) Mistura com cal aérea;

b) Mistura com cal aérea e cimento portland normal;

¢) Mistura com cimento portland normal na beto-
neira;

d) Mistura e moedura conjunta com o clinquer de
cimento portland normal para o fabrico de cimento po-
zolénico.

Nalgumas destas modalidades de aplicagio ha, po-
rém, que rodear de certas cautelas o emprego das pozo-
lanas. Nuns casos, como seja o do emprego de cal aérea
e pozolana no fabrico de argamassas e betdes, é a pré-
pria natureza dos materiais utilizados que impde certas
restrigdes. Noutros casos, como seja a mistura com ci-
mento na betoneira para o fabrico de betdes destinados
a estruturas de betdo armado, os cuidados a ter sio im-
postos sobretudo pela falta de experiéncia adquirida em
obras em que a pozolana tenha sido aplicada desta ma-
neira e pelas deficientes condi¢Bes em que muitas vezes
os betGes sdo preparados nas obras correntes de constru-
¢io civil.

A necessidade de evitar insucessos por indevida apli-
cagiio das pozolanas, cujo emprego se procura fomentar,
atendendo aos beneficios técnicos e econdmicos que dele
podem advir, obriga a definir directrizes que orientem
as futuras aplicagdes deste produto. Essas directrizes,
que se apresentam a seguir, tém cardcter provisério e
seriio alteradas & medida que a experiéncia colhida em
tais aplicagdes o aconselhe.

2 — Tipo de pozolana a utilizar.

Compete ao utilizador escolher o tipo de pozolana a
empregar, em face das condigdes particulares da obra
a que ela se destina.

Nos casos correntes pode utilizar-se pozolana de qual-
quer dos tipos previstos no caderno de encargos para
o fornecimento e recepgiio de polozanas, mas em casos
especiais, como quando o abaixamento do calor de hi-
dratacfio ou a resisténcia do betdo assumam especial
importancia, poderd ser necessirio o emprego de pozo-
lana do tipo 1.

3 — Aplicagcio da pozolana.

Salvo se houver disposiciies em contririo no parecer
de homologagio da pozolana a utilizar, o seu emprego
pode ser feito nas condi¢Ges que se indicam a seguir.

3.1 — Mistura com cal aérea.

a) A pozolana que satisfaga ao caderno de encar-
gos para o fornecimento e recepeiio de pozolanas pode
empregar-se misturada com cal aérea no fabrice de
argamassas e betdes;

H) A mistura da cal com a pozolana far-se-d, em ge-
ral, na proporgio de wma parte de cal aérea para trés
a cinco partes de pozolana, referida ao peso dos mate-
rials secos; a dgua eventualmente introduzida pela po-
zolana na mistura deve ser tomada em conta na dgua
de amassadura;

¢) As argamassas e betSes de cal aérea e pozolana s6
poderio empregar-se em condicdes em que se evite a
sua secagem (obras submersas, obras em contacto com
dgua, certas obras enterradas, ete.). Os betdes de cal
aérea e pozolana nfo poderio ser empregados em estru-
turas de betdo armado.

3.2 — Mistura com cal aérea e cimento portland nor-
mal.

a) A pozolana que ﬁafhfaqa ao caderno de encargos
para o fornecimento e recepgio de pozolanas pode em-
pregar-se misturada com cal aérea e cimento portland
normal no fabrico de argamassas e betdes.

b) As misturas da pozolana com a cal e o cimento
far-se-do nas proporcdes prescritas no parecer de homo-
logacdo do emprego da pozolana para os diferentes tipos
de utilizacdo.

A propor¢io da mistura de cimento, cal e pozolana
empregada no fabrico das argamassas e betﬁei deve ser
calculada em peso dos materiais secos; a dgua even-
tualmente introduzida pela pozolana na mistura deve
ser tomada em conta na dgua de amassadura,

¢) As argamassus e betdes de cal aérea, cimento por-
tland normal e pozolana podem empregar-se em obras
em elevacio. Os betdes niio poderfio ser empregados
em estruturas de betio armado.

3.3 — Mistura na betoneira com cimento portiand nor-
mal.

a) A pozolana que satisfaca ao caderno de encargos
para o fornecimento e recep¢iio de pozolanas pode em-
pregar-se no fabrico de argamassas e betdes misturada
na betoneira com ecimento portland normal que satis-
faga as prescrigdes do caderno de encargos para o seu
fornecimento e recepciio (Decreto n.® 40 470, de 22 de
Novembro de 1956).

b) A quantidade de pozolana convira ser, em geral,
metade do peso do cimento.

A proporgio de mistura de cimento e pozolana em-
pregada nas argamassas e betdes deve ser calculada em
peso dos materiais secos; a dgua eventualmente intro-
duzida pela pozolana na mistura deve ser tomada em
conta na dgua de amassadura.

¢) Nos betBes a empregar em obras sujeitas & acgfo
de dguas salinas a quantidade da mistura de cimento
e pozolana deve obedecer aos valores minimos especi-
ficados para a quantidade de cimento no anexo 1 das
clausulas especiais para o fornecimento e recepgiio do
cimento portland destinado a obras sujeitas & acg¢io de
aguas salinas (Decreto n.° 20 918, de 20 de Fevereiro
de 1932).

d) As argamassas e betOes feitos com mistura de ci-
mento e pozolana podem ser aplicados nas condicdes
correntes de utiliza¢io das argamassas e betdes de ci-
mento portland normal, excepto em estruturas de betdo
armado, em que s6 se podera empregar betio de cimento
e pozolana se se verificarem as condicGes referidas a
seguir:

1. O betdo deve satisfazer todas as prescrigdes do
Regulamento de Betio Armado (Decreto n.° 25 948, de
16 de Outubro de 1935, com as alteragdes introduzidas
pelo Decreto n.° 33 021, de 2 de Setembro de 1943),
entendendo-se que as dosagens de cimento nele refe-
ridas se aplicam & mistura de cimento e pozolana; de-
verd ainda satisfazer s especificages particulares de
cada obra,

2.° O betio deve ser fabricado em betoneira.

3.° O fabrwo e a aplica¢iio do betdo devem ser cuida-
dosamente controlados pelo eng'enheim civil responsa-
vel da obra, de modo a garantir que sé se faz a aplicaciio
de betio com as caracteristicas de homogeneidade e
resisténcia convenientes.

4.° A desmoldagem dos elementos das estruturas deve
ser feita tendo em atencfo as resisténcias necessdrias e
a maior lentiddo no endurecimento do betdo; como re-
gra nunca deverd desmoldar-se antes de decorridos os
prazos fixados para os betdes de cimento portland nor-
mal no artigo 62.° do Regulamento do Betio Armado.
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5. Os cuidados quanto & conservagiio das pecas em
estado himido devem ser observados de modo especial,
mantendo-se, pelo menos, durante os periodos constan-
tes do mesmo regulamento.

3.4 — Fabrico de cimento pozolinico.

A pozolana que satisfaga ao caderno de encargos para
o fornecimenio e recepgdo de pozolanas pode ser em-
pregada no fabrico de cimento pozolanico.

Ministério das Obras Piblicas, 1 de Junho de 1960. —
O Ministro das Obras Piblicas, £duardo de Arantes e
Oliveira.

MINISTERIO DA EDUCAGAO NACIONAL

Secretaria-Geral

Decreto-Lei n.° 43 000

Segundo a mais corrente interpretagio do artigo 21.°
do Decreto-Lei n.° 26 115, de 23 de Novembro de 1935,
a habilitagio a exigir normalmente na nomeacdo para
lugares do funcionalismo do Estado acima do grupo T
é a do 5.° ano dos liceus ou equiparada.

Em face, porém, das disposi¢gdes do Decreto n.°29992,
de 21 de Outubro de 1939, a equiparagio de habilita-
. gbes, quer para efeito de prosseguimento de estudos,
quer para admissio a cargos piblicos, s6 pode ser de-
clarada em termos genéricos, vdlidos para qualquer
espéoie de estudos ou para qualquer cargo piblico.
Consequentemente, nio é legalmente possivel, ao pro-
ceder-se, para tal fim, & valorizagiio de habilitacdes,
tomar em consideragio a indole especial dos estudos que
os interessados se propdem seguir ou a natureza do
servigo que siio chamados a desempenhar.

Ora o Estado mantém, hd muito, escolas diferencia-
das, nas quais se ministram habilita¢Ges de conteddos
diversificados, segundo os campos de aplicagio para
que se orientam, compreendendo, por outro lado, os
servigos piblicos muitas actividade para as quais essas
escolas fornecem preparagdo especifica. Precisamente, o
cardcter especializado de algumas dessas habilitagGes
é que obsta com frequéncia a que sejam genéricamente
equiparadas-2 do 6.° ano dos liceus. A aplicagio do
regime do citado Decreto n.® 29 992 a apreciagdo das
habilitagdes a exigir ao funcionalismo mostra-se assim,
muitas vezes, lesivo tanto dos interesses do Estado como
dos direitos morais dos diplomados pelas escolas tée-
nicas.

A disposi¢iio inicialmente referida do Decreto-Lei
n.° 26 1156 permite, porém, resolver satisfatoriamente

as dificuldades até agora verificadas, visto prever que
para tais nomeagles seja exigida a habilitagio de um
curso especial, em natural correspondéncia com a natu-
reza das fungdes a desempenhar. Basta, para tanto,
regulamentd-la em termos convenientes e em sentide
concordante com as solugSes parcelares ja adoptadas
por diversos servigos.

Assim o propde a Junta Nacional da Educagfo.

O incremento verificado na frequéncia do ensino tée-
nico profissional torna esta providéncia especialmente
oportuna.

Nestes termos:

Usando da faculdade conferida na 1.* parte do n.° 2.°
do artigo 109.° da Constituigiio, o Governo decreta e eu
promulgo, para valer como lei, o seguinte:

Artigo 1.° Nas nomeagdes para os lugares acima do
grupo T da escala geral do funcionalismo do Estado,
dos corpos administrativos e dos organismos para-esta-
tais serd exigida, nos termos do artigo 21.° do Decreto-
-Lei n.° 26 115, de 23 de Novembro de 1935, a habili-
ta¢iio de um curso especial sempre que a natureza das
fun¢bes a desempenhar o justifique. Quando a lei o nfio
indique, compete ao Conselho de Ministros determinar,
em relagdo a cada cargo, mediante proposta do Ministro
da Educa¢io Nacional, ouvidos os servigos interessados
e 0 Conselho Permanente da Accio Educativa, o curso
ou cursos para tal efeito adequados, de entre os pro-
fessados em escolas portuguesas.

Art. 2.° Com observincia das formalidades previstas
no artigo anterior, pode também o Conselho de Minis-
tros declarar como habilitagfio suficiente para efeito de
provimento em determinados cargos piblicos, em para-
lelo com o curso geral dos liceus, o curso ou cursos do
ensino técnico profissional que fornegam, para o efeito,
preparagio apropriada.

Art. 3.° Para eonhecimento dos interessados e apli-
caglio obrigatéria pelos servigos, os despachos do Con-
selho de Ministros serfio publicados no Didrio do Go-
verno.

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

Pagos do Governo da Repiblica, 1 de Junho de
1960. — Awmiirico Drus Robpricues TaHOMAZ — Antd-
nto de Oliveira Salazar — Pedro Theoténio Pereira —
Arnaldo Schulz — Jodo de Matos Antunes Varela —
Antonio Manuel Pinto Barbosa — Afonso Magalhaes
de Almeida Fernandes — Fernando Quintanilha Men-
donga Dias — Marcello Gongalves Nunes Duarte Ma-
thias — Eduardo de Arantes e Oliveira — Vasco Lopes
Alves — Francisco de Paula Leite Pinto — José do
Nascimento IFerreira Dias Jinior — Henrique Veiga
de Macedo — Henrique de Miranda Vasconcelos Mar-
tins de Carvalho.
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