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1 « Introdugllo cesvecssccssenssssscossasnssnss 1
2 = Oriontaglio seguida no GOLUAD cescsvescsses 1
3 = Trobalhos roalisndon sccsscsssssnsessssesse b
8) - Composigio quimica.
b) =« Pinura.
e) = Calor de hidrataglio .
d) - Resisténcia em argamagsea nor-
mal (esegundo o regulamento
portuguds) .
e) - Resisténcia em betOew, com duas
granulometrias, uma continua,
outra descontinua, duas dosagens
200 e 275 Kgm™>, © com @ sem &
utilizagfio de agentes introdutores
de ar.
£) - contracgfio em pasta pura ¢ sem bo-
tdo, em trés cotados higrométricos,
507, 807 e 1007, e sem genho nem
perda de humidade.
g) - Deformag@io de argamansas e betSes
a carga constante (flufneda) .
h) - Propriedades eldsticas dos betoes.
1) - Pissurabilidade de pastas e betSes.
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L-nmmmmmnm.....
a) « Composigao quimica,
b) = Pinura,
I)-Mhm-
d) - Resisténcias em argamaces normal .
@) - Resisténoia de betoes com a dosa~
nhmm"nm-m
. lometria continua,
f) = contracgmo comparada dos diversos
oimentos .
g) = Bnsaios de fluSnota.
h) - Propricdades eldsticas doo betoes.
i) - Ensaios de fissuradbilidade.
5 = Caracteristicas propostas para o eimento portlend
normal a usar na construgSio de barragens ... 9
6 « caracteristicas das poszolanas a adicionar
800 odnontos POrtland ceseccssseescsssssesscns 12

AHFML FML-P06-FB04-2272




Fig.

iroros s FromAS

1 - Calores de hidratagfio.
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Variago da reoisténcia & compresstic com a idade,
Argamagsas normais de cimento portland.

Variagtio da resisténcia & compressfio com a idade.
Variagio da resisténcia & compressfio com a idade.
Argamagsas normais com posolana.

Variagfio da resistOneia & compressio com a idade, até
20 dias - DetSes de cinemto portland - Bem agente in-
trodutor de ar.

Variagio da resisténcia & compresefio com a idade, até
26 dias - Influlneis da adigfo de posolana - Sem agente
introdutor de ar.

Variagio da resisténcia & compresefio com a idade, até
20 dias ~ BetOes com posmolans - Sem agente introdutor
do ar.

Variagfo da resisténcin & compressfio com a idade, apde
7 dias - Dotoes de cimento portland - Sem agente intro-
dutor de ar.

Variagfio da resisténoia & compreseio ocom a idade, apée
7 dias - BetSes de cimento portland - Com agente intro-
dutor de ar.

Variagtio da resisténcia & compresofio com a idade, apde
7 dias - Influfneia da adicfio de posolana - Sem agente
introdutor de ar.
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3¢ - Variagfio da rosioténcia & compresstio com a idade,
apde 7 dias - Infludnoia da adigfio de pomolana =
Gom agente introdutor de ar,

m-wuwnmmnm
apéa 7 dias - DetSes oom poszolana - Sem agente in-
trodutor de ar,

u-mmc-thm-u
epde 7 dias - DetSes com posolana - Oom agente in-
trodutor de ar,

4 « Curves de fluénoda.
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1 - Introduclio - A Comissfio de Fiscalizaguo dos Orandes Apro-
veitamentos Tidro-iléetricoe (offcio n2. 236/7/49) e a nidro-Eléo-
trica do z8sere (offeio n2,1426 de 30/6/A9) solicitarem 8o LeB.C.
un estudc sistemftico das propriedades de cimentos destinados &
construgio de barragens, com o fim de serem colhidos elementos
que perritissem alterar o actual "Caderno do Encargos para 0 fopr-
necimento e recepgfio de cimentca eepeciain”.

0 L.E.C. eloborou entfo um programa de trabalhos que, apde a
aprovagio de Sua Exceléncia o Senhor inistro das Obras Péblicas,
por despacho de 20/7/50, comegou imediatamente em execuglio, estan=-
do o oun concluslio prevista para meados do préximo ano.

A ridro-Eléotrica do Z8zere, na sun carta de 5 de Janeiro do
ano corrente, pediu para que lhe foesem fornecidas as oconclustes
2 que o eastudo j4 tivesse conduzido, a fim de lhe permitirem faser
consultas para o fornccimento do cimento a ser utilizado na barragem
@o cebril, Foi, por iss0, preparado o presente relatério prelimi-
nar, no qual N0 expostos, resunidamente, 0o resultados que noe
permi tem propor condigtes a que deverao satisfazor os cimentos a
utilisar nas barragens a construir proximamente .

2 - Qeientacio seulda no ootudo - As qualidedes essencials que
se oxigem a un cimento para barragens sfio ap seguintes :
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= resistineins elevadas

- galor de hidratagfio baixo

- puperficie especifica que confira boa trabalhabi-
lidade a0 betao e fraca permeabilidade.

A difioculdade em encontrar cimentos satisfasendo oimul t@neamen-
te a estas condigbes resulta do facto de as resiotincias elovadas
e superficies especificas eclevadas conduszirem a cimentono com calor
de hidratagfio também elevado . Por isso, hd nececssidade de ecstabele-
cer un compromigeo entre oe valores destas propriedades.

Bn esguema, 89 solugtes atéd hoje adoptedas nos diversos paises
oso de dods tipos @

= oinentos com composigAo quimica especial visando
o abaixamento do calor de hidratagfio sem comprometer apreciavelmen—
te as resioténeian;

- adigfio de produtos posoléinicos & cimentos portland
normais ou ligeiramente modificados, no sentido de molerar o calor
de hidratectio.

As solugdes do primeiro tipo obrigam a empregar matérias primas
@e composigfio especial com o fim de diminuir a percentagem de alu-
minatos, em especial do aluminato tricfleico, ¢ Go silicato tricdl-
cico . Botes cimonton ofio de cozefura mais diffell 4o que oo cimen-
tos portland normais.

Por estas rasdoes os cimentos de composicfio especial, tais como,
o "low-heat" americano ¢ 0 "férrico" italiano, sfio de custo mais ele-
vado. Além dlseo, taio cimentos nfo poden ser usedos na maior parte
das aplicagdes correntes, dados oe baixoa valores das suas resistin-
clas nos primeiros dles.

Bota ciramstineia tem grande importfincia no plano induetrial ,
visto obrigar & produgfio de cimentos destinados quiei exclusivamen-
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-3 e
te A construgfio de barregens, para 08 quais haverd grande flutua-
g0 de consumo. O prego mais elevado dos eimentos de composigfo
quimica especial associado ao inconveniente que acabamos de mencio-
nar, fas gom que nfo se tenha generalisado a oua utilisagso, veri-
ficando-se que, mesmo an paises, oomo E.U.A., com grande consumo
de cimentos para barragens, tal solugfio estd a per abandonada.

A solugio para que tendem actualmente muitos pafecs 6 do segun~
4o tipo atrds referido, variando muitn oo produtos pozolfinicos de
pafs para pals conforme as ocondigfes natureis e as possidilidades
industtiaic. Aoeim, nos paises com indfstria siderfrgica desenvolvida
uean=-pe muitas vezes as esodrias doo altoe fornos, nos paises com
pozolenas naturais estas 580 preferidas, noutroe sao uoadas posolae-
nas artifieciais, eote.

com a substituigso de parte do cimento por produtos posolfnicos
obtem~ge un abaixamento do calor de hidratag@io libertado nos prie-
meiros dias sem afectar as resisténcias desenvolvidas ao cabo de
alguns meses, para percentagens de poszolanas que vEo muitas vezes
até 4075, Por outro ladn, 2 adigfio de produtos posoliinicos, mos quais
é geralmento fdeil conferir uma superficie especifica elevada, con-
corre para melhorar a trabalhabilidade dos betOes ¢ diminuir a owm
permeabilidade .

Alén dismo, 0 cunto Gao posolanas & aprecifvelmente mais baixo
4o que o dos cimentos, donde poden resultar economins muito aprecid-
vels.

e malor parte dos cagos reconhece-00 hoje como una das vanta
gono esgenciais das adigSes pozol@inicas, a possibilidade de obter
oimentos especiais & custa de un cimento portland normal, o que ordia
condigfen favordveis para a existéneia de cimentos portland normais
de elevada qualidade. Esta vantagom 8 sobretudo de considerar noe
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pequenos paises .
Pelan raszfes que tenos vindo a adoptar, 0 estudo enpreendido
pelo L,5.C. fol orientado no sentido de colher informagSes sobre a
poasibilidade de ser utilizado na construgfio de bdarragens un cimen~
to portland normal, ligeiramente modificado de modo a diminudr um
pouco © ealor de hidratagfio, adicionado de po=olana.
la fizaglio das propricdndes do oimento portland houve a preccu-
pagaio de : :
- 0 scu custo niio ser superior ao dos cimentos port-
land normais §

= poder ser eplicado nap utilizegdes correntes, em ef-
pecial nas construgoes de bet@o armado ;

- gualguer das fébricas portuguesas o poder produsir
en bons condicoee .

Quante As poszolenase, 0 eptudo fol orientado no sentido de serem
utilisadas posolanas ertificiais. A titulo comparativo, ecstd sendo
ensaiada una posolana natural de Cabo Verde e outra italiona.

Para cotarmons o valor @os cimentos portland normmais nacionale
e doa cimenton pomolfinicos que com eles podem ser obtidos, previn-ge
o estudo de algune cimentos estrangeiros, portl end normais, posolfl-
nicoe o de beixo calor de hidratagfio,

Para se colherem informagfos seguras pobre oo cimentos estudados,

foran determinadng as suas propriedades on pastas, arzanncsas © be-
toeo.

3 - Iraballos realizaden - Conforme o plano de trabaihos elaborado
no infeio do ewtudo, as propriedades a estudar dos diferentes cimen-
tos e posolanas eran :

a) - Composicfio quinica
b) = Pinura
o) = calor de hidratagao
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d) - Resistdnolia em argamassa normal (segundo o regulsmento
portuguds) .

@) - Nesisténcia em Letdes, com duas grenulometrias, uma
continua, outra descontinua, duas dosagens, 200 © 275 Kgn s © com
e oenm utilizagfo de agentaesintrodutores de ar.

f) - contracgio em pasta pura e em betSio, em tre estados
higrométricos, 507, 507 e 1007, ¢ sem ganho nem perda de humidade.

g) - Deformagao de argamassas © betSes a carga constante
(fludnola) «

h) - Propricdades clisticas dos betSes.

1) - Plssuradilifade do pastas o betSes.

Todas estas propriedndes £ oran ostudadas sobre 7 ametras de
eimentos, sendo 5 do falrico nacionsl, uma de fabrico sulgo e outra
italiana, Adnda nfio fol posafivel adquirir amostras de cimento de
origen americana, esperando-se contudo que brevemente sejam conge-
guidas.

As emostras de cimento portland de origem nacional sfio designe-
dan neste relatério, pelac letras A, By C e D, conforme a origem,
sondo um cimento moderado de origen nacional deaignado pela letra
Ee O cimento portland normal de origem suiga 8 designado pela letra
F e 0 cimento férrico posolfinico de origem italiana § referido pela
letra O,

Quanto &s pozolanas, elas sfio designadas pelas letras O e D, con-
forme & sua origem; a pozoclana proveniente duma determinada fibrica,
apenas fol utilizada com cimento da mesma origem.

& - Reaultados mele importantes J4 obtidos
a) Compogdctio quimieq - Mo quadro I estso indicados as com-
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posigtes quimicas doo cimentos e das posolanas utilizadas neste
trabalho .

b) Pinupg - "o mesmo guedro estfo tambim indieadas para
o8 diversos cimentos e pozolanas as finuras determinadas pelo tur-
bidimetro de Vagner, pelo permeabilimetro de Nlaine e pelos resi-
duos nos peneiros.

e) galor de hidrataclio - Ma fig. 1 estfo representados 08
calores do hidratagio dos diversos eimentos, com e sen adigto de
posolanas .

como pe v8, das amostras de cimentos nacionais, a de cimento
moderado £ 6 a que exibe menmor calord ¢ hdratagio. A adigfio de po=
solanas faz baixar o calor de hidratagiio dos cimento s, entre 15 e 3078
conforme O tipo de cimento o a idadye.

@) Resistinoedas on arcamageanormal - Mas fige 2a a 20 eo-
tao representados no curves de variagfio da resisténeia & comprossfio
ecom 0 tempo, das arganassas normais ensaiandas cegundo o "Caderno de
Encargos para o fornecimento o recepgio do cimento portland normal®,
de 1930 .

o) Remteténola do betSes con o dosasen de 200 Kan'™> © eon
e _granulonetpdn continua - Mas fig. 3a a 31 estfio representades
ao evolugbes das reeisténcias dum betfio com uma granulomotria conti-
nua @ com uma dosagen de 200 Kgm >, fabricado com os d iversos tipm
de cimento .

Wo caso da utilisagfio de agentes introdutores de ar no betdo,
fes-ge uma correcgfio da granulometria no gque respeita A quantidade
de areia, que foi diminuida, A quantidade de fgun tanbém sofreu
uma redugtio de cerea de 20 .,

As posolanas reforidas naguelas figuras forem adicionadns ao
betfio na betoneira, nfio tendo sido partanto juntas a0 clinguer na
ocasifio dn oua moedura .
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galor de hidratacio = Piznece o valor minimo de 70 eal.g™ pave
ealor de hidratagto aoe 7 Gles, medido pelo método de dissolugmo,

e do 80 cal.g™ noo 20 Gles. Os ensefos realizados (figd) mostrenm
que h nooecssidade de redusir o calor de hidrataglio dos cimentos
fabricados no nosso pais para satisfaseren a esten limites. De facto,
a0 valor minimo de 70 eal.s™) corresponde um valor médio da ordem
e 60 cal.g™l, 100 6, inferior de cerca do 10 cal.g™t aoce valores
obtidon actualmente com 08 nosnos eimento o,

G-Wml

Somposdgfio guimigy - Tal como para oo cimentos, no caso Gas
pozolenas apenas se fixam oo elementos considerados indesejévein.

m-mm.mmm;ﬁ.--n,nm—
coder 2,5 7. BEotes aflo oo valores atridbuidos sos cimentos, €, &0 Jun-
tar a pozolana a0 cimento, ten-02 a cortesa gque o produto obtido
ngo contém un excosso de elamentoa perniciosos, cobretudo no que se
“ﬂﬂ’-

Einurs - A finura convém elevada, de modo que se Obtenha uma doa
d4otribuigho da pozolana pola pasta do cimento, contriduinds ainda
um eolovsda finura para melhorar a trabalhabilideade do bDetfios A po=-
solana deverd ser mofda atd wm finure do 8,000 eu’g™> determinada
pelo permeabilimetro de tlaine, segundo a téonica descrita na norma
C 204456 T @8 AeBSeTells

Aesiatincia mpafnigs ~ A reactividade da posolona com a cal perd
medida por meio @o ensaio tecnolégico de reactividade, pois é 0 en~
salo que mede a contridulgiio da pozolana pers a reaistncia mpefiniea
do betao,

Deverfio ser as segulntes as resietfnelao dn pcata constitulda
por 1 de eal hidratada ¢ 3 de posolana, em peso !
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13 -

Resioténeta ninima de compreseio sco 7 @das, 5 Kgem™>
Resisténctn minima de compressfio nos 20 dlas, 50 Kgom™2
Rocioténeta minima & flexso aoo 28 ddas, 15 Kgon™
A quantidede de fgua de omassedura deverd cer tal que n consio-
tineia da pesta de col @ pomolena seja normal (definida pela sonda
do Vicat) . |
Eote enoalo serd efectuado sobre prismas 40 & x & x 16 om. conser-
vadon noo moldes, 2o ar hémido, Queante oo primeivas A5 hores ¢ 5 ou
26 diae dentro d¢ fgoa potdvel . U9 cnsalos de flexfio serfld realisados
eom uma earg: consontrada actuando na soogno média do prisma, encale=
o com um vio de 10 on,. « Oo ensaios do comprosafio serfio efestuados
sobre os dois pedagoo do prisma obtidos apfe a rotura por flexfio)
a forga de compresstio 4 aplicada peln interposigiio entre on pratos
de miquina @ 0 especimon de duas chapas de forro do A x A om., @ ocuja
espeasurs nfio deve ser inferior a 5 mm.
A resistfneda de flexfico serd a média aritnética de, pelo monos,
3 pricman @ a de copresstic a dos masmos 3 prismas, ou seja a média
de € wvalores,

A eal hidratafa doverd conter, pelo monos, 95 % de (Om), Cae
VoS4 SR
Wos quadroes seguintan, quadros ITT e IV, entfio reounidas ag carac-
teristicas impostas ao cimento @ A pozolana, bem como oo métodoe de
ensalo preconizados.

Idgboa, Julho de 1951
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