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Resumo

CONTROLO DA QUALIDADE DE BETOES

RESUMO

O presente trabalho de investigacdo aborda o estudo de composi¢do do betdo atraves de um
método baseado em tabelas e a comprovacéo da sua validade.

O betdo é um material constituido pela mistura, devidamente proporcionada, de ligantes,

agregados, agua, adjuvantes, e um certo volume de ar.

A sua constituicdo (composicdo) é determinada de acordo com o desempenho ou
caracteristicas necessarias as exigéncias especificadas, em funcéo do tipo de construcéo onde
vai ser aplicado e pela norma que regulamenta este produto, ou seja, a norma NP EN 206-

1:2007: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade.

A marcagdo CE nos produtos de construcdo, o fabrico em Portugal de cimentos e agregados
de qualidade, e a facilidade de utilizacdo de um método baseado em tabelas sdo razBes para se
investigar a validade do método proposto pelo ACI 211 aplicado a realidade da portuguesa.

O estudo de composicdo partiu das caracteristicas inicialmente especificadas para o betdo,
obtencdo de classes de resisténcia a compressao C25/30 e C50/60, e classe de Consisténcia
S2.

Definiu-se  um programa experimental compreendendo a formulagdo de diferentes
composicdes e a respetiva caracterizacdo dos betdes produzidos avaliando a sua

trabalhabilidade e resisténcia a compresséo.

Através dos ensaios realizados, concluiu-se que é possivel produzir betbes com consisténcia e
resisténcia a compressdo de acordo com os valores inicialmente especificados, recorrendo a
metodologia descrita no ACI 211 e utilizando constituintes correntes na industria da
construcdo, obtendo composicGes do lado da seguranca dando assim um primeiro passo para a

validacdo do método estudado.
PALAVRAS-CHAVE:

Marcacdo CE; Cimento Portland; Normalizagdo, Metodologia ACI
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Abstract

QUALITY CONTROL OF CONCRETE

ABSTRACT

The present research work deals with the study of the composition of concrete composition by
a method based on tables and proof its validity.

Concrete is a material constituted by mixing, properly proportioned, binders, aggregates,

water, admixtures and a certain volume of air.

Its constitution (composition) is determined according to the performance or characteristics
necessary to specified requirements, depending on the type of construction, which will be
applied and the standard that governs this product , i.e. , the NP EN 206-1:2007 :

Specification , performance , production and conformity .

The CE marking of construction products, the manufacture of cement and aggregates in
Portugal with quality and the easy to use a table-based method are reasons to investigate the

validity of the method proposed by ACI 211 applied to the construction reality in Portugal.

The composition study departed from features originally specified for concrete, obtaining

compressive strength classes C25/30 and C50/60 and, consistency class S2.

An experimental program comprising the formulation of different compositions and the
determination of the respective characteristics of the produced concrete by evaluating the

workability and the compressive strength was defined.

Based on the results of the tests, it was found that it is possible to produce concrete with
compressive strength and consistency according to the values specified initially, using the
methodology described in ACI 211 and using standard constituents in the construction
industry, achieving compositions on the side of safety giving just a first step for validation of
the studied method.

KEYWORDS:

CE Standard; Portland cement; Standardization; ACI Methodology

Raimundo Pereira iX
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Capitulo 1 — Introducdo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Tematico

O material estudado na tese de investigacdo, designa-se por betdo, este material € uma pedra
artificial, € uma mistura de cimento com agregados, agua, podendo a estes materiais
aglomerar como op¢éo o uso a incorporacdo de adjuvantes e adi¢fes. A juncdo de todos estes
componentes desenvolve as suas propriedades por hidratagdo do cimento, originando a pedra

artificial, designada de betéo.

Os betbes sdo utilizados como materiais de construcdo ha milhares de anos, ha apontamentos
de que os materiais eram, quando necessario, transportados a distancias de centenas de
quilémetros, como é o exemplo de um pavimento de betdo simples datado de 5600 AC em
Lepenskivin, segundo Stanley [1].

Nas antigas civilizacbes o betdo era utilizado essencialmente em pavimentos, paredes e suas
fundacdes, ndo existindo na altura uma preocupacdo dos utilizadores na parte do controlo da

qualidade desse material.

O primeiro povo a pensar na utilizacdo do betdo como uso mais corrente foram 0s romanos.
Estes exploraram as hipdteses deste material em diversas obras, tais como em casas, templos,
pontes e aquedutos, muitas destas ainda estdo presentes nos dias de hoje e sao como exemplos
do elevado nivel atingido pelos construtores Romanos. Pode se verificar exemplos como o
Agqueduto da Pont du Gard em Nimes (realizado em 150 DC no qual se utilizou o betdo no
canal de agua e no interior do forro das cantarias), também as pontes de alvenaria e betdo
ainda existentes em diversos paises, tal como a Ponte de Vila Formosa na N369 e a Ponte de

Trajano sobre o Rio Tamega em Chaves, em Portugal e outras pela Europa .

Nos dias de hoje o consumo de betdo aumentou exponencial com o crescimento da populagéo
mundial, surgiu assim ao longo do tempo uma sociedade consumidora e mais exigente no
controlo da qualidade deste material artificial. A complexidade destes fatores conduzira a um

aumento do controlo de qualidade do betéo, tanto no seu estado fresco e endurecido.

O controlo da qualidade do betdo foi apoiado num sistema de normalizacdo estudado por
entidades cientificas e implementado por técnicos especializados, estas condicionantes

conduziram a um maior rigor no fabrico e na qualidade do betdo a empregar na construgéo
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nos dias de hoje.

De acordo com a normalizacédo europeia, a norma NP EN 206-1:2007 [2] estabelece que todo
0 betdo deve ser sujeito ao controlo da producdo sob a responsabilidade do produtor. O
controlo da producdo compreende todas as medidas necessarias para manter as propriedades

do betdo em conformidade com os requisitos especificados.

Neste estudo em causa pretende-se verificar o controlo da qualidade betédo seguindo a norma
NP EN 206-1:2007 [2] para os betdes estudados, atendendo a todos os requisitos e condi¢des

descritos na norma.
1.2 Objetivos

O objetivo primordial desta tese é efetuar um estudo de betBes no estado fresco e endurecido
sobre um plano de controlo de qualidade, apoiado na normalizacdo do controlo e qualidade do
betdo, seguindo especificamente norma NP EN 206-1:2007 [2]. Este estudo é fundamentado
na fabricacao de dois grupos de betbes, um de elevado desempenho e outro convencional.

Dentro destes dois grupos foram utilizadas adi¢Ges e adjuvantes no fabrico dos betdes, tendo

como objetivo a verificacdo do controlo e da qualidade desse betdes em estudo.

Todo este controlo dos betdes fabricados em laboratério foi executado com base em ensaios
para verificacdo dos requisitos na norma NP EN 206-1:2007 [2].

Este trabalho tem como objetivo fundamental adquirir conhecimento sobre controlo e
qualidade dos diferentes betdes diversos tipos de classes de resisténcia. Assim desta forma
sera enriquecido o conhecimento sobre este tema em Timor Leste permitindo obter betGes

com um grau de qualidade elevado e com o devido controlo superior aos existentes.
1.3 Descricao da Dissertacao

Na fase inicial deste trabalho realizou-se uma pesquisa bibliografica extensa sobre o tema da
tese, frisando como objetivo a investigacdo sobre o controlo da qualidade de betdes.

Numa segunda fase do estudo, foi evidenciado os aspetos dos constituintes do betdo, assim
como 0s tipos de cimentos existentes em Portugal relacionando com os existentes em Timor
Leste, ainda sobre este tema, analisou-se o processo de fabrico do cimento e sua

caracterizagao.
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Nesta fase procurou-se também pesquisar sobre 0s agregados a utilizar no fabrico dos betdes,
tais como a sua dimenséo, a sua natureza do tipo natural ou artificial, ainda podendo ser de
origem reciclados. Além dos aspetos anteriores estudados, foram abordados outros como a

agua, adjuvantes e o tipo de adic¢des utilizadas no fabrico dos betdes.

A terceira fase baseia-se na pesquisa sobre a composicéo e especificacdo do betdo, no qual foi
referenciado aspetos tais como a classificacédo, o0s requisitos para a composi¢do do betdo e a
especificacdo do betdo. Sobre a classificacdo do betdo foi evidenciado o tipo de classes de
exposicdo relacionadas com as a¢fes ambientais, procurou-se relacionar os diferentes tipos de
acOes para cada tipo de betdo, classe de resisténcia e a que requisitos obedecer, tais como

consisténcia, abaixamento e resisténcia a compressao.

Ainda neste tema procurou-se investigar os requisitos especificados do betdo de forma que a
composicdo de betdo e 0s materiais constituintes obedecam a todos esses requisitos
estipulados. Procurou se na especificacdo do betdo entender de que forma é desenvolvida todo
0 processo em causa entre o especificador e o produtor, referenciando todos aspetos

relacionados.

Na quarta fase avaliam-se as condi¢Ges de controlo de producdo do betdo referenciando
aspetos do sistema de controlo como também a entrega do betdo fresco incluindo a
informacao do utilizador do beto para o produtor. E relevante nesta fase indicar a informacéo
do produto do betdo para o utilizador, ndo deixando de referenciar a importancia deste especto

do controlo.

Neste capitulo foi referenciado a avaliacdo da conformidade do betdo, destacando o controlo
da conformidade da resisténcia & compress&o.

No capitulo seis é mencionado a execucdo de estruturas do betdo e os aspetos mais

importantes a incluir, tais como a inspe¢do, a betonagem e 0s requisitos normativos do bet&o.

No capitulo sete é descrito o estudo experimental, onde sdo referidos alguns aspetos das
propriedades dos materiais utilizados na metodologia usada. Nesta fase é descrito o método de
composicado proposto pelo ACI que estd no suporte de toda a investigacdo realizada, assim
como o estudo da composicdo de betdes com agregados normalizados, sdo descritos 0s
materiais constituintes utilizados e definidas as suas quantidades através de um estudo da

COMposigéo.
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Neste capitulo é descrita a campanha experimental realizada e apresentados os resultados

obtidos nos ensaios realizados para as diferentes composi¢des em estudo.

Numa fase posterior foram analisados todos os resultados obtidos, sendo estes os principais
indicadores das conclusdes sobre os fatores de controlo da qualidade de betdo que mais

condicionaram no desempenho das diferentes composicdes realizadas.

Com os trabalhos de laboratéorio concluidos foi redigida a dissertacdo de Mestrado que colige
e divulga todo o trabalho desenvolvido neste projeto de investigacdo sobre o controlo da

qualidade dos betdes.
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2 CONSTITUINTESDOBETAO

2.1 Cimentos

O cimento é, sem duvida, o constituinte mais importante do betdo [8]. A palavra cimento tem
origem no latim “caementu” que designava na antiga Roma uma espécie natural de rochedos.
Este € um material que na presenca de 4gua produz uma reacao exotérmica de cristalizacéo de

produtos, ganhando resisténcia mecanica.

A utilizacdo de aglomerantes na construgdo desde muito cedo se mostrou uma necessidade e
ja no antigo Egito se utilizava um aglomerante de gesso calcinado, assim como 0s gregos e
romanos utilizavam solos vulcanicos, cujas caracteristicas permitiam o seu endurecimento

depois de misturados com &gua e cal.

No ano 1756 Jonh Smeaton, consegui produzir um producto de alta de resistencia através da

calcinacao de calcarios moles e argilosos, desenvolvendo nos anos seguintes este aglomerado.

Em 1758 o engenheiro inglés John Smeaton, procedeu a uma construgdo de um farol proximo
de Plymouth tal como na Figura 1, no decorrer dessa construcdo procedeu a utilizacdo de
materiais aglomerantes, no qual ja tinha concluido anteriormente que a mistura de calcério e

argilas era muito superior ao calcario puro, Smeaton, J. [3].

Figura 1 — Em 1756 inicio da obra contemporanea do farol na Eddystone Smeaton, J. [3].
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Em 1824, Aspdin, J. [4] a partir de pedras calcarias e argilas, produziu um p6 bastante fino
que quando combinado com &gua e posteriormente seco originava um material, que foi
batizado como cimento Portland em homenagem a ilha de Portland, uma vez que possuia
rochas muito semelhantes as originadas por este material. Atualmente este € um aglomerante
hidraulico largamente utilizado para a producdo de determinados produtos e também de

argamassas prontas.

Com o passar dos anos, varias foram as pessoas que dedicaram a sua vida a estudar o cimento
e como seria de esperar muitas foram as combinagfes criadas, cujas caracteristicas se
mostraram convenientes as necessidades que se faziam sentir. Portanto, atualmente, sdo varios

0s tipos de cimentos comercializados.

2.1.1 Tipos de Cimentos

Séo vérios os cimentos produzidos e comercializados em Portugal. Para além do clinquer do
cimento Portland, sempre que um cimento possua na sua composi¢do outros tipos de
materiais, 0s quais sdo principalmente residuos industriais, surge a necessidade de se
denominar esse novo produto. A norma NP EN 197-1:2001/A 1:2005 [5] presenta a relacédo
de cimentos utilizados na atividade da construgéo civil Quadro 1.

Séo vérios os cimentos produzidos e comercializados em Portugal. Para além do clinquer do
cimento Portland, sempre que um cimento possua na sua composicdo outros tipos de
materiais, 0s quais sdo principalmente residuos industriais, surge a necessidade de se
denominar esse novo produto. A norma NP EN 197-1:2012 [6] presenta a relacdo de cimentos
utilizados na atividade da construcéo civil Quadro 1.

Quadro 1 - Principais cimentos utilizados na atividade da construcdo civil

Designaco Tipo

Cimento Portland CEMI
Cimento Portland composto CEM I
Cimento Portland de escoria CEMII-S
Cimento Portland de pozolana natural CEMII-P
Cimento Portland de pozolana natural calcinada CEMII-Q
Cimento Portland de cinza volante siliciosa CEMII -V
Cimento Portland de cinza volante calcaria CEM Il -W
Cimento Portland composto CEMII-M
Cimento de alto-forno CEM Il
Cimento pozolénico CEM IV
Cimento composto CEM YV

6 Raimundo Pereira



Capitulo 2 — Constituintes do betdo

2.1.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland foi o pioneiro neste assunto, sendo portanto extremamente importante e

servindo de base a todo o tipo de comparagfes que possam ser efetuadas.

Atualmente € o ligante hidraulico mais utilizado na confecdo de betdes e argamassas. Este é
obtido através de uma mistura devidamente proporcionada de calcario e argila e/ou
eventualmente de outras substancias apropriadas ricas em silica, que quando atingem
aproximadamente 1500 °C constituem o clinquer. Este, por sua vez, é o principal componente
do cimento Portland e também o responsavel pelas suas caracteristicas de ligante hidraulico e
resisténcia mecanica apos a hidratacdo. O clinquer é constituido por silicato tricalcico (45 —
75%) sendo este o responsavel pelas propriedades hidraulicas e rapida reacdo com a agua,
silicato dicalcico (7 — 35%) que proporciona 0 aumento gradual da resisténcia mecénica da
mistura, aluminato tricalcico (0-13%) responsavel pela elevada libertacdo de calor de
hidratacdo, aluminato tetraciclico (0-18%) que proporciona uma presa rapida e ainda em
quantidades pouco significativas 0xido de célcio livre, periclasio, etc. O processo de fabrico
do cimento Portland é composto por varios etapas: extracdo da matéria-prima, britagem,
moagem da mistura, homogeneizacdo da mistura, calcinacdo da matéria-prima e adicdo com

gesso. Na Figura 2 ¢é apresentado o processo de fabricacdo do cimento.

2.1.1.2 Cimento de Escorias

As escorias sdo um subproduto de alto-forno constituido por impurezas. Mesmo sendo
rejeitadas em varios tipos de industrias conferem as caracteristicas de ligantes hidraulicos.
Permitem elevar a durabilidade do cimento principalmente em ambientes com a presenca de

sulfatos. Trata-se de um subproduto que possui um custo reduzido.

No que diz respeito ao cimento de escérias, sempre que a percentagem deste subproduto é

inferior a 35%, a aplicacdo do cimento em causa é a mesma que o cimento Portland.

Existem varias classificagdes de acordo com a percentagem de escorias. O cimento CEM
I1/A-S possui cerca de 6 a 20% de escdrias, CEM I1/B-S contém 21 a 35%, os restantes, CEM
[1I/A, CEM 111/B e CEM 111/C séao constituidos com cerca de 36 a 95% de escorias.

Pode ainda referir-se o facto da resisténcia aos meios agressivos oferecidos por este tipo de

cimento ser superior a do cimento Portland.
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2.1.1.3 Cimento Pozolanico

Podem definir-se como pozolanas argilas cozidas a pelo menos 750°C. Existem pozolanas
naturais e artificiais, sendo que as naturais foram cozidas naturalmente pelo calor de um
vulco e as artificiais sdo silicas hidratadas moidas e cozidas a cerca de 800°C. Tal como
qualquer outro subproduto, também as pozolanas apresentam um custo menor quando
comparado ao clinquer, no entanto deve-se ter em atencdo o facto destas apenas 0 poderem

substituir até um determinado ponto.

O cimento pozolanico (CEM IV/A e CEM 1V/B) obtém-se adicionando ao clinquer Portland
uma pozolana natural, natural calcinada ou cinzas volantes em quantidades compreendidas
entre 11% a 55%. Como caracteristicas deste produto podem enunciar-se o baixo calor de
hidratacdo e elevada resisténcia a dguas sulfatadas e ambientes industriais comparativamente

com o cimento Portland como referenciado por Aguiar [7]

2.1.1.4 Cimento de Cinzas Volantes

As cinzas volantes possuem a aparéncia de uma areia cinzenta de finura média e uma vez que
se encontram nos fumos das centrais que queimam carvao sdo apreendidas em instalacoes

apropriadas, de modo a evitar a sua fuga para a atmosfera.

Sempre que se adicionam ao clinquer Portland em percentagens inferiores a 35% adquire-se o
cimento Portland de cinzas volantes (CEM 1I-V e CEM I1I-W). Este apresenta maior

resisténcia a meios agressivos e endurecimento mais lento de acordo com Aguiar [7].

2.1.2 Processo de Fabrico do Cimento

A matéria-prima necesséria ao fabrico do cimento é maioritariamente proveniente de
pedreiras e portanto a localizagdo de unidades fabris deste produto estd inteiramente

relacionada com a proximidade destas.

O cimento pode ser fabricado por duas vias, uma em que a matéria-prima é moida e
homogeneizada dentro de agua, a qual se designa de via humida, e uma outra em que a
moagem e homogeneizacao se realizam a seco e portanto como seria de esperar se denomina
de via seca. A via humida é um processo muito antigo atualmente a cair em desuso pois

necessita de um maior consumo de energia.
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Descrevendo o processo da via seca, a primeira etapa é a extracdo da matéria-prima que sera
posteriormente enviada para o triturador de forma a reduzir o tamanho dos fragmentos para
apenas alguns centimetros, estando assim concluida a primeira fase de moagem. De seguida,
efetua-se a pré homogeneizacdo dos varios materiais; no final desta operacao a granulometria
dos agregados € inferior a 50 mm e a humidade méaxima é de 8%. Posteriormente efetua-se a
cozedura no forno e novamente se procede a uma redugdo granulométrica de forma a obter-se
um material muito fino, o clinquer, principal constituinte do cimento. Alguns cimentos podem
ainda conter aditivos e adjuvantes de acordo com as propriedades que se desejam para 0
produto. Por Gltimo, efetua-se a embalagem e transporte do mesmo para o0s Varios locais de
venda. Na Figura 2 apresenta-se o fluxograma do fabrico de cimento na qual se verifica todas
as fases de producao.

FLUXOGRAMA DE FABRICAGCAO DE CIMENTO

Para interagir com a animacio espere até a sua finalizacio e passeie com 0 mouse sobre os destaques

INICIAR
N Ul
§ \‘\i )
1 Extragdo: Calchrio e argita 2 Britagam 3 Depd e pré-h G
8 Sites de Clingquer p W@ 4 Desagem
'l 6 Silos do 5 Mginho de cru
homogeneizacho

11 Silos de cimento

:’:‘E‘ﬁw a1
S

Figura 2 - Processo de fabricagéo de cimento

2.1.3 Caracteristicas do cimento

Como propriedades do cimento Portland podem referir-se a finura, a presa, a expansibilidade,

0 endurecimento e o calor de hidratag&o.

A finura esta relacionada com a area de contacto dos graos de cimento com a agua e conclui-

se que quanto mais fino for o cimento mais resistente e compacto este se torna. A velocidade
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de presa aumenta com a finura, bem como o calor de hidratagdo, o que se pode referir como

um inconveniente.

Por sua vez, presa € o termo utilizado para descrever a solidificacdo da pasta de cimento, em
que o inicio de presa marca 0 ponto em que a pasta comeca a tornar-se nao trabalhavel e o fim
de presa é o instante em que a pasta de cimento se encontra totalmente rigida. Facilmente se
pode perceber a importancia deste parametro, uma vez que este determina o intervalo de
tempo em que a pasta de cimento permite que seja trabalhada. O processo em questdo pode
ser acelerado ou retardado adicionando substancias, tais como adjuvantes ou até mesmo
aumentando a quantidade de &gua na amassadura. Pode ainda referir-se que elevadas

temperaturas aceleram a presa, enquanto baixas temperaturas a retardam.
2.2 Agregados

Os agregados constituem o esqueleto granular do betdo e podem ser usados sob a forma de
britas, godos e areias [8]. Os agregados para betdo devem ser escolhidos de forma criteriosa e
depois proporcionados e misturados, em quantidades a calcular, de forma a obter um produto

com as caracteristicas desejadas .

Os agregados podem ser considerados finos, quando apresentam dimensdo superior das
particulas menor ou igual a 4 mm, ou grossos, quando apresentam dimensdo superior das

particulas maior ou igual a 4 mm e dimensao inferior das particulas maior ou igual a 2 mm.

Os agregados usados para betdo podem ser de origens naturais, artificiais ou reciclados. Os
agregados naturais a mae natureza encarregou-se de os produzir, produzidos por um
processamento mecanico natural, mantendo as superficies ndo rugosa. Temos como materiais
naturais 0s godos, as areias do mar, do rio, , de dunas, de depdsitos sedimentares ou areeiros.
Em relacdo aos agregados artificiais, todos passam por um processo industrial
compreendendo modificacbes mecanicas e térmicas, como exemplo resultantes da

fragmentagcdo mecanica de rochas, a brita, areias ou po de pedreira.

Outro tipo de agregado utilizado no fabrico de betdo sdo os agregados reciclados, estes
resultam do um processamento de materiais inorganicos anteriormente utilizados na

construcao ou em outras aplicagoes.

Os agregados normais tém massa volimica compreendida entre 2000 e 3000 kg/m?®.
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Os agregados leves apresentam massa volimica menor ou igual que 2000 kg/m® ou uma
baridade menor ou igual que 1200 kg/m®. Os agregados pesados tém massa vol(mica maior

ou igual que 3000 kg/m®.

As areias, principalmente as de origem natural, podem conter impurezas em quantidades que

recomendam a sua ndo utilizagdo como agregado para argamassas e betoes.

Os diferentes constituintes do betdo tém realmente coeficientes de dilatacdo desiguais,
resultando fraca resisténcia as elevagdes de temperaturas quando o0s agregados tém

coeficientes mais elevados do que a pasta de cimento

A Norma geral do betdo NP EN 206-1:2007 [2] remete para as normas NP EN 12620:2002
[9], no caso dos agregados normais e pesados, em relacdo aos agregados leves despacha para
a NP EN 13055-1:2010 [10].

Para a obtencdo de um betdo com as caracteristicas desejadas, deve se ter em conta
determinados aspetos, os agregados devem ser escolhidos de forma sensata e depois
proporciona-los e misturd-los em quantidades a determinar, de modo a obter o betdo desejado.

No que se refere ao agregado com dimensdes grandes, este pode ter dificuldades em passar
nas armaduras e assim sendo, pode ocorrer que o betdo ndo preencha totalmente o molde,
ocasionando a formacdo de ninhos de brita, logo a dimensdo do material agregado ndo é
indiferente Figura 3. A dimensdo maxima do agregado deve ser controlada em funcdo da
aplicacdo que o betdo vai ter, de maneira que o betdo possa ser colocado e compactado a volta

das armaduras, sem que ocorra qualquer risco de segregacao.

No caso dos agregados preferidos para a producdo de betdo, a granulometria deve ser de
preferéncia continua, devendo-se evitar descontinuidade de agregados.

Em regra o Dmax deve ser inferior a 1,2 vezes no recobrimento nominal ou o espacamento

entre armaduras, tomando-se o valor que for inferior.
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Figura 3 — Maxima dimensao do material agregado [11]

Para além de requisitos relativos a dimensdo maxima dos materiais agregados, outras
caracteristicas terdo de ser analisadas, tais como a sua forma. Particulas com formas
alongadas véo ter tendéncia a partir sob acdo de esfor¢os concentrados. Relativamente a
natureza da superficie, o0 material agregado pode ser rolado ou britado. Se, por um lado, a
utilizacdo de materiais rolados, naturais, implica uma aderéncia menor, face aos materiais
britados, por outro, 0s primeiros exigem uma menor quantidade de &gua na amassadura.
Assim sendo, tendo em consideracdo estes dois pardmetros (volume de agua e aderéncia), em
geral, chega-se & conclusdo que é praticamente indiferente utilizar materiais rolados ou
artificiais britados porque, ndo intervindo outros fatores, as resisténcias do betdo ndo variam
muito. No entanto, ha que referir que os materiais naturais, como oferecem menor resisténcia
ao atrito, favorecem a trabalhabilidade, mas tém o inconveniente de poderem contribuir para a

segregacéo [11].

E recomendado o uso de rochas sds e duras, estas ndo se devem encontrar alteradas pela
intempérie, deve ter-se a preocupacdo de evitar as rochas muito brandas ou porosas, ou com
xistosidade elevada, assim como xistos, arenitos pouco duros, rochas com argila ou ricas em
mica. Todos estes materiais mencionados a empregar devem ser limpos, com auséncia de pd
ou de argila pois caso contrario, a resisténcia a compressao e especialmente a tracdo e flexdo,

diminuem de resisténcia [11].

A presenca de p6 nos agregados gasta mais agua e a ligacao da pasta de cimento ao material
agregado pode ser obstruida. Na realidade o uso de agregados correntes tem uma pequena
percentagem de finos, embora ndo excessiva, caso contrario se proceda a lavagem do
material, podera ocorrer um decrescimento da compacidade e naturalmente a resisténcia a
compressdo também diminuir, isto porque se verifica um aumento do nimero de vazios no

agregado.
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As particulas finas sdo sempre prejudiciais, no que se refere a resisténcia a tragéo [3].

Na regido do Norte de Portugal, os agregados sdo normalmente sdo de origem granitica.
Relativamente ao teor de finos, a especificacdo LNEC E 467:2006 [12] de 2006 estabelece os
requisitos de conformidade para agregados grossos, agregados naturais 0/8, agregados de

granulometria extensa e agregados finos.

O requisito de conformidade é indicado através da categoria f. Por exemplo, para agregados
grossos exige-se categoria fa (percentagem de passados no peneiro 0,063 mm, em massa, ndo
superior a 4 %). A qualidade dos finos tem que ser verificada. As resisténcias mecéanicas das
rochas donde sdo extraidos os agregados, sdo necessariamente maiores que a resisténcia que o
betdo pode oferecer. Por este motivo, a especificacdo LNEC E 467:2006 [12]apenas apresenta

a resisténcia a compressdo da rocha como requisito para betdo de alta resisténcia (Quadro 2).

Quadro 2 — Caracteristicas adicionais dos agregados para certas utilizag@es; Caracteristicas
ndo estabelecidas na NP EN 12620:2002 [11]

Resisténcia a compresséo da

rocha (1) NP EN 1926 >50MPa Agregados grossos Betdo de alta resisténcia
Resistencia a&;:smagamento NP EN 1039 <45% Agregados grossos Betdo de alta resisténcia
ce Ao e
Teor de particulas friaveis NP EN 1380 Betdo de alta resisténcia
<0,25% Agregados grossos
Teor de particulas moles NP EN E 222 <5% Agregados grossos Betdo de alta resisténcia
Teor de alcalis NP EN 1382 Valor_ a Todos 0s agregados Betdo agregados
determinar reativos
Reatividades aos sulfatos LNEC E 251 Bom Agregados contendo Betdo em contacto com
Comportamento sulfatos

1 - . A s
Ambas as determinages avaliar a resisténcia mecénica dos agregados

Estes materiais britados deverdo ser ensaiados ao esmagamento e a fragmentacdo, estes

ensaios indicam a qualidade da pedra qual o seu uso mediante a sua classe.

A norma LNEC E 467:2006 [12] indica que a percentagem da fracdo fina ndo deve superar
45% no ensaio de esmagamento, nem 50% no ensaio de fragmentacdo de Los Angeles
(categoria LAGO).

A origem dos agregados deve ser tomado em conta para o fabrico do betdo, no caso de
agregados provenientes do mar teremos de verificar a presenca do cloreto de sddio junto com

o0 sulfato de magnesio, estes poderdo originar o aparecimento de eflorescéncias o que provoca
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as manchas salinas, também estes agentes presentes nos agregados diminuem a velocidade de

presa do cimento.

No caso do betdo pre-esforcado, os cabos de pré-esforco em contato com o betdo sofrem a
corrosdo nos vardes de aco com a presenca do ido cloro, esta corrosdo aumenta gradualmente

quanto mais elevadas tensdes a que os vardes estdo submetidos.

No caso de obras com um volume elevado de betdo pré esforgado, os varbes que estdo
submetidos a elevados esforcos de tracdo, poderdo neste caso por em causa a seguranca das

estruturas, logo as areias, inclusivamente com pequenas quantidades de sais, é de rejeitar.

Outro aspeto a considerar dos materiais com estes tipos de substancias é a durabilidade dos
materiais agregados, estas poderdo comprometer por reacdo quimica com os constituintes do
cimento ou com a agua quando em contacto, dando origem a expansdes que podem levar a
ruina do betdo e consequentemente da estrutura em causa. A norma do LNEC E 461:2007
[13] apresenta uma metodologia para avaliacdo da reatividade dos agregados para betdo a
reagdo alcalis-silica Figura 4.

Foi efectuada anidlise petrogrifica?

(LNEC E 415 - 1993)
5 n
| Silica reactiva < 2% | n Ensaio acelerado em
5 barra de arpamassa
(ASTM C 1260-1 on
[ Classe | | RILEM AAR-T)
MNip sio necessirios Expansdo aos 14 dias > 0,20 % 7
mais ensains 5 n
Classe 11 | Expansio < 0,10 % 7

5 n

| Classe | Classe 11

Figura 4 — Metodologia para avaliacdo da reatividade dos agregados

No caso da producdo dos materiais o produtor deve declarar a classe de reatividade dos

agregados e escolher a classificacdo adequével, tal como a seguir se indica:
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Classe | — agregado néo reativo

Classe Il — agregado potencialmente reativo

Classe Il —agregado reativo

Alguns tipos de agregados que sdo utilizados no fabrico de betéo ja estdo identificados como

potencialmente reativos aos alcalis, isto €, existe na norma NP EN 12620:2002 [9] a

identificacdo em que engloba os tipos de minerais e de rochas com esse tipo de causa, essa

informacdo estd contida no Quadro 3 e Quadro 4 com as rochas e minerais potencialmente

fornecedores de alcalis.

Quadro 3 — Tipo de rochas e minerais potencialmente reativos aos alcalis [3]

Minerais Rochas Principais minerais reactivos
nas rochas
Jaspes, Liditos, Franitos, Diatomitos, Opala, caloeddnia, cherie,
Opala Xistos siliciosos, Filitos quartzo ectonizado

Calceddnia
Cherie
(uarizo ectonizado
Trdimite
Cristobalite

Dhbeidiana

Grauvacdides
Clorne anas
(Quarizitos

Granitoides

(Juartzo tectonizado, chete

Vulcanitos {riolito, dacito, andesito,

basalto)

Silica ¥itnea

Calcirios

Dodomitos

Inclusies siliciosas (cherie )

Quadro 4 — Tipo de rochas e minerais potencialmente fornecedores de alcalis [3]

Minecrais fomecedones de:

potdssio s6dio Rochas
Granitdides
Sanidina Skeniticas
Ortoclase Albite Traguiticas
Microclina Migoclase Comeanas
Leucite Mefelina Feldspaticas
Biotite Sodalite Leptiniticas
Moscovile Arcizicas
Grauvacoides

Raimundo Pereira
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Outro fator a ter em conta na utilizacdo dos agregados é esforgos provocados pela congelagéo
da agua. Neste grupo de materiais incluimos todos os agregados de origem das rochas

geladicas, como o calcario e o grés.

A normalizacdo sobre este tema prevé dois métodos de ensaio alternativos: a resisténcia ao
gelo-degelo e resisténcia ao sulfato de magneésio. Os requisitos normalizados sdo expressos
em perdas, em massa, no caso do gelo-degelo nédo superior a 4% (Fs) e para o sulfato de

magnésio nao superior a 35% (MSss).

Os sistemas de certificacdo da conformidade para os agregados e fileres para betdo, argamassa
e caldas de injecdo, previstos na NP EN 12620:2002 [9], mudam de acordo com 0s requisitos
de seguranca. Foi estabelecido o sistema de certificacdo da conformidade 2+ para utilizagdes
com requisitos de seguranca elevados e o sistema 4 para utilizacdes sem requisitos de

seguranca elevados.

O sistema de certificacdo da conformidade 2+ elucida, como critério para a marcagdo CE, a
declaragéo de conformidade pelo fabricante, com base num certificado de conformidade do
controlo interno de producdo. O fabricante tera de realizar o controlo interno da producéo e o
ensaio de amostras, segundo um programa prescrito pela normalizacdo. A certificacdo do
controlo interno de producdo tera que ser executada com base numa inspecédo inicial e no
acompanhamento permanente desse controlo, por parte do Organismo Notificado. O sistema
de certificacdo da conformidade 4 define como base para a marcacdo CE a declaracdo de
conformidade pelo fabricante, o produtor tera de realizar o controlo interno da producdo e

ensaios iniciais de tipo.
2.3 Agua

As funcdes da agua no betdo prendem-se com a reacdo quimica com o cimento, hidratando-o,
endurecendo, aglomerando os agregados, assegurando a trabalhabilidade do betdo, isto &,
assegurar que a mistura seja amassada facilmente e colocada em obra sem eminéncia de

segregacéo.

Nos betdes, a dgua de amassadura é a porgdo presente durante a amassadura do betéo,
incluindo humidade natural dos proprios agregados. No fabrico de betdes a agua de
amassadura deve satisfazer as exigéncias das normas nacionais, caso contrario as

regulamentac6es em vigor no local de aplicacdo do beté&o.
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Em termos normativos, no que concerne a agua de amassadura, a NP EN 206:2007 [2] expede
para a NP EN 1008:2003 [14]. A norma NP EN 1008:2003 [14] apresenta a classificacdo dos
tipos de &gua e a sua aptiddo para o fabrico do betdo. A agua potavel, ou a agua da rede, €
suposto satisfazer os requisitos desta norma, ndo sendo necessario realizar ensaios. As aguas
do mar ou as aguas salobras normalmente sdo adequadas para o fabrico de betdo simples, mas
em geral ndo sdo aptas para o fabrico de betdo armado ou pré-esforgado.

Esta é apresentada em trés condicOes diferentes no betéo:
- Agua ligada quimicamente, que realizou a hidratacio dos constituintes anidros do cimento;

- Agua ligada fisicamente, adsorvida, também designada por agua zeolitica ou agua de

canalizacéo;

- Agua no estado livre, que ocupa mais ou menos parcialmente os poros por capilaridade e

porosidade [8].

Quando a temperatura alcanca pouco além de 100°C, ocorre a evaporacdo da &gua livre e de
uma parte da agua ligada fisicamente.

A agua ndo deve conter constituintes prejudiciais, de um modo geral, sera a dgua potavel das
redes de abastecimento publico, esta poderad ser utilizada na amassadura do betdo. Outras
fontes de fornecimento de agua, nomeadamente as &guas do mar, aguas superficiais,
subterraneas e as aguas residuais industriais sdo consideradas adequadas, no entanto devera

ser efetuado andlises antes da sua utilizacdo para a sua validacgéo.

As restantes origens possiveis de fornecimento de agua, tais como as de residuos industriais e
domeésticos, aguas acidas com pH abaixo de quatro, sdo de recusar, por possuirem matérias

dissolvidas ou em suspenséo.

No caso de suscitar davidas do estado da agua para o fabrico de betbes, devera proceder se
uma seérie de ensaios comparativos, semelhantes aos desenvolvidos nos agregados que tém por

base uma analise comparativa com valores padrao pré-estabelecidos.

A &gua deve ser rejeitada para o fabrico de betdes sempre que tenha a presenca de Gleos e
gorduras, residuos em suspenséo, acidos com pH inferior a 4 e matéria organica, detergentes,
uma cor mais escura do que o amarelo palido, cheiro forte diferente do da agua potavel, que

leva a uma cor mais escura do que castanho amarelado.
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Na execucdo dos ensaios quimicos, nomeadamente no processo de filtracdo, devem usar-se
filtros de porosidade 0,45 pum. Se o residuo dissolvido for inferior a 100 mg/l, aceita-se a
agua. Existem diversos residuos dissolvidos na agua, no qual podera ser: o NaCl, o Na,CO;, o
Na,SO, os acucares, os fosfatos, os nitratos, 0 zinco e o chumbo. Se os valores dos sulfatos

forem maiores que 2.000 mg/I entdo rejeita-se a agua para o fabrico do bet&o.

Uma das formas usadas para validar a utilizacdo da agua, é efetuar uma serie de ensaios
comparativos, produzindo provetes de betdo ou argamassa, uns com a agua de que
suspeitamos e outros com agua destilada. A resisténcia média a compressdo dos provetes
fabricados, aos 7 dias, confecionados com a agua em estudo de que duvidamos devera ser
pelo menos 90% da resisténcia média a compressao dos provetes idénticos preparados com

agua destilada.

Em relacdo ao tempo de inicio de presa, adquirido em provetes fabricados com a agua em
estudo, ndo deve ser inferior a 1 hora e ndo deve diferir mais do que 25 % do tempo de inicio
de presa, obtido em provetes fabricados com agua destilada, quanto ao tempo de fim de presa
este ndo deve exceder 12 horas e ndo deve aumentar mais do que 25 % do tempo de fim de

presa alcancado em provetes produzidos com agua destilada.

No geral a 4gua de amassadura influéncia nas propriedades do betdo através das substancias
dissolvidas e em suspensdo. As substancias dissolvidas, possivelmente afetam as resisténcias
mecanicas e quimicas do betdo e das armaduras, em relacdo as substancias em suspensao,
assim como argila e o silte, podem facilitar o crescimento cristalino dos produtos da

hidratagdo do cimento.
2.4 Adjuvantes

No fabrico de betdo é corrente a utilizacdo de adjuvantes, estes tem como finalidade obter
uma modificagdo ou conferir ao betdo uma qualidade especifica, tém assim como objetivo

alterarem o comportamento do betdo como também as suas propriedades.

Os adjuvantes sé@o materiais que se adicionam ao fabrico do betdo, em pequenas quantidades
relativamente com a massa do cimento, estas quantidades a utilizar nunca devem exceder 5%
da massa do cimento, estas podem ser adicionadas antes e durante a amassadura do betdo com
0 objetivo de poder alterar as propriedades do betédo, tanto no estado fresco como no estado

endurecido.
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Os adjuvantes séo classificados consoante a sua funcdo, existindo uma grande variedade no

mercado para tal fim (Basf, sika ou outros).
O uso dos adjuvantes no fabrico tem como pricipais objectivos:

o Aperfeicoar a trabalhabilidade;

e Retardar o tempo de inicio de presa;

e Acelerar o tempo de inicio de presa;

e Acelerar o endurecimento nas primeiras idades;
e Aumentar a resisténcia aos ciclos gelo/degelo;
e Diminuir a permeabilidade;

e Ajudar a bombagem;

¢ Inibir a corroséo das armaduras;

e Melhorar o acabamento superficial,

e Elevar a compacidade.

A utilizagdo de um ou mais de que um adjuvante ao mesmo tempo no fabrico de um betéo
requer efetuar a verificagdo da compatibilidade dos adjuvantes, com a realizacdo de ensaios
iniciais.

A utilizacdo corrente de adjuvantes no fabrico do betdo devera ter se o cuidado das dosagens a
empregar, quando utilizadas em dosagens erradas podera provocar efeitos contrérios aos
pretendidos, podendo diminuir muito a resisténcia do betdo. A mistura de betdo no qual sera
utilizado a pequena quantidade adjuvante, devera ser homogénea, caso contrario ficamos com
uma zona que contém todo o adjuvante e outra sem qualquer adjuvante, originando assim a

uma mistura de betdo com propriedades heterogéneas
Alguns exemplos adjuvantes:

- Redutor de agua/plastificante;

- Redutor de agua de alta gama/superplastificastes;

- Retentor de agua;

- Introdutor de ar;

- Acelerador de presa;

- Acelerador de endurecimento;
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- Retardador de presa;
- Hidréfugo.

A utilizacdo dos adjuvantes na tecnologia do betdo é segundo a NP EN 206-1 [2], a aptiddo

destes produtos é verificada conforme com a NP EN 934-2 [15].

Os adjuvantes devem conter uma marcacdo e rotulagem, quando embalados devem ser
claramente marcadas com a informagéo que for relevante, tal como a data do seu fabrico e o

prazo de validade do produto recomendado pelo produtor.

Estes produtos tem como requisitos uma méo de obra qualificada, tem de verificar uma
compatibilidade quimica com a mistura, a sua diluicdo na 4gua deve ser tal como [1/2 4gua +
(1/2 4gua e adjuvante dissolvido)], quando sdo adjuvantes liquidos ndo devem contactar

diretamente com o cimento.
2.5 Adicoes

O objetivo das adi¢cdes no betdo é o de melhorar o seu desempenho, aperfeicoando certas
caracteristicas, por exemplo, aumentando a resisténcia, dando cor ao betdo, diminuindo o
calor de hidratacdo, reduzindo fissuras, entre outros. Assim, podemos chamar adicao a tudo o

que no betdo ndo seja cimento, agregado, 4gua ou adjuvante.

Material finamente dividido (moido ou ndo) que pode ser usado no betdo com o objetivo de
melhorar certas propriedades ou mesmo alcancar propriedades especiais. Estes materiais

podem ser classificados como:
Tipo | — Adigdes quase agregados, p.e. filler calcério;

Tipo Il — AdigBes pozolanicas ou hidraulicas latentes, p.e. cinzas volantes, pozolanas,

silica de fumo, escéria de alto-forno.

As adicdes tipo Il sdo produtos inorgénicos que apesar de ndo terem por si sO propriedades
aglomerantes e hidraulicas, contém constituintes que as temperaturas ordinarias se combinam,
em presenga de agua, com hidroxido de calcio e com os diferentes componentes do cimento

originando compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades pozolanicas.

Como exemplos de adigdes temos a silica ativa e 0 metacaulino que aumentam a resisténcia e

diminuem a permeabilidade, entre outros. Estes quando adicionados ao cimento originam uma
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diminuicdo da permeabilidade e da porosidade capilar, aumentando a resisténcia a sulfatos e
reduzindo o calor de hidratacéo.

As cinzas volantes e as escorias de alto-forno [16] sdo considerados produtos poluidores, logo
a sua utilizacdo na producdo do betdo como uma adicdo traz o beneficio ambiental, tendo
como aplicagdo um destino para estes residuos. As adi¢Ges tém uma vertente econdmica, uma

poupanca na matéria-prima que da origem ao cimento, entre elas o calcario.

A compatibilidade das adi¢cGes como outros componentes é importante no fabrico do betéo,
quando se verifique tal situacdo deverd ser realizado ensaios experimentais, de forma a

conferir a sua aplicagéo.

Neste campo das adi¢des séo considerados dois tipos de adi¢des inorganicas. As adigfes com
caracteristicas de agregados, tipo I, os fileres devem estar conformes com a NP EN
12620:2002 [9] e os pigmentos conformes com a NP EN 12878:2005 [17]. Nas adicGes
pozolénicas ou hidraulicas latentes, tipo Il, as cinzas volantes devem estar conformes com a
NP EN 450-1:2012 [18] e a silica de fumo conforme com a NP EN 13263:2009 [19].
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3 COMPOSICAO E ESPECIFICACAO DO BETAO

3.1 Classificacao

O betéo pode ser especificado de duas formas o comportamento especificado ou composi¢ao
prescrita. Para definir um betdo de comportamento especificado € necessario ter como

referéncia a classificacdo e os requisitos que constam no documento NP EN 206-1:2007 [2].

Quanto a classificacdo podemos comecar pelas classes de exposicdo relacionadas com acoes

ambientais como se exemplifica no Quadro 5.

Os exemplos seguintes sdo unicamente informativos, podendo a selecdo das classes de
exposicdo depender das disposicBes do local de utilizacdo do betdo. Na Figura 5 é mostrado
as diferentes classes de betdo para as diversas zonas interiores e costeiras, exemplificando

todos os tipos de betéo.

Agua do mar

Figura 5 — Classes de exposicdo de acordo com as zonas em que se aplica
determinado tipo de betdo [20]

De acordo com normalizagédo das classes de exposi¢do dos betdes, esta designa classes para

habitacéo e servicos, como exemplo dessas apresenta-se na Figura 6 os exemplos.
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Classes de exposicdo:
habitacdo e servicos

‘Varandas, galerias
X4 XD3

e ]
™ L5
5 h
R Pavimenitos, paredes e Fachada
i @
Balusfrada T 1 -P.‘-I, v} tetos [inferiores)
He o 'J" § XCl & o~
= ; 4 L4 A/

% ¢
Y

Pargque de estacjonamento
XC4, XD3 -
SR T S R SRR

_

=y v
i e

Pavimento da cave

XC3. XD2 Cave

XC3, XD

XC2, XA2(2)

Figura 6 — Classes de exposicdo para habitacdes e servicos [20]

Tais como as classes referenciadas anteriormente também classes estipuladas para edificios
comerciais e industriais sdo semelhantes, embora apresentando algumas variacfes as

anteriores, no qual é exemplificado na Figura 7.

Edificios comerciais e industriais -

Muro de suporte |
KC3. XD3.XA2

m

Muro de suporte: XC3. XD3 Fundagao:
xcz

-—-r%x:.&& f-;-g}_m..':‘g&,s;ﬁﬂj* j TR AT

Pavimento: XC3, XAZ (2]

Pavimento: XC4, XD3, XAZ2 2]

Fundagdo de betdo simples: XO

Figura 7 — Tipos de classes de exposicdo para edificios comerciais e industriais [20]

As exposicdo definidas para as obras consideradas especiais, relativamente obras de arte e
infraestruturas, sdo apresentadas na Figura 8.

24 Raimundo Pereira



Capitulo 3 — Composicao e especificacdo do betdo

Obras de arte e infraestruturas

Bordadura: XC4, ¥XD3

Tabuleiro: XC4, ¥XD3

Pilar: XC4

Estacas: XC2

Figura 8 — Tipos de classes de exposicdo para obras de arte e infraestruturas [20]

Tais como todas as classes apresentadas anteriormente, também foram definidas classes de
exposicdo para obras maritimas. Estas classes sdo mais especificas, isto devido ao seu grau de

exposicao perto das costa maritima, isto do que em relagdo as anteriores.

O betdo pode encontrar-se sujeito a mais que uma das ac¢Oes descritas Quadro 5 ou como se
verifica nas figuras anteriores, pelo que as condi¢cBes ambientais as quais esta sujeito podem

assim ter que ser expressas como uma combinacdo de classes de exposi¢ao.

Para um dado componente estrutural, diferentes superficies do betdo podem estar sujeitas a
acOes ambientais diferentes.
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Figura 9 — Classes de exposic¢do correntes para obras maritimas [20]

Relativamente a combinacdo de classes de exposi¢cdo a LNEC E 462 [21] refere para ter em

conta:
- A classe X0 e, em geral, a classe XC1 se aplicam isoladas;

- A carbonatagdo é um processo comum a todas as estruturas de betéo e a agdo dos cloretos ou

0s ataques quimico e por gelo/degelo sdo especificos de certos ambientes;

- Na orla maritima (classes XS) o nimero de dias com temperaturas negativas (onde se
poderiam aplicar as classes XF) é despiciendo--, enquanto no interior, nomeadamente nas
zonas com um total de 30 ou mais dias com temperaturas negativas pode haver combinacéo

das classes XF2 com a XD (embora esta classe seja pouco frequente em Portugal);

- O ataque quimico ao betdo de fundacgdes, obras de suporte de terras ou pavimentos em
contacto com solos da-se em solos agressivos ou em aguas agressivas com nivel freatico
atingindo as fundacdes e o betdo de superestruturas de reservatorios ou condutas por agéo de

aguas agressivas.
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Quadro 5 — Classes de exposi¢ao

e  Para betdo ndo armado e sem metais embebidos:
todas as exposigdes, exceto ao gelo/degelo, a
X0 abrasdo ou ao ataque quimico.

e  Betdo no interior de edificios com
muita baixa humidade do ar.

e  Para betdo armado ou com metais embebidos:
ambiente muito seco.

Quadro 5 — Classes de exposicdo (Continuagao)

Quando o betdo, armado ou contendo outros metais embebidos, se encontrar exposto ao ar e a humidade, a exposicdo
ambiental deve ser classificada como se segue:
Nota: as condigdes de humidade sdo as do betdo de recobrimento das armaduras ou de outros metais embebidos, mas, em
muitos casos, as condicOes deste betdo podem considerar-se semelhantes as condi¢des de humidade do ambiente
circunvizinho. Nestes casos, pode ser adequada a classificagdo do ambiente circunvizinho. Tal pode nédo ser aplicavel, caso
exista uma barreira entre o betéo e o seu ambiente.

e Betdo no interior de edificios com baixa humidade

XC1 e Seco ou permanentemente himido doar;
e  Betdo permanentemente submerso em agua.

e  Superficies de betdo sujeitam a longos periodos de
XC2 e  Humido, raramente seco contacto com agua;

e  Muitas fundagdes.

e Betdo no interior de edificios com moderada ou

XC3 e  Moderadamente himido elevada humidade do ar;
e  Betfo no exterior protegido da chuva.

e Superficies de betdo sujeitadas ao contacto com a

XC4 *  Ciclicamente hdmido e seco agua, fora do ambito da classe XC2.

Quadro 5 — Classes de exposi¢do (Continuacéo)

Quando o betdo armado ou contendo outros materiais embebidos se encontrar em contacto com a dgua, que nao agua do mar,
contendo cloretos, incluindo sais descongelantes, a exposi¢cdo ambiental deve ser classificada como se segue:
NOTA: No que respeita as condi¢des de humidade ver também a seccéo 2 deste Quadro

e  Superficies de betdo expostas a

XD1 e  Moderadamente himido
cloretos transportados pelo ar

e  Piscinas;
XD2 e  Humido, raramente seca e Betdo exposto a Aaguas
industriais contendo cloretos

e Partes de pontes expostas a
salpicos de 4agua contendo
XD3 e  Ciclicamente himido e seco cloretos; Pavimentos; Lajes de
parques de estacionamento de
automaveis
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Quadro 5 — Classes de exposicao (Continuagao)

Quando o betdo, armado ou contendo outros materiais embebidos, se encontrar em contacto com cloretos provenientes da agua
do mar ou exposto ao ar transportando sais marinhos, a exposi¢do ambiental deve ser classificada como se segue:

e Ar transportando sais marinhos mas sem *  Estruturas na zona costeira ou

XS1 contacto direto com a 4gua do mar na sua proximidade
e  Partes de estruturas maritimas
XS2 e  Submerso permanente
) e Partes de estruturas maritimas
XS3 e  Zonas de marés, de rebentacéo ou de salpicos

Quadro 5 — Classes de exposicao (Continuagao)

Quando o betdo, enquanto himido, se encontrar exposto a um significativo ataque por ciclos de gelo/degelo, a exposicéo
ambiental deve ser classificada como se segue:

e  Moderadamente saturado de e  Superficies verticais de betdo expostas a chuva
XF1 agua, sem produtos e ao gelo
descongelastes
e  Moderadamente saturado de e  Superficies verticais de betdo de estruturas
XF2 agua, com produtos rodovidrias expostas ao gelo e a produtos
descongelastes descongelados transportados pelo ar

e  Superficies horizontais de betdo expostas a

e Fortemente  saturado, sem
chuva e ao gelo

XF3 produtos descongelastes

e Estradas e tabuleiros de pontes expostos a

e Fortemente saturado, com
produtos descongelastes;

XF4 produtos descongelastes

Quadro 5 — Classes de exposicdo (Continuacgao)

Quando o betéo se encontrar exposto ao ataque quimico proveniente dos solos naturais e de dguas subterraneas, conforme
indicado no Quadro 20, a exposi¢do ambiental deve ser classificada como estabelecido abaixo. A classificacdo da 4gua do
mar depende da localizacdo geografica, aplicando-se assim a classificacéo valida no local de utilizagdo do betéo.

NOTA: Pode ser necesséario um estudo especial para estabelecer as condi¢des de exposicéo relevantes quando ha:
-valores fora de limite do Quadro 20;

-outros agentes quimicos agressivos;

-agua ou solos poluidos quimicamente;

-grande velocidade de 4gua em conjunto com os agentes quimicos do Quadro 20.

e Ligeiramente agressivo, de acordo com

XAL a Quadro 20

XA2 e  Moderamente agressivo, de acordo com B
a Quadro 20

XA3 e  Fortemente agressivo, de acordo com a )

Quadro 20
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Quadro 6 - Combinagdes de classes de exposicéo

o XD2

XC2 e  XS2 + ataque da dgua do mar (XAL)
e XF1
o XAl XA2 ou XA3
o XF1
o XD1+ XF2

XC3ou XC4 e XS1

e XD3
e  XS3 + ataque da dgua do mar (XAL)
e XAl

XC4 e XA2
e XA3

Assim, as combinacgdes de classes de exposicao mais frequentes sdo as do Quadro 6. Em cada
combinacédo de classes de exposi¢do ambiental devem ser satisfeitas, para o cimento (ou para
a correspondente mistura) a utilizar e como requisitos da combinacéo, os valores prescritivos
mais exigentes da minima dosagem de cimento, da maxima razdo agua/cimento (e do teor de
ar se for o caso) e da classe de resisténcia entre os valores de cada uma das classes de
exposicdo ambiental da combinacdo. No caso de o cimento ndo ser comum as diferentes

classes de exposicéo prevalece aquele que satisfizer a classe com o0s requisitos mais exigentes.

Quando a consisténcia do betdo for classificada, aplicam-se os Quadro 8, Quadro 9, Quadro
10 ou Quadro 11. As classes de consisténcia dos Quadro 8 a Quadro 11 ndo sdo diretamente

relacionaveis.
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Quadro 7 - Valores limite das classes de exposicdo para o0 ataque quimico proveniente de
solos naturais e de aguas neles contidos

Os ambientes com agressividade quimica, abaixo classificados, ttm como base o solo e a 4gua contida, com temperaturas
do solo ou da 4gua entre 0s 5°C e os 25°C e com velocidades da &gua suficientemente lentas que possam ser consideradas
préximas das condigdes estaticas. A classe é determinada pelo valor mais elevado para qualquer caracteristica quimica.
Quando duas ou mais caracteristicas agressivas conduzirem a mesma classe, o0 ambiente deve ser classificado na classe
imediatamente superior, a menos que um estudo especial para este caso especifico prove que ndo é necessario.

50,2 mg/l EN 196-2 > 200 e < 600 > 600 e < 3000 > 3000 e < 6000
pH SO 4316 >55e<65 >45e<55 >40e<45
co, ﬁ%/elsswo EN 13577:1999 > 156 <40 > 40 e < 100 > 100 Até 4 saturagio
NH, mgt 'S0 71751%'01_;“ IS0 >15¢ <30 >30 e < 60 > 60 e < 100
Mg?* mg/l SO 7980 >300 & <1000 >1000 e <3000 >3000 Até 4 saturagio

SO,” total ? EN 1962 >2000 e <3000 9 9e <12 12000 e <24
markg - > e <3000 >3000 ¥ e <12000 >12000 e <24000
. >200 N&o encontrado na

Acidez ml/kg DIN 4030-2 Baumann Gully prética

a) Os solos argilosos com uma permeabilidade abaixo de 10°° m/s podem ser colocados numa classe mais baixa.

b) O método de ensaio prescreve a extragdo do SO42- através de acido cloridrico; em alternativa, pode usar-se a extragéo
aquosa, se houver experiéncia no local de utilizagéo do betdo.

c) O limite de 3000 mg/kg deve ser reduzido para 2000 mg/kg, caso exista de acumulacéo de ides sulfato no betdo devido a
ciclos de secagem e molhagem ou a absorgdo capilar.

Quadro 8 - Classes de abaixamento

S1 10a40
S2 50290
S3 100 a 150
S4 160 a 210
S5 =220
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Quadro 9 - Classes Vébé

VO >31
V1 30a21
V2 20al11
V3 10a6
V4 5a3

Quadro 10 - Classes de compactacédo

co >1,46
C1 1,45a1,26
C2 1,25a1,11
C3 1,10a1,04
C4 <1,04

a) Aplica-se somente ao betéo leve

Quadro 11 - Classes de espelhamento

F1 < 340
F2 350 a 410
F3 420 a 480
F4 490 a 550
F5 560 a 620
F6 > 630

Quando o betdo for classificado em relagdo & méaxima dimenséo do agregado, deve usar-se

para a classificagdo a maxima dimensédo do agregado mais grosso (Dmax) do bet&o.

Quando o betdo for classificado em relacdo a sua resisténcia a compressao, aplica-se 0 Quadro
12 para betdo de massa volumica normal e betdo pesado ou o Quadro 13 para o betdo leve.
Para a classificagdo utiliza-se a resisténcia caracteristica aos 28 dias obtida a partir de
provetes cilindricos de 150 mm de diametro por 300 mm de altura (fekcy) Ou a partir de
provetes cubicos de 150 mm de aresta (fekcune). O valor caracteristico € o valor que é

alcancado com 95% de probabilidade.
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Quadro 12 - Classes de resisténcia a compresséo para betdo de massa volumica normal e para
bet&o pesado

C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95

C90/105 90 105
C100/115 100 115

Quadro 13 - Classes de resisténcia a compressao para betdo leve

LC8/9 8 9
LC12/13 12 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC40/44 40 44
LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77
LC80/88 80 88

% Podem ser usados outros valores, desde que a relagdo entre estes e a resisténcia dos cilindros de referéncia esteja
estabelecida com suficiente exatidao e esteja documentada.

Quando o betdo leve for classificado em relagdo a sua massa volimica, aplica-se 0 Quadro 14.
A massa volimica do betdo pode também ser especificada através de um valor pretendido
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Quadro 14 - Classes de massa volumica do betdo leve

Massa volimica >800e < >1000e < >1200e < >1400e < >1600e <

(kg/m®) 1000 1200 1400 1600 1800 18002000

NOTA: A massa volimica do betdo leve pode também ser especificada através de um valor pretendido.

3.2 Requisito para a composic¢do do betao

A composicdo do betdo e 0s materiais constituintes para betdes de comportamento
especificado ou de composicdo prescrita devem ser escolhidos de forma a satisfazer os
requisitos especificados para o betdo fresco e endurecido, incluindo a consisténcia, massa
volumica, resisténcia, durabilidade, protecdo contra a corrosdo do aco embebido, tendo em

conta o processo de producdo e 0 método previsto para a execu¢do das obras em betdo.

O betdo deve ser formulado de forma a minimizar a segregacéo e a exsudacao do betéo fresco,
a menos que seja especificado o contréario. As propriedades requeridas ao betdo na estrutura
sdo geralmente alcancadas se no local de utilizacdo forem cumpridos certos procedimentos na
aplicacdo do betdo fresco. Assim, para além dos requisitos NP EN 206-1:2007 [2],0s
requisitos para o transporte, colocagdo, compactacdo, cura e qualquer outro tratamento
adicional deverdo ser levados em conta antes do betdo ser especificado a norma NP EN
13670-1:2011 [22]. Muitos destes requisitos sdao com frequéncia interdependentes. Se todos
estes requisitos forem satisfeitos, qualquer diferenca na qualidade do betdo, entre o betdo da
estrutura e o dos provetes de ensaio normalizados, serd adequadamente coberta pelo fator de
seguranca parcial do material.

O cimento deve ser selecionado entre os que tém aptidao estabelecida, tendo em conta:
- A execucdo da obra;

- A utilizagdo final do betéo;

- As condicdes de cura (p.e., tratamento com calor);

- As dimens0es da estrutura (desenvolvimento de calor);

- As condigdes ambientais as quais a estrutura ficard exposta;

- A reatividade potencial dos agregados com os alcalis dos constituintes.
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O tipo de agregado, a granulometria e as categorias, p. e. achatamento, resisténcia ao
gelo/degelo, resisténcia a abrasao, teor de finos, devem ser selecionados tendo em conta:

- A execucdo da obra;
- A utilizacdo final do betdo;
- As condigdes ambientais as quais o betdo ficara exposto;

- Quaisquer requisitos para agregados a vista ou para agregados em betdo com acabamento

especial.

A maxima dimensdo do agregado mais grosso (Dmax) deve ser escolhida tendo em conta a
espessura de recobrimento das armaduras e a largura minima da sec¢do. Os agregados de
granulometria extensa s6 devem ser usados em betSes com classes de resisténcia a

compresséo < C12/15.

Os agregados recuperados da agua de lavagem ou do betdo fresco podem ser usados como
agregados para betdo. Os agregados recuperados ndo separados em fracGes ndo devem ser
utilizados em quantidades superiores a 5 % do total dos agregados. Quando a quantidade dos
agregados recuperados for superior a 5 %, eles devem ser do mesmo tipo do agregado
principal, ser separados numa fracdo grossa e numa fracdo fina e conformes com a NP EN
12620:2002 [9].

A agua recuperada da producdo do betdo deve ser utilizada de acordo com as condigdes
especificadas na NP EN 1008:2003 [14].

As quantidades das adi¢Ges do tipo | e do tipo Il a utilizar no betdo devem ser objeto de
ensaios iniciais. Os ensaios iniciais devem demonstrar que um betdo satisfaz todos os
requisitos especificados para o betdo fresco e endurecido. Quando o produtor ou o
especificador puder demonstrar que uma composicao € adequada com base em resultados de
ensaios prévios ou experiéncia de longa duracdo, tal pode ser considerado como uma

alternativa aos ensaios iniciais.

Os ensaios iniciais devem ser da responsabilidade do produtor no caso do betdo de
comportamento especificado, do especificador no caso do betdo de composicao prescrita e do

organismo de normalizacdo no caso do betdo de composi¢éo prescrita em norma. Os ensaios
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iniciais devem ser executados antes da utilizacdo de um novo betdo ou de uma nova familia
de betdes. Os ensaios iniciais devem ser repetidos se houver uma alteracdo significativa nos
materiais constituintes ou nos requisitos especificados nos quais se basearam 0s ensaios

prévios.

Em geral, os ensaios iniciais devem ser executados sobre betdo fresco com uma temperatura
entre 15 °C e 22 °C. Para os ensaios iniciais de um dado betdo, devem ser feitas pelo menos
trés amassaduras e ensaiados pelo menos trés provetes de cada uma delas. Quando forem
efetuados ensaios iniciais para uma familia de betdes, o niUmero de betGes a amostrar deve
abranger a gama de composi¢fes da familia. Neste caso, pode efetuar-se apenas uma

amassadura por beté&o.

A resisténcia de uma amassadura ou carga deve ser a média dos resultados dos ensaios dos
respetivos provetes. O resultado do ensaio inicial do betdo é a média das resisténcias das

amassaduras ou cargas.

A aptiddo de uma dada mistura para ser constituinte do betdo ficou estabelecida na
especificacdo LNEC E 462 [21],desde que sejam satisfeitas simultaneamente as seguintes

condicdes:
e O cimento seja do tipo CEM | ou CEM II/A e da classe de resisténcia 42,5 ou superior;

e As adigdes sejam do tipo | de origem calcéria e satisfazendo a especificacdo LNEC E
466:2005 [12] ou do tipo II;

e A composicdo da mistura satisfaca os limites estabelecidos para a composi¢do de um dos
cimentos definidos na NP EN 197-1:2001 [5];

e A proporc¢do de silica de fumo em relacdo ao clinquer (se ela existir na composi¢do da

mistura) seja igual ou inferior a 11 %.

Os cimentos e as misturas constituem ligantes hidraulicos que se designam apenas por
ligantes. Se na composicao do betdo for utilizada uma mistura com aptidao para constituinte
do betdo, os termos “dosagem de cimento” e “razdo agua/cimento” devem ser substituidos

pelos termos “dosagem de ligante” e “razdo agua/ligante”.

O conceito do fator-k permite ter em conta as adigdes do tipo II:
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- Na substituicdo do termo “razdo dgua/cimento” por “razdo adgua/ (cimento + adi¢do) ’;
- No requisito da dosagem minima de cimento.

A aptidao do conceito do fator-k encontra-se estabelecida na NP EN 206-1:2007 [2] para as

cinzas volantes e para a silica de fumo.

Para o projetista duma obra de betdo poder estabelecer as disposicdes relativas a resisténcia as
acOes ambientais exigidas nos requisitos fundamentais da especificacdo do betdo, este deve
primeiro fixar a vida Util da obra de acordo com o estabelecido no Quadro 15, se 0 dono de

obra o ndo tiver ja feito.

Quadro 15 - Categorias de vida util

1 10 Estruturas tempordrias

2 10a25 Partes estruturais substituiveis, por exemplo, apoios
3 15a30 Estruturas para a agricultura e semelhantes

4 50 Edificios e outras estruturas comuns (, por exemplo,

hospitais, escolas)
Edificios monumentais, pontes e outras estruturas de

5 100 A
engenharia civil

A especificacdo estabelece prescri¢Bes especificas para que as estruturas de betdo tenham uma
vida util de projeto de 50 ou de 100 anos e prescri¢des gerais, qualquer que seja a vida til.
Em substituicdo dos valores limites para a composicdo e resisténcia do betdo indicados no
Anexo F da NP EN 206-1:2007 [2] com caracter informativo, estabelecem-se nos quando ha
risco de corrosdao das armaduras e nos Quadro 18 e 19 quando ha gelo / degelo ou ataque
quimico, respetivamente, os valores da maxima razdo agua/cimento, da minima dosagem de
cimento e da minima classe de resisténcia a compressdo simples que o betdo deve satisfazer
para que o tempo de vida til das estruturas de betdo, sob as acdes ambientais, seja de 50

anos.
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Quadro 16 - Limites da composicao e da classe de resisténcia do betdo sob Acdo do dioxido de
carbono, para uma vida util de 50 anos

Minimo recobrimento nominal

25 35 35 40 25 35 35 40

(mm)

Maxima razdo agua/cimento 0,65 0,65 0,6 0,6 0,65 0,65 0,55 0,55
Minima dosagem de cimento C -,y 240 280 280 260 260 300 300

(kg/m®)

C25/30 C25/30 C30/37 C30/37 C25/30 C25/30 C30/37 C30/37
Minima classe de resisténcia

LC25/28 LC25/28 LC30/33 LC30/33 LC25/28 LC25/28 LC30/33 LC30/33

(1) N&o aplicavel aos cimentos II-T, 1I-W, 11/B-L, 11/B-LL.

Quadro 17 - Limites da composicao e da classe de resisténcia do betdo sob acao dos cloretos, para
uma vida util de 50 anos

Minimo recobrimento

; 45 50 55 45 50 55
nominal (mm)
I\I/IaX|m.a\ razao 0.55 0.5 0.45 0.45 0.45 04
agua/cimento
Minima dosagem de
cimento (kg/m®) 320 320 340 360 360 380
Minima classe de C30/37 C30/37 C35/45 C40/50 C40/50 C50/60
resisténcia LC30/33 LC30/33 LC35/38 LC40/44  LCA0/44 LC50/55

(1) Nao aplicavel aos cimentos II-T, 1I-W, 11/B-L, 11/B-LL.
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Quadro 18 - Limites da composicao e da classe de resisténcia do betdo sob acdo do
gelo/degelo, para uma vida util de 50 anos

Méxima razéo

4gua/cimento 0.6 0,55 0,55 0,5
Minima dosagem de
cimento C (kg/m®) 280 280 300 300
Minima classe de C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
resisténcia LC30/33 LC30/33 LC30/33 LC30/33
Teor minimo de ar (%) - 4 - 4

(1)-N&o aplicavel aos cimentos II/A-T e 1I/A-W e aos cimentos I1/B-T e 11/B-W, respetivamente.
(2)-Ndo aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland, em massa.

Indicam-se também nos Quadro 16 a Quadro 19 os tipos de cimento que se podem utilizar e,
nos casos das classes de exposi¢do XC e XS,Quadro 16 e respetivamente, os valores minimos
do recobrimento nominal (a especificar no projeto e a garantir na obra pelo utilizador do
betdo) que, conjuntamente com os requisitos do betdo, permitem esperar que, em cada classe
de exposicdo XC ou XS, fique garantida a vida util de projeto de 50 anos. O Anexo B da
especificacdo LNEC E 462:2004 [21] apresenta os requisitos que possibilitam a reducdo dos
recobrimentos fixados. Estd prevista a reducdo no caso de utilizacdo de acos inox, certas
classes de resisténcia do betdo, revestimento do agco com resinas epoxidicas e revestimento

por pintura do betéo.

Para um tempo de vida util de 100 anos, os requisitos dos Quadro 16 e Quadro 19 devem ter

as seguintes alteragdes:

e Os betdes armados ou pré-esforcados sujeitos a acdo do dioxido de carbono ou dos

cloretos, o valor do recobrimento nominal dos Quadro 16 e

e Quadro 17 é aumentado de 10 mm, mantendo-se 0s requisitos exigidos ao betdo nestes

Quadros;

Nos betdes sujeitos a Acdo do gelo-degelo ou ao ataque quimico,
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Quadro 18 - Limites da composicéo e da classe de resisténcia do betdo sob acéo do

gelo/degelo, para uma vida atil de 50 anos

e e Quadro 19, a maxima razéo agua/cimento é diminuida de 0,05, a minima dosagem de
cimento é aumentada de 20 kg/m® e a classe de resisténcia & compressdo simples é

aumentada de 2 classes.

Quadro 19 - Limites da composicéo e da classe de resisténcia do betdo sob ataque quimico,
para uma vida atil de 50 anos

Maxima razdo agua/cimento 0,55 0,55 0,45 0,45 0,45 0,45
Minima dosagem de cimento C (kg/m°) 320 340 360 340 360 380
C30/37 C35/45 C35/45  C35/45 C40/50 C40/50
LC30/33 LC35/38 LC35/38 LC35/38 LC40/44 LCA40/44

N&o aplicavel aos cimentos II-T, [1-W, 11/B-L e 11/B-LL.

Quando a agressividade resultar da presenca de sulfatos, os cimentos devem satisfazer os requisitos mencionados na
sec¢do 5.3 da especificacdo LNEC 464 de 2005, nomeadamente no Quadro 16 aplicando-se ao betdo as exigéncias
estabelecidas neste quadro para o CEM V.

Minima classe de resisténcia

Para a classe X0 deve aplicar-se o estabelecido no Anexo F da norma NP EN 197-1:2001 [5]
minima classe de resisténcia C12/15, independentemente da vida Gtil da estrutura, podendo

usar-se qualquer cimento (expecto CEM I1/T e CEM I1/W) ou mistura.

As dosagens de cimento (ou da correspondente mistura), C, indicadas nos Quadro 16 a 21
respeitam a betdes com maxima dimensao do agregado mais grosso, Dmax, igual ou maior que

20 mm. Para bet6es com menores valores de Dnax as dosagens devem ser as seguintes:

para 20 mm > Dyax = 12,5 mm: Cpp125 = 1,10 C
para 12,5 mm > Dpax >4 mm: Ci254 = 1,23 C

Quando a agressividade quimica provier da a¢do dos sulfatos, presentes na dgua ou nos solos
em contacto com o betdo, a composicdo do clinquer dos cimentos ou das correspondentes

misturas deve satisfazer os limites indicados no Quadro 21.
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Quadro 20 - Composicédo do clinquer de cimentos resistentes aos sulfatos

XA2 < 5% < 8% < 10%

Teor de C;A
XA3 < 5% < 6% < 8%
Teor de (C3A+C4AF) < 20% < 25%

(1)Aplicavel também aos cimentos CEM II/A-L, II/A-LL e 1I/A-M.

(2)S06 aplicavel aos cimentos CEM 1I/S, 11/D, 11/P e 1I/V.

(3)S6 exigivel aos cimentos CEM I11/A, IV/A e VIA.

Poderdo utilizar-se cimentos (ou misturas) ndo respeitando os valores Quadro 20 se 0s
cimentos (ou as misturas) satisfizerem o estabelecido na especificacdo LNEC E 462:2004

[21]apos a realizagdo do ensaio de resisténcia aos sulfatos nela prevista.

Os cimentos Portland néo resistem a meios acidos cujo pH seja inferior a 4, pelo que tém que
ser protegidos do contacto com estes meios através dum revestimento por pintura satisfazendo
0s requisitos previstos na NP EN 1504-2:2006 [24] para o principio P6 — Resisténcia aos
produtos quimicos. Esta protecdo deve também existir sempre que o teor de qualquer dos
elementos agressivos referidos no Quadro 7 seja superior ao limite indicado para a classe
XA3.

Quando for utilizada uma combina¢do de uma adicao especifica com um cimento especifico,
para 0s quais a origem de producdo e as suas caracteristicas se encontram claramente
definidas e documentadas, o conceito de desempenho equivalente do betdo permite alteractes
aos requisitos da NP EN 206-1:2007 [2] e da especificacdo LNEC E 464:2005 [25]. Deve ser
demonstrado que, especialmente no que respeita a sua reacdo as acdes ambientais e a sua
durabilidade, o betdo tem um desempenho equivalente ao de um betdo de referéncia que
satisfaca 0s requisitos para a classe de exposicdo relevante. Quando o betdo é produzido de
acordo com estes procedimentos, deve ser sujeito a uma avaliacdo continua que tenha em

conta as varia¢@es no cimento e na adicgéo.

Os ensaios deverdo evidenciar que o desempenho do betdo que contém a adi¢do seja, pelo

menos, equivalente ao do betdo de referéncia. Este devera:

Conter um cimento conforme com a NP EN 197-1:2001/A 1:2005 [5] o mesmo tipo e tendo
0s constituintes correspondentes & combinacdo do cimento e da adicdo; estar conforme com 0s

requisitos para a classe de exposicao relevante.
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Quando ndo existir nenhum cimento correspondente disponivel, devera ser utilizado um
cimento CEM 1.

A aptiddo do conceito de desempenho equivalente dum betdo em relacdo a resisténcia a
carbonatacdo ou a penetracao dos cloretos € estabelecida na especificacdo LNEC E 464:2005
[25]. Sobre uma composicéo de referéncia que satisfaga as exigéncias limite de composigéo e
de resisténcia mecanica estabelecidas nos Quadro 16 e para a classe de exposi¢do objeto do
estudo de equivaléncia, e com o cimento de referéncia indicado para esta classe nestes
Quadros, sdo determinadas as propriedades referidas no Quadro 21 para esta classe de

exposicao.

Procede-se de igual modo com a composicdo de estudo, ou seja com a formulagdo cujo
desempenho se pretende avaliar. Os resultados obtidos na composicdo de referéncia sdo
depois comparados com os correspondentes valores da composicdo de estudo e extraidas
conclusBes sobre a equivaléncia de comportamento das duas composi¢des no que respeita a

resisténcia a penetracdo do dioxido de carbono ou dos cloretos no betéo.

Pode-se também concluir sobre a equivaléncia da dosagem do ligante especifico e da razéo
agua/cimento usadas na composicdo de estudo, relativamente ao correspondente par de
valores usado para o betdo de referéncia. Neste caso, e se 0s resultados concluirem sobre a
equivaléncia da composicdo de estudo, o fabricante de betdo fica autorizado a usar 0 novo
valor minimo da dosagem de ligante e 0 novo valor maximo da razdo agua/cimento, como
limites de composicdo para satisfazer as exigéncias da classe de exposicdo considerada, desde
que os constituintes do ligante ndo se alterem, tanto no que se refere a sua origem como as

suas caracteristicas relevantes.
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Quadro 21 - Propriedades, métodos e provetes de ensaio

. 1 Provete
XC1 Carbonatac#o acelerada LNEC E 391
150 x 150 x 600
XC2 . . 3 Provetes
Permeabilidade ao oxigénio LNEC E 392
XC3 (O} 150; h=50
o . 3 Provetes de
XC4 Resisténcia a compressao NP EN 12390-3
150 x 150 x 150
ici ifusa 2 Provetes
Coeficiente de difuséo dos LNEC E 463
XS1/XD1 cloretos ® 100; h=50
. . 3 Provetes
XS2/XD2 Absorc¢ao capilar LNEC E 393
@ 150; h=50
XS3/XD3 o N 3 Provetes de
Resisténcia a compressao NP EN 12390-3
150 x 150 x 150

Como os provetes de betdo sdo ensaiados em condi¢Bes higrométricas normalizadas, ndo
coincidentes, em geral, com as condi¢cGes de humidade relativa implicitas nas classes de
exposicdo, admite-se que a equivaléncia de comportamento das duas composi¢cdes se mantém

em outras condi¢des higrométricas.

Para cada propriedade determinada, deve ser calculada a media dos valores obtidos nos
provetes de cada composicdo principal ou secundaria, bem como a média global das
diferentes de referéncia e das diferentes composicdes de estudo. Cada propriedade das
composicdes de estudo deve apresentar uma média global igual ou inferior & média global das
composicdes de referéncia, com excecdo da resisténcia a compressao, em que a média global
das composicOes de estudo deve ser igual ou superior a média global das composigdes de

referéncia.

Em simultaneo, entre cada composicao de estudo, principal ou secundaria, e a correspondente

composicdo de referéncia devem verificar-se, quando aplicaveis, as seguintes relacGes:
e Profundidade de carbonatagéo acelerada, PCA:

PCAestudo <13 (31)
l:’CAreferéncia
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e Absorcdo capilar, AC:

ACestudo < 1’3 (3-2)
ACreferéncia
e Permeabilidade ao oxigénio, K:
Kestudo <20 (3.3)
Kreferéncia

e Coeficiente de difusdo dos cloretos, D:

D 3.4
estudo < 2,0 ( )
Dreferéncia
e Resisténcia a compressdo, fc:
fc,referéncia < 1'1 (3-5)

fC,estudo

No relatorio final devem apresentar-se as composi¢@es ensaiadas, 0s ensaios realizados e 0s
resultados obtidos. A analise dos resultados deve concluir sobre a equivaléncia do

desempenho da composicdo de estudo relativamente a composicao de referéncia.

Os requisitos relacionados com as classes de exposicao podem ser estabelecidos utilizando
métodos de especificacdo do betdo baseados no desempenho que considerem a durabilidade e
ser especificados em termos de parametros relacionados com o desempenho, p.e., degradagéo

do betdo num ensaio ao gelo-degelo.

O método baseado no desempenho considera, de forma quantitativa, cada mecanismo de
degradacédo relevante, o tempo de vida atil do elemento ou da estrutura e os critérios que
definem o fim deste tempo de vida util. Tal método pode basear-se em experiéncias bem-
sucedidas com praticas locais em ambientes locais, em resultados obtidos com um método de
ensaio de desempenho que se encontre estabelecido para o mecanismo de degradacgdo

relevante ou na utilizacdo de modelos de previsdo comprovados.

A metodologia para determinacdo das propriedades de desempenho do betdo que permitam

satisfazer a vida util pretendida de estruturas de betdo armado e pré-esforcado sob acGes
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ambientais que provocam a corrosdo das armaduras € apresentada na especificacdo LNEC E
465:2007 [21].

A quantidade total de adjuvantes, se utilizados, ndo deve exceder a dosagem maxima
recomendada pelo produtor nem ultrapassar 50 g de adjuvantes (como fornecidos) por kg de
cimento, a menos que a influéncia de uma maior dosagem no desempenho e na durabilidade
do betdo se encontre estabelecida. O uso de adjuvantes em quantidades inferiores a 2 g/kg de

cimento so é permitido se estes forem dispersos numa parte da dgua de amassadura.

Se a quantidade total de adjuvantes liquidos exceder 3 I/m® de betdo, o seu teor de agua deve
ser considerado no célculo da razdo &gua/cimento. Quando for usado mais do que um
adjuvante, a sua compatibilidade deve ser verificada quando da realizacdo dos ensaios
iniciais. Os betdes com consisténcia > S4, V4, C3 ou F4 dever&o ser fabricados com recurso a

adjuvantes superplastificantes.

O teor de cloretos de um betdo expresso em percentagem de ides cloreto por massa de
cimento, ndo deve exceder o valor dado no Quadro 22 para a classe selecionada. O cloreto de
calcio e os adjuvantes a base de cloretos ndo devem ser adicionados ao betdo com armaduras

de aco, aco de pré-esforco ou com qualquer tipo de metal embebido.

As classes de teor de cloretos do betdo aplicaveis em Portugal sdo definidas no Quadro 23 em

funcéo da classe de exposicdo ambiental.

Para a determinacdo do teor de cloretos de um betdo deve calcular-se a soma das
contribuigdes dos materiais constituintes, usando um, ou uma combinagdo, dos seguintes

métodos:

e Calculo baseado, para cada um dos materiais constituintes, no teor maximo de cloretos
permitido na respetiva norma ou no teor declarado pelo produtor;

e Calculo baseado, para cada um dos materiais constituintes, no teor de cloretos
calculado mensalmente a partir das Gltimas 25 determinag¢des mais 1,64 vezes o respetivo
desvio-padréo.
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Quadro 22 - Maximo teor de cloretos do betdo

Sem armaduras de ago ou outros materiais
embebidos, com excec¢do de dispositivos de C110 1,00%
elevacdo resistentes a corrosdo

Com armaduras de ago ou outros metais C10,20 0,20%
embebidos C10,40 0,40%
C10,10 0,10%

Com aco de pré-esforgo
C10,20 0,20%

Quadro 23 - Classes de teor de cloretos do betdo

Betdo sem armaduras de ago ou outros
materiais embebidos, com excecdo de
dispositivos de elevagdo resistentes a
corroséo
Betdo com armaduras de a¢o ou outros
materiais embebidos

Bet&o com armaduras pré-esforcadas Cc102W® c101®

(1) Estas classes podem deixar de se aplicar se forem tomadas medidas especiais de prote¢do contra a
corrosdo, como protecdo do betdo ou recobrimentos, devidamente justificados, ou utilizagdo de ago inox.

C11,0 C110

Cc104® C10.2W®

Este ultimo método é particularmente aplicavel a agregados dragados do mar e para aqueles

casos onde ndo existe um valor maximo declarado ou normalizado.

A temperatura do betdo fresco ndo deve ser inferior a 5 °C na altura da entrega. Qualquer
requisito relativo ao arrefecimento ou ao aquecimento artificial do betdo antes da entrega deve

ser acordado entre o produtor e o utilizador.
3.3 Especificacdo do betao

O especificador do betdo deve assegurar que todos 0s requisitos relevantes, referentes as
propriedades do betdo, se encontram na especificagdo fornecida ao produtor. O especificador
deve também especificar todo e qualquer requisito para as propriedades do betdo que sejam
necessarias para o transporte ap6s entrega, para a colocagdo, compactagdo, cura ou outro
tratamento adicional. Quando necessario, a especificacdo deve incluir qualquer requisito

especial (p. e., para a obtencdo de um acabamento arquitetonico).
O especificador deve ter em consideracdo o seguinte:
e A utilizacdo do betdo fresco e endurecido;

e Ascondicdes de cura;
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As dimens0es da estrutura (desenvolvimento de calor);

As acdes ambientais as quais a estrutura ficara exposta;

Qualquer requisito para agregados expostos ou acabamento superficial;

Qualquer requisito relacionado com o recobrimento das armaduras ou com a largura

minima da secgdo, p. e. maxima dimenséo do agregado mais grosso;

Quaisquer restri¢ces a utilizacdo de materiais constituintes com aptiddo estabelecida, p.

e., resultante das classes de exposicao.

A especificacdo do betdo de comportamento especificado deve ser feita por intermédio dos
requisitos fundamentais, a indicar em todos os casos e dos requisitos adicionais, a indicar

quando requeridos.

Como requisitos fundamentais a especificacdo deve incluir:

Um requisito de conformidade com a NP EN 206-1:2007 [2];
e Classe de resisténcia a compressao;

e Classes de exposicao;

e Maxima dimensdo do agregado mais grosso;

e Classe de teor de cloretos de acordo com Quadro 22;
Adicionalmente, para betédo leve:

e Classe de massa volumica ou massa volumica pretendida.
Adicionalmente, para betéo pesado:

e Massa volumica pretendida.

¢ Adicionalmente, para betéo pronto e betdo fabricado no local:

e Classe de consisténcia ou, em casos especiais, valor pretendido para a consisténcia.
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Quadro 24 - Desenvolvimento da resisténcia do betdo a 20°C

Répido > 05

Medio > 03a< 05

Lento > 0,15a< 03
Muito lento < 0,5

Como requisitos adicionais 0s seguintes aspetos podem ser especificados atraves de requisitos

de desempenho e de métodos de ensaio, quando apropriados:

e Tipos ou classes especiais de cimento (p.e., cimento com baixo calor de hidratacéo);
e Tipos ou classes especiais de agregados;

e Caracteristicas requeridas para a resisténcia ao ataque pelo gelo/degelo (p.e., teor de ar);
e Requisito para a temperatura do betéo fresco;

e Desenvolvimento da resisténcia (Quadro 24);

e Desenvolvimento de calor durante a hidratagéo;

e Endurecimento retardado;

e Resisténcia a penetracao de agua;

e Resisténcia a abrasdo;

e Resisténcia a tracdo por compressao diametral,

e Qutros requisitos técnicos (por ex. requisitos relacionados com a obtencdo de um

acabamento particular ou com um método especial de colocag&o).

A especificacdo do betdo de composicao prescrita deve ser feita por intermédio dos requisitos
fundamentais, a indicar em todos os casos e dos requisitos adicionais, a indicar quando

requeridos.
Como requisitos fundamentais a especificacao deve incluir:

e Requisito de conformidade com a NP EN 206-1:2007 [2];
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Dosagem de cimento;

Tipo e classe de resisténcia do cimento;

Raz&o &gua/cimento ou consisténcia, através de uma classe ou, em casos especiais, de um

valor pretendido (este devera ser inferior em 0,02 a qualquer valor limite requerido);

Tipo, categorias e teor maximo de cloretos dos agregados; no caso de betdo leve ou

pesado, a massa volumica méxima ou minima dos agregados, conforme o caso;

Maxima dimensdo do agregado mais grosso e quaisquer limitacdes para a granulometria;

Tipo e quantidade de adjuvantes ou adi¢Ges, se utilizados;

As origens dos adjuvantes ou adicOes, se utilizados, e do cimento, em substituicdo das

caracteristicas impossiveis de definir por outros meios.

Como requisitos adicionais 0s seguintes aspetos podem ser especificados através de

requisitos de desempenho e de métodos de ensaio, quando apropriados:

As origens de alguns, ou de todo o0s constituintes do betdo, em substituicdo das

caracteristicas impossiveis de definir por outros meios;

Requisitos adicionais para agregados;

Requisito para a temperatura do betdo fresco;

Outros requisitos técnicos.

O betdo de composicao prescrita em norma deve ser especificado citando:

A norma valida no local de utilizacdo do betdo, indicando os requisitos relevantes;

A designacdo do betdo naquela norma;

O betdo de composicao prescrita em norma deve ser utilizado apenas para:

Betdo normal para estruturas em bet&o simples ou armado;
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Classes de resisténcia a compressdo especificadas no projeto < C 16/20, a menos que as

disposicdes validas no local de utilizacdo do betdo permitam a classe C20/25;

Classes de exposicao X0 e XC1, a menos que as disposi¢des validas no local de utilizacédo

permitam outras classes de exposicao.

Para betdo de composicao prescrita em norma, a composicao € limitada a:

Agregados naturais de massa volimica normal;

Adicdo em po desde que ndo sejam levadas em conta para a determinagdo da dosagem de

cimento e da razdo agua/cimento;

Adjuvantes com excec¢do de adjuvantes introdutores de ar;

Composigdes que cumpram o critério de aceitacdo para 0s ensaios iniciais.
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4 CONTROLO DA PRODUCAO DO BETAO

4.1 Generalidades

Todo o betdo deve ser sujeito ao controlo da producéo sob responsabilidade do produtor. O
controlo da producdo compreende todas as medidas necessarias para manter as propriedades

do betdo em conformidade com os requisitos especificados.
Inclui:

e Selecdo de materiais;

Formulacéo do betéo;

Producéo do betdo;

Inspegdes e ensaios;

Utilizagdo dos resultados dos ensaios efetuados sobre os materiais constituintes, o betdo

fresco e endurecido e 0 equipamento;

Controlo da conformidade;

Os requisitos para o controlo da producdo indicados na NP EN 206-1:2007 [2] tém em conta
os principios da NP EN ISO 9001:2008/AC :2010 [27]. A responsabilidade, a autoridade e a
relacdo entre todo o pessoal que dirige, efetua e verifica o trabalho que influi na qualidade do
betdo devem ser definidas num sistema de controlo da produgdo documentado (manual do
controlo da producdo), particularmente no que diz respeito pessoal que precisa de
dependéncia e autoridade dentro da organizacdo para minimizar o risco de betdo ndo

conforme e para identificar e mencionar qualquer problema de qualidade.
4.2 Sistema de controlo de producéo

Deve ser revisto pela dire¢do do produtor, pelo menos de dois em dois anos, para assegurar a
aptidao e eficacia do sistema. Os registos de tais revisdes devem ser conservados, pelo menos,

durante 3 anos, a ndo ser que obrigacdes legais exigem um periodo mais longo.
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Quadro 25 — Controlo dos materiais constituintes

Inspec¢do da guia de Assegurar que o fornecimento esta
1 Cimentos® | remessa ¢ antes da conforme o pedido e é da origem Cada Entrega
descarga correta
Inspecédo da guiada e | Assegurar que o fornecimento esta
2 remessa b, d antes da | conforme o pedido e é da origem | Cada Entrega
descarga correta
Cada Entrega;
x Comparar com a aparéncianormal |Se a entrega € por correia
3 ;?igg%? d(i(s) ngrjrv;gado no que respeita a granulometria, transportadora, periodicamente em
9 forma e impurezas funcdo das condicbes locais ou de
entrega
Primeira entrega de nova origem
- quando o fornecedor ndo disponibiliza
Anélise . . . .
- Auvaliar a conformidade com a esta informagé&o;
granulométrica de ; . P x
4 norma ou outra granulometria Em caso de davida, ap6s a inspecdo
acordo com a EN isual
933-1* acordada visual;
Agregados Periodicamente, em funcdo das
condicdes locais ou de entrega ©
Primeira entrega de nova origem
quando o fornecedor ndo disponibiliza
Determinacéo de | Avaliar a presenga e a quantidade esta |nformagzj102 P x
5 b - Em caso de davida, ap6s a inspecdo
impurezas de impurezas P
visual;
Periodicamente, em fungéo das
condicdes locais ou de entrega ®
Determinacéo da Primeira entrega de nova origem
6 absorcdo de 4gua, | Avaliar a dosagem efetiva de &gua | quando o fornecedor ndo disponibiliza
segundo a EN 1097-6 | do betdo, ver 5.4.2 esta informagéo;
* Em caso de davida
Controlo Primeira entrega de nova origem quando o
adicional  dos . fornecedor n&o disponibiliza esta informagéo;
Ensaio segundo a EN - - P PR o e f
7 agregados 1097-3 * Medir a Baridade Em caso de davida, ap6s a inspegao visual;
leves ou Periodicamente, em fung¢éo das condices locais
pesados ou de entrega °
Inspet;aoeda guia de Assegurar que o fornecimento esta
remessa © da etiqueta . i
8 d conforme o0 pedido e estd| Cadaentrega
do contentor ® antes adequadamente marcado
. da ¢ antes da descarga a
Adjuvantes © —
Identificagdo segundo
a EN 934-2* p.e,| Comparar com os dados do L
9 massa volimica, | fabricante Em caso de divida
infravermelhos
Inspecdo da guia de | Assegurar que o fornecimento esta
10 remessa ¢ antes da | conforme o pedido e é da origem | Cada entrega
AdicBes em P | descarga correta
¢ Determinagéao da | Identificar alteragBes no teor de | Cada entrega para ser utilizada em betdo com ar
11 perda ao fogo das | carbono que possam afetar o betdo | introduzido quando o produtor ndo disponibiliza
cinzas volantes com ar introduzido esta informacéo
? Recomenda-se que sejam colhidas e armazenadas amostras, uma vez por semana e de cada tipo de cimento, para ensaio em
caso de duvida.
®A guia de remessa ou a ficha técnica do produto devem também conter informacéo sobre o teor méximo de cloretos e devem
possuir uma classificagdo respeitante as reagdes alcalis-silica de acordo com as disposicOes validas no local de utilizagdo do
betdo**.
¢ Recomenda-se que sejam colhidas e armazenadas amostras de cada entrega.
‘A guia de remessa deve conter ou ser acompanhada de uma declaracéo ou certificado de conformidade como requerido na
norma ou especificacéo relevante.
® N#o ¢ necessario quando o controlo da produgéo do agregado esta certificado
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Pilhas de armazenamento,
contentores, Etc.

Quadro 26 — Controlo do equipamento

Inspecdo visual

Assegurar conformidade
com 0s requisitos

Uma vez por semana

Equipamento de Pesagem

Inspecdo visual do
funcionamento

Assegurar que 0
equipamento de pesagem
esta limpo e funciona
corretamente

Diariamente

Verificacdo da exatiddo
da pesagem

Assegurar com exatiddo
esta de acordo com 9,6,2,2

Quando da instalag&o;
periodicamente * em funcéo das
disposicOes nacionais; Em caso
de duvida

4 Doseadores de adjuvantes
(incluindo os montados nos
camides betoneira)

Inspecdo  visual  do

funcionamento

Assegurar que 0
equipamento estd limpo e
funciona corretamente

Primeira utilizacdo do dia para
cada adjuvante

Verificagdo da exatiddo

Quando da instalacdo;

5 dosagem Evitar dosagens erradas periodicamente ® ap6s instalagéo;
Em caso de duvida
6 Contador de Agua Verlflca_u;éo da exatiddo Assegurar com exatidao [?eur?ggi?:amentg 1 apds :Ezt::zggg:
da medicéo esta de acordo com 9,6,2,2 E . ’
m caso de duvida
Eg#tliﬁir;\entzoparate?fdIggz Compara(;éo da o Quqnd_o da instfalagéo;
7 humidade dos agregados qqantldade real com a Assegurar exatiddo Perlodlcamente & apés  a
finos leitura do aparelho instalacdo; Em caso de ddvida
Assegurar o funcionamento
8 Sistema de dosagem Inspecdo Visual correto do equipamento de Diariamente
dosagem
Comparagdo (por método
adequado em fungdo do
sistema de dosagem) da
massa real dos Assegurar a exatiddo do Quando da instalacéo;
9 Sistema de dosagem constituintes com a sistema de dosagem de periodicamente a apés instalagdo;
massa pretendida, no acordo com o Quadro 21 Em caso de divida
caso da dosagem
automatica, com a massa
registada
Calibragdo segundo as
10 Equipamento de ensaio normas nacionais ou EN Verificar a conformidade Periodicamente ¥
relevantes
1 Betoneiras (incluindo Inspecdo  visual do \e{qeurilg)lgrirent% desgaste (32 Periodicamente ®
autobetoneiras) funcionamento
amassadura

A frequéncia depende do tipo de equipamento, da sua sensibilidade durante o uso e das condicdes de producdo da central

O sistema de controlo da producao deve incluir procedimentos e instru¢cbes que devem ser

estabelecidos respeitando os requisitos de controlo estabelecidos nos Quadro 25, Quadro 26 e

Quadro 27.
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Quadro 27 — Controlo dos procedimentos de producdo e das propriedades do betdo

Provar que as
. ~ ropriedades
Propriedades do betao Ensaios iniciais  (ver Es Ecificadas s8o Antes do uso de uma
1 de comportamento anexo A) sa?isfeitas com  uma nova composicéo de
especificado betéo
margem adequada pela
composicdo proposta
Se ndo for continua,
diariamente, podendo
. Sistema de medicdo Determinar a massa seca Ser necessaria uma
Teor de humidade dos ' medic p o h
2 - continua, ensaio de do agregado e a agua a frequéncia maior ou
agregados finos - L
secagem ou equivalente adicionar menor dependendo das
condigdes locais e
atmosféricas
. . Determinar a massa seca Dependendo das
Teor de humidade dos Ensaio de secagem ou g pend -
3 agregados grossos equivalente do agregado e a agua a condig¢des locais e
adicionar atmosféricas
Dosagem de agua do Verificar a quantidade de  Fornecer o valor para a
4 sag g . raq a X . P Cada amassadura
betéo fresco dgua adicionada razdo 4gua/cimento
Quando se realizam
e Assegurar que 0 maximo ensaios iniciais; No
Teor de cloretos Determinagdo inicial por X 2
5 x . teor de cloretos ndo é caso dum aumento no
do betdo calculo -
excedido teor de cloretos dos
constituintes
X Comparar com
6 Inspecdo visual npar Cada amassadura
aparéncia normal
Quando a consisténcia
Avaliar 0o cumprimento for especificada,
Determinagdo da  dos valores es egificados frequéncia igual a do
Consisténcia rminag espect Quadro 13 para a
7 consisténcia seg*undg a da consisténcia e Resistancia a
EN 12350-2°, -3°, -4 ou verificar possiveis compressao; Quando se
-5 variagOes da dosagem de Pressao; .
. determina o teor de ar;
agua g j
Em caso de davida apds
inspecdo visual
Supervisionar a
. Determinagdo da massa amassadura do betdo
Massa volimica do erminag ~ i
8 ~ volimica segundo a EN leve e do betdo pesado e Diariamente
betdo fresco -
12350-6 controlar a massa
volUmica
Dosagem de cimento Verificar a massa de Verificar a massa de
9 Y . 2 . a) Cada amassadura
do betdo fresco cimento da amassadura cimento da amassadura
Verificar a dosagem de
Dosagem de adigdes do Verificar a massa de adicbes e fornecer o
10 sag ¢ . 2 ¢ ~ Cada amassadura
betdo fresco cimento da amassadura valor para a razdo
agual/cimento (ver 5.4.2)
. Verificar a massa ou -
11 Dosagem de adjuvantes volume e adiuvantes da Verificar a dosagem de Cada amassadura
do betdo fresco a)J adjuvantes
amassadura
5 s . . . Avaliar 0 cumprimento L
Razdo agua/cimento do Por célculo ou por ensaio, x pri Diariamente, quando
12 x da razdo agua / cimento e
betdo fresco ver 5.4.2 . especificado
especificada
. Para betBes com ar
Ensaio_segundo a EN introduzido: primeiras
Teor de ar do betdo 12350-7* para o betdo Avaliar o cumprimento P
x amassaduras ou cargas
13 fresco, quando normal e para o betdo do teor de ar

especificado

pesado; ASTM C 173
para o betdo leve

especificado

de cada dia de
producéo até que 0s
valores estabilizem
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Quadro 27 (Continuagdo) — Controlo dos procedimentos de producado e das propriedades do

betéo
Em caso de divida;
Quando a temperatura
Avaliar cumprimento da for. gspeuﬂcada: )
Temperatura do betdo . temperatura minima de 5 periodicamente,
14 Medir Temperatura o S dependendo da
fresco C ou do limite . ..
Lo situacdo; - cada
especificado
amassadura ou carga
quando a temperatura
esta perto do limite
Quando a  massa
—_ " . volumica for
Massa volumica do . Avaliar o cumprimento o
~ - Ensaio segundo a EN L especificada,
15 betdo leve ou do betdo *g da massa Volimica PP s
- 12390- 7 - frequéncia igual a da
pesado Endurecido especificada A X
resisténcia a
compressao
Quando a resisténcia
Ensaio de resisténcia a - . . for A es_peC|f|gada,
~ Ensaio segundo a EN  Avaliar o cumprimento da frequéncia igual a do
16 compressao em provetes ) S e
x 12390- 3 resisténcia especificada controlo da
de betdo moldados .
conformidade, ver 8.1
e8.2.1

% Quando néo é usado equipamento de registo e as tolerancias da dosagem s&o excedidas para a amassadura ou carga, registar
a quantidade doseada no registo da producéo.

® pode também ser ensaiado em condi¢Oes saturadas, desde que esteja estabelecida uma relagdo segura com a massa

volimica seca.

As frequéncias pretendidas para os ensaios e inspecOes efetuadas pelo produtor devem ser
encontrar-se escritos. Os resultados dos ensaios e das inspecdes devem ser registados. Todos
os dados significativos do controlo da producdo devem ser registrados (Quadro 28). Estes
registos devem ser conservados, mais ou menos durante 3 anos, a ndo ser que obrigacgoes

legais exigem um periodo mais longo.
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Quadro 28 — Registos e outros documentos, se relevantes

Requisitos especificados Especificagdo contratual ou resumo dos requisitos

Cimentos, Agregados, adjuvantes adi¢des Nome dos fornecedores e da origem

Ensaios da agua de amassadura (n&o requeridos para a agua

. Data e local da amostragem resultados dos ensaios
potavel) g

Ensaios dos materiais constituintes Data e resultados dos ensaios

Descricdo do betdo
Registos das pesagens dos constituintes por amassadura
ou carga ( p.e., dosagem de cimento )
Raz&o 4gua/cimento
Teor de cloretos
Cdbdigo do membro da familia
Data e local da amostragem Localizagdo na estrutura, se
conhecida Consisténcia (método usado e resultados )
Massa volumica, se requerida
Temperatura do betdo, se requerida
Teor de ar, se requerido
volume da amassadura ou da carga ensaiada
Numeros e codigos dos provetes a ensaiar
Razéo agua / Cimentos, se requerida
Data dos Ensaios
Cadigos e idades dos provestes
Resultados dos ensaios da massa volimica e da
resisténcia
Notas especiais ( Por exemplo - Padréo de rotura
anormal do provete)
Conformidade / N&o. Conformidade com as
especificacdes
Nome do Cliente
Local da Obra, P.E. Local da Construgéo
Adicionalmente para o betdo pronto NUmeros e datas das guias de remessas relativas aos
ensaios
Guias de Remessa

Podem ser requeridos dados adicionais ou diferentes
pela norma de produto relevante

Composicéo do betdo

Ensaios do betdo fresco

Ensaios do Betdo Endurecido

Avaliagdo da conformidade

Adicionalmente para o betéo pré-fabricado

No caso duma nova composicéo de betdo, devem ser executados ensaios iniciais para verificar
se 0 betdo tem as propriedades especificadas ou o desempenho pretendido com uma margem
adequada (Anexo A da NP EN 206-1:2007 [2]). Quando houver experiéncia de longa duracéo

com um bet&o ou uma familia de betdes semelhantes, 0s ensaios iniciais ndo sao requeridos.

Todas as composicdes de betdo devem ser revistas periodicamente para garantir que ainda
estdo conformes com os requisitos, tendo em conta as alteracbes nas propriedades dos

materiais constituintes e os resultados dos ensaios de conformidade das composi¢des de betdo.

Os conhecimentos, a formacdo e a experiéncia do pessoal envolvido na produgdo e no

controlo da producéo devem ser adequados ao tipo de betdo, p.e., betdo de elevada resisténcia,
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betéo leve. Devem ser mantidos registos apropriados da formacéo e da experiéncia do pessoal
envolvido na producdo e no controlo da producdo. Em alguns paises, ha requisitos especiais

relativos ao nivel de conhecimentos, de formacéo e de experiéncia para diferentes tarefas.

Os materiais constituintes devem ser armazenados e manuseados de forma que as suas
propriedades nédo se alterem significativamente, p.e. por acdo do clima, por mistura ou
contaminagéo, e que a conformidade com a norma respetiva se mantenha. Os compartimentos
de armazenamento devem ser claramente identificados de modo a evitar erros na utilizacao
dos materiais constituintes. Devem ser tidas em conta as instruc@es especiais dos fornecedores
dos materiais constituintes. Devem existir equipamentos para a recolha de amostras

representativas, p.e. em pilhas, silos e contentores.

No doseamento do betdo deve estar documentada e disponivel uma instrucdo de doseamento,
pormenorizando o tipo e quantidade dos materiais constituintes. A tolerancia de doseamento
dos materiais constituintes ndo deve exceder os limites estabelecidos no Quadro 29 para
quantidades de bet&o iguais ou superiores a 1 m®. Quando certo nimero de amassaduras s&o
misturadas ou voltadas a misturar num camido betoneira, as tolerancias do Quadro 29
aplicam-se a carga. Os cimentos, os agregados e as adicGes em po devem ser doseados em
massa; sao permitidos outros métodos se a tolerdncia do doseamento requerida puder ser
obtida e se tal facto estiver documentado. A agua de amassadura, os agregados leves, 0s
adjuvantes e as adi¢des liquidas podem ser doseados em massa ou em volume. A exatiddo do

equipamento de pesagem deve ser no minimo a apresentada no Quadro 30.

A amassadura do betdo deve ser feita numa betoneira capaz de assegurar uma distribuicdo
uniforme dos materiais constituintes e uma consisténcia uniforme do betdo dentro do tempo
de amassadura e para a capacidade de mistura. A mistura dos materiais constituintes deve

continuar até o betdo ter uma aparéncia uniforme.
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Quadro 29 — Toleréncias para 0 doseamento dos materiais constituintes

Cimento

Agua ) .
+/- 3% da quantidade requerida

Total dos Agregados

Adicoes, quando> 5 % da massa do cimento

Adjuvantes e adices quando <ou = 5% da massa do cimento +/- 5% da quantidade requerida

As betoneiras ndo devem ser carregadas para além da sua capacidade nominal de amassadura.
Os adjuvantes, quando utilizados, devem ser adicionados durante o processo de amassadura,
com excecdo dos superplastificantes ou dos redutores de agua, que podem ser adicionados
apos esse processo. Neste ultimo caso, o betdo deve voltar a ser amassado até que o adjuvante
fique completamente disperso na amassadura ou na carga e se tenha tornado totalmente
eficaz. Numa autobetoneira, a duracdo da re-amassadura apds 0 processo principal de
amassadura e ap6s a adicdo do adjuvante ndo devera ser inferior a 1 min/m®, com o minimo

de 5 min.

Para betdo leve com agregados ndo saturados, o periodo desde a amassadura inicial até ao fim
da Gltima amassadura (p.e. re-amassadura numa autobetoneira) deve ser prolongado até que a
absorcdo de dgua dos agregados e subsequente expulsdo do ar dos agregados leves, ndo tenha
qualquer impacto negativo significativo nas propriedades do betdo endurecido. A composicao

do betdo fresco ndo deve ser alterada depois de sair da betoneira.

Quadro 30 — Exatiddo do equipamento de pesagem

De 0 a 1/4 do valor méximo da escala ou 0,5% 1,0%

do indicador digital De 1/4 do valor maximo da escala ou do indicador digital

De 1/4 do valor maximo da escala ou do 0,5% 1,0%

indicador digital Da leitura feita

Os tipos e a frequéncia das inspecdes e dos ensaios dos materiais constituintes devem ser 0s
estabelecidos no Quadro 25. O controlo do equipamento deve assegurar que as instalacfes de
armazenamento, 0 equipamento de pesagem e de medicdo volumétrica, a betoneira e 0s
dispositivos de controlo (p.e., a medicdo do teor de agua dos agregados) estdo em boas
condi¢bes de funcionamento e satisfazem os requisitos da NP EN 206-1:2007 [2]. A
frequéncia das inspecOes e dos ensaios do equipamento (enquanto em utilizacdo) é dada no
Quadro 26.
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Quadro 31 — Controlo dos materiais constituintes (betdo de alta resisténcia)

Anélise granulométrica  Verificar o Cada fornecimento, a néo ser que 0s
4 Agregados de aco_rdo com a EN 933- cumprimentg da agreqadc_)s sejam fornecidos com
1* ou informag&o do granulometria tolerancias apertadas e com um
fornecedor dos agregados acordada certificado do controlo da produgéo
Cada fornecimento, a ndo ser que 0s
Determinacéo do teor de Comparar com o resultados dos ensaios do !
9a valor declarado na

residuo seco fornecimento sejam facultados pelo

ficha técnica fornecedor; Em caso de duvida.

Adjuvantes %)

L Comparar com o
Determinagédo da massa P

9b P valor da massa Cada fornecimento
volumica L
volimica declarada
Identificar alteracdes . x
Cada fornecimento, a ndo ser que 0s
L no teor de carbono ;
1 Adicdes em p6 Determinacédo perda ao que podem afetar as resultgdos dos ensaios do
fogo ropriedades do fornecimento sejam facultados pelo
prop fornecedor

betdo fresco
a) Recomenda-se a colheita e conservagéo de amostras de cada fornecimento.

A central, o equipamento e os meios de transporte devem estar sujeitos a um plano de
manutencdo e devem ser mantidos em condicGes de funcionamento eficiente para que as
propriedades e a quantidade de betdo ndo sejam afetadas. As propriedades do betdo de
comportamento especificado devem ser controladas em relagdo aos requisitos especificados
no Quadro 27.

Podem ser necessarios requisitos adicionais para o controlo da producdo de alguns betfes.
Para a producdo de betdo de alta resisténcia, requerem-se conhecimentos e experiéncia
especiais. O Anexo H (informativo) da NP EN 206-1:2007 [2] d& alguma orientac&o relativa a

disposicdes adicionais para betdo de alta resisténcia (Quadro 31 a Quadro 33).

4.3 Entrega do betéo fresco

4.3.1 Informacéao do utilizador do betéo para o produtor

O utilizador deve acordar com o produtor:
- A data, a hora e a cadéncia da entrega;
e, quando apropriado, informar o produtor acerca de:

- Transporte especial no local,
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- Métodos especiais de colocagdo;

- LimitacGes dos veiculos de entrega, p.e., tipo (equipamento agitador/ndo agitador), tamanho,

altura ou peso bruto.

Quadro 32 — Controlo do equipamento (betdo de alta resisténcia)

Pilhas de Verificar a
1 : Inspecéo visual conformidade com os  Diéria
armazenamento, .
! requisitos
silos, etc.
Equipamento de Determinacéo da exatiddo da Confirmar a exatiddo
3a Semanal
pesagem pesagem num ponto da escala
Dqseadores de Quando a instalagéo;
adjuvantes Semanalmente; ap6s a
5 (incluindo os Determinacéo da exatidao Obter dosagens instalaciio: Er,n cgso de
montados em divi dag '
camides betoneira) )
~ Verificar a exatiddo Quando  da |nstalla(;ao;
6a Contador de gua Compare_u;ao do valor real de acordo com a _Semanalmente, apés a
com a leitura do aparelho ~ instalagdo; Em caso de
secdo 9.7 Pt
duvida.
Equipamento de Quando da instalacéo;
7 medigdo continuado Comparacéo do teor real Verificar a exatidio Semanalmente, apés a
teor de humidade com a leitura do aparelho instalagdo; Em caso de
dos agregados finos davida.
Comparagdo (por um método
a_dequado em funcdo do Verificar a exatidio _Quando~ . da  primeira
sistema de dosagem) da instalacdo; Em caso de
. L do doseamento de . . . ~
9 Sistema de dosagem massa real dos constituintes divida em instalacGes
. acordo com o Quadro . .
com a massa pretendida e no 21 posteriores; Mensalmente,
caso de dosagem automatica apos a instalagéo.

com a massa registada

A norma NP EN 206-1 de 2007 ndo requer que a informacdo seja dada num formato
especifico, pois este dependera da relacdo entre o produtor e o utilizador, p.e., no caso de
betdo fabricado no local ou de produtos prefabricados de betdo, o produtor e o utilizador do

betdo podem ser a mesma entidade.
4.4 Informacédo do produtor do betéo para o utilizador

O utilizador pode requerer informagdo sobre a composicdo do bet&o, para permitir uma
colocagéo e cura apropriadas do betdo fresco, assim como para estimar o desenvolvimento da
resisténcia. Tal informacdo deve ser dada pelo produtor, se solicitada antes da entrega. Para o
betdo de comportamento especificado, deve ser dada, quando solicitada, a seguinte

informacao:
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- Tipo de adjuvantes, tipo e dosagem aproximada de adicdes, se utilizados;
- Raz&o agua/cimento pretendida;

- Resultados dos ensaios anteriores do betdo, p.e., resultantes do controlo de producéo ou de

ensaios iniciais;
- Desenvolvimento da resisténcia;

- Origens dos materiais constituintes.

Quadro 33 - Controlo dos procedimentos de producdo e das propriedades do betdo de alta
resisténcia

Diariamente; Dependendo

Teor de humidade Ensaio de Determinar a massa dos das condi¢Oes atmosféricas
3 dos agregados secagem ou agregados e a agua a locais podem ser requeridos
grossos equivalente adicionar ensaios mais ou menos
frequentes.

7 . a)
Dosagem ‘daagua Registo ™ da Fornecer informagdo para a

4 adicionada do betdo quantldz?ld_e de razio agualcimento Cada amassadura
fresco 4gua adicionada
Registo @ da Verificar dosagem de
Dosagem de - .
. . Quantidade de cimento e fornecer
9 cimento do betdo . - x ~Cada amassadura
p cimento informagdo para a razdo
resco . . )
adicionado &gua/cimento
Registo ¥ da
10 Dosagem de adi¢Oes qu_a1n~t|dade de Ve_rlflcar a  dosagem de Cada amassadura
adicdes adicdes
adicionadas

a)Para a producdo de betao de alta resistencia, recomenda a utilizagdo de equipamento de pesagem com registo

automatico.

No caso do betdo pronto, a informacdo, quando solicitada, pode também ser facultada por
referéncia ao catalogo das composi¢des do betdo do produtor, no qual sdo dados pormenores
acerca das classes de resisténcia, classes de consisténcia, dosagens e outra informagéo

relevante.

Para a determinacdo da duracdo da cura, a informacao sobre o desenvolvimento da resisténcia
do betdo pode ser dada sob a forma indicada no Quadro 34 ou por uma curva de

desenvolvimento da resisténcia a 20 °C entre os 2 e os 28 dias.
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Quadro 34 — Desenvolvimento da resisténcia do betéo a 20°C

Rapido >0,5

Médio >0,30<0,5

Lento =0,15va<0,3
Muito Lento <0,15

A razdo de resisténcias, indicador do desenvolvimento da resisténcia, € a razdo entre a
resisténcia a compressdo média aos 2 dias (fcm,2) e a resisténcia a compressao meédia aos 28
dias (fcm,28), determinada a partir de ensaios iniciais ou baseada no desempenho conhecido

de um betdo com uma composi¢do comparéavel.

O produtor deve informar o utilizador relativamente aos riscos de saude que podem ocorrer
durante o0 manuseamento do betdo fresco, de acordo com as disposi¢cfes validas no local de

utilizacdo do betdo fresco.

Quando o cimento é misturado com a agua, libertam-se alcalis. Deste modo, as disposices
nacionais quanto a seguranga no manuseamento do betdo fresco, nomeadamente no que

respeita aos riscos de salde, sdo as seguintes:

- Devem tomar-se precaucdes para evitar que o betdo fresco entre em contacto com os olhos,
boca e nariz. Se o betdo fresco entrar em contacto com um destes 6rgéos, eles devem ser

lavados imediatamente com agua limpa e deve procurar-se imediatamente tratamento médico;

- Deve evitar-se o contacto da pele com o betdo fresco, recorrendo a vestuario de protecao
adequado; se o betdo fresco entrar em contacto com a pele, esta deve ser lavada

imediatamente com &gua limpa.

No momento da entrega, o produtor de betdo pronto deve entregar ao utilizador uma guia de
remessa por cada carga de betdo. A informagdo que deve constar nesta guia de remessa esta
indicada na NP EN 206-1:2007 [2]. Esta informacdo também é importante para o betdo
fabricado no local, nos casos de grandes estaleiros, quando existirem varios tipos de betdo ou
quando a entidade responsavel pela producdo do betdo for diferente da entidade responsavel

pela sua colocagéo.
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Em geral, ndo é permitida qualquer adicdo de &4gua ou de adjuvantes na entrega. Em casos
especiais, podem ser adicionados &gua ou adjuvantes sob a responsabilidade do produtor, com
0 objetivo de atingir a consisténcia pretendida, desde que os limites permitidos pela
especificacdo ndo sejam excedidos e que a adicdo de adjuvantes esteja incluida na formulacéo
do betdo. A quantidade suplementar de 4gua ou de adjuvantes adicionados na autobetoneira

deve ser, em todos 0s casos, registada na guia de remessa.

Se no local forem adicionados ao betdo numa autobetoneira mais dgua ou adjuvantes do que é
permitido pela especificagdo, a amassadura ou carga devera ser registada como ‘“ndo-
conforme” na guia de remessa. A entidade que autorizou a adicdo ¢ responsavel pelas

consequéncias dai decorrentes e devera ser identificada na guia de remessa.
4.5 Avaliacao da Conformidade

O produtor é responsavel pela avaliagdo da conformidade dos requisitos especificados para o
betdo. Com esta finalidade, o produtor deve executar as seguintes tarefas:

- Ensaios iniciais, quando requeridos;
- Controlo da producdo, incluindo o controlo da conformidade.

A recomendacao para inspecionar o controlo da producéo e certificar a sua conformidade, por
organismos de inspe¢do e de certificacdo reconhecidos, depende do nivel dos requisitos de
desempenho para o betdo, da sua utilizacdo pretendida, do tipo de producdo e da margem de
seguranca da composicao do betdo. Em geral, é recomendavel a inspecao e a certificacdo do
controlo da producdo por organismos de inspecdo e de certificacdo reconhecidos. Tal ndo é
considerado necessario para o0 betdo de composi¢do prescrita em norma com uma elevada
margem de seguranca na composicao (ver anexo A.5 da NP EN 206-1:2007 [2]), utilizacdo

limitada e classe de resisténcia baixa (em geral < C16/20).

Para produtos prefabricados de betdo, os requisitos e as disposi¢fes para a avaliacdo de
conformidade sdo dadas nas especificagdes técnicas relevantes (normas de produto e

aprovacdes tecnicas).

O Anexo C (normativo) da NP EN 206-1:2007 [2] contém as disposicdes para a avaliagéo,
fiscalizacéo e certificacdo do controlo da producdo por um organismo reconhecido, quando tal
for requerido para o controlo da producgdo. Indicam-se as atribuicdes do organismo de
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inspecdo e do organismo de certificagdo, como avaliagcdo inicial do controlo da producéo,
fiscalizacdo continua do controlo da producdo, certificagdo do controlo da producdo e

medidas em caso de ndo-conformidade.

4.5.1 Controlo da Conformidade do Betdo da Comportamento Especifico

O controlo da conformidade inclui o conjunto de acbes e verificagdes a implementar de
acordo com as regras de conformidade previamente adotadas para verificar a conformidade do
betdo com as especificacdes. O controlo da conformidade é uma parte integrante do controlo

da producéo.

As propriedades do betdo utilizadas para o controlo da conformidade sdo as que sdo medidas
por meio de ensaios apropriados usando procedimentos normalizados. Os valores reais das
propriedades do betdo na estrutura podem diferir dos determinados pelos ensaios,
dependendo, p. e., das dimensdes da estrutura, da colocagdo, da cura e das condicGes

climatéricas.

O local de amostragem para os ensaios de conformidade deve ser escolhido de modo que as
propriedades relevantes e a composi¢cdo do betdo ndo variem significativamente entre o local
da amostragem e o local da entrega. No caso do betdo leve produzido com agregados nao

saturados, as amostras devem ser colhidas no local da entrega.

4.5.1.1 Controlo da Conformidade de Resisténcia & Compressao

Para o betdo normal e o betdo pesado das classes de resisténcia C8/10 a C55/67 ou para o
betdo leve das classes LC8/9 a LC55/60, a amostragem e 0s ensaios devem ser efetuados
sobre as composic¢des individuais do betdo ou sobre familias de betbes adequadamente
estabelecidas, como determinado pelo produtor, a menos que tenha sido acordado de outro
modo. Considera-se uma familia de betdes como sendo um grupo de composi¢cOes de betdo,
para as quais se encontra estabelecida e documentada uma correlacdo fiavel entre as
propriedades relevantes. O conceito de familia de betbes ndo deve ser aplicado a betdes de
classes de resisténcia superiores. Os betdes leves ndo devem ser incluidos nas familias de
betdes normais. Os betdes leves com agregados de semelhanca comprovada podem ser

agrupados na sua prépria familia.
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Quando se procede a escolha da familia para o controlo da producdo e da conformidade, o
produtor deverd ter controlo sobre todos os elementos da familia e a amostragem deve ser
efetuada sobre todas as composicdes dos betdes produzidos no seio da familia. Quando
houver pouca experiéncia na utilizacdo do conceito de familia de betbes recomenda-se para a

constituicdo de uma familia o seguinte:

- Cimento de um tipo, classe de resisténcia e origem;

- Agregados de semelhanca demonstravel e adi¢des do tipo I;
- Betbes com ou sem plastificantes/redutores de agua;

- Gama completa de classes de consisténcia;

- Betfes de uma gama limitada de classes de resisténcia.

Os betbes com adicGes do tipo Il, ou seja, adicBes pozolanicas ou com propriedades
hidraulicas latentes, deverdo ser colocados numa familia a parte. Os betdes com adjuvantes
que possam ter uma influéncia importante na resisténcia a compressdo, p. e.,
superplastificantes, aceleradores, retardadores de presa ou introdutores de ar, deverdo ser

tratados como betdes individuais ou como familias diferenciadas.

Os agregados deverdo ter a mesma origem geoldgica, sejam do mesmo tipo, p.e., britados, e

tenham um desempenho semelhante no betdo, para que a sua semelhanca seja demonstravel.

Antes da utilizacdo do conceito de familia ou da extensdo das familias acima indicadas, as
correlacdes deverdo ser validadas com dados anteriores da producdo para provar que

proporcionam um adequado e efetivo controlo da producéo e da conformidade.

Quando os ensaios de conformidade forem aplicados a uma familia de betbes, seleciona-se
um betdo de referéncia que pode ser o betdo mais produzido ou um betdo a meio da familia.
Estabelecem-se correlagcdes entre cada composicdo individual e o betdo de referéncia da
familia, para que seja possivel a transposi¢do dos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo de cada betdo da familia para o betdo de referéncia. As correlagfes devem ser
verificadas em cada periodo de avaliacdo e quando existam variacdes significativas nas

condicgdes de producdo, com base nos resultados originais (ndo transpostos) dos ensaios da
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resisténcia a compressdo. Adicionalmente, quando da avaliagdo da conformidade da familia,

tem que se confirmar que cada elemento pertence a familia.

No plano de amostragem e de ensaio e nos critérios de conformidade para composi¢éo
individuais de betdo ou para as familias de betdes, faz-se distin¢do entre a producéo inicial e a
producdo continua. A producdo inicial cobre o periodo da producdo até que estejam
disponiveis os primeiros 35 resultados de ensaios. A produc¢do continua é atingida quando séo

obtidos, pelo menos, 35 resultados de ensaios num periodo que ndo exceda 0s 12 meses.

Se tiver sido suspensa a producdo de uma composicao individual de betdo, ou de uma familia
de betdes, durante um periodo superior a 12 meses, o produtor deve adotar os critérios e o
plano de amostragem e de ensaio estabelecidos para a producédo inicial. O produtor pode
adotar, para a producdo continua, os critérios e o plano de amostragem e de ensaio

estabelecidos para a producéo inicial.

Se a resisténcia é especificada para uma idade diferente, a conformidade sera avaliada em
provetes ensaiados na idade especificada.

As amostras de betdo devem ser selecionadas aleatoriamente e colhidas de acordo com a NP
EN 12350-1:2009 (ed.2) [28]. A amostragem deve incidir sobre cada familia de betdes
produzida sob condig¢Oes consideradas uniformes. A frequéncia minima de amostragem e de
ensaio do betdo deve estar de acordo com o Quadro 35, tomando-se o valor que conduza a um

maior niUmero de amostras para producdo inicial ou continua, conforme o caso.

Quadro 35 — Frequéncia minima de amostragem para avaliacdo da conformidade

1/200 m” ou 2/semana de

Inicial (até se obterem, pelo menos,
35 resultados) producéo
Continua b) (quando estiverem
disponiveis, pelo menos, 35
resultados)

3 Amostras

1/150 m® ou 1/dia de

1/400 m® ou 1/semana de producéo
producéo

a) A amostragem deve ser distribuida pela producéo e nao deve ser mais de 1 amostra por cada 25 m°,
b) Quando o desvio padrdo dos ultimos 15 resultados for superior a 1,37 6, a frequéncia de amostragem
deve ser incrementada para a requerida para a produgdo inicial nos préximos 35 resultados de ensaio.

As amostras devem ser colhidas apds qualquer adicdo de dgua ou de adjuvantes ao betdo sob a

responsabilidade do produtor, sendo permitida a amostragem antes da adicdo de plastificantes
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ou de superplastificantes para ajuste da consisténcia desde que tenha sido provado, através de
ensaios iniciais, que o plastificante ou superplastificantes a adicionar, na quantidade a utilizar,

ndo tem qualquer efeito negativo na resisténcia do betdo.

O resultado do ensaio deve ser obtido a partir de um provete individual ou da média dos
resultados de ensaio de dois ou mais provetes fabricados de uma amostra e ensaiados com a
mesma idade. Quando de uma amostra sdo fabricados dois ou mais provetes e o intervalo de
variacdo dos resultados individuais do ensaio € maior que 15 % da média, estes resultados
devem ser desprezados a menos que uma investigacao revele que existe uma razao aceitavel

que justifique a eliminacéo de um valor de ensaio individual.

A avaliacdo da conformidade deve basear-se nos resultados dos ensaios obtidos durante um
periodo de avaliacdo que ndo deve exceder os ultimos doze meses. A conformidade da
resisténcia a compressdo do betdo é avaliada em provetes ensaiados aos 28 dias (pode ser

avaliada a uma idade diferente se especificado), para:

- Grupos de “n” resultados de ensaios consecutivos, com ou sem sobreposi¢do, fcm (critério
1);

- Cada resultado individual de ensaio fci (critério 2).

Os critérios de conformidade foram desenvolvidos com base em resultados sem sobreposigao.
A aplicacdo dos critérios aos resultados dos ensaios com sobreposicdo aumenta o risco de
rejeicdo. A conformidade € confirmada se forem satisfeitos ambos os critérios do Quadro 36

tanto para a producdo inicial como para a producédo continua

Quadro 36 — Critérios de conformidade para a resisténcia a compressdo

Inicial 3 >fck + 4 >fck - 4

Continua >5 >fck + 1,486 >fck - 4

Quando a conformidade for avaliada tendo como base uma familia de betdes, o critério 1
aplica-se ao betdo de referéncia, tendo em conta todos os resultados transpostos dos ensaios
da familia; o critério 2 aplica-se aos resultados originais dos ensaios. Para confirmar que cada
membro individual pertence a familia, deve verificar-se se a média de todos os resultados néo

transpostos (f.m) de um membro da familia satisfaz o critério 3, apresentado no Quadro 37.
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Qualquer betdo que falhe este critério deve ser retirado da familia e a sua conformidade

avaliada individualmente.

Quadro 37 — Critérios de conformidade para os membros da familia

>fck - 1,0
>fck + 1,0
>fck +2,0
>fck +2,5
>fck 43,0

2
3
4
5
6

Inicialmente, o desvio padrdo deve ser calculado a partir de, pelo menos, 35 resultados
consecutivos obtidos num periodo superior a 3 meses e que anteceda o periodo de producéo
em que se pretende verificar a conformidade. Este valor deve ser considerado como a
estimativa do desvio padrdo (o) da populagdo. A validade do valor adotado tem que ser

verificada durante a producdo subsequente.

Sao permitidos dois métodos para a verificagdo da estimativa do valor de o, devendo ser

previamente escolhido o método a utilizar:
- Método 1

O valor inicial do desvio padrao pode ser aplicado no periodo subsequente durante o qual se
pretende verificar a conformidade, desde que o desvio padrdo dos Gltimos 15 resultados (Sis)

ndo divirja significativamente do desvio padrdo adotado. Isto é considerado valido desde que:
0,636<S15<1,37 ¢ (4.1)

Quando o valor de s;s5 estiver fora destes limites, deve determinar-se uma nova estimativa de

o a partir dos ultimos 35 resultados de ensaio disponiveis.
e Método 2

O novo valor de ¢ pode ser estimado a partir de um sistema continuo, adotando-se este valor.
A sensibilidade do sistema deve ser, pelo menos, igual a do método 1. A nova estimativa de ¢

deve ser aplicada no periodo de avalia¢do seguinte.
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Quando for necessario verificar se um determinado volume de betdo pertence a uma
populacdo avaliada como conforme quanto aos requisitos da resisténcia caracteristica, p.e., se
existirem dudvidas acerca da qualidade de uma amassadura ou de uma carga ou em casos
especiais requeridos pelas especificagdes de projeto, esta verificacdo deve ser efetuada de
acordo com o Anexo B da NP EN 206-1:2007 [2].

Os ensaios de identidade indicam, através da avaliacdo da conformidade, feita pelo produtor
se um determinado volume de betdo pertence a mesma populacdo que foi verificada como

conforme em relacdo a resisténcia caracteristica.

Quando se pretender efetuar ensaios de identidade, deve ser definido o volume de betdo em

causa, p.e.:

e Amassadura ou carga em caso de divida quanto a sua qualidade;
e Betdo fornecido para cada piso dum edificio ou grupo de vigas / lajes ou pilares / paredes
de um piso ou de um edificio ou partes semelhantes de outras estruturas;

e Betdo entregue num local durante uma semana, mas n&o mais de 400 m®,

Deve ser definido o nimero de amostras a retirar do volume de betdo em causa. O resultado
dos ensaios deve ser a média dos resultados de dois ou mais provetes duma amostra e
ensaiados a mesma idade. Se o intervalo de variacdo dos resultados individuais de ensaio for
superior a 15 % da sua média, os resultados ndo devem ser considerados, a menos que um
estudo revele uma razdo aceitavel que justifique a eliminacdo de um determinado resultado

individual de ensaio.

Para betdo com certificacdo do controlo da producdo, a identidade do betdo é avaliada com
base em cada resultado individual de ensaio da resisténcia a compressdo e na média de “n”

resultados discretos sem sobreposi¢cdo, como se apresenta no Quadro 38.

Presume-se que o betdo pertence & populacdo conforme se ambos os critérios do Quadro 38
forem satisfeitos pelos “n” resultados dos ensaios de resisténcia de amostras colhidas do

volume de betdo em causa.

Para betdo sem certificacdo do controlo da producéo, devem extrair-se pelo menos 3 amostras

do volume de betdo em causa. Presume-se que 0 betdo pertence a uma populacdo conforme se
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os critérios de conformidade estabelecidos anteriormente (Quadro 36) para a producdo inicial
forem satisfeitos.

Quadro 38 — Critérios de identidade para a resisténcia a compressao

1 Néo aplicavel >fck - 4
2-4 >fck + 1 >fck - 4
5-6 >fck + 2 >fck - 4

A NP EN 206-1:2007 [2] apresenta ainda os planos de amostragem e os critérios de
conformidade para outras propriedades que néo a resisténcia a compressao.

Relativamente ao controlo da conformidade do betdo de composicdo prescrita, incluindo de
composicao prescrita em norma, cada amassadura deve ser avaliada quanto a conformidade da
dosagem de cimento, maxima dimensdo e proporcdes dos agregados, se especificadas, e,
quando relevante, da razdo agua/cimento, da dosagem dos adjuvantes ou de adi¢Ges. Quando
for necessario avaliar a conformidade da composi¢do através da analise do betdo fresco, 0s
métodos de ensaio e os limites de conformidade devem ser previamente acordados entre o
utilizador e o produtor, tendo em conta os limites exigidos na NP EN 206-1:2007 [2] e a

exatiddo dos métodos de ensaio.
Em caso de ndo-conformidade, o produtor deve executar as seguintes agoes:
- Conferir os resultados dos ensaios e, se invalidos, agir de forma a eliminar os erros;

- Se se confirmar a ndo-conformidade, p.e., através da repeticdo dos ensaios, implementar
acOes corretivas incluindo um revisdo, pela direcdo, dos procedimentos de controlo de

producéo relevantes;

- Se existir a confirmagdo de uma ndo-conformidade com a especifica¢do que nao foi 6bvia na
altura da entrega, notificar o especificador e o utilizador para evitar quaisquer danos

subsequentes;
- Registar as acdes relativas aos pontos acima referidos.

Se o produtor tomou conhecimento da ndo-conformidade do betdo ou se os resultados dos

ensaios de conformidade ndo cumprirem 0s requisitos, podem ser requeridos ensaios
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adicionais sobre carotes extraidas da estrutura ou dos elementos estruturais ou uma
combinagdo de ensaios sobre carotes com ensaios ndo destrutivos na estrutura ou nos

elementos estruturais.
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5 EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

5.1 Introducéao

Relativamente a execucao de estruturas de betdo a norma NP EN 13670:2011 [10] estabelece o
nivel de execucgdo requerido quando se ligam materiais tais como betdo fresco, armaduras,
elementos prefabricados de betdo, etc. numa estrutura que atinge o nivel de resisténcia

mecanica e estabilidade pretendido. Esta pré-norma tem trés funcdes:

e Veicular para o construtor o conjunto dos requisitos estabelecidos pelo projetista e
assegurar a ligacao entre o projeto e a execucao;

e Disponibilizar um conjunto de requisitos técnicos normalizados para a execugao quando
da contratacdo de uma estrutura de betdo;

e Servir de lista de verificacdo ao projetista para que este se possa assegurar de que
fornece ao construtor toda a informacdo técnica necessaria para a execugdo da estrutura

(ver Anexo A).
A norma NP EN 13670:2011 [22] pressupde:

e Addisponibilidade de um projeto completo da estrutura;

e Uma gestdo do projeto encarregada da supervisdo das obras que assegurard a execucao
de uma estrutura conforme;

e Uma gestdo do estaleiro que se encarregard da organizacdo das obras e assegurara a
utilizacdo correta e segura do equipamento e maquinaria, a qualidade dos materiais, a

execucdo de uma estrutura conforme e a sua utilizacdo segura até a entrega das obras.

Quando forem utilizados elementos prefabricados, pressupde ainda:

e A disponibilidade de um projeto especifico dos elementos prefabricados em

conformidade com as normas correspondentes;

e A disponibilidade de uma coordenacdo entre o projeto dos elementos prefabricados fora

do local da obra e o dos fabricados no local da obra;

e A existéncia duma especificacdo técnica da estrutura prefabricada e das instrugdes para

a sua montagem;

e A existéncia de um responsavel pela montagem e pelo pessoal que a faz.

Raimundo Pereira 73



Controlo Da Qualidade De Betdes

A pré-norma NP EN 13670:2011 [22] aplica-se tanto a estruturas provisérias como definitivas.
N&o se enquadram no ambito desta pré-norma pequenas obras simples em betéo e estruturas
secundérias de importancia menor, definidas como tais em disposi¢fes validas no local da

construgéo.
5.2 Inspecao

A supervisédo e a inspecdo devem assegurar que as obras sdo executadas em conformidade com
a NP EN 13670:2011 [22] e com as disposi¢Oes das especificacbes de projeto. A inspecao,
neste contexto, refere-se a verificagdo da conformidade dos produtos e dos materiais a usar,

bem como da execucdo dos trabalhos.
Os requisitos de inspecdo devem ser estabelecidos usando uma das seguintes 3 classes:

e Classe de inspecdo 1;
e Classe de inspecéo 2;

e Classe de inspecéo 3.

A classe de inspecdo pode dizer respeito a estrutura no seu todo, a componentes ou elementos
da estrutura ou a certos materiais/tecnologias usados na construgdo. As trés classes de inspecéao
permitem especificar a inspecdo com base na importancia do componente/estrutura e da
complexidade da sua execucao tendo em vista a sua capacidade para desempenhar a funcdo. A

classe de inspecdo a utilizar deve ser fixada nas especificacdes de projeto.

O Quadro 39 fornece orientacdes para a escolha das classes de inspecdo. As classes de inspecéo
a empregar deverdo estar de acordo com disposicdes validas no local da construcao.

A inspecao dos materiais e produtos a usar na construcdo sdo apresentados no Quadro 40.Se for
utilizado betdo de composicdo prescrita, as propriedades relevantes devem ser avaliadas por
intermédio de ensaios. O Quadro 40 remete em parte para algumas seccdes da NP EN
13670:2011 [22]. O ambito da inspecdo a efetuar é apresentado no Quadro 41, exceto se
estabelecido de outro modo nas especificacdes de projeto. O Quadro 41 remete em parte para
algumas seccoes da NP EN 13670:2011 [17].
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5.3 Betonagem

O betéo deve ser inspecionado no local da sua colocag¢do. Quando as especificagdes de projeto
requererem um programa de inspecdo detalhado, este devera identificar toda a inspecéo,

monitorizacao e ensaios necessarios para provar que a qualidade pretendida foi atingida.

Quadro 39 — Guia para a selecdo das classes de inspec¢éo

Tipo de construgéo

|

Edificios < 2 andares

-Pontes correntes
-Edificios> 2 andares

-Pontes especiais
-Edificios de grande altura
-Grandes barragens
-Edificios para centrais
nucleares

-Reservatorios

Tipo de elementos estruturais

-Lajes e vigas em betdo
armado com védos < 10 m
- Pilares e paredes simples
- Estruturas de funcdes
simples

-Lajes e vigas em betdo
armado com vaos > 10 m

-Pilares e paredes esbeltos
-Macigos de encabegamento

de estacas
-Arcos <10 m

-Arcos e abdbadas em betéo
armado

-Elementos fortemente
comprimidos
-Fundagdes delicadas e
complicadas

-Arcos> 10 m

Tipo de
construgdo/tecnologias
usados

-Estruturas com elementos
prefabricados

-Estruturas com elementos
prefabricados

-Estruturas com elementos
prefabricadas
-Tolerancias especiais

Tipo de materiais em obra:
Betdo conforme o prEN
206:1997%*):

- Classe de resisténcia

- Classe de exposicéo

- Armaduras

Até C25/30 inclusive
X0, XC1, XC2, XAl, XF1
Passivas

Qualquer classe de esisténcia
Qualquer classe de exposicdo
Passivas e de pré-esforgo

Qualquer classe de esisténcia
Qualquer classe de exposicéo
Passivas e de pré-esforgo

Para cada ponto a inspecionar o plano devera estabelecer:

e Os requisitos;

[ ]

[ ]

e A definicdo da seccdo a inspecionar;
[ ]

e Os critérios de aceitacao;

e A documentacgéo;

e O inspetor responsavel;

[ ]

As referéncias normativas e as especificacfes de projeto;

O método de inspe¢do, monitorizacdo ou ensaio;

A frequéncia da inspecdo, monitoriza¢do ou ensaio;

As intervencOes dos representantes do dono da obra, se as houver.

Raimundo Pereira

75



Controlo Da Qualidade De Betdes

Quadro 40 — Requisitos da inspecao de materiais e produtos

Material para cofragens Inspecdo visual De acordo com as especificagdes de projeto 3)

De acordo com a ENV 10080 e disposi¢des validas no local da construgéo, ver 11.5.1 (1) 3)

Aco para armaduras passivas

N&o aplicavel De acordo com a ENV 10138boubcom disposicdes validas
no local da construgdo 3)

De acordo com o prEN 206:1997*) e com as especifica¢Oes de projeto.

Deve ser apresentada uma guia de remessa na ocasido da entrega.3)

De acordo com as especificagdes de projeto 3)

Aco para armaduras pré-
esforgo

Bet&o fresco 1), pronto ou
fabricado no estaleiro

Outro items 2)

Produtos pré-fabricados De acordo com 11.8.2

Relatério de inspecéo Né&o requerido ‘ Requerido

1)  Os componentes moldados em obra séo considerados como elementos produzidos com "betéo fresco, pronto ou fabricado no
estaleiro” exceto se forem produzidos de acordo com uma norma de produto.

2)  Por exemplo, elementos metalicos, etc.

3)  Produtos portadores da marcagio CE ou certificados por entidade independente devem ser controlados confrontando a guia de
remessa e por inspegdo visual. Em caso de divida, deve ser levado a cabo uma inspecéo ulterior para verificar a conformidade
do produto com a sua especificagdo™*). Outros produtos deve ser submetidos a inspe¢éo e ensaio de recegdo conforme definido
nas especificagdes de projeto**).

O plano de inspecédo pode ter a forma de um quadro resumo com referéncias aos procedimentos
e instrugdes de inspecéo, fornecendo os detalhes acerca da inspecdo, monitorizagéo e ensaios.

A inspecdo e 0s ensaios relativos as operacfes de betonagem devem ser planeados, executados
e documentados de acordo com a classe de inspecdo Quadro 39. A inspecdo de base consiste

numa verificacdo continua da conformidade e das regras de boa execucdo.

Quadro 41 — Ambito da inspecio

Andaimes, cofragens e
cimbres

Inspecéo visual

Inspecdo dos andaimes,
cofragens principais antes da
betonagem, ver 11.4

Inspecdo de todos 0s
andaimes, cofragens
principais antes da

betonagem, ver 11.4

Armaduras passivas

Inspecdo visual e medi¢des
aleatorias

Inspecdo das armaduras
principais antes da
betonagem, ver 11.5.1 (2) e
115.2

Inspecdo de todas as
armaduras principais antes
da betonagem, ver 11.5.1 (2)
ell5.2

Items embebidos

Inspecdo visual

De acordo com as especificagdes de projeto

Aco para armaduras pré-
esforco

Nao aplicavel

Inspecdo dos componentes pré-

betonagem, ver 11.6.2 ¢ 11.6.3

esforcados antes da

Montagem de produtos
prefabricados

De acordo com as especifica¢des de projeto de montagem

Transporte dentro do
estaleiro e betonagem

De acordo com 11.7

Cura e acabamento do betdo

Nenhum

De acordo com 11.7

Pré-esforgo das armaduras
ativas e inje¢do de calda

N&o aplicavel

De acordo com 11.6.3 e 11.6.4

Geometria final

Né&o requerido

De acordo com as especificagdes de projeto

Documentacéo de inspecéo

Néo requerido

Conforme requerido pela presente Pré-Norma Europeia
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Quadro 42 — Requisitos do planeamento, exame e documentacéo

Planeamento da inspegéo

Plano de inspegdo,
procedimentos e instrugdes
conformem especificados.

Ac0es a empreender no caso
duma néo conformidade

Plano de inspecéo,
procedimentos e instrucdes
conforme especificados.

Ac0es a empreender no caso
duma nédo conformidade

acontecimento pouco usual.

Relatérios de todas as ndo
conformidade e das a¢Bes
corretivas.

planeamento.

Registos de todas as
inspecoes.

Relatérios de todas as ndo
conformidades e das acdes
corretivas

Inspecdo Inspecdo de base Inspecdo de base e inspecdo | Inspecdo pormenorizada de
aleatéria pormenorizada. cada betonagem.
Documentacéo Registos de qualquer Todos os documentos de Todos os documentos de

planeamento.

Registos de todas as
inspecoes.

Relatérios de todas as ndo
conformidades e das ac¢des
corretivas

Os Quadro 43 a Quadro 48, contidos no Anexo G (informativo) da NP EN 13670:2011 [22],

fornecem orientagdes para a inspecéo das operacdes de betonagem.

Quadro 43 — Inspecdo das opera¢des anteriores a betonagem e a producao

Especificacdo Visual prEN 26-1: 1997%) Antes do ensaio | Antes do ensaio | Antes do ensaio
do betdo da producéo da producéo da producdo
Inspecédo da Exame dos Certificado de controlo da | Novo Novo Novo

producdo do certificados quando | producéo emitido por um | fornecedor e fornecedor e fornecedor e
betdo disponiveis organismo de certificagdo | em caso duvida | em caso duvida | em caso dlvida

reconhecido (de acordo
com o prEN 206:1997%)

Novo
fornecedor e
em caso divida

Novo
fornecedor e
em caso divida

Novo
fornecedor e
em caso divida

Inspecéo visual
quando ndo houver
inspecéo por

Em alternativa, inspecéo
da central de producéo
(de acordo com o prEN

entidade 206:1997%*)

independente
Planeamento da | Inspecéo visual Informacdo dizendo Informagdo Informacédo
producéo respeito a producéo escrita escrita

O betdo deve ser especificado e produzido de acordo com a NP EN 206-1:2007 [2]. E
necessario verificar que a especificacdo do betdo inclui todos os requisitos para execugdo. O
beté&o deve ser inspecionado no local da sua colocagdo. O Quadro 48 fornece indicagdes acerca

do nivel minimo de inspecéo.
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Quadro 44 — Inspecdo do betdo fresco

Guia de remessa Inspecdo Conformidade com
quando aplicavel Visual a especificacio A cada entrega A cada entrega A cada entrega
A cada entrega
Inspecdo A cada entrega
Visual Consisténcia leatori Quﬁ:‘ do se
oA conforme exido Aleatoria Quando se colherem cotherem
Consisténcia do Usando um Conformidade com amostras para amostras para
betdo - S6 em caso de - para ensaios de
ensaio de a classe de , ensaios de betdo ~
N O duvida : betdo
consisténcia consisténcia endurecido e em caso .
L endurecido e
adequado 1) de davida
em caso de
davida
Inspecdo
Visual
Ensaio por "Especto
comparagéo de homogéneo ) "A cada entrega
. propriedades A cada entrega
Homogeneidade de L
~ de amostras As mostras Em caso de duvida
betdo A L PR Em caso de
individuais individuais devem Em caso de dlvida R
- davida
colhidas de Ser as mesmas
partes propriedades 4)"
Diferentes de
uma mesma
amassadura 3)"
Para betdo sem
Para betdo sem I\gﬁr03gilougi
Para betdo sem Marcagdo CE ou gu trg
. N Ensaios de Conformidade com Marcagéo CE ou outra qualquer e
Ensaio de identidade e certificagdo por
v ..~ . . | acordo Como a Classe de qualquer outra certificagdo por .
para a resisténcia a . R e g entidade
Compressio prEN 206: resisténcia a certificagdo por entidade indenendente
P 1997*2) compressao entidade independente P
independente
De acordo com
De acordo com as as
especificacBes de e o
A especificacbes
projeto de projeto
Em caso de divida Em caso de divida proJ
Em caso de
davida
‘s Aleatéria De acordo com
Aleatoria as
Ensaio no Especificagdo
. . De acordo com as ;
estaleiro de Conformidade com e o De acordo com as de projeto
Teor de ar o Especificagdo de e o
acordo com o a especificagdo roieto Especificagdo de
PrEN: 1997*1) proj projeto
L Em caso de
Em caso de ddvida Em caso de divida davida
Outras Carat. 3) 3)
Doseamento Registo Dosagem tipo de A cada entrega
9 agente 9 A cada entrega A cada entrega
Quando requerido . .
Hora de chegada de Registo 5) Quando requerido Quando requer!do Quando requer!do
% . 5) . Quando requerido Quando requerido
colocagédo Registo 5) Quando requerido Quando requerido Quando requerido
Temperatura Registo 4 q
NOTA:
1-O critério do ensaio de identidade deve ser o estabelecido no prEN 206: 1997*) para uma amostra individual.
2-Ensaios de identidade de resisténcia, quando requerido, por exemplo betdes sem marcagdo CE ou sem certificacdo por
entidade independente
3-De acordo com normas especificadas ou acordadas.
4-Dentro da exatiddo do ensaio e variabilidade acordada das tolerancias.
5-De acordo com o prEN 206: 1997%*) e as especificacBes de projeto.
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Quadro 45 — Inspec¢do das operacOes anteriores a betonagem

Planeamento Resultados de betonagens de ensaio Resultados de betonagens de ensaio se
da inspecéo seexistem. existem
Acordo acerca de Controlo da Qualidade | Acordo acerca de Controlo da Qualidade
Plano de inspe¢do Plano de inspegdo
Lista de equipamento Lista de equipamento
Lista de operadores
Inspecdo Inspecdo corrente Inspecdo corrente e aleatdria Exame antes de cada betonagem
inspe¢do em caso de
davida Estabilidade dos cimbres e das cofragens | Estabilidade dos cimbres e das cofragens
Exame visual de : Exame visual de :
-esticadores -esticadores
-estanquidade do mode -estanquidade do mode
-limpeza do molde -limpeza do molde
-quantidade de agente descofrante quantidade de agente descofrante
-saturacdo do molde -saturagdo do molde
-junta de construcéo junta de construgéo
-sequéncia de betonagem planeada -sequéncia de betonagem planeada
-acesso -acesso
-fornecimento planeado -fornecimento planeado
-recobrimento -recobrimento
Dimensoes das medidas Dimensoes das medidas

Devem ser minimizadas durante a carga, transporte e descarga, do mesmo modo que durante o
transporte no estaleiro, quaisquer alteracdes prejudiciais do betdo fresco, tais como segregacao,
exsudacdo, perda de pasta ou quaisquer outras alteracbes. Quando requerido, devem ser
colhidas amostras para ensaios de identidade no local de colocagéo ou, no caso de betdo pronto,

no local de entrega.

Deve ser estabelecido nas classes de inspecdo 2 e 3 um plano de betonagem e inspecdo para a
execucdo, incluindo todas as acBes importantes para a execucdo referidas na NP EN
13670:2011 [22]. Quando requerido no projeto, antes do inicio da execucdo deve ser feito e
documentado um ensaio inicial. Todos os trabalhos preparatérios devem estar concluidos,
inspecionados e documentados conforme requerido pela classe de inspecdo antes do inicio da

betonagem.

Se o betéo for aplicado diretamente contra o terreno ou rocha, o betdo deve ser protegido de
contaminacéo e da perda de agua. O terreno, a rocha, as cofragens ou os elementos estruturais
em contacto com a sec¢do a betonar devem estar a uma temperatura que ndo origine a

congelagdo do betdo antes de ter resisténcia suficiente para suportar os efeitos da congelacéo.
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Quadro 46 — Inspecdo da colocagéo e da compactacéo

Planeamento Instrucdes para os operadores Instrucdes para os operadores
da inspecéo Cadéncia de colocagdo Cadéncia de colocacéo
Sequéncia de colocagdo Sequéncia de colocacdo
Espessura da camada Espessura da camada
Desenho ou diagrama de processo
Inspecdo das | Inspecéo de base Inspecdo de base e aleatdria: Inspecdo da totalidade da betonagem:
superficies
moldardes -condicdes atmosféricas -Condic0es atmosféricas
-cadéncia de colocagéo -cadéncia de colocacéo
-Sequéncia de colocacéo -Sequéncia de colocacéo
-Espessura da camada -Espessura da camada
-segregagao -segregacéo
-consisténcia -consisténcia
-namero de vibradores de agulha -ntmero de vibradores de agulha
-diametro dos vibradores de agulha -didmetro dos vibradores de agulha
-distancia de penetracdo -distancia de penetracdo
-profundidade de penetragdo -profundidade de penetragdo
-revibragéo -revibragao
-vibradores aplicados a cofragens -vibradores aplicados a cofragens
-vibradores de superficie -vibradores de superficie
-movimentos do betéo -movimentos do betdo
-deformagdo do molde -deformagdo do molde
-fixagdo de pegas embebidas -fixag8o de pecas embebidas
Inspecdo das | Inspecéo de base Inspecdo de base e aleatdria: Inspecdo de base e aleatéria:
superficies -leitada superficial -leitada superficial
livres -uniformidade da superficie -uniformidade da superficie
-formac&o de crosta -formac&o de crosta
-momento do fim da compactagéo -momento do fim da compactagdo
-momento do acabamento -momento do acabamento
-protecdo da superficie -protecdo da superficie
Medigao dos desvios da superficie de Medicao dos desvios da superficie de
acordo com as especificagdes de projeto | acordo com as especificagdes de projeto

As juntas de betonagem deverdo estar limpas, isentas de leitada e convenientemente
humedecidas. Os moldes deverdo estar limpos de detritos, neve, gelo e 4gua acumulada. Os
elementos estruturais do solo deverdo estar isolados com uma camada de betdo de limpeza de

pelo menos 50 mm, exceto se o recobrimento das armaduras for com isso diminuido.

Se for previsivel a ocorréncia de temperatura ambiente inferior a 0 °C no momento da
betonagem ou durante o periodo de cura, devem ser tomadas precaugdes para proteger o betdo
contra os danos resultantes da congelacdo. Se for previsivel a ocorréncia de temperatura
ambiente elevada no momento da betonagem ou durante o periodo de cura, devem ser tomadas

precaucOes para proteger o betdo contra efeitos prejudiciais.

O betdo deve ser colocado e compactado de modo a assegurar que todas as armaduras e
elementos a integrar no betdo ficam adequadamente embebidos de acordo com as tolerancias

do recobrimento e que se obtém a resisténcia e durabilidade pretendidas. E necessario assegurar
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uma compactacdo adequada nas mudancas de seccdo, em zonas apertadas, saliéncias, zonas de

elevada densidade de armadura e juntas de construcéo.

Quadro 47 — Inspecéo da protecdo e cura

Planeamento Procedimento de base a protecdo contraa | Procedimento de base a protecdo contra a
da inspegédo secagem prematura e a congelacdo secagem prematura e a congelacdo
Procedimento para o controlo da Procedimento para o controlo da
temperatura temperatura
Sistema de monitorizacdo da temperatura | Sistema de monitorizacéo da temperatura
e registo da maturidade e Registo da maturidade
Célculo do desenvolvimento e
Distribuicdo
da temperatura de acordo com as
especificagles de projeto
Inspecdo Inspecdo de base Inspec¢do de base e aleatoria: Inspecdo de base e aleatdria:
-Protecdo contra a secagem prematura, -Protecéo contra a secagem prematura,
maturidade maturidade
-Protecdo contra a congelacéo -Protecéo contra a congelacédo
-Tempo de descofrarem, maturidade -Tempo de descofrarem, maturidade
-Diferentes de temperatura -Diferentes de temperatura

Quadro 48 — Inspecdo das operacdes pds betonagem

Planeamento da Instrugdo para inspecéo de acordo com as especificacdes de projeto
inspecdo
Inspecdo

Verificagdo geométrica
Inspecéo de base

Verificagdo das geometrias
Resisténcia e maturidade na idade de descofragem

Aspeto da superficie:
-Buracos

-Ninhos de brita
-Perda de leitada
-Bolhas

-Fissuras

-Abertura de fissuras

Ligacoes:

-Vardes de espera

-Parafusos ou vardes roscados
-Inser¢des

-Acessorios

Recobrimento:
-Verificacdo com medidor de recobrimento se requerido pelas
especificacles de projeto

O ritmo de colocacdo e compactacdo deve ser suficientemente elevado para evitar juntas frias e
suficientemente baixo para evitar assentamentos excessivos ou sobrecarga nos cimbres e nas
cofragens. Pode formar-se uma junta fria durante a aplicacdo do betdo se o betdo da frente de

betonagem fizer presa antes da aplicacdo e compactacdo da camada seguinte. Podem ser
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necessarios requisitos adicionais quanto ao processo de colocacdo em zonas em que forem

estabelecidos requisitos especiais a respeito do acabamento da superficie.

A segregacdo deve ser minimizada tanto quanto possivel durante a colocagdo e compactagdo. O

betdo deve ser protegido contra a radiacdo solar, vento forte, congelacdo, agua, chuva e neve

durante a colocacdo e compactacdo. O betdo leve ndo deve ser bombado a ndo ser que,

comprovadamente, a bombagem néo afete significativamente a resisténcia do betdo endurecido.

O anexo E (informativo) da NP EN 13670-1:2011 [22] intitula-se “Guia sobre betonagem”.
Contém indicagdes sobre:

Entrega, rececdo e transporte no estaleiro do betéo fresco;
Operac0es antes da betonagem;
Colocacdo e compactacao;

Protecdo e cura.

No que diz respeito a colocacdo e compactacao sdo apresentadas regras complementares as que

incluidas no corpo principal da pré-norma. A seguir mencionam-se algumas dessas regras:

A compactacao devera ser efetuada por vibragdo interna, a ndo ser que seja acordado de
outro modo;

O betdo devera ser colocado tanto quanto possivel perto da sua posicao final,

A vibracdo deve ser utilizada para compactar o betdo e ndo como meio de
movimentacao do betdo a distancias apreciaveis;

A vibracdo com agulha ou com vibradores acoplados aos moldes devera ser aplicada
sistematicamente ap0Os a colocacdo e até que a expulsdo do ar seja completa e tenha
praticamente cessado;

Devera ser evitado um excesso de vibracdo que possa provocar o enfraquecimento das
camadas superficiais ou a segregacao;

A espessura da camada de betdo colocada deverad ser normalmente inferior ao
comprimento da agulha do vibrador;

A vibracdo devera ser sistematica e incluir a revibracdo da faixa superior da camada
anterior,

Quando se utilizarem cofragens perdidas, devera ser levada em conta a energia que elas

absorvem na escolha do método de compactacéo e na consisténcia do betdo;
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e Em seccOes de grande altura, recomenda-se voltar a compactar a camada superficial
para compensar o assentamento plastico por baixo da armadura superior;

e Nao devera ser adicionada agua, cimento, endurecedores de superficie ou outros
materiais durante as operacdes de acabamento, a ndo ser que tal esteja especificado ou

acordado.
O betdo nas idades jovens deve ser objeto de cura e protecao:

e Para minimizar a retracdo plastica;

e Para assegurar uma resisténcia superficial adequada;

e Para assegurar uma durabilidade adequada na zona superficial,
e Para assegurar resisténcia a congelagéo;

e Para o proteger contra vibracdes prejudiciais, impacto ou danos.

Se for utilizado betdo de alta resisténcia, devera ser prestada especial atencdo a prevencdo da
fissuracdo por retracdo plastica. Os métodos de cura devem permitir obter baixas taxas de
evaporacdo da superficie do betdo ou manter esta permanentemente humida. A cura natural é
suficiente quando as condi¢des atmosféricas durante o periodo de cura requerido forem tais que
a taxa de evaporacdo da superficie do betdo seja baixa, por exemplo, em clima himido,

chuvoso ou enevoado.

Para betdes submetidos a ambientes correspondentes as classes de exposicdo ambiental X0 e
XC1, e s6 para estes, a duragdo minima de cura deve ser de 12 h, desde que o inicio de presa
ndo exceda 5 h, e a temperatura da superficie do betdo seja igual ou superior a 5 °C.

A ndo ser que esteja especificado de outro modo em disposi¢des validas no local da construcéo,

devem aplicar-se as seguintes regras:

e O betdo utilizado em ambientes correspondentes as classes de exposicdo diferentes de
X0 e XC1 deve ser curado até que a resisténcia da superficie tenha atingido, no minimo,
50 % da resisténcia caracteristica a compressao;

e Este requisito pode ser transformado em periodos de cura nas normas nacionais ou em
disposicdes validas no local da constru¢do ou pode considerar-se satisfeito se forem

cumpridos os periodos estabelecidos no Quadro 49.

Relativamente ao Quadro 49, o Documento Nacional de Aplicagdo da NP EN 13670-1:2008

[17] refere que o desenvolvimento da resisténcia do betdo é o seguinte:
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e Meédio: 0,5<r<0,3
e Lento: 0,3<r<0,15.

N&o se aplica portanto a Nota 2 do Quadro 49 que permite interpolagéo linear entre os valores
das linhas. Os periodos de cura indicados no Quadro 49 devem ser duplicados, pelo menos, no

caso de superficies de betdo sujeitas a abrasao.

Quadro 49 — Periodos de cura minimos para as classes de exposi¢do da norma
NP EN 206-1:2007 [2] diferentes de X0 e XC1

t>15 1,0 1,5 2,0 30
255t> 15 1,0 2,0 30 50
15> 10 2,0 4,0 7.0 10,0
1055 ) 3,0 6,0 10,0 15,0
NOTA:

1) Mais o periodo de presa que exceda 5 h.
2)  E aceitavel a interpolacéo linear entre os valores nas linhas**)

3)  Paratemperaturas inferiores a 5°C, a duraco deve ser prolongada por um periodo igual ao tempo em que a
temperatura foi inferior a 5°C.

4) O desenvolvimento de resisténcia do betdo, r, é a razdo entre a resisténcia média a composicdo aos 2 d e a
resisténcia média & compressdo aos 28 d determinados por ensaios prévios ou baseados em comportamento
conhecido de betdes de composicdo comparavel (ver prEN 206: 1997%).

Para a cura sdo adequados 0s seguintes métodos, usados separadamente ou em sequéncia:

e Manutencéo das cofragens no seu lugar;

e Cobertura do betdo com capas impermeaveis ao vapor fixadas nos extremos e nas juntas
para evitar dissecacdo por correntes de ar;

e Colocacdo de coberturas humidas sobre a superficie e manutencdo do seu estado de
humidade;

e Manutencéo da superficie do betdo visivelmente hiumida com agua adequada;

e Aplicacdo de uma membrana de cura de aptiddo estabelecida.

Podem ser utilizados outros métodos de cura de igual eficcia. N&o é permitida a utilizacdo de

membranas de cura em juntas de construcdo, em superficies a tratar ou superficies em que seja
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pretendida a aderéncia a outros materiais, exceto se estas forem totalmente removidas antes da
operacdo subsequente ou se provar que ndo tém efeitos prejudiciais nas operagdes

subsequentes.

Exceto se for permitido nas especificacfes de projeto, as membranas de cura ndo devem ser

utilizadas em superficies especiais de acabamento.

Se o desenvolvimento das propriedades do betdo for medido pela evolucdo da temperatura, a
relacdo entre a resisténcia e a temperatura devera ser estabelecida pelo organismo nacional de
normalizagdo. As estimativas de desenvolvimento das propriedades do betdo podem basear-se

num dos seguintes métodos:

e Célculo da maturidade a partir de medicbes da temperatura efetuadas a uma
profundidade maxima de 10 mm abaixo da superficie;

e Caélculo da maturidade baseada na média diaria de temperatura do ar;

e Cura de provetes seguindo a temperatura da obra;

e Outros métodos, de aptidao estabelecida.

Exceto se for especificado de outro modo nas disposi¢des validas no local da construcdo, a
temperatura maxima do betdo num elemento ndo deve exceder 65 °C, a ndo ser que exista
informacdo que prove que, com a combinacdo dos materiais que foi usada, temperaturas mais
elevadas ndo terdo efeitos adversos significativos no comportamento em servi¢co do betdo. Os

possiveis efeitos adversos de altas temperaturas no betdo durante a cura incluem:

e Redugéo significativa de resisténcia;

e Aumento significativo da porosidade;

e Formacdo de etringite retardada;

e Aumento da diferenca de temperatura entre o elemento betonado e o elemento

previamente betonado.

Os requisitos para cura acelerada por aplicacdo interior ou exterior de calor e para o
arrefecimento de sec¢fes com tubagens de arrefecimento embebidas ndo séo apresentados na
NP EN 13670-1:2011 [22].

Apbs a descofragem, todas as superficies devem ser inspecionadas de acordo com a classe de
inspecdo, para avaliar a sua conformidade com os requisitos. A superficie deve ser protegida

contra todos os danos e deterioracdes durante a construcdo. Qualquer requisito respeitante aos
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ensaios “in situ” do betdo endurecido, a sua frequéncia e aos critérios de conformidade deve

estar de acordo com as especificacGes de projeto.

A execucdo com betdo especial, tal como betdo de agregados leves, betdo de resisténcia
elevada, betdo de agregados pesados, betdo submerso, etc., deve estar conforme com as
disposicdes validas no local da construcdo, procedimentos acordados ou métodos conhecidos

ou comprovados.

O betdo para cofragens deslizantes deve ter uma presa adequada. O deslizamento das cofragens
deve ser efetuado com equipamento adequado e de acordo com métodos que garantam a
obtencdo do recobrimento das armaduras especificado, da qualidade do betdo e do acabamento
da superficie. A utilizacdo de cofragens deslizantes devera ser controlada por um especialista.
Devera ser prestada especial atencdo para controlar a velocidade de deslize das cofragens tendo

em conta o tempo real de endurecimento do bet&o.
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6 ESTUDO EXPERIMENTAL

Com apoio na pesquisa bibliografica que foi efetuada, desenvolveu-se uma metodologia de

trabalhos a realizar e a testar com diferentes composi¢oes de betdo.

Neste capitulo foi descrito todas as fases da investigacdo experimental, salientando
essencialmente a producdo das composicoes e 0s seus requisitos segunda a normalizacdo, além

disso dentro deste é referido todos os ensaios e condi¢des de cura do betdo produzido.

Para a realizacdo dos ensaios na parte experimental foi adotado diferentes tipos de provetes
cubicos, estes foram escolhidos de acordo com a normalizacdo dos referidos ensaios a realizar,

os moldes utilizados foram em ferro fundido, devidamente retificados e calibrados.

Na realizacdo dos ensaios de resisténcia de betdo utilizou-se moldes cubicos com as dimensdes
150 x 150 x 150 mm de acordo com a norma NP EN 12390-3:2011 [29].

6.1 Propriedades e Conformidades dos Materiais Constituintes das

Composicoes

Neste subcapitulo sdo analisados todas as propriedades dos materiais que se utilizaram no
fabrico das composicdes dos betdes como também todas as suas conformidades. E descrito 0s

ensaios para os referidos constituintes das composi¢es com base nas respetivas normas.

No estudo de betdes em causa, foram utilizado agregados normalizados produzidos em
Portugal, tendo em vista betbes com classes de resisténcia a compressdo C 25/30 e C50/60,

com uma classe de consisténcia S2.

Os materiais constituintes utilizados no fabrico do betdo, nomeadamente os agregados e o
cimento, estdo de acordo com as normas em vigor e dispdem de marcacdo CE, tal como é

exigido por norma.
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6.1.1 Cimentos

No fabrico de betdo, os cimentos mais utilizados correntemente sdo o cimento Portland (CEM
I) e o cimento Portland composto (CEM II). O cimento Portland CEM 1 42,5R apresenta uma
excelente trabalhabilidade e um baixo calor de hidratagdo o que tornam especialmente adaptado

a todos os trabalhos de construgdo e um excelente ligante para o estudo em causa.

No estudo em questdo foi selecionado o cimenta Portland CEM 1 42,5R Figura 10 produzido
pela Secil Companhia Geral de Cal e Cimentos, S.A., este € distribuido em sacos estanques de
40 kg de modo a minimizar a deterioragcdo no tempo, com a devida certificacdo segundo a NP
EN 197-1:2001 [5] e o certificado de conformidade 0856-CPD-0118 e 0856-CPD-0124, tendo
como constituintes na generalidade 95% a 100% de clinquer Portland e 0% a 5% outros

constituintes.

»
-
CMINTO RRANCO PORTLAND DE CALCASE
CEM WL Gl X208 ()

Lo b o

Figura 10 — Cimento Portland CEM | 42,5R — Secil [30]

A NP EN 197-1:2001 [5] contém para 0s cimentos, as exigéncias mecanicas e fisicas, quimicos
e de durabilidade. Para os diferentes tipos de cimentos comercializados existe uma resisténcia
de referéncia, para resisténcia a compressao aos 28 dias, determinada de acordo com a NP EN
196-1:2006 [31].

O cimento em causa tem um calor de hidratagdo baixo e uma melhor trabalhabilidade que um
cimento CEM | da mesma classe de resisténcia, este tem um desenvolvimento rapido de

resisténcias (resisténcia inicial elevada).
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O tipo de cimento tem resisténcias ultimas dentro dos valores da classe indicada tal como no
Quadro 52 (resisténcias aos 28 dias), o seu desenvolvimento da resisténcia é sensivel ao

processo de cura tal como 0s outros cimentos.

A caracterizacdo especifica do cimento referente as propriedades quimicas, fisicas e mecanicas,

é indicado nos quadros 49 a 51:

Quadro 50 — Caracteristicas Quimicas

Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 <4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10 %

(1) As percentagens sdo referidas a massa de cimento.

Quadro 51 — Caracteristicas Fisicas

Principio de Presa NP EN 196-3 > 60 Min
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 Min

Quadro 52 — Caracteristicas Mecanicas

Resisténcia aos primeiros dias Resisténcia de referéncia
2 Dias 7dias 28 Dias NP EN 196-1
>20 - >42,5E<62,5

Além, dos valores da resisténcia de compressdo para as idades referidas no Quadro 52,
realizou-se também para este tipo de cimento o comportamento das resisténcias ao longo do

tempo, demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 — Valores médios indicativos da resisténcia a compressao de betdo fabricado com
350 Kg/m3 de cimento CEM II/A-L 42,5R [30]

6.1.2 Agregados

Os agregados utilizados para o estudo no fabrico do betdo, foram fornecidos por uma empresa

de exploracdo certificada, designada por Britaminho.

Os agregados sdo de origem granitica, uma brita e uma areia, todos extraidos na pedreira “Sorte

do Mato das Lagedas” localizada em Guimardes, distrito de Braga.

Foi utilizado um agregado grosso com intervalo de dimensGes 4 / 8 mm, 8 mm é a dimensao

méaxima do agregado do intervalo mencionado, como indicado na Figura 12 b).

Como agregado fino foi utilizado um de natureza granitica, tal como agregado grosso, também
proveniente da mesma empresa, sendo designado por uma areia 0/4mm como se visualiza na
Figura 12 a), referido nas fichas técnicas como Po, este foi 0 mesmo para todas as composicoes

estudadas.

Ambos agregados (fino e grosso) de natureza granitica sdo certificados pela propria empresa
(Britaminho), a empresa emite regularmente uma ficha técnica de certificacdo, em que engloba
todos os parametros fisicos necessarios ao dimensionamento das composi¢fes e por sua vez
utilizados no método ACI 211.1-91 (Reapproved 2002) [32].
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a) b)

Figura 12 —a) Areia 0/4 mm; b) Brita 4/8 mm.

No Quadro 53 apresentam-se 0s resultados da analise granulométrica dos agregados
selecionados segundo a NP EN 933-2:1999 [26].

Quadro 53 — Analise granulométrica dos agregados selecionados

25,0 - -
22,4 - -
20,0 - -
16,0 100 -
14,0 100 -
12,5 95 -
11,2 79 -
10,0 46 100
8,0 14 -
6.3 6 100
5,6 - -
5,0 - 99
40 1 84
2,0 1 63
1,0 1 45
05 1 29
0,25 1 19

0,125 1 11

O ensaio permitiu a elaboracdo do grafico presente na Figura 13 relativo as suas curvas
granulométricas.

Raimundo Pereira 91



Controlo Da Qualidade De Betdes
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Figura 13 — Curva granulométrica dos agregados, grosso e fino

6.1.3 Agua

No fabrico do betdo do estudo em causa em laboratorio, foi utilizado a agua potavel da rede de
abastecimento publico da cidade de Guimardes, esta por sua vez satisfaz as condigdes
normativas especificadas no capitulo 2.3.

No dimensionamento da quantidade de agua para o fabrico dos betbes do estudo, teve se a
preocupacdo de contabilizar a capacidade de absorcdo dos agregados para cada amassadura,
acrescentando-se assim a agua necessaria de forma a obter o valor considerado 6timo para se

obter a trabalhabilidade pretendida e desejada.

6.1.4 Adjuvantes

No estudo em causa foi utilizado um adjuvante superplastificante comercial (Basf — Glenium
Sky 617) tal como Figura 14 se indica, tendo como base de éter policarboxilico, indicado para a
producdo de betdo com elevada manutencdo de trabalhabilidade e durabilidade tal como

indicado na sua ficha técnica.

Este produto utilizado teve como fim neste estudo reduzir o conteddo de agua
comparativamente aos superplastificantes tradicionais, permitindo manter um maior tempo de

trabalhabilidade; obter maiores resisténcias mecanicas as primeiras idades, relativamente aos
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superplastificantes retardadores tradicionais e reduzir o contelldo de dgua comparativamente

aos superplastificantes tradicionais.

Figura 14 — Superplastificante da Basf - Glenium Sky 617
As suas vantagens sdo as diversas, tais como:

B Permitir a produgdo de betdo com elevada classe de trabalhabilidade (sem segregacdo), de
baixissima relacdo A/C, e fluido, durante o tempo necessario ao transporte e colocacdo em

obra;
B Melhorar o0 acabamento superficial,
B A elevada compacidade obtida no betdo produzido;

B Comparativamente a um superplastificante tradicional retardador (de anteriores geracdes),
permite aumentar a durabilidade da obra e melhorar sensivelmente os valores de resisténcias

iniciais e finais, retracdo, aderéncia as armaduras e impermeabilidade a agua;

m Obtencdo de uma reducdo de &gua superior, relativamente aos superplastificantes

tradicionais.

Este adjuvante utilizado no estudo é um produto certificado pela marcacdo CE, no qual

poderemos verificar no Quadro 54 seguinte as suas carateristicas técnicas.
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Quadro 54 — Informac&o das caracteristicas técnicas do adjuvante no estudo

Carateristicas técnicas do Glenium Sky 617

Funcéo principal Superplastificante / forte redutor de dgua
Marcagdo CE NP EN 934-2:2009 como T11.1, T11.2
Aspeto Liquido castanho

Densidade relativa (20 °C) 1,05 + 0,02g/cm?®

pH 73%15

Teor em ides cloreto <0,1 %

Os dados técnicos aqui apresentados sdo fruto de resultados estatisticos. Caso se
pretendam valores de controlo, podem ser solicitados ao nosso Departamento Técnico.

6.1.5 AdicOes

A cinza volante como se observa na Figura 15 foi utilizada neste estudo como uma adi¢do na
producdo das misturas, estas cinzas tiveram proveniéncia na central termoelétrica em Abrantes,
Portugal. Este tipo de adicdo teve como objetivo reduzir a quantidade de cimento presente na
mistura, melhorando a mistura em diversos fatores devidos as suas propriedades, uma das
particularidades € a sua forma esférica como se verifica na Figura 16. A utilizacdo deste
material teve como objetivo a reducdo do consumo de energia, diminuicdo de emissdes de CO2

e reducdo da quantidade de cimento na mistura.

Figura 15 — Aspeto da cinza volante
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Figura 16 — Visualizacdo ao microscopio de uma amostra de cinzas volantes [2]

6.2 Metodologia das Composicoes

6.2.1 Introducéo

Neste subcapitulo é abordado o tipo de metodologia utilizada no fabrico dos betdes, assim
como método optado, também nesta fase é explicado toda a campanha experimental que resulta

do estudo bibliogréafico efetuado

Optou-se na investigacdo pelo método de composicdo de betdes ACI 211.1-91 [32], este é
provavelmente o método mais notavel a nivel mundial, tendo como base determinados aspetos

positivos e boas caracteristicas.

Os métodos de dimensionamento de betdo fornecem uma aproximacdo de proporcdes a ser
confirmadas em ensaios experimentais no laboratério ou campo, apds esta verificacdo é
necessario proceder aos ajustes das proporcdes e caso necessario de forma a produzir um betéo

com as caracteristicas desejadas.

A selecdo de proporcGes para o fabrico de betdo € um compromisso de um equilibrio entre a
economia e a sua colocacdo em obra, tendo como base as suas caracteristicas, resisténcia,
durabilidade, densidade e aparéncia, estas sdo pretendidas em funcdo da utilizacdo que o betdo

vai ter e das condi¢Oes de colocagdo em obra.
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A disposi¢do das diversas tabelas no método ACI, resultard as quantidades dos constituintes
dos betbes para cada caso em estudo, com objetivo de obter uma determinada resisténcia. O
método é pratica corrente em paises onde os agregados sdo normalizados, tal como aqueles que
foram utilizados no estudo em causa. Desde 2004 a marcacdo CE nos agregados é de caracter
obrigatério em Portugal, surge assim a importancia em aprofundar o estudo deste método de
composicgdo e adapté-lo a realidade de Portugal, como também em Timor Leste.

Nesta fase foi planeado o fabrico de dois tipos de betdes no estudo, nomeadamente um betéo
convencional, com e sem adic¢des, 0 segundo tipo de betdo designado por betdo de elevado
desempenho (BED) este também com e sem adi¢fes e adjuvantes, tal como se indica na Figura
17, ambos os tipos foram formulados segundo o método ACI 211.1-91 [32].

=

Figura 17 — Esquema do fabrico de betdes no estudo desenvolvido

O estudo ilustrado na figura 6.4 Figura 17 foi efetuado no laboratério materiais de construcédo
no qual foram produzidos todos os tipos de betdes, tendo como objetivo a sua caracterizagao no
estado fresco e no estado endurecido, através dos ensaios correntes dos betdes como também

efetuar a sua classificacdo.

6.2.2 Método ACI

O método ACI de composicao de betGes é o0 método mais conceituado no fabrico de betbes, o
mais utilizado mundialmente. Este método é baseado nos investigadores americanos (Abrams e
Powers), sendo um documento que fornece uma metodologia para a selecdo de proporgdes para
a producdo de betdo com cimento, com ou sem adic¢des ou adjuvantes ACI 211.1-91 [32], como

ja se tinha referenciado anteriormente.
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Quando possivel a selecdo das proporgdes do betdo, deve ser baseada em dados de ensaios ou
experiéncias que foram efetuadas anteriormente, que envolvam 0s materiais que seréo
efetivamente utilizados. Quando esses dados sdo limitados ou inexistentes, as estimativas dadas

posteriormente no decorrer do método devem ser utilizadas para uma primeira aproximacao.

A informac&o que se segue dos materiais disponiveis pode ser vantajosa para a determinacao da

primeira aproximagao:

e Andlise granulométrica dos agregados;

e Densidade do agregado grosso;

e Massa especifica e coeficiente de absor¢do dos agregados

¢ Requisitos de agua de amassadura de composicdes de betdes desenvolvidas;
e Experiéncia utilizando os agregados disponiveis;

¢ Relacdes entre a resisténcia a compressao e a razao a/c para as combinacgdes
¢ Disponiveis de cimento e agregados;

e Massa especifica do cimento Portland.

6.2.2.1 . Procedimento de Calculo do Método ACI

Na execucdo deste procedimento ACI é exigido uma sequéncia logica de dimensionamento,
nomeadamente para determinar as quantidades para ensaios laboratoriais. Esta sequéncia
envolve varios passos de calculo relacionados, em que sdo contempladas as caracteristicas dos

materiais disponiveis numa mistura adequada para o trabalho em causa.
As especificacOes da obra podem requerer ACI 211.1-91 [32]:

e Maxima razdo agua/cimento;

e Quantidade minima de cimento;

e Quantidade de ar presente no bet&o;

e Abaixamento;

e Dimensdo maxima dos agregados;

¢ Resisténcia;

e Qutros requisitos relacionados com resisténcia; adjuvantes, tipos de cimento ou agregados

especiais.
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As quantidades de materiais para 0s provetes a ser ensaiados sdo adquiridas através de uma
sequéncia de célculo referida anteriormente, esta é divida pelas seguintes fases:

Fase 1- Escolha do abaixamento (consisténcia)

Nesta etapa 0 valor em causa (abaixamento) da consisténcia é especificado na NP EN 206-
1:2007 [2] no Quadro 8, caso este valor ndo for especificado, um valor apropriado para o tipo
de construcdo pode ser selecionado no Quadro 55, que relaciona diferentes trabalhos com o

abaixamento maximo e minimo recomendado para esse efeito.

Quadro 55 — Abaixamento recomendado em funcao do tipo de construcéo.

Fundag®es e muros de suporte

75 25
reforcados
Fundag@es planas, caixotes, e paredes
; 75 25
estruturais
Vigas e paredes reforcadas 100 25
Pilares de edificios 75 25
Pavimentos e lajes 75 25
Betdo em massa 75 25

Fase 2- Selecdo da dimensdo méaxima do agregado

Os agregados com dimensdes maximas nominais bem graduados tém menos vazios do que 0s
tamanhos menores, isso tem influéncia nos betdes compostos por agregados de maior dimensao
que requerem menos argamassa por unidade de volume de betdo. Geralmente, a dimenséo
maxima do agregado deve ser a mais econémica e a mais consistente em funcéo das dimensdes

da estrutura.
Fase 3- Estimativa da quantidade de agua de amassadura e ar contidos na mistura.

Os diversos fatores tais como a dimensdo méxima do agregado, forma das particulas,
graduacdo dos agregados, temperatura do betdo, quantidade de ar e a utilizacdo de adjuvantes
influencia a quantidade necessaria de dgua por unidade de volume de betdo a produzir, ja em
relacdo & quantidade de cimento ou materiais comenticios em valores normais o abaixamento

néo é afetado com tanta importancia.
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Relativamente ao tipo de textura e forma dos agregados, os requisitos da agua de amassadura

podem ser superiores ou inferiores aos do

Quadro 56, independentemente dessa razdo os valores mencionados acima séo o desejavel para

uma primeira estimativa das proporcoes.

Caso o0 abaixamento do ensaio inicial da mistura ndo for o pretendido, deve-se consoante 0

resultado aumentar-se ou diminuir a agua aquela que foi estimada e adicionar mais ou menos 2

kg/m3 do betdo para cada aumento ou decréscimo de 10 mm de abaixamento.

Quadro 56-Requisitos aproximados de agua de amassadura e quantidade de ar em funcéao da
dimensdo méaxima dos agregados e do abaixamento.

Betéo sem introdutores de ar

25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
75a100 228 216 205 193 181 169 145 124
100a 175 243 228 216 202 190 178 160 -

Percentagem aproximada de
ar preso em betdo em sem 3 2,5 2 15 1 0,5 0,3 0,2
introdutores de ar (%)

Betdo com ar introduzido

25a50 181 175 168 160 150 142 122 107
75a100 202 193 184 175 165 157 133 119
100a 175 216 205 197 184 174 166 154 -

Valor recomendado de
quantidade de ar,
Percentagem por nivel de
exposicao (%)

Exposi¢do Baixa 4,5 4 3,5 3 25 2 15
Exposicdo Moderada 6 5,5 5 4,5 4,5 4 3,5
Exposicéo Extrema 7,5 7 6 6 55 5 4,5

8Até a dimensdo méxima do agregado de 37,5mm, agregados grossos arredondados geralmente requerem menos 18 kg/m® de

agua de amassadura para betdes sem ar incorporado
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Fase 4- Selecdo da razdo agua/cimento

Quando é determinada a razdo agua/cimento € necessario considerar como requisito a
resisténcia, esta variavel isolada ndo é decisiva, tera de se contabilizar outros fatores adjacentes

tais como os fatores de durabilidade.

Quadro 57 - Relacéo entre razéo a/c e a resisténcia & compressdo do betdo.

40 0,42 -

35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,6
15 0,79 0,7

9 ~ . T - ~ ~ o . . . c A
Estes valores sdo estimados para a resisténcia média de betdes que ndo contém mais de 2% de ar introduzido. A resisténcia é

baseada em cilindros com 150x300 mm curados em cdmara himida por 28 dias a uma temperatura de 23 + 1,7 °C. Esta relagéo
de resisténcia assume uma dimensdo méaxima do agregado de 19 a 25mm e o cimento utilizado é o CEM 142,5.

Diferentes agregados, cimentos e material cimenticio originam diferentes resisténcias para a
mesma razdo a/c. Estes fatores obrigam a uma relacdo estudada entre a resisténcia e razédo

agua/cimento para materiais usados na mistura.

Na falta de dados na relacdo entre razdo a/c e a resisténcia a compressao do betdo,
relativamente ao uso do cimento tipo | nas misturas, poderemos recorrer aos valores do Quadro

57, estes serdo valores aproximados e conservativos para os betdes.

Os valores tabelados de a/c e a/ (ctad), o “ad” corresponde as adigdes, devem obter as

resisténcias previstas aos 28 dias para usos de materiais correntes.

A resisténcia média a compressdao deverd exceder o valor caracteristico (fck), isto €, numa
margem suficiente de forma a manter o nimero de ensaios dentro dos limites expressos no ACI
214R-2:2002 [34] e no ACI, 318:2008 [35].

A resisténcia do betdo € considerada suficiente desde que o valor medio de trés ensaios
consecutivos de resisténcia a compressao seja superior ao fck. Nenhum valor individual deve
ser inferior ao fck em mais de 3,4 MPa para resisténcias inferiores a 35 MPa ou inferior em

10% para resisténcias superiores a 35 MPa.
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Fase 5- Céalculo da quantidade de cimento

A quantidade de cimento por unidade de volume de betdo é fixada pela fase 3 e 4. O cimento
requerido € igual a agua de amassadura estimada na fase 3 e dividida pela razéo a/c definida na

fase 4.
Fase 6- Estimativa da quantidade de agregado grosso

Os agregados com a mesma granulometria e dimensdo maxima vao produzir betdes com uma
trabalhabilidade satisfatoria, isto € quando um determinado valor do agregado grosso em

determinadas condicdes (completamente seco), € utilizado por unidade de volume de betéo.

Quadro 58 - Volume de agregado grosso por unidade de volume de betéo.

Dimensio Volume de agregado grosso™ por unidade de volume de betao
méaxima nominal para diferentes mddulos de finura™ de agregado fino
do agregado (mm) 2.4 2,6 2.8 3

9,5 0,5 0,48 0,46 0,44

12,5 0,59 0,57 0,55 0,53

19 0,66 0,64 0,62 0,6

25 0,71 0,69 0,67 0,65

375 0,75 0,73 0,71 0,69

50 0,78 0,76 0,74 0,72

75 0,82 0,8 0,78 0,76

150 0,87 0,85 0,83 0,81

19 0s volumes séo baseados em agregados em condicdes descritas no ASTM C 29 [38] Estes volumes séo selecionados através

de relagdes empiricas para produzir betdes com um grau de trabalhabilidade adequado ao tipo de construcdo usual.

11 O célculo do médulo de finura foi baseado no método ASTM 136 [39]

O volume de agregado é dado no Quadro 58 para um determinado valor desejavel. Pode
verificar-se que no Quadro 58 para uma igual trabalhabilidade da mistura, o volume de
agregado grosso por unidade de volume de betdo depende apenas da dimensdo maxima do
agregado e do modulo de finura do agregado fino.

A massa de agregado grosso seco requerida para um metro cubico de betdo € igual ao valor

retirado do quadro 12 multiplicado pela baridade do agregado em kg/m3.
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Fase 7- Estimativa da quantidade de agregado fino

Finalizada a fase 6 todos os constituintes do betdo fora estimada a excec¢éo do agregado fino. A
sua quantidade é determinada pela diferenca. Existem dois procedimentos 0 “método do peso”

ou 0 “método do volume absoluto”

O seguinte Quadro 59 pode ser utilizado para uma primeira estimativa caso ndo haja

informagdo anterior.

Quadro 59 - Primeira estimativa para massa do betdo fresco.

Dimensao maxima Primeira estimativa de massa unitéria de betdo, Kg/m3 12
nominal do agregado, N : : N - -
mm Betdo sem ar introduzido Betdo com ar introduzido
9,5 2280 2200
12,5 2310 2230
19 2345 2275
25 2380 2290
37,5 2410 2350
50 2445 2345
75 2490 2405
150 2530 2435

12Estes valores séo calculados pela equagédo (4) para betdes de riqueza em cimento média (330kg de cimento por

m3) e abaixamento médio para agregados com 2,7 kg/dm3 de massa especifica.

E desejado que para diferencas de 20kg na quantidade de cimento tendo como referéncia 330kg, seja corrigido a
massa por m> em 3kg na direcdo correta. O mesmo acontece com massa especifica dos agregados, para

diferencas de 0,1 que se desviem de 2,7, a massa deve ser corrigida em 60kg na direcdo correta.

Fase 8- Ajustes das quantidades de agregados finos e grossos

A quantidade de agregado efetivamente a ser pesada deve considerar o teor de humidade que
estes apresentam, normalmente estes contém uma determinada percentagem de humidade
natural. O peso deve ser aumentado na percentagem de &gua em relacdo & humidade que 0s

agregados contém, tanto absorvida como presente na sua superficie.

A formula para calcular a massa do betdo fresco por m*é:

a

Uy = 100G,(100 — A)Cyyx — Wy (G, — 1) (6.1)
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Definindo as variaveis como:

m U — Massa unitaria do betéo fresco, kg/m?

aG — Média ponderada da massa especifica do combinado agregado grosso/fino
¢ G — Massa especifica do cimento (geralmente 3,15)

A — Quantidade de ar, em percentagem

wW — Requisito de dgua de amassadura, kg/m®

m C — Requisito de cimento, kg/m?

A &gua de amassadura adicionada para o provete a ensaiar deve ser reduzida numa quantidade

igual a humidade livre presente nos agregados.
Fase 9- Ensaios e ajustes das quantidades

As proporcOes da mistura calculada devem ser verificadas através de ensaios laboratoriais e

ensaiados de acordo com 0 ASTM C192:2007 [36]ou em ensaios de campo.

Caso os resultados obtidos nos ensaios realizados ndo sejam os atendidos, é necessarios
verificar e recalcular as quantidades de modo a obter as caracteristicas desejadas.

6.3 Estudo Da Composicao Dos Betdes Com Agregados Normalizados

6.3.1 Calculo Do Mdédulo De Finura

A determinacdo do mddulo de finura dos agregados é fundamental na formulacdo do betdo a
fabricar, este parametro ¢é calculado com base na formula 6.1 exemplificado no Quadro 60. Este
critério é determinado como o total das percentagens totais que ficam retidas em cada peneiro
da série normal, compreende-se como a série normal, o conjunto de peneiros com abertura de
malha correspondente a progressdao geomeétrica de razdo 2 iniciada no peneiro de abertura

0,125mm e alongada até & méxima dimensdo do agregado [32].

O mddulo de finura foi calculado para o agregado 0/4, obtendo-se um valor de médulo de

finura de 3,29 como demonstrado na férmula 6.2.
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_ Z[(100 — 0) + (100 — 1) + (100 — 8) + (100 — 32) + (100 — 53) + (100 - 68) + (100 — 78) + (100 — 89) + (100 —97)] _ 329 (6.2)

M.F. 100

Quadro 60 — Mddulo de finura — Agregado Fino

Agregados Médulo de Finura K [kg/dm3]
0/4 2,67
4/8 2,66

A determinacdo do parametro da baridade dos agregados foi efetuado segundo a norma ASTM

6.3.2 Baridade

C29/C29M:2009 [38], esta norma descreve um método para a determinacdo da baridade dos

agregados em condi¢des compactadas ou ndo compactadas.

O célculo da baridade em Portugal é determinado pela norma NP EN 1097-3:2002 [38],contudo
neste estudo foi optado pelo método americano, uma vez que é o utilizado no método ACI
211.1-91:2002 [32].

A baridade é relagdo entre a massa de uma quantidade de agregado e a unidade de volume

incluindo os vazios, denominada como densidade aparente.

Para a realizacdo do ensaio deve ser conhecido o volume do recipiente a usar no ensaio, tal
como este verificar as dimens6es minimas adequadas ao agregado a ensaiar. Este devera ter
uma forma cilindrica em metal e inoxidavel, quanto a relacdo entre a altura interior (hi) e o
didmetro interior (di) devem estar compreendidos num intervalo de 0,5 a 0,8, tal como indicado
na Figura 18.

a) b)

Figura 18 — a)Relagéo entre a altura e o didmetro do recipiente do ensaio da baridade; b)
Varédo de compactagéo
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Para efetuar este ensaio deve-se usar um vardo de compactagéo de seccdo transversal circular e
desempenado, com diametro de D (16 £ 1) mm e comprimento de H (600 £ 5) mm e com as

extremidades arredondadas.

O recipiente deve conter uma superficie interna lisa e munida de alguma rigidez, isto para ndo
se deformar com os diversos materiais a ensaiar, mesmo em caso de choques na execucao da
compactacdo dos agregados. A parte superior do recipiente deve ter o bordo liso, plano e

paralelo ao fundo do mesmo.

Quadro 61 - Capacidade do recipiente usado no ensaio da baridade segundo a norma ASTM
C29/C29M:2009 [38]

Dimensdo méaxima do
agregado (mm)

Capacidade do recipiente

Capacidade do recipiente (It) utilizado no estudo (L)

4 - 34
8 - 34
12,5 2,80 -
25 9,30 -
37,5 14,00 -
75 28,00 -
100 70,00 -
125 100,00 -

De acordo com a dimensdo maxima do agregado deve-se também usar uma balanca com

capacidade adequada, com erro méaximo admissivel de 0,1% da massa do provete elementar.

A preparacdo dos provetes a ensaiar devem ser secos a (110+5) °C até massa constante e cada
provete elementar deve estar compreendida entre 125 a 200% da massa necessaria para

preencher o recipiente.

No inicio do ensaio devera ser verificado se o recipiente se encontra vazio, seco e limpo,

posteriormente & sua verificacdo pesar a sua massa (T) e determinar o seu volume (V).

O procedimento do ensaio consiste em encher trés camadas iguais no recipiente com o
agregado a ensaiar, cada uma das camadas deve ser apiloada com 25 pancadas uniformemente

repartidas pela camada usando o vardo de compactacao.
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A (ltima camada deve ser alisada de forma a preencher os vazios na superficie, apds esta
operacdo deve-se efetuar a pesagem do recipiente cheio e registar a massa com a precisdo de
0,1% (G).

Apdbs a execucdo dos procedimentos anteriores devera efetuar-se o célculo da baridade (M),

como demonstrado na férmula 6.3e repetir o ensaio para trés provetes elementares.

G-T (6.3)

Variaveis do calcula da baridade:

Mi — Baridade [kg/m?];

G — Massa do recipiente e do provete elementar [Kkg];
T — Massa do recipiente vazio [kg];

V — Volume do recipiente [m°].

No estudo em causa foram ensaiados trés provetes por dimensdo méaxima do agregado, de
acordo com os procedimentos na norma e de forma a adquirir maior exatiddo no ensaio. Os
valores da baridade para a dimensdo maxima do agregado foram calculados e apresentados no
quadro 17, expondo assim os diferentes valores de ensaio.

Quadro 62 — Célculo da baridade do agregado maximo usado no estudo.

Dwmax. Agregado (mm) Amostra G (kg) T (kg) V (md) Mi (kg/m®) M (kg/m®)
A 27,362 1375,99
8 B 27,101 88233  0,013473 1356,62 1365,92
C 27,216 1365,15

Para o agregado com a Dpax. 8 mm, foi verificado uma baridade de 1365 kg/m3, sendo este um

valor corrente comparado com outros da mesma natureza.
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6.3.3 Dimensionamento Pelo Método ACI Das Misturas de Betdo do Estudo

Nos capitulos 6.2.2 e 6.2.2.1 foram apresentadas as expressdes e a metodologia do ACI, no
qual resultaram as diferentes composi¢Ges com as dosagens por metro cibico, com objetivo de

obter um betdo com um determinado comportamento e propriedades e caracteristicas desejadas.

A campanha experimental dos betdes estudados foi dimensionada de acordo com as normas NP
EN 206-1:2007 [2] e LNEC E 464:2007 [25], resumidamente é apresentado no Quadro 63 0s
principais dados do dimensionamento, que permitiram a realizacdo do método ACI para as
quatro composicoes efetuadas.

Quadro 63 - Principais elementos de dimensionamento para as composic¢des do estudo

o Classe de resisténcia Dimensdo maxima  Abaixamento (14) Razéo A/C
Composicdes

pretendida (MPa)  do agregado (mm) (mm) fixada (15)
B1 8
C25/30 0,54
Bl1_CV 8
75-100
B2_1,7%SP 8
C50/60 0,29
B2_40%CV_1,7%SP 8

14 Valor retirado do

Quadro 56 — Capitulo 6.2.2

15 Valor retirado do Quadro 58 — Capitulo 6.2.2

O método ACI 211.1-91 [32] utilizado no estudo propde uma razdo A/C Gtima para varias
classes de resisténcia a compressao, desta forma fixa-se a variavel da razdo A/C e altera-se a
dimensdo maxima dos agregados, isto para 0 mesmo abaixamento pretende-se verificar
validade do método quando sdo mais usados 0s constituintes produzidos em Portugal,
sobretudo o cimento e os agregados.

Fase 1 - Selecdo do abaixamento pretendido — 75 a 100 mm
Fase 2 - Dimensdo maxima do agregado — 8 mm

Fase 3 - Célculo da quantidade de 4gua da mistura e do ar contido na mistura
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Com o auxilio da informagdo do Quadro 56 designado no Capitulo 6.2.2 foi realizado um
gréafico da Figura 19, o Quadro 64 engloba as dimensdes maximas dos agregados utilizados no

estudo da mistura.

200 + \\\

150 _ y =0,0421x2 - 3,6016x + 256,95

- Agua Aprox,p/12 estimativa

50 +

Agua Aprox. - 12 Estimativa
[y
o
3

0
0 10 20 30 40

Dimensdo maxima do agregado (mm)

Figura 19 — Alteracdo da quantidade de &gua indispensavel para a amassadura com a

dimensdo maxima do agregado

Com recurso a ferramenta do Excel, foi retirada a linha de tendéncia polinomial da Figura 19,
na qual sobre esta se efetuou a estimativa da quantidade de agua essencial para as seguintes

dimensdes maximas do agregado.
y = 0,0421x? — 3,6016x + 256,95... ... (6.4)

A estimativa de agua calculada com o recurso da linha de tendéncia polinomial relativamente &

dimens&o méximas dos agregado foi de 231 kg/m? por betdo.

Quadro 64 - Requisitos aproximados de dgua de amassadura e quantidade de ar em funcao

da dimensdo méaxima dos agregados e do abaixamento (Adaptada do ACI 211.1-91 [32])

bai Agua, kg/m3 por betdo para as dimensfes maximas nominais dos
Abaixamento agregados

(mm) _ 9,5 12,5 19 25

Betdo sem introdutores de ar
75a 100 228 216 205 193
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Fase 4 - Escolha da razdo dgua/cimento

Neste item 0 método ja determina valores fixados para a razdo A/C para diferentes resisténcias

média a compressao usando provetes cilindricos.

Segundo as resisténcias médias dos provetes cilindricos de 34MPa e 64MPa para um betdo
C30/37 e um C60/75 respetivamente, o valor correspondente da razdo A/C foi obtido por

interpolagdo Quadro 65.

Quadro 65 - Relacdo entre razdo a/c e a resisténcia a compressao do betdo (Adaptada do
ACI 211.1-91 [32])

C L x Razdo A/C por massa
Resisténcia média & compresséo

aos 28 dias (MPa) (16) Betdo sem ar
- . Classe do betdo
introduzido
40 0,42 -
35 0,47 -
30 0,54 -
20 0,69 -
15 0,79 -

16 Calculo baseado em provetes cilindros de seccdo 150x300mm
Fase 5 — Dimensionamento da quantidade de cimento

Apbs fixada a quantidade de agua a usar na primeira estimativa (Fase 3) e a razdo A/C fixada
(Fase 4) realizou-se o dimensionamento da quantidade de cimento como se verifica no Quadro
66 e no qual a aplicar em cada amassadura.

Quadro 66 - Quantidade de cimento no qual a aplicar em cada amassadura

Quantidades de Materiais

Classe
Misturas Resisténcia R=A/C %SP Dpax 3 : Cinza
Agua (kg/m3) -  Cimento (kg) -
(MPa) D B V(()ll(z;r)]te
B1 - 8 231 428 -
C25/30 0,54
B1_CV - 8 231 257 171
B2_1,7%SP 1,7 8 185 637 -
C50/60 0,29
B2_40%CV_1,7%SP 1,7 8 185 382 255
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Fase 6 — Dimensionamento da quantidade do agregado grosso

No Quadro 67 ¢ facultado o valor apropriado para o volume de agregado grosso, no qual este

depende do modulo de finura, calculado em 6.3.1 e da dimensédo maxima do agregado.

No Quadro 58 proposto na seccdo 6.2.2 foi construido um grafico no qual visualizamos na
Figura 20 o volume de agregado grosso por unidade de volume de betdo para 0 modulo de
finura de 2,61.

Modulo de Finura vs D max

08 7

0,7 +

y = -0,0002x? + 0,0192x + 0,2625
04 . R2=0,97

de volume de betdo para diferentes
modulos de finura (kg/m”3)

0,1 +

Volume de agregado grosso por unidade

0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Dimensdo maxima do agregado (mm)

Figura 20 — Volume de agregado grosso em funcéo da dimensdo méaxima do agregado para o

maodulo de finura do agregado fino.

Na Figura 20 foi calculado uma linha de tendéncia polinomial na qual se efetuou o célculo do
valor apropriado de volume de agregado grosso para as dimensfes maximas de agregados

presentes no estudo.

y = 0,0002x% — 0,0192x + 0,2625 (6.5)
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Quadro 67 - Volume de agregado grosso por unidade de volume de betdo (Adaptado ACI)

Dy Nom.do agregado ~ Volume de Agregado Grosso por unidade de volume de betdo para diferentes modulos (kg/m®

(mm) 3,00 3,80
9,5 0,440 0,360
12,5 0,530 0,450
19,0 0,600 0,520
25,0 0,650 0,570
375 0,690 0,610
50,0 0,720 0,640

A massa de agregado grosso seco requerida para um metro ctbico de betdo (Quadro 68) € igual

ao valor retirado do Quadro 68 multiplicado pela baridade do agregado em kg/m®.

Quantidade Ag.= Vol. Ag.x Baridade (6.6)

Quadro 68 - Quantidade de agregado grosso utilizado na amassadura.

Mistura Dmax. do Volume de Baridade Quantidade de
A%rsgqa)do agregado grosso  Aparente (kg/m”~) agregado grosso (kg)
Padrdo - B1
Bl + 40% CV
8 0,377 1366

BED - B2 +1,7% SP

BED - B2 + 40% CV + 1,7% SP

Fase 7 — Estimativa da quantidade de agregado fino

Até & fase anterior (Fase 6) todos os componentes do betdo foram estimados a excecdo do
agregado fino, este é determinado pela diferenca entre o valor sugerido no Quadro 69 e o
somatorio da quantidade dos materiais constituintes, obtendo assim a sua quantidade para o

fabrico do betéo.
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Foi elaborado um grafico representado na Figura 21 do qual se retirou a linha de tendéncia
polinomial (equacéo 6.7) atraves da qual se calculou o valor da massa unitaria de betéo para a
1° estimativa.

2440 y =-0,0732x? + 8,1985x + 2214,6 .
R?=0,9902

+ Betdo sem ar introduzido

Massa unitaria do betdo(kg/m3)

Dimensdo maxima do agregado (mm)

Figura 21 — Variacdo da massa unitaria do betdo com dimensdo maxima do agregado

y = 0,0732x2 + 8,1985x + 2214,6 (6.7)

Os valores indicados no ACI 211.1-91 [32] sdo calculados para betBes com elevada
percentagem em cimento, que no geral é de 330kg de cimento por m?, abaixamento médio (75 a

100mm) para agregados com 2,7 kg/dm? de massa especifica.

E pretendido que para as diferencas de 20kg na quantidade de cimento, tendo como referéncia
os 330kg referido anteriormente, seja corrigido a massa por m® em 3kg no sentido correto. Na
massa especifica dos agregados, para as diferencas de 0,1 que o valor se desvie em 2,7, a massa
deve ser corrigida em 60 kg no sentido correto, foram considerados e registados ajustes no

Quadro 69 de forma a obter um célculo da percentagem de agregado mais precisa.
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Quadro 69 - Primeira estimativa para massa do betdo fresco (Adaptado do ACI)

8 2280
9,5 2280
12,5 2310
19 2345
25 2380
37,5 2410
50 2445

Como se viu em 6.2.2, o ACI 211.1-91 [32] sugere dois métodos para a estimativa da
guantidade de agregado fino, no caso do estudo presente, a estimativa foi calculada pelo

método do peso.

A quantidade de agregado fino ¢é calculada pela diferenca sugerida na Equacdo 6.8, isto é,
subtraindo a primeira estimativa para a massa do betdo fresco o somatério do peso de todos 0s
seus constituintes com a exce¢do da parcela correspondente ao agregado fino, ou seja, o
somatorio da quantidade de cimento, quantidade de agregado grosso e quantidade de agua

calculadas anteriormente.

E=A—Z(B+C+D) (6.8)

Onde:

A — Primeira estimativa para a massa do betdo fresco [kg/m?]
B — Quantidade de cimento [kg/m°]

C — Quantidade de agregado grosso [kg/m?]

D — Quantidade de agua [kg/m?]
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E — Quantidade de agregado fino [kg/m?]

Utilizando assim para primeira estimativa da massa do betdo fresco os valores expressos no
Quadro 70, foi calculada a percentagem de agregado fino para cada uma das amassaduras

experimentais em funcdo da dimensdo maxima do agregado de cada uma das misturas.

Quadro 70 - indica as quantidades de cada constituinte utilizada para a realizagéo de cada
amassadura.

Bl 0,54 2280 427 288,46 231 1333,43

B2 0,29 2280 796 288,46 231 964,92

Fase 8 — Ajuste das quantidades de agregados finos e grossos

Quando se efetua a pesagem do agregado definitivo a ser usado, deve-se considerar o teor de
humidade que estes contém, estes normalmente estdo hiumidos e dai ser necessario contabilizar
0 peso da humidade. Este peso devera ser corrigido na percentagem de agua, tanto absorvida

como presente na sua superficie.

No caso deste estudo os agregados foram previamente secos em estufa, dai o ajuste efetuar-se
na agua de amassadura calculada para a realizacdo das amassaduras (Quadro 71). A
percentagem de agua que sera absorvida pelos agregados aquando da amassadura contabilizada

com base no coeficiente de absorcéo fornecido nas fichas técnicas.

Quadro 71 - Ajuste da quantidade de 4gua de amassadura

Padrdo - B1 0/4 4/8
B1 + 40% CV 0/4 4/8
0,2 0,6 231 0
BED - B2 + 1,7% SP 0/4 4/8
BED - B2 + 40% CV + 1,7% SP 0/4 4/8
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Fase 9 — Ensaios e ajustes das quantidades

Apos os célculos anteriores de todas as fases, as composicOes estudadas devem ser testadas de
acordo com o documento ACI. Estas composicdes de betdo devem ser confirmadas com
ensaios laboratoriais de forma a comprovar se 0s resultados obtidos sdo 0s supostos, no caso

contrério sera fundamental um ajuste das composicGes e rever as suas quantidades.

6.3.3.1 Betao Convencional

Apbs o dimensionamento geral dos betdes do estudo, foi efetuado algumas alteracdes a um dos
dois betbes convencionais, no qual um deles se fez incorporacgdo de cinzas volantes, as restantes

caracteristicas foram todas fixadas.

Quadro 72 - Ajustes da quantidade do cimento e cinza volante

Bl 288,46 1333.43 427,47

Bl +40% CV 256 171

231

No estudo dos betdes convencionais foi introduzido as cinzas volantes, no qual foi substituido
pelo cimento em 40 % com objetivo de estudar e poder comparar resultados do betéo
convencional de referéncia com o betdo com cinzas volantes. Esta substituicdo vai permitir um

betdo mais sustentavel e com as mesmas propriedades de certificacao.

A utilizagéo das cinzas volantes minimiza o problema de impacto ambiental utilizando-as como
um subproduto industrial e otimizando para a diminuigdo do consumo de cimento, contribuindo

assim na reducao de emissdes de CO2 para a atmosfera.

Utilizacdo deste subproduto (cinzas volantes) nos betdes torna o produto final viavelmente

econémico que os restantes no mercado e comas mesmas caracteristicas.
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6.3.3.2 Betdo de Elevado Desempenho - BED

Tal como no subcapitulo 6.3.3.1 foi efetuado 0 mesmo procedimento de substituicdo do
cimento pelo material subproduto, a cinza volante, neste caso num betdo de elevado
desempenho (BED).

Quadro 73 - Resumo das quantidades necessarias para realizar 1m*de betdo

B2+1,7% SP

288,46 112412 636,78
B2 + 40%CV + 1,7% SP 382 255

231

A introducdo das cinzas volantes no BED foi pelas mesmas razdes referidas no subcapitulo
6.3.3.1.

6.3.4 Composic¢oes estudadas

No Quadro 74 sdo apresentadas resumidamente as diferentes misturas de betdes e as

quantidades de materiais fundamentais para a execucgdo de 1m?de betdo.

Quadro 74 - Resumo das quantidades necessarias para realizar 1m>de betéo

Padréo 1333.43 427,47
3 0,
Padrdo_40% CV 288,46 256 171 231
0,
BED_1,7% SP 112412 636,78
BED_40%CV_1,7% SP 382 255

O estudo das misturas de betdo consiste na producdo de provetes cibicos com as dimens@es de
150mm de aresta, de acordo com a norma NP EN 12390-3:2009 [41], na producéo recorreu-se

a moldes em ferro fundido, que previamente sdo retificados e calibrados.
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Na realizacdo das amassaduras foi essencial produzir cerca de 0.035 m® de betdo que foram
justificados pela necessidade de enchimento de 9 moldes, 0.030 m?®, além desta quantidade foi
necessario betdo para realizar o ensaio de abaixamento, cerca de 0.0045 m?, finalizando uma
quantidade total igual a 0.0345 m® que continuamente foi arredondada de forma a compensar

todas as perdas de betdo, assim como garantir o enchimento homogéneo dos moldes.

De maneira a garantir que a quantidade de &gua que foi utilizada nas misturas de betdes era
exatamente aquela que foi dimensionada anteriormente, foi impreterivel aplicar agregados
devidamente secos. Foi necessario proceder ao ajustamento da agua desses agregados secos de
maneira que estes ndo absorvessem parte da agua necesséria, e que garantisse uma correta
reacdo com os ligantes, tendo em consideracdo o coeficiente de absorcdo de agua, indicado na

ficha técnica do material.

Desta forma a quantidade de agua necessaria € contabilizada através da seguinte expressao:

Quantidade dgua = w + w0.4 x Q. Agregados grossos + w0.1 x Q. Agregados finos 9)

Em que:

W — Quantidade de dgua necessaria para a amassadura calculada pelo método ACI
WO0,4 — Coeficiente de absor¢do de agua do agregado grosso, %;

WO0,1 — Coeficiente de absor¢do de agua do agregado fino, %;

No Quadro 75 encontram-se as quantidades de materiais para cada amassadura, tendo em

ponderacdo a adigdo de agua descrita anteriormente.

Quadro 75 - Quantidade de material necessario para a realizacdo de 0.035 m® de betdo

Bl 98,47 31.57
0
Bl +40% CV 2131 18,94 12,63 17,05
0
B2+1,7% SP 83,03 47,03
B2 + 40%CV + 1,7% SP 28,22 18,81
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Apbs a conclusdo do dimensionamento global das quantidades de materiais a utilizar nas
misturas, procedeu-se a realiza¢do do trabalho em laboratério.

6.3.5 Realizacdo da amassadura

Na execucdo das misturas de betdo optou-se por uma betoneira de eixo vertical, constituida por
trés pas rasantes com diferentes dimensdes tal como se verifica na Figura 22, a betoneira em

causa tem uma capacidade 90 It por mistura de betéo.

Figura 22 — Betoneira da amassadura com capacidade de 90 It

O processo de amassadura foi efetuado com o objetivo de assegurar uma distribui¢do uniforme
dos materiais constituintes e uma consisténcia uniforme do betdo dentro do tempo de

amassadura e para a capacidade de mistura em causa.

O processo de amassadura consistiu em colocar por ordem 0s seus constituintes,
nomeadamente a brita com a areia, em seguida adicionou-se 0 cimento e ap0s as cinzas
volantes, por ultimo, adicionou-se a agua. Apds todo este procedimento deixou-se a betoneira

(Figura 22) em funcionamento cerca de 5 minutos.

As amassaduras foram realizadas com agregados secos, nao foi necessario determinar o teor de

humidade.

A secagem dos agregados foi realizada num periodo minimo de 24h, utilizou-se uma
temperatura constante de 105 °C, apds este ciclo os agregados foram retirados e mantidos num
local com baixa humidade até estabilizarem & temperatura ambiental. Estes foram mantidos nas
condicdes descritas anteriormente com objetivo de se manterem secos e a uma temperatura

ambiente.
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Este processo da secagem dos agregados foi efetuado com algum cuidado e tratado com
extrema importancia, uma vez que se as amassaduras ocorressem com 0s agregados a

temperaturas muito elevadas estes absorviam uma maior quantidade de agua.

6.3.6 Execucdo e cura de provetes

Apbs todo este processo descrito no 6.3.5 procedeu-se a moldagem do betdo nos respetivos

moldes metalicos como se visualiza na Figura 23 e aos ensaios do betéo fresco.

c) d)

Figura 23 — Diferentes tipos de moldes metalicos usados na moldagem para o fabrico dos
diversos provetes de betdo

As dimensGes desses moldes seguem toda uma referéncia normativa para cada tipo de ensaio

que se pretende efetuar.

Raimundo Pereira 119



Controlo Da Qualidade De Betdes

Na realizacdo do programa experimental, foi necessario para cada uma das amostras moldes
metélicos tal como referido anteriormente e visualizado na Figura 23. Para a moldagem do
betdo foi necessario diferentes moldes: provetes cubicos com 150 mm e 100 mm de aresta em
moldes fabricados em ferro fundido, provetes cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm
de altura, provetes prismaticos (de base retangular) com 100 mm de largura e 850 mm de

comprimento, todos os moldes s&o estanques e ndo absorventes.

A execucdo e cura dos provetes foram realizadas de acordo com a norma NP EN 12390-2:2009
[42]. Para a realizacdo dos provetes foi necessario: os moldes, um recipiente com produto
descofrante, um dispositivo de compactacdo do betdo (mesa vibratoria), uma colher com

aproximadamente 100 mm de largura, uma pa com sec¢do quadrada.

Para evitar a aderéncia do betdo ao molde, cobriu-se as faces interiores do molde com uma fina

camada de 6leo descofrante.

Encheu-se cada molde em duas camadas e compactou-se atraves de vibracdo mecénica, para
esse fim foi utilizado uma mesa vibratéria com uma determinada frequéncia. O betdo foi
compactado logo apos a colocacdo no molde de forma a obter uma total compactagédo, sem que
produzisse segregacdo ou exsudacdo. ApOs a compactacdo realizou-se cuidadosamente o

nivelamento da superficie. Depois marcaram-se os provetes sem os danificar.

A norma NP EN 12390-2:2009 [42] sugere deixar-se o provete dentro do molde entre 16 e 72
horas, protegido contra choques, vibracfes excessivas e desidratacdo a temperatura de 20 = 5

°C. Todos os provetes ficaram dentro dos moldes até & idade de 24 horas.

Os restantes moldes foram removidos ap6s a sua desmontagem, utilizando-se para o efeito
chaves de bocas adequadas. Ap6s a remocdo dos moldes, os provetes foram colocados em

agua, a temperatura de 20 £ 2 °C nas instalacdes adequadas (tanque de cura) do laboratdrio.
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7 ENSAIOS E ANALISES DE RESULTADOS

Neste capitulo descreve todos os ensaios ao betdo realizados no estado fresco, como também no

seu estado endurecido, resultando para ambos estados uma analise de resultados.

No estado fresco do betdo foram realizados o ensaio de abaixamento e o espalhamento do
betdo, determinando para ambos os ensaios as suas classes, foi ainda determinada a massa

volumica fresca do betdo para todas as composi¢cdes em estudo.

Na caracterizacdo do betdo no estado endurecido foram realizados um maior nimero de

ensaios, nomeadamente:

e Resisténcia a compressdo;

e Resisténcia & flexéo

e Resisténcia a compressdo diametral;
e Absorcdo por capilaridade;

e Absorcao por imerséo;

e Resistividade elétrica;

e Difuséo de cloretos;

e Ataque de sulfato de Sédio.

Com estes ensaios foi possivel verificar a conformidade do betdo produzido segundo o método
ACI.

7.1 Ensaios no estado fresco do betao

7.1.1 Ensaio de espalhamento

Com a realizacdo do ensaio de espalhamento obtém-se um valor que € considerado um

parametro reoldgico nos betdes relacionado com a fluidez desse material.

Este método permite determinar a consisténcia do betdo fresco através do espalhamento do

betdo numa mesa plana sujeita a um determinado nimero de pancadas.

Neste ensaio foi utilizada uma mesa de espalhamento numa superficie horizontal plana, ndo
sujeita a vibracGes externas ou choques, esta composta com dobradicas articuladas no tabuleiro

da mesa no que permitem levantar esta até ao limite correto de trabalho e cair entdo para
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paragem inferior. A mesa deve ficar de modo a que quando a parte superior cair sobre o batente

inferior, a tendéncia do topo para ressaltar seja minima.

Antes de efetuar o ensaio deve-se proceder & limpeza da mesa e do molde, humedecendo-os
sem 0s molhar excessivamente. Colocar o molde, centrado, na parte superior da mesa e fixa-lo

com 0s peés sobre as abas ou recorrendo a imanes.

Encher o molde com betdo em duas camadas iguais, usando a colher, compactando cada
camada com 10 pancadas, com a barra de compactacdo. Se for necessario adicionar mais betdo
a segunda camada, para manter um excedente acima do topo do molde. Usando a barra de
compactacdo, rasar a parte superior do molde e limpar o tabuleiro da mesa do betdo em

€XCesso.

Apdbs 30 s de se ter compactado o betdo, levantar o molde devagar na vertical com as duas
méos, durante um periodo de 3 a 6 s. Estabilizar a mesa de espalhamento, colocando os pés na
prancha de pé, a frente da mesa, e levantar devagar o tabuleiro até este atingir o batente
superior para que o topo da mesa ndo tenha um forte impacto contra o batente superior.
Permitir a queda livre do tabuleiro sobre o batente inferior. Repetir este ciclo até atingir um
total de 15 quedas, demorando cada uma ndo menos que 2 s nem mais que 5 s. Medir com a
régua a dimensdo maxima do espalhamento do betdo segundo duas dire¢bes d1 e d2 (Figura
24), paralelos as arestas da mesa e registar as duas medi¢des com aproximacgdo aos 10 mm.

F
k |

Figura 24 — Medicdo da dimensdo maxima do espalhamento do betdo segundo duas

direcdes d1 e d2 (mm)

A partir do didmetro de espalhamento calcula-se a media do espalhamento.

Apos efetuar os ensaios como descrito anteriormente obteve-se os valores mencionados no
Quadro 76.
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Quadro 76 — Valores do ensaio de espalhamento para as diferentes misturas de betdo

Composicoes Espalhamento (mm) Classe
395 F2
422 F3
BED _1,7% SP 385 F2

O espalhamento é de extrema importancia no momento da colocagdo do betdo, visto que, essas

operacdes podem influenciar substancialmente os requisitos de durabilidade, permeabilidade e

a resisténcia mecanica do betdo endurecido.

Como conclusao deste parametro verificou-se que o betdo padrdo com 40 % de cinzas volantes
destacou-se dos restantes betdo do estudo quanto a sua classe de espalhamento, obtendo para
este uma classe F3 sendo este 0 mais fluido que os outros betbes do estudo, 0s outros todos
obtiveram uma classe de espalhamento F2.

7.1.2 Ensaio de abaixamento

A consisténcia do betdo estd muito relacionada com a capacidade de movimentacdo deste, isto
é, esta ligada com a aptiddo que o betdo tem de se espalhar e a sua plasticidade delimita a
facilidade de o moldar, esta mobilidade relativa esta relacionada com o abaixamento que a
mistura apresenta. Este ensaio esta relacionado com o tipo de estrutura a construir como se

verifica no Quadro 77.

Quadro 77 — Abaixamento recomendado em funcéo do tipo de construcao

Fundacdes e muros de suporte reforgados 75 25
Fundacdes planas, caixotes e paredes estruturam 75 25
Vigas paredes reforgadas 100 25
Pilares de edificios 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Betdo em massa 75 25

O abaixamento consiste em encher um cone com o0 betdo por camadas devidamente
compactadas e posteriormente retirar o cone e medir a diferenga entre a altura do cone e a face

superior da mistura.
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Para cada amassadura foi realizado o ensaio de abaixamento, para validar o método ACI
(Quadro 63) pois este método inicia-se prevendo um abaixamento, caso este valor ndo for o

esperado ter-se-a de realizar novo calculo da composicao.

Figura 25 — Realizac&o do ensaio de abaixamento com o cone de Abrams

Apos a realizacdo da amassadura e antes de encher os moldes, foi efetuado o ensaio de
abaixamento segundo a norma NP EN 12350-2:2009 [43] por cada mistura, este foi executado
com o auxilio do cone de Abrams tal como se observa na Figura 25 e que forneceram os dados
no Quadro 78.

O ensaio de abaixamento ¢ valido no caso de se verificar um abaixamento real, no qual o betdo
permaneca intacto e simétrico. O abaixamento medido n&o for o pretendido, a dosagem de agua
pode ser corrigida por tentativas experimentais e a composicao € recalculada para uma nova

dosagem de agua.

Os valores obtidos foram os inicialmente previstos pelo método ACI, verificou-se que nas
composi¢des padrdo apresentavam um menor abaixamento. Esse fendmeno deve-se ao facto de

as amassaduras padrédo serem um betdo corrente sem superplastificante.
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Quadro 78 — Valores obtidos do ensaio de abaixamento para as diferentes misturas de betéo

Composicoes Abaixamento (mm) Classe
BED _1,7% SP 115 S3

7.1.3 Ensaio da determinacdo da massa volumica

Existem determinados fatores fisicos que influenciam a massa volumica e que se relacionam
diretamente, tal como a densidade dos agregados utilizados nas composi¢des e das proporgdes

da mistura.

Outros como a densidade dos agregados utilizados na composicdo e também o teor de
humidade inicial e final dos agregados podem levar a formacédo de vazios no betéo, reduzindo a
sua densidade, isto quando é utilizado uma quantidade de &gua acima da saturacdo na mistura
[44].

A massa volimica € determinada segundo a norma NP EN 12350-2:2009 [43] que especifica
um método para a determinacdo da massa de um betdo, o principio é compactar dentro de um

recipiente rigido e estanque a mistura de betdo, de volume e massa conhecidos, e entéo pesé-lo.

Na realizacdo do ensaio sdo utilizados diversos equipamentos apropriados para 0 ensaio em

causa, tal como:

e Recipiente;

e Vardo de compactacgéo;

e Balanga;
e Colher;
e Mago.
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Procedimento:

1. Calibrar e pesar o recipiente de modo a determinar o seu volume (V) e a massa (m1)

2. Encher o recipiente em 2 ou mais camadas, dependendo da consisténcia do betdo, até
completa compactagao.

3. No ambito da dissertacdo, o recipiente encheu-se em duas camadas de volume
aproximadamente igual. Cada camada foi sujeita a uma distribuicdo uniforme de 25
pancadas efetuadas com o vardo. Apos a compactacdo de cada uma das camadas bate-se
levemente com o maco de borracha de forma a libertar as bolsas de ar contidas na
amostra.

4. Prodede-se ao nivelamente da superficie com auxilio da colher e seguidamente pesa-se

o recipiente (m2).
A massa volUimica é calculada através da formula:

_m2-ml (7.2)
Y

Em que:

D - é a massa volimica do betéo fresco, em kg/ m*;

m1l — é a massa do recipiente vazio, em Kkg;

m2 — é a massa do recipiente completamente cheio do betdo compactado, em Kkg;
V — é 0 volume do recipiente em m®.

A massa volimica do betéo fresco é arredondada ao 10 kg/m*mais proximos.

Ap0s 0s ensaios de massa vollimica todos os valores das misturas foram compilados no Quadro

79 no qual se pode observar os valores reais das misturas de betéo.

Os valores calculados anteriormente no Quadro 79 foram comparados com os valores previstos
pelo método ACI 211-91:2002 [32], para a massa do betdo fresco no caso das misturas
correntes obtiveram valores bastantes semelhantes, no caso dos betdo de elevado desempenho
os valores reais obtidos foram muito diferentes dos valores previstos tal como se verifica Figura
26.
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Quadro 79 — Valores da massa volumica de betdo para as diferentes misturas

Massa VolUmica do Betédo

Peso (kg) VNII‘?SS?
- 3 olimica
Composicao Volume (m3) y(kg/m®) do Betio
M1 M2 Prevista
23,26 2300 2280
Padrdo_40% CV 23,27 2303 2280
15,50
BED _1,7% SP 23,57 2391 2280
BED _40% CV_1,7% SP 23,55 2385 2280

Os betdes BED tém valores da massa volumica elevados devido ao volume de vazios baixo em

relacdo aos betdes correntes e por sua vez com uma maior quantidade cimento por m®.

= Massa VolUmica do Betdo 2391
2400 Prevista 2385

2380
2360
2340
2320
2300
2280
2260
2240
2220

Massa volimica (kg/m3)

Padrio Padrio_40% CV  BED _1,7% SP BED _40%
CV_1,7% SP

Tipos de ComposicGes de betbes

Figura 26 — Variagdo dos valores da massa volumica de bet&o para diferentes tipos de

misturas

7.2 Ensaios no estado endurecido do betdo

7.2.1 Ensaio de resisténcia a compressao

Uma das propriedades com mais importancia atribuida ao betdo endurecido é em geral, a
resisténcia a compressao [39].
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Na determinacdo da tensdo de rotura a compressdo do betdo foi utilizada um equipamento
hidraulico de compressdo. Esta prensa hidraulica tem capacidade de aplicacdo de forcas
gradualmente crescentes, de forma continua e sem choques, no caso deste ensaio foi aplicada
uma velocidade de 13,5 kN/s de acordo com a dimensdo do provete e perpendicularmente as

faces do provete.

O ensaio da resisténcia & compressdo e calculado com base na equag&o:

F (7.2)
F.=—
C AC

Onde:

Fc - é a resisténcia a compressao, em MPa;
F — é a carga maxima a rotura, em N;

Ac — € a area da seccdo transversal do provete na qual a forca de compresséo foi aplicada, em

mm?

A resisténcia a compressdo deve ser expressa com aproximacao aos 0,5 MPa.
A amostra total de caracteriza¢do do betdo produzido em laboratério foi constituida por um de

36 provetes, 3 provetes de cada série e a sua avaliacdo foi realizada aos 3, 14 e 28 dias para

todas as composicoes estudadas.

L

Figura 27 — a) Execucdo do ensaio da resisténcia a compressa; b) fim de ensaio; c) tipo de

rotura

128 Raimundo Pereira



Capitulo 7 — Ensaios e Andlise de Resultados

Na realizacdo deste ensaio a primeira acdo executada foi a pesagem de cada um dos provetes a
ensaiar, como também registo das dimensdes do provete a ser ensaiado e o valor da velocidade
de ensaio, registando no fim de ensaio a carga de rotura de cada um dos provetes e avaliacao do
tipo de rotura tal como é mostrado na Figura 27.

Os resultados dos ensaios estdo agrupados no Quadro 80 e 0 modo de rotura do provete pode
ser visualizado na Figura 27, as roturas foram consideradas satisfatorias (normal) para os

ensaios realizados.

Quadro 80 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

Tenséo de . -
. Idade Peso Forca x - Dif (MED- Desvio
Mistura (d) Provetes (kq) (KN) Co?]'\%eas)sao Média AMOSTRA) Padrio

CV (%)

7,69
7,68
7,60
7,68
7,81
7,75
7,80
7,78
7,79

Padrao 14

28

7,39
7,55
7,64
7,64
7,68
7,66
7,71
7,58
7,66

Padrdo_40%

cv 14

28

7,87
7,82
7,92
8,05
7,92
7,86
7,90
7,86
7,94

BED _1,7% SP 14

28

7,60
7,42
7,50
7,73
7,63
7,59
7,52
7,64
7,60

BED _40%

oV 17%sp 4

28

O T D0 T (O T DO T VDO T DO T VO T VO TVQVOTLD|O0OT DO T DO T D

Com os resultados todos compilados foram possivel visualiza-los com o objetivo de uma

andlise mais simples e critica como verifica na Figura 27.
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Tensdo de Compressédo (MPa)

Figura 28 — Variacdo da tenséo de compressdo com a idade do betdo em conformidade de

90 m Padréo 84,27
80 mPadrdo_40% CV
=BED _1,7% SP 70,64
70 EBED _40% CV_1,7% SP
60 54,52

50
40
30
20
10

3. 14 28
Idade do Betdo (d)

resisténcia a compressao

7.2.1.1 Critérios

De acordo com a norma a conformidade da resisténcia a compressdo do betdo esta é avaliada

em provetes ensaiados aos 28 dias, para:

- Grupos de “n” resultados de ensaios consecutivos, com ou sem sobreposicao, fcm (critério 1);

- Cada resultado individual de ensaio fci (critério 2).

A conformidade é confirmada se forem satisfeitos ambos os critérios do Quadro 81 tanto para a
producéo inicial como para a producdo continua, embora no &mbito da dissertacdo apenas tenha

importancia a producéo inicial.

Quadro 81 — Critérios de conformidade para resisténcia a compresséo do betdo

Inicial 3 >fck+4 >fck-4

Continua >15 >fck+1,486 >fck-4
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7.2.1.2 Verificacdo dos critérios de conformidade

O controlo da conformidade é uma parte integrante do controlo da producdo. No Quadro 82
verifica-se os requisitos de conformidade do betdo produzido, a conformidade é verificada
quando os dois critérios forem satisfeitos.

Quadro 82 — Verificacdo dos critérios de conformidade

~ Critério 1 Critério 2
Valor Tensdo Qualquer resultado
- Caracteristico média Média dos "n" resultados .o . .
Composicéo o 2 individual de ensaio (fci)
especificado, fck, fcm, (fem) N/mm N/mm?
cubo (MPa) > fok-+4 > fok-4
30 41,5 41,50>34 \Y 41,24>26 Vv
30 26,62 22.62>34 NV 26,02>26 Vv
BED _1,7% SP 60 84,27 84.27>64 \Y/ 80,76>56 \Y
B o« o wn coe W sesss |V

7.2.1.3 Determinacéo da classe do betdo

Nos Quadro 80 Quadro 84 sdo apresentados classes de resisténcia dos betdes estudados. Os
betdes com CV apresentam classes de resisténcia a compressao inferiores ao especificado
C25/30 e C50/60.

Quadro 83 — Classe de resisténcia a compressio do betdo

Classe de resisténcia a

Compresséo fck < fem-4 fck < fei+4  fck,cubo N/mm? compresso
<375 <4524 <375 C30/37
<2262 < 30,02 <2262 C16/20
BED_1,7% SP <80,27 <8827 <80,76 C60/75
| BEDM0%CVETT0SPN <5764 <6422 <5813 C45/55

O grafico da Figura 29 ilustra a influéncia da razéo a/c na resisténcia a compressédo do betéo.
Os resultados indicados mostram que quanto menor for a razdo a/c maior € a tensdo de rotura

do betdo.

A Figura 30 apresenta o significado de resisténcia caracteristica do betéo.
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Quadro 84 - Classes de resisténcia a compressao para betdo normal e o betdo pesado

. . Resisténcia caracteristica Resisténcia caracteristica
. Classe de resisténcia . . .
Mistura . 3 minima em cilindros fck,cyl minima em cubos fck,cyl
a compressdo , ,
(N/mm?°) (N/mm?°)
C8/10 8 10
C12/15
C20/25
C25/30
C35/45
C40/50
C50/60
C55/67
C70/85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115
50
45
= 40
[a
3
= 35
5
S
= 30
o
1%
g 25
}_
20
15
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Razdo - A/IC

Figura 29 — Influéncia da agua A/C na resisténcia a compressao [47]
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E Fck- Res%st?nc;@a c,a:ra!:eristic.a 90 ?et&o a c.omupressiio
fom - Resisténcia média do betio & compressio

e 5 - Desvio padrio

q

u

é

n

C

i

a

—
Fck Fcm fc

Figura 30 — Valor caracteristico da resisténcia (fck) [47]

Na anélise direta do grafico da Figura 28 pode observar-se que 0s menores valores de a/c se
verificam para o betdo BED_1.7%SP e 0 BED_40%Cv_1.7%SP, o que justifica o valor elevado
de resisténcia a compressdo obtido quando comparado com as restantes composi¢oes estudadas

uma vez que quanto menor for a razdo a/c maior € a resisténcia a compressao do betéo.

0,6

0,54 0,54
(@]
—
< 05
ko)
S 04
©
I} 0,29 0,29
S 03
©
-
E 02
(%]
o
S 01
©
>
0

Padrio Padrio_40%CV BED_1,7%SP  BED_1,7%SP_40%CV

Figura 31 — Comparagéo dos valores de razdo A/C previstos pelo American Concrete
Institute (ACI) e obtidos no estudo em laboratorial

Apesar de ter sido necessario adicionar agua a mistura como se verifica na Figura 31 foram

obtidos valores de resisténcia a compressdo acima do previsto exceto para os betdes com cinzas
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volantes obtendo assim composic¢Ges do lado da seguranca, tema de reconhecida importancia
no setor da construcao.

Quadro 85 - Valores de resisténcia a compressao dos provetes ensaiados

Padrdo 37,50 30,00 7,50

Padréo _ 40% CV 22,62 30,00 -7,38
BED _1,7% SP 80,27 60,00 20,27
BED _40% CV_1,7% SP 58,22 60,00 -1,78

Comparando os resultados obtidos com o valor minimo a ser cumprido para pertencer a
respetiva classe de resisténcia a compressao (Quadro 85), podemos assumir que o método
aplicado conduz a valores de resisténcia a compressao conservativos para 0s betdes sem cinzas

volantes.

Tal como se pode ver nos Quadro 86 a obtencdo da classe C30/37 para o betdo 1 fez com que se
atingisse o valor maximo para as classes de exposicao definidas na especificacdo LNEC E 464
[20].

No Quadro 87 pode ver se as classes de exposi¢do ambiental onde as composi¢Oes estudadas

podem ser aplicadas.

Os requisitos para o betdo resistir as acdes ambientais sdo dados em termos de valor limite para

a composicéo e propriedades estabelecidas para o betéo.

Deve limitar-se ao minimo a quantidade de agua na producédo do betdo, pois a &gua em excesso
evapora-se criando no betdo uma rede de poros capilares que afetam a sua resisténcia e
durabilidade. E de referir no entanto que com o desenvolvimento dos adjuvantes plastificantes
com elevado desempenho é atualmente possivel utilizar quantidades muito pequenas de agua
no fabrico do betdo sem afetar a trabalhabilidade [47].
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Quadro 86 - Valores limites da composic¢do e da classe de resisténcia do betdo sob a¢do do
dioxido de carbono, para uma vida util de 50 anos, [20]

Minimo
recobrimento 25 35 35 40 25 35 35 40
nominal (mm) *

Maxima razdo
dgua/cimento
Minima
dosagem de
cimento, C
(ke/m?)
Minima classe

de resisténcia C25/30 LC25/28 - C25/30 LC25/28 C30/37 LC30/33

(1) N&o aplicavel aos cimentos II/A-T e Il/A-w e aos cimentos |l/B-w, respetivamente.

0,65 0,60 0,65 0,55

240 280 260 300

(2) Ndo aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland, em massa

Quadro 87 — Classes de exposicdo ambiental on as composicGes estudadas podem ser aplicadas

C30/37

0,54 428 C16/20 .
0.29 637 C60/75 XC1,2,3,4
0,29 637 C45/55 XC1,2,3,4

Face as exigéncias preconizadas na legislacdo em vigor, percebe-se que estes betdes podem ser
aplicados em locais expostos a condi¢cdes ambientais diferentes (quimicas e biolégicas) sem

que o procedimento e durabilidade do betdo sejam postos em causa Quadro 88.

O facto de ter sido necessario acrescentar agua a mistura para obter o abaixamento desejado
implica um ajuste nas quantidades finais dos constituintes de forma a obter valores por metro

cubico de betdo - Composicao final para 1m3 de betdo causa Quadro 88.
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Quadro 88 - Composicao final para 1m?® de betdo

Padrao - B1 428 288,46 231 133346
B1 + 40% CV 256,8 288,46 231 133346 1712
BED - B2 + 1,7% SP 637 288,46 231 112412 : 0.8
- 0,
BED -B2+40% CV + 382,2 288,46 231 112412 0,48

1,7% SP 254,8

7.3 Ensaios e analise resultados de durabilidade

7.3.1 Absorcao de agua por capilaridade

O fendémeno de absorc¢do por capilaridade acontece sempre que existem diferencas de pressao
entre a superficie livre de um fluido e a sua superficie livre em vasos capilares. O equilibrio do
sistema ¢é restituido pela ascensdo do fluido através desses poros, como referem o Coutinho e
Gongcalves (1973) [47]. Este fendmeno pode ser representado através de curvas que apresentam
a variacdo da quantidade de agua absorvida por unidade de superficie em contato com a &gua,
em funcdo do tempo.

O ensaio de capilaridade do betdo foi efetuado no sentido de avaliar como uma composicao de
betdo condiciona a ascensdo capilar de agua através dos seus poros, sendo um requisito técnico

atual para a sua utilizagéo.

Na realizacdo deste ensaio seguiu-se a especificacdo do LNEC E 393 [48]. Para o0 ensaio da

capilaridade foi utilizado diversos equipamentos tais como:

e Balanca de preciséo de £ 0,05% da massa a utilizar;
e Bandeja metélica;

e Campanula;

e Estufaventiladaa40 5 °C;

e Suportes plasticos.

Para realizacdo do ensaio foi necessario trés provetes cubicos 100x100x100 (mm) por cada
uma das quatro misturas de betdo do estudo. Estes foram recolhidos de cada mistura, apés os 28

dias de cura foram submetidos a ensaio.

O ensaio de absorc¢do de agua por capilaridade foi efetuado por diversas etapas:
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1. Registou-se a massa do provete de ensaio, seco em estufa ventilada a 40 + 5 °C durante 14
dias - MO;

2. Nivelou-se uma bandeja e colocou-se 0 provete sobre a mesma, apoiado em suportes
plasticos nos cantos para permitir a exposicdo da face cortada a agua;

3. Adicionou-se uma lamina de &gua a bandeja de forma a imergir a face do provete cortado
em 5 + 1 mm, tapando-se posteriormente a bandeja com uma campanula de forma a evitar
evaporagao;

4. No final de cada tempo estipulado pela norma registou-se a massa de cada provete ao fim de
3, 6, 24 e 72 horas, num processo de 60 + 5 segundos. Nesta operacdo, foi necessario retirar

0 provete da bandeja e colocé-lo sobre uma base ndo absorvente.

Todos os resultados experimentais obtidos da capilaridade foram calculados pela expresséo

(7.3) que traduz a absorcao de agua por ascensao.

M; — Mo (7.3)

A - absorco de 4gua por ascensdo capital no instante i (g/mm?);

M; - massa do provete ap6s i horas em contato com a lamina de agua (g); Mo - massa inicial do
provete de ensaio seco em estufa (Q);

A, - area da superficie do provete em contacto com a agua (mm?).

Os coeficientes de capilaridade foram calculados com base na construcdo dos graficos de
absorcéo por capilaridade de todas as composicdes, tal como se pode observar nas Figura 33

Figura 34.
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5,00E-01

Absorgap de agua por capilaridade
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Figura 32 — Valores calculados dos coeficientes de absor¢do por capilaridade relativamente

as misturas do betdo Padrdo
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Figura 33 — Valores calculados dos coeficientes de absor¢édo por capilaridade relativamente

as misturas do betdo de elevado desempenho (BED)

Os resultados dos coeficientes dos ensaios de capilaridade foram compilados no Quadro 89 no

qual se visualiza a diferenca de valores nas diversas composic¢Ges dos betdes estudados.
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Quadro 89 — Coeficientes de capilaridade dos betdes

Composicdes de Betdo Coeficiente de capilaridade kg / (m2.h°®)

9,17E-01
8,92E-02
5,43E-01
1,14E-01

Através do grafico apresentando na Figura 34 foi possivel analisar a evolucdo da absorcao

capilar de cada provete das diferentes misturas do beté&o.

1,0E+00
9,0E-01
8,0E-01
7,0E-01
6,0E-01
5,0E-01
4,0E-01
3,0E-01
2,0E-01
1,0E-01
0,0E+00

9,17E-01

5,43E-01

Coeficiente de Capilaridade
[ kg /(m2.h0,5)]

Padréo Padrio_40%CV BED_1,7%SP  BED_1,7%SP_40%CV

Figura 34 — Valores da absorcédo por capilaridade das diversas composi¢oes de betdo

submetidas a ensaios laboratoriais

Observando o grafico anterior é possivel verificar, os betbes que tiveram menor absorcdo de
agua por capilaridade foram os betbes com adicdo de cinzas volantes relativamente as

composic¢des estudadas, este fator é justificado no subcapitulo seguinte.

Relativamente ao grupo das composicdes de betdes verifica-se que a composicdo padrdo é
aquela que apresenta um valor superior a todas as outras, este fator e devido & razdo A/L e
adicdo das cinzas volantes.

Dentro do grupo de cada composi¢do, nomeadamente o padrdo, e as BED, verifica-se que o
comportamento apresenta a mesma tendéncia decrescente para ambos casos, adi¢do da CV é
um fator predominante no comportamento da absor¢do por capilaridade para as composicdes de
betéo.
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7.3.2 Absorcao de agua por imersao

Uma outra forma de absorcdo de agua no betdo deriva da sua imersdo, esta tem influencia
diretamente na sua durabilidade. O ensaio em causa permite a quantificacdo do volume de

vazios acessiveis na massa de betdo quando submetido a este ensaio.
A metodologia deste ensaio laboratorial seguiu a especificacdo do LNEC E-394 [49].
Na realizacdo do ensaio foi necessario recorrer ao equipamento descrito posteriormente.

e Balanca de preciséo de + 0,05% da massa a utilizar;
e Balanca hidrostatica (Figura 35);
e Estufaventiladaa 110 £5 °C;

e Recipiente com agua.

Tal como no ensaio anterior da capilaridade a determinagdo das amostras seguiu a mesma base
que o anterior, a geometria dos provetes escolhidos para analisar a absor¢do de &gua por

imersdo no betdo produzido foi o cubo com a dimensdo de 100x100x100 mm.

O procedimento de ensaio foi segundo a norma LNEC E-394 [49] seguindo todas as fases do

ensaio cuidadosamente.

Colocou-se os provetes no recipiente com agua tal que estes ficassem imersos em 1/3 da sua

altura, durante o periodo de uma hora;

Repetiu-se o processo, adicionando agua ao recipiente até perfazer 2/3 e a totalidade da altura
dos provetes, ambos em periodos de uma hora.

Aguardou-se até os provetes atingirem massa constante, e posteriormente registaram-se as suas

massas com superficie seca - M; - e hidrostatica ap0s saturacéo - M;

Secou-se 0s provetes na estufa ventilada a temperatura de 110 £ 5 °C até massa constante e

registaram-se as massas - Ms.
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a)

Figura 35 — a) Pesagem dos provetes imersos em agua; b) Pesagem dos provetes saturados

com superficie seca na balanca hidrostatica

b)

Apos todas as tarefas efetuadas procedeu ao tratamento dos valores como € indicado no Quadro

90, foi possivel analisar os resultados obtidos da absorcao de dgua por imersdo dos provetes do

betdo determinados a partir da equacdo calculada em funcdo da massa seca do provete (M1),

massa hidrostatica do provete depois de saturado em agua a pressdo atmosférica (M2) e massa

do provete saturado em agua a pressdo atmosférica (mm).

M; —M
% 4100

MO =

As variaveis representam:

Al - absorcdo de dgua por imersdo (%);

M; - massa do provete saturado com superficie seca (g);
M, - massa hidrostatica do provete saturado (g);

M3 - massa do provete seco em estufa (g).

(7.4)

Por fim, a absorcdo de &gua por imersdo obteve-se por percentagem de massa, tal como

indicado no Quadro 90.
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Quadro 90 — Valores de absorgéo de imersdo para as composicoes estudadas

Composicdes de Betdo Absorgdo de agua por imersao (%)
16,61
3,09
9,37

1,40

Apbs os valores adquiridos no Quadro 90 procedeu-se a construcdo da variacdo desses valores
ilustrados na Figura 36.

1,8E+01
1,6E+01
1,4E+01
1,2E+01
1,0E+01
8,0E+00
6,0E+00

4,0E+00

Absorgdo de agua por imersao(%)

2,0E+00

0,0E+00

Padrio Padrdo_40%CV BED_1,7%SP  BED_1,7%SP_40%CV

Figura 36 — Valores da absorcdo por imersdo das diversas composi¢oes de betdo do estudo

Através da Figura 36 pode-se analisar de uma forma compreensivel a absor¢do de agua por

imersao dos diferentes provetes dos betdes.

Nos betdes analisados verifica-se que o betdo padrdo obteve uma absorcdo de agua por imersdo
superior aos restantes. Os betdes com cinzas volantes foram aqueles que apresentaram o0s
valores mais baixos de absorg&o.

Verifica que os betdes de referéncia, tanto o betdo padrdo como o betdo de elevado

desempenho possuem valores superiores de absor¢do quando comparados com os betdes que
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contém cinzas volantes, este aspeto podera ser contabilizado devido adi¢do da cinza volante nos
betdes.

O ensaio demonstrou alguma sensibilidade relativamente & quantidade de ligante
nomeadamente o acréscimo de 428 kg/m3 para 637 kg/m3, esta adicdo provocou uma

diminuicdo destacada do valor da absorcdo das composicoes.

A substituicdo de 40% de cimento pela cinza volante incitou a uma diminuicdo da absorcdo das
composicdes Padrdo_40% CV e da BED_1.7%SP_40%CV.

A reducéo do valor da absor¢cdo nas composi¢cdes com cinzas volantes podera estar associada a
densificacdo da matriz ligante e consequente reducdo de vazios resultantes da interacdo de
varios efeitos [50]:

e O emprego de CV induz um aumento do volume de ligante, uma vez que a substituicdo de
cimento por CV foi feita em massa e as CV sdo dotadas de uma menor massa volimica;

o O efeito filler conferido pela forma e dimensdo das particulas de CV, que garante uma
maior compacidade e densidade a mistura;

e A reducdo da quantidade de hidréxido de célcio na pasta endurecida, proporcionada pelas
reacOes pozolanicas das CV, o que torna os betGes menos permeaveis, pois passam a conter

menor quantidade de um composto que, apesar de pouco, é solivel na dgua.

7.3.3 Resisténcias aos sulfatos

A caracterizacdo da resisténcia ao ataque dos sulfatos foi levada a cabo através da adaptacdo da
norma NP EN 1378 [51] aplicavel para agregados.

O principal objetivo da norma é:

e Apreciacdo quantitativa (perdas de massa);

e Qualitativa (observagéo visual).

O agregado ou 0 material quando submetido alternadamente a imersdes numa solucdo saturada
de sulfato de sdédio (Na, SO,4) ou sulfato de magnésio (Mg,SO,) e a secagens na estufa, sofre

alterac6es modificando as suas propriedades quimicas, fisicas e mecénicas.

Existe um grupo de fatores que influenciam o ataque dos sulfatos as estruturas de betdo, estes

agentes depende em:
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e Concentracdo e natureza do ido sulfato;

e Concentracdo de catides presentes na solucdo de sulfatos (sédio, potédssio, magnésio,
amoniaco);

e Do teor de C;zA do cimento;

e Densidade, permeabilidade (qualidade do bet&o);

e Nivel do lencol freético e sua varia¢do sazonal;

e Fluxo da &gua no solo e porosidade do solo;

e Forma da construcéo e qualidade do betéo.

Os fatores referidos anteriormente danificam gravemente todas as estruturas de bet&o expostas
ao ataque de sulfatos.

O desenvolvimento do ataque dos sulfatos estd descrito na Figura 37 tal como aconteceu no

estudo em causa.

No caso das diferentes misturas de betdo foram utilizados provetes com dimensdes de
100x100x100 mm no qual foram submetidos & imersdo numa solucdo saturada de sulfato de
sodio anidro (Na;S0y,).

+ Etringite + Gesso
& Suplfoaluminato de Caleio
Hidratado
(3Ca0A1L0;3Ca850,31H0)

v

+ Etringite + Gesso
& Sulfoaluminato de Caleio
Hidratado
(3Ca0AL0;3Ca850431H0)

»

CzA [ou..)
+ {ou Al;C; do Agregado)

*  Agresades
» Betio
= Arzamassas

Figura 37 — Processamento do ataque dos sulfatos numa estrutura (Skalny et al, 1996)
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A solugdo de sulfato sodio anidro tem as caracteristicas quimicas e fisicas que estdo descritas
no Quadro 91.

Quadro 91 - Ficha técnica do sulfato de sodio anidro (Quimidois, 2005)

Composigdo quimica

Sulfato de sodio (%Na,S0,) Min. 99.5
Percentagem de Agua (H,0) Max. 0.05
Cloreto de s6dio (%NaCl) Max. 0.30
Residuo insoltvel em acido (%) Max. 0.01
pH solugdo aquosa 1% 7+0.5
Carateristicas fisicas
Aspeto Pé branco, fluido
Cheiro Inodoro
Temperatura de fuséo (°C) 884
Massa vol(imica aparente (g/cm®) 1.440.1
19.4 g/100g de agua

Solubilidade em agua a temperatura de 20 °C (20 °C)

Os provetes utilizados no ensaio de ataque aos sulfatos foram sujeitos a 8 ciclos com um total
de 72 dias.

Antes de iniciar o ensaio 0s provetes foram colocados numa estufa ventilada a temperatura de
105+5°C durante o tempo necessario para remover qualquer humidade residual que existisse.

Todos os provetes foram devidamente escovados, lixados e limpos.

Para realizar o ensaio foi necessario efetuar a preparacdo da solucdo de (Na, SO,4), no qual foi

necessario proceder a diversas operacdes, tais como:

e Com a 4gua previamente aquecida e fixada num intervalo de temperatura de 25° a 30°C foi-
se adicionando e agitando o sulfato de sodio vigorosamente até esta ficar saturada, de acordo
com os dados do fabricante: 40.89/100g de 4gua a 30°C;

e Ap0s 48 horas de agitacdo, com a solucdo a temperatura ambiente, mediu-se a densidade
pesando uma proveta de 1000 ml, com o objetivo de conseguir uma densidade média, dentro
dos valores normativos 1.151 — 1.174 g/l, o valor obtido na solugéo para o ensaio foi de
1.162 g/l verificando intervalo da norma. O pH da mistura foi determinado ,4 medio de 8.7;

e O volume de solucdo utilizado foi 2.5 vezes superior ao volume dos provetes imersos e
quando imersos cobertos pela solugdo de pelo menos 1,5 cm. O recipiente esteve sempre

tapado para evitar a evaporacao da solucdo e a entrada de impurezas.
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A temperatura do ensaio foi conservada a cerca de 30°C, para evitar a cristalizagdo do sulfato
de sddio que ocorre a temperatura ambiente.

O ensaio ocorreu em duas fases dado o elevado nimero de provetes por mistura, em cada fase

foi utilizada uma nova solucdo de sulfato e verificada a sua densidade.

Apos a preparacdo da solucdo para o ensaio procedeu-se ao inicio do mesmo. Foram colocados
0s provetes dentro de um recipiente com a solucdo preparada, esta ficou condicionada 24 horas
de maneira a ndo haver qualquer troca de matérias (poeiras, outras) a norma prevé 16 a 18
horas, mas com objetivo de acelerar a degradacdo optou-se por deixar as 24 horas tendo em

conta que se trata de um betéo corrente e outro de elevado desempenho.

Apos as 24 horas de exposicdo a solucdo os provetes foram retirados do recipiente. Estes
ficaram em repouso durante 20 minutos com objetivo de escorrimento, apds este tempo foram
colocados em estufas ventiladas a 105+5°C. Os provetes permaneceram na estufa pelo menos
uma semana para garantir que atingissem uma massa constante, facto confirmado com
pesagens sequenciais apds o arrefecimento dos provetes a temperatura ambiente para confirmar

a massa constante.

Apds todas as operacdes anteriores efetuadas compilou-se todos os resultados de forma a reunir

o0s dados das diferentes misturas de betdo no Quadro 92.

Quadro 92 — Valores da variagcdo da massa para cada mistura de betdo para
ensaio de resisténcia aos sulfatos

Misturas Data Tempo de ensaio Numero  Massa Do Variagdo da

(d) de Ciclos Provete (g) Massa (g)

07/01/2014 2121,18

Padréo 5,46%
20/03/2014 2236,95
07/01/2014 2122,03

Padréo_40%CV 2,14%
20/03/2014 - 8 2167,45
07/01/2014 2096,55

BED_1,7%SP 3,70%
20/03/2014 2174,05
07/01/2014 2119,73

BED_1,7%SP_40%CV 1,81%
20/03/2014 2158,15

No Quadro 92 estdo representados os dados de variagdo da massa dos provetes no ensaio de
resisténcia aos sulfatos para cada mistura, no quadro é referido o valor do inicio do ciclo e o
final de todos os ciclos, apresentando na totalidade a variacdo da massa para cada mistura de

betdo submetida ao ensaio.
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Os valores no Quadro 92 foram formulados graficamente como se observa na Figura 38.

6% T 546%

S 4% 3,70%

2

g 3%

< 2,14%

2 20 1,81%

u(T

(&3

«©

S 1%

O% T T T L T L T L T T L :

adréo adrédo_40%  1,7% 1,7%SP_40%
Padra Padréo_40%CV BED_1,7%SP BED_1,7%SP_40%CV

Figura 38 — Variagdo da massa para cada mistura de bet&o para ensaio de resisténcia aos

sulfatos

Na Figura 38 verifica-se que os diferentes betdes do estudo tém comportamentos diferentes, tal
como era de esperar, uma vez que 0s betdes padrdo sdo considerados betbes correntes e 0s
restantes sdo betdes de elevado desempenho.
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Figura 39 — Variacdo da massa para cada mistura de betdo para ensaio de resisténcia aos

sulfatos ao longo do nimero de ciclos
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Figura 40 — Tendéncia da variagdo da massa para cada mistura de betdo para ensaio de

resisténcia aos sulfatos ao longo do nimero de ciclos

Os betdes sem cinzas volantes tiveram valores mais elevados que os betées com cinzas volantes
como se observa na Figura 39. Comparando os valores no betdo corrente 0 betdo com cinza
volante apresenta um valor inferior de ataque aos sulfatos que o betdo padrdo, da mesma forma
o0 BED e BED com cinza volante seguiu a mesma tendéncia que os betdes correntes como se
verifica na Figura 40. Estes resultados devem-se a menor porosidade dos betdes com Cinzas

Volantes.

7.3.4 Penetracao de cloretos

Numa estrutura de betdo a penetracdo de cloretos ocorre por difusdo através da rede de poros

existente no seu interior, o processo é fortemente condicionado pelo teor de 4gua no betéo.

Devido a penetracdo de cloretos a despassivacdo das armaduras que, juntamente com a
diferenga de potencial elétrico instalada no aco, provoca uma corrosdo prematura e acentuada.
O objetivo do ensaio é quantificar a resisténcia do betdo a penetracdo de cloretos, parametro
que é fundamental na durabilidade dos betBes. A migracao de cloretos foi realizada através de

um ensaio no procedimento CTH, rapido método e desenvolvido por Luping [52].

Em termos normativos, o ensaio de cloretos seguiu a especificacdo LNEC E-463 [53].
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Observando a penetracdo dos cloretos sob potenciais quimicos e elétricos como unidirecional e
assumido que o fluxo o ides que transita 0 material é o resultado da soma dos dois processos, é
possivel recorrer a uma Lei de Fick transformada para caracterizar o fendmeno através da

equacao simplificada (7.5).

g o (00239Q73+DL (273 4+ D (7.5)
= W—2r -0 i-2

Em que:

DNE: coeficiente de difusdo x10™ m?/s;

U: valor absoluto da voltagem aplicada, V;

T: valor médio das temperaturas inicial e final na solucdo anédica, °C;

L: espessura do provete, mm;

Xd: valor médio da profundidade de penetracdo, mm:;

T: duracdo do ensaio, horas

Para efetuar o ensaio de penetracdo de cloretos seguiu-se o procedimento que se apresenta:

1. Apds terminado o periodo de cura, colocou-se 0s provetes de ensaio numa camara de
vacuo por 3 horas a pressdo aproximada de 20 mbar, valor compreendido no intervalo
entre 10 e 50 mbar definido pela especificacdo do ensaio;

2. Apo6s 3 horas de vacuo, foi adicionada a solucdo de hidroxido de calcio na camara para
que os provetes ficassem imersos por 1 hora;

3. Desligou-se a bomba de vacuo deixando permanecer os provetes imersos em hidréxido
de calcio por 18 + 2 horas sob pressdo atmosférica;

4. Colocou-se os provetes no interior das mangas de borracha e ajustou-se 0s mesmos com
0 auxilio das bracadeiras;

5. Posicionou-se 0s provetes no equipamento de inducdo de corrente elétrica e aplicou-se
as solucbes de cloreto de sodio e hidroxido de sddio, desempenhando funcbes de

solucdo catddica e anodica respetivamente;
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a - manga em borracha & — solugdo do catodo
f = catodo
g - suporte plastico

h — recipiente plastico

b - solugdo do anodo

¢ - dnodo
d - provete

Figura 41 — Esquema do equipamento de inducgéo de corrente elétrica no qual se visualiza a
posicao correta do betdo no interior da manga isoladora juntamente com os diferentes tipos

de solugdes

De acordo com a norma do ensaio 0 esquema observado na Figura 41 foi adotado e elaborado
um esguema parecido no Laboratério de Materiais de Constru¢cdo no Departamento de

Engenharia Civil, na Universidade do Minho, tal como se pode verificar na Figura 42

PRODUTOS
& OuUIMICOS 5’&

Figura 42 — Esquema de ensaio penetracao de cloretos usado no laboratério materiais de
construcao da Universidade do Minho
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6. Instalou-se uma corrente elétrica de 30 volts e calibrou-se a mesma através do valor

resultante de amperagem, num processo iterativo;

Quadro 93 — Duracdo do ensaio CTH [52]

Intensidade de corrente inicial, lo (MA) Duracao do ensaio, tctH (horas)

lo <5 168
5<19<10 96

10 < 1o <30 48

30 < 1p <60 24

60 < 1p <120 8

120 < 1p <240
lo> 240 2

7. Fixada a corrente elétrica de ensaio, registou-se a temperatura inicial da solucéo anddica - Ti
- e definiu-se o tempo de ensaio - t;
8. Decorrido o tempo de ensaio, registou-se novamente a temperatura da solugdo anddica — Tf;

9. Retirou-se os provetes das mangas de borracha, partindo-os em metades e aplicando-lhes a
solucgéo de nitrato de prata (Figura 43);

a) b)

Figura 43 — a) Ensaio de compresséo diametral dos provetes b) Verificacdo da camada

penetrada pelos cloretos

Apds todo procedimento concluido procedeu-se as leituras dos perfis dos provetes
correspondente & penetracdo dos cloretos, tal como se indica na Figura 44. A profundidade de

penetracdo dos cloretos determina-se pulverizando a espessura dos provetes com uma solugéo
de nitrato de prata (AgNO3).
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2 2 x 8 2 =

L]
\-—20——'—104—10—&-104—104-10—1-10——&-—20——

a) b)

Figura 44 — a) Perfil da medicdo da profundidade de penetragédo (mm) dos cloretos; b)

Medicéo da penetracdo dos cloretos nas composic¢des estudadas

Apdbs a realizacdo das medicdes dos provetes de todas as composicdes, procedeu-se &
compilacdo dos dados e ao calculo da difusdo de cloretos de acordo com a equacao 7.5, no qual
resultou no Quadro 94 os valores finais dos coeficientes de difusdo de cloretos para cada uma
das composicdes.

Quadro 94 — Valores dos coeficientes de difusdo de cloretos nos betdes

Coeficiente de difusdo de cloretos
Dnsm (102 m?/ s)

Composicdes de Betdo

33,64
13,05
29,26
17,46

Com estes valores do coeficiente de difusdo de cloretos visualizados no Quadro 94 construiu-se
um grafico no qual se pode verificar todas a variacdo das composi¢fes do estudo em causa

relativamente & penetragdo dos cloretos, como se observa na Figura 45.
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Figura 45 — Variacao do coeficiente de difusao de cloretos dos betbes

Nas composi¢cbes ensaiadas, os resultados obtidos mostraram que a introducdo de CV foi
especialmente benéfica, isto porque possibilitou o aumento significativo da resisténcia dos
betdes a migracdo de ides de cloreto.

Verificou-se tal como nos casos dos ensaios da absor¢do de agua por imersao ou capilaridade, a
migracdo dos ides de cloreto foi condicionada pela porosidade das respetivas matrizes das

composicdes de betéo.

Nas composicdes estudadas parece que a presenca de Cinzas Volantes é suficiente para o

preenchimento dos poros tal ja ndo se verifica nas dosagens sem Cinzas Volantes.

Tal como outros autores referidos a introducdo de CV nas misturas beneficiou claramente a
resisténcia a migragdo de cloretos, devido & diminuicdo da quantidade de hidroxido de célcio
que provocaram, resultante das reacfes pozolanicas das CV [50]. Este fator poder ser
considerado preponderante, 0 aumento continuado da quantidade de CV deveria levar a uma

progressiva diminui¢do do Dnsm.

Assim, os resultados obtidos a principal diferenca a registar esta associada a introducdo ou nao
de CV nas composicoes.

No Quadro 95 apresentam-se os valores do coefeciente de difusdo em estado ndo estacionario
(Dns) correspondente a uma classe de resisténcia a penetracdo de cloretos, no qual nos

baseamos para classificar as nossas composic¢des de estudo.

Quadro 95 — Valores do coefecientes de difusdo em estado néo estacionario (Dps)
correspondente a uma classe de resistencia a penetracéo de cloretos [52]
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Coeficiente de difusdo em estado ndo estacionario, Dns  Classe de resisténcia a penetracdo de cloretos

Dns > 15 x 10 m%s Reduzida
10x10™*? m?/s <Dns <15x10™? m?/s Moderada
5 <102 M¥s <Dns<10x10"** m%s Elevada
2.5 X 10™ m2/s <Dns < 10x10™* m%/s Muito elevada
Dns <2.5 X 10 m? Ultra elevada

Assim para 0s betBes sem cinzas volantes a classe de resisténcia a penetracdo de cloretos
resultante é reduzida, j& nos betdes com CV foi possivel obter uma classe de resisténcia
moderada.

154 Raimundo Pereira



Capitulo 8 — Betdo em Timor — Leste

8 BETOESEM TIMOR-LESTE

A ilha de Timor situa-se no Arquipélago de Sonda, sendo esta a maior das Pequenas Ilhas de
Sonda. Timor é constituido pela parte oriental da ilha, o ilhéu de Jaco, a ilha de Atauro e o
enclave de Oécussi, na costa norte do Timor ocidental. A parte oriental da ilha é percorrida

horizontalmente pela cordilheira de Ramelau. A leste da ilha destaca-se 0 monte Matebian.

No contexto geoldgico, Timor Leste expbe uma grande diversidade litoldgica. Esta esta
associada a francas potencialidades em rochas ornamentais e rochas e minerais industriais, fator
gue vem de encontro as necessidades basicas imediatas para a reconstrucdo do territorio no qual

se destacam as potencialidades em matéria-prima para a construcéo civil e obras publicas.

Num trabalho efetuado anteriormente por Audley-Charles et M. G. na constituicdo de uma
carta geoldgica simplificada como se visualiza na Figura 46, pode se observar uma grande
diversidade litoldgica e distribuicdo temporal das unidades geoldgicas que ocorrem em Timor
Leste, mesmo assim com o avango tecnologico na area da geologia podera fazer novas
pesquisas e sabe-se que muitos outros recursos existirdo forcosamente, tal como referido

anteriormente, a sua divulgacdo dependera da execucdo de trabalhos de prospecdo a grande

escala.

[ Depesitos fluviais recentes

[ saucau Limestone

Conglomerados Dilor

[ Formagso Wai Luli (TRiAS SUP.~JURAS. MED.)
PLIOGENICO
[ Formagao Aituto  (Tridsico mepio £ suPERIOR

[ Formacao Cribas
[[] Formagao Viqueque wocenico surerior [l Formacao Maubisse | mernico)

RECENTE

20 [ Bobonaro Scaly Clay mocencomeoc; [ Formagao Aileu

B cablac Limestone  (mocemco mrerior) [LL] Complexo Lolotoi  (Pre-rpERmIc)

- Formagdo Barique  (OLIGOCENICO) < Camreamento
[[] Formagso WaiBua (crericico supsrior) — Falha

Figura 46 — Carta geoldgica simplificada de Timor Leste [54]
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Os trabalhos futuros passardo pela cooperagdo de entidades estrangeiras, nomeadamente paises
CPLP, munidas de conhecimento e capacidade técnica.

Neste cenario é importante a abundancia em calcérios para fins ornamentais e para a industria
do cimento e/ou da cal e as potencialidades em argilas para a ceramica estrutural, em relacdo a
parte de agregados destaca-se as rochas igneas intrusivas e as areias e cascalheiras fluviais o
qual constituirdo a principal fonte de agregados para usar na construcdo civil, nomeadamente

no fabrico do betdo.

Na generalidade, em Timor a tecnologia do betdo era pouco frequente na construcdo civil do
pais, esta apenas era utilizada com alguma frequéncia pelos portugueses, tal como se
exemplifica (Figura 47 a).

Figura 47 — a) Antigo Mercado em Bacau feito parcialmente em betdo por portugueses; b)

Em remodelacdo atualmente

O povo timorense utilizava a construcdo tradicional sem betdo, utilizando o bambu como
material de referéncia de construgdo, como se observa na Figura 48. O uso do betdo para a
construcdo de qualquer infra estruturas da parte dos timorenses foi apos a sua independéncia

como se visualiza na Figura 49.
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Figura 48 — Casa tradicionais construidas com materiais correntes e acessiveis & populacdo

A construcdo comparada antes da sua autonomia mudou bastante como se verifica na Figura
49,

Figura 49 — Tipo de construcdo de casa atual em Timor Leste

O facto de descoberta de novos recursos minerais e petroliferos levou & modificacdo da
situacdo econdmica do pais, com mais recurso econémico, tal como se vive atualmente. Este
facto permitiu captar empresas especializadas na construcdo civil, nomeadamente na tecnologia
do betdo possibilitando a construcdo de novos edificios, infraestruturas rodoviarias e pontes,

assim como outros equipamentos.
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Um dos grandes exemplos de construcdo em Timor Leste é atualmente a construcdo da ponte
de Comoro Il a qual se encontra numa fase final com a implementagédo da tecnologia de betéo.
Neste projeto da Ponte Comoro | e 1l foi aplicado betdes nos varios elementos (Pilares, Vigas,
Lajes) com classes de betdo na ordem C25/30 e C50/60, havendo ja uma necessidade de
controlo do betdo e de fiscalizacdo por parte de entidades governamentais, Agéncia De
Desenvolvimento Nacional (ADN) e Ministério as Obras Puablicas Republica Democratica

Timor Leste.

Os betdes foram fabricados com agregados de Timor Leste e com cimento indonésio Tonasa.
Também se usaram adjuvantes da Sika. Nas Figura 50 e 51 podemos ver como exemplo a
aplicacdo de um betdo da classe C 25/30 em fundagdes, pilares e vigas na ponte Comoro.

Figura 50 — Fundagdes da Ponte Comoro Il com uma classe de betdo na ordem do C25/30
[55]

Figura 51 — Exemplo do uso duma classe de betdo C 50/60 nos pilares da Ponte Comoro 11
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[55]

O betéo destes elementos que se observam nas Figura 50 e Figura 51 pode-se constatar que
existe uma elaboracdo detalhada da parte da equipa técnica sobre as caracteristicas do betdo da

Ponte Comoro Il usado ao longo da sua constru¢do como se observa na Figura 52.

Figura 52 — Fundacdes da Ponte Comoro Il com uma classe de betdo na ordem do C25/30 [55]

Atualmente a construcdo da nova fabrica de cimento que iniciar-se-a em Janeiro de 2015, visto
que os depdsitos de calcarios existentes na regido de Baucau deverdo garantir o abastecimento
de matéria-prima durante 100 anos e possibilitando produzir novos cimentos. Este facto terd um
impacto enorme na industria da construcao civil com utilizacdo da tecnologia do betéo, fazendo
chegar este produto a pequenos empresarios de construgdo assim como também possibilitando

a concretizagdo de grandes projetos a Timor Leste.
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Alguns projetos ja estdo em fase final tal como a ponte Comoro (Figura 53) e outros a iniciar.

Figura 53 — Ponte Comoro quase finalizada com partes em betéo [55]

Figura 54 — Ponte Comoro esta finalizada com partes em betdo [55]
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9 CONCLUSOES

A dissertacdo pretendeu apurar a viabilidade da aceitacdo do sistema de composicao de betdes
proposto pelo American Concrete Institute a realidade da construcdo executada no pais em
Timor Leste.

Como aproximadamente todos os métodos de composicdo disponiveis, 0 método ACI 211.1-91
foi desenvolvido na altura em que o0 betdo era essencialmente produzido por agregados,
cimento e agua. Devido a esse motivo, a sua aplicacdo nédo é facil ou direta quando adjuvantes
minerais ou organicos sao considerados na mistura e além disso ndo ha forma de conciliar mais

de dois tipos de agregados.

O objetivo do estudo passou pela construcdo de tabelas, a semelhanca do que se efetua método
ACI 211.1-91 de forma a facilitar/agilizar o processo de composi¢do de betBes através de uma
metodologia de facil compreensdo para que possa ser utilizado por profissionais experientes

assim como por pequenos empreiteiros ou outros profissionais com pouca experiéncia na area.

Para esta finalidade, definiu-se um programa experimental compreendendo a formulagdo de
diferentes composicbes de betdo utilizando constituintes correntes no nosso pais e a

caracterizacdo mecéanica desses betdes.

O estudo concebido para definir a formulagdo dos betdes no enquadramento referido, permitiu
a obtencdo de betbes com a resisténcia a compressdo pretendida, capazes de ser formulados
com recurso a tabelas e que cumprem as exigéncias relacionadas com as classes de exposi¢ao
ambiental referidas na especificacdo LNEC E 464, podendo assim ser aplicados em diversas
obras de construcdo civil garantindo um tempo de vida util de projeto em diversas condi¢des de

exposic¢do ambiental.

Este método é um dos poucos que permite enfatizar a arrumacdo do agregado por fragdes, é
uma pena que esta abordagem (medida da densidade do agregado grosso por fragdes) nao seja
estendida ao agregado fino.

O aspeto fragil deste sistema sdo os valores de agua requeridos para a amassadura. Os
agregados nao sdo considerados para a previsao da resisténcia a compressao, a mesma depende

exclusivamente da razao a/c.
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Portanto, se h4 diferencas nos agregados e na resisténcia do cimento, a resisténcia a compressao

obtida para determinada razéo a/c varia.

Em sumula, o estudo desenvolvido mostra viabilidade pratica no emprego do método descrito
no ACI 211.1-91, na producdo de betdes com qualidade e que podem perfeitamente ser
aplicados em diversas obras de construgdo civil, demonstrando-se eficaz quando utilizados

constituintes produzidos e largamente utilizados na industria da construgdo em Portugal.

Este trabalho é portanto um fundamental passo para a aprovacéo do método proposto pelo ACI
uma vez que permitiu obter composicdes que encontram-se do lado da seguranca, atingindo

assim os objetivos a que nos propusemos.

Verificou-se que em todos os ensaios efetuados no estudo em causa, segundo 0s requisitos
exigidos pela normalizacdo NP-EN 206-1 para a durabilidade dos betdes, observou-se a
existéncia de alguma dispersdo nos resultados de ensaios mas nao significativa. Esta diferenca é
notavel nos betdes das diferentes composicdes, nomeadamente nos betbes correntes em relacdo
aos BED.

E notavel nos betdes estudados que a introducio da cinza volante aumenta a durabilidade dos
betdes, a tendéncia dos resultados é verificada ao longo dos ensaios realizados para avaliacdo

da durabilidade dos betdes.

Verifica-se que os betdes sem CV tém indices de durabilidades inferiores aos que contém este

material.
9.1 Estudo Futuro

Ap0s o estudo concluido em Portugal é importante averiguar a sua utilizacdo em Timor Leste,
este devera ter uma vertente pratica em estruturas de construcéo (Pontes, Edificios, Barragens,
outros). Todo contetdo de informacao da dissertacdo deve ser aplicado num estudo real sobre o
controlo de qualidade do betdo, assim como a sua conformidade, aplicado a estudo pratico e

real em causa.

Este estudo podera ser reproduzido e complementado com novos materiais presentes em Timor

Leste, adaptando o0 aos recursos de materiais existentes no pais.
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A substituicdo parcial ou total ou adicdo dos novos materiais ao estudo poderd ser uma
alternativa ao estudo em causa, assim como a introducdo do metacaulino ou outros, pelo
mesmo método de dimensionamento de betdo, o ACI. No estudo novo podera utilizar-se novos

aditivos e averiguar qual a sua influéncia no desempenho & durabilidade dos betdes.

O estudo poderé ser complementado com ensaios relacionados com a durabilidade de betdes,
nomeadamente os ensaios de carbonatacao, resistividade elétrica e ultrassons, estes poderao ser

realizados para os betdes estudados assim como 0s propostos com 0s Novos materiais.
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