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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Generalidades

O presente relatério insere-se no ambito da legislacdo que regula a prestagdo de
Provas de Aptiddo Pedagodgica e Capacidade Cientifica, nomeadamente a alinea n.° 1 do
Artigo 58° do Estatuto da Carreira Docente Universitéria, Decreto-Lei n.° 448/79, de 13 de
Novembro, ratificado pelas alterag@es introduzidas pela Lei n.° 19/80 de 16 de Julho.

Neste capitulo introdutério seréo referidos de forma sintética, os objectivos da aula
tedrico-pratica, a justificacdo da tematica abordada, o seu enquadramento no ambito da

disciplina em que se insere, a sua planificacao e, finalmente, o seu sumario.

1.2 — Objectivos

A aula tedrico-pratica que a seguir se apresenta tem por destinatarios os alunos do
3.2 ano da Licenciatura em Engenharia Civil que frequentam a disciplina de Materiais de
Construcéo Il. O objectivo principal é familiarizar os referidos alunos com a metodologia de
célculo e estudo da composicdo de betdes baseada no método das curvas de referéncia,
nomeadamente as de Faury. Para além disso, pretende-se fornecer aos alunos ferramentas
Uteis que permitam ajustar o procedimento de calculo as disposi¢cdes normativas em vigor,
nomeadamente, aquelas recentemente introduzidas pela norma NP_ENV206 [23] e que

revogaram o anterior Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos (RBLH) [24].

1.3 — Justificagdo do tema
A metodologia adoptada no estudo da composicdo de betbes baseada no “método
das curvas de referéncia de Faury” tem sido utilizada nas ultimas décadas em Portugal, com

grande sucesso em betdes da gama de resisténcias normal [4, 8, 15, 16, 17]. Mais



recentemente, numa investigacdo levada a cabo no LNEC, lvan Ramalho de Almeida [3],
confirmou a utilidade deste método em betdes da gama de alta resisténcia na sua tese de
doutoramento intitulada “ BetBes de alta Resisténcia e Durabilidade”. Resultados similares
foram também obtidos pelo signatario desta aula pratica, com base em estudos prévios
experimentais, produzidos no Laboratério de Betdo e Materiais da UBI, no ambito do
trabalho de sintese e, em conjunto com os anteriores, permitem reforcar a validade deste
método nesta nova classe de betdes, cuja aplicacdo tem despertado muito interesse na
actualidade.

Apesar de existirem outros métodos de estudo da composicdo de betdes, os quais
sdo, na sua generalidade, abordados de forma sintética nas aulas teoricas, o0 método que se
prop@e neste relatorio é, sem duvida alguma, aquele que mais frequentemente se aplica em
Portugal e, os resultados proporcionados até ao momento, justificam plenamente a sua

abordagem na disciplina de Materiais de Construcao Il.

1.4 — Enquadramento da aula tedrico-pratica no programa da disciplina

As aulas tedrico-praticas da disciplina de Materiais de Construcdo Il séo
leccionadas em estreita dependéncia e complementaridade com as aulas praticas, sendo
estas ultimas de caracter eminentemente laboratorial.

Nas aulas te6rico-praticas sao transmitidos 0s conceitos elementares que permitem
a resolucdo das situacdes mais frequentes relacionadas com a seleccdo dos materiais
constituintes, formulacdo das composicdes, fabrico, transporte, colocacdo, compactacao,
cura e caracterizacéo das propriedades do betéo fresco e endurecido.

Nas aulas praticas desenvolve-se a componente laboratorial. Nesse sentido, é
solicitado aos alunos (em grupos de 4 a 5 elementos) o estudo da composi¢do de um betédo
de comportamento especificado e a sua caracterizagdo por ensaios iniciais, nos termos
definidos na NP_ENV206 [23]. Sdo especificadas: a classe de resisténcia pretendida, as
propriedades do betdo fresco e 0os materiais constituintes (de entre aqueles disponiveis no

Laboratério de Materiais e Estruturas da UBI).



Devidamente acompanhados, os alunos procedem aos ensaios laboratoriais para
classificacdo dos materiais constituintes, ao estudo teérico e computacional da composi¢ao
do betdo e a execugdo de uma amassadura experimental, suficiente para a elaboracédo de
alguns provetes cubicos padrédo e para a determinacdo das propriedades do betédo fresco. A
resisténcia a compressao é determinada em diferentes idades, incluindo aos 28 dias, ap6s
cura normalizada. Ocasionalmente, sdo aplicados alguns ensaios ndo destrutivos nesses
provetes antes do ensaio a compressdo. Terminado este processo, 0s alunos procedem a
elaboracdo de um relatorio final. Uma vez avaliado pelo docente, o relatério € submetido a
discussdo na presenca de todos os elementos do respectivo grupo de trabalho, de modo a
estimar a contribuicéo individual de cada elemento.

E neste contexto que se insere o tema da aula tedrico-pratica que a seguir se
apresenta, a qual constitui, sem davida, o suporte de toda a analise experimental
desenvolvida pelos alunos e traduz a expresséo pratica de todos os conceitos adquiridos ao

longo do semestre.

15— Planificagdo da aula tedrico-prética

A aula em questdo iniciar-se-4& com uma chamada de atencdo em relacdo a
importancia dos conteldos abordados até aqui, que pressupbem ja a aquisicdo de
conhecimentos basicos relativos & caracterizagdo dos materiais (cimentos, inertes, agua,
adjuvantes e aditivos) a utilizar na producdo dos betdes e compreendem um conjunto de
ensaios laboratoriais nesse sentido, incluindo, entre outros, a analise granulométrica dos
inertes, caracterizacdo da sua forma (indice volumétrico), massas volumicas (inertes
saturados e com a superficie seca), baridades e absor¢éo de agua.

Partindo do principio que os alunos tém ja assimilados estes conhecimentos
minimos, procede-se a uma breve exposicdo sobre a classificagdo dos betbes, as varias
fases da metodologia geralmente recomendada, as condicionantes impostas pelos
documentos normativos e, finalmente, a descricdo do método das curvas de referéncia de

Faury e a explicacdo do fluxograma proposto pelo docente com base nesse método. Tal



fluxograma de célculo, referenciando quadros, graficos e &bacos de natureza empirica
apresentados por diferentes autores, permite, de uma forma rapida e eficaz, formular a
composicao dos betdes mais correntemente usados.

Na segunda parte da aula, procede-se a resolugcdo de dois exercicios praticos de
aplicacdo, visando o calculo de dois betbes com resisténcia & compressao e trabalhabilidade
(consisténcia) idénticas, contudo, utilizando-se diferentes materiais constituintes (a
excepcao dos inertes) e diferentes propor¢cdes da mistura.

A obtencédo destes dois tipos de betbes com diferentes componentes e diferentes
dosagens, mas, conduzindo as mesmas propriedades do betdo fresco e endurecido,
permitird aos alunos extrairem conclusGes relevantes que contribuem para um melhor
entendimento dos varios factores intervenientes e das alternativas existentes no mercado.

Para os mesmos betdes analisados, os resultados obtidos teoricamente serdo
confrontados com aqueles obtidos a partir do programa de calculo “BECOMP” do LNEC e,
este facto, permitird mostrar aos alunos uma ferramenta 0til e extremamente rapida de
confirmacao dos resultados. Porém, chama-se a ateng¢édo que o programa de calculo, s6 por
si, ndo determina a composicdo do betdo para determinadas propriedades, mas antes,
necessita de dados essenciais de base, que terdo que ser sempre equacionados
previamente com base nos critérios definidos nas aulas teorico-praticas. Para além disso,
necessita igualmente do conhecimento das propriedades dos materiais, tal como foram
determinadas laboratorialmente pelos alunos.

Refira-se que o estudo visa essencialmente dois aspectos:

- aobtencdo de um betdo com determinado nivel de resisténcia a compresséao, o

gue permitira caracterizar esta propriedade do betdo endurecido;

- a obtencdo de uma determinada trabalhabilidade (consisténcia), medida em

termos do abaixamento do “cone de Abrams”, o que permitirA caracterizar as

propriedades do betdo no estado fresco.



Nesta primeira fase ndo seréo estudados os aspectos relacionados com a perda de
trabalhabilidade do betdo ao longo do tempo. No entanto, este assunto serad abordado
teoricamente ao longo do semestre.

A durabilidade do betdo, tendo em vista a classe de exposicdo ambiental, sera
determinada apenas com base nos parametros fixados pelas normas e ndo sera avaliada

experimentalmente.

1.6 - Sumério

O sumério é elaborado e divulgado de acordo com as regras internas da
Universidade da Beira Interior.

O conteudo do sumério desta aula é o seguinte: Estudo da composi¢cédo de betbes

com base no método das curvas de referéncia de Faury por construgdo geométrica e

exemplificacdo da sua aplicacéo.






Primeira Parte

ESTUDO DA COMPOSICAO DE BETOES

(Introdugéo tedrica)
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CAPITULO 2 — ESTUDO DA COMPOSICAO DE BETOES - REVISOES

2.1 — Generalidades

Em geral assume-se, como definicdo, que o betdo é um material constituido pela
mistura devidamente proporcionada de materiais inertes (finos e grossos), ligados entre si
pela pasta de cimento (cimento + agua) e, eventualmente, podera ainda conter adjuvantes e
aditivos que entram na mistura em quantidades relativamente pequenas.

A selecgao dos materiais constituintes do betao constitui uma das fases criticas que
precedem o estudo das propor¢des da mistura e devera ser sempre efectuada tendo em
vista o bindbmio qualidade-custo e, ndo menos importante, tendo em vista o comportamento
do betdo endurecido face a exposicdo ambiental e as diferentes solicitagbes mecanicas
previstas. A selecgdo dos materiais constituintes devera ser igualmente ponderada
observando as caracteristicas geométricas das pegas a betonar, os meios disponiveis para
amassadura, transporte, colocacdo e cura e ainda as condigbes ambientais, ou outras,
previstas na altura da betonagem (caracteristicas adicionais de comportamento).

Como facilmente se depreende, as propriedades do betdo dependerao também das
proporgcbes com que cada um dos seus elementos constituintes entra na mistura. De entre
os varios métodos disponiveis para o estudo da composi¢cao de um betdo (ja abordados nas
aulas tedricas), aquele que se afigura mais conhecido em Portugal € o método das curvas
de referéncia. De entre varias curvas de referéncia conhecidas (Faury, Bolomey e Joisel),
sera dada preferéncia as primeiras, ou seja, as de Faury, ndo s6 pela simplicidade de
tragado, mas também por estas terem conduzido, até hoje, a obtengéo de bons resultados.

O método das curvas de referéncia de Faury € de natureza empirica e visa
sobretudo fornecer uma curva granulométrica das particulas sélidas do betao que, tendo em
vista a natureza dos inertes, a trabalhabilidade pretendida, os meios de colocagao, o efeito

de parede e a presenga de armaduras, conduz a maior compacidade do betdo endurecido.
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Neste capitulo serdo revistos alguns dos aspectos relativos a formulagdo dos dados
essenciais de base para o estudo da composicdo do betdo, serdo enunciadas as clausulas
aplicaveis da NP_ENV206 [23] relativas ao controle de conformidade e serdo abordados os

varios aspectos relativos a metodologia geral do estudo e analise da composi¢céo de betdes.

2.2 — Formulagédo dos dados essenciais de base para o estudo do betao

2.2.1 — Entidades intervenientes na formulagcéo dos dados essenciais de base

Quando se estuda a composi¢cao de um betédo é necessario, a partida, reunir dados
suficientes (dados essenciais de base) que permitam definir as suas propriedades no estado
fresco e no estado endurecido, bem como na passagem do estado fresco ao endurecido.
Estas ultimas, também designadas por “caracteristicas adicionais de comportamento”, estao
geralmente associadas a circunstancias particulares, climatéricas e outras, verificadas
durante a betonagem.

As propriedades do betao nos seus varios estados sdo geralmente definidas por
diferentes entidades que estdo envolvidas no projecto e posteriormente na execugédo da
obra. Assim e de forma genérica, poder-se-a dizer que as caracteristicas do betdo sao

definidas do seguinte modo:

Propriedades do betdo endurecido.

Sao definidas pelo projectista e estdo geralmente relacionadas com os seguintes
factores: tensdo caracteristica de rotura, classe de exposi¢do (esta relacionada com a
durabilidade) e qualidade do betdo (estd relacionada com os cuidados a ter na sua

producao).

Propriedades do betdo fresco.

Sao definidas, quase sempre, pelo responsavel da obra, tendo em vista a sua

especificidade, e estao geralmente relacionadas com a trabalhabilidade do betdo. Em geral
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terdo em conta factores, como sejam: a geometria dos moldes, a disposi¢do das armaduras
e o0 grau de consisténcia do betdo face aos meios disponiveis para amassadura, transporte,

colocacgao e compactacgao.

Propriedades do betdo na passagem do estado fresco ao endurecido.

Sao normalmente definidas pelo responsavel da obra e estdo geralmente
associadas com condigbes especiais que ocorrem durante a betonagem e que podem
interferir nas propriedades do betao.

2.2.2 — Dados essenciais de base para o estudo da composicao do betéo

Elementos de projecto

i) Tensao caracteristica de rotura: Interessa-nos o valor caracteristico da tenséo de
rotura a compressao (f28), referido a uma determinada geometria dos provetes de ensaio;

i) Definicdo geométrica das pecas a betonar incluindo a pormenorizagao de
armaduras: E importante para o calculo dos efeitos de parede e de segregacdo; a menos
que o projectista especifigue a maxima dimenséao do inerte a utilizar;

ii) Classe de exposi¢ao ambiental (condicdes de servigo da estrutura).

Condicbes de producéo, colocacdo do betdo e controle de qualidade

i) Trabalhabilidade do betdo fresco, traduzida pelo grau ou classe de consisténcia
(Classes de abaixamento, classes Vébé, classes de compactagcdo ou classe de
espalhamento);

ii) Equipamentos disponiveis para amassadura, transporte, colocagdo e
compactagao do betéo e grau de precisdo das medigdes com estes efectuadas;

i) Nivel de controle da producao;

iv) Plano de amostragem e controle de qualidade.
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Componentes materiais

Note-se que os materiais constituintes deverdo ser classificados e as suas
propriedades determinadas conforme previsto nas disposi¢coes regulamentares por forma a
inferir, ndo s6 da sua conformidade, mas também, da sua compatibilidade uma vez
misturados. No entanto, para o calculo das propor¢des da mistura sera necessario conhecer
apenas algumas dessas propriedades, como sejam:

i) Cimentos: Tipo, classe e massa volumica;

i) Agua: Interessa saber a sua origem. As aguas potaveis, em geral, podem ser
usadas sem reservas [7];

i) Inertes: Tipo, natureza, forma, origem, analises granulométricas, médulos de
finura e massas volumicas;

iv) Adjuvantes: Tipo, natureza quimica, modo de fornecimento (liquido ou sdlido),
compatibilidade, comportamento (percentagens de redugdo de agua versus dosagem),
massa volumica e, se o produto é fornecido como solugdo aquosa da base quimica,
interessa conhecer o teor de agua em massa;

v) Aditivos: Tipo (pozolanas, cinzas volantes, silica de fumo, etc.) e respectivas

massas volumicas.

2.3 — Outras determinagfes necessarias a formulacao dos betdes

2.3.1 — Efeito de parede

O efeito de parede é contabilizado pela relagao entre o raio médio do molde (R) e a

maxima dimensao do inerte (D).

¢ Raio médio do molde ou raio hidraulico (R):

3 Volume a encher de betdo
Superficie confinante desse volume de betao

(2.1)
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¢ Para pecas correntes de betdo armado o efeito de parede nao se da quando:

% >0,75 Critério de Faury (2.2)
Ou segja,
D < % -R (2.3)

¢ Quando nédo se conhece o projecto estrutural e desde que ndo se utilizem inertes

com dimenséo superior a 25,4 mm, podera adoptar-se uma maxima dimensao igual ao raio

meédio do molde, ou seja, R/D = 1 [8].

2.3.2 — Efeito de segregacéo

O efeito de segregacao é contabilizado pela relagdo entre a maxima dimensao do

inerte (D) e o raio médio da malha da armadura ou de uma fenda (p).

¢ Raio médio da malha da armadura ou de uma fenda (p):

Maha i __Area (2.4)
A Perimetro
° b
a.
=" _ 2.5
- P 2(a+b) (2:5)
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_ Espessura

Fenda
2

(2.6)

(2.7)

o-®
e 2

i
Y

¢ Segundo Faury, o efeito de segregacao nao se da quando:
D <1,2p parainertes britados,

D <1,4p parainertes rolados,

e A NP_ENV206 [23] (Clausula 5.4) especifica da seguinte forma os requisitos
minimos quanto a maxima dimensao dos inertes:

«A méxima dimenséo do inerte tem de ser escolhida de modo que o betdo
possa ser colocado e compactado a volta das armaduras sem que haja
segregacdo. A posicdo das armaduras deve ser tal que o betdo possa ser colocado
e compactado dum modo satisfatério e sem que haja segregacdo. A maxima
dimenséo do inerte ndo deve exceder:

- ¥4 da menor dimenséo do elemento estrutural;

- a distancia livre entre as barras das armaduras menos 5 mm, a ndo ser que
se tomem providéncias especiais, p. ex. agrupando os varbes da armadura;

- 1,3 vezes a espessura do recobrimento das armaduras (esta restricdo ndo é

necessaria para a classe de exposicao 1 (...))»

2.4. — Controle da conformidade de acordo com a NP_ENV206

(Notas acerca da Clausula 11.3. da NP_ENV206 [23] - Controle da conformidade)

Generalidades

O controle da conformidade compreende a combinacdo de accbes e decisoes,
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tomadas de acordo com regras de conformidade previamente adoptadas, necessaria para

verificar a conformidade de um lote, previamente definido, com as especificacdes.

Critérios de conformidade

A conformidade ou ndo conformidade é julgada com base em critérios de
conformidade. A conformidade conduz a aceitacdo enquanto a ndo conformidade podera

conduzir a acgoes posteriores.

Sistemas de verificacio

-Estaleiros
-Centrais de betéo pronto
-Fabricas de pré-fabricagao

|

A verificagdo da conformidade é
feita por um dos seguintes sistemas

A A

Caso 1 Caso 2
Verificagdo por um Organismo Verificagdo pelo Dono da Obra
de Certificacdo (Clausula 11.3.3.1.) (Clausula 11.3.3.2.)

Ensaios de recepcao

Mesmo quando existe um organismo de certificagdo (Caso 1) o dono da obra pode
solicitar ensaios de recepg¢ao. Neste caso deve ser acordada a amostragem para os ensaios

de recepcao.

Responsabilidade pela amostragem

A responsabilidade do fabricante, do empreiteiro, do dono da obra ou do organismo
de certificacdo pela amostragem depende das normas nacionais ou das regulamentacdes

em vigor no local de aplicagdo do betéo.

Plano de amostragem e critérios de conformidade para a resisténcia a8 compressio

Este assunto é tratado de forma esquematica no Quadro 2.1.
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2.5 — Metodologia corrente no estudo e analise da composicéo de betdes

Pedido do estudo da composicdo de um betdo

de comportamento especificado

|

Formulacéo do betéo

¢ definicdo dos dados essenciais de base.

|

Seleccédo dos materiais constituintes

e determinagao laboratorial das suas propriedades,
o verificagdo da sua conformidade com as normas e com
os dados essenciais de base.

A 4

Estudo da composicédo do betéo

e determinagdo da melhor propor¢ao da mistura, por forma a
obter a maior compacidade, cumprindo os dados essenciais
de base;

¢ verificagdo da sua conformidade com as normas.

;

Ensaios iniciais
(Amassadura experimental)
o verificar a conformidade das propriedades do betéo fresco,
o verificar a conformidade das propriedades do betao endurecido,
o verificar a conformidade das propriedades do betdo na
transicao do estado fresco ao endurecido.

}

Correccado da mistura

e Reformulagdo do calculo

A verificagdo da
conformidade foi
satisfatoria?

Redaccéao do relatério final

OBRA

Figura 2.1 — Metodologia corrente no estudo e analise da composi¢ao de betdes
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CAPITULO 3 - CLASSIFICACAO DOS BETOES

3.1 — Classes de resisténcia

3.1.1 — Conceitos basicos
Importa antes de mais rever alguns conceitos basicos no que se refere ao
tratamento estatistico dos resultados do ensaio a compressao.
Assim, considere-se n leituras do valor da resisténcia a compressao obtidas em n
provetes de ensaio.
Seja:
fs1 — resisténcia a compressao, em MPa, obtida no provete 1,

f.o — resisténcia a compressao, em MPa, obtida no provete 2,

fon — resisténcia a compressao, em MPa, obtida no provete n.

a) Valor médio da resisténcia a compressao (fom):

fom = 1= (3.1)
n
b) Desvio padréo (S;):
(fm - fcm)2
s, = |+ (3.2)
n-1
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c) Coeficiente de variagdo em percentagem (cv%):

ov% = fS - 100 (3.3)

cm

d) Valor caracteristico (f) ou valor da populacdo das resisténcias do betdo

especificado que é atingido com probabilidade de 95%:
fo =fem-A . Sy, (3.4)

O valor de A depende do numero de amostras. Para um numero elevado de

amostras, A tende para 1,64.

e) Valor de calculo (fy) utilizado pelo REBAP [25] e EC2 [6] para efeitos de

dimensionamento de estruturas de betdo armado:

de — ck,cil (35)

fekcii = valor caracteristico da resisténcia a compressao do betdo, obtido aos 28 dias
de idade em cilindros padrao de 150x300 mm, curados e ensaiados de forma

normalizada.

3.1.2 - Classes de resisténcia definidas pelo REBAP
As classes de resisténcia a compressao definidas pelo REBAP [25] (Art.° 13) séo

identificadas pela sigla “Bx” (veja-se o Quadro 3.1), onde "X’ representa o valor
caracteristico minimo da tensdo de rotura a compressao (fecun20), Obtido aos 28 dias de

idade do betado, em provetes cubicos de 200 mm de aresta, fabricados e curados conforme a

22



especificagdo do LNEC E255 [14] e ensaiados de acordo com a especificagdo do LNEC
E226 [11].

O valor caracteristico da tensao de rotura é definido como o valor da populacao das
resisténcias do betao especificado que é atingido com probabilidade de 95%.

O REBAP apresenta, igualmente, os valores caracteristicos correspondentes,

obtidos da mesma forma, para os provetes cilindricos padréo de 150X300 mm (e, cil)-

Quadro 3.1 — Classes de resisténcia do betao definidas pelo REBAP [25]

Classe de
resisténcia B15 B20 B25 B30 B35 B40 B45 B50 B55

fokai (1) 12 16 20 25 30 35 40 45 50
[MPa]

fekcub20 (2) 15 20 25 30 35 40 45 50 55
[MPa]

fokcit € idéntico ao valor f, usado no REBAP (em MPa)

(1) Cilindros com 150 mm de diametro e 300 mm de altura
(2) Cubos com 200 mm de aresta

3.1.3 - Classes de resisténcia definidas pela NP_ENV206

As classes de resisténcia a compressao definidas pela NP_ENV206 [23] (Clausula
7.3.1.1.), para betdes de massa volumica normal, sdo identificadas pela sigla “Cy/z” (veja-se
o Quadro 3.2), onde “y” e “Z” representam o valor caracteristico minimo da tensao de rotura
a compressao, obtido aos 28 dias de idade do betdo, a partir, respectivamente, de provetes
cilindricos de 150X300 mm (f i) € de provetes cubicos de 150 mm de aresta (fok cub1s),
fabricados e curados conforme especificagdo do LNEC E255 [14] (ISO 1920 e ISO 2736) e
ensaiados de acordo com a especificacdo do LNEC E226 [11] (ISO 4012).

Tal como referido anteriormente, o valor caracteristico da tensdo de rotura é

definido como o valor da populacédo das resisténcias do betdo especificado que é atingido

com probabilidade de 95%.
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Quadro 3.2 — Classes de resisténcia do betdo de acordo com a NP_ENV206 [23]

Classe de
resisténcia | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60

focet (1) 12 16 20 25 30 35 40 45 50
[MPa]

fokcupts  (2) 15 20 25 30 37 45 50 55 60
[MPa]

fokcit € idéntico ao valor f, usado no Eurocodigo 2 (em MPa ou N/mmz)

(1) cilindros com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura
(2) Cubos com 150 mm de aresta

Por razdes de fabrico e controle da qualidade, a NP_ENV206 [23] recomenda, para

especificar o betao, os valores sublinhados no Quadro 3.2.

3.1.4 — Correspondéncia entre as classes de resisténcia definidas no REBAP e
na NP_ENV206

A correspondéncia que se apresenta no Quadro 3.3 teve por base o denominador

comum representado pela resisténcia caracteristica em cilindros padréo.

Quadro 3.3 — Correspondéncia entre as classes de resisténcia definidas no REBAP
e na NP_ENV206

Classes de resisténcia fekcub20 (1) fokct (@ fokcubts  (3)
REBAP [25] NP_ENV206 [23]
[MPa] [MPa] [MPa]
B15 C12/15 15 12 15
B20 C16/20 20 16 20
B25 C20/25 25 20 25
B30 C25/30 30 25 30
B35 C30/37 35 30 37
B40 C35/45 40 35 45
B45 C40/50 45 40 50
B50 C45/55 50 45 55
B55 C50/60 55 50 60

(1) Cubos com 200 mm de aresta
(2) Cilindros com 150 mm de diametro e 300 mm de altura
(3) Cubos com 150 mm de aresta
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3.1.5 — Critérios de conformidade para a resisténcia a compressao definidos
pela NP_ENV206
A NP_ENV206 [23] estabelece, na sua Clausula 11.3.5.4., dois critérios de
verificagdo da conformidade para a resisténcia a compressao, que tém em conta o plano de
amostragem definido para o controle de qualidade. Esses critérios sdo definidos do seguinte

modo:

Critério 1

Este critério aplica-se quando a conformidade é verificada através da consideracao
de 6 ou mais amostras consecutivas, cujas resisténcias sao Xy, X, ..., Xp.

A resisténcia de uma amostra deve ser o resultado do ensaio de um provete ou a
meédia dos resultados quando se moldam dois ou mais provetes de uma amostra.

A resisténcia em MPa, deve satisfazer as seguintes duas condigoes:

Xn>f, +4 .S, (3.6)

X = fy — Kk (3.7)

min =
Onde:
Krnin € o0 menor valor individual do conjunto de amostras;
Xn € a resisténcia média do conjunto de n amostras;
S, € o desvio padrao das resisténcias do conjunto de n amostras;
fox € a resisténcia caracteristica especificada para o betéo;
A e K sdo valores indicados no Quadro 3.4, de acordo com o

numero n de amostras do conjunto.
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Quadro 3.4 - Valores de L e K

n A k
6 1.87 3
7 1.77 3
8 1.72 3
9 1.67 3
10 1.62 4
11 1.58 4
12 1.55 4
13 1.52 4
14 1.50 4
15 1.48 4

Critério 2

Este critério aplica-se quando a conformidade é verificada através da consideragao
de trés amostras cujas resisténcias sdo X, Xz, Xs.

A resisténcia de uma amostra deve ser o resultado do ensaio de um provete ou a
meédia dos resultados quando se moldam dois ou mais provetes de uma amostra.

A resisténcia em MPa deve satisfazer as seguintes condigdes:

X3 >f, +5 (3.8)

X . >f, —1 (3.9)

Onde:

X3 € aresisténcia média das trés amostras.

3.1.6 — Estimativa do valor médio da resisténcia a compressao a partir do valor
caracteristico definidor da classe de resisténcia
Vejamos entdo de que forma se podera estimar o valor médio da resisténcia a
compressao em provetes padrao, conhecida a classe de resisténcia do betao.
A relacao entre o valor médio e o valor caracteristico da resisténcia € meramente

estatistica, ou seja, conhecido o valor médio (f.,) € o desvio padrao (S,) da resisténcia a
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compressao de um determinado nimero de amostras (n), determina-se o valor caracteristico

(fe) por uma expressao do tipo:

f,=f_-A.S (3.10)

cm n

Onde L é um parametro estatistico que algumas normas fazem depender do
numero de amostras para garantir o mesmo nivel de probabilidade; é o caso da
NP_ENV206 [23], como se viu anteriormente. Para um numero elevado de amostras, o valor
de A tende para 1,64.

Consideremos agora a situagao inversa, ou seja, a determinagao do valor médio a
partir do valor caracteristico. Assim, analisando a Equacdo 3.10, podera facilmente

concluir-se que:

f.=f,+A.S, (3.11)

m

Ou, de outra forma, considerando que o coeficiente de variagao (cv) é representado

pelo quociente entre o desvio padrao (S,) e a média (fom):

fck
= —= 3.12
‘T 1-AN-cv ( )

Analisando as Equacdes 3.11 e 3.12, a primeira questdo que se nos oferece

colocar de imediato é a seguinte:

- Qual das equacgbes, ou melhor, qual dos parametros (Sy) ou (cv) se deve utilizar,

qual o valor a adoptar para (1) e como se determinam todos estes parametros?

A resposta parece a partida simples:

- Teremos que arbitrar valores para esses parametros! O parametro (1) depende do
nivel de probabilidade associado ao n.° de amostras. Os parametros (S,) e (cv) dependem
da variabilidade prevista para o betdo (funcdo do nivel de resisténcia e do nivel de controle

de producéo).
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Vejamos primeiro qual dos parametros a utilizar (S,) ou (cv).

Podera dizer-se que, para um nivel de controle de qualidade constante, os dois
parametros fornecem valores idénticos quando, quer o desvio padrao quer o coeficiente de
variagao, determinados para um betao, sdo utilizados como estimativa para calcular o valor
meédio de um outro betdo com aproximadamente o mesmo nivel de resisténcia
caracteristica. Porém, quando esses dados sao utilizados para estimar o valor médio de um
betdo com resisténcia caracteristica diferente, os dois métodos conduzirdo provavelmente a
resultados diferentes, que dependerdo da forma como o desvio padrdo ou o coeficiente de
variagao sao afectados pela alteracao da resisténcia.

Segundo uma recomendagdo do ACI 214-77 (reaprovado em 1989) [1], a decisao
sobre qual dos parametros (desvio padrédo ou coeficiente de variagdo) melhor representa a
dispersao, depende de qual das medidas se mostra mais claramente constante na gama de
resisténcias caracteristicas de uma situacao particular.

Neville [18], por exemplo, refere a existéncia de uma resisténcia limite (cerca de 31
MPa) abaixo da qual o coeficiente de variagdo é constante e acima da qual passa a ser o
desvio padrao o pardmetro constante.

Erntroy [10] refere um valor constante do desvio padrdo da ordem de 5,5 MPa para

resisténcias médias a compressao a partir dos 35 MPa, Figura 3.1.

27 /
0 T T T T T
0 10 20 0 40 50 60 70

Valor médio da resisténcia a compressao [MPa]

Desvio padrao, em [MPa]

Figura 3.1 — Relacdo entre o desvio padrao e a resisténcia média de provetes
padrao obtida em betdes produzidos “in situ”
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Uma outra situagcdo que se podera proporcionar e que igualmente exige uma
analise da forma como variam o desvio padréao e o coeficiente de variagao esta relacionada
com as alteragdes no nivel de controle de qualidade utilizado na produgao do betdo. Se os
parametros da dispersao (S, e cv) medidos num betdo, produzido com um determinado nivel
de controle de qualidade, s&o utilizados como estimativa para determinar o valor médio de
um outro betdo com a mesma resisténcia caracteristica, mas produzido com um nivel de
controle de qualidade diferente, os valores dos parametros da dispersédo (S, e cv) serdo
provavelmente diferentes da situagao anterior, dependendo, desta vez, do nivel de controle
de qualidade.

O nivel de controle de qualidade esta associado a variabilidade da qualidade e das
proporcdes dos componentes da mistura entre amassaduras e as variagoes resultantes das
operacdes de amassadura e transporte, reflectindo-se em alteragdes nos valores do desvio
padrdo e do coeficiente de variacdo. Interessa, portanto, observar a forma como estes
parametros variam em fung¢ao dos niveis de controle de qualidade.

O Quadro 3.5, sugerido pelo ACI 214-77 (reaprovado em 1989) [1], apresenta
valores tipicos do desvio padrdo para betdes com resisténcias até 35 MPa, tendo por

base a hipotese de um desvio padrao constante.

Quadro 3.5 — Classificagdo do padrao de controle dos betdes com resisténcias até
35 MPa de acordo com o ACI 214-77 (reaprovado em 1989) [1].

Padrao de controle Desvio padrao em [MPa]
da produgao. Produzido “in situ” Produzido em laboratério
Excelente <3 <15
Muito bom 3-35 1,5
Bom 35-4 1,5-2
Satisfatério 4-5 2-25
Pobre >5 >25

Neville [18], ao referir-se as recomendac¢des do ACI, nomeadamente aos valores
apresentados no Quadro 3.5, deixa algumas reservas quanto a sua aplicagdo actual. Refere,

por exemplo, o facto da tabela reflectir o controle de produ¢gao em meados da década de 70,
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acrescentando que as melhorias entretanto introduzidas nos equipamentos de producéo

justificam uma ligeira redugao dos valores do desvio padrao.

Lourenco [15], referindo-se a trabalhos realizados por Coutinho, apresenta de forma

resumida no Quadro 3.6, valores tipicos do desvio padrdo em funcido do modo de medicao

dos componentes e da forma como é feito o controle da producdo do betdo. E de supor que

este estudo tenha sido obtido a partir do ensaio a compressao de provetes cubicos de 20 cm

de aresta.

Quadro 3.6 — Desvios padrao em fungao das condi¢oes de producio do betao

Medicdo dos componentes

Grau de controle da

Desvio padrao

Cimento Inertes produgéo [MPa]
Fraco 5,6
Peso (servo- Peso (servo- Normal 4,6
mecanismo) mecanismo) Bom 3,6
Fraco 6,5
Peso Peso Normal 54
Bom 4.4
Fraco 7,2
Peso Volume Normal 6,0
Bom 4.7
Fraco 7,6
Volume Volume Normal 6,5
Bom 5,2

Nota: Aplica-se a betdes com resisténcias médias a compressao superiores a 35 MPa.

Bungey e Millard [5] sugerem, para uso geral, a adopg¢ao dos valores do desvio

padrao apresentados no Quadro 3.7, os quais consideram como sendo tipicos para provetes

cubicos normalizados, utilizados no controle da produ¢ao do betao.

Quadro 3.7 — Valores tipicos do desvio padrdo dos provetes cubicos utilizados no
controle de producéo

Nivel de controle da produgao

e da construcao

Desvio padrao dos provetes de

controle, em [MPa]

Muito bom
Normal

Baixo

3,0
5,0
7,0
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Um assunto que interessa abordar neste momento é a “adequabilidade” dos valores
da dispersdo apresentados quando o objectivo é fabricar betdes de alta resisténcia. Os
valores apresentados no Quadro 3.6, que se aplicam a resisténcias superiores a 35 MPa,
poderiam parecer a partida “exagerados”. No entanto, se atendermos ao facto de que s6 é
possivel fabricar um betdo de alta resisténcia em centrais modernas, com um rigoroso
controle de qualidade dos materiais, uma variabilidade da mistura baixa e com operadores
muito experientes, podera estimar-se, por consulta da referida tabela, um desvio padrao
compreendido entre os 3,6 MPa e os 5,6 MPa.

O intervalo de variagcdo de 3,6 MPa a 5,6 MPa parece coincidir com valores
apresentados por outros autores. Por exemplo, o ACI 363 R-84 [2] reconhece que o desvio

padrao do betdo de alta resisténcia torna-se uniforme na gama de 3,5 MPa a 4,8 MPa.

Vejamos agora que valor arbitrar para o pardmetro ().

Admitindo que a média aritmética e o quadrado do valor do desvio padrdo sdo uma
boa estimativa da média e da variancia da distribuicdo estatistica da populagdo que as
amostras apresentam e admitindo uma distribuicdo normal, o valor caracteristico da tensao
de rotura (f) distara da média 1,64 desvios padrao, ou seja, A sera aproximadamente 1,64.

Contudo, se soubermos antecipadamente o nimero de amostras do plano de
amostragem, sera preferivel utilizar os valores do parametro (L) previstos na Clausula
11.3.5.4 da NP_ENV206 [23] (Secgdo 3.1.5).

Resta apenas referir que o valor médio obtido a partir das Equacgdes 3.11 e 3.12
tera, obviamente, por referéncia, provetes de betdo com a mesma geometria e as mesmas
condicbes de moldagem, cura e ensaio especificadas para o valor caracteristico. O mesmo
principio deveria aplicar-se na estimativa quer do desvio padrdo quer do coeficiente de

variagao.
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3.2 — Classes de consisténcia (trabalhabilidade)

No que se segue resumem-se nos Quadros 3.8 e 3.9 os valores que serao
utilizados no método de Faury para caracterizar os diferentes graus de consisténcia do
betdo fresco. Note-se que os resultados apresentados nos Quadros 3.8 e 3.9 ndo sdo

directamente relacionaveis [8].

Quadro 3.8 — Classes de consisténcia definidas a partir do ensaio de abaixamento

Trabalhabilidade

Abaixamento do cone de Abrams, em mm
(de acordo com a NP 87 [20])

Meios de compactagao
que se podem empregar

Terra humida

Vibracgao potente e
compressao
(Pré-fabricagao)

Seca | e Vibragéo potente
(Pré-fabricacao)
Plastica 0a40 Vibragdo normal
Mole 40 a 150 Apiloamento
Espalhamento e
Fluida > 150 compactagéao pelo

proprio peso

Quadro 3.9 — Graus de trabalhabilidade Vébé

Trabalhabilidade

Numero de graus Vébé (*)
(de acordo com Espec. LNEC E228 [12])

Meios de compactagao
que se podem empregar

Vibragao potente e

Terra humida > 30 compressao
(Pré-fabricacao)
Seca 10a 30 Vibragéo potente
(Pré-fabricacao)
Plastica 2a10 Vibragdo normal
Mole | e Apiloamento
Espalhamento e
Fluda | e compactagao pelo

proprio peso

(*) O tempo de vibragdo em segundos corresponde a trabalhabilidade expressa em niumero de graus Vébé.
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A NP_ENV206 [23] define as classes de consisténcia dos betbes durante a

betonagem do modo indicado nos Quadros 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13. Para além disso,

estabelece ainda as seguintes recomendacgdes de caracter geral a este respeito:

- A consisténcia deve ser tal que o betéo fresco seja trabalhavel sem segregacgao e

possa ser totalmente compactado nas condigdes existentes no local,

- De forma a assegurar uma compactacdo adequada do betdo moldado in situ, a

consisténcia do betado fresco no momento da colocagao deve ser da classe de abaixamento

S3 ou da classe de espalhamento F3 a ndo ser que sejam tomadas outras medidas.

Quadro 3.10 — Classes de abaixamento
definidas pela NP_ENV206 [23]

Quadro 3.11 — Classes Vébé definidas

pela NP_ENV206 [23]

dado para os 10 mm mais proximos

Quadro 3.12 — Classes de compactacao
definidas pela NP_ENV206 [23]

Classe Abaixamento, em mm Classe Vébé, em segundos
S1 10a40 VO > 31
S2 50290 V1 30 a 21
S3 100 a 150 V2 20a 11
S4 > 160 V3 10a5
O abaixamento medido deve ser arredon- V4 <4

Quadro 3.13 — Classes de espalhamento
definidas pela NP_ENV206 [23]

Classe Grau de Classe Diametro de
compactabilidade espalhamento, em mm
CO > 1,46 F1 <340
C1 1,45a 1,26 F2 350 a 410
Cc2 1,25a 1,11 F3 420 a 480
C3 1,10 a 1,04 F4 490 a 600

Tal como se referiu anteriormente, também neste caso, as diferentes classes de

consisténcia apresentadas nos Quadros 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 nao sao directamente

relacionaveis [23].
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3.3 — Classes de exposicao (durabilidade)

A NP_ENV206 [23] considera que a dosagem de cimento e a razdo A/C sé&o
factores que condicionam a durabilidade dos betbes e, como tal, faz depender essas
quantidades das condigdes ambientais de exposi¢cao e das exigéncias relativas ao betao de
recobrimento das armaduras.

Assim, tendo em conta a classe de exposicao do betdo, tal como definida no
Quadro 3.14, a NP_ENV206 [23] estabelece - para betdes fabricados com inertes de
maxima dimensao igual ou inferior a 32 mm - valores maximos para a razdo A/C e valores
minimos da dosagem de cimento a adoptar no estudo da composi¢do do betdo, como se

ilustra no Quadro 3.15.

Quadro 3.14 — Classes de exposicao relacionadas com as condigbes ambientais

(Quadro 2 da Clausula 5.3. da NP_ENV206 [23])

Classes de exposicdo Exemplo de condicbes ambientais
1 (Ambiente seco) - interior de habitacdes ou de escritorios (1)
2 (Ambiente a - interior de edificios onde a humidade é elevada (p. ex. lavandarias)
hamido) (sem gelo) - elementos exteriores
- elementos em aguas ou solos ndo agressivos
b - elementos exteriores sujeitos ao gelo
(com gelo) - elementos em aguas ou solos n&o agressivos e expostos ao gelo
- elementos interiores onde a humidade é elevada e expostos ao gelo
3 (ambiente humido com gelo e - elementos interiores e exteriores expostos ao gelo e a produtos
produtos descongelantes) descongelantes
4 (ambiente a - elementos completa ou parcialmente submersos na agua do mar ou
maritimo) (sem gelo) sujeitos aos efeitos da rebentagao
- elementos em ar saturado de sais (area costeira)
b - elementos parcialmente submersos na agua do mar ou sujeitos aos
(com gelo) efeitos da rebentacéo e expostos ao gelo
- componentes em ar saturado de sais e expostos ao gelo
As classes seguintes podem ocorrer isoladas ou em combinacdo com as classes acima mencionadas
5 (ambiente a - ambiente quimico ligeiramente agressivo (gas, liquido ou sélido)
quimicamente - atmosfera industrial agressiva
agressivo) (2) b - ambiente quimico moderadamente agressivo (gas, liquido ou sélido)
c - ambiente quimico altamente agressivo (gas, liquido ou sélido)

(1) Esta classe de exposigdo so é valida desde que, durante a construgao, a estrutura ou alguns dos seus
elementos, ndo esteja exposta a condigdes mais severas durante um periodo prolongado de tempo.

(2) Os ambientes quimicamente agressivos estdo classificados na ISO 9690. Podem ser utilizadas as
condigbes equivalentes de exposicao que a seguir se indicam:

Classe de exposicao 5a: classificagdo ISO A1G, A1L, A1S
Classe de exposicao 5b: classificagdo ISO A2G, A2L, A2S
Classe de exposic¢ao 5c: classificagdo ISO A3G, A3L, A3S
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Quadro 3.15 — Requisitos de durabilidade relacionados com a exposigdo ambiental

(Quadro 3 da Clausula 5.3. da NP_ENV206 [23])

Requisitos Classes de exposicdo de acordo com o Quadro 2
1 2a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5¢c (1)
Raz&o A/C maxima para (2)
- betdo simples - 0,70
- betdo armado 0,65 0,60 0,55 0,50 0,55 0,50 0,55 0,50 0,45
- betdo pré-esforcado 0,60 0,60

Dosagem minima de
Cimento (2), em kg/m3, para:

- betdo simples 150 200 200 200
- betdo armado 260 280 280 300 300 300 280 300 300
- betdo pré-esforcado 300 300 300 300

Teor minimo de ar no betao
Fresco, em %, para a maxima

Dimenséo do inerte de (3) --- --- (4) (4) --- (4) --- --- -—-

-32mm 4 4 4

-16 mm 5 5 5

- 8mm 6 6 6

Inertes resistentes ao gelo (6) - - sim sim — sim — -—- -

Betédo impermeavel segundo - - sim sim sim sim sim sim Sim

7.3.1.5.

Tipos de cimento para betdo | De acordo com a EN 197 — Partes 1 e 2 (proj. Junho | Cimento resistente aos

simples e armado 88) (*) sulfatos (5) para teores
de sulfato

> 500 mg/kg na agua
> 3000 mg/kg no solo

Estes valores da razdo A/C e da dosagem de cimento respeitam a cimentos sobre os
quais existe uma larga experiéncia em varios paises.

Contudo, na altura da redacgao desta pré-norma, a experiéncia de utilizagcdo de certos
cimentos normalizados na EN 197 é limitada as condi¢des climatéricas locais nalguns
paises. Assim durante a vigéncia desta pré-norma, particularmente para as classes de
exposigao 2b, 3 e 4b, na escolha de tipo de cimento e na sua composi¢do convém seguir
as normas nacionais ou regulamentagdes em vigor no local de aplicagdo do betdo (*). Em
alternativa, a aplicabilidade dos cimentos pode comprovar-se por ensaios em betéo sujeito
as condigbes de utilizagao previstas (*). Refira-se ainda que o cimento CE | pode
geralmente ser utilizado no betdo pré-esforgado. Podem ser utilizados outros tipos de
cimento se existir experiéncia e a sua aplicagao for permitida pelas normas nacionais ou
regulamentagdes em vigor no local de aplicagdo do betéo (*).

(1)
(2

(©)
4)

®)
(6)

Além disso o betdo deve estar protegido do contacto directo com o meio agressivo por um revestimento, a ndo ser nos
casos particulares em que tal protecgao for considerada desnecessaria.

A dosagem minima de cimento e a razdo A/C maxima estabelecidas nesta Pré-norma s6 se referem aos cimentos listados
em 4.1. Quando se adicionam a composicdo pozolanas ou adi¢gdes hidraulicas latentes, as normas nacionais ou
regulamentares em vigor no local de aplicagdo do betdo (*) poderdo estabelecer modificagdes dos valores minimo e
maximo.

Com um factor de espagamento do ar introduzido no sistema de vazios < 0,20 mm medido no betdo endurecido.

Nos casos em que o grau de saturagcdo é elevado durante periodos de tempo prolongados, podem-se aplicar outros
valores ou outras medidas se o betéo for ensaiado e se verificar que tem resisténcia ao gelo adequada de acordo com as
normas nacionais ou regulamentagdes em vigor no local de aplicagédo do betdo (*).

A resisténcia do cimento aos sulfatos deve ser determinada com base nas normas nacionais ou regulamentagdes em
vigor no local de aplicagao do betéo (*).

A verificar segundo as normas nacionais ou regulamentacdes em vigor no local de aplicagdo do betéo (*).

(*) Ver Anexo NA (Anexo Nacional)
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CAPITULO 4 — METODO DAS CURVAS DE REFERENCIA DE FAURY

4.1 — Férmula fundamental da composicéo do betao
Consideremos a unidade de volume do betdo. Obtém-se deste modo a seguinte
equacao:
i+tcta+v=1 (4.2)
Onde:
i = volume unitario do inerte,
¢ = volume unitario de cimento,
a = volume unitério de agua,

v = volume unitario de vazios (ar ocluido).

Tomando para unidade de volume o m® e para unidade de massa o kg, a Equacéo

4.1 pode ser colocada da seguinte forma:

Z;—:+§+%+V\,=lm3 (4.2)
Onde:

I = dosagem do inerte i, expressa em kg por cada m* de betéo;

di = massa volimica do inerte i, em kg/m3;

C = dosagem de cimento, expressa em kg por cada m* de betdo;

d: = massa volumica do cimento, em kg/m3;

A = dosagem de agua, expressa em kg (ou litros) por cada m? de betéo;

8, = massa volumica da agua, em kg/m®;

V., = volume de vazios do betéo, expresso em m?3 por cada m? de betao.
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4.2 — Determinagé&o do volume de vazios
O volume de vazios é uma quantidade dificil de conhecer. A experiéncia tem
mostrado a seguinte variagao [8]:
Betdo mais doseado e rico em cimento,
V, = 10 litros por cada m? de betao;
Betdo mais pobre,

V, = 30 litros por cada m® de bet&o.
Uma estimativa do volume de vazios pode ser obtida em funcdo da maxima
dimenséao do inerte, de acordo com a Norma 613 do ACI, conforme se ilustra no Quadro 4.1.

Sousa Coutinho [8] recomenda, igualmente, a utilizacdo destes valores.

Quadro 4.1 — Volume de vazios do betdo em funcdo da maxima dimenséao do inerte.

Maxima dimenséo do inerte (D) Volume de vazios (V,)

[mm] [ litros por cada m° de betdo]
9,5 30

12,7 25

19,1 20

25,4 15

38,1 10

50,8 5

76,2 3

152,4 2

4.3 — Determinagdo do indice de vazios
O indice de vazios (I,) corresponde a soma dos volumes de agua e vazios por
unidade de volume de betdo logo apds a colocacéo.

Expressao geral para o calculo do indice de vazios de Faury [8, 15, 16]:

I, = + [m*® por cada m® de betéo] (4.3)
5
VD E - 0,75
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Onde:
K, K' - parametros que dependem da natureza dos inertes, da
trabalhabilidade pretendida e dos meios de colocacéo
utilizados, conforme definido no Quadro 4.2;
R - raio médio do molde que contém o betdo, em mm;

D - maxima dimensao do inerte, em mm.

A Equacao 4.3 permite calcular o indice de vazios para o betdo armado e simples
(ndo armado). A primeira parcela desta equacao € valida para o betdo simples. A segunda
parcela é um acréscimo de vazios que se destina a contabilizar o efeito de parede. No caso

do betdo simples ( R/D= ).

Quadro 4.2 — Valores dos parametros K e K’ para determinacéo do indice de vazios [8]

Valores de K Valores
Natureza dos inertes de
Trabalha- Meios de Areia rolada K
bilidade colocacéo Inerte grosso Inerte grosso Areia britada e inerte
rolado britado grosso britado
Vibragdo muito
Terra himida | potente e possivel <0,24 <0,25 <0,27 0,002
compresséo
Seca Vibracao potente 0,25a0,27 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,003
Plastica Vibracdo média 0,26 a 0,28 0,28 a 0,30 0,30a0,34 0,003
Mole Apiloamento 0,34 a0,36 0,36 a 0,38 0,38a0,40 0,003
Fluida Sem nada >0,36 > 0,38 > 0,40 0,004
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4.4 — Determinacdo da dosagem de agua de amassadura

A 4gua de amassadura de um betdo, admitindo os inertes saturados com a

superficie seca, pode ser dividida em trés parcelas:

- A primeira é mais ou menos fixa e destina-se a formar uma pasta com o
cimento;

- A segunda destina-se a molhar a superficie dos inertes para permitir a ligacdo
com a pasta de cimento; depende da superficie dos graos desse inerte e, em
consequéncia da sua dimensao;

- A terceira serd uma quantidade adicional para permitir a obtencdo de

determinada trabalhabilidade (consisténcia).

Varias foram as expressfes propostas para a determinacdo da quantidade de agua
de amassadura, desde Paul Alexandre, Feret, Abrams, Bolomey, Faury e outros. Faury
simplificou a questdo, considerando que para um determinado betdo, com dada
trabalhabilidade, ha um volume maximo de materiais solidos ao qual corresponde um vazio
minimo. Tal volume minimo de vazios é a soma do volume total da 4gua necesséria para
amassar e colocar o betdo com o ar ocluido.

Assim, conhecido o indice de vazios (I,) e o volume de vazios (V,), a quantidade de
agua de amassadura (A) para a producdo de 1 m*® de bet&o podera ser determinada, sem

grande erro, pela expressao:

A = IV - VV (4.4)

Onde:
A = dosagem de 4gua de amassadura, em litros por cada m* de betao,
I, = indice de vazios de Faury, expresso em litros por cada m® de bet&o,

V, = volume de vazios do betdo, expresso em litros por cada m* de betéo.
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4.5 — Relagdo agua/cimento em massa

E sabido que a resisténcia a compressdo de um betdo esta estreitamente
relacionada com a razdo agua/cimento ou, de uma forma mais abrangente, com a razao
agua/(materiais cimenticeos).

N&o existe uma Unica relacdo universal que possa ser generalizada a todos o0s tipos
de betdo. Contudo, poderdo ser obtidas correlacdes muito estreitas entre a resisténcia a
compressdo e a razdo &gua/(materiais cimenticeos), se estas forem determinadas
especificamente para o tipo de betdes (tipo de materiais constituintes) em estudo.

Com base nestas correlacbes e para 0 mesmo tipo de materiais que conduziram a
sua obtencao, sera entdo possivel formular, com uma precisdo razoavel, a composi¢ao de
betdes com diferentes niveis de resisténcia.

Na Figura 4.1 apresenta-se um gréafico proposto pelo ACI e citado por Coutinho e
Goncalves [9], relacionando a razdo A/C em massa com a resisténcia a compressao em
provetes cubicos de 150 mm de aresta, ensaiados aos 28 dias de idade. Este grafico foi
obtido em betbdes de componentes normais utilizando-se um cimento portland normal.

Note-se que originalmente o grafico referia-se a provetes cubicos de 200 mm de
aresta. A conversdo para a resisténcia equivalente em cubos de 150 mm de aresta foi

efectuada com base na seguinte expressao recomendada por Almeida [3]:

fcm,cub15 = (fcm,cubzo - 2126) / 01884 (45)
Onde:
fomcub1s = tensdo de rotura média a compressao em cubos de 150 mm de aresta,

fom.cubzo = tens@o de rotura média a compressao em cubos de 200 mm de aresta.

O gréfico que se apresenta na Figura 4.2 relaciona a razdo agual/(materiais
cimenticeos), em massa, com a resisténcia média a compressédo, obtida aos 28 dias de
idade, em betbes sujeitos a cura normalizada de acordo com a especificacdo do LNEC E255

[14] e ensaiados de acordo com a especificacdo do LNEC E226 [11].
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Figura 4.1 — Resisténcia média a compresséao dos betdes versus razao A/C [9]
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Legenda:

m Correlacdo 1- Cimento tipo 11/32,5; sem aditivos e adjuvantes.

® Correlagdo 2— Cimento tipo 11/32,5 + plastificante.
Correlacdo 3— Cimento tipo 1/42,5 + superplastificante.

v Correlagédo 4— Cimento tipo 1/42,5 + cinzas volantes + superplastificante.
Correlacao 5—- Cimento tipo 1/42,5 + silica de fumo + superplastificante.

Figura 4.2 — Razao agua/(materiais cimenticeos) versus resisténcia a compressao
para betbes de diferentes elementos constituintes e diferentes dosagens [17]
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O gréfico apresentado na Figura 4.2 resultou de um estudo laboratorial efectuado
por Nepomuceno [17], no Laboratério de Materiais e Estruturas da UBI, com base em cerca
de 40 composicdes de betdo diferentes, utilizando diferentes materiais constituintes. Os
materiais constituintes dos betdes que conduziram a obtencdo das diferentes curvas de

correlacdo foram os seguintes:

Correlacéo 1

Areia natural rolada do rio ou areia britada de granito; inertes grossos britados de
granito com a maxima dimensao de 25,4 mm; cimento portland composto tipo I, classe 32,5

e dgua potavel;

Correlacéo 2

Areia natural rolada do rio ou areia britada de granito; inertes grossos britados de
granito com a maxima dimenséo de 25,4 mm; cimento portland composto tipo Il, classe 32,5;

plastificante (liquido) com reducdo de agua de aproximadamente 11% e agua potavel;

Correlacéo 3

Areia natural rolada do rio; inertes grossos britados de granito com a maxima
dimensdo de 25,4 mm; cimento portland normal tipo I, classe 42,5R; superplastificante

(liquido) com reducédo de agua de aproximadamente 22% e agua potavel;

Correlacéo 4

Areia natural rolada do rio; inertes grossos britados de granito com a maxima
dimensdo de 19,1 mm; cimento portland normal tipo I, classe 42,5R; cinzas volantes;

superplastificante (liquido) com reducdo de agua de aproximadamente 30% e agua potavel,

Correlacdo 5

Areia natural rolada do rio; inertes grossos britados de granito com a maxima
dimensdao de 19,1 mm; cimento portland normal tipo |, classe 42,5R; silica de fumo;

superplastificante (liquido) com reducéo de agua de aproximadamente 30% e agua potavel.
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A Figura 4.3 compara os resultados obtidos neste estudo (correlacdo 1 da Figura
4.2) com aqueles apresentados pelo ACI (Figura 4.1), no que se refere aos betbes com

elementos constituintes similares.
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y = 204,21836 - 563,80172 x + 439,57422 X

25 1

Valor médio da resisténcia & compresséo, aos 28 dias,
de provetes cubicos de 150 mm de aresta, em [MPal].

T T T ! | ! | ! | 4 | 4 | ! | ' 1 !
040 042 044 046 048 050 052 054 0,56
Raz&o agua / materiais cimenticios [em massa).

Resultados obtidos por Nepomuceno (Figura 4.2- correlagdo 1)

------ Resultados do A.C.I. (representados na Figura 4.1)

Figura 4.3 — Comparacdo entre os resultados obtidos por Nepomuceno [17] e
aqueles propostos pelo ACI para a relacdo entre a resisténcia a compresséao e a razdo A/C

4.6 — Determinacdo da dosagem de cimento em massa

Estabelecida a razdo A/C (em massa) e uma vez determinada a quantidade de
agua de amassadura por metro cubico de betédo, conforme se definiu no Sub-Capitulo 4.4, a

dosagem de cimento decorre naturalmente da expresséo:

C =A/(razéo AIC) (4.6)

Onde:
C = dosagem de cimento, expressa em kg por cada m* de betZo,
A = dosagem de agua de amassadura, em litros por cada m? de betéo,

Razéo A/C = razdo &gua/cimento em massa.
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4.7 — Volume das particulas de cimento
O volume que as particulas de cimento ocupam num metro cubico de betdo é dado

pela seguinte expressao:

V,=— (4.7)
Onde:
V. = volume das particulas de cimento, expresso em m* por cada m® de betéo,
C = dosagem de cimento, expressa em kg por cada m® de bet&o,

3. = massa volumica do cimento, em kg/m3.

4.8 — Volume do total das particulas sdlidas do betéo
O volume do total das particulas sélidas do betéo inclui os volumes das particulas

dos inertes e do cimento e é determinado da seguinte forma:

Ve=1-1, (4.8)
Onde:

Vs = volume do total das particulas sélidas do betdo, em m?3 por m? de betao;

I, = indice de vazios de Faury, expresso em m?® por cada m? de betéo.

4.9 — Percentagem do volume de cimento em relacdo ao volume sdlido total
A percentagem do volume das particulas de cimento em rela¢éo ao volume do total

das particulas sélidas do betdo é determinada pela expressao:

Vv
C%=—Cx100 (4.9)

S

Onde:
C% = percentagem do volume das particulas de cimento em relacédo ao
volume do total das particulas sélidas do betao;
V. = volume das particulas de cimento, em m® por cada m® de betao:;

V. = volume do total das particulas sélidas do betdo, em m? por m? de betdo;
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4.10 — Determinacgéo das quantidades dos elementos sélidos

4.10.1 — Método da curva de referéncia de Faury
O método da curva de referéncia de Faury permite determinar a melhor proporcdo
de cada um dos componentes solidos do betdo, de modo que a curva granulométrica dai
resultante (curva real) se aproxime da curva de referéncia. Note-se que, a curva de
referéncia de Faury inclui apenas as particulas sélidas do betdo e, como tal, as
percentagens determinadas serdo relativas ao volume solido ocupado por essas particulas e
Nao ao metro cubico.
Uma vez que a percentagem do cimento em relacao ao volume sélido total é ja um
dado conhecido, podem ser utilizadas duas vias de calculo:
- tracar a curva de referéncia descontando-lhe o cimento, e proceder a determinacéo
das proporcdes dos inertes ignorando a sua presenca,
- Considerar a curva de referéncia com a percentagem de cimento incluida, mas,
cujo valor é ja conhecido, e determinar as proporcfes dos elementos sdlidos do betéo.
A aproximacdo da curva real a curva de referéncia pode ser feita analitica ou

graficamente.

Critério que sera utilizado nesta aula tedrico-pratica

Nesta aula teorico-pratica sera utilizada a curva de referéncia sem descontar a
percentagem de cimento, mas, considerando-o como um componente de percentagem
conhecida. Para a aproximacdo da curva real a curva de referéncia sera utilizada uma
construcdo geométrica, ou seja, um meétodo grafico que traduz o método analitico.
Posteriormente serd utilizado um programa informéatico que utliza a via analitica,
traduzindo-se pela resolucdo de um sistema de equacoes.

Ao aplicar-se o método proposto, em que a curva de referéncia inclui o cimento,

sera necessario ter em atencédo as duas condicdes seguintes:
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a) A soma das percentagens (em relacdo ao volume sdlido total) dos inertes (I,%,

1,%,..., I,%) e do cimento (C%) é igual a 100%.

L% + 1,% +...+ [,%+ C% = 100% (4.10)

b) O médulo de finura da curva de referéncia (MF) € igual ao médulo de finura da

curva real (MF¢y), OU seja:

MFet = (MF1.1,% + MF, . L% + ... + MF,. 1,%) /100 (4.11)

Onde:
MF; € o modulo de finura do inerte i,

Ii% ¢é a percentagem do inerte i em relacdo ao volume sdlido total.

Nota: O médulo de finura do cimento é nulo

4.10.2 — Curva granulométrica de referéncia de Faury

A curva de referéncia de Faury é na realidade constituida por dois segmentos de
recta que sdo representados num diagrama em que as ordenadas e as abcissas tém o
significado habitual nas curvas granulométricas. As abcissas vao de 0,0065 mm até D e tém
uma escala proporcional a raiz quinta das dimens@es das particulas. As ordenadas tém uma
escala linear.

O valor 0,0065 corresponde a menor dimensdo de todas as particulas sélidas do
betdo, ou seja, a menor dimensao dos graos de cimento.

Os trés pontos que definem a curva de referéncia sdo apresentados no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Pontos da curva de referéncia de Faury

Ponto Abcissa Ordenada
[mm] [%0]
1 0,0065 0,0
2 D/2 Ppo/2
3 D 100
¢ 3
2 ,100% _t
Y 2
> C
) @ P %
%]
5
go
= 1
g >
g5 0% T >
0,0065 D/2 D (mm)
Abertura da malha do peneiro, em mm

Figura 4.4 — Representacdo grafica dos pontos da curva de referéncia de Faury

Determinacédo da ordenada do ponto de abcissa D/2:

Pop = A+17YD + =2 (4.12)

— - 0,75
D
Onde:
A, B - sdo parametros que dependem da natureza dos inertes, do meio de
colocacdo utilizado e da consisténcia do betéo (veja-se o Quadro 4.4);
R - raio médio do molde, em mm:;
D - maxima dimenséo do inerte, em mm;

Porz - Percentagem do material sélido total que passa no peneiro D/2.
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Quadro 4.4 — Valores dos parametros A e B da curva de referéncia de Faury [8]

Valores de A Valores
Natureza dos inertes de
Trabalha- Meios de Areia rolada B
bilidade colocagao Inerte grosso Inerte grosso Areia britada e inerte
rolado britado grosso britado
Vibragdo muito
Terra himida | potente e possivel <18 <19 <20 1
compresséo
Seca Vibracao potente 20az21 21a?22 22 a23 lalb
Plastica Vibracdo média 21a?22 23az24 25a26 1,5
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Sem nada 32 34 38 2

4.10.3 — Mbdulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury
O modulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury é determinado por
consulta do Quadro 4.5, uma vez conhecidos o valor da maxima dimensao do inerte (D) e do

parametro (a), determinados da seguinte forma:

a=A+ ——— (4.13)

Onde os parametros A, B, R e D tém o mesmo significado ja definido no tracado da

curva de referéncia.
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Quadro 4.5 — Mddulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury [8]

Maxima Valores da expresséo (a)
dimenséo do
inerte 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
D
203,2 7,14 7,09 7,04 6,98 6,93 6,88 6,83 6,78 6,73 6,68
152,4 6,90 6,85 6,80 6,75 6,70 6,65 6,60 6,55 6,50 6,45
101,6 6,61 6,56 6,52 6,47 6,42 6,37 6,32 6,27 6,22 6,18
76,2 6,35 6,30 6,25 6,21 6,16 6,11 6,07 6,02 5,97 5,92
50,8 6,03 5,98 5,94 5,89 5,85 5,80 5,76 571 5,67 5,62
38,1 5,76 5,72 5,67 5,63 5,58 5,54 5,49 5,45 5,40 5,36
25,4 5,40 5,36 5,32 5,28 5,24 5,19 5,15 511 5,07 5,03
19,1 5,12 5,08 5,04 5,00 4,96 4,92 4,87 4,83 4,79 4,75
12,7 4,74 4,70 4,66 4,62 4,58 4,54 4,50 4,46 4,42 4,39
9,52 4,39 4,35 4,32 4,28 4,24 4,20 4,17 4,13 4,09 4,05
6,35 4,03 4,00 3,96 3,93 3,89 3,86 3,82 3,79 3,75 3,72
4,76 3,72 3,69 3,65 3,62 3,58 3,55 3,52 3,48 3,45 3,41
Maxima Valores da expressao (a)
dimenséo do
inerte 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
D
203,2 6,62 6,57 6,52 6,47 6,42 6,37 6,32 6,26 6,21 6,16
1524 6,40 6,35 6,30 6,25 6,20 6,15 6,10 6,05 6,00 5,95
101,6 6,13 6,08 6,03 5,98 5,93 5,89 5,84 5,79 5,74 5,69
76,2 5,88 5,83 5,78 5,74 5,69 5,64 5,59 5,55 5,50 5,45
50,8 5,58 5,53 5,49 5,44 5,40 5,35 5,30 5,26 5,21 5,17
38,1 5,31 5,27 5,22 5,18 5,14 5,09 5,05 5,00 4,96 4,91
25,4 4,99 4,94 4,90 4,86 4,82 4,78 4,74 4,69 4,65 4,61
19,1 4,71 4,67 4,62 4,58 4,54 4,50 4,46 4,42 4,37 4,33
12,7 4,35 4,31 4,27 4,23 4,19 4,15 4,11 4,07 4,03 3,99
9,52 4,02 3,98 3,94 3,90 3,86 3,83 3,79 3,75 3,72 3,68
6,35 3,68 3,65 3,61 3,58 3,54 3,51 3,47 3,43 3,40 3,56
4,76 3,38 3,35 3,31 3,28 3,25 3,21 3,18 3,14 3,11 3,08
Maxima Valores da expressao (a)
dimenséo do
inerte 35 36 37 38 39 40 41 43 44 45 46
D
203,2 6,11 6,06 6,01 5,96 5,91 4,85 5,80 5,75 5,70 5,65 5,60
152,4 5,90 5,85 5,80 5,75 5,70 5,65 5,60 5,55 5,50 5,45 5,40
101,6 5,64 5,60 5,565 5,50 5,45 5,40 5,36 5,31 5,26 5,21 5,16
76,2 5,40 5,36 5,31 5,26 5,22 5,17 512 5,07 5,03 4,98 4,93
50,8 5,12 5,08 5,03 4,99 4,94 4,89 4,85 4,80 4,76 4,71 4,69
38,1 4,87 4,82 4,78 4,74 4,69 4,65 4,60 4,56 4,51 4,47 4,42
25,4 4,57 4,53 4,48 4,44 4,40 4,36 4,32 4,28 4,24 | 4,19 4,15
19,1 4,29 4,25 4,21 4,17 4,12 4,08 4,04 4,00 3,96 3,92 3,88
12,7 3,96 3,92 3,88 3,84 3,80 3,76 3,72 3,68 3,64 3,60 3,56
9,52 3,64 3,60 3,56 3,53 3,49 3,45 3,41 3,38 3,34 3,30 3,26
6,35 3,33 3,29 3,26 3,22 3,19 3,15 3,12 3,08 3,05 3,01 2,98
4,76 3,04 3,01 2,98 2,94 2,91 2,88 2,84 2,81 2,78 2,74 2,71
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4.10.4 — Determinacdo das percentagens dos componentes sélidos
O método gréfico para ajustar a curva real a curva de referéncia inicia-se
desenhando, no mesmo diagrama, a curva de referéncia e as curvas granulométricas dos

inertes 1,2,3,..., n de que se dispde. No diagrama, a escala das abcissas devera ser

proporcional a J'5 da abertura dos peneiros, enquanto a escala das ordenadas devera ser
linear. O procedimento prossegue da forma que a seguir se descreve.

A primeira situacdo, ilustrada na Figura 4.5, € a mais frequente e € também a mais
desejavel do ponto de vista da continuidade da curva granulométrica final. Uma linha vertical
(r) € desenhada de modo que as é&reas (a) e (b), limitadas por esta linha e pelas curvas
granulométricas, sejam iguais. A sua intercep¢do com a curva de referéncia fornece o ponto

(A) e a projeccao horizontal deste ponto determina a percentagem p1l.

r
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e
& /
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g 40 —
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= 7 / Areg (b) ||
< 0 4
=
o <+ o ~ [22] o O [ ~ — <+ -— [+ ] (3] <+
g 5332 2 3 % 39 g 88 €35 §
IS) c o o =4 0
PENEIROS — abertura da malha (mm)

Figura 4.5 — Aproximacédo da curva real a curva de referéncia (situacao 1)

Na situacdo 2, representada na Figura 4.6, aplica-se 0 mesmo procedimento.
Contudo, uma vez que o extremo de uma curva granulométrica corresponde ao inicio da

curva granulométrica seguinte, as areas serao nulas.
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Figura 4.6 — Aproximacao da curva real a curva de referéncia (situagéo 2)

A situacdo 3, ilustrada na Figura 4.7, € de todo indesejavel, ja que conduz a

\

auséncia de uma determinada gama de particulas e a consequente descontinuidade da

curva granulométrica. Neste caso, a linha vertical (r) é tracada de modo que as distancias

(X1) e (X2), as extremidades das curvas granulométricas, sejam iguais.
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Figura 4.7 — Aproximacao da curva real a curva de referéncia (situagéo 3)
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Na Figura 4.8 exemplifica-se o modo como se determinam as percentagens dos
componentes solidos relativamente ao volume do total das particulas sélidas do betédo (Vs).
Note-se que a curva de referéncia inclui o cimento.

Da divisdo das “areas de influéncia”, efectuada do modo exemplificado
anteriormente, resultam duas linhas verticais (r;) e (r2). A intercep¢do dessas linhas com a
curva de referéncia conduz a determinacdo de dois pontos, os pontos (A) e (B),
respectivamente. A projeccdo desses pontos, paralelamente ao eixo das abcissas, conduz
as percentagens pl e p2, lidas no eixo das ordenadas.

As percentagens pl e p2 tém o seguinte significado:

i) (p1%) é a soma das percentagens de cimento (C%) e do inerte 1 (I,%). Se a

percentagem de cimento € conhecida, entdo, sera facil determinar a percentagem
do inerte 1 (1,%);
i) (p2% - p1%) fornece a percentagem do inerte 2 (1,%);

i) (100% - p2%) corresponde a percentagem do inerte 3 (1;%).
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Figura 4.8 — Determinac¢do das percentagens dos componentes solidos
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4.10.5 — Aproximac¢do do modulo de finura da curva real ao médulo de finura

da curva de referéncia.

A mistura dos inertes obtida pela construcdo geométrica ndo tem necessariamente
0 moédulo de finura da curva de referéncia, pois a construgdo grafica sé tem em conta o
inicio e o fim da curva granulométrica de cada inerte, ignorando o0 que se passa entre 0s
extremos da curva. E, por isso, conveniente ajustar as percentagens dos inertes assim
determinadas ao modulo de finura da curva de referéncia. Para tal, sera necessario
determinar, antes de mais, o modulo de finura da curva real. O Quadro 4.6 permite resumir

essas duas operacdes.

Quadro 4.6 — Aproximacao do médulo de finura da curva real ao médulo de finura
da curva de referéncia

Inerte Inicial Acerto
MF; 1% MF; x 1% / 100 1'% MF; x I'% / 100
Areia
Brita 1
Brita 2
Brita n

T BT T W W

[[% é a percentagem do volume das particulas do inerte i em relagdo ao volume do total das
particulas sdlidas do betéo;

I''% é a percentagem corrigida do volume das particulas do inerte i em relagdo ao volume do
total das particulas sélidas do betéo;

MF; € o modulo de finura do inerte i;

Na Coluna 1 inserem-se os modulos de finura de cada um dos inertes (MF)) e na
Coluna 2 as respectivas percentagens (1%), determinadas pela construcdo geométrica. O
modulo de finura do cimento é nulo e, por isso, ndo consta no Quadro 4.6.

O moédulo de finura da curva real do betdo serd entdo determinado na Coluna 3,
traduzindo-se pelo somatdrio do produto do moédulo de finura de cada inerte (Coluna 1) pela

percentagem com que este entra na mistura (Coluna 2) dividida por 100.
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Se o resultado final assim obtido (MFe,) coincidir com o médulo de finura da curva
de referéncia (MF,¢), determinado pelo procedimento descrito na Seccdo 4.10.3, ou se for
muito préximo deste, ndo sera necessaria qualquer correccdo e as percentagens obtidas
serdo as percentagens finais. Caso contrario, se for registada uma diferenca significativa,
tera que proceder-se a correc¢cdo das percentagens dos inertes. Para tal deverao introduzir-
se na Coluna 4 as alteracdes relativas das percentagens, tendo em conta que o somatoério
dessas percentagens devera manter-se constante, ou seja, devera ser igual ao da Coluna 2.
O mdédulo de finura da curva real corrigido sera determinado na Coluna 5, traduzindo-se pelo
somatoério do produto do modulo de finura de cada inerte (Coluna 1) pela percentagem
corrigida (Coluna 4) dividida por 100. Se o resultado agora obtido coincidir com o mdédulo de
finura da curva de referéncia (MF.a = MF.), as percentagens corrigidas (Coluna 4) serdo as
percentagens finais.

Refira-se que as alterac¢des introduzidas na Coluna 4 deverdo ser proporcionais as
percentagens inicialmente determinadas (Coluna 2) ou, se a diferenca néo for muito grande,
podera actuar-se apenas has percentagens dos inertes extremos (isto é, no mais grosso e
no mais fino). Assim, ha a certeza de se obter uma mistura com a trabalhabilidade imposta

quando se estabeleceu a curva de referéncia.

4.10.6 — Comparacao da curvareal com a curva de referéncia e determinacao

do erro médio percentual

A aproximagdo da curva real a curva de referéncia poderd ser investigada
desenhando-se no mesmo gréfico ambas curvas granulométricas. O tracado da curva de
referéncia é ja conhecido, e as percentagens de material que passa em cada peneiro podem
ser inferidas directamente do grafico desenhado previamente na Sec¢éo 4.10.2.

A curva real, por outro lado, depende das percentagens com que cada material
sélido entra na mistura. Em consequéncia, a percentagem de material que passa em cada

peneiro (P;%) sera proporcional a essas quantidades.
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De modo a facilitar a determinagdo da curva granulométrica real propbe-se a
utilizacdo do Quadro 4.7. Nesse quadro sdo inscritas, da coluna 1 até a coluna n, as
percentagens de material que passa em cada peneiro e para cada um dos materiais sélidos.
A percentagem de passados da curva real (P;%) no peneiro j sera inscrita na Coluna A e

devera ser determinada pela expressao:

z [(% passados do sélido i no peneiro j) x (% do sélido i na mistura )]

P% =
100

(4.14)

O erro médio percentual (E;%) é determinado pelo valor médio dos modulos das
diferencas entre as percentagens de material passado da curva real e da curva de

referéncia, inscritos na Coluna C.

Quadro 4.7 — Comparacao da curva real com a curva de referéncia

NG e e A

Abertura Percentagem acumulada de material que passa nos peneiros
dos (entre paréntesis a percentagem final com que entram na mistura)
peneiros Cimento Inerte 1 Inerte 2 Inerte n Curva real Curva de Erro percentual
referéncia por peneiro
[mm] (C%) (I'1%) (I',%) (I',%) (100 %) (100 %)
38,10 P,%
25,40 P,%
19,10 P3%
12,70 P,%
9,52 Ps%
4,76 Ps%
2,38 P.%
1,190 Ps%
0,590 Ps%
0,297 P10%
0,149 P1,%
0,074 P1,%
Erro médio percentual (E,%) =
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4.10.7 — Determinacgéo das dosagens dos inertes da mistura, em massa

A dosagem em massa, com que cada inerte entra na mistura, € determinada da

seguinte forma:

N GOENANN

i 100 i (4.15)

Onde:
I; =dosagem (em massa) do inerte i, em kg por cada m* de betao;

8i = massa volUimica do inerte i, em kg/m3;

I'% = percentagem final (corrigida) do volume das particulas do inerte i em
relacdo ao volume do total das particulas sélidas do betao (Vs);

V, = volume do total das particulas sélidas do betdo, expresso em m* por

cada m® de betso;

4.11 — Apresentacao final da composicao do betéo

O resultado final do estudo da composicdo do betdo é expresso em termos de
dosagens necessarias para fabricar 1 metro cubico de betdo (apdés compactacdo). As
quantidades dos diferentes elementos constituintes sédo, de modo geral, referidas da
seguinte forma:

Inertes: a quantidade de cada inerte é referida a massa das particulas saturadas e
com a superficie seca e deve ser indicada em kg;

Cimento: O cimento é expresso pela massa em kg;

Agua: é expressa em litros;
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CAPITULO 5 — FLUXOGRAMAS DE APLICACAO DO METODO DE FAURY

5.1 — Betdes com componentes normais

FLUXOGRAMA N.° 1
(inertes, cimento e agua)

I. Limitagdo da méxima dimens&o do inerte mais grosso
1.1 — Efeito de parede
e Em pecas correntes de betdo armado, o efeito de parede ndo ocorre quando:

B>0,75 P D<i-R
D 3

Onde:
R é o raio médio do molde,
D é a maxima dimenséo do inerte.

¢ Quando se utilizam inertes com maxima dimens&o nao superior a 25,4 mm e nao se conhece o
projecto estrutural, podera adoptar-se R/D=1.

1.2 - Efeito de segregacao
1.2.1 - Segundo Faury
o O efeito de segregagéo ndo se da quando:
D<12.p para inertes britados,
D<14.p para inertes rolados.
Onde:
p € raio médio da malha da armadura ou da fenda mais fechadas,
D é a maxima dimensao do inerte mais grosso.
I.2.2 — De acordo com a NP-ENV 206 [23]- Clausula 5.4

¢ O efeito de segregagao ndo se da quando:

D < 1/4 da menor dimensao do elemento estrutural;
D < distancia livre entre armaduras menos 5 mm,;
D < 1,3 x recobrimento (excepto para a classe de exposigéao 1).

{

Il — Valor médio da tenséo de rotura a compresséo do betdo para o estudo da composicéo

¢ O valor médio da tensao de rotura é determinado por estimativa a partir do valor caracteristico que
define a classe de resisténcia do betéo (veja-se a Secgéo 3.1.5);

o O parametro (A), quando necessario, deve ser determinado em fungdo do plano de amostragem
previsto para a verificacdo da conformidade do betéo (Cldusula 11.3.5.4 da NP_ ENV206 [23]);

o Os parametros (S,) ou (cv), quando necessarios, devem ser arbitrados tendo em consideragéo o
nivel médio de resisténcia do betdo e o nivel de controle de produgao previstos (veja-se a Figura 3.1
e os Quadros 3.5, 3.6 € 3.7).
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Il - Razdo A/C maxima
¢ Estimativa do valor da razao A/C para obtengao da resisténcia média pretendida (veja-se a Figura 4.3);

e Verificagcao das disposi¢coes regulamentares impostas pela NP_ENV206 [23] (Clausula 5.3) quanto a
razao A/C maxima (vejam-se os Quadros 3.14 e 3.15);

e Concluir acerca da razado A/C a utilizar.

IV — Estimativa do indice de vazios (1)

e Formula de Faury:
Lo KoK
¥p R 475
D
Onde:
I, € o indice de vazios de Faury, expresso em m® por cada m?® de bet3o;
K, K’ sdo valores tabelados ( veja-se o Quadro 4.2);
R é o raio médio do molde, em mm;
D é a maxima dimenséao do inerte mais grosso, em mm.

¢ Nota: no caso do bet&o simples R/D = o

V — Agua de amassadura (A)
A= (I, — V) x 1000

Onde:
A — é a dosagem de agua de amassadura, expressa em litros por cada m?® de betgo;
I, - é o indice de vazios, expresso em m por cada m° de betao;
V, - € o volume de vazios, expresso em m® por cada m?® de betdo (consultar Quadro 4.1).

{

VI - Dosagem de cimento (C)

e Estimativa da dosagem de cimento (C)

C =A/(razdo A/C)

Onde:
C — dosagem de cimento, expressa em kg por cada m?® de betao.
A — dosagem de agua de amassadura, expressa em litros por cada m? de betso.
(razao A/C) — razado agua/cimento em massa, adoptada anteriormente.

¢ Verificagdo das disposi¢des regulamentares impostas pela NP_ENV206 [23] (Clausula 5.3) quanto a
dosagem minima de cimento (vejam-se os Quadros 3.14 e 3.15);

e Concluir acerca da dosagem de cimento a utilizar.

y
VIl — Volume das particulas de cimento (V¢)
v,- &
OS¢

Onde:
V.- volume das particulas de cimento, expresso em m? por cada m? de bet3o;
8. - massa voltimica do cimento, em kg/m?;
C - dosagem de cimento determinada no ponto anterior, expressa em kg por cada m? de betao.

¢
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{

VIl - Volume do total das particulas solidas do betdo (Vs)

Ve=1-1,

Onde:
Vs - € o volume do total das particulas sélidas do betdo, expresso em m® por cada m?® de betao;
I, - é o indice de vazios de Faury, expresso em m® por cada m?® de betao;

{

IX - Percentagem do volume de cimento em relagédo ao volume sdlido total (C%)

C%:%moo

S
Onde:
C% ¢é a percentagem do volume das particulas de cimento em relagéo ao volume do total das
particulas solidas do betéo;
V. é o volume das particulas de cimento, expresso em m® por cada m° de betdo;
Vs ¢é o volume do total das particulas sdlidas do betéo, expresso em m? por cada m?® de betao.

{

X — Granulometria
e Curvas granulométricas — % passados versus abertura dos peneiros

e Modulos de finura dos inertes:

ZRetidos acumulados nos peneiros n°(100) + (50) + (30) + (16) + (8) + (4) + (3/8)"+(3/4)"+(1,5)"+(3)"

MF =
100
y
X1 - Curva de referéncia de Faury e A curva de referéncia de Faury depende das
caracteristicas dos materiais constituintes e do grau
I\ de consisténcia do betdo (vejam-se os Quadros 3.8,
100 % 3.9,3.10, 3.11,3.12 e 3.13)
_ 5 B
P=A+173D + =
P —-0,75
D
Onde:
A,B — sdo valores tabelados (Quadro 4.4);
[ > R é o raio médio do molde, em mm;
0,0065 D/2 D D é a maxima dimenséo do inerte, em mm.
y

XIl — Determinagdo das percentagens dos componentes sélidos

* Proceder ao ajustamento das curvas granulométricas dos inertes a curva de referéncia (veja-se a
Secgdo 4.10.4)

{

Xl - M6dulo de finura de Faury para curva de referéncia de Faury (MFef)

e O médulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury (MF ) € determinado por consulta
do Quadro 4.5, uma vez conhecido o valor da maxima dimenséo do inerte (D) e do parametro “a”
determinado da seguinte forma:

B
R

a=A+——
— -0,75
D

Onde:
A, B, R e D ttm o mesmo significado ja definido no tragado da curva de referéncia

)
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{

XIV - Modulo de finura de Faury para a composi¢cdo (MFyea)

e O moédulo de finura de Faury para a composi¢do (MFa) € proporcional a percentagem com que cada
componente soélido (inerte) entra na mistura, e pode ser determinado pela expressao:

n

1
MFreal :mz (1;% - MF;)

Onde:
Ii% ¢é a percentagem do volume das particulas do inerte i em relagéo ao volume do total
das particulas sélidas do betao;
MF; é o modulo de finura do inerte i;
n  éonumero de inertes.

* Note-se que o modulo de finura do cimento é nulo.

{

XV - Aproximagdo do médulo de finura da mistura ao médulo de finura da curva de referéncia.

Inicial Acerto
Inerte MF; 1i% MF; x 1% / 100 I'i% MFi xI''% / 100
Areia
Brita 1
Brita 2
Brita 3
) z
1
XVI - Comparagdo da curvareal com a curva de referéncia e determinacgdo do erro médio percentual
Abertura Percentagem acumulada de material que passa nos peneiros
dos (entre paréntesis a percentagem final com que entram na mistura)
peneiros [ Cimento | Inerte 1 | Inerte 2 Inerte n Curvareal Curva de Erro percentual
referéncia por peneiro
[mm] (C%) (I'1%) (I'2%) (I'n%) (100 %) (100 %)
38,10
25,40
19,10
12,70
9,52
4,76
2,38
1,190
0,590
0,297
0,149
0,074
Erro médio percentual (E/%) =

XVII - Massa de cada componente solido
¢ A massa de cada componente sdlido (inerte) é determinada pela expresséo:

= I'i%XVS XBi
100
Onde:
I'i% - percentagem final (corrigida) do volume das particulas do inerte i em relagéo ao
volume do total das particulas sélidas do betao;
Vs - volume do total das particulas sélidas do betdo, em m? por cada m?® de betao;

& - massa volumica do inerte i, em kg/m®.

¢
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{

XVIII - Apresentacao final da composicdo do betdo para a producédo de 1 metro clbico de amassadura

Areia = XXX

Brita 1 = XXX

Brita 2 = XXX

Cimento = XXX

Agua = XXX

Massa volimica do betéo fresco = XXXX

kg
kg
kg

kg
litros

kg /m?®

63




64



5.2 — Betdes com adjuvantes redutores de agua

FLUXOGRAMA N.° 2
(inertes, cimento, agua e adjuvante redutor de agua)

{

I. Limitagcdo da maxima dimensao do inerte mais grosso

I.1 — Efeito de parede

e Em pecas correntes de betdo armado, o efeito de parede ndo ocorre quando:

B>0,75 2= D<i~R
D 3

Onde:
R é o raio médio do molde,
D é a maxima dimenséo do inerte.

¢ Quando se utilizam inertes com maxima dimensao nao superior a 25,4 mm e ndo se conhece o
projecto estrutural, podera adoptar-se R/D=1.

1.2 - Efeito de segregacéo
1.2.1 - Segundo Faury

o O efeito de segregacao ndo se da quando:
D<12.p para inertes britados,
D<14.p para inertes rolados.

Onde:
p € raio médio da malha da armadura ou da fenda mais fechadas,

D é a maxima dimensao do inerte mais grosso.
I.2.2 — De acordo com a NP-ENV 206 [23]- Clausula 5.4

» O efeito de segregagéo ndo se da quando:

D < 1/4 da menor dimensao do elemento estrutural;
D < distancia livre entre armaduras menos 5 mm;
D < 1,3 x recobrimento (excepto para a classe de exposi¢éo 1).

{

Il — Valor médio da tenséo de rotura a compressédo do betdo para o estudo da composicéo

¢ O valor médio da tensdo de rotura é determinado por estimativa a partir do valor caracteristico que
define a classe de resisténcia do betéo (veja-se a Secgéo 3.1.5);

o O parametro (A), quando necessario, deve ser determinado em fungéo do plano de amostragem
previsto para a verificagdo da conformidade do betdo (Clausula 11.3.5.4 da NP_ ENV206 [23]);

e Os parametros (S,) ou (cv), quando necessarios, devem ser arbitrados tendo em consideragéo o
nivel médio de resisténcia do betéo e o nivel de controle de producéo previstos (veja-se a Figura 3.1

e os Quadros 3.5, 3.6 € 3.7).
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Il — Razdo A/C maxima
 Estimativa do valor da razdo A/C para obtenc¢do da resisténcia média pretendida (veja-se a Figura 4.2);

e Verificagdo das disposi¢des regulamentares impostas pela NP_ENV206 [23] (Clausula 5.3) quanto a
razao A/C maxima (vejam-se os Quadros 3.14 e 3.15);

e Concluir acerca da razao A/C.

IV — Estimativa do indice de vazios (1)

e Formula de Faury:
Lo KoK
¥p R _g75
D
Onde:
I, € o indice de vazios de Faury, expresso em m® por cada m?® de bet3o;
K, K’ sdo valores tabelados ( veja-se o Quadro 4.2);
R é o raio médio do molde, em mm;
D é a maxima dimenséao do inerte mais grosso, em mm.

¢ Nota: no caso do bet&o simples R/D = o

V — Agua de amassadura (A)

A= (I,-V,)x 1000
Onde:
A — é a dosagem de agua de amassadura, expressa em litros por cada m° de betao;
I, - é o indice de vazios, expresso em m® por cada m® de betao;
V, - € o volume de vazios, expresso em m® por cada m?® de betdo (consultar Quadro 4.1).

i

VI — Dosagem de adjuvante (A¢) e reducao da dgua de amassadura

» A determinacdo da percentagem de redugéo de agua de amassadura (Ra%) proporcionada por uma
determinada dosagem de adjuvante redutor de agua de amassadura (expressa em litros ou kg por
cada kg de cimento) devera basear-se em estudos prévios;

o A dosagem de adjuvante (A.) sera, de acordo com o critério adoptado no presente fluxograma,
proporcional a dosagem de cimento;

¢ A nova dosagem de agua de amassadura (A’) sera determinada pela expressao:

A = A.(1- Ra%/100)
Onde:
A’ - é a nova dosagem de agua de amassadura, expressa em litros por cada m?® de betso,
A - é a quantidade de 4gua em litros por cada m?® de betso determinada no ponto anterior,
R.% - € a percentagem de redugado de agua proporcionada pelo adjuvante (redutor de agua).

{

VIl — Correcc¢do do indice de vazios (I'y)
e O novo valor do indice de vazios ( I'y ) € dado pela expressao:
Iv=A+V,
Onde:
A’ é a nova dosagem de agua de amassadura, expressa em m? por cada m° de betao;
V., é o volume de vazios previamente determinado, expresso em m? por cada m?® de bet3o.

» Foi desprezado o acréscimo do indice de vazios devido a eventual adigdo de adjuvante liquido.

\
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VIII - Dosagem de cimento (C)

o Estimativa da dosagem de cimento (C)

C =A’/(razédo A/C)

Onde:
C - dosagem de cimento, expressa em kg por cada m?® de betao.

A’ — nova dosagem de agua de amassadura, expressa em litros por cada m?® de betao.
(razao A/C) — razdo agual/cimento em massa, adoptada anteriormente.

¢ Verificagdo das disposi¢des regulamentares impostas pela NP_ENV206 [23] (Clausula 5.3) quanto a
dosagem minima de cimento (vejam-se os Quadros 3.14 e 3.15);

e Concluir acerca da dosagem de cimento a utilizar.

{
IX —Volume das particulas de cimento (V¢)
v.- S
60

Onde:
V.- volume das particulas de cimento, expresso em m? por cada m?® de bet3o;

8¢ - massa volumica do cimento, em kg/ms;
C - dosagem de cimento determinada no ponto anterior, expressa em kg por cada m? de betao.

i

X - Volume do total das particulas s6lidas do betdo (Vs)

Vo= 1-Ty

Onde:
Vs - € o volume do total das particulas sélidas do betdo, em m° por cada m° de betao;

I’y - é o indice de vazios de Faury corrigido, expresso em m® por cada m?® de betso;

{

XI - Percentagem do volume de cimento em relagao ao volume sélido total (C%)

C%:%moo

S

Onde:

C% é a percentagem do volume das particulas de cimento em relagao ao volume do total das
particulas sélidas do betao;

V. é o volume das particulas de cimento, expresso em m?® por cada m? de betso;

Vs € o volume do total das particulas soélidas do betéo, em m? por cada m?® de betao.

{

XIl — Granulometria

e Curvas granulométricas — % passados versus abertura dos peneiros
e Mddulos de finura dos inertes:

ZRetidos acumulados nos peneiros n°(100) + (50) + (30) + (16) + (8) + (4) + (3/8)"+(3/4)"+(1,5)"+(3)"
MF =
100

{

67



{

XIll - Curva de referéncia de Faury e A curva de referéncia de Faury depende das
caracteristicas dos materiais constituintes e do grau

A de consisténcia do betdo (vejam-se os Quadros 3.8,
100 % 3.9,3.10,3.11,3.12 e 3.13)
P=A+178D+— 2
P R 0,75
D
Onde:
A,B — sdo valores tabelados (Quadro 4.4);
> R é o raio médio do molde, em mm;

|
0,0065 D/2 D D é a maxima dimensao do inerte, em mm.

{

XIV — Determinagéo das percentagens dos componentes sdlidos

e Proceder ao ajustamento das curvas granulométricas dos inertes a curva de referéncia (veja-se a
Seccdo 4.10.4).

{

XV - Médulo de finura de Faury para curva de referéncia de Faury (MFef)

¢ O modulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury (MF ) € determinado por consulta

do Quadro 4.5, uma vez conhecido o valor da maxima dimenséo do inerte (D) e do parametro “a
determinado da seguinte forma:

a=A+ RL
— - 0,75
D
Onde:
A, B, R e D tém o mesmo significado ja definido no tragado da curva de referéncia

{

XVI - Modulo de finura de Faury para a composi¢cao (MFyea)

e O moédulo de finura de Faury para a composi¢do (MFa) € proporcional a percentagem com que cada
componente soélido (inerte) entra na mistura, e pode ser determinado pela expressao:

n

1
MFieal :m; ;% -MF;)
Onde:
[i% ¢é a percentagem do volume das particulas do inerte i em relagéo ao volume do total
das particulas sélidas do betao;
MF; é o mdédulo de finura do inerte i;
n & o numero de inertes.

o Note-se que o modulo de finura do cimento é nulo.

1

XVII = Aproximagédo do modulo de finura da mistura ao mddulo de finura da curva de referéncia.

Inicial Acerto
Inerte MF; 1i% MF; x ;% / 100 I'% MF; x I'i% / 100
Areia
Brita 1
Brita 2
Brita 3
% >
3
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{

XVIII - Comparagédo da curvareal com a curva de referéncia e determinacgédo do erro médio percentual

Abertura Percentagem acumulada de material que passa nos peneiros
dos (entre paréntesis a percentagem final com que entram na mistura)

peneiros [ Cimento | Inerte 1 | Inerte 2 Inerte n Curvareal Curva de Erro percentual
referéncia por peneiro

[mm] (C%) (I'1%) ('2%) (I'n%) (100 %) (100 %)

38,10

25,40

19,10

12,70

9,52

4,76

2,38

1,190

0,590

0,297

0,149

0,074

Erro médio percentual (E,%) =

XIX - Massa de cada componente sdlido
¢ A massa de cada componente solido (inerte) é determinada pela expressao:

' 0,
g L% Vs s
100
Onde:
I'i% - percentagem final (corrigida) do volume das particulas do inerte i em relagdo ao
volume do total das particulas sélidas do betao;
Vs - volume do total das particulas sélidas do betédo, em m® por cada m° de betao;

di - massa volumica do inerte i, em kg/ms.

{

XX - Apresentacdo final da composic¢do do betdo para a produgdo de 1 metro cibico de amassadura

Areia = XXX kg
Brita 1 = XXX kg
Brita 2 = XXX kg
Cir.r)ento = XXX kg
Agua = XXX litros
Adjuvante = XXX litros ou kg
Massa volumica do betéo fresco = XXXX kg / m®
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5.3 — Betdes com aditivos e adjuvantes redutores de agua

FLUXOGRAMA N.° 3
(inertes, cimento, aditivo, agua e adjuvante redutor de agua)

{

I. Limitagcdo da maxima dimensao do inerte mais grosso

I.1 — Efeito de parede

e Em pecas correntes de betdo armado, o efeito de parede ndo ocorre quando:

B>0,75 2= D<i~R
D 3

Onde:
R é o raio médio do molde,
D é a maxima dimenséo do inerte.

¢ Quando se utilizam inertes com maxima dimensao nao superior a 25,4 mm e ndo se conhece o
projecto estrutural, podera adoptar-se R/D=1.

1.2 - Efeito de segregacéo
1.2.1 - Segundo Faury

o O efeito de segregacao ndo se da quando:
D<12.p para inertes britados,
D<14.p para inertes rolados.

Onde:
p € raio médio da malha da armadura ou da fenda mais fechadas,

D é a maxima dimensao do inerte mais grosso.
I.2.2 — De acordo com a NP-ENV 206 [23]- Clausula 5.4

» O efeito de segregagéo ndo se da quando:

D < 1/4 da menor dimensao do elemento estrutural;
D < distancia livre entre armaduras menos 5 mm;
D < 1,3 x recobrimento (excepto para a classe de exposi¢éo 1).

{

Il — Valor médio da tenséo de rotura a compressédo do betdo para o estudo da composicéo

¢ O valor médio da tensdo de rotura é determinado por estimativa a partir do valor caracteristico que
define a classe de resisténcia do betéo (veja-se a Secgéo 3.1.5);

o O parametro (A), quando necessario, deve ser determinado em fungéo do plano de amostragem
previsto para a verificagdo da conformidade do betdo (Clausula 11.3.5.4 da NP_ ENV206 [23]);

e Os parametros (S,) ou (cv), quando necessarios, devem ser arbitrados tendo em consideragéo o
nivel médio de resisténcia do betéo e o nivel de controle de producéo previstos (veja-se a Figura 3.1

e os Quadros 3.5, 3.6 € 3.7).
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Il — Razéo (A/L) e razdo (A/C) maximas
¢ Estimativa do valor da razdo A/L para obteng&o da resisténcia média pretendida (veja-se a Figura 4.2);

e Determinagéo da razdo A/C a partir da razéo A/L:

(razéo A/C) = (razéo A/L) / (1 - A% / 100)

Onde:
Razéo A/C - é a razdo agua/cimento, em massa;
Razédo A/L - é arazdo agua/(material cimenticeo), em massa;
Ao% - é apercentagem de aditivo em relagdo a massa total de material cimenticeo.

e Verificagdo das disposi¢des regulamentares impostas pela NP_ENV206 [23] (Clausula 5.3) quanto a
razao A/C maxima (vejam-se os Quadros 3.14 e 3.15);

e Concluir acerca da razao A/C e da razdo A/L a utilizar.

{

IV — Estimativa do indice de vazios (1)

e Férmula de Faury:
= K
YD R _ 75
D
Onde:
I, é o indice de vazios de Faury, expresso em m® por cada m? de betao;
K, K’ sdo valores tabelados ( veja-se o Quadro 4.2);
R é o raio médio do molde, em mm;
D é a maxima dimensao do inerte mais grosso, em mm.

¢ Nota: no caso do betéo simples R/D =

V — Agua de amassadura (A)

A = (I, — Vy) x 1000
Onde:
A — é a dosagem de agua de amassadura, expressa em litros por cada m?® de betgo;
I, - é o indice de vazios, expresso em m por cada m° de betao;
V, - € o volume de vazios, expresso em m® por cada m?® de betdo (consultar Quadro 4.1).

{

VI — Dosagem de adjuvante (A¢) e reducdo da 4gua de amassadura

¢ A determinagéo da percentagem de redugéo de agua de amassadura (R,%) proporcionada por uma
determinada dosagem de adjuvante redutor de agua de amassadura (expressa em litros ou kg por
cada kg de cimento ou de materiais cimenticeos) devera basear-se em estudos prévios;

» A dosagem de adjuvante (A¢) serd, de acordo com o critério adoptado no presente fluxograma,
proporcional a dosagem de material cimenticeo;

* A nova dosagem de agua de amassadura (A’) sera determinada pela expresséo:

A = A.(1- Ry%/100)
Onde:
A’ - é a nova dosagem de agua de amassadura, expressa em litros por cada m?® de bet3o,

A - é a quantidade de agua em litros por cada m?® de betdo determinada no ponto anterior,
Ra% - € a percentagem de redugéo de agua proporcionada pelo adjuvante (redutor de agua).
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VIl — Correcc¢do do indice de vazios (T'y)
¢ O novo valor do indice de vazios ( I'y ) € dado pela expressao:
rv=A+V,
Onde:
A’ é a nova dosagem de agua de amassadura, expressa em m? por cada m?® de betao;
V, é o volume de vazios previamente determinado, expresso em m? por cada m?® de bet3o.

» Foi desprezado o acréscimo do indice de vazios devido a eventual adigdo de adjuvante liquido.

{

VIII - Dosagem de material cimenticeo (L)

¢ Estimativa da dosagem de material cimenticeo (L)

L =A’/(razdo A/L)

Onde:
L — dosagem de material cimenticeo, expressa em kg por cada m® de betao.
A’ — nova dosagem de agua de amassadura, expressa em litros por cada m?® de betao.
(razao A/L) — razao agua/(material cimenticeo) em massa, adoptada anteriormente.

{

IX - Dosagem de aditivo (Ao)

¢ A dosagem de aditivo em massa (A,) € normalmente expressa em percentagem da massa total de
material cimenticeo (Ao1L%);

¢ A dosagem de aditivo em massa é determinada por:

Ao=L-AorL% /100
Onde:
A, — dosagem de aditivo, expressa em kg por cada m° de betao;
L - dosagem de material cimenticeo, expressa em kg por cada m° de betao;
AoL% - Percentagem de aditivo em relacdo a massa total de material cimenticeo.

{

X - Dosagem de cimento (C)

e Estimativa da dosagem de cimento (C):

C=L-A

Onde:
C - dosagem de cimento, expressa em kg por cada m? de betso;
L - dosagem de materiais cimenticeos, expressa em kg por cada m?® de betao;
A, - dosagem de aditivo, expressa em kg por cada m?® de betao.

o Verificagdo das disposi¢des regulamentares impostas pela NP_ENV206 [23] (Clausula 5.3) quanto a
dosagem minima de cimento (vejam-se os Quadros 3.14 e 3.15);

¢ Concluir acerca da dosagem de cimento (C) a utilizar.

{
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Xl —Volume das particulas de cimento (V¢)

Onde:

V.- volume das particulas de cimento, expresso em m? por cada m?® de bet3o;
8¢ - massa volumica do cimento, em kg/ms;

C - dosagem de cimento determinada no ponto anterior, expressa em kg por cada m?® de bet3o.

{

Xl — Volume das particulas de aditivo (V)

Vo=Ao/ 8
Onde:
V, - volume das particulas de aditivo, expresso em m® por cada m?® de betso;

A, - dosagem de aditivo determinada no ponto anterior, expressa em kg por cada m?® de betdo
8o - massa volumica do aditivo em kg/m’;

{

X1l = Volume do total das particulas de material cimenticeo (V.)

V= Ve+V,

Onde:

VL - volume do total das particulas de material cimenticeo, em m® por cada m° de betao;
V. - volume das particulas de cimento, expresso em m® por cada m?® de bet3o;
V, - volume das particulas de aditivo, expresso em m® por cada m?® de betgo.

{

XIV - Volume do total das particulas s6lidas do betéo (Vs)

Ve= 1-Ty
Onde:

Vs - € 0 volume do total das particulas sélidas do betdo, em m° por cada m° de betao;
I’y - é o indice de vazios de Faury corrigido, expresso em m® por cada m° de betao;

{

XV - Percentagem do volume de cimento em relagdo ao volume sdélido total (C%)

C%:%moo

S

Onde:

C% ¢é a percentagem do volume das particulas de cimento em relagéo ao volume do total das
particulas sélidas do betéo;

V. é o volume das particulas de cimento, expresso em m? por cada m?® de betao;

Vs € o volume do total das particulas sélidas do betdo, em m® por cada m?® de bet3o.

{

XVI - Percentagem do volume de aditivo em relagdo ao volume sdélido total (A,%)

A% = Yo« 100
VS
Onde:
A.% € a percentagem do volume das particulas de aditivo em relagdo ao volume do total das
particulas sélidas do betéo;
Vo, € o volume das particulas de aditivo, expresso em m® por cada m?® de betao;
Vs ¢é o volume do total das particulas sélidas do betdo, em m° por cada m° de bet&o.

{
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{

XVII - Percentagem do volume de material cimenticeo em relagdo ao volume sdlido total (L%)

L%:x—Lmoo

S

Onde:
L% é a percentagem do volume do total das particulas de material cimenticeo em relagéo ao

volume do total das particulas sélidas do betéo;
VL. € o volume do total das particulas de material cimenticeo, em m® por cada m?® de betao;

Vs é o volume do total das particulas sélidas do betdo, em m® por cada m?® de bet3o.

{

XVl — Granulometria

e Curvas granulométricas — % passados versus abertura dos peneiros

e Mddulos de finura dos inertes:

ZRetidos acumulados nos peneiros n°(100) + (50) + (30) + (16) + (8) + (4) + (3/8)"+(3/4)"+(1,5)"+(3)

MF =
100
y
XIX - Curva de referéncia de Faury e A curva de referéncia de Faury depende das
caracteristicas dos materiais constituintes e do grau
4 de consisténcia do betdo (vejam-se os Quadros 3.8,
100 % 3.9,3.10,3.11,3.12 e 3.13)
_ 5 B
P=A+173D + =——
P 0,75
D
Onde:
A,B — sdo valores tabelados (Quadro 4.4);
> R ¢ o raio médio do molde, em mm;
D é a maxima dimenséao do inerte, em mm.

|
0,0065 D/2 D

i

XX — Determinacgao das percentagens dos componentes solidos

* Proceder ao ajustamento das curvas granulométricas dos inertes a curva de referéncia (veja-se a

Seccdo 4.10.4).

{

XXI - Médulo de finura de Faury para curva de referéncia de Faury (MFer)

¢ O modulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury (MF ) € determinado por consulta
do Quadro 4.5, uma vez conhecido o valor da maxima dimensé&o do inerte (D) e do parametro “a”

determinado da seguinte forma:

a=A+ RL
— - 0,75
D

Onde:
A, B, R e D tém o mesmo significado ja definido no tragado da curva de referéncia

)
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{

XXII - Modulo de finura de Faury para a composi¢cdo (MFeal)

o O moédulo de finura de Faury para a composi¢do (MFa) € proporcional a percentagem com que cada
componente soélido (inerte) entra na mistura, e pode ser determinado pela expressao:

1 n
MFcal :WZ (1;%-MF;)
i=1

Onde:
Ii% é a percentagem do volume das particulas do inerte i em relagéo ao volume do total
das particulas sélidas do betao;
MF; é o mddulo de finura do inerte i;
n € o numero de inertes.

o Note-se que o modulo de finura dos materiais cimenticeos é nulo.

{

XXIII - Aproximacdo do maédulo de finura da mistura ao médulo de finura da curva de referéncia.

Inicial Acerto
Inerte MF; 1i% MF; x [;% / 100 I'% MF; x I'i% / 100
Areia
Brita 1
Brita 2
Brita 3
x )
y
XXIV - Comparagédo da curva real com a curva de referéncia e determinacgédo do erro médio percentual
Abertura Percentagem acumulada de material que passa nos peneiros
dos (entre paréntesis a percentagem final com que entram na mistura)
peneiros [ Cimento | Aditivo | Inerte 1 | Inerte 2 Inerte n Curva real Curva de Erro
referéncia percentual por
[mm] (C%) (As%) (I'1%) (I'2%) (I'n%) (100 %) (100 %) peneiro
38,10
25,40
19,10
12,70
9,52
4,76
2,38
1,190
0,590
0,297
0,149
0,074
Erro médio percentual (E,%) =

XXV - Massa de cada componente sdlido
¢ A massa de cada componente sélido (inerte) é determinada pela expressao:

10
L% Vs s
100
Onde:
I'i% - percentagem final (corrigida) do volume das particulas do inerte i em relagéo ao
volume do total das particulas sélidas do betao;
Vs - volume do total das particulas sélidas do betdo, em m° por cada m° de betao;

di - massa volumica do inerte i, em kg/ms.

{
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{

XXVI - Apresentacéo final da composicdo do betdo para a producéo de 1 metro cubico de amassadura

Areia = XXX kg
Brita 1 = XXX kg
Brita 2 = XXX kg
Cir-nento = XXX kg
Aditivo = XXX kg

Agua = XXX litros

Adjuvante = XXX litros ou kg
Massa volumica do betao fresco = XXXX kg / m®
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Segunda Parte

EXEMPLOS PRATICOS
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CAPITULO 6 — EXEMPLOS PRATICOS

6.1 — Exemplo praticon.° 1

6.1.1 — Enunciado
Elabore o estudo da composicdo de um betdo C30/37 para aplicar numa estrutura
de betdo armado sujeita a um ambiente humido, sem gelo. A especificagdo do betado, os

materiais disponiveis e as condi¢cdes de fabrico sdo as que se apresentam a seguir:

Normas: NP_ENV206.

Betdo: C30/37.

Aplicagdo: Estrutura de betdo armado.

Classe de exposicdo: Ambiente humido, sem gelo.

Local de fabrico: Em estaleiro (obra).

Medicdo dos componentes: Componentes medidos em peso.

Nivel de controle da producéao: Bom.

Plano de amostragem: Colheita de 9 provetes em cada lote de betao.
Trabalhabilidade (consisténcia): Classe de Abaixamento S2.

Meios de compactacéo: Vibragdo mecéanica normal (agulha vibratéria).
Notas:

Efeito de parede: Desprezar e considerar (R/D = 1).

Efeito de segregacdo: considerar que nao ocorre para os inertes fornecidos.
Materiais disponiveis:

Cimento: Portland composto, tipo I, classe 32,5, classificado de acordo com a NP2064 [22]
(a ficha técnica do cimento é apresentada no Anexo A.2).

Agua: Potavel, obtida a partir da rede publica de abastecimento.
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Inertes: As granulometrias, médulos de finura, massas volumicas e outras caracteristicas

dos inertes sao apresentadas no Anexo A.1.

Inertes finos: Areia natural rolada (do rio).

Inertes grossos: Britados de granito: brita1 e brita2.

6.1.2 — Resolucgéo do exercicio utilizando o Fluxograman.° 1

6.1.2.1 — Limitacdo da maxima dimensao do inerte mais grosso

Efeito de parede

Sera adoptada a relacdo R/D = 1, conforme definido nos dados essenciais de base

Efeito de segregacéao

De acordo com os dados fornecidos, ndo se prevé que ocorra o efeito de

segregacao quando se utilizam os inertes fornecidos.

6.1.2.2 — Valor médio da tensao de rotura a compresséao do betdo para o estudo
da composicéao
O valor médio da tensao de rotura sera determinado por estimativa a partir do valor
caracteristico da tensao de rotura a compressao do betdo referida a provetes cubicos de
150 mm de aresta, tal como previsto na Clausula 11.3.5.4 da NP_ENV206 [23].

Valores caracteristicos da tensao de rotura a compressao para o betdo em estudo:

Betao C30/37
fekcun1s = 37 MPa  (cubos de 150 mm de aresta),

fek i = 30 MPa (cilindros ¢ =150 mm e h = 300 mm).
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A Clausula 11.3.5.4 da NP_ENV206 [23] acima referida determina, para o plano de
amostragem previsto (9 provetes em cada lote), que a verificagdo da conformidade da

tensao de rotura a compressao seja efectuada a partir das seguintes expressdes:

Xn 2 foeupts +4-S, (6.1)

Xmin 2 fck,cub15 -K (62)

Sendo neste caso:
n=9 => A=1,67 e K=3 (critério 1 da Clausula 11.3.5.4)
fokcup1s = 37 MPa,
S,=4,4 MPa (obtido por estimativa a partir do Quadro 3.6, admitindo
que os componentes serdo medidos em peso e que 0

nivel de controle da produgao sera bom).

Obtém-se:
Xo > 37+1,67.4,4
Xiin =37 — 3
Ou segja:
Xo > 44,4 MPa
Xmin = 34 MPa
Conclusdo

Sera considerado um valor médio aproximado para a tensio de rotura potencial a

compressao em provetes cubicos de 150 mm de aresta de fim cup1s = 45 MPa .

83



6.1.2.3 — Razdo A/C méxima

Em funcao da resisténcia

A obtencao de uma tensao de rotura média a compressao da ordem dos 45 MPa
em cubos de 150 mm de aresta pressupde, tendo em consideragdo o grafico apresentado
na Figura 4.3 e o tipo de materiais utilizados, uma razdo A/C de aproximadamente 0,415.

Propde-se a utilizagdo da razdao A/C = 0,41, o que provavelmente conduzira a

valores da resisténcia ligeiramente acima daqueles esperados.

Verificacdo das disposicdes requlamentares

A NP_ENV206 [23] estabelece, na sua Clausula 5.3, o valor maximo da razdo A/C a
adoptar em fungao da classe de exposicdo ambiental (requisitos de durabilidade).
A consulta dos Quadros 3.14 e 3.15 conduz aos seguintes parametros:

Classe de exposicdo =2a) => Razao A/C maxima = 0,60

Conclusao
Adopta-se a Razao A/C = 0,41, considerando-se verificadas as disposi¢des

regulamentares a este respeito.

6.1.2.4 — Estimativa do indice de vazios (1)

Para a estimativa do indice de vazios sera utilizada a formula proposta por Faury:

K K'
I, = 6.3
+ = 6.3)

VD D 0,75

Sendo neste caso:
D =25,4 mm,
R/D =1,
K =10,37; K = 0,003 (Obtidos por consulta do Quadro 4.2, considerando-se

a trabalhabilidade mole, areia rolada e inerte grosso britado)
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De onde se obtém:

I, = 0,206 m* por cada m® de betéo

6.1.2.5 — Agua de amassadura (A)
A dosagem de agua de amassadura sera estimada a partir do indice de vazios e do

valor do volume de vazios, pela expressao:

A= (I, — Vy) x 1000 (6.4)
Sendo:
I, = 0,206 m® por cada m® de betso;

V, = 0,015 m® por cada m* de bet&o (obtido por consulta do Quadro 4.1).

De onde se conclui que:
A =(0,206 - 0,015) x 1000

A =191 litros por cada m® de betso.

6.1.2.6 — Dosagem de cimento (C)
A dosagem de cimento sera estimada a partir dos valores ja conhecidos para a
razdo A/C e dosagem de agua (A).

Assim, a dosagem de cimento (C) sera dada por:

C=A/(razdo A/C) (6.5)
Onde:
A =191 litros por cada m?® de bet3o;

Razdo A/C em massa = 0,41;

Concluindo-se que:

C = 466 kg por cada m® de betdo
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Verificacdo das disposicdes requlamentares

A NP_ENV206 [23] estabelece, na sua Clausula 5.3, a dosagem minima de cimento
a adoptar no fabrico do betdo em funcao da classe de exposicdo ambiental (requisitos de
durabilidade).

A consulta dos Quadros 3.14 e 3.15 conduz aos seguintes parametros:

Classe de exposicao = 2a),

Dosagem minima de cimento = 280 kg por cada m® de betao.

Conclusao
A dosagem de cimento proposta para a obtencdo do nivel de resisténcia desejado
respeita os requisitos minimos estabelecidos pela NP_ENV206 [23], pelo que se consideram

cumpridas as disposi¢gdes regulamentares a este respeito.

6.1.2.7 — Volume das particulas de cimento (V)

O volume das particulas de cimento pode ser determinado pela expressao:

V., =— (6.6)
Onde:

C = 466 kg por cada m® de betao,

8. = 3050 kg/m?

Obtém-se, deste modo:

V. = 0,1528 m® por cada m® de betdo
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6.1.2.8 — Volume do total das particulas solidas do betao (Vs)

O volume total das particulas sélidas do betdo € dado por:

Ve=1-1, (6.7)

Onde:

I, = 0,206 m® por cada m® de betao.

De onde vem que:

Vs = 0,794 m® por cada m® de betdo

6.1.2.9 — Percentagem do volume de cimento em relacédo ao volume solido total

A percentagem do volume das particulas de cimento em relagéo ao volume do total

das particulas sélidas do betdo é dado pela expressao:

C% = —% x 100 (6.8)

Onde:

V. = 0,1528 m® por cada m® de betao,

Vs = 0,794 m® por cada m® de betdo.

De onde se conclui que:

C% =19,24 %
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6.1.2.10 — Curva de referéncia de Faury

A curva de referéncia de Faury é na realidade definida por dois segmentos de recta

identificados por trés pontos. As coordenadas desses pontos dependem do grau de

consisténcia pretendido, dos meios disponiveis para trabalhar o betao e, certamente, do tipo

de materiais inertes disponiveis. Assim, de acordo com Faury, esses pontos sédo definidos

do seguinte modo:

Sendo:

Abcissa = 0,0065mm

Ponto 1:
{Ordenada = 0,0%

Abcissa = D/2 mm

Ponto 2: 1Ordenada = P,,% = A + 17 YD + B

R 0,75
D

Abcissa = Dmm

Ponto 3:
oo {Ordenada:100,0%

D=254 mm =>D/2=12,7 mm;

R/D = 1;

A = 30; B =2 (Obtidos por consulta do Quadro 4.4, considerando-se

a trabalhabilidade mole, areia rolada e inerte grosso britado)

Obtém-se:

Abcissa = 0,0065mm

Ponto 1:
oo {Ordenada = 0,0%

Abcissa = 12,7 mm

Ponto 2:
Ordenada = 70,47 %

Abcissa = 25,4 mm

Ponto 3:
{Ordenada = 100,0%
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6.1.2.11 — Determinacdo das percentagens dos componentes solidos
O ajustamento das curvas granulométricas dos inertes a curva de referéncia

encontra-se desenhado no grafico apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Ajustamento da curva granulométrica dos inertes a curva de ref. de Faury

As percentagens assim determinadas s&o apresentadas a seguir:

Cimento = 19,24 %
Areia + Cimento = 48% =>
Areia rolada = 28,76 %

Brita 1 =19 %

Brita 2 =33 %
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6.1.2.12 — Médulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury

O moddulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury (MF.s) sera
determinado por consulta do Quadro 4.5, em fungdo da maxima dimensao do inerte (D) e do

parametro “a”, determinado pela expresséo:

_ A
a A+R (6.10)

Onde:
D =254 mm;
R/D = 1;

A = 30; B = 2 (Obtidos por consulta do Quadro 4.4, considerando-se

a trabalhabilidade mole, areia rolada e inerte grosso britado)

Concluindo-se que:

a=38 e D=254 mm.
Assim, por consulta do Quadro 4.5 obtém-se:

MF o = 4,44

6.1.2.13 — Aproximacao do modulo de finura da mistura (MFeq) a0 modulo de
finura da curva de referéncia Faury (MF;ef)

O tratamento dos dados é feito no Quadro 6.1, que a seguir se apresenta:

Quadro 6.1 — Aproximacao da curva real do betdo a curva de referéncia de Faury

Inicial Acerto
Inerte MF| I; % MFiXIiO/o/ 100 I’i% MFiXI’i%/ 100
Areia 2,945 28,76 0,847 27,00 0,795
Brita 1 6,146 19,00 1,168 20,00 1,229
Brita 2 7,146 33,00 2,358 33,76 2,412
z 4,373 > 4,436 OKk!
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6.1.2.14 — Comparacao da curva real com a curva de referéncia de Faury
e determinacgao do erro médio percentual

O tratamento dos dados é feito no Quadro 6.2 e na Figura 6.2, tal como a seguir se

apresenta:

Quadro 6.2 - Comparacao da curva real com a curva de referéncia e determinagao
do erro médio percentual

Abertura Percentagem acumulada de material que passa nos peneiros
dos (entre paréntesis a percentagem final com que entram na mistura)
peneiros Cimento Areia Brita 1 Brita 2 Curva real Curvade Erro percentual
referéncia por peneiro
[mm] (19,24 %) (27,00 %) (20,00 %) (33,76 %) (100,00 %) (100,00 %)
25,40 100,00 100,00 100,00 99,10 99,70 100,00 0,30
19,10 100,00 100,00 98,86 64,62 87,83 87,36 0,47
12,70 100,00 100,00 85,90 21,13 70,55 70,47 0,19
9,52 100,00 100,00 63,45 11,15 62,69 65,41 2,72
4,76 100,00 99,31 13,92 3,49 50,02 54,37 4,35
2,38 100,00 83,53 3,43 1,86 43,11 44,77 1,66
1,190 100,00 60,51 2,21 1,52 36,53 36,40 0,13
0,590 100,00 39,37 1,66 1,24 30,62 29,04 1,58
0,297 100,00 18,13 1,17 0,91 24,68 22,77 1,91
0,149 100,00 4,64 0,74 0,60 20,84 17,28 3,56
0,074 100,00 0,63 0,39 0,29 19,59 12,43 7,16
Erro médio percentual (E,%) = 2,18 %
100
N
D= 25.4 mm f
80 A= 30.0
B= 20

60 ‘/
40 /

MATERIAL QUE PASSA NOS PENEIROS (%)

— Faury
v &€ redl
s
© <t o N [e)} 0] © NN~ — < — 00 N <
8 533 %2 2 7 o 8g g9 @3 06 2 oo
- S - o — N < (o) I — N M n N o n
(@] O O (@] — -—

PENEIROS — abertura da malha (mm)

Figura 6.2 — Representagao grafica da curva real e da curva de referéncia de Faury
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6.1.2.15 — Massa de cada componente sélido

A massa de cada componente sélido inerte € determinada pela expresséo:

10
Ii=Ii/o><VS ‘5
100

(6.11)
Onde:
I'i (%) - percentagem final (corrigida) do volume das particulas do inerte i
em relagéo ao volume do total das particulas sélidas do betéo;
Vs - volume do total das particulas sélidas do betdo, expresso em m®

por cada m® de betdo;

i - massa volUmica do inerte i, em kg/m®.
Assim sendo, obtém-se as seguintes quantidades:

27,00 %% 0,794

Areia = 100 x 2395 = 513 kg por cada m® de bet&o
0,

Brita1= 20,00 1/8;0’794 x 2700 = 429 kg por cada m® de betdo
o,

Brita2 = 5> 0 %X 0,794 5200 ~ 724 kg por cada m® de betdo

100

6.1.2.16 — Apresentacao final da composicao do betdo

Componentes necessarios para produzir 1 metro cubico de betao:

Areia natural rolada = 513 kg
Brita 1 (granito britado) = 429 kg
Brita 2 (granito britado) = 724 kg

Cimento tipo 1l /32,56 = 466 kg
Agua= 191 litros

Massa volimica do betdo fresco = 2323 kg/m
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6.1.3 — Aplicacéo do programa de calculo computacional “BECOMP”

LISTAGEM DO PROGRAMA DE CALCULO DA COMPOSIGAO DE BETOES “BECOMP”

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
Nucleo de Aglomerantes e Betdes

BETAO C30/37
CLASSE DE ABAIXAMENTO S2
EXEMPLO PRATICO N.©1

ENTRADA DE DADOS:

Nimero de inertes : 3

Dosagem de cimento : 466.00 kg/m3

Dosagem de adjuvante : 0.00 ml/kg cimento
Dosagem de cinzas volantes : 0.00 kg/m3
Massas volumicas (kg/m3):

AREIA ROLADA : 2395.00

BRITA 1 : 2700.00
BRITA 2 : 2700.00
cimento : 3050.00

Agua de amassadura : 191.0 litros/m3
Volume de vazios : 15.0 litros/m3
Malha do primeiro peneiro que retém material : 25.400 mm

Granulometrias dos inertes (% que passa nos peneiros):

AREIA ROLADA - peneiro de 25.400 mm - 100.00 %
peneiro de 19.100 mm : 100.00 %
peneiro de 12.700 mm : 100.00 %
peneiro de 9.520 mm : 100.00 %
peneiro de 4.760 mm : 99.31 %
peneiro de 2.380 mm : 83.53 %
peneiro de 1.190 mm : 60.51 %
peneiro de 0.590 mm : 39.37 %
peneiro de 0.297 mm : 18.13 %
peneiro de 0.149 mm : 4.64 %
peneiro de 0.074 mm : 0.63 %
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BRITA 1 - peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro

BRITA 2 - peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro

Parametros da curva de Faury — A
B

Raio médio do molde (R/D) : 1.0

RESULTADOS:

de 25.400
de 19.100
de 12.700

de
de
de
de
de
de
de
de

9.520
4.760
2.380
1.190
0.590
0.297
0.149
0.074

de 25.400
de 19.100
de 12.700

de
de
de
de
de
de
de
de

0

3

Maxima dimensdo do inerte arbitrada

Médulos de finura:

2.945
6.146
7.146

AREIA ROLADA
BRITA 1
BRITA 2

Maxima dimensdo do betdo : 25.4

Médulo de finura da curva de Faury

Percentagens: AREIA ROLADA
BRITA 1
BRITA 2
cimento

27.
19.
33.

Dosagens por m3 de bet&o: AREIA ROLADA

BRITA
BRITA

00

40
37
98

19.24

1
2

cimento

agua

massa volumica do betéao

Relagdo agua/Zligante (a/c) : 0.410

m

%
%
%
%

9.520
4.760
2.380
1.190
0.590
0.297
0.149
0.074

0.00
2.00

m

mm 1
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

4.426

94

521.0
415.3
728.6
466.0
191.0

2321.9

00.00
98.86
85.90
63.45
13.92
3.43
2.21
1.66
1.17
0.74
0.39

99.10
64.62
21.13
11.15
3.49
1.86
1.52
1.24
0.91
0.60
0.29

kg
kg
kg
kg
litro

kg/m3

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
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Granulometria da curva

ponto 1 :
ponto 2 :
ponto 3 :

Curva real do betao

peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

D
D
D

de Faury:

0.0065 mm <--->Y
12.700 mm <--->Y
25.400 mm <--->Y

(comparacdo com a de F

152.
101.
76.
50.
38.
25.
19.
12.

oo orN,~O

400
600
200
800
100
400
100
700
.520
.760
-380
-190
-590
.297
.149
.074

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

<———>
<———>
<———>
<——>
<——=>
<———>
<———>
<———>
<———>
<——=>
<———>
<———>
<———>
<——=>
<——=>
<———>

passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa
passa

Erro médio por peneiro da solucdo obtida :

0 %
70.47
100 %

aury):

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
99.69
87.76
70.47
62.72
50.34
43.43
36.77
30.77
24.75
20.86
19.59

2.05

Dosagens para uma amassadura de 30.0 litros:

massa total

AREIA ROLADA :
BRITA 1
BRITA 2
cimento

agua

da amassadura

Correccdes na amassadura real (+/-) :

cimento

agua - ..-.c.o..-

Abaixamento do cone de Abrams

kg

litros

95

15.63
12.46
21.86
13.98

5.73

69.66

cm

%

%
%
%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

kg
kg
kg
kg

(100.00
(100.00
(100.00
(100.00
(100.00
(100.00
87.36
70.47
65.41
54.37
44.77
36.40
29.04
22.77
17.28
12.43

ANANANAAAAAAAAANA

litros

kg

%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)
%)



REPRESENTACAO GRAFICA DA CURVA REAL — PROGRAMA “BECOMP”

LABORATORIO NACIONAL DE

Nucleo de Aglomerantes e Betoes

ENGENHARIA CIVIL

CALCULO DA COMPQOSICAO DE BETOES Composicao / m3
Progromo BECOMP v2.0 AREIA ROLADA 521 kg
BRITA 1 415 kg
BRITA 2 729 kg
BETAO C30/37 cimento 466 kg
agua 191 |
CLASSE DE ABAIXAMENTO S2
EXEMPLO PRATICO N.1
GRANULOMETRIA DOS INERTES
100
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S 80 / / / MODULOS
% DE FINURA:
o
g 60 17 2. 95
z / / 6.15
ﬁ 40 7.15
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CURVAS DE REFERENCIA E REAL DO BETAO
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Figura 6.3 - Representacao grafica do calculo computacional
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6.2 — Exemplo praticon.° 2

6.2.1 — Enunciado
Elabore novamente o estudo da composicéo do betao solicitado no exemplo pratico
n.° 1, assumindo, desta feita, as seguintes hipoteses:
1) sera usado um superplastificante (redutor de agua de amassadura), o qual
permite uma reducdo de agua de aproximadamente 22 %, na dosagem de 12
ml por cada kg de material cimenticeo. O adjuvante é denominado Rheobuild
1000, é produzido pela BETTOR-MBT e apresenta uma massa volumica média
de 8, = 1200 kg/m®. A ficha técnica do adjuvante é apresentada no Anexo A.4;
2) O cimento portland composto tipo 1l / 32,5, antes utilizado, sera substituido pelo
cimento portland tipo | / 42,5R, classificado de acordo com a Norma Portuguesa
NP 2064 [22]. A ficha técnica do cimento é apresentada no Anexo A.2.
3) Serao usadas cinzas volantes da central do Pego na percentagem de 10% do
total de material cimenticeo. A ficha técnica das cinzas volantes é apresentada

no Anexo A.3, sendo a massa volumica média de 5, = 2290 kg/m3.

6.2.2 — Resolucdo do exercicio utilizando o Fluxograman.® 3

6.2.2.1 — Limitacdo da maxima dimensao do inerte mais grosso

Efeito de parede

Sera adoptada a relacdo R/D = 1, conforme definido nos dados essenciais de base

Efeito de segregacéio

De acordo com os dados fornecidos, ndo se prevé que ocorra o efeito de

segregacao quando se utilizam os inertes fornecidos.
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6.2.2.2 — Valor médio da tensao de rotura a compressao do betdo para o estudo
da composicao
O valor médio da tensao de rotura sera determinado por estimativa a partir do valor
caracteristico da tensao de rotura a compressao do betao referida a provetes cubicos de
150 mm de aresta, tal como previsto na Clausula 11.3.5.4 da NP_ENV206 [23].

Valores caracteristicos da tensao de rotura a compressao para o betdo em estudo:

Betao C30/37
fekcun1s = 37 MPa  (cubos de 150 mm de aresta),

fokct = 30 MPa (cilindros ¢ =150 mm e h = 300 mm).

A Clausula 11.3.5.4 da NP_ENV206 [23] acima referida determina, para o plano de
amostragem previsto (9 provetes em cada lote), que a verificagcdo da conformidade da

tensao de rotura a compressao seja efectuada a partir das seguintes expressoes:

Xn > fyums + A-S, (6.12)

Xin 2 fekewwrs — K (6.13)

Sendo neste caso:
n=9 => A=1,67 e K=3 (critério 1 da Clausula 11.3.5.4)
fokcup1s = 37 MPa,
S,=4,4 MPa (obtido por estimativa a partir do Quadro 3.6, admitindo
que os componentes serao medidos em peso e que 0

nivel de controle da producao sera bom)

Assim, obtém-se:
Xo > 37+1,67.4,4

X >37-3
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Ou seja:

X9 > 44,4 MPa

X, >34 MPa

Conclusao

Sera considerado um valor médio aproximado para a tensao de rotura potencial a

compressao em provetes cubicos de 150 mm de aresta de fom cunis = 45 MPa.

6.2.2.3 — Razado A/L e razdo A/C maximas

Em funcao da resisténcia

A obtengdo de uma tenséo de rotura média a compresséo da ordem dos 45 MPa
em cubos de 150 mm de aresta pressupde, tendo em consideragéo o grafico apresentado

na Figura 4.2 e o tipo de materiais utilizados, uma razdo A/L de aproximadamente 0,47.

Verificacdo das disposicoes requlamentares

A NP_ENV206 [23] estabelece, na sua clausula 5.3, o valor maximo da razédo A/C a
adoptar em funcao da classe de exposicao ambiental (requisitos de durabilidade).

A consulta dos Quadros 3.14 e 3.15 conduz aos seguintes parametros:

Classe de exposigao = 2a)

Razdo A/C maxima = 0,60

Conclusédo
A razédo A/C pode ser inferida a partir da razao A/L, uma vez que se conhece a
percentagem de aditivo (cinzas volantes) em relacdo a massa total de material cimenticeo

(Ao1L%), através da expressao:

(razdo A/C) = (razao A/L) / (1 - Ao.% /100) (6.14)
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Onde:
Ao/L% =10 %

Razdo A/L em massa = 0,47

Assim:
Razao A/IC=0,47/(1-10/100)

Razdo A/C = 0,52

Conclui-se, portanto, que a razdo A/L adoptada (admitindo-se que 10% dos
materiais cimenticeos serdo constituidos por cinzas volantes) podera ser considerada
adequada, a luz dos requisitos impostos na NP_ENV206 [23], considerando-se verificadas

as disposi¢cdes regulamentares a este respeito.

6.2.2.4 — Estimativa do indice de vazios (1)

Para a estimativa do indice de vazios sera utilizada a formula proposta por Faury:

K K'
I, = 6.15
+ R (6.15)

" ¥p - 0,75
D
Sendo neste caso:
D =254 mm,
R/D =1,
K =10,37; K = 0,003 (Obtidos por consulta do Quadro 4.2, considerando-se

a trabalhabilidade mole, areia rolada e inerte grosso britado)

De onde se obtém:

I, = 0,206 m® por cada m® de betdo
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6.2.2.5 — Agua de amassadura (A)
A dosagem de agua de amassadura sera estimada a partir do indice de vazios e do

valor do volume de vazios, pela expressao:

A= (I, — V) x 1000 (6.16)
Sendo:
I, = 0,206 m* por cada m® de betso;

V, = 0,015 m® por cada m* de bet&o (obtido por consulta do Quadro 4.1).

De onde se conclui que:
A = (0,206 - 0,015) x 1000

A =191 litros por cada m® de betéo.

6.2.2.6 — Dosagem de adjuvante (A¢) e reducdo da agua de amassadura

A percentagem de redugdo de agua (R.%) proporcionada pelo adjuvante
superplastificante, na dosagem de 12 ml por kg de material cimenticeo, de acordo com os
dados fornecidos, sera de aproximadamente 22%. Assim, a nova quantidade de agua de

amassadura sera dada pela expressao:

A'=A.(1-R.%/100) (6.17)
Onde:
A =191 litros por cada m® de betso,

Ra% =22 %.

Obtém-se, deste modo:

A =191 . (1—-22/100)

A =149 litros por cada m® de betdo
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6.2.2.7 — Correccdao do indice de vazios (I'y)

O novo valor do indice de vazios (I'y) sera dado pela expressao:

Ty=A +V, (6.18)
Onde:
A’ = 0,149 m?® por cada m® de betdo,

V, = 0,015 m® por cada m® de betdo

Obtém-se entio:

I',= 0,164 m?® por cada m® de betdo

Nota: Foi desprezada a contribuicdo do volume de adjuvante para o indice de

vazios.

6.2.2.8 — Dosagem de material cimenticeo (L)
A dosagem de material cimenticeo sera estimada a partir dos valores ja conhecidos
para a razdo A/L e dosagem corrigida de agua (A’).

Assim, a dosagem de material cimenticeo (L) sera dada por:

L=A'/(razao A/L) (6.19)
Sendo:
A’ = 149 litros por cada m?® de betdo;

Razao A/L em massa = 0,47;

Conclui-se que:

L = 317 kg por cada m® de bet&o
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6.2.2.9 — Dosagem de aditivo (A)

A dosagem de aditivo em massa é determinada por:

Ao=L-Ao% /100 (6.20)
Onde:
L = 317 kg por cada m* de betao,

Ao/Lo/o =10 %

Obtém-se, deste modo:
A, =317 -10/100 = 31,7

A, = 32 kg por cada m® de betdo

6.2.2.10 — Dosagem de cimento (C)

A dosagem de cimento em massa é dada por:

C=L -A, (6.21)
Onde:
L = 317 kg por cada m® de bet&o,

A, = 32 kg por cada m® de beto.
De onde vem que:
C=317-32=285

C = 285 kg por cada m® de betdo

Verificacdo das disposicoes requlamentares

A NP_ENV206 [23] estabelece, na sua clausula 5.3, a dosagem minima de cimento
a adoptar no fabrico do betdo em fungéo da classe de exposi¢cdo ambiental (requisitos de

durabilidade).

103



A consulta dos Quadros 3.14 e 3.15 conduz aos seguintes parametros:

Classe de exposigao = 2a),

Dosagem minima de cimento = 280 kg por cada m® de betao.

Conclusdo

A dosagem de cimento proposta para a obteng&o do nivel de resisténcia desejado
respeita os requisitos minimos estabelecidos pela NP_ENV206 [23], pelo que se consideram

cumpridas as disposi¢cdes regulamentares a este respeito.

6.2.2.11 — Volume das particulas de cimento (V.)

O volume das particulas de cimento é dado por:

V.=C/3& (6.22)
Onde:

C = 285 kg por cada m® de betdo,

8. = 3180 kg/m®.
De onde vem que:

V. = 0,090 m® por cada m® de bet3o.

6.2.2.12 — Volume das particulas de aditivo (Vo)

O volume das particulas de aditivo (cinzas volantes) pode ser determinado pela

expressao:

Vo=A/8 (6.23)
Onde:

A, = 32 kg por cada m® de betao,

8. = 2290 kg/m?®.
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De onde vem que:

V, = 0,014 m® por cada m® de betdo

6.2.2.13 — Volume do total das particulas de material cimenticeo (V,)

O volume ocupado pelo total das particulas de material cimenticeo é dado pela

soma dos volumes das particulas de cimento e do aditivo, ou seja:

Vo=V, +V, (6.24)
V. =0,090 + 0,014

V= 0,104 m® por cada m® de betdo

6.2.2.14 — Volume do total das particulas solidas do betdo (Vs)

O volume do total das particulas solidas do betao € dado por:

VS = 1 = I,V (6.25)
Onde:

I'v = 0,164 m® por cada m® de betso.

De onde vem que:

V, = 0,836 m> por cada m® de betdo

6.2.2.15 — Percentagem do volume de cimento em rela¢cdo ao volume soélido
total (C%)
A percentagem do volume de cimento em relagédo ao volume solido total é dado

pela expressao:

C% = —° x 100 (6.26)

Onde:
V. = 0,090 m® por cada m*® de beto,

V, = 0,836 m® por cada m® de betao.

105



De onde se conclui que:

C% = 10,77 %

6.2.2.16 — Percentagem do volume de aditivo em relacdo ao volume sélido total
A percentagem do volume de aditivo em relagdo ao volume solido total (A.%) é

dado pela expressao:

A% = z— x 100 (6.27)

S
Onde:
V, = 0,014 m? por cada m® de betso,

Vs = 0,836 m® por cada m® de betao.

De onde se conclui que:

A% = 1,67 %

6.2.2.17 — Percentagem do volume de material cimenticeo em relacdo ao
volume solido total (L%)
A percentagem do volume de material cimenticeo em relagcdo ao volume solido total
€ dado pela expresséo:

L% = % x 100 (6.28)

S

Onde:
V. = 0,104 m® por cada m® de betao,

V, = 0,836 m® por cada m® de betéo.

De onde se conclui que:

L% = 12,44 %
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6.2.2.18 — Curva de referéncia de Faury

A curva de referéncia de Faury é na realidade definida por dois segmentos de recta
identificados por trés pontos. As coordenadas desses pontos dependem do grau de
consisténcia pretendido, dos meios disponiveis para trabalhar o betdo e certamente do tipo
de materiais inertes disponiveis. Assim, de acordo com Faury, esses pontos sdo definidos

do seguinte modo:

Abcissa = 0,0065mm

Ponto 1:
oo {Ordenada - 0,0%

Abcissa = D/2 mm

Ponto 2: {Ordenada = Py,% = A + 17D + — > (6.29)
R
— -0,75
D
Abcissa = Dmm
Ponto 3:
Ordenada = 100,0%

Sendo:

D=254mm =>D/2=12,7 mm;
R/D = 1;
A =30; B =2 (Obtidos por consulta do Quadro 4.4, considerando-se

a trabalhabilidade mole, areia rolada e inerte grosso britado)
Obtém-se:

Abcissa = 0,0065mm

Ponto 1:
{Ordenada = 0,0%

Abcissa = 12,7 mm

Ponto 2:
Ordenada = 70,47 %

Abcissa = 25,4mm

Ponto 3:
{Ordenada = 100,0%

107



6.2.2.19 — Determinacdo das percentagens dos componentes solidos
O ajustamento das curvas granulométricas dos inertes a curva de referéncia

encontra-se desenhado no grafico apresentado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Ajustamento da curva granulométrica dos inertes a curva de ref. de Faury

As percentagens assim determinadas sdo apresentadas a seguir:

Cimento = 10,77 %

Areia + Cimento + aditivo = 48% => {Aditivo (cinzas)=1,67 %

Areia rolada = 35,56 %

Brita 1 =19 %

Brita2 =33 %
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6.2.2.20 — Médulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury

O modulo de finura de Faury para a curva de referéncia de Faury (MF.s) sera

determinado por consulta do Quadro 4.5, em fungdo da maxima dimensao do inerte (D) e do

parametro “a”, determinado pela expresséo:

a=A+—— (6.30)

Onde:
D =254 mm;
R/D = 1;
A = 30; B = 2 (Obtidos por consulta do Quadro 4.4, considerando-se

a trabalhabilidade mole, areia rolada e inerte grosso britado)

Concluindo-se que:

a=38 e D=254 mm.

Assim, por consulta do Quadro 4.5 obtém-se:

MF,o = 4,44

6.2.2.21 — Aproximacao do médulo de finura da mistura (MFea) @0 modulo de

finura da curva de referéncia Faury (MF)

O tratamento dos dados é feito no Quadro 6.3, que a seguir se apresenta:

Quadro 6.3 — Aproximagao da curva real do betdo a curva de referéncia de Faury

Inicial Acerto
Inerte MF; I; % MF; xI;% / 100 I'% MF; xT';% / 100
Areia 2,945 35,56 1,047 39,06 1,150
Brita 1 6,146 19 1,168 17,00 1,045
Brita 2 7,146 33 2,358 31,50 2,251
> 4573 > 4,446 OKk!

109



6.2.2.22 — Comparacdao da curvareal com a curva de referéncia de Faury e

determinacgado do erro médio percentual

O tratamento dos dados é feito no Quadro 6.4 e na Figura 6.5, tal como se ilustra a

seqguir:

Quadro 6.4 - Comparagao da curva real com a curva de referéncia e determinagao
do erro médio percentual

Abertura Percentagem acumulada de material que passa nos peneiros
dos entre paréntesis a percentagem final com que entram na mistura)
peneiros [[ Cimento Cinzas Areia Brita 1 Brita 2 Curva real Curva de Erro percentual
referéncia por peneiro
[mm] (10,77 %) | (1,67 %) | (39,06 %) | (17,00 %) | (31,50 %) (100,00 %) (100,00 %)
25,40 100,00 100,00 100,00 100,00 99,10 99,72 100,00 0,28
19,10 100,00 100,00 100,00 98,86 64,62 88,66 87,36 1,30
12,70 100,00 100,00 100,00 85,90 21,13 72,76 70,47 2,29
9,52 100,00 100,00 100,00 63,45 11,15 65,80 65,41 0,39
4,76 100,00 100,00 99,31 13,92 3,49 54,70 54,37 0,33
2,38 100,00 100,00 83,53 3,43 1,86 46,24 44,77 1,47
1,190 100,00 100,00 60,51 2,21 1,52 36,93 36,40 0,53
0,590 100,00 100,00 39,37 1,66 1,24 28,49 29,04 0,55
0,297 100,00 100,00 18,13 1,17 0,91 20,01 22,77 2,76
0,149 100,00 100,00 4,64 0,74 0,60 14,57 17,28 2,71
0,074 100,00 100,00 0,63 0,39 0,29 12,84 12,43 0,41
Erro médio percentual (E,%) = 1,18 %
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Figura 6.5 — Representacao grafica da curva real e da curva de referéncia de Faury
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6.2.2.23 — Massa de cada componente sélido

A massa de cada componente sélido inerte € determinada pela expresséo:

1%V,

= 6.31
=100 | (6.31)

Onde:
I'i % - percentagem final (corrigida) do inerte i em relagdo ao volume do
total das particulas sélidas do betao;

Vs - volume do total das particulas sélidas do betdo, expresso em m® por

cada m® de bet3o;

i - massa volimica do inerte i, em kg/m®>.

Assim sendo, obtém-se as seguintes quantidades:

39,06 % x 0,836
100

Areia =

x 2395 = 782 kg por cada m® de betao

17,00 % x 0,836
100

Brita1= x 2700

IR

384 kg por cada m® de bet&o

31,50 % x 0,836
100

Brita2 = x2700 = 711 kg por cada m® de betdo

6.2.2.24 — Apresentacao final da composicao do betéo

Componentes necessarios para produzir 1 metro cubico de betao:

Areia natural rolada= 782 kg
Brita 1 (granito britado) = 384 kg
Brita 2 (granito britado) = 711 kg
Cimentotipol/425R = 285 kg
Cinzas volantes = 32 kg
Adjuvante (Rheobuild 1000) = 3,804 litros (ou 4,565 kg)
Agua = 149 litros
Massa volumica do betdo fresco = 2348 kg / m®

111



6.2.3 — Aplicacdo do programa de calculo computacional “BECOMP”

LISTAGEM DO PROGRAMA DE CALCULO DA COMPOSIGAO DE BETOES “BECOMP”

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
Nicleo de Aglomerantes e Betdes

PROGRAMA BECOMP: Calculo da composicdo de um betdo

BETAO C30/37
CLASSE DE ABAIXAMENTO S2
EXEMPLO PRATICO N.©2

ENTRADA DE DADOS:

NUmero de inertes : 3

Dosagem de cimento : 285.00 kg/m3

Dosagem de adjuvante : 13.35 ml/kg cimento
Dosagem de cinzas volantes : 32.00 kg/m3

Massas volumicas (kg/m3):

AREIA ROLADA : 2395.00
BRITA 1 : 2700.00
BRITA 2 : 2700.00
cimento : 3180.00
adjuvante : 1200.00
cinzas - 2290.00

Agua de amassadura : 149.0 litros/m3
Volume de vazios : 15.0 litros/m3
Malha do primeiro peneiro que retém material : 25.400 mm

Granulometrias dos inertes (% que passa nos peneiros):

AREIA ROLADA - peneiro de 25.400 mm - 100.00 %
peneiro de 19.100 mm : 100.00 %
peneiro de 12.700 mm : 100.00 %
peneiro de 9.520 mm : 100.00 %
peneiro de 4.760 mm : 99.31 %
peneiro de 2.380 mm : 83.53 %
peneiro de 1.190 mm : 60.51 %
peneiro de 0.590 mm : 39.37 %
peneiro de 0.297 mm : 18.13 %
peneiro de 0.149 mm : 4.64 %
peneiro de 0.074 mm : 0.63 %
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BRITA 1 - peneiro de 25.400 mm : 1
peneiro de 19.100 mm :
peneiro de 12.700 mm :
peneiro de 9.520 mm :
peneiro de 4.760 mm :
peneiro de 2.380 mm :
peneiro de 1.190 mm :
peneiro de 0.590 mm :
peneiro de 0.297 mm :
peneiro de 0.149 mm :
peneiro de 0.074 mm :

BRITA 2 - peneiro de 25.400 mm :
peneiro de 19.100 mm :
peneiro de 12.700 mm :
peneiro de 9.520 mm :
peneiro de 4.760 mm :
peneiro de 2.380 mm :
peneiro de 1.190 mm :
peneiro de 0.590 mm :
peneiro de 0.297 mm :
peneiro de 0.149 mm :
peneiro de 0.074 mm :

Parametros da curva de Faury - A : 30.00
B : 2.00

Raio médio do molde (R/D) : 1.00

RESULTADOS:

Maxima dimensdo do inerte arbitrada

Médulos de finura:

AREIA ROLADA : 2.945

BRITA 1 : 6.146

BRITA 2 . 7.146

Maxima dimensdo do betédo : 25.400 mm
Médulo de finura da curva de Faury : 4.426
Percentagens: AREIA ROLADA : 39.47 %
BRITA 1 : 14.36 %
BRITA 2 : 33.32 %
cimento :10.72 %
adjuvante : 0.46 %
cinzas : 1.67 %
Dosagens por m3 de betdo: AREIA ROLADA : 790.3
BRITA 1 324.1
BRITA 2 752.1
cimento 285.0
adjuvante 3.805
cinzas 32.0
agua 149.0
massa volumica do betéo 2337.1
Relacdo agua/ligante (a/c) : 0.470
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00.00
98.86
85.90
63.45
13.92
3.43
2.21
1.66
1.17
0.74
0.39

99.10
64.62
21.13
11.15
3.49
1.86
1.52
1.24
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0.60
0.29
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Granulometria da

ponto 1
ponto 2
ponto 3

curva de Faury:

Curva real do betéao

peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro
peneiro

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

Erro médio por peneiro da solucdo obtida :

Dosagens para uma amassadura de 30.0 litros:

Massa total

Correccdes na amassadura real (+/-) :

cimento

adjuvante

cinzas

D=0.0065mm<-—->Y= 0%
D =12.700 mm <--->Y = 70.47
D = 25.400 mm <--->Y = 100 %
(comparacdo com a de Faury):
152.400 mm <---> passa 100.00
101.600 mm <---> passa 100.00
76.200 mm <---> passa 100.00
50.800 mm <---> passa 100.00
38.100 mm <---> passa 100.00
25.400 mm <---> passa 99.70
19.100 mm <---> passa 88.05
12.700 mm <---> passa 71.70
9.520 mm <---> passa 65.15
4.760 mm <---> passa 55.21
2.380 mm <---> passa 46.93
1.190 mm <---> passa 37.56
0.590 mm <---> passa 29.04
0.297 mm <---> passa 20.47
0.149 mm <---> passa 14.98
0.074 mm <---> passa 13.25
1.40

AREIA ROLADA : 23.71

BRITA 1 : 9.72

BRITA 2 : 22.56
cimento : 8.55
adjuvante : 0.11

cinzas : 0.96

agua : 4.47

da amassadura : 70.11

agua . .........

Abaixamento do cone de Abrams

kg

g
kg

litros
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%

=S

(100.00
(100.00
(100.00
(100.00
(100.00
(100.00
87.36
70.47
65.41
54.37
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36.40
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22.77
17.28
12.43
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REPRESENTACAO GRAFICA DA CURVA REAL — PROGRAMA “BECOMP”

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

Nucleo de Aglomerantes e Betoes

CALCULO DA COMPOSICAO DE BETOES Composicao / m3
ProgrOmQ BECOMP v2.0 AREIA ROLADA 790 kg
BRITA 1 324 kg
BRITA 2 752 kg
BETAQ C30/37 cimento 285 kg
adjuvante 3. 80 |
CLASSE DE ABAIXAMENTO S2 cinzas 32 kg
EXEMPLO PRATICO N.2 agua 149 |
GRANULOMETRIA DOS INERTES
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Figura 6.6 — Representagao grafica do calculo computacional
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ANEXO A.1

Caracterizacao dos inertes

*

(Analises granulométricas)
(Massas volumicas)
(Perda por desgaste)
(Teor de particulas finas e matérias soluveis)

(indice volumétrico)
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Universidade da Beira Interior
Departamento de Engenharia Civil

Laboratdrio de Materiais e Estruturas
Rua Marqués d'Avila e Bolama - 6200 Covilha - Portugal
Telefone: (075) 319700 Telefax: (075) 319888

Requerente:
Obra:

Lugar / Rua:
Localidade:
Concelho:
Telefone / Fax:

Processo n.c:

Ensaio n.°;

Data:

18-03-1998

ANALISE GRANULOMETRICA

Inerte:

Areia natural rolada

Proveniéncia:
F&F, Lda

Residuo no peneiro

Percentagens acumuladas

Peneiro Passados Retidos
)] % (%) (%0)
3" 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 2" 0,00 0,00 100,00 0,00
1"1/2 0,00 0,00 100,00 0,00
* 1" 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4" 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 1/2" 0,00 0,00 100,00 0,00
3/8" 0,00 0,00 100,00 0,00
n°4 11,60 0,69 99,31 0,69
ne°g 263,60 15,78 83,53 16,47
n.° 16 384,60 23,02 60,51 39,49
n.° 30 353,30 21,14 39,37 60,63
n.° 50 354,90 21,24 18,13 81,87
n.° 100 225,30 13,48 4,64 95,36
n.° 200 0,074 67,00 4,01 0,63 99,37
Residuo 10,60 0,63 0,00 100,00
Totais 1670,90 100,00
(*) Série secundaria
|Peneiros para o calculo do médulo de finura
Médulo de finura do inerte: 2,945
Ensaiou: Observacdes:
Nepomuceno Método de Ensaio de acordo com a especi-
Verificou: ficacdo do LNEC E245 [13]
Nepomuceno
Data:
18-03-1998

127




Universidade da Beira Interior
Departamento de Engenharia Civil

Laboratdrio de Materiais e Estruturas
Rua Marqués d'Avila e Bolama - 6200 Covilha - Portugal
Telefone: (075) 319700 Telefax: (075) 319888

Requerente:
Obra:

Lugar / Rua:
Localidade:
Concelho:
Telefone / Fax:

Ensaio n.°;

Processo n.°:

Data: 18-03-1998

ANALISE GRANULOMETRICA

Inerte:

Brita 1 - Inerte britado de granito

Proveniéncia:

Pedreira de Joaquim Bartolomeu

Residuo no peneiro Percentagens acumuladas
Peneiro Passados Retidos
)] % (%) (%)
3" 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 2" 0,00 0,00 100,00 0,00
1"1/2 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 1" 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4" 48,80 1,14 98,86 1,14
(*) 1/2" 555,00 12,96 85,90 14,10
3/8" 961,00 22,44 63,45 36,55
n.°4 2120,80 49,53 13,92 86,08
n.°8 449,10 10,49 3,43 96,57
n.° 16 52,20 1,22 2,21 97,79
n.° 30 23,70 0,55 1,66 98,34
n.° 50 20,90 0,49 1,17 98,83
n.° 100 18,40 0,43 0,74 99,26
n.° 200 14,80 0,35 0,39 99,61
Residuo 16,90 0,39 0,00 100,00
Totais 4281,60 100,00
(*) Série secundaria
[Peneiros para o calculo do médulo de finura
Moédulo de finura do inerte: 6,146
Ensaiou: Observacdes:
Nepomuceno Método de Ensaio de acordo com a especi-
Verificou: ficacdo do LNEC E245 [13]
Nepomuceno
Data:
18-03-1998
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Universidade da Beira Interior
Departamento de Engenharia Civil

Laboratdrio de Materiais e Estruturas
Rua Marqués d'Avila e Bolama - 6200 Covilha - Portugal
Telefone: (075) 319700 Telefax: (075) 319888

Requerente:
Obra:

Lugar / Rua:
Localidade:
Concelho:
Telefone / Fax:

Processo n.c:

Ensaio n.°;

Data:

18-03-1998

ANALISE GRANULOMETRICA

Inerte:
Brita 2 - Inerte britado de granito

Proveniéncia:

Pedreira de Joaquim Bartolomeu

Residuo no peneiro

Percentagens acumuladas

Peneiro Passados Retidos
)] % (%) (%)
3" 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 2" 0,00 0,00 100,00 0,00
1"1/2 0,00 0,00 100,00 0,00
(*) 1" 100,80 0,90 99,10 0,90
3/4" 3862,70 34,48 64,62 35,38
*) 1/2" 4872,60 43,49 21,13 78,87
3/8" 1118,50 9,98 11,15 88,85
n.°4 858,40 7,66 3,49 96,51
n.°8 182,5 1,63 1,86 98,14
n.° 16 38,30 0,34 1,52 98,48
n.° 30 31,20 0,28 1,24 98,76
n.° 50 36,60 0,33 0,91 99,09
n.° 100 34,70 0,31 0,60 99,40
n.° 200 0,074 34,90 0,31 0,29 99,71
Residuo 32,60 0,29 0,00 100,00
Totais 11203,80 100,00
(*) Série secundaria
[Peneiros para o calculo do médulo de finura
Médulo de finura do inerte: 7,146
Ensaiou: Observacdes:
Nepomuceno Método de Ensaio de acordo com a especi-
Verificou: ficacdo do LNEC E245 [13]
Nepomuceno
Data:
18-03-1998
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Universidade da Beira Interior
Departamento de Engenharia Civil

Laboratério de Materiais e Estruturas
Rua Marqués d'Avila e Bolama - 6200 Covilhd - Portugal
Telefone: (075) 319700 Telefax: (075) 319888

Requerente:
Obra:

Lugar / Rua:
Localidade:
Concelho:
Telefone / Fax:

Processo n.c:

Ensaio n.°;

Data: 27-03-1998

MASSA VOLUMICA

Areia saturada com a superficie seca
Método: Densimetro (baldo)

Inerte: Proveniéncia:

Areia natural rolada (Amostra n.° 1 de 2) F&F, Lda

Leituras:

P1 — Massa do inerte (provete) saturado com a superficie seca P1= 544,4 [qg]

P2 — Massa do baldo + provete + agua (até ao trago de referéncia) | P2 = 1558,3 [g]

P3 — Massa do baldo + agua (até ao traco de referéncia) P3= 1238,6 [g]
Resultados:

Massa volumica do inerte saturado com a superficie seca (*) §= 2420 [kg/m?]
Ensaiou: Observacoes:

Nepomuceno Ensaio realizado de acordo com a Norma
Verificou: Portuguesa NP-954 [21]

Nepomuceno

Data: *) 8= —PL 1000

27-03-1998 P1+P3-P2
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Universidade da Beira Interior
Departamento de Engenharia Civil

Laboratério de Materiais e Estruturas
Rua Marqués d'Avila e Bolama - 6200 Covilha - Portugal
Telefone: (075) 319700 Telefax: (075) 319888

Requerente:
Obra:

Lugar / Rua:
Localidade:
Concelho:
Telefone / Fax:

Processo n.c:

Ensaio n.°;

Data:  27-03-1998

MASSA VOLUMICA

Areia saturada com a superficie seca
Método: Densimetro (baldo)

Inerte: Proveniéncia:

Areia natural rolada (Amostra n.° 2 de 2) F&F, Lda

Leituras:

P1 — Massa do inerte (provete) saturado com a superficie seca P1= 5472 [qg]

P2 — Massa do baldo + provete + agua (até ao trago de referéncia) | P2 = 1554,8 [g]

P3 — Massa do baldo + agua (até ao traco de referéncia) P3= 1238,6 [g]
Resultados:

Massa volumica do inerte saturado com a superficie seca (*) §= 2370 [kg/m?]
Ensaiou: Observacdes:

Nepomuceno Ensaio realizado de acordo com a Norma
Verificou: Portuguesa NP-954 [21].

Nepomuceno

Data: *) 5=— 1 %1000

27-03-1998 P1+P3-P2
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Universidade da Beira Interior
Departamento de Engenharia Civil

Laboratério de Materiais e Estruturas
Rua Marqués d'Avila e Bolama - 6200 Covilhd - Portugal
Telefone: (075) 319700 Telefax: (075) 319888

Requerente:
Obra:

Lugar / Rua:
Localidade:
Concelho:
Telefone / Fax:

Ensaio n.°;

Processo n.c:

Data: 25-03-1998

MASSA VOLUMICA

Inerte grosso saturado com a superficie seca

Método: Pesagens hidrostéaticas

Inerte:

Brita 1 - Inerte britado de granito

Proveniéncia:

Pedreira de Joaquim Bartolomeu

Leituras:

P1 — Massa do inerte saturado com a superficie seca P1= 1407,3 [g]

P2 — Massa do cesto vazio, imerso P2 = 0,0 [g]

P3 — Massa do cesto + inerte, imerso P3= 886,2 [g]
Resultados:

Massa volumica do inerte saturado com a superficie seca (*) §= 2700 [kg/m?]
Ensaiou: Observacoes:

Nepomuceno Ensaio realizado de acordo com a Norma
Verificou: Portuguesa NP-581 [19].

Nepomuceno

Data: *) 8= — P 1000

25-03-1998 P1+P2-P3
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Universidade da Beira Interior
Departamento de Engenharia Civil

Laboratério de Materiais e Estruturas
Rua Marqués d'Avila e Bolama - 6200 Covilha - Portugal
Telefone: (075) 319700 Telefax: (075) 319888

Requerente:
Obra:

Lugar / Rua:
Localidade:
Concelho:
Telefone / Fax:

Ensaio n.°;

Processo n.c:

Data: 25-03-1998

MASSA VOLUMICA

Inerte grosso saturado com a superficie seca

Método: Pesagens hidrostaticas

Inerte:

Brita 2 - Inerte britado de granito

Proveniéncia:

Pedreira de Joaguim Bartolomeu

Leituras:

P1 — Massa do inerte saturado com a superficie seca P1= 3404,3 [qg]

P2 — Massa do cesto vazio, imerso P2 = 0,0 [g]

P3 — Massa do cesto + inerte, imerso P3= 2142,0 [g]
Resultados:

Massa volumica do inerte saturado com a superficie seca (*) §= 2700 [kg/m?]
Ensaiou: Observacdes:

Nepomuceno Ensaio realizado de acordo com a Norma
Verificou: Portuguesa NP-581 [19].

Nepomuceno

Data: *) 8= — P 41000

25-03-1998 P1+P2-P3
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ANEXO A.2

Fichas técnicas dos ligantes

*

(Cimento Portland Composto, Tipo Il, Classe 32,5)

(Cimento Portland Normal, Tipo I, Classe 42,5R)
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SECIL RESULTADOS DO AUTOCONTROLO

Coordenacéo Regional Centro

VALORES MEDIOS

FABRICA: SECIL BOLETIM N.° 54
DATA: 98/01/21
REFERENCIA: CIMENTO TIPO — 11 32,5
RESULTADOS COM REFERENCIA A NOVEMBRO
ENSAIOS MECANICOS ANALISE QUIMICA
Resisténcias (MPa) Mensal Anual
Idade Flexao Compresséao Perda ao Fogo % P.F. 7,9 7,3
Mensal | Anual | Mensal | Anual Residuo Insolavel % RI 33 3,0
2d 4,4 4,0 20,9 19,0 Oxido de Silicio % SiO; 19,10 19,49
7d 6,0 5,9 31,5 29,9 Oxido de Aluminio % Al,O3 4,54 4,66
28d 7,3 7,5 41,5 41,1 Oxido de Ferro % Fe,0O3 3,20 3,01
Oxido de Calcio % CaO | 59,20 59,41
Oxido de Magnésio % | MgO 2,33 2,26
Sulfatos % SO3 2,74 2,95
Oxido de Potassio % K20
ENSAIOS FiSICOS Oxido de Sodio % NazO
Mensal | Anual Cloretos % Cr 0,01 0,01
Peso Especifico (g/cmd) 3,04 3,05 Cal livre % 1,43 1,23
Residuo | Peneiro | 0,090 N/D % 1,02 0,97
(%) (mm) 0,045 14,3 13,0
Superficie Especifica de
Blaine (cm?/g) 4381 | 4134
Agua na Pasta Normal (%) 26,0 26,4
Tempo de Presa Principio 144 145
ao Ar (min) Fim 189 188
Expansibilidade — Le Chatelier 0,7 0,7
Indice de Brancura (0 a 100)
Observacgdes:
Anual — Valor médio dos ultimos 12 meses
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SECIL RESULTADOS DO AUTOCONTROLO

Coordenacéo Regional Centro

VALORES MEDIOS

FABRICA: SECIL BOLETIM N.° 54
DATA: 98/01/21
REFERENCIA: CIMENTO TIPO — 1 42,5R
RESULTADOS COM REFERENCIA A NOVEMBRO
ENSAIOS MECANICOS ANALISE QUIMICA
Resisténcias (MPa) Mensal Anual
Idade Flexao Compresséao Perda ao Fogo % P.F. 2,5 1,7
Mensal | Anual | Mensal | Anual Residuo Insolavel % RI 0,9 0,9
2d 59 6,0 33,0 29,8 Oxido de Silicio % SiO, 19,96 20,97
7d 7,6 7,9 46,0 43,7 Oxido de Aluminio % Al,O3 4,45 5,03
28d 8,4 9,2 56,6 57,5 Oxido de Ferro % Fe,O3 3,26 3,19
Oxido de Calcio % CaO | 63,59 63,10
Oxido de Magnésio % | MgO 3,00 2,71
Sulfatos % SO3 3,24 2,83
Oxido de Potassio % K20
ENSAIOS FiSICOS Oxido de Sodio % NazO
Mensal | Anual Cloretos % Cr 0,01 0,01
Peso Especifico (g/cms) 3,16 3,18 Cal livre % 1,80 1,53
Residuo | Peneiro | 0,090 N/D % 0,44 0,61
(%) (mm) 0,045 4,6 3.2
Superficie Especifica de
Blaine (cm?/g) 3954 | 3843
Agua na Pasta Normal (%) 28,8 28,9
Tempo de Presa Principio 102 104
ao Ar (min) Fim 143 138
Expansibilidade — Le Chatelier 0,6 0,5

indice de Brancura (0 a 100)

Observacgdes:
Anual — Valor médio dos ultimos 12 meses
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ANEXO A.3

Ficha técnica do aditivo

*

(Cinzas volantes)
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Tejo Energia — Producéo e Distribuicdo de Energia Eléctrica, S.A.

CENTRAL TERMOELECTRICA DO PEGO

SEMANA:

DIAS:

1997/36

01/09/97 — 07/09/97

ENSAIOS DE CINZAS (SUMARIO)

Data Humidade Inqueimados Granulometria
(%) (%) > 75 um > 45 pm
18/08/97 0,10 6,1 16,0 27,3
19/08/97 0,10 6,2 16,0 27,0
20/08/97 0,10 6,4 15,5 26,9
21/08/97 0,09 6,1 14,7 26,9
22/08/97 0,10 6,3 15,6 27,0
MEDIA 0,10 6,2 15,6 27,0
Observacdes: |CZ 32/97
Amostra: Silo Principal Inqueimados (%)
Humidade (%)
ANALISE QUIMICA
Ref: CzZ 31/97 | Data: 11/08/97 a 15/08/97
Humidade 0,12 Silica (Si02) 57,77
Inqueimados 7,20 Aluminio (AI203) 20,36
Granulometria (d>45 pum) 29,10 Ferro (FeO3) 7,64
Granulometria (d>75 pum) 16,00 Saodio (Na20) 1,10
CaO Livre 0,00 Potassio (K20) 2,44
CaO Total 1,82 Magnésio (MgO) 0,65
Sulfatos (SO3) 0,33
Cloretos (Cl) 0,00
Fésforo (P205) 0,16
Titanio (TiO2) 0,67

Local da Amostra: Silo Principal — Amostra Média
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ANEXO A4

Ficha técnica do adjuvante redutor de 4gua

*

(Superplastificante)
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