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RESUMO

Notoriamente, a industria da construcdo civil encontra-se em constante avango tecnologico,
restando necessdrio o acompanhamento da conformidade as exigéncias, bem como devida
adequacdo ao uso.

O betdo ainda ¢ o principal material de construcao utilizado na atualidade, e ainda que existam
muitos conceitos bem consolidados sobre o assunto, as exigéncias normativas estdo
constantemente evoluindo, gerando a necessidade de adequacao aos procedimentos normativos
pertinentes a tematica.

Desta forma, objetivando uma andlise a respeito do desempenho e qualidade sdo apresentadas
consideragdes sobre a origem do betdo, seus tipos, modos de fabricagdo e vida 1til, sendo
realizados apontamentos sobre procedimentos a serem seguidos, balizados por meio de normas
aplicaveis a tematica, desenvolvidas para determinarem os procedimentos a serem adotados

para o betdo, desde sua dosagem, producao, execucao e pega.
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1 - INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar o conceito de qualidade, quando aplicado ao
material mais utilizado na constru¢do civil ao redor do mundo — o betdo armado. Trazendo
consideragdes sobre a sua origem, tipos, modos de fabricagdo e vida 1til, apresentando
procedimentos a serem seguidos, balizados por meio de normas aplicdveis a tematica,
desenvolvidas para determinarem os procedimentos a serem adotados para o betdo, desde sua

dosagem, producao, execucao e pega.

Como betdo ¢ o principal material de construg¢do utilizado na atualidade, existem muitos
conceitos sobre o assunto que estdo bem consolidados, o que permite que este trabalho, a partir
de uma pesquisa bibliografica, faca apontamentos sobre principais quesitos a serem observados

quando se tem por objetivo um esclarecimento acerca da qualidade do material.

1.1 QUALIDADE

“Qualidade é a adequagdo ao uso. E a conformidade as exigéncias” [1]. Esta ¢ a definigdo
técnica estabelecida pela ISO - International Organization for Standardization, organizagao
ndo-governamental idealizada em 1946, quando 65 delegacdes, de 25 paises, se reuniram no
Instituto de Engenharia Civil de Londres, para discutir o futuro da Padroniza¢ao Internacional.
A partir dai, no ano de 1947, em Genebra a ISO comecou oficialmente a existir, contando com
67 comités técnicos, estando presente atualmente em cerca de 160 paises e contando com 779
comités e subcomités. De acordo com a organizagdo, a ISO constitui uma rede global dos
principais normalizadores do mundo, atuando em diversos paises e reunindo especialistas que
representam todos os setores imaginaveis, tendo como fungdo promover a normaliza¢do de
produtos e servigos, para que a qualidade dos mesmos seja permanentemente melhorada.
Contudo, quando falamos de qualidade, pode ser interessante render-se a defini¢des mais
abrangentes. “Qualidade tem a ver, primordialmente, com o processo pelo qual os produtos ou
servicos sdo materializados. Se o processo for bem realizado, um bom produto final advira
naturalmente. A Qualidade reside no que se faz — alids — em tudo o que se faz — e ndo apenas
no que se tem como consequéncia disso” [2]. Desta forma, identifica-se a importancia de todos

os processos desenvolvidos até a obteng¢ao do produto ou servigo pretendido, ressaltando a ideia
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QUALIDADE DE BETAO ARMADO

de que se todos os processos e etapas forem desenvolvidos com qualidade, o produto final tera

qualidade.

Vale ressaltar alguns pontos sobre o conceito de qualidade, dentre eles a existéncia de:
qualidade extrinseca - aquela que cada pessoa ou cliente imagina ou percebe subjetivamente no
produto/servigo; qualidade intrinseca - aquela inerente ao produto, que existe objetiva e
concretamente e que pode ser avaliada e mensurada através da comparacdo com padrdes e

especificagdes [3]. Desta forma, neste trabalho considerado o conceito de qualidade intrinseca.

Considerando que para a obtencdo de produtos e servigos de qualidade se fazem necessarios
processos e etapas desenvolvidos com consideravel qualidade, muitas medidas de normalizacao
para controlo de conformidade dos produtos e processos foram criadas em varios paises,
buscando atingir padrdes de exceléncia em processos e produtos, sendo estes produtos finais ou
mesmo produtos componentes. De acordo com o IPQ — Instituto Portugué€s de Qualidade, “A
vida seria muito dificil sem normas. O que aconteceria se, por exemplo, ndo existissem normas
sobre produtos de construgdo, material elétrico ou sobre seguranga de equipamentos? A titulo
de exemplo sem dimensdes normalizadas de contentores de carga, o comércio internacional
seria mais lento e caro” [4]. Qualquer norma ¢ considerada uma referéncia idénea do mercado
a que se destina, sendo por isso usada em processos de legislacdo, de acreditagdo, de
certificagdo, de metrologia, de informagdo técnica e de relagdes comerciais Cliente —

Fornecedor.

Dentro do processo de normalizacdo, criadas e adotadas em paises, no que diz respeito a
conformidade dos produtos, pode-se destacar a Marcacdo CE, utilizada por fabricantes de
produtos, que ao afixarem a marcacao em seu produto, declaram a conformidade desse produto

para com todos os requisitos legais necessarios a obten¢ao da marcacao.

1.2 BETAO

O betdo ¢ o componente mais utilizado para as constru¢des ao redor do mundo, sendo um
elemento heterogéneo proveniente da mistura, em propor¢do adequada, de: aglomerantes,
agregados e agua, podendo ser acrescido de outros aditivos. Quando misturados, esses
elementos recebem o nome de mistura e formam uma liga que poderé ser moldada, assumindo

em diferentes formas e possuindo diversas aplicacdes.
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A preparacdo do betdo pode ser feita manualmente ou em betoneiras no proprio canteiro de

obras (in sito), como também pode ser preparado em centrais doseadoras, ou seja, em usinas
centrais de betdo, o que faz com que o betdo receba a nomenclatura de betdo usinado ou pré-

misturado.

Quando o betdo ¢ utilizado como material estrutural recebe a denominagao de betdo estrutural
que pode ser de trés tipos diferentes: betdo simples sem qualquer tipo de armadura; betdo
armado quando h4 uma armadura passiva (ndo pré-tracionada); e betdo protendido quando ha

uma armadura que € ativa (pré-tracionada). [5]

No momento em que se acrescentam as barras de armadura em uma cofragem, ao betdo simples
¢ adicionada uma armadura de aco € 0 mesmo passa a ser conhecido como betdo armado.
Tratando-se de betdo armado, o material apresenta ganhos consideraveis, quando comparado
ao betdo simples, principalmente no que diz respeito a resisténcia final do elemento estrutural.
Tais ganhos sdo referentes principalmente na resisténcia a tracdo, e de forma similar aos
esforcos combinados de flexdo e torcdo, uma vez que o betdo simples apresenta baixa

resisténcia a tragdo, enquanto o ago apresenta relativa alta resisténcia ao esforco de tragao.

l fissura I

R S —

| concreto compressao

I R
78

i’ .'v tr 3 ".
fissuras 4 ", armadura B0,

Figura 1.1 — Betao Simples (I) e Betdo Armado (II) [5]
A estrutura de betdo possui uma vida Util na qual a estrutura é capaz de desempenhar as fungdes
para qual foi projetada, havendo diversos fatores que acabam por interferia nessa vida 1til, e
por isso ela deve ser considerada como resultante de agdes coordenadas e realizadas em todas

as etapas do processo constritivo. Embora o betdo seja um composto rigido, alguns problemas
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podem ser observados com a corrosao, as trincas e fissuras que sdo frequentes nas construgdes,

podendo até levar ao colapso do elemento estrutural.

2 - MARCACAO CE

Representada pelo simbolo contendo as letras “CE”, cuja aposicao tem de seguir determinadas
regras e apresenta um grafismo determinado em acordanga com o Regulamento CE n°
765/2008, a marcagdo CE indica a conformidade de um produto com a legislagdo harmonizada
da Unido Europeia que se aplique a esse produto. Os produtos e equipamentos abrangidos pelas
diretivas ou regulamentos a seguir indicadas, para poderem ser comercializados nos paises da
Unido Europeia, Noruega, Islandia e Liechtenstein, e na Turquia em certos casos, deverao ter a

marcacao CE.

A marcagdo CE consiste na evidéncia dada pelo fabricante de que os produtos estdo conformes
com os requisitos estabelecidos em diretivas ou regulamentos baseados na técnica legislativa
da "Nova Abordagem", permitindo-lhes a sua livre circulagdo no Espagco Econémico Europeu
(EEE). Os procedimentos de avaliagdo da conformidade dos produtos com os requisitos
essenciais estabelecidos nas diretivas e regulamentos, através do uso de normas harmonizadas
ou outras especificacdes técnicas, visam garantir que os produtos colocados no mercado estao
de acordo com as exigéncias expressas nas diretivas e regulamentos, nomeadamente no que

concerne a saude e seguranca dos utilizadores e consumidores e a protecdo ambiental. [6]

Quando, como fabricante, apde-se a marcagdo CE a um produto, tal significa que esta a garantir
que o desempenho do produto que estd a vender ¢ o mesmo do que estd a declarar e que tal
desempenho foi obtido utilizando a especificagdo técnica europeia adequada. Desta maneira, a
marcagdo deve esta ser aposta antes do produto ser colocado no mercado e ser seguida do
nimero de identificacdo do organismo notificado, no caso de este intervir na fase de controlo

de produgao.

No que diz respeito sobre a avaliagdo da conformidade de um produto, trata-se de um processo
conduzido pelo fabricante, com a finalidade de demonstrar que o produto cumpre os requisitos
previstos na legislacdo harmonizada especifica. A avaliacdo da conformidade do produto deve

ser realizada durante as fases de concecdo e producao.
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Em regra, para que um produto possa ser colocado no mercado teréd de ser submetido a avaliagao

em ambas as fases e ter resultados positivos. Se for o caso, podem ser aplicados um ou varios
moédulos, devendo as diretivas e regulamentos aplicaveis estabelecer a gama de opgdes

possiveis tendo em conta o tipo de produto e os riscos associados. [6]

2.1 MARCACAO CE NOS PRODUTOS DE CONSTRUCAO

De acordo com a Comissdo Europeia, o valor acrescentado a partir da utilizagdo da Marcagao
CE nos produtos de construgdo € o livre comercio entre todos os paises da EU, uma vez que os
mesmos devem permitir a venda de produtos de construgdo que a ostentam. Tal significa que
as autoridades publicas ndo podem exigir quaisquer outras marcas ou certificados e, muito
menos, ensaios adicionais. Por conseguinte, pode comercializar o seu produto em qualquer pais
do mercado interno europeu recorrendo @ mesma documentagao, algo que ¢ valido também para
os distribuidores do seu produto. Isto, juntamente com a Declaracdo de Desempenho, ajudara
também os seus clientes e utilizadores finais a comprovar o desempenho do produto e a

compara-lo com o de outros produtos no dmbito da mesma abordagem técnica. [7]

No ambito dos produtos para a constru¢do, a marcacdo CE rege-se atualmente pelo
Regulamento (UE) n° 305/2011 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 9 de margo de 2011,
correntemente designado por RPC - Regulamento dos Produtos de Construcdo, cuja plena
entrada em vigor ocorreu no dia 1 de julho de 2013, revogando a Diretiva n.® 89/106/CEE do
Conselho, de 21 de dezembro de 1988, conhecida como DPC - Diretiva dos Produtos de
Construgdo, que regia anteriormente a referida marcacdo. O Quadro 2.1 destaca algumas das

principais diferencas entre o RPC e a antiga DPC.

Quadro 2.1 — Caracteristicas e diferengas RPC x DPC [8]

Item Regulamento dos Produtos de Diretiva dos Produtos de Construcio
Construc¢ao - RPC - DPC
. Sistemas de avaliacao da conformidade Sistemas de avaliagao e verifica¢do do
Sistemas de (5): desempenho (6):
avaliacao
1+;1;2+; 3; 4 1+ 1;2+;2; 3; 4
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Base para
marcaciao CE

Exigéncias das
obras de
construcio em
funcio das quais
os produtos sao
objeto de
marcaciao CE

Marcaciao CE
efetuada com
base em

Declaragdo de desempenho (pelo
fabricante, conforme modelo Anexo do
Regulamento)

Requisitos basicos das obras (7):

1. Resisténcia mecanica e estabilidade

2. Seguranga contra incéndio

3. Higiene, saide e ambiente

4. Seguranca e acessibilidade na utilizagdo
5. Prote¢do contra o ruido

6. Economia de energia e isolamento
térmico

7. Utilizagao sustentavel dos recursos
naturais

- Norma harmonizada

- Documento de Avaliacao Europeu
(DAE)

Declaragdo de conformidade (pelo
fabricante). Nos sistemas 1+, 1, 2+ ¢ 2,
emitida com base em Certificado de
Conformidade do Produto ou do
Controlo de Produgdo emitida por
entidade certificada

Exigéncias essenciais das obras (6):

1. Resisténcia mecanica e estabilidade
2. Seguranga contra incéndio

3. Higiene, saide e ambiente

4. Seguranca na utilizagdo

5. Prote¢do contra o ruido

6. Economia de energia e isolamento
térmico

- Norma harmonizada

- Aprovagao Técnica Europeia (ATE)

2.1.1. BASE PARA MARCACAO CE

A aposicdo da marcagdo CE nos produtos de construcdo, deve ocorrer de acordo com as
especificagdes técnicas previstas no RPC, com as quais se torna possivel a partir da utilizagao

de normas harmonizadas ou de documentos de avaliagdao europeus (DAE).

De acordo com a Comissdo Europeia, embora seja obrigatoria para a maioria dos produtos de
construcao, para saber se a marcagao CE ¢ obrigatdria para um produto especifico, o primeiro
passo consiste em consultar o Jornal Oficial da Unido Europeia - JOUE e procurar a tltima
atualizag@o da publicagdo dos titulos e das referéncias das normas harmonizadas ao abrigo da
legislacdo de harmonizagdo da Unido [7], onde podera ser encontrado quadro tal qual Quadro

2.2 que segue.

Quadro 2.2 — Publicagdo dos titulos e das referéncias das normas harmonizadas ao abrigo da
legislacao de harmonizagdo da Unido [9]

Data de entrada

. . ; Referéncia . . Data final
Referéncia e titulo da norma em aplicacdo da ,
. da norma do periodo
OEN harmonizada (e documento de norma enquanto
A . revogada e de
referéncia) L, norma A .
substituida . coexisténcia
harmonizada
6 | Pagina - ALEXANDRE ROCHA -



CEN

CEN

EN 1504-2:2004 Produtos e sistemas para a

protecdo e reparagdo de estruturas de betdao

— Defini¢des, requisitos, controlo da 1.9.2005 1.1.2009
qualidade e avaliagdo da conformidade — o

Parte 2: Sistemas de protecdo superficial do

betdo

EN 12794:2005 +A1:2007 Produtos EN

prefabrjcados de betdo — Estacas para 12794:2005 1.2.2008 1.2.2009
fundagoes

EN 12794:2005 +A1:2007/AC:2008 1.8.2009 1.8.2009

A lista pode conter dois tipos de referéncias: novas normas harmonizadas e revisoes de normas.

NOVAS NORMAS HARMONIZADAS: Para as novas normas, a coluna referente a
“Referéncia de norma revogada e substituida” estard vazia. Se o seu produto for
abrangido pelo ambito de aplicagdo de uma destas normas, a marca¢ao CE € voluntaria
durante o periodo de coexisténcia e obrigatdria a partir do final desse periodo. Deve
entdo confrontar o seu produto com os titulos das normas disponiveis para ver se €

abrangido por alguma delas.

REVISOES DE NORMAS: Quando a coluna referente a “Referéncia de norma revogada e
substituida” ndo estd vazia, a marcacdo CE dos produtos abrangidos pelas normas
harmonizadas continua a ser obrigatoria. Durante o periodo de coexisténcia, pode
escolher qual das versdes utilizar, a revogada e substituida ou a nova versdo, mas apos
a data final do periodo de coexisténcia, s6 pode ser utilizada a versdo revista. Isto
permite-lhe adaptar-se a quaisquer alteragdes na avaliacdo do seu produto e/ou na

declaragdo de desempenho.

No caso de um produto nao ter obrigatoriedade da aposi¢do da marcacdo CE, ou seja, ndo estar

contido na lista da publicacdo dos titulos e das referéncias das normas harmonizadas ao abrigo

da legislagdo de harmonizacdo da Unido, o mesmo podera receber a marcacdo CE desde que o

produto seja abrangido por um dos Documentos de Avaliagdo Europeus (DAE) existente.

Caso o produto esteja incluido no ambito de aplicacdo de um dos DAE existentes, podera ser

solicitado a um Organismo de Avaliacao Técnica (OAT), a avaliacdo do produto a fim de que

lhe possa ser aposta a marcacgao CE.
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No caso de o produto ou de a utilizagdo prevista ndo se inserir no ambito de aplicagdo de
qualquer um dos DAE, pode ser solicitada a um OAT que elabore um novo Documento de

Avaliacao Europeu o qual enquadre o produto em questdo. [7]

Em alguns casos, mesmo que o produto e a sua utilizagdo prevista estejam incluidos no ambito
de aplicagdo de uma norma harmonizada, enquanto fabricante, ndo ¢ obrigado a apor a
marcacdo CE ao seu produto. As excegdes sdo casos em que o produto ¢ fabricado
individualmente ou por medida para determinada utiliza¢o ou em que o fabrico do produto
tem de respeitar processos tradicionais para garantir a conservacio de obras oficialmente
protegidas (patriménio / obras historicas, etc.). Quando se pretender utilizar uma destas
excegoes, ¢ altamente aconselhavel assegurar-se de que elas sdo indubitavelmente aplicaveis ao

produto, caso contrario, pode ter problemas com as autoridades de fiscalizagdo do mercado. [7]

2.1.2. SISTEMAS DE AVALIACAO

A avaliacdo do produto ¢ feita através da definicdo do seu desempenho, assente numa lista de
caracteristicas, denominadas caracteristicas essenciais. A lista pode ser diferente para cada
utilizagdo prevista e, no caso de produtos com mais do que uma utilizagdo prevista, deve
abranger as caracteristicas associadas a cada uma delas. A lista inclui igualmente o sistema de
avaliagdo e verificagdo da regularidade do desempenho (sistema de AVRD) para cada

caracteristica essencial.

Depois de ter a lista das caracteristicas essenciais relevantes para o produto, devem ser
verificados os procedimentos que tem de seguir para declarar o desempenho de cada
caracteristica essencial, tais como métodos de ensaio, valores tabelados, etc. O sistema de
AVRD aplicavel a cada caracteristica essencial exigira, em alguns casos, que um Organismo
Notificado efetue algumas tarefas adicionais. No Quadro 2.3 que segue, sdo apresentadas as

tarefas do fabricante e as dos Organismos Notificados.

Quadro 2.3 — Tarefas do Fabricante (F) e dos Organismos Notificados (ON) [7]

Sistema de AVRD 1 3 4

Contolo d produsio o i (CPF) -----

Ensaios adicionais de amostras colhidas pelo fabricante
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Avaliagao do desempenho ON ON - ON -

Inspegao inicial (unidade fabril e CPF) ON ON ON

Acompanhamento, apreciagdo e avaliagao continua do CPF ON ON ON

Auditoria — ensaio aleatorio de amostras colhidas pelo

Organismo Notificado ON

Ressalta-se que em todos os sistemas, os procedimentos incluem uma declaracio de
desempenho emitida pelo fabricante, a qual tem por base um certificado de regularidade do
desempenho do produto emitido por um organismo notificado em dois dos sistemas (sistemas
1+ e 1) e um certificado de conformidade do controlo interno da produgdo emitido também por

um organismo notificado no sistema 2+. [10]

3 - QUALIDADE DOS CONSTITUINTES

Considerando a ideia de que se todos os processos € etapas de um determinado processo ou
produto sdo desenvolvidos com qualidade, o produto final também tera qualidade, para tratar
sobre a qualidade do betdo armado se faz necessario ter atengdo no que diz respeito a qualidade

dos constituintes do betdo.

O betdo ¢ um aglomerado composto por aglomerante (cimento), agregados ¢ agua, com a
possibilidade de ter a incorporacdo de adjuvantes e adicdes. Através da hidratacdo do cimento
¢ que sdo desenvolvidas as suas propriedades, tal como a condugdo da massa ao endurecimento,
tornando-se um material rigido contendo aglomerados todos os materiais a ele agregados.
Podemos considerar que o betdo ndo ¢ mais do que uma argamassa em que aparece mais um

material agregado, de dimensdes superiores as da areia. [10]
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Aditivos e

Adjuvantes

Agregado

(6]

*Utilizagdo ndo obrigatoria

Armadura

[ Betao ] [ Betao Armado ]

Figura 3.1 — Constituintes do Betao

Os materiais constituintes do betdo armado ndo devem conter substincias nocivas em
quantidades que possam ser prejudiciais a durabilidade do mesmo, ou ainda que possam causar

corrosdo das armaduras, devendo ser adequados ao uso previsto.

S6 devem ser utilizados no betdo, de acordo com a norma portuguesa NP EN 206-1 de 2007
[11] constituintes cuja aptidao para a aplicagdo especifica se encontre estabelecida. Quando a
aptiddo geral de um material como constituinte do betdo se encontrar estabelecida, tal nao

implica aptidao em todas as situagdes e em todas as composi¢des do betdo.

Ainda de acordo com a norma, o controlo da conformidade inclui o conjunto de a¢des e decisdes
a serem implementadas de acordo com as regras de conformidade previamente adotadas, para
verificar a conformidade do betdo com as especificacdes. O controlo da conformidade ¢ uma
parte integrante do controlo da produgdo, ao qual todo betdo deve ser sujeito, sob
responsabilidade do produtor. Além do controlo da conformidade, o controlo da producao
compreende todas as medidas necessdrias para manter as propriedades do betdo em

conformidade com os requisitos especificados, incluindo:
= Selecdo de materiais;

=  Formulacao do betao;
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=  Produgdo do betao;
= Inspegdes e ensaios;

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

fresco e endurecido e o equipamento;

= Inspe¢do do equipamento usado no transporte do betdo fresco, quando relevante.

3.1 CIMENTOS

De acordo com a NP EN 197-1 de 2012 [12], norma responsavel por regulamentar a
composi¢ao, a especificacdes e os critérios de conformidade para cimentos correntes, o cimento
¢ um ligante hidraulico, ou seja, um material inorganico finamente moido que, quando
misturado com 4gua forma uma pasta que faz presa e endurece devido a reagdes e processos de
hidratacdo e que, depois do endurecimento, conserva a sua resisténcia mecanica e estabilidade

mesmo debaixo de dgua.

Sendo o mais comumente utilizado, o cimento Portland foi descoberto em finais do século
XVIII, tendo sido registrado por Apsdin, porém naquela altura ndo foi revelado o processo de
fabrico deste cimento, principalmente a temperatura de cozedura e as propor¢des exatas de
calcario e de argila. J4 em 1845, Johnson encontrou o valor adequado dessa temperatura e das

proporgdes da mistura e as revelou.

Para além do cimento Portland, a NP EN 197-1 de 2012 [12] apresenta um total de 27 cimentos
correntes que podem ser utilizados em construcdo civil. Os cimentos estdo divididos em 5 tipos
principais, sendo o CEM I - Cimento Portland, o CEM II — Cimento Portland Composto, CEM
III — Cimento de alto-forno, CEM IV — Cimento Pozolanico e 0o CEM V — Cimento Composto,
sendo o CEM I o unico a ndo incluir, na sua composig¢ao, para além do Clinquer Portland, outros

produtos, geralmente residuos industriais.

Dentre os varios tipos de cimentos correntes apresentados no Quadro 3.1, pode-se referir que
os cimentos CEM III e CEM IV sdo mais resistentes a meios agressivos, como agua do mar e
ambientes industriais com niveis elevados de sulfatos e nitratos. No entanto, apresentam uma

desvantagem em relag@o aos cimentos CEM I e CEM II que ¢ o seu endurecimento ser mais
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lento. Assim, conduzem a um retardamento na descofragem das pecas e na sua colocagdo em

servigo. [10]

Quadro 3.1 — Os 27 tipos de cimentos correntes NP EN 197-1 2012 [12]

Composicao (percentagem em massa *

Tipos Notacéo dos 27 Constituintes principais Consti-
principais produtos Clinquer Escéria Silica Pozolana Cinza volante  Xisto 10404, tul.nfes
de alto de cozido adicio-
(tlpOS de cimento forno fumo .01 patural siliciosa calcaria nais
corrente) calcinada minori-
K S p° p Q v w T L LL tarios
Cimento
EM I 95-100 5 = . = - - - - - 0-5
CEM I Portland ¢
Cimento  CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
Portland
deescoria  cpnipRS 6579 2135 - = = = = . . . 0-5
Cimento
Portland de
silicade  CEMIVA-D 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
fumo
Cimento  CEM IVA-P 80-94 2 2 6-20 - - - - - . 0-5
Portland CEMIUB-P  65-79 5 z 21-35 - - - - - - 0-5
de CEMII/A-Q  80-94 3 2 2 6-20 - - - - - 0-5
pozolana  CEM II/B-Q 65-79 5 - - 21-35 - - - - - 0-5
Cimento  CEMIVA-V 80-94 3 2 2 - 6-20 - - - - 0-5
Portland CEMIUB-V  65-79 5 z z - 21-35 - - - - 0-5
CEMII gecinza  CEMIVA-W  80-94 3 2 2 2 - 6-20 - - - 0-5
volante CEMII/B-W  65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Cimento  CEM II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
Portland
dexisto CpnBT  65-79 - - . . . - 2135 - - 0-5
cozido
CEM II/A-L 80-94 - - = = = - - 6-20 - 0-5
Cimento  CcpmUB-L  65-79 - - - - - - - 2135 - 0-5
Portland  cpnpypA L 80-94 2 2 2 3 620  0-5
de calcario
CEMII/B-LL  65-79 - - = = = - - - 2135 0-5
Cimento  CEMII/A-M  80-88 < 12-20 > 0-5
Portland
compostoc CEMIUB-M 6579  <- 21-35 > 0-5
Cimento de CEM II/A 35-64  36-65 - - - - - - - - 0-5
CEMn Ato-forno  CEMIIIB 20-34  66-80 z 2 - - - - - - 0-5
CEM III/C 5-19 8195 - - - - - - - - 0-5
Cimento CEM IV/A 65-89 = < > S = - 0-5
CEMIV  hozolinico CEMIV/B 4564 - > ) ) ) 05
Cimento  CEM V/A 40-64  18-30 z - - - - 0-5
CEMYV  composto® CEM V/B 20-38 3149 : - - - - 0-5

9" Os valores do Quadro referem-se a soma dos constituintes principais e dos adicionais minoritarios.
D 4 incorporagdo de silica de fumo é limitada a 10 %.
" Nos cimentos Portland compostos CEM 1I/A-M e CEM I1I/B-M, nos cimentos pozolanicos CEM IV/A e CEM IV/B e nos

cimentos compostos CEM V/A e CEM V/B os constituintes principais, além do Clinquer, devem ser declarados na
designagdo do cimento (como exemplo, ver sec¢do 8).

12 | Pagina - ALEXANDRE ROCHA -



< Es
’l\

3.1.1. REQUISITOS MECANICOS, FiSICOS, QUIiMICOS E DE DURABILIDADE

A NP EN 197-1 de 2012 [12] contempla uma série de critérios para que possa ser avaliada a
conformidade dos cimentos quanto aos requisitos mecanicos, fisicos, quimicos e de

durabilidade.

No que diz respeito aos requisitos mecanicos dos cimentos, toma-se por referéncia a resisténcia
a compressao aos 28 dias, conforme indicacdo da NP EN 196-1 de 2006 — “M¢étodos de ensaio
de cimentos, Parte 1: Determinacdo das resisténcias mecanicas”, devendo os cimentos

respeitarem as trés classes de resisténcia apresentadas no quadro a seguir.

Quadro 3.2 — Requisitos mecanicos expressos como valores caracteristicos especificados pela
NP EN 197-1[12]
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)

o RESISTENCIA INICIAL RESISTENCIA DE REFERENCIA
RESISTENCIA
AOS2D AOS7D AOS 28D
32,5L° - >12,5
32,5N - >16,0 >32,5 <525
32,5R >10,0 -
42 5L% - >16,0
425N >10,0 - >42,5 <62,5
42 5R >20,0 -
52,5L%° >10,0 -
525N >20,0 - >52,5 -
52,5R >30,0 -

& Classe de resisténcia definida apenas para os cimentos CEM 1]

De maneira singular, os cimentos das classes 32,5 e 42,5 s@o adequados para obras correntes.
Os cimentos da classe 52,5 sdo adequados para obras onde se exige elevada resisténcia
mecanica, tais como pontes de grande vao, e em elementos pré-fabricados, por atingirem em

menos tempo, resisténcias mecanicas mais elevadas que os das outras classes.

Quanto aos requisitos fisicos temos o tempo de inicio de presa e a expansibilidade,
determinados de acordo com a NP EN 196-3 de 2009 [13]. Para o tempo de inicio de presa os
requisitos sdo especificados como valores caracteristicos ndo inferiores a 75 min, 60 min e 45
min, respetivamente para os cimentos das classes de resisténcia 32,5, 42,5 e 52,5. A
expansibilidade tem como requisito um valor caracteristico ndo superior a 10 mm, para todas

as classes de resisténcia.
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Relativamente aos requisitos quimico, as propriedades dos cimentos, do tipo de cimento e da
classe de resisténcia indicados respetivamente nas colunas 3 e 4 do Quadro 3.3, devem estar
conformes com os requisitos indicados na coluna 5 do mesmo, quando determinadas de acordo

com a norma a ser utilizada (coluna 2).

Quadro 3.3 — Requisitos quimicos expressos como valores caracteristicos especificados pela

NP EN 197-1 [12]

1 2 3 4 5
Propriedade Método de Tipo de cimento Classe de Requisitos *
ensaio resisténcia
CEM 1
Perda ao fogo EN 196-2 CEM III Todas 05,0 %
, . , CEM 1 5,0 %
b ) 0
Residuo insoluvel EN 196-2 CEM III Todas
325N ,
CEM 1 32,5R 13,5%
CEMII® 425N
Teor de Ssgf;‘tos (em EN 196-2* CEM IV 42,5R
’ CEM V 52,5N 14,0 %
52,5R
CEM 111 ¢ Todas
Teor de cloretos EN 196-2" Todos © Todas [00,10%f
Pozolanicidade EN 196-5" CEM IV Todas Satisfaz

a)
b)

Os requisitos sdo indicados em percentagem da massa do cimento como produto final.
A determinagdo do residuo insoluvel é em acido cloridrico e carbonato de sodio.

? O cimento tipo CEM 1I/B-T e CEM II/B-M com percentagem de xisto cozido > 20 % podera conter até 4,5 % de
sulfatos (SO3) em todas as classes de resisténcia.

7 o0 tipo de cimento CEM I1I/C podera conter até 4,5 % de sulfatos.

9 o tipo de cimento CEM III podera conter mais do que 0,10 % de cloretos, mas neste caso o teor maximo de cloretos

deve ser referido na embalagem ou na guia de remessa.

Para aplicagoes em betdo pré-esforcado, os cimentos poderdo ser produzidos para satisfazer um valor inferior. Se
assim for, o valor de 0,10 % deve ser substituido por este valor inferior, o qual deve ser indicado na guia de
remessa.

A escolha do cimento tem influéncia decisiva na durabilidade do betdo e das argamassas,
principalmente em condi¢des ambientais mais severas. Destacam-se propriedades relacionadas
com o tipo do cimento tais como: resisténcia ao gelo, resisténcia a ataques quimicos, protecao

das armaduras.

Depois de se estabelecerem os requisitos torna-se necessario avaliar a conformidade na base de
ensaios pontuais. As propriedades, os métodos de ensaio e as frequéncias minimas de ensaio

para o ensaio de autocontrolo do fabricante sdo especificados e podem ser consultados na NP
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EN 197-1 de 2012 [12]. A conformidade dos cimentos deve ser formulada em termos de um
critério estatistico, que deve ser realizada pelo fabricante. O cimento ¢ considerado conforme
quando todos os requisitos para as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas forem

satisfatorios frente a todos os critérios de conformidade especificados também na Norma.

3.2 AGREGADOS

Por definicdao presente na NP EN 12620 de 2010 [14], os agregados sdo materiais granulares
utilizados na construcdo, e que podem ser de origem natural, artificial ou reciclada. O agregado
natural ¢ aquele de origem mineral que foi sujeito apenas a processamento mecanico, ao
contrario do agregado artificial, que embora também seja de origem mineral, € resultante de um
processo industrial compreendendo modificacdes, seja térmica ou de qualquer outro tipo. Ja o
agregado reciclado ¢ resultante do processamento de materiais inorganicos anteriormente
utilizados na construcdo, independente da origem anterior do material (Figura 3.2). Os
agregados podem também designar-se por finos, quando a dimensao superior das particulas (D)
<4 mm, ou grossos, quando dimensao superior das particulas (D) >4 mm e a dimensao inferior

das particulas (d) > 2 mm.

Figura 3.2 — Agregados fino(I e II) e grosso(IlI e IV), naturais(I e III) e reciclados(Il e IV)

Os agregados podem ainda designar-se por normais, leves ou pesados. Os agregados normais
tém massa volumica compreendida entre 2000 e 3000 kg/m3. Os agregados leves apresentam
massa volimica menor ou igual que 2000 kg/m3 ou uma baridade menor ou igual que 1200

kg/m3. Os agregados pesados tém massa volimica maior ou igual que 3000 kg/m3. [10]
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3.2.1. REQUISITOS GEOMETRICOS, FiSICOS E QUiMICOS

A NP EN 12620 de 2010 [14] contempla uma série de critérios e ensaios para que possa ser

avaliada a conformidade dos agregados a serem utilizados quanto aos requisitos geométricos,

fisicos e quimicos.

Quanto aos requisitos geométricos, a necessidade de ensaiar e declarar todas as propriedades

especificadas neste quesito depende da aplicacdo especifica ou da origem do agregado, e

quando requerido, devem ser realizados os ensaios especificados na secdo 4 da NP EN 12620

de 2010 [14] para determinar as propriedades geométricas no que diz respeito a:

Dimensao do agregado;

Granulometria;

Forma do agregado grosso;

Teor de conchas nos agregados grossos;
Teor de finos;

Qualidade dos finos.

Quando necessaria a determinagdo das propriedades fisicas do agregado, a Norma especifica,

em sua se¢do 5, devidos ensaios a serem realizados, quando requeridas a as determinagdes de:

Resisténcia a fragmenta¢do do agregado grosso;
Resisténcia ao desgaste por atrito do agregado grosso;

Resisténcia ao polimento e a abrasao do agregado grosso para utilizagdo em camadas de

desgaste;

Massa volumica das particulas e absorcao de dgua:

Baridade;

Durabilidade (resisténcia ao gelo/degelo, estabilidade volumétrica, reatividade alcalis-
silica;

Classificacao dos constituintes dos agregados.
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De forma semelhante, no que diz respeito aos requisitos quimicos, a se¢ao 6 da citada Norma

apresenta ensaios a serem realizados com objetivo de determinacdo das propriedades quimicas

dos agregados, no que diz respeito a:
= (Cloretos;
= Compostos contendo enxofre;
= Qutros constituintes;

* Teor de carbonato dos agregados finos para utilizacdo em camadas de desgaste de

pavimentos em betdo.

Além de todos os requisitos citados anteriormente, alguns conceitos s3o muito importantes no
que diz respeito aos agregados, tal como a especificagdo da maxima dimensdo do agregado
mais grosso (Dmax), que estd relacionada com a largura minima da sec¢do de betdo, com o
recobrimento minimo e ainda com o espagamento entre armaduras ou grupo de armaduras,
devendo ser tal que ndo provoque segregacdo do betdo durante a colocagdo. Tem-se utilizado a
regra de Dy ser inferior a 1,2 vezes o recobrimento nominal ou o espagamento entre

armaduras, adotando o menor entre ¢les.

De acordo com AGUIAR [10], outro ponto importante sobre os agregados consiste em sua
forma ou natureza da superficie. Sabendo que do ponto de vista de facilidade de amassadura e
das necessidades de 4gua dessa amassadura, os materiais rolados, naturais, de origem distinta,
como margens de rios e praias, sdo preferiveis aos materiais britados, artificiais, uma vez que
forma arredondada dos materiais rolados provoca menos atrito entre os diversos elementos que
constituem o material agregado, de modo que a 4gua a exigir para a amassadura ¢ menor.
Também sdo aqueles que t€ém menores superficies especificas, o que se traduz num menor gasto
de d4gua comparativamente com os materiais artificiais que exigem por vezes mais 20% de agua.
Isto traduzir-se-ia naturalmente numa diminui¢do da resisténcia mecanica do betdo que ¢

confecionado com brita.

Contudo, as britas tem a vantagem de terem uma maior aderéncia, devido a sua superficie
rugosa. A aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado ¢ consequéncia sobretudo das
protuberancias e reentrancias deste. A pasta de cimento envolve e preenche estas saliéncias e
naturalmente os agregados artificiais, devido a maior aderéncia que proporcionam, permitirdo

entdo maiores resisténcias. Podemos referir que quando no laboratdrio ensaiamos a rotura por

- ALEXANDRE ROCHA - Pagina | 17



QUALIDADE DE BETAO ARMADO

compressdo provetes de betdo, por vezes acontece que as britas ndo se separam do restante

material, partindo, mas conservando a sua aderéncia. [10]

Para o alcance de bons resultados, existem ensaios do tipo inicial a serem realizados € um bom
controlo da produgdo em fabrica auxilia para tal. Interessa-nos naturalmente que os materiais a
empregar sejam materiais limpos, que ndo venham revestidos de pd ou de argila, por exemplo,
pois neste caso a resisténcia a compressdo e principalmente a flexdo, viriam diminuidas. Em
primeiro lugar porque o residuo de pé faz-nos gastar mais agua e em segundo lugar porque
quando as particulas sdo muito finas, podemos ver impedida a ligagdo da pasta de cimento ao

material agregado.

De modo geral as particulas finas sdo ainda mais prejudiciais no que se refere a resisténcia a
tracdo. Quando submetemos um provete a tracdo, a existéncia de pé impede a aderéncia e pode
conduzir o provete mais depressa a rotura. Encontramos algumas vezes material que se
apresenta com po. Lavamos o material e fazem-se ensaios comparativos. Frequentemente a
resisténcia a compressdao vem diminuida depois de se lavar o material. Isto porque ao serem
retirados os finos diminui-se a compacidade, pois houve um aumento do volume de vazios no

agregado. Ora a resisténcia a compressao ¢ tanto maior quanto maior for a compacidade. [10]

3.3 AGgua

No betdo, além de realizar rea¢do quimica com cimento, hidratando-o, fazendo com que o
mesmo endurega e aglomere os agregados, a 4gua tem ainda como funcdo atuar de forma a
assegurar a trabalhabilidade do betdo, isto ¢, assegurar que a mistura seja amassada facilmente
e colocada em obra sem eminéncia de segregacao. Nos betdes, a 4gua de amassadura € a por¢ao
presente durante a amassadura do betdo, incluindo humidade natural dos proprios agregados.
Para o betdo com armaduras ou metal embebido, o teor de cloretos totais permitido no betdo ¢

o fator determinante do uso da agua.

No fabrico de betdes a 4gua de amassadura deve satisfazer as exigéncias delegadas pela NP EN
1008 de 2003 [15], a qual apresenta a classificagdo dos tipos de dgua e a sua aptidao ou nao
para o fabrico do betdo € suposto que a dgua potavel, ou a dgua da rede, satisfaca os requisitos
desta norma, ndo sendo necessario realizar ensaios. As superficiais naturais, subterraneas ou

residuais industriais podem ser utilizadas desde que satisfacam os requisitos, devendo estas
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serem submetidas aos ensaios necessarios antes de sua utilizagdo. As aguas do mar ou as aguas
salobras normalmente sdo adequadas para o fabrico de betdo simples, mas em geral ndo sao
aptas para o fabrico de betdo armado ou pré-esforgado. Outras fontes de fornecimento de agua,
tais como aguas superficiais, subterraneas e as aguas residuais industriais podem ser utilizadas,
desde que submetidas aos devidos ensaios antes da sua utilizagdo. Ja as aguas residuais

domésticas em geral ndo sdo adequadas a utilizagdo para este fim.

No caso de suscitar davidas do estado da 4gua para o fabrico de betdes, devera proceder se uma
série de ensaios comparativos. O Anexo B da Norma apresenta um organograma de ensaios
necessarios a validagdo da conformidade da 4gua de amassadura para betdo, conforme
reproduzido a seguir onde ressalta-se que todas as referéncias citadas sdo relativas a NP EN

1008 de 2003 [15].

Quadro 3.4 — Organograma dos ensaios para avaliar a conformidade da dgua de amassadura para

betdo [15]

TIPOS DE AGUA
Aceitar a 4gua «Sim |1 | Agua potavel
Rejeitar a agua « Sim | 2 | Agua residual doméstica
3 - Agua recuperada dos processos da
Ver Anexo A < Sim industria do betdo
- Agua Combinada
4 - Agua subterranea

Ir para 6 <« Sim - Agua superficial natural ou 4gua | Ver também a segdo 4
residual industrial

Usar s6 em betao

. « Sim | 5 | Agua do mar ou 4gua salobra
simples

Avaliacio preliminar

Ir para 28 ou

.. , « Sim | 6 | Oleos e gorduras: tragos visiveis Ver também o Quadro 1
rejeitar a agua

Ir para 28 ou

.. , < Sim | 7 | Detergentes: espuma estavel Ver também o Quadro 1
rejeitar a agua

Ir para 28 ou

.. , < Sim | 8 | Cor: mais escura do que amarelo palido | Ver também o Quadro 1
rejeitar a agua

Ir para 28 ou

. , < Sim | 9 | Residuo em suspensdo > 4ml Ver também o Quadro 1
rejeitar a agua

Se estiverem presentes escoria,
ver também a linha 5 do Quadro
1

Ir para 28 ou ) Odor: cheiro forte diferente do da agua
.. , < Sim | 10 ,
rejeitar a agua potavel
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Ir para 28 ou

11

Acidos: pH < 4

12

Matéria orgénica: cor mais escura do
que castanho amarelado

ENSAIOS QUIMICOS

13

Residuos dissolvidos < 100mg/1

14

Cloretos excedendo os valores do
Quadro 2

15

Sulfatos > 2.000 mg/1

16

Oxido de sodio equivalente da dgua >
1.500 mg/1

17

Residuo dissolvido — NaCl < 100 mg/1

18

Residuo dissolvido — NaCl — Na2SOs <
100 mg/1

19

Residuo dissolvido — NaCl — NaxSO4 —
Na2CO; <100 mg/l

.. , < Sim
rejeltar a agua
Ir para 28 ou .

. p , <« Sim
rejeitar a agua
Aceitar a agua <« Sim
Rejeitar a 4gua, a
menos que o teor
de cloretos no <« Sim
betdo permitido
ndo seja excedido
Rejeitar a agua < Sim
Aceitar a agua, a
menos que seja
expectavel usar < Sim
agregados alcali-
reativos no betdo
Aceitar a agua < Sim
Aceitar a agua < Sim
Aceitar a agua < Sim
Ir para 28 «a)

a) Ou determinar a influéncia no tempo de
presa e na resisténcia

b) Ou realizar anélises quimicas qualitativas

20

Ensaios qualitativos de:
- Acucares
- Fosfatos
- Nitratos
- Chumbo
- Zinco

Aceitar a agua < Sim

21

Ensaios qualitativos negativos

Ir para 28 <« a)

a) Ou determinar a influéncia no tempo de
presa e na resisténcia
b) Ou fazer analises quimicas quantitativas

Rejeitar a agua < Sim | 22 | Acucares > 100mg/1

.. . . Fosfat P.0s) >
Rejeitar a agua < Sim | 23 188;;/? (Epiesses G 1940R)
Rejeitar a agua < Sim | 24 | Nitratos (expressos em NOs3) > 500mg/1

A agua pode ser usada se for
mostrado que o teor de cloretos
no betdo ndo excederd o
maximo da classe selecionada
na se¢do 5.2.7 da EN 206-1

Se este limite for excedido e se
for expectavel usar agregados
alcali-reativos, a agua s6 pode
ser usada se tomadas medidas
para evitar reagdes alcali-silica
deletérias.

A quantidade de NaCl ¢
calculada supondo que a
quantidade de Cl medida na
agua esta presente como NaCl

As quantidades de NaxSOs e
Na>COs sdo calculadas supondo
que os sulfatos e os carbonatos
estdo presentes como sais de
sodio

b) — Ir para 20

b) — Ir para 22

20 | Pagina
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Chumbos (expressos em Pb?") >

Rejeitar a dgua < Sim | 25 100mg/1

Rejeitar a agua « Sim | 26 | Zinco (expressos em Zn*") > 100mg/1

Os ensaios quantitativos mostram que a
Aceitar a agua < Sim | 27 | contaminagdo ¢ inferior aos niveis
dados no Quadro 3

TEMPOS DE PRESA E

RESISTENCIA

.. , < Sim Os tempos de presa ndo satisfazem os

Rejeitar a agua 28 .. ~
requisitos da secdo 4.4

Nao — Ir para 29

<« Sim A resisténcia ndo satisfaz os requisitos

Rejeit ¢ 29 a
ejeitar a dgua da secio 4.4 Nao — Ir para 30

Se a amostra ndo satisfizer um dos
ensaios especificados na Avaliacio
30 | preliminar — 6 a 12, inclusive — ir para
Ensaios quimicos e proceder aos
ensaios indicados de 13 a 19, inclusive.

ACEITAR A AGUA

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

resisténcia média a compressao dos provetes idénticos preparados com agua destilada.

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

presa alcangcado em provetes produzidos com agua destilada.

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

cimento.
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3.4 ADJUVANTES E ADICOES

Em situagdes especificas, ¢ comum a utilizacdo de adjuvantes e adi¢cdes no fabrico do betdo.
Tais produtos tém por finalidade realizar modificagdo na mistura, ou mesmo agregar uma

qualidade especifica, podendo alterar o comportamento e as propriedades do betdo.

3.4.1. ADJUVANTES

A NP EN 206-1 de 2007 [11] refere que a aptidao geral esta estabelecida para os adjuvantes
conformes com a NP EN 934-2 de 2012 [16].

Por defini¢do, o adjuvante ¢ um produto incorporado durante o processo de amassadura do
betdo, em pequena quantidade em relagcdo a massa de cimento, devendo respeitar o limite de
até¢ 5% da massa de cimento, com a finalidade de modificar as propriedades do betdo, seja no

estado fresco ou no endurecido.

Quadro 3.5 — Requisitos de desempenho para tipos especificos de adjuvantes [16]

Requisitos d
Definigio Nome do adjuvante equisitos de

desempenho
322 Plastificante/redutor de agua Quadro 2
323 Superplastificante/forte redutor de agua Quadros 3.1 e 3.2
324 Retentor de agua Quadro 4
3.2.5 Introdutor de ar Quadro 5
3.2.6 Acelerador de presa Quadro 6
3.2.7 Acelerador de endurecimento Quadro 7
3.2.8 Retardador de presa Quadro 8
3.2.9 Hidrofugo Quadro 9
3.2.10 Plastificante/redutor de agua/retardador de presa Quadro 10
3.2.11 Superplastificante/forte redutor de agua/retardador de presa Quadros 11.1e 11.2
3.2.12 Plastificante/redutor de agua/acelerador de presa Quadro 12
3.2.13 Adjuvante modificador da viscosidade Quadro 13

A mistura de betdo no qual serd utilizado a pequena quantidade adjuvante, deverd ser
homogénea, caso contrario ficamos com uma zona que contém todo o adjuvante e outra sem

qualquer adjuvante, originando assim a uma mistura de betdo com propriedades heterogéneas.

Os adjuvantes sdo classificados consoante a sua func¢do, conforme apresentados a seguir, em

quadro retirado da Norma, com devida referéncia sobre requisitos de desempenho.
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3.4.2. ADICOES

Adigdes sao materiais finamente divididos, utilizados no betdo com a finalidade de melhorar
certas propriedades ou alcancar propriedades especiais, em geral relacionadas ao desempenho,
aperfeicoando certas caracteristicas, por exemplo, aumentando a resisténcia, dando cor ao

betdo, diminuindo o calor de hidratagao, reduzindo fissuras, entre outros.

De acordo com a NP EN 206-1 de 2007 [11] sdo considerados dois tipos de adi¢des inorganicas:

= Tipo I: Adi¢des quase inertes, isto €, sem propriedades hidraulicas latentes ou sem

propriedades pozolanicas, como os fileres;

* Tipo II: Adigdes pozolanicas ou hidraulicas latentes, com propriedades pozolanicas,
como as pozolanas em geral, as cinzas volantes ou a silica de fumo, ou ainda com

propriedades hidraulicas latentes, como a escoria granulada de alto-forno moida.
Relativamente a conformidade das adigdes, a NP EN 206-1 de 2007 [11] indica que a sua
aptiddo geral esté estabelecida para:
= Fileres conformes com a NP EN 12620 de 2010;
= Pigmentos conformes com a EN 12878 de 2014;
= Cinzas volantes conformes com a NP EN 450-1 de 2012;
= Silica de fumo conforme com a NP EN 13263-1 de 2009;

* Pozolanas conformes com a NP 4220 de 2010 (enquanto ndo for publicada uma Norma

Europeia harmonizada para pozolanas).

4 - COMPOSICAO E ESPECIFICACAO DO BETAO

4.1 COMPOSICAO DO BETAO

A composi¢do do betdo, que esta diretamente relacionada aos materiais constituintes, tanto para
betdes de comportamento especificado ou de composicdo prescrita devem ser escolhidos de
forma a satisfazer os requisitos especificados pela NP EN 206-1 de 2007 [11] para o betdo
fresco e endurecido, tendo em conta o processo de produgdo e o método previsto para a

execucao das obras em betdo.
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Quando ndo se encontrarem definidas na especificacdo informagdes suficientes no que diz
respeito a composi¢ao do betdo, o produtor deve selecionar os tipos e as classes de materiais
constituintes entre os de aptidao estabelecida para as condi¢cdes ambientais para as quais a obra

se aplica.
Para betdo fresco, segundo a NP EN 206-1 de 2007 [11], devem ser considerados os requisitos
com relagdo a:

= (Consisténcia;

= Dosagem de cimento e razdo agua/cimento;

= Teor de ar;

= Maxima dimensdo do agregado.

Enquanto para o betdo endurecido, ainda de acordo com a Norma, devem ser respeitados

requisitos referentes a:
= Resisténcia a compressao;
= Resisténcia a tragdo por compressdo diametral;
= Massa voliimica;
= Resisténcia a penetracao de agua;

= Reagdo ao fogo.

4.2 ESPECIFICACAO DO BETAO

A especificacio do betdo deve contemplar todos os requisitos relevantes, referentes as
propriedades do betdo, e devem ser fornecidas ao produtor. Além dos requisitos para a
produgdo, devem ainda definidos todo e qualquer requisito para as propriedades do betdo que
sejam necessarias para o transporte, langamento, compactacdo, cura ou outro tratamento

adicional. Quando necessario, a especificacdo deve incluir qualquer requisito especial.

De acordo com a NP EN 206-1 de 2007 [11], entre os requisitos a serem contemplados pela

especificagdo, encontram-se:

= A utilizac¢do do betdo fresco e endurecido;
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= As condigdes de cura;

= As dimensdes da estrutura (desenvolvimento de calor);

= As agOes ambientais as quais a estrutura ficara exposta;

= Qualquer requisito para agregados expostos ou acabamento superficial;

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

minima da se¢do, tal como maxima dimensao do agregado mais grosso;
= Quaisquer restri¢des a utilizagdo de materiais constituintes com aptidao estabelecida.
A especificagdo do comportamento ou a prescri¢do da composi¢cdo do betdo deve resultar de
ensaios iniciais ou de informa¢do acumulada por uma experiéncia de longa duracdo com um

betdo comparavel, tendo em consideracdo os requisitos basicos para os materiais constituintes

e para a composi¢ao do betdo.

ESPECIFICACAO DO BETAO DE COMPORTAMENTO ESPECIFICADO

Betdo cujas propriedades e caracteristicas adicionais sdo especificadas ao produtor, que ¢
responsavel por fornecer um betdo que satisfaga aquelas propriedades e caracteristicas, tais que
devem contemplar em sua especificagdo requisitos fundamentais, incluindo:

*  Um requisito de conformidade com a NP EN 206-1 de 2007 [11];

= (lasse de resisténcia a compressao;

= (lasses de exposi¢ao;

* Maxima dimensdo do agregado mais grosso;

= (Classe de teor de cloretos.

Adicionalmente, para betdo leve:

= (lasse de massa volumica ou massa volimica pretendida.

Adicionalmente, para betdo pesado:
= Massa volumica pretendida;

= Adicionalmente, para betdo pronto e betdo fabricado no local;
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= (lasse de consisténcia ou, em casos especiais, valor pretendido para a consisténcia.
Em adicional, podem especificar-se os seguintes aspetos através de requisitos de desempenho
e de métodos de ensaio, quando apropriados:

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

= Tipos ou classes especiais de agregados;

= (Caracteristicas requeridas para a resisténcia ao ataque pelo gelo/degelo, tal como teor

de ar;
= Requisito para a temperatura do betdo fresco;
= Desenvolvimento da resisténcia;
= Desenvolvimento de calor durante a hidratagao;
=  Endurecimento retardado;
= Resisténcia a penetragdo de agua;
= Resisténcia a abraséo;
= Resisténcia a tragdo por compressdo diametral;

= Qutros requisitos técnicos, tal como requisitos relacionados com a obten¢do de um

acabamento particular ou com um método especial de colocacao.

ESPECIFICACAO DO BETAO DE COMPOSICAO PRESCRITA

Betdo cuja composi¢do e materiais constituintes sdo especificados ao produtor, que ¢ o
responsavel por fornecer um betdo com a composicdo especificada, que deve contemplar em
sua especificacdo requisitos fundamentais, incluindo:

= Requisito de conformidade com a NP EN 206-1 de 2007 [11];

= Dosagem de cimento;

= Tipo e classe de resisténcia do cimento;

= Razado dgua/cimento ou consisténcia, através de uma classe ou, em casos especiais, de

um valor pretendido (este devera ser inferior em 0,02 a qualquer valor limite requerido);
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» Tipo, categorias e teor maximo de cloretos dos agregados; no caso de betdo leve ou

pesado, a massa volimica maxima ou minima dos agregados, conforme o caso;

* Miéxima dimensdo do agregado mais grosso e quaisquer limitagdes para a

granulometria;
= Tipo e quantidade de adjuvantes ou adi¢des, se utilizados;

= As origens dos adjuvantes ou adi¢des, se utilizados, e do cimento, em substitui¢do das

caracteristicas impossiveis de definir por outros meios.

Em adicional, podem especificar-se os seguintes aspetos através de requisitos de desempenho

e de métodos de ensaio, quando apropriados:

= As origens de alguns, ou de todo os constituintes do betdo, em substituicdo das
caracteristicas impossiveis de definir por outros meios;

= Requisitos adicionais param agregados;
= Requisito para a temperatura do betdo fresco;

= Qutros requisitos técnicos.

5 - EXECUCAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

No que concerne & execugdo de estruturas em betdo a Norma NP EN 13670 de 2011 [17]
estabelece o procedimentos e verificagcdes necessarias para os diversos processos envolvidos na
execugao das estruturas, envolvendo elementos como o betdo fresco, as armaduras, elementos
prefabricados de betdo, etc. Os procedimentos devem ser cuidadosamente verificados com o
objetivo de que a estrutura possa atingir o nivel de resisténcia mecanica e estabilidade

pretendido.

A Norma fornece requisitos basicos para a execucao de estruturas de betdo que podem ser
aplicadas tanto as construgdes no estaleiro da obra como as que utilizem elementos de betdo

prefabricados, sendo ainda aplicavel a estruturas de betdo, tanto provisorias como definitivas.
Considera-se que a NP EN 13670 de 2011 [17] tem basicamente trés funcdes:

* Veicular para o construtor o conjunto dos requisitos estabelecidos pelo projetista

durante a concecao, isto ¢, estabelecer a ligagdo entre o projeto e a execugao;
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Disponibilizar um conjunto de requisitos técnicos normalizados para a execu¢ao quando

da contratacdo de uma estrutura de betao;

Servir o projetista com uma lista de verificagdes de forma a assegurar que este fornece

ao construtor toda a informagao técnica necessaria para a execugao da estrutura.

Para a execao de estruturas em betd em conformidade com a NP EN 13670 de 2011 [17],

pressupde-se que exista durante a execugdo de estruturas em betao:

A disponibilidade de um projeto completo da estrutura;

Gestdo do projeto a cargo do responsavel pela supervisdo das obras que permita a

execug¢do de uma estrutura conforme;

Devida gestdao do estaleiro, devendo se encarregar da organizagdo das obras e que
permita a utilizacdo correta e segura do equipamento e da maquinaria, a qualidade
requerida dos materiais, a execu¢do de uma estrutura conforme e a sua utilizagao segura

até a entrega das obras.

Quando da utilizag@o de elementos prefabricados, pressupde ainda:

A disponibilidade de um projeto especifico dos elementos prefabricados em

conformidade com as normas correspondentes;

A disponibilidade de uma coordenacao entre o projeto dos elementos prefabricados fora

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

A existéncia duma especificag@o técnica da estrutura prefabricada e das instru¢des para

a sua montagem,

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

Ressalta-se a importancia de que em ambos os casos, tanto para estruturas executadas in sito,

quanto para estruturas prefabricadas, os elementos devem seguir projetos que estejam de acordo
com o estabelecido na NP EN 1990 de 2009 [18], NP EN 1992 de 2012 [19] e na NP EN 1994
de 2011 [20].

Deverdo ser considerados requisitos adicionais ou diferentes, se requerido, e constar da

especificagdo de execugdo, quando se utilizar: betdo leve, outros materiais (p. ex., fibras) ou

outros materiais constituintes ou ainda tecnologias especiais ou projetos inovadores.
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5.1 GESTAO DA EXECUCAO

5.1.1 DOCUMENTACAO

Relativo a documentagdo, a norma ressalta a importancia da inclusdo de documentos relativos
a especificacdo de execucdo, e ao registro da execucdo, nomeadamente documentacdo de

execucao.

Sobre a especificacdio da execugdo existe orientagdo sobre a realizagdo das seguintes
disposigoes:

= Referéncia a presente Norma e, se publicado, ao seu Anexo Nacional;

= Referéncia a outras Normas Europeias e ETA’s;

= Referéncia as regulamentagdes € normas nacionais;

» Informacdo e requisitos para o projeto em causa que complemente e qualifique os

requisitos dos documentos acima listados;
= Desenhos e outros documentos técnicos que sejam necessarios para a execugao.
* Consultar Anexo A da norma para verificar lista de verificagdes.

Sobre a documentagao de execug¢do, a norma ressalta a importancia da inclusdo dos seguintes

elementos na documentacao de registo da execug¢do (Livro de Obra):
* Origem dos materiais, relatorios de ensaios de materiais ou declara¢do de conformidade
do fornecedor;
= Pedidos de aprovacao de variantes e sua aprovagao;

= Telas finais ou informacao suficiente para permitir executar telas finais para a totalidade

da estrutura incluindo elementos prefabricados;

= Descrigdo de ndo conformidades e, nos casos aplicaveis, as a¢des corretivas que foram
tomadas;

Registo das alteragdes a especificacio de projeto aceites;
= Registos de quaisquer verificagdes dimensionais na rece¢ao da construgao;

= Documentagdo das inspegdes;
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= Eventos com significado para as propriedades da estrutura concluida;

* Condigdes atmosféricas durante a betonagem e a cura.
5.1.2  VERIFICACAO DA CONFORMIDADE

A supervisao e a inspecao das obras devem verificar se a construgdo ¢ executada de acordo com
a especificacdo de execucgdo. Neste contexto, de acordo com a NP EN 13670 de 2011 [17], por
inspe¢do entende-se a verificacdo da conformidade das propriedades dos produtos e materiais

a utilizar bem como a inspe¢ao da execucao das obras

Os requisitos para a gestdo da qualidade devem ser estabelecidos de acordo com 3 classes,

sendo:

= (lasse de Execucdo 1;
= (lasse de Execucio 2;

= (Classe de Execucao 3.

As Classes de Execu¢do a empregar deverdo estar de acordo com disposi¢des validas
no local da construcdo e deverdo ser estabelecidas nas especificacdes de projeto,
podendo referir-se a estrutura completa, a componentes da estrutura ou a certos

materiais/tecnologias utilizadas na execugao.

De acordo com a Norma em questdo, as Classes de Execuc¢do podem ser definidas de

acordo com o Quadro 5.1 apresentado a seguir.

Quadro 5.1 — Guia para sele¢ao de Classe de Execucao [17]

Parametro Classe de Execucao 1 Classe de Execucio 2 Classe de Execuciao 3
— Pontes especiais

— Edificios com mais de 12
— Pontes correntes com vao

andares
<40 m
Tipo de construcio . ] . — Grandes barragens
= ¢ - Edificios até 2 andares - Edificios 12 > andares > o g )
2 — Edificios para centrais
nucleares
— Reservatorios
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— Lajes e vigas em betdo ) ) . — Arcos e abobadas em
— Lajes e vigas em betdo ~
betdo armado

armado com vaos > 10 m

armado com vaos < 10

Tipo de m ) — Elementos fortemente
i — Pilares e paredes esbeltos —
elementos — Pilares e paredes ] EQIIRETIICON
. _ — Macigos de s et
estruturais simples encabecamento de estacas un zif;oes elicadase
_ complicadas
Estrutu~ras d.e - Arcos < 10 m
fundacdes simples — Arcos > 10 m
— Estruturas com
Tipo de construcio Estruturas com — Estruturas com elementos
. elementos elementos prefabricados
ftecnologiasusadas prefabricados prefabricados . .
— Tolerancias especiais
Tipo de material
Betao conforme NP
EN 206-1
- Classe de Até C25/30 inclusive Qualquer classe de Qualquer classe de
resisténcia resisténcia resisténcia

- Classe de exposicdo X0; XC1, XC2, XAl, XF1 Qualquer classe de exposi¢do Qualquer classe de exposig¢do

- Armaduras Passivas Passivas e de pré-esforgo Passivas e de pré-esforgo

Referente a responsabilidade pela inspecdo, considera-se que:

= Classe de Execucio 1: pode ser conduzida por quem constrdi a obra. Tal implica que

a inspeg¢ao seja realizada sobre todo o trabalho feito — autoinspecao.

= Classe de Execucio 2: além da autoinspecao, devera haver uma inspe¢ao sistematica e
regular com rotinas fixadas dentro da empresa que constrdi a obra — inspecdo interna

sistematica.

= Classe de Execucao 3: além da autoinspe¢do e da inspecdo interna sistematica pelos
proprios construtores, poderd ser requerida uma inspecao especial de acordo com as
regulamentacdes nacionais ou a especificagdo de execugdo. Esta inspegdo especial

podera ser realizada por outra empresa — inspecao independente.

No que diz respeito aos materiais e produtos a serem utilizados na composi¢do do betdo, os
requisitos da inspe¢do para verificar a conformidade com a especificagdo de execugdo sdo
estabelecidos no Quadro 5.2, apresentado a seguir, que remete em parte para algumas secgdes

da NP EN 13670 de 2011 [17].
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Quadro 5.2 — Inspecdo de Materiais e Produtos [17]

Objeto Classe de Execucao 1 Classe de Execucido 2 Classe de Execucio 3

Materiais para andaimes,

. ) De acordo com 5.1 ¢ 5.2
cofragens e cimbres *

Aco para armaduras * De acordo com 6.2

Componentes do sistema de

; . Nao utilizados nesta classe De acordo com 7.2
pré-esforgo
Betdo fresco ¢, pronto ou De acordo com 8.1 e 8.3
amassado no estaleiro Na rececdo do betdo pronto, deve ser apresentada a guia de remessa
Outros itens *° De acordo com a especificagdo da execucao
Elementos prefabricados * De acordo com 9.2 ¢ 9.3
Relatério de inspegdo Nao requerido Requerido

a) Os produtos portadores da marcagéo CE ou certificados por um organismo de certifica¢do aprovado devem ser
verificados contra a guia de remessa e, em caso de duvida, inspecionados visualmente, devendo ser objeto de
ulterior inspegdo para verificar que o produto esta conforme com a sua especificacdo. Outros produtos devem ser
submetidos a inspegdo e ensaios de rece¢do conforme definido nas especificagoes de projeto

b) Por exemplo, elementos metalicos embebidos, etc.

¢) Se for utilizado betdo de composi¢do prescrita, as propriedades relevantes devem ser verificadas com ensaios

Sobre a inspe¢do da execugdo, procedimentos diversificados devem ser realizados de acordo

com os elementos a serem inspecionados.
ANDAIMES, COFRAGENS E CIMBRES

Devem ser realizadas inspecdes e verificagdes no que diz respeito a:

= Geometria das cofragens;
= Estabilidade dos cimbres, das cofragens e das suas fundagoes;
* Impermeabilidade das cofragens e dos seus constituintes;

= Remocao de detritos (tais como poeiras, neve ou gelo e residuos de arame de amarragao

na sec¢ao a betonar);

= Tratamento das faces das juntas de construcao;
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= Remocdo da dgua da base dos moldes exceto quando se seguirem procedimentos para

betonagem debaixo de agua ou procedimentos para deslocacdo da d4gua sem que esta se

misture com o betio;
= Preparacgdo da superficie das cofragens;

= Aberturas e caixas salientes.
ARMADURAS

Devem ser realizadas inspe¢des com a finalidade de verificar se:
= As armaduras indicadas nos desenhos estdo na posicdo e com o espacamento
especificados;
= O recobrimento estd de acordo com as especificagdes;
= As armaduras ndo estdo contaminadas por 6leo, gordura, tinta ou outras substancias
prejudiciais;
* As armaduras estdo adequadamente amarradas e fixadas de forma a evitar o seu

deslocamento durante a betonagem;

= O espacamento ¢ suficiente para permitir a colocag¢do e compactacdo do betdo.
PRE-ESFORCO

Devem ser realizadas inspecdes e verificagdes no que diz respeito a:
= Posi¢cdo das armaduras, bainhas, purgas, drenos, ancoragens e acopladores em relagdo
as especificagdes de projeto, incluindo o recobrimento e o espagamento das armaduras;

= Fixacdo das armaduras e bainhas, incluindo as disposi¢des para assegurar a conveniente

resisténcia contra a flutuacao e a estabilidade dos seus apoios;

= Verificagdo de que bainhas, purgas, ancoragens, acopladores e a correspondente

selagem nao estdo danificados;
= Verifica¢do de que armaduras, ancoragens e acopladores ndo estdo corroidos;

= Verifica¢do da limpeza das bainhas, ancoragens e acopladores.
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BETONAGEM

Sobre as operagdes relacionadas a betonagem, o Anexo F da NP EN 13670 de 2011 [17],
intitulado “Guia para betonagem”, apresentada quadros referentes a:

= Inspecdo da producdo de betdo;

= Inspe¢do do betdo fresco;

= Inspecdo das operacdes anteriores a betonagem;

= Inspecdo da colocacdo e da compactagao;

= Inspecdo da protegdo e cura;

= Inspecdo das operacdes pos betonagem.

5.1.3 CASO DE NAO CONFORMIDADE

No caso de ndo conformidade, devem ser investigados pela ordem indicada os seguintes

aspetos:
I. Implicagdes da ndo conformidade na continuagdo da execu¢do e na aptidao para
preencher a fungao pretendida;
II. Medidas necessarias para tornar o elemento aceitavel;
III. Necessidade de rejei¢do e substituicao do elemento ndo reparavel.

Se requerido na especificagcdo de execugdo, a retificacdo da ndo conformidade deve ser feita de

acordo com o procedimento estabelecido na especificagdo de execucdo ou como acordado.

5.2 BETONAGEM

Sobre as operagdes relacionadas a betonagem, o Anexo F da NP EN 13670 de 2011 [17],
intitulado “Guia para betonagem” apresenta orientagdes e procedimentos indicados para a
realizacdo das atividades relacionadas as diversas etapas do processo, conforme quadros

apresentados a seguir.
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Quadro 5.3 — Inspecdo das operagdes anteriores a betonagem [17]

Item

Planeamento
da inspecdo

Inspecao Inspecdo corrente
Inspeg@o em caso de

davida

Classe de Execucao 1

Classe de Execucao 2
Resultados de betonagens de ensaio se
existirem.

Acordo acerca de Controlo da Qualidade
Plano de inspecao
Lista de equipamento

Inspegdo corrente ¢ aleatoria
Estabilidade dos cimbres e das cofragens
Exame visual de:

— esticadores

— estanquidade do molde

— limpeza do molde

— quantidade de agente descofrante
— saturagdo do molde

— junta de constru¢ao

— sequéncia de betonagem planeada
— acesso

— fornecimento planeado

— recobrimento

Dimensdes das medidas

Quadro 5.4 — Inspecao da produgdo de betdo [17]

Item Método
Espectﬁcag:ao Visual
do betdo
Inspecdo da  Exame dos
produgdo de  certificados
betdo quando
disponiveis
Inspegao visual
quando ndo
houver inspegao
por entidade
independente
Planeamento ..
. Inspecdo visual
da produgdo

Classe de

Requisito
quist Execucio 1

Classe de Execucio 3
Resultados de betonagens de ensaio se
existirem.

Acordo acerca de Controlo da Qualidade
Plano de inspecdo

Lista de equipamento

Lista de operadores

Exame antes de cada betonagem
Estabilidade dos cimbres e das cofragens
Exame visual de:

— esticadores

— estanquidade do molde

— limpeza do molde

— quantidade de agente descofrante

— saturagdo do molde

— junta de constru¢ao

— sequéncia de betonagem planeada

— acesso

— fornecimento planeado

— recobrimento

Dimensdes das medidas

Classe de
Execucao 2

Classe de
Execucao 3

Antes do inicio da Antes do inicio da Antes do inicio da

NP EN 206-1 ~
producao

Certificado de
controlo da
produgdo emitido
por um organismo
de certificacao
autorizado

Em alternativa,

producao
Novo fornecedor ¢ Novo fornecedor e Novo fornecedor e
em caso de duvida em caso de davida em caso de davida

produgao

Novo fornecedor ¢ Novo fornecedor e Novo fornecedor e

inspegdo da central em caso de duvida em caso de duvida em caso de duvida

de produgao (de
acordo com o NP
EN 206-1)
Informagao dizendo
respeito a produgado

Quadro 5.5 — Inspecdo da colocagdo e da compactagdo [17]

Item

Classe de Execucao 1

Classe de Execucao 2

Informagao escrita Informagao escrita

Classe de Execucao 3
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Planeamento
da inspecdo

Inspecdo das
superficies
moldadas

Inspecdo de base

Inspegdo das Inspegao de base
superficies
livres

Instrugdes para os operadores
Cadéncia de colocagdo
Sequéncia de colocagao
Espessura da camada

inspecdo de base e aleatdria:

—  condicdes atmosféricas

—  cadéncia de colocagao

—  sequéncia de colocagao

—  espessura da camada

—  segregacao

—  consisténcia

— numero de vibradores de agulha
—  diametro dos vibradores de agulha
—  distancia de penetragdo

—  profundidade de penetracao

—  revibragdo

—  vibradores aplicados a cofragens
—  vibradores de superficie

—  movimentos do betdo

—  deformagdo do molde

— fixagdo de pecas embebidas

Inspegao de base e aleatdria:

—  leitada superficial

— uniformidade da superficie

—  formagdo de crosta

— momento do fim da compactagdo
— momento do acabamento

—  protecdo da superficie

Medigao dos desvios da superficie de
acordo com as especifica¢des de projeto

Quadro 5.6 — Inspecdo da protegdo e cura [17]

Item Classe de Execucio 1
Planeamento

da inspecdo

Classe de Execucao 2

Procedimento para a protegdo contra a
secagem prematura e a congelacdo
Procedimento para o controlo da
temperatura

Sistema de monitorizag@o da temperatura
e registo da maturidade

Instrucdes para os operadores
Cadéncia de colocagao

Sequéncia de colocagdo
Espessura da camada

Desenho ou diagrama de processo

inspecdo da totalidade da betonagem:
—  condi¢des atmosféricas

— cadéncia de colocagdo

—  sequéncia de colocagao

—  espessura da camada

—  segregacao

—  consisténcia

— numero de vibradores de agulha
—  diametro dos vibradores de agulha
—  distancia de penetragdo

—  profundidade de penetragdo

—  revibragdo

— vibradores aplicados a cofragens
—  vibradores de superficie

— movimentos do betdo

—  deformagdo do molde

— fixagdo de pecas embebidas

Inspecdo da totalidade da betonagem:

—  leitada superficial

—  uniformidade da superficie

—  formagdo de crosta

— momento do fim da compactagdo
— momento do acabamento

—  protegdo da superficie

Medicao dos desvios da superficie de
acordo com as especifica¢des de projeto

Classe de Execucao 3

Procedimento para a prote¢ao contra a
secagem prematura e a congelacdo
Procedimento para o controlo da
temperatura

Sistema de monitorizag@o da temperatura
e registo da maturidade

Célculo do desenvolvimento e
distribuicao da temperatura de acordo
com as especificacdes de projeto
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Inspegao Inspegao de base Inspegdo de base e aleatoria:

— protecdo contra a secagem prematura,
maturidade

— protecdo contra a congelagao

— tempo de descofragem, maturidade

— diferencas de temperatura

Quadro 5.7 — Inspecdo das operagdes pds betonagem [17]

Item Classe de Execucao 1 Classe de Execucao 2

Planeamento
da inspecao
Inspecao

Verificagdo geométrica Verificagdo geométrica

Inspecdo de base

Aspecto da superficie:

— buracos

— ninhos de brita

— perda de leitada

— bolhas

— fissuras

— abertura de fissuras
Ligagoes:

— vardes de espera

— parafusos ou vardes roscados

— insergoes

— acessorios
Recobrimento:

Inspegao da totalidade da betonagem:
— protecdo contra a secagem prematura,
maturidade
— protecdo contra a congelagdo
— tempo de descofragem, maturidade
— diferencas de temperatura

Classe de Execucao 3

Instrugdes para inspecdo de acordo com as especificagdes de projeto

Resisténcia e maturidade na idade de descofragem

— verificagdo com medidor de recobrimento se requerido pelas

especificagdes de projeto

Quadro 5.8 — Inspecdo do betdo fresco [17]

Assunto Método D Classe~de Classe~de Classe~de
Execucao 1 Execucao 2 Execucao 3
Guia deremessa Inspegdo visual ~ Conformidade com A cada entrega A cada entrega A cada entrega
quando aplicavel a especificacdo
Consisténcia do  Inspegdo visual ~ Consisténcia Aleatoria A cada entrega A cada entrega
betdo conforme exigido
Usando um ensaio Conformidade com S¢é em caso de Quando se colherem Quando se colherem
de consisténcia a classe de davida amostras para amostras para
adequado ! consisténcia ensaios de betdo ensaios de betdo
endurecido e em endurecido e em
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Homogeneidade
do betdo

Ensaios de
identidade para a
resisténcia a
compressao

Teor de ar

Outras
caracteristicas:

Redoseamento

Hora de chegada

Inspecdo visual
Ensaio por
comparagao de
propriedades de
amostras
individuais
colhidas de partes
diferentes de uma
mesma
amassadura 3
Ensaios de acordo
com o NP EN
206-12

Ensaio no estaleiro
de acordo com o
NP EN 206-1"

Registo

Registo

Hora de colocagdo Registo

Temperatura
NOTA:

Registo

Aspecto homogéneo Em caso de duvida

As amostras
individuais devem
ter as mesmas
propriedades *

Conformidade com
a classe de
resisténcia a
compressao

Conformidade com
a especificacdo

Dosagem e tipo de
agente
5

5
5

Para betdo sem
Marcagao CE ou
qualquer outra
certificag@o por
entidade
independente

Em caso de davida

Aleatéria

De acordo com as
especificagdes de
projeto

Em caso de davida

A cada entrega

Quando requerido
Quando requerido
Quando requerido

caso de duvida

A cada entrega

Em caso de davida

Para betdo sem
Marcagdo CE ou
outra certificacdo
por entidade
independente

De acordo com as
especificacdes de
projeto

Em caso de davida
Aleatéria

De acordo com as
especificacdes de
projeto

Em caso de davida

A cada entrega

Quando requerido
Quando requerido
Quando requerido

1) O critério do ensaio de identidade deve ser o estabelecido na NP EN 206-1 para uma amostra individual.
2) Ensaios de identidade de resisténcia, quando requerido.
3) De acordo com normas especificadas ou acordadas.

4) Dentro da fidelidade do ensaio e variabilidade acordada das tolerdncias.

5) De acordo com a NP EN 206-1 e as especificagdes de execugio

5.3 PROTECAO E CURA

caso de duvida

A cada entrega

Em caso de davida

Para betao sem
Marcagao CE ou
outra certificacdo
por entidade
independente

De acordo com as
especificacdes de
projeto

Em caso de duvida
De acordo com as
especificacdes de
projeto

Em caso de davida

A cada entrega

Quando requerido
Quando requerido
Quando requerido

O betdo nas idades jovens deve ser objeto de cura e de protecdo com o objetivo de:
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* Minimizar a retragdo plastica;

= Assegurar uma resisténcia superficial adequada;

= Assegurar uma durabilidade adequada da zona superficial;

= Prote¢do contra condigdes meteorologicas adversas;

= Prote¢do contra congelamento;

= Protecdo contra as vibragdes prejudiciais, impacto ou danos.

Sobre a cura, de acordo com a NP EN 13670 de 2011 [17], os seguintes procedimentos devem

ser realizados separadamente, ou em sequéncia:
= Manuten¢do das cofragens no seu lugar;

= (Cobertura do betdo com capas impermeaveis ao vapor, fixadas nos extremos e nas juntas

para evitar dissecag@o por correntes de ar;
= (Colocagdo de coberturas humidas sobre a superficie e sua prote¢do contra a secagem;
= Manuten¢do da superficie do betdo visivelmente hiimida com 4gua apropriada;
= Aplicacdo de uma membrana de cura de aptidao estabelecida.

Os quadros de Quadro 5.9 a Quadro 5.11 apresentados a seguir apresentam informagdes

relevantes sobre as classes de cura e o periodo minimo de cura a ser utilizado.

Quadro 5.9 — Classes de cura [17]

Classe de cura 1 Classe de cura2 Classe de cura3 Classe de cura 4
Periodo (h) 122 Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel
% da resisténcia
caracteristica a Nao aplicavel 35% 50% 70%
compressao aos 28 d
a) Desde que a presa ndo ultrapasse Sh e a superficie do betdo tenha uma temperatura igual ou superior a 5 °C.

Quadro 5.10 — Classes de cura a utilizar [17]
Classe de exposicao XCo0 XC1, XC2, XF1, XF2 XS3, XD3, XA3* Outras ®

Classe de cura Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
a) Ou com abrasdo forte (classe XM2) ou muito forte (XM3)
b) Oucom abrasdo moderada (XM1)

Quadro 5.11 — Periodo minimo de cura para as classes de cura 2,3 e 4 [17]

Periodo minimo de cura em dias '
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Desenvolvimento da resisténcia do betio >*

Temperatura do betiao emofemzs) =7
superficial (#), em °C Rapido Médio Lento
r=0,50 r=0,30 r=0,15
Classe de cura 2 3 4 2 3 4 2 3 4
t>25 1,0 1,5 3,0 1,5 2,5 5,0 2,5 3,5 6,0
25>t>15 1,0 2,0 5,0 2,5 4,0 9,0 5,0 7,0 12
15>t>10 1,5 2,5 7,0 4,0 7,0 13 8,0 12 21
10>t>5% 2,0 3,5 9,0 5,0 9,0 18 11 18 30
NOTA

1) Mais o tempo de presa que exceder 5 h.

2) Para temperaturas abaixo de 5 °C, a duragdo devera ser estendida por um periodo igual ao tempo em que esteve
abaixo de 5 °C.

3) O desenvolvimento de resisténcia do betdo, r, é a razdo entre a resisténcia média a compressdo aos 2 d e a resisténcia
média a compressdo aos 28 d determinadas por ensaios prévios ou baseadas em comportamento conhecido de betoes
de composi¢do comparavel (ver EN 206-1).

4) Para betoes com desenvolvimento muito lento, deverdo ser estabelecidos requisitos especiais na especificagdo da
execu¢do
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