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pondente ao texto da Constituicao na redacgéo que lhe
foi dada pela Lei Constitucional n.° 1/92, de 25 de
Novembro.

Artigo 299.°

(Data e entrada em vigor da Constitui¢ao)

1. A Constitui¢io da Repiblica Portuguesa tem a

data da sua aprovagdo pela Assembleia Constituinte,
2 de Abril de 1976.

2. A Constituicdo da Repiblica Portuguesa entra em
vigor no dia 25 de Abril de 1976.

(D.R. n.°218, I Série - A, de 20 de Setembro de 1997)

GOVERNO DE MACAU
Decreto-Lei n.° 42/97/M

de 13 de Outubro

Com o objectivo de dotar o Territério com regulamentagao
especifica na area da construgéo civil, no dmbito do protocolo
celebrado entre a Direcgio dos Servigos de Solos, Obras Piiblicas
e Transportes e o Laboratério de Engenharia Civil de Macau foi
elaborada a Norma de Betdes aprovada pelo presente diploma.

Depois de analisada diversa regulamentagéo sobre a matéria,
para modelo de estrutura da Norma de Betdes optou-se pela nor-
ma europeia EN 206, por definir regras sobre a especificagdo e o
fabrico de betdes, bem como sobre os procedimentos a utilizar
com vista ao seu controlo de qualidade, que melhor se adaptam ao
Territério.

Nestes termos;
~Ouvido o Conselho Consultivo;

O Governador decreta, nos termos do n.° 1 do artigo 13.° do
Estatuto Organico de Macau, para valer como lei no territério de
Macau, o seguinte:

Artigo 1.°
(Aprovagio)

E aprovadaaNorma de Betdes, anexa ao presente diploma e do
qual faz parte integrante.

Artigo 2.°
(Fiscalizacao)

Compete a Direcgdo dos Servigos de Solos, Obras Piblicas e
Transportes, adiante designada por DSSOPT, e as demais entida-
des promotoras de obras publicas fiscalizar o cumprimento da
Norma de Betdes.

Artigo 3.°
(Obras e processos em curso)

A Norma de Betdes nédo é aplicdvel-as obras em curso nem
aquelas cujo processo de licenciamento decorra na DSSOPT a
data da entrada em vigor do presente diploma.

Artigo 4.°
(Regime sancionatério)

O regime sancionatério aplicavel pelo incumprimento da Nor-
ma de Betdes € objecto de diploma préprio.
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Artigo 5.°
(Revogagao)

E revogado o Decreto n.°404/71, de 23 de Setembro, estendido
a Macau pcla Portaria n.° 629/71, de 17 de Novembro, ambos
publicados no Boletim Oficial n.° 49, de 4 de Dezembro de 1971.

Artigo 6.°
(Entrada em vigor)

O presente diploma entra em vigor 60 dias ap6s a sua publica-

¢ao.
Aprovado em 8 de Outubro de 1997.
Publique-se.

O Governador, Vasco Rocha Vieira.

NORMA DE BETOES

ARTIGO 1°
{ Objecto )

A presente Norma de Betdes estabelece as regras a observar no fabrico, no

transporte, na colocagdo e na cura do betdo e os procedimentos para efectuar o
controlo da qualidade.

ARTIGO 2°

{ Referéncias normativas e outras )

EN 196 - 1 Métodos de ensaio de cimento ~ Determinagéo da resisténcia.

EN 196 -2 Métodos de ensaio de cimento — Andlise quimica do cimento.

EN 196 - 21 Métodos de ensaio de cimento - Determinagdo dos teores
em cloretos, diéxido de carbono e dlcalis.

EN 196 - 3 Métodos de ensaio de cimento - Determinagio do tempo de
presa e expansibilidade.

EN 186 - 6 Métodos de ensaio de cimento - Determinagio da finura.

EN 196 -7 Métodos de ensaio de cimento - Métodos de recolha e
preparagdo de amostras de cimento.

EN 197 -1 Cimento - Composigdo, especificagdo e critérios de
conformidade: Cimentos comuns.

EN 451 -1 Meétodo de ensaio de cinza volante — Teor de éxido de célcio livre.

EN 451 -2 Método de ensaio de cinza volante - Finura por peneiragdo a seco.

EN 480 - 1 Adjuvantes para betdo, argamassa e calda: Métodos de
ensaio, Betdo e argamassa de referéncia para ensaio.

EN 480 -2 Adjuvantes para betdo, argamassa e calda: Métodos de
ensaio, Determinagdo do tempo de presa.

EN 480 -4 Adjuvantes para betdo, argamassa e calda: Métodos de
ensaio, Determinagdo da exsudagdo do betao.

EN480-5 Adjuvantes para betdo, argamassa e calda: Métodos de
ensaio, Determinagdo da absorgdo capilar.

EN 480 -7 Adjuvantes para betdo, argamassa e calda: Métodos de
ensaio, Determinagdo da densidade de adjuvantes liquidos.

EN 480 -8 Adjuvantes para betdo, argamassa e calda: Métodos de
ensaio, Determinagdo do teor em sélidos.

EN 480 -9 Adjuvantes para betdo, argamassa e calda: Métodos de
ensaio, Determinagdo do pH.

EN 480 - 10 Adjuvantes para betdo, argamassa e calda: Métodos de
ensaio, Determinagao do teor em cloretos.

EN 45011 Critérios gerais para organismos de certificagdo de produtos.

EN 45014 Critérios gerais para a declaragdo de conformidade.

1SO 1920: 1976 Ensaios de betdo - Dimensdes, toleroincias e utilizagdo das

amostras para ensaio.
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ISO 2736/1: 1986

ISO 2736/2: 1986

1SO 4012: 1978
ISO 4013: 1978
1ISO 4103: 1979
1SO 4108: 1980

iSO 4109: 1980

IS0 4110: 1978
1ISO 4111: 1979

ISO 4848: 1980
1SO 6275: 1982
1SO 6276: 1982

1ISO 6782: 1882
1SO 6783: 1982

1SO 7031
1SO 7033: 1987
ISO 7034
I1ISO 8045
1SO 8046
ISO 8047
1SO 9297: 1989

1SO 9812

1SO 9964: 1993

ASTM C 40

ASTM C 70
ASTM C 117

ASTM C 123

g BEHIL

Ensaios de betdo — Preparagdo das amostras para ensaio —
Parte 1: Amostragem de betao fresco.

Ensaios de bet3o - Preparagdo das amostras para ensaio —
Parte 2: Preparagdo e cura das amostras para ensaio de
resisténcia.

Betdo - Determinagdo da resisténcia d compressdo das
amostras de ensaio.

Betdo - Determinagdo da resisténcia 3 flex3o das amostras de ensaio.
Betdo - Classificagdo da consisténcia.

Betdo - Determinagdo da resisténcia ao arranque por tracgao
em provetes de ensaio.

Betdo fresco - Determinagdo da consisténcia - Ensaio de
abaixamento.

Betdo fresco - Determinagao da consisténcia ~ Ensaio Vébé.
Betdo fresco - Determinagdo da consisténcia - Grau de
compactagéo.

Betdo - Determinagdo do teor em ar de betdo fresco -
Método de presséo.

Betdo endurecido - Determinagdo da densidade.

Betdo fresco compactado - Determinagdo da densidade.
Inertes para betdo - Determinagao da baridade.

Inertes grossos para betdo - Determinacdo da densidade das
particulas e da absorgao - Método da balanga hidrostatica.
Betdo endurecido - Determinagdo da profundidade de
penetragdo de dgua em pressdo.

Densidade das particulas e absor¢do de inertes finos e
grossos para betdo (método do picnémetro}.

Carotes de betdo endurecido - Extracgdo, observagdo e
ensaio em compressao.

Betdo endurecido - Determinagao do Indice esclerométrico.
Betdo endurecido - Determinagéo da resisténcia ao arranque.
Betdo endurecido - Determinagdo da velocidade de uitra-
sons.

Qualidade da 4gua - Determinagdo do teor em cloretos :
Nitrato de prata com indicador de crémio (método de Mohr).
Betdo fresco - Determinagdo da consisténcia - Ensaio de

espalhamento.
Qualidade da dgua - Determir{ac;éo do sédio e potdssio.
Parte 3 - Determinagdo do sédio e potdssio por

espectrometria com emissé@o de chama.

Método de determinagiio de impurezas orginicas em inertes
finos para betéo.

Método de determinagio da dgua superficial em inertes finos.
Método de determinagdio do material de dimensao inferior a
75 {m em inertes minerais por peneiragdo hdmida.

Método de determinagdo de particulas leves em inertes.
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ASTM C 127 Meétodo de determinacdo da massa voldmica e absorgdo de
inertes grossos.

ASTM C 128 Método de determinac3o da massa volimica e absorcdo de
inertes finos.

ASTM C 131 Método de determinacdio da resisténcia ao desgaste de
inertes de pequena dimensdo, por abrasdo e impacto na
maquina de Los Angeles.

ASTM C 136 Método de andlise da granulometria de inertes finos e
grossos.

ASTM C 142 Método de determinagéo de argila e particulas fridveis em inertes.

ASTM C 170 Método de determinagdo da resisténcia 3 compressio de
rochas naturais.

ASTM C 227 Método de determinagdo da reactividade potencial com os
Slcalis dos cimentos — Misturas de inertes (método da barra
de argamassa).

ASTM C 289 Método de determinagdo da reactividade potencial com os
inertes {método quimica).

ASTM C 403 Método de determinagé@o da presa do betdo pela resisténcia &
penetracao.

ASTM C 566 Método de determinagdo da humidade total dos inertes por
secagem.

ASTM C 586 Método de determinagdo da reactividade potencial dos dlcalis
com inertes de betdo provenientes de rochas carbonatadas
{método do cilindro de rocha).

ASTM D 422 Método de determinagao da granulometria de solos.

ASTM D 511 Métado de determinacao do céicio e magnésio na dgua.

ASTM D 516 Método de determinacao dos ides de sulfatos na dgua.

ASTM D 1252 Métodos de determinacdo da necessidade quimica de
oxigénio da agua.

ASTM D 1293 Método de determinagdo do pH da dgua.

ASTM D 1426 Método de determinagdo do nitrogénio amoniacal na dgua.

ASTM D 1888 Método de determinagdo de particulas e materiais dissolvidos,
s6lidos e residuos na dgua.

RILEM CPC7 Traccdo directa. {Recomendagdo, 1975).

BS 812:Parte 110
BS 1881:Parte 120 Ensaio de betdo - Método de determinacio da resisténcia &

Método de determinagdo da resisténcia ao esmagamento {ACV).

compressdo de carotes de betao.
NP 1385
NP 1416

Betdes. Determinacdo da composigcao do betdo fresco.
Aguas. Determinag@o da agressividade para o carbonato de
célcio de dguas de amassadura e das dguas de contacto com
betdes.

Norma de Macau Cimentos - Composicdo, especificacdo, controlo de recepgdo

e critérios de conformidade.

LECM 104 Determinacdo dos sulfatos na dgua de um solo.

LECM 105 Agregados. Determinacgdo do teor de particulas moles.
LECM 106 Determinacéo do indice volumétrico.

LECM 107 Determinagido da resisténcia & abrasao.

ARTIGO 3°
{ Definicdes )
Para efeitos da presente Norma de Betdes considera-se:

a) Adigéo

Material inorganico finamente dividido que pode ser adicionado ao betdo com a
finalidade de melhorar certas propriedades ou para adquirir propriedades especiais.
Existemn dois tipos de adices, as quase inertes e as adicles hidrdulicas latentes;

b) Adjuvante
Substancia adicionada, durante a amassadura dos constituintes do betdo, em
percentagem inferior a 5% da massa do cimento com o fim de modificar certas
propriedades do betdo, quer do betdo fresco quer do betdo endurecido. Os
adjuvantes considerados sdo os seguintes:
Redutor de agua ou plastificante - reduz a quantidade de dgua mantendo a
trabalhabilidade ou, para a mesma quantidade de &4gua aumenta a
trabalhabilidade ou origina estes dois efeitos simultaneamente;
Redutor de dgua de alta gama ou superplastificante - reduz significativamente
a quantidade de 4gua mantendo a mesma trabalhabilidade ou, sem modificar a
quantidade de dgua aumenta consideravelmente a trabalhabilidade ou origina
estes dois efeitos simultaneamente:
Retentor de agua - reduz a exsudacao;
Acelerador de presa - diminui o tempo de transicdo entre o estado pléstico e o

estado rigido do betdo;

Acelerador de endurecimento - acelera o desenvolvimento das resisténcias
iniciais do betdo, afectando ou ndo o tempo de presa;

Retardador de presa - prolonga o tempo de transicdo entre o estado pldstico e
o estado rigido do betéo;

Hidréfugo - reduz a absorgédo capjlar no betdo endurecido.

¢} Amassadura

Quantidade de betdo amassado num ciclo de operacdes de uma betoneira, ou a
quantidade de betdo pronto transportada num veiculo, ou a quantidade de betao
descarregada durante um minuto de uma betoneira trabalhando em continuo, ou

ainda a opera¢do que produz estas quantidades;

d) Argamassa
Material constituido pela mistura devidamente proporcionada de areia, cimento,
agua e, eventualmente, contendo adicdes e adjuvantes, que endurece conferindo a

mistura coesdo e resisténcia;

e) Ar introduzido
Ar intencionalmente introduzido no betdio durante a amassadura, em geral através
do uso de tensioactivos, e que se apresenta sob a forma de bolhas microscépicas

de diametro entre 10 pm e 100 um:

f) Ar ocluido
Vazios de ar que nao foram propositadamente introduzidos no betdo com dimensdo

igual ou superior a 1 mm;

g} Betdo

Material constituido pela mistura devidamente proporcionada, de inertes grossos e
areia, com cimento, dgua e eventualmente com adicSes e adjuvantes. Os produtos
da reaccdo do cimento com a dgua tém a propriedade de fazer presa e endurecer

conferindo & mistura coesdo e resisténcia;

h) Betdo endurecido

Bet3o que endureceu e desenvolveu uma certa resisténcia;

i) Betdo fabricado no local

Betdo doseado e amassado pelo empreiteiro, no local da obra ou na sua proximidade;

j) Betdo fresco
Betdo ainda no estado plastico e capaz de ser compactado por métodos normais;

1) Betdo pronto

Betdo doseado numa central exterior ou ndo ao local de construcdo, amassado em
central fixa ou em camido betoneira, € entregue pelo produtor ao empreiteiro no
estado fresco, pronto para uso no local de construgdo ou para enchimento do

veiculo do empreiteiro;

m) Camido agitador
Equipamento montado num chassis automotor, capaz de manter homogeneamente

misturado durante o percurso um bet3o previamente amassado;

n) Camido betoneira
Unidade misturadora de betdo, geralmente montada num chassis automotor, capaz
de produzir e entregar um betdo homogeneamente misturado. Um camido betoneira

pode ser utilizado como camigo agitador;

o) Cimento

Materiat inorganico finamente moido que, quando misturado com a agua, forma uma
pasta que faz presa e endurece em virtude das reacgSes e processos de hidratacdo
e que se desenvolvem mesmo debaixo de dgua e que, depois de endurecer, mantém

a sua resisténcia e estabilidade tanto no ar como na égua;

p} Controlo da qualidade
Acgdes e decisdes, tomadas de acordo com especificagbes e verificagdes, que

asseguram a satisfagdo das exigéncias especificadas;

q) Controlo da conformidade
Combinacio de acgdes e decisdes, tomadas de acordo com regras de conformidade

previamente adoptadas;

r) Dosagem efectiva de agua
Soma da dgua de amassadura com a dgua presente na superficie dos inertes, nos

adjuvantes e nas adi¢Oes;

s) Entrega
Processo de fornecimento de betdo ao empreiteiro, normalmente por descarga do

camido de betdo pronto;

1) Ensaio inicial

Ensaio ou ensaios para estudar a composicdo do betdo a fim“de satisfazer todos os
requisitos de comportamento nos estados fresco e endurecido, tendo em ateng3o 0s
materiais constituintes a utilizar e as condi¢des particulares na obra;



1168

BOLETIM OFICIAL DE MACAU — I SERIE

N.?41 — 13-10-1997

u} Ensaio prévio

Ensaio duma composicdo gonstituido por trés amassaduras realizadas ‘em dias
diferentes na mesma cential de betdo, para demonstracdo de que as propriedades
especificadas se verificam ¢nm uma margem adequada;

v) Equipamento nao agitadoy

Camigo, tremonha de transyorte ou outro equipamento utilizado para transporte de
bet2o sem dispositivo de agitago;

x) Inerte

Mazerial constituido por substancias naturais ou artificiais, britadas ou ndo, com
particulas de tamanho e foring adequados para o fabrico de betdo;

2} Razao A/C

Razio entre a dosagem efectiva de 4qua e a dosagem de cimento no betio.

ARTIGO 4°

{ Materiais constituirites )

1.  Cimentos

Os tipos de cimentos que podem ser utilizados no fabrico de betdo sdo os indicados

na Norma de Cimentos.

2.  Inertes

As caracteristicas dos inertes, os documentos normativos e as exigéncias a

satisfazer indicam-se no quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas dos inertes

Caracteristicas Normas de Exigéncias
| ensaio
resisténcia a ASTM C170 > 50 MPa
Resisténcia compressdo ou
Mecénica dos resisténcia ao BS 812: <45 %

inettes grossos esmagamento ou Part 110

(1) desgaste Los ASTM C 131 <50 %

| Angeles{2)

Abtiorcao de agua inertes grossos 1ISO 6783 absor¢do £ 5,0 %

(1) areias ASTM C 128 absorgdo < 5,0 %
matéria orgénica ASTM C 40 nao prejudicial
particulas muito ASTM C 117 areia natural < 3,0 %
finas e matéria areia britada < 15,0 %
soldvel godo £2,0%

Quantidades de brita< 3,0 %

matérias particulas de argila |{ASTM D 422 < 2,0 % da massa do cimento

prejudiciais particulas fridveis ASTM C 142 areia<1,0%

godo ou brita £ 0,25 %
particulas moles LECM 105 godo ou brita < 5,0 %
particulas leves (1) |ASTM C 123 areia< 0,5 %

. godo ou brita< 1,0 %

indice volumétrico LECM 106 godo 2 0,12

brita 2 0,15

Reactividade Processo quimico ASTM C 289 negativo

potancial com os

alcalis dos cimentos |Processo da barra |ASTM C 227 extensdo < 1,0 x 103

— de argamassa ao fim de 6 meses

provetes de argamassa:

Reactividade com os sulfatos (3) ASTM C 586 auséncia de fendithamento e

extensdo < 0,5 x 103
provetes de rocha:

extensdo < 1,0 x 103

ao fim de 6 meses

Massa voltimica ASTM C 127 {4)

S ASTM C 128

|Andlise granulométrica ASTM C 136 (4)

Tear de 4gua total ASTM C 566 (4)

ASTM C 70

1) Os valores exigidos ndo se aplicam a inertes leves

{2) O ensaio de Los Angeles ndo é significativo para inertes calcérios
{3} Este ensaio s6 & exigido quando os betdes ficam em contacto com a dgua do mar ou com 4guas ou
Solos que contenham concentraces em sulfatos iguais ou superiores & da dgua do mar, ou ainda se

Os inertes contiverem feldspatos.

{4) Bstas caracteristicas sdo exigidas para o estudo de composicéo
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3. Aguade amassadura

Em geral a dgua da rede de abastecimento pode ser utilizada ndo necessitando de
ser analisada. A dgua do mar nao pode ser utilizada no fabrico de betdo armado ou
pré-esforcado. Aguas de outras proveniéncias s6 podem ser utilizadas na
amassadura se verificarem os requisitos indicados no quadro 2.

Quadro 2. Caracteristicas da dgua para amassadura de betdes

4. Adjuvantes

Podem ser utilizados os seguintes tipos de adjuvantes classificados em fungdo da
sua acgdo principal: plastificantes, superplastificantes, retentores de agua,
aceleradores de presa, aceleradores de endurecimento, retardadores de presa e
hidréfugos.

Os adjuvantes devem apresentar-se homogéneos e a sua cor deve ser uniforme. No
caso de apresentarem segregacdo o fabricante deve indicar o processo de
homogeneizacdo. Devem satisfazer as exigéncias indicadas no quadro 3 quanto acs

valores fornecidos pelo fabricante relativamente 4 massa volimica, teor de sélidos,
Exigéncias .
Caracteristica Normas de Betdo simples Betdo armado e PH, teor de cloretos, teor de dicalis e teor de ar.
ensaio pré-esforcado Cada tipo de adjuvante deve ainda observar as exigéncias indicadas para

pH ASTM D 1293 24 24 caracteristicas especificas constantes no quadro 4. '

Residuo dissolvido ASTM D 1888 <356 <10 i

tgrdm?) Quadro 3. Caracteristicas, normas de ensaio e exigéncias a satisfazer

Residuo em suspens3o ASTM D 1888 <5 <2 por todos os tipos de adjuvantes

{g/dm?)

Matéria organica ASTM D 1252 < 500 <500 Caracteristica Normas de Exigéncias

{mg/dm?) ensaio

Cloretos (mg/dm?) 1SO 9297 < 4500 < 600 pH EN 480-9 + 1 do valor indicado ou dentro da gama

Sultatos (mg/dm?) ASTM D 516 < 2000 S 2000 de pH indicada pelo fabricante.

Alcalis totais (mg/dm?) 1SO 9964 < 1000 <1000 Massa volimica EN 480-7 +0,03 se for >1,10 kg/dm?

+0,02 se for < 1,10 kg/dm?
Em casos de duvida, devem efectuar-se ensaios comparativos de resisténcia a Teor de sélidos EN 480-8 + 5% do valor indicado pelo fabricante
compressdo, aos sete dias, feitos em argamassas utilizando a 4gua a ensaiar e dgua Teor de cloretos EN 480 -10 inferior ao indicado pelo fabricante
destilada ou desionizada. Estes ensaios devem ser feitos de acordo com a norma Teor de dlcalis em EN 196-21 inferior ao indicado pelo fabricante
EN 196-1. Naz0
Teor de ar no betao iSO 4848 no méximo 2% relativamente ao teor do

O valor médio da tensdo de rotura & compressao, dos provetes preparados com a tresco betdo de referéncia', salvo indicagio
4gua a ensaiar deve ser, pelo menos, igual a 90% do valor médio da tensio de diferente do fabricante.

rotura obtida com os provetes preparados com a dgua destilada ou desionizada. 1" Betdes de referdncia conforme definidos na norma EN 480-1.

Quadro 4. Caracteristicas suplementares, normas de ensaio e
exigéncias a satisfazer por cada tipo de adjuvante

Tipos de Caracteristicas | Normas de Exigéncias™
adjuvante ensaio
Redugdo de 4gua? | ISO 4109 25%e <12%
Plastificante Resisténcia 2 1ISO 4012 2 110% aos 28 dias
compressao™?
Redugdo de dgua® | ISO 4109 212%
Resisténcia 3 ISO 4012 2 140% a 1 dia
compressdo? 2 115% a 28 dias
super- Aumento da 1SO 9812 2 160 mm para um espalhamento inicial
plastificante consisténcia®® de 380 £ 20 mm
1SO 4109 2 120mm para um abaixamento inicial de
70+ 10 mm
Manutengéo da 1SO 4109 pelo menos durante 30 min
consisténcia'
Resisténcia a ISO 4012 2 90% aos 28 dias
compressao™
Retentor de Exsudagio'? EN 480-4 <50%
agua Resisténcia a 1ISO 4012 2 80% aos 28 dias
compressio'?
Acelerador de Tempo de inicio de | EN 480-2 2 30 min
presa presa'?
Resisténcia a ISO 4012 2 80% aos 28 dias
! compressao'? aos 90 dias a resisténcia deve ser
superior & obtida aos 28 dias
Acelerador de Resisténcia & 1SO 4012 2 120% ao fim de 24 horas
endurecimento compressio™? 2 90% aos 28 dias
Retardador de Tempos de inicic e | EN 480-2 Infcio: 2 90 min
presa fim de presa™ Fim: no méximo mais 360 min
Resisténcia & ISO 4012 2 80% aos 7 dias
compressdo'® > 90% aos 28 dias
Absorgéo capilar | EN 480-5 < 50% aos 7 dias apds os 7 dias de cura
Hidréfugos < 60% aos 28 dias apds 90 dias de cura
Resisténcia a ISO 4012 2 80% aos 7 dias
compressdo™ > 90% aos 28 dias

8]

Exigéncias a verificar em betdes ou argamassas de referéncia definidos na norma EN 480 - 1,

relacionando os resultados obtidos na composicéo de ensaio {i.e., com adjuvante) com os obtidos na

composicdo de controlo (i.e., sem adjuvante).

2 As composigdes de ensaio e de controlo desta caracteristica tém igual consisténcia. «
I As composigGes de ensaio e de controlo desta caracteristica tém igual razao A/C.

As composicdes de ensaio e de controlo desta caracteristica tém igual consisténcia ou igual razio

A/C.

(4l
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5. Adigdes

a} Cinzas volantes

No quadro 5 apresentam-se as caracteristicas fisicas e quimicas, os documentos
normativos e as exigéncias a satisfazer para as cinzas volantes. Para além das
exigincias referidas e sempre que seja solicitado pelo comprador, deve ser fornecida
a composicdo quimica das cinzas volantes nomeadamente os teores de silica, de
alumina, de 6xido de ferro, de 6xido de célcio e de Slcalis expressos em dxido de
s6dio. Estas determinacdes devem ser efectuadas segundo as normas EN 196-2 e

EN 196-21.

Quadro 5. Caracteristicas das cinzas volantes para betdo

Caracteristicas Normas de Exigéncias
ensaio

Silica reactiva EN 197-1 225%

Perda ao rubro EN 196-2 < 8,0%"

Cloretos EN 196-21 £0,10%

Sulfatos, SOa EN 196-2 < 3.0%

Oxido de célcio livre EN 451-1 S 1,0%?

Oxido de magnésio EN 196-2 <4,0%

Finura EN 451-2 < 40%

indice de actividade® - aos 28 dias 2 75%

80s 90 dias 2 85%

Expansibilidade'® EN 196-3 <10 mm

Massa volimica EN 196-6 + 150 kg / m? relativamente
ao indicado pelo fornecedor

" Podem ser aceites cinzas com teores de perda 8o rubro até 10% se se demonstrar que G
teor de carbono nas cinzas ¢ inferior ou igual a 8,0%.

¥ Podem ser aceites cinzas com teores de éxido de cdlcio livie atd 2,5% desde que
satisfagam o ensaio de expansibilidade,

© Razdo. em percentagem, entre a resisténcia 3 compressio de provetes de argamassa
preparada com 75% de cimento de referéncia (Tipo | - 42,5) e 25% de cinzas volantes, e
a resistdncia & compressdo de provetes de argamassa preparada apenas com cimento de
referéncia, quando ensaiados com a mesma idade.

*  Determinada numa pasta preparada com 50% de cinzas e 50% de cimento de referdncia,
no caso de o teor de dxido de cdlcio livre ser ndo inferior a 1,0% em massa.

b} Qutras adicoes

A utilizagdo no betdo de outras adigdes como a silica de fumo, as pozolanas e as

escdrias de alto forno fica dependente de autorizacao prévia da DSSOPT.

ARTIGO 5°

( Requisitos basicos para a composigédo do betdo )

1.  Generalidades

A composicdo do betdo, isto €, a dosagem de cimento, de inertes, de 4gua e ainda de
adicdes e de adjuvantes, deve ser seleccionada de maneira a satisfazer os critérios de
comportamento para o betdo fresco e para o betdo endurecido quanto & consisténcia,
densidade, resisténcia, durabilidade e protec¢do das armaduras contra a corrosdo. A
composicdo deve ser estudada de modo a minimizar a possibilidade de segregacao e
exsudacdo do betdo fresco e deve permitir obter uma trabalhabilidade compative! com
o método de construgdo a utilizar. Em todos os casos o betdo deve satisfazer os
requisitos bdsicos indicados no presente artigo e no artigo 6°.

2. Compacidade do betio

O betdo deve ter uma composigdo tal que, quando compactado de acordo com a
norma ISO 2736, Parte 2, apresente uma estrutura fechada, isto é, um teor de ar no

betdo fresco inferior a 3%.

3. Tipos de cimento, dosagem de cimento e razio A/C

A escolha do cimento deve ter em conta o tipo de betdo {simples, armado ou
pré-esforcado), o desenvolvimento de calor no betdo, as dimensGes da estrutura e
as condicSes ambientais a que estd exposta. A dosagem minima de cimento e a
maxima razdo A/C dependem das condigbes ambientais e do tipo de bet3o como
indicado no quadro 9. Quaisquer outras exigéncias relativas s propriedades do
betdo, como por exemplo a impermeabilidade & &gua, devem também ser

consideradas ao fixar a dosagem de cimento.

As dosagens minimas de cimento e as maximas razdes A/C estabelecidas no quadro 9
sé devem ser consideradas para os cimentos referidos no n® 1 do artigo 4°.

Nos casos em que se adicionam cinzas volantes ao betdo com cimento do tipo | as
quantidades indicadas no quadro 9 correspondem & mistura de cimento com cinzas
volantes, devendo sempre observar-se as classes minimas de resisténcia
correspondentes. Quando se adiciona mais do que 25% de cinzas volantes a

verificagdo da resisténcia minima do betdo pode ser feita aos 90 dias de idade.

4. Inertes

A méxima dimensao do inerte tem de ser escolhida de modo que o betdo possa ser
colocado e compactado & volta das armaduras sem que haja segregagdo. A maxima
dimensao do inerte ndo deve exceder:
* um quarto da menor dimensédo do elemento estrutural;
e a distancia livre entre os varSes da armadura ou das bainhas de pré-esforco
diminuida de 5 mm;
* 1,3 vezes a espessura do recobrimento das armaduras.

Um inerte pode ser considerado da mesma classe granulométrica quands o seu

mddulo de finura ndo variar mais do que 0,20.
5. Reacgio alcali-silica

Alguns inertes podem conter variedades particulares de silica susceptiveis de
reagirem com os dlcalis do ligante. Para evitar ou minimizar as consequéncias da
reaccdo dlcali-sflica convém limitar a quantidade total de &lcalis no betdo o que se
poderd conseguir utilizando:

¢ um cimento com um teor de dlcalis ndo superior a 0,6% expresso em Na,0;

* um cimento pozolanico;

e inertes ndo reactivos;

+ limitando o grau de saturacdo do betdo.

6. Teor de cloretos no betio

No betdo, o teor de cloretos, referido & massa de cimento, nio deve exceder os

valores indicados no quadro 6.

Quadro 6. Teor maximo de cloretos no betio

Tipo de betdo Teor de cloretos

{ em relacdo & massa de cimento )

Betdo simples -
Betdo armado 0,4%
Betdo pré-esforcado 0,2%

7. Consisténcia durante a betonagem

A consisténcia deve ser tal que o betédo fresco seja trabalhdvel sem segregacdo e

possa ser totalmente compactado nas condigdes existentes no local.
8. Adjuvantes

A quantidade total de adjuvantes ndo deve exceder 50 g/kg de cimento e ndo
convém utilizar quantidades inferiores a 2 g/kg de cimento. Sé sdo permitidas
quantidades inferiores de adjuvantes se estes forem dispersos numa parte da dgua
de amassadura. Sempre que a quantidade de adjuvantes liquidos exceda 3 litros/m?

de betdo, a d4gua dos adjuvantes deve ser considerada no célculo da razdo A/C.

Os adjuvantes & base de cloreto de cdlcio ou de outros cloretos nio devem ser
adicionados ao betdo armado, betdo pré-esforcado e betdo contendo metal
embebido.

9. Adigbes

A substituicdo de parte do cimento do tipo | por adicdes, para além de permitir a
utilizacdo de subprodutos industriais com vantagens econdmicas e ambientais, pode
conduzir & melhoria das propriedades do betdo quer sob o ponto de vista de
colocacdo quer de durabilidade.

A utilizagdo de cinzas volantes diminui a exsudagdo, retarda o inicio de presa e
aumenta a trabalhabilidade facilitando a bombagem. A sua incorporagdo no betio
reduz a resisténcia inicial, mas pode conduzir a resisténcias a longo prazo iguais ou
superiores as do betdo com cimento do tipo | quando a percentagem de substituigao
do cimento ndo ultrapassa 30 a 40%. Quando a percentagem de cinzas volantes
utilizadas & superior a 30 ou 40%, o betédo resiste melhor & acgdo dos sulfatos e a
reacgdo dlcali-silica, mas as resisténcias mecénicas podem ser comprometidas.

10. Temperatura do betdo

A temperatura do betdo fresco ndo deve exceder 35°C nem ser inferior a 5°C

durante o tempo que decorre entre a amassadura e a colocacdo em obra.
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11. Durabilidade

Para produzir um betdo durdvel, que proteja as armaduras contra a corrosdo e
suporte satisfatoriamente as condicdes ambientais e de servico durante o seu tempo

de vida Gtil, deve ter-se em considerag&o o seguinte:

» utilizar na sua constituigdo materiais adequados isto é, que nio contenham
elementos: prejudiciais que afectem a durabilidade do betio ou provoquem a
corrosdo das armaduras;

» seleccionar uma composigdo do betdo de tal modo que satisfaca todos os
critérios de comportamento estabelecidos para o betdo fresco e endurecido, e
que permita a colocagdo e compactagio do betdo de modo a formar um
revestimento denso nas armaduras. Por outro lado deve ainda suportar acgdes
internas {ver n° 5) bem como resistir a accdes externas como por exemplo as

influéncias do clima e ataques mecénicos como a abrasio;

¢ a amassadura, a colocagdo e a compactacio do betdo fresco devem ser feitas
de modo que os constituintes do betdo fiquem distribuidos uniformemente na
massa, sem segregacdo, e o betdo adquira uma estrutura fechada;

* a cura do betdo deve ser feita de modo que a zona superficial (recobrimento das
armaduras) adquira as propriedades potenciais que se esperam da composigao
{ver n° 6 do artigo 8°).

Todos os aspectos acima referidos devem ser controlados e verificados através de
um controlo da produgio, efectuado pelo empreiteiro ou fornecedor, em funcéo das

atribuicdes especificas de cada um {ver artigo 9°).

12. Resisténcia as acgdes do ambiente

Entende-se por accOes do ambiente as acgdes quimicas e fisicas a que o betdo estd
exposto e das quais resultam efeitos ndo considerados como cargas no projecto
estrutural. No quadro 7 apresentam-se as classes de exposicio correspondentes aos
diferentes tipos de ambientes a que o betdo pode ficar exposto.

Quadro 7. Classes de exposicio relacionadas com as condicées

ambientais
Classes de Exemplo de condi¢cBes ambientais
exposicio
1 betdo sem contacto directo com 4aguas ou
solos
2 betdo exposto ao ar, a dguas ou solos ndo
agressivos
3 betdo emn contacto com &gua do mar ou solos
agressivos (ver quadro 8)

No quadro 8 estabelecem-se as determinagdes a efectuar para caracterizar as dguas
e solos agressivos, sendo apenas necessério que se verifique s6 uma das condicdes

para que sejam considerados agressivos.

Quadro 8. Caracteristicas de dguas ou solos agressivos

Determinagées Exigéncias Normas de
ensaio

pH <5,0 ASTM D 1293
Diéxido de carbono livre, >150 NP 1416
CaCOa (mg/dm?)
Azoto amoniacal, NHs* >50 ASTM D 1426
{mg/dm?)
Magnésio, Mg?* {g/dm?) >2 ASTM D 511
Sulfatos, S0s {g/dm?) >2 ASTM D 516
Sulfatos no solo, SOs*{g/kg) >8 LECM 104

No quadro 9 ¢ estabelecida a dosagem minima de cimento e a maxima razao A/C e
as classes minimas de resisténcia que devem ser observadas quando se consideram

as trés classes de exposigdo ambiental.

Quadro 9. Requisitos de durabilidade relacionados com a exposicio

ambiental
Requisitos Classes de exposigao
1 2 3

Dosagem minima de
cimento{ kg/m?)
* betdo simples 230 260 330
* betdo armado 300 330 350
» betdo pré-esforcado 330 350 380
Méxima razdo A/C
s betdo simples 0,70 0,65 0,55
* betdo armado 0,60 0,55 0,50
* betdo pré-esforcado 0,55 0,50 0.45
Classe minima de resisténcia
¢ betdo simples B15 B20 B30
* betdo armado B2§ B30 835
* betdo pré-esforcado B30 B35 B40

ARTIGO &°

{ Especificacdo de bet3o )

1. Propriedades

Para especificar um betéo devem ser sempre definidos os seguintes elementos:
¢ classe de resisténcia do betdo;
* tipo e classe de resisténcia do cimento;
* maéxima dimenséo do inerte;
¢ limitagdes basicas na composicdo de acordo com a utilizacdo do betdo, por
exemplo as resultantes das diferentes classes de exposicao;

e classe de consisténcia.

O betdo endurecido €& classificado de acordo com a resisténcia a compressao
uniaxial, aos 28 dias, determinada em cubos de 150 mm conforme indicado no
quadro 10. Pode também determinar-se a resisténcia em cilindros de 150 mm de
didmetro por 300 mm de altura, devendo neste caso adoptar-se a relacdo entre as

resisténcias dos cubos e dos cilindros de acordo com o indicado no quadro 10.

Quadro 10. Classes de resisténcia do betio

Classe de| B15 | B20 | B25 | B30 | B35 | B40 | B45 | B50 | BS5 | B60 | B70 | 880
resisténcia

Cubos 151 20| 25130 | 35| 40| 45 50 55| 601 70| 80
{MPa)

Cilindros 12 16 20 24 28 32 36 40 45 50 60 70
{MPa)

A consisténcia do betdo fresco pode ser determinada por ensaios de abaixamento,
Vébé, compactagdo ou espalhamento, cujas classes s3o as indicadas nos quadros
11, 12 ,13 e 14, respectivamente. Salienta-se que estas quatro classes ndo sio

directamente relaciondveis.

Quadro 11. Classes de abaixamento

Classe Abaixamento
(mm)
S1 10 a 40
S2 50 a 90
s3 100 a 150
S4 2 160

Quadro 12. Classes Vébé

Classe Vébé (segundos)
\¢) 2> 31
V1 30 a 21
V2 20a 11
V3 10a56"
V4 <4
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Quadro 13. Classes de compactagdo

Classe Grau de
compactabilidade
CcO > 1,46
C1 1,45a 1,26
C2 1,25a 1,11
C3 1,170 21,04

Quadro 14. Classes de espalhamento

Classe Diametro de
espalhamento
F1 < 340
F2 350 a410
F3 420 a 480
F4 490 a 600

Em certas condicées devem ainda indicar-se elementos adicionais relativos as
caracteristicas da composi¢do e 3s propriedades do betio endurecido. Estes
elementos devem ser indicados com os métodos de ensaio respectivos.

a} Elementos adicionais sobre as caracteristicas da composicéo:

* teor de ar;

+ desenvolvimento acelerado da resistancia;

» desenvolvimento de calor durante a hidratacao;

» hidratacdo retardada;

e requisitos especiais para os inertes;

* requisitos especiais quanto A resisténcia a reaccdo lcali-silica;
* requisitos especiais relativos & temperatura do betio fresco;

* outros requisitos técnicos adicionais.

b) Elementos adicionais sobre as propriedades do betdo endurecido:

* massa volumica;

= resisténcia a penetragdo da dgua;
* resisténcia ao ataque quimico;

* resisténcia & abrasdo;

* resisténcia as altas temperaturas;
e absorgdo capilar;

* mddulo de elasticidade;

¢ retraccdo e fluéncia.

Quando se pretender obter um betfio impermedve! deve ser verificada a resisténcia a
penetracdo de dgua e satisfeitas as exigéncias da alinea g} do n.® 3 do artigo 8°.

Para pavimentos rodoviarios ou quando se pretender obter um betdo com resisténcia
a abrasdo o betdo deve satisfazer as seguintes exigéncias adicionais:

* classe de resisténcia ndo inferior a B40;

« inertes britados;

* proporgdo elevada de inertes grossos;

* prolongamento do tempo de cura, de acordo com a alinea ¢) do n.° 6 do artigo 8°.

Para o betdo pronto devem ainda indicar-se as condicbes de transporte e os
procedimentos no local (a indicar pelo empreiteiro), como por exemplo:

* quantidade de betao;

¢ hora de entrega;

* transporte especial no local da obra ( bombagem, tela transportadora);

* tipo {equipamento agitador/nio agitador), tamanho, altura ou peso do veiculo
de transporte.

2. Métodos de ensaio

a) Betdo fresco

Os métodos de ensaio a utilizar na determinacdo das propriedades do betdo fresco
s&o indicados no quadro 15.

Quadro 15. Propriedades do betdo fresco e métodos de ensaio

Propriedades Normas de ensaio

Abaixamento™ I1SO 4109
Consisténcia Vébé @ 1ISO 4110

Compactagdo ¥ 1SO 4111

Espalhamento' ISO 9812
Massa volimica 1ISO 6276
Teor de ar 1SO 4848
Razédo A/C NP 1385
Tempos de presa ASTM C 403

" Ver classificagio no quadro 11
2 ver classificagdo no quadro 12
B Ver classificagdo no quadro 13

¥ Ver classificagio no quadro 14

b) Betdo endurecido

Os métodos de ensaio a utilizar na determinagio das propriedades do betdo
endurecido sdo indicados no quadro 16.

Quadro 16. Propriedades do betdo endurecido e métodos de ensaio

Propriedade Norma de ensaio

Resisténcia mecénica a:

compressao I1ISO 4012

flexdo ISO 4013

tracg@o por compressio linear ISO 4108

tracgdo uniaxial RILEM CPC7
Resisténcia & abrasio LECM 107
Resisténcia a penetragdo da dgua I1ISO 7031
Massa volimica IS0 6275

" A massa volimica do betdo endurecido pode também ser determinada pela norma

1SO 4012 quando se conhece a razdo entre a massa vollimica do betdo, seco em
estufa, e a massa voldmica aparente.

ARTIGO 7°

( Fabrico de betio )
1. Pessoal

No local de fabrico deve existir uma pessoa com conhecimentos e experiéncia
adequados responsével pelo fabrico e, no caso do betdo pronto, também pela
entrega. Na sua auséncia, deve estar presente o seu representante devidamente
qualificado. Deve também existir uma pessoa encarregada do controlo de fabrico,
com conhecimentos e experiéncia apropriados da tecnologia do betdo, ou seja, dos
métodos de fabrico, de ensaio e de controlo.

2. Equipamento e instalagbes
a) Armazenamento de materiais

Devem estar disponiveis as quantidades adequadas de materiais, cimentos, inertes,
adicdes e adjuvantes que garantam a manutencgio do ritmo planeado de fabrico e de
entrega. Os diferentes tipos de materiais devem ser transportados e armazenados de

forma a evitar a sua mistura, contaminacio e deterioracéo.

O cimento e as adicSes devem ser protegidos da humidade e de impurezas durante
0 transporte e armazenamento. Os vérios tipos e classes de cimento e as adicoes
devem estar claramente identificados e armazenados de modo a excluir qualquer
possibilidade de engano. O cimento em saco deve ser armazenado de tal forma que

seja utilizado segundo a ordem de entrega.

Os inertes de diferentes granulometrias ou tipos, se forem entregues separacamente,
ndo devem ser misturados inadvertidamente. A segregacdo das diferentes fraccoes

ndo deve ser permitida.

Os adjuvantes devem ser transportados e armazenados de modo que a sua qualidade
ndo seja afectada por acces fisicas ou quimicas e estar claramente identificados de
modo a excluir qualquer possibilidade de engano.

Devem existir meios que permitam uma colheita facil das amostras dos materiais nos

locais de armazenamento, transporte e medig3o.
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b) Equipamento de dosagem

A preciséo do equipamento de medicio deve satisfazer os valores minimos indicados
no quadro 17 e em condicdes normais de utilizago, permitir obter a precisdo no
doseamento dos materiais conforme indicado no quadro 18.

Cada diviséo da escala convém que represente uma massa nao superior a 1/500 do

valor maximo da escala.

Quadro 17. Precisio do equipamento de medi¢cdo

Precisdo
na instalagédo

Posicéo na escala ou do

indicador digital em operacdo

entre O e 1/4 do valor maximo da 0,5% 1,0%

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

de 1/4 ao valor maximo da escala 0.5% 1,0%

ou do indicador digital do valor da leitura efectuada

c) Betoneiras

As betoneiras devem ser capazes de conseguir uma distribuicdo uniforme dos
materiais constituintes e uma trabalhabilidade uniforme num determinado tempo de

mistura, de acordo com a sua capacidade.

Os camides betoneira devem estar equipados de modo que o betdo entregue esteja

homogeneamente amassado.

3. Doseamento dos materiais constituintes

Para a amassadura de cada betdo deve dispor-se de instrucdes escritas referentes

amassadura, pormencrizando o tipo e a quantidade dos materiais constituintes.

O doseamento dos materiais constituintes deve ser feito com a precisdo indicada no

quadro 18.

O cimento, os inertes e as adicdes na forma de pé convém que sejam doseados em
peso, sendo contudo permitidos outros métodos se se puderem obter as precisdes
exigidas no doseamento. A &gua, os adjuvantes e as adicdes liquidas podem ser

doseadas em peso ou em volume.

Quadro 18. Precisao no doseamento dos materiais

Material Precisdo
Cimento
Agua + 3% da quantidade requerida
Inertes
Adicoes
Adjuvantes + 5% da quantidade requerida

4.  Amassadura do betao

A mistura dos constituintes deve ser feita numa betoneira ou camido-betoneira até
que se obtenha uma mistura uniforme. A amassadura considera-se iniciada a partir
do momento em que todos os materiais se encontram na betoneira. As betoneiras

ndo devem ser carregadas para além da sua capacidade util.

Se os adjuvantes s3o adicionados em pequenas quantidades eles devem ser

adicionados nyma parte da 4gua da amassadura (ver n° 8 do artigo 5°).

Quando no local tiverem de ser adicionados adjuvantes redutores de 4gua de alta
gama, convém amassar uniformemente o betdo antes de adicionar o adjuvante
devido & curta duracdo dos seus efeitos. Apds a adicio do adjuvante, o betdo deve
ser novamente amassado até que o adjuvante esteja completa a uniformemente

disperso na massa.

Ndo é permitida qualquer outra alteracdo da composicdo do betdo durante o
transporte, recepcéo e colocacgao.
ARTIGO 8°

{ Transporte, colocagdo e cura de betio fresco )

1. Pessoal
O pessoal envolvido no transporte, colocacdo e cura de betdo deve ter
conhecimentos, qualificagdo e experiéncia adequados para exercer a sua funcdo

especifica.

No local da obra deve existir uma pessoa com experiéncia e conhecimentos
adequados encarregada da recepcio de betdo e responsavel pelas operagdes de
transporte no local, de colocagdo e de cura. Esta pessoa ou um seu representante,

devidamente qualificado, deve estar presente durante a colocagdo de betdo.

2. Transporte

Devem ser tomadas medidas apropriadas para evitar a segrega¢do de materiais,
perda de constituintes ou contaminagédo durante o transporte e a descarga.

O tempo méximo de transporte de betdo depende essencialmente da sua
composicao e das condigdes atmosféricas.

3. Entrega

a) Informagéo do fabricante no caso de betdo pronto

O empreiteiro deve solicitar informagdes sobre a composicdo de betdo para proceder
adequadamente & colocacdo e cura de betdo fresco e também para avaliar o
desenvolvimento da resisténcia na estrutura. Tais informacGes devem ser fornecidas
pelo fabricante, a pedido, antes ou durante a entrega conforme mais adequado. A
informacdo a fornecer € a seguinte:

¢ tipo, classe de resisténcia e origem do cimento;

« tipo de inertes e respectivas caracteristicas;

* tipo de adjuvantes e especificaces técnicas do fabricante;

¢ tipo e dosagem das adi¢des, se for o caso;

* razdo A/C;

e resultados de ensaios prévios relevantes para a composicio, por exemplo, do

controlo de fabrico ou de ensaios iniciais.

Esta informacdo pode também ser obtida através do catdlogo de composices de
betdo do fornecedor, no qual se indicam as classes de resisténcia e do
desenvolvimento da resisténcia, classes de consisténcia, as dosagens e outras

indicacdes relevantes.
b} Guia de remessa no caso de betdo pronto

O fabricante, antes de descarregar o betdo, deve fornecer ao empreiteiro uma guia
de remessa para cada entrega, na qual vém impressas, estampadas ou escritas, pelo
menos as seguintes informacdes:

¢ nome da central fornecedora de betdo pronto;

* nuimero de série da guia;

* data e hora da amassadura, i.e., do primeiro contacto entre o cimento e a agua;

* matricula do camido;

* nome do empreiteiro;

* nome e localizagao do estaleiro;

* especificacdo, pormenores ou referéncias a especificagGes, por exemplo,

nimero de cédigo, nimero do pedido;

¢ volume de betdo entregue, em metros cubicos;

¢ nome ou marca do organismo certificador, se for o caso;

* classe de resisténcia;

 classe de exposicdo ou limitacdo correspondente da composicio;

+ classe de consisténcia;

* tipo de cimento e classe de resisténcia;

* tipo de adjuvante e de adigao, se for o caso;

* propriedades especiais.
c} Entrega no caso de betdo fabricado no local pelo empreiteiro

No caso de betdo fabricado no local pelo empreiteiro, em obras importantes ou
quando se fabricam vérios tipos de betdio, devem ser fornecidos os elementos
relevantes indicados na alinea anterior.

4. Consisténcia na entrega

Se na entrega a consisténcia do betdo ndo estiver conforme o especificado na alinea
d} do n.® 3 do artigo 9°, o betdo pode ser rejeitado.

5. Colocagao e compactagio

Apds a amassadura, o betdo deve ser colocado tdo cedo quanto possivel a fim de
minimizar a perda de trabalhabilidade. A colocagdo do betdo deve ser efectuada no
prazo maximo de uma hora e trinta minutos, apds o inicio da amassadura. No caso
de serem utilizados adjuvantes retardadores, o tempo Gtil de colocacdo do betdo
deve ser devidamente justificado através de ensaios prévios para determinagéo do

inicio de presa.

&
A altura de queda livre do betdo durante a colocacdo deve ser limitada de forma a
evitar a sua segregacdo, ndo sendo de aceitar alturas de queda superiores a trés
metros.
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O betdo deve ser cuidadosamente compactado durante a colocacgdo, especialmente
a volta das armaduras do betdo armado ou pré-esforcado, das bainhas e das
amarracBes, e ainda nos cantos das cofragens, de modo que se forme uma massa

compacta, livre de vazios, em particular na zona do recobrimento das armaduras.

Enquanto se coloca e compacta o betdo, deve haver o cuidado de ndo deslocar ou

danificar as armaduras, cabos pré-tensionados, bainhas, ancoragens e cofragens.

Em caso de haver exigéncias especiais para o acabamento da superficie, estas

devem ser objecto de especificacdes adicionais.

Quando se utilizam vibradores, convém que a vibragdo seja aplicada continuamente
durante a colocacdo de cada amassadura de betdo e, de modo a n3o provocar

segregagdo, até que praticamente cesse a expulsdo de ar.

6. Curae protecgao

a) Generalidades

Para que se obtenham no betdo as propriedades potenciais esperadas, em especial
na zona superficial, sao necesséarias uma cura e proteccdo adequadas durante um
periodo conveniente. A cura é uma prevengdo contra a secagem prematura,
particularmente devida a humidades relativas ambientais baixas e ao wvento,
enquanto a proteccdo é uma prevencao cdntra o arrastamento de finos pela chuva
ou agua corrente, o arrefecimento rapido durante os primeiros dias apds a
colocagdo, as grandes diferengas de temperaturas internas, bem como a vibracdo e

o impacto que podem romper o betdo e interferir com a sua aderéncia as armaduras.

A prevengdo contra a secagem consiste em impedir ou reduzir drasticamente a
evaporacdo da dgua do betao, aplicando a superficie do betao os métodos de cura a

seguir indicados (cura externa).

Admite-se no entanto que aquela prevencdo possa ser feita no préprio interior do

betdo, recorrendo a adjuvantes, do tipo retentores de dgua.

Apds a compactagdo do betao, convém iniciar a cura e a proteccao tdo cedo quanto
possivel. A cura deve ser iniciada assim que estiverem terminadas as operacles de
acabamento das superficies do betdo e sem as danificar. Eventualmente pode ser
necessdrio fazer uma cura prévia antes das operacdes de acabamento para evitar a

fendilhagdo por retracgao plastica.
b) Métodos de cura

Os métodos que a seguir se indicam podem ser utilizados separadamente ou
combinados e devem ser definidos antes do inicio do trabalho no local. Os métodos

para a cura de betdo podem dividir-se em métodos com e sem utilizagdo de dgua:

Métodos com utilizacdo de dgua:

* cobertura das superficies do betdo com materiais saturados de agua limpa e
proteccdo destes materiais contra a secagem com membranas plésticas,

impermedveis ao vapor de dgua;

« aspersdo da superficie do betdo com &gua limpa, de forma a manter aquela

superficie continua e visivelmente humida;
¢ manutencao de uma camada de dgua limpa sobre as superficies do betdo.

Meétodos sem utilizacdo de aqua:

* manutencao da cofragem no lugar, com cura das superficies expostas por um

dos restantes métodos;

* cobertura das superficies do betdo com membranas pldsticas com espessura
minima de 0,125 mm impermedveis ao vapor de &gua, fixas as pecas e sem
juntas abertas, de forma a evitar correntes de ar entre a membrana e a superficie

do betéo;

e pintura com membrana de cura.

c) Tempo de cura

No quadro 19 indica-se o tempo minimo de cura em funcéo do tipo de estrutura e do

tipo de cimento.

Quadro 19. Tempos minimos de cura

Outros tipos de cimento ou
cimento do tipo | com adicées

Tipo de estrutura Cimento do tipo |

de reten¢do de aguas 7 dias 9 dias
ou com exigéncias de
impermeabilidade

pavimentos 9 dias 12 dias
rodovidrios e betdo
resistente 3 abrasdo
outros tipos 4 dias 5 dias

Em alternativa o tempo minimo de cura pode ser definido pela idade em que a
resisténcia do betdo atinge 70% do valor da classe de resisténcia especificada,
excepto em estruturas de retencao de dguas ou com exigéncias de impermeabilidade,
ou em pavimentos rodovidrios e betdo resistente & abrasdo, em que o tempo minimo
de cura pode ser definido pela idade em que a resisténcia do betdo atinge 85% do

valor da classe de resisténcia especificada.

ARTIGO 9°

{ Procedimentos para o controlo da qualidade )

1. Generalidades

O fabrico, a colocagcdio e a cura de betdo devem ser sujeitos ao controlo da
qualidade. O controlo da qualidade compreende duas partes distintas, o contralo da
produgéo e o controlo da conformidade.

2. Controlo da produgao

a) Generalidades

O controlo da produgdo compreende todas as medidas necesséarias para manter e
regular a qualidade do betdo em conformidade com as exigéncias especificadas.
Inclui inspeccdes e ensaios e a analise dos resultados dos ensaios no que respeita ao
equipamento, materiais constituintes, betdo fresco e betdo endurecido. Compreende
igualmente a inspec¢do antes da betonagem bem como as inspeccdes respeitantes

ao transporte, colocacdo, compactacdo e cura de betdo.

O controlo da produgado deve ser efectuado pelo empreiteiro e fornecedores, cada um
dentro do seu dominio especifico, nos processos de fabrico, colocacio e cura de

betao.

Todas as instalacbes e equipamento devem estar disponiveis para realizar as

inspeccdes e ensaios necessarios sobre 0 equipamento, materiais e betdo.

Toda a informagdo relevante do controlo da produgdo, na obra, na central de betdo
pronto ou na fabrica de elementos pré-fabricados de betdo deve ser anotada num
livro de registos indicando-se:

+ nome dos fornecedores de cimento, inertes, adjuvantes e adigdes:

ndimeros das guias de remessa de cimento, inertes, adjuvantes e adicdes;

origem da dgua de amassadura;

consisténcia do betao;

massa volumica do betdo fresco;

razdo A/C do betdo fresco;

quantidade de dgua adicionada ao betdo fresco;

dosagem de cimento;

data e hora da moldagem dos provetes de ensaio;

numero de provetes de ensaio;

cronograma de execucdo de determinadas fases de trabalho durante a colocagéo

e cura do betéo;

temperatura e condicdes meteorolégicas durante a colocacgio e cura do betéo;

elemento estrutural em que determinada amassadura foi aplicada.

No caso de betdo pronto devem ainda indicar-se o nome do fornecedor ¢ o namero
da guia de remessa. Todas as alteracdes aos procedimentos especificados
relativamente ao transporte, entrega, colocacdo, compactagdo e cura devem ser

registadas e relatadas & pessoa responsével.

Os procedimentos de controlo da producdo podem ser verificados por um organismo
de certificacdo qualificado, como parte do controlo da conformidade. Os ensaios
realizados no &mbite do controlo da producdo podem, por acordo prévio, ser

considerados para ¢ controlo da conformidade.

b) Controlo do fabrico

b1} Controlo dos materiais constituintes, equipamento, processo de fabrico e

propriedades do betdo

Os materiais constituintes, o0 equipamento, o processo de fabrico e o betdo devem
ser controlados a fim de verificar a sua conformidade com as especificagdes e as

exigéncias.

O tipo e a frequéncia das inspecgdes ou ensaios dos materiais devem estar de

acordo com o quadro 20.

O controlo do equipamento deve assegurar que os meios disponiveis para a
armazenagem, o equipamento de medi¢cio, a betoneira e a aparelhagem de controlo,
por exemplo, para medi¢cao do teor de humidade dos inertes, estdo em boas
condicdes e satisfazem as exigéncias especificadas, A frequéncia destas inspec¢des
ou ensaios é indicada no quadro 21.
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Para observar se o processo de fabrico ¢ adequado e correctamente executado, e se
o betd@o estad conforme as exigéncias especificadas, devem ser feitas as inspeccées

indicadas no quadro 22.
b2) Controlo de betédo pronto pelo empreiteiro

O controlo de betdo pronto pelo empreiteiro deve ser feito conforme indicado no
quadro 23. Além disso, deve obter do fabricante de betdo as informacdes
estabelecidas no n° 3 do artigo 8°.

c} Controlo de betdo pelo fabricante de betio pronto ou por uma empresa de

pré-fabricacdo, num processo de fabrico continuo

O fabricante de betdo pronto ou a empresa de pré-fabricacdo deve efectuar as
inspecgdes e ensaios estabelecidos no quadros 20, 21 e 22.

Se num processo de fabrico continuo for produzido mais de um tipo de betdo, a
frequéncia minima de ensaios de resisténcia & compressdo deve ser determinada na
base de familias de composices. Os betdes podem ser considerados como sendo da
mesma familia se forem fabricados com cimento do mesmo tipo, da mesma classe
de resisténcia e proveniente duma CGnica origem, e com inertes da mesma origem
geolégica e do mesmo tipo, por exemplo, britado ou n3o britado. Se forem utilizados
adjuvantes ou adicdes, estes podem dar origem a familias distintas. Dentro de cada
familia devem ser registadas e documentadas as relacBes entre as propriedades
relevantes das composicbes de betdo. A amostragem deve abranger toda a gama de

composicdes fabricadas dentro de uma mesma familia.
d} Inspecgéo antes da betonagem

Antes de se iniciarem as operacbes de betonagem, e para além das regras de
garantia de qualidade estabelecidas no Titulo IV do Regulamento de Estruturas de
Betdo Armado e Pré-esforcado, devem ser feitas inspeccdes pelo menos
relativamente aos aspectos seguintes:
* geometria da cofragem e posicionamento das armaduras;
¢ remocdo de poeira, serradura, restos de arame de ligacio das cofragens ou das
camadas anteriores de betdo;

« tratamento das superficies de betdo endurecido das juntas de betonagem;

* molhagem das cofragens ou das camadas anteriores de bet3o;

* estabilidade das cofragens;

e janelas de visita;

* estanquidade das cofragens para evitar a saida da pasta de cimento;

* preparacdo da superficie das cofragens;

¢ limpeza das armaduras de depésitos superficiais que prejudiquem a aderéncia

{dleos, pinturas, ferrugem solta);

fixacdes {localizacdo, estabilidade, fimpezal;

disponibilidade de meios eficazes de transporte, compactagdo e cura,
apropriados a consisténcia especificada para o betdo;
« disponibilidade de pessoal competente.

e} Inspecgdo durante o transporte, colocagio, compactacdo e cura de betdo fresco
Durante as operacGes de betonagem tém de ser feitas inspeccées pelo menos
relativamente aos seguintes aspectos:
¢ manutencao da uniformidade do betdo durante o transporte e colocaco;
s distribuicdo uniforme do betdo no interior das cofragens;
* compactagdo uniforme e auséncia de segregacéo durante a compactacao;
s altura maxima admitida para a queda livre do betéo:
* espessura das camadas;
¢ ritmo de betonagem e subida do betdo na cofragem, tendo em atencao a
pressao admissivel sobre esta;
¢ tempo entre a amassadura ou entrega do betdo e a betonagem, tendo em
atencdo o tempo especificado;
* medidas especiais sob condicies meteoroldgicas extremas, tais como forte
chuvada;
* localizagdo das juntas de betonagem;
* tratamento das juntas de betonagem antes do endurecimento do betdo;
* operacdes de acabamento tendo em atencdo o acabamento especificado;
* método de betonagem e tempo de cura tendo em atencéo as condicdes
ambientais e o desenvolvimento de resisténcia;
* auséncia de danos provocados por vibragdo ou choques no betdo recentemente

colocado.

Quadro 20. Controlo dos materiais

Materiais Inspeccéo/ Finalidade Frequéncia minima
Ensaio
1 Cimentos(1) Inspeccéo da Assegurar que o fornecimento esta Cada entrega
guia de remessa [conforme o pedido (2) e é de origem
correcta
2 Inspeccéo da Assegurar que o fornecimento esta Cada entrega
guia de remessa |conforme o pedido e é de origem
correcta
3 Inertes(3) Inspeccéo do Comparagdo com a aparéncia habitual, {Cada entrega
fornecimento relativamente a granulometria, forma e
impurezas
4 Ensaio de Avaliar a conformidade com a i)Primeira entrega de nova
peneiracdo granulometria normalizada ou outra origem
acordada ilEm caso de divida apés
inspec¢éo visual
iiilSemanalmente
5 Ensaio para Determinar a presenca e quantidade de |i)Primeira entrega de nova
deteccéo de impurezas origem
impurezas iilEm caso de divida apés
inspecgdo visual
iiijMensalmente
6 Adjuvantes{4) |Inspeccdo do Assegurar que estad conforme o pedido  |Cada entrega
rétulo
7 Inspeccao do Comparacéo com a aparéncia habitual  |i)Cada entrega
adjuvante ii)Durante a utilizacio
8 Determinagao |Comparagdo com a massa voltmica Cada entrega
da massa nominal
volumica
9 Adicdes em Inspeccéao da Assegurar que o fornecimento esta Cada entrega
po{4) guia de remessa [conforme o pedido e & de origem
correcta
10 AdicGes em Inspeccéo da Assegurar que o fornecimento esta Cada entrega
suspensio(4) guia de remessa jconforme o pedido e é de origem
correcta
11 Determinagao |Assegurar a uniformidade Cada entrega ~
da massa
volumica
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Materiais Inspeccéo/ Finalidade Frequéncia minima
Ensaio
12 Agua Andlise quimica |Assegurar que a dgua ndo contém Em caso de duvida
constituintes nocivos

13 Ensaio de Comparar a presa e a resisténcia com a |Em caso de divida
provetes de de provetes fabricados com dgua de
betdo ou qualidade reconhecida
argamassas

{1) Recomenda-se que as amostras de cada tipo de cimento sejam colhidas e armazenadas, uma vez por semana, para
ensaio em caso de davida. Para amostragem ver EN 196, Parte 7.
{2} Em cada entrega deve indicar-se na guia de remessa pelo menos o tipo, a origem e a classe de resisténcia.

(3) A guia de remessa deve conter informagdo sobre o teor maximo de cloretos sollveis. A guia de remessa convém que
indique a possivel susceptibilidade & reaccao alcali-silica, quando relevante.
{4) Recomenda-se que em cada entrega se colham e armazenem amostras.

Quadro 21. Controlo do equipamento

Equipamento Inspeccéo/ Finalidade Frequéncia minima
Ensaio
1 Tremonhas, pilhas de |Inspeccdo, visual Assegurar a conformidade [ Uma vez por semana
armazenamento, etc. com as exigéncias
2 Equipamento de Inspeccéo visual do Assegurar que o Diariamente
pesagem funcionamento equipamento de pesagem
estd a funcionar
correctamente
3 Ensaio de calibracdo Assegurar que a precisdo |i) Quando da instalacéo
estd de acordo com o ii) Semestralmente
quadro 17
4 Inspeccédo visual do Assegurar que o doseador | Primeira amassadura do
funcionamento esta limpo e funciona dia para cada adjuvante
Doseadores correctamente
5 de adjuvantes Ensaio de calibracao Evitar dosagens erradas i} Quando da instalacéo
il} Mensalmente apés
instalacdo
iii) Em caso de duvida
6 Contador de dgua Comparacéo da Assegurar a precisdo de i) Quando da instalagdo
quantidade real com a |acordo com o quadro 17 {ii} Mensalmente apés
leitura no indicador instalacéo
iii) Em caso de davida
7 Equipamento para Comparacéao do teor Assegurar a precisdo i) Quando da instalacao
medic&o continua do | com a leitura no ii) Mensalmente apés
teor de agua das indicador instalacao
areias - i) Em caso de duvida
8 Sistema de Comparacdo da massa | Assegurar a precisdo de 1) Quando da primeira
doseamento real dos constituintes | doseamento de acordo instalacdo
na mistura com a com o quadro 17 ii} Em caso de duvida nas
massa pretendida, por instalacdes subsequentes
um método adequado il Mensalmente apds
dependente do instalacéo
sistema de dosagem
9 Inspeccéao visual Assegurar que o sistema | Diariamente
de doseamento esté a
funcionar correctamente
10 Equipamento para Ensaios de acordo Verificar a conformidade | Regularmente,

execucdo de ensaios

com as normas ou
outros documentos

normativos

dependendo do
equipamento; e grau de
utilizacao, pelo menos

anualmente

Betoneira (incluindo

camides betoneira)

Inspeccao visual

Verificar o desgaste do
equipamento

Mensalmente
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Quadro-22. Controlo do processo de fabrico e das propriedades do betdo

Tipo de Inspeccéo/ Finalidade Frequéncia minima
ensaio - Ensaio ) ST T e
1 Verificacdo da ' {Ensaio prévio " |Demonstrar que as Antes de utilizar uma nova
. |composicéo " [propriedades especificadas jcomposicao se ndo existirem a
-|especificada se verificam com uma . . |resultados de uma experiéncia a.
margem adequada longo prazo )
2 Teor de cloretos |Determinac@o prévia Assegurar que 0 teor Ensaio prévio e no caso de
na amassadura maéximo de cloretos nio é |alteracido do teor de cloretos dos
excedido constituintes
3 Teor de dgua Ensaio de secagem ou |Determinar a dgua i)Se nao for continua,
-|dos inertes - equivalente suplementar a adicionar - |diariamente. -
grossos : ii)Conforme as condigées locais e
meteorolbgicas, podem ser’
necesséarios ensaios com maior ou
. menor frequéncia
4 Teor de dgua Sistema de medicao Determinar a d4gua i}Se nao for continua,
das areias continuo, ensaio de suplementar a adicionar diariamente. . )
secagem ou ii)Conforme as condicdes locais e
equivalente meteoroldgicas, podem ser
necessérios ensaios com maior ou
menor frequéncia
5 Consisténcia do |{Inspeccao visual Comparar com a aparéncia |Cada amassadura ou carga
betédo normal
6 Ensaio de consisténcia [Avaliar a conformidade iYAo moldar provetes para ensaio
com a classe de consis- do betdo endurecido
téncia requerida e verificar [ii) Em caso de duvida apés
as variacBes possiveis da |inspeccdo visual
dosagem de dgua
7 Resisténcia a Ensaio de acordo com Avaliar as propriedades de |A necessaria para o controlo da
compressao em [ISO 4012 resisténcia & compressdo [conformidade mas ndo menos do
provetes de da composigao que a indicada no quadro 25
betdo
8 Dosagem de Registo da quantidade [Fornecer informacdes Cada amassadura
4gua adicionada |de agua adicionada sobre a razdo A/C
ao betdo fresco
9 Dosagem de Registo da quantidade |Verificar a dosagem de Cada amassadura
cimento do de cimento adicionada |cimento e fornecer infor-
betéo fresco macdes sobre a razdo A/C
10 Dosagem de Registo da quantidade |Verificar a dosagem de Cada amassadura
adicdes no de adicées utilizadas adicoes
betdo fresco
11 Razdo A/C no |A soma dos teores de |Avaliar a razdo A/C Frequéncia a acordar
betdo fresco dgua {3+4+8)a especificada
dividir pela dosagem de
cimento (9)
12 Uniformidade Ensaio de comparagdo |Avaliar a uniformidade da |Em caso de duvida
de propriedades de amassadura
amostras colhidas em
diferentes partes da
amassadura
13 Penetracdo de |Ensaio de acordo com [Avaliar a resisténcia a i} Ensaio prévio
dgua a IS0 7031 penetracao da agua ii} Ensaios seguintes, frequéncia a
acordar
Quadro 23. Controlo de betdo pronto pelo empreiteiro
Assunto Inspeccédo/ Finalidade Frequéncia minima
Ensaio
1 Guia de remessa Inspeccéo visual Assegurar que a entrega | Cada entrega
corresponde ao
especificado
2 Consisténcia do Inspeccao visual Comparar com a Cada entrega
betao aparéncia normal
3 Ensaio de consisténcia | Avaliar a conformidade i) Ao moldar provetes para
com a classe de ensaio de betdo endurecido
consisténcia requerida ii) De acordo com 3 d) deste
artigo
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Inspeccao/
Ensaio

Assunto

Finalidade Frequéncia minima

4 Uniformidade do Inspeccao visual

Comparar com a

Cada entrega

do fornecedor do esta controlado atra-

betéo vés de um organismo
de certificacdo; caso
contrério, inspeccéao
da central de betao

pronto

betdo aparéncia normal
5 ' Ensaio de comparacéo | Avaliar a uniformidade da |Em caso de duvida, apés
de propriedades de amassadura inspeccao visual
amostras colhidas em
partes diferentes da
amassadura
6 Aspecto geral do Inspeccao visual Comparar com a Cada entrega
betdo ' aparéncia normal, por
exemplo, cor
7 Controlo de fabrico | Verificar se o fabrico | Assegurar que o controlo |i)Primeiro contrato com novo

de fabrico é efectuado

fornecedor

ii)Em caso de duvida

8 Resisténcia a
compressdo do ISO 4012
betao amostrado

na obra

Ensaio de acordo com |Avaliar a resisténcia a
compressao da

composicdo

A exigida pelo controlo da

conformidade

3. Controlo da conformidade

a) Critérios de conformidade

A conformidade ou ndo conformidade é julgada com base nos procedimentos
indicados no corpo deste artigo. A conformidade conduz 2 aceitacdo enquanto que a

nao conformidade pode conduzir a acgdes posteriores.

A inspeccdo, a amostragem, o tamanho dos lotes e os critérios de conformidade
devem estar de acordo com os procedimentos indicados no corpo deste artigo. Para
as propriedades ndo incluidas neste artigo, os critérios de conformidade devem ser
acordados tendo em conta o sistema de verificacio e o nivel de segurancga
pretendido para a estrutura ou seus componentes. Se os resultados dos ensaios dos
provetes moldados ndo satisfizerem as exigéncias de conformidade ou nio estiverem
disponiveis, devem realizar-se ensaios suplementares em carotes retiradas da
estrutura, como indicado em c¢7), podendo estes ensaios ser acompanhados de
outros nao destrutivos, como os indicados nas normas ISO 8045, ISO 8046 e
ISO 8047.

A realizagcdo de ensaios suplementares pode também ser exigida no caso em que os
defeitos de execugdo ou a infludncia de condicdes meteoroldgicas extremas
originarem duvidas quanto  resisténcia, durabilidade e seguranga da estrutura.

b) Sistemas de verificagdo

O controlo da conformidade para centrais de betdo pronto, para fébricas de
pré-fabricagdo ou estaleiros, pode ser verificado por um organismo independente
devidamente reconhecido para o efeito ou pelo dono da obra. Esta certificacdo
refere-se apenas a produgdo, ndo contemplando os meios de transporte, nem
dispensando os ensaios de recepcdo em obra.

A verificagdo da conformidade realizada por um organismo de certificacdo, de acordo
com o definido na norma EN 45011, observa se a producio estd sujeita a um
controlo da producdo e se os resultados dos ensaios. deste controlo satisfazem as
propriedades exigidas ao betao.

Como parte da verificacdo, o organismo de certificagdo pode colher e ensaiar

amostras do fabrico corrente, para verificar os resultados do controlo de fabrico.

No caso de betdo nio certificado, a verificagdo da conformidade pode ser feita pelo
dono da obra ou pelo seu representante, com pessoal devidamente qualificado para o
efeito. Deve verificar-se se os ensaios do controlo de fabrico sdo adequados as
propriedades exigidas ao betdo. Como parte desta verificagdo o dono da obra pode
ensaiar amostras, por ele colhidas, para confirmar os resultados do controlo de

fabrico.

c) Plano de amostragem e critérios de conformidade para a resisténcia a compressdo

do betédo

c1) Critérios de conformidade para a resisténcia_d compressio
Critério 1:
Este critério aplica-se quando a conformidade ¢ verificada considerando 6 ou mais

amostras consecutivas, cujas resisténcias sdo x1, x2 .... xn.

O valor da resisténcia de uma amostra deve ser igual ao valor médio dos resultados
do ensaio de pelo menos dois provetes. A resisténcia, em MPa, deve satisfazer as

seguintes condicdes:

fn 2 fo + As,
fomn 2 fo - k
onde:
f.n- resisténcia média do conjunto de amostras;
f..mio~ Mmenor valor individual do conjunto de amostras;
s, - desvio padrao das resisténcias do conjunto de amostras;
f.\ - resisténcia caracteristica especificada para o betéo;

A e k - constantes que dependem do ndmero (n} de amostras {quadro 24).

Quadro 24. Valores de A 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 1.65 4
13 1.52 4
14 1.50 4
15 1.48 4
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Critério 2:

Este critério aplica-se quando a conformidade é verificada considerando trés
amostras cujas resisténcias sdo x1, x2 e x3. Para 4 ou 5 amostras este critério
deve ser aplicado sucessivamente as Gltimas trés amostras.

O valor da resisténcia de uma amostra deve ser o valor médio dos resultados do
ensaio de dois ou mais provetes. A resisténcia, em MPa, deve satisfazer as seguintes
condicdes:

fom 2 foe + 5 MPa

fomn = foo - 1 MPa

onde:

f.m- resisténcia média do conjunto de amostras;

f.mn - Menor valor individual do conjunto de amostras;

c2) Dimensao dos lotes a adoptar na obra

Para julgar a conformidade da resisténcia do betdo, o volume de betdo utilizado na
estrutura, no elemento estrutural, etc., deve ser dividido em lotes, nos quais se
verifica a conformidade. O volume total de betdo de um lote deve ser fabricado em
condigdes consideradas uniformes. A dimensio dum lote deve ser:
* sempre inferior a 450 m® ou & producdo de uma semana de betonagem,
tomando-se o menor destes valores;
¢ a quantidade de betdo fornecido para cada andar de um edificio ou grupo de
vigas, lajes ou colunas/paredes de um andar de um edificio, ou partes

comparéveis de outras estruturas;

c3} Plano de amostragem e _critérios de conformidade a adoptar na obra no caso de

se utilizar betdo fabricado no local

Por cada lote, devem tomar-se pelo menos 6 amostras colhidas separadamente
sendo a frequéncia de amostragem néo inferior a uma amostra por cada 30 m? de

betdo ou um dia de betonagem.

No caso de betonagem continua de um elemento estrutural, com a mesma classe de
betdo e volume superior a 200 m?®, pode tomar-se pelo menos uma amostra por cada
50 m?,

Quando se pretender analisar betdes de classes de resisténcia n3o superiores a B20
e de pequenos lotes até 150 m® podem tomar-se 3 amostras colhidas

separadamente.

Admite-se a conformidade se os resultados dos ensaios satisfizerem o critério 1 no

caso de 6 ou mais amostras ou o critério 2 no caso de 3 a 5 amostras.

c4) Plano de amostragem e critérios de conformidade a adoptar na obra no caso de

utilizacao de betdo pronto

Para definir o plano de amostragem e os critérios de conformidade a adoptar na obra

no caso de se usar betdo pronto sdo possiveis duas opgdes.

opcdo 1 - betdo ndo certificado

Aplica-se o plano de amostragem e os critérios de conformidade estabelecidos em

c3 e a amostragem deve ser feita sempre no local.

opcdo 2 - betdo certificado

Quando a conformidade do betdo pronto fornecido j4 tiver sido verificada por um
organismo de certificagdo e se a verificacdo se baseou em pelo menos 15 epsaios.
entdo, para a verificagdo da conformidade no local considera-se no caso de um
nimero de amostras n 2 6, o valor de A = 1,48, e no caso de 3 a 5 amostras a
resisténcia deve satisfazer as seguintes condigdes:

fem 2 foo + 3 MPa

fomn 2 f« - 1 MPa
onde:

fem - resisténcia média do conjunto de amostras;

fe.min - menor valor individual do conjunto de amostras;

Neste caso aplica-se o plano de amostragem referido em ¢5).

¢b) Plano de amostragem e critérios de conformidade a adoptar no fabrico continuo

de betao em centrais de betdo pronto

A verificacdo da conformidade de acordo com esta cldusula deve servir de base para
a cenrtificacdo do betdo.
A amostragem deve fazer-se em cada familia de betdo fabricado em condicdes

consideradas uniformes, com base no volume total ou no tempo de fabrico, como

indicado no quadro 25, tomando-se o valor que conduza a um maior numero de

amostras,

Admite-se a conformidade se os resultados dos ensaios satisfizerem os requisitos
indicados em c1). A partir de 15 resultados satisfatérios o critério 1 deve ser

aplicado sucessivamente aos dltimos 15 resultados.

Quadro 25. Numero de amostras para o controlo da conformidade

Classe de resisténcia NOmero de amostras

uma amostra por 150 m® de

<B 20 betdo mas ndo mais do que
6 amostras por dia ‘ duas
uma amostra por 75 m® de amostras por
> B 20 betdo mas ndo mais do que semana

15 amostras por dia e, no
minimo, uma por dia de

produgdo

¢6) Plano de amostragem e critérios de conformidade a adoptar no fabrico continuo

de betdo em fabricas de pré-fabricacdo

Neste caso, deve aplicar-se o plano de amostragem e os critérios de conformidade

indicados em ¢5).

c7) Plano de amostragem e critérios de conformidade a adoptar no caso de ensaios

de carotes retiradas da estrutura

Se um lote de betdo ndo satisfizer os critérios de conformidade indicados em c1)
devemn identificar-se os resultados que se pretendem confirmar através do ensaio de

carotes retiradas da estrutura.

Em cada zona ou local correspondente a um resultado em divida devem extrair-se,
pelo menos, trés carotes com didmetros compreendidos entre 100 mm e 150 mm.
Podem ser utilizadas carotes com didmetros diferentes dos indicados se tiver havido

acordo prévio entre as partes.

A inspeccdo visual e o ensaio das carotes, bem como a correcgio dos resultados da
resisténcia & compressdo, devem ser efectuados de acordo com a norma BS 1881:
Parte 120. Esta correccdo dos resultados € consequéncia da presenca de
armaduras, da orientacdo da carote relativamente & direccio de moldagem e da

relacdo entre a altura e o didmetro da carote,

No caso de vigas e pilares estima-se o valor da resisténcia do cubo de controlo
dividindo-se por 0,85 o resultado da resisténcia da carote, e no caso de lajes
dividindo-se por 0,80 devendo ter-se em atengao as correccdes atras referidas.

Para a verificacdo da conformidade, o resultado em divida deve ser substituido pela
média de pelo menos trés valores da resisténcia estimada, em cada local. Se nio
houver resultados disponiveis, devem extrair-se carotes num ndmero de locais
correspondente ao que resultaria da aplicac3o das regras indicadas em ¢3), para o
lote em questdo. Apés o ensaio e a correcgdo dos resultados, estima-se a resisténcia
dos cubos de controlo e calcula-se a respectiva média em cada local, aplicando-se os

critérios indicados em c¢1), de acordo com o ndmero de amostras.
d) Plano de amostragem e critérios de conformidade para a consisténcia do betéo

Deve ser feita uma inspeccéo visual de cada amassadura ou carregamento, ou, nRo

caso de betdo pronto, de cada entrega.

Quando se colher uma amostra para o ensaio de consisténcia, esta deve ser
representativa da amassadura, carregamento ou entrega. Admite-se a conformidade

se a consisténcia pertencer a classe de consisténcia especificada.

A consisténcia deve ser determinada sempre que se fabricam corpos de prova, e pelo
menos em cada 15 m? de betdo recebido em obra.

A amostragem e o ensaio devem ser efectuados de acordo com as normas ISO 2736

e 1SO 4109, respectivamente.

No caso em que a conformidade ¢é verificada em obra, antes da colocagio do betdo
transportado em camido-betoneira, a amostra para o ensaio deve ser colhida apds

uma descarga inicial de cerca de 0,3 m®,

Caso se verifique ndo conformidade o ensaio deve ser repetido sobre uma segunda
amostra, colhida do mesmo modo, sendo declarada a n3o conformidade se a média

dos dois valores nao satisfizer as exigéncias da classe de consisténcia.
A
e) Plano de amostragem e critérios de conformidade para a razdo A/C

A frequéncia da amostragem e das determinacdes deve ser acordada previamente.
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Podem ser aceites os resultados do controlo de fabrico, quando feito de acordo com

o quadro 22, no entanto, em caso de duvida devem ser colhidas amostras.

Admite-se a conformidade se o valor médio da razdo A/C néo for superior ao valor
especificado e, se os valores individuais ndo excederem o valor especificado em mais

de 0,02.

Pode considerar-se que o betdo satisfaz as exigéncias da maxima razdo A/C se
estiver conforme com a classe de resisténcia aplicdvel do betdo, fungdo da classe de
resisténcia do cimento, como indicado no quadro 26.

No caso de ser necessdrio utilizar razSes A/C diferentes das indicadas no quadro 26,
por exemplo, em consequéncia da natureza dos inertes utilizados, elas sé podem ser
utilizadas se estiverem documentadas e verificadas por ensaios.

Quadro 26. Classes de resisténcia do betdo relacionadas com a
razao A/C

Classe de

resisténcia Razdao A/C

do cimento 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
32,5 B25 B30 B40 B45 B50
42,5 B30 B40 B45 B50 B55

f) Plano de amostragem e critérios de conformidade para a dosagem de cimento

A frequéncia da amostragem e das determinacées deve ser previamente acordada.
Admite-se a conformidade se o valor médio da dosagem de cimento for igual ou
superior ao especificado. Podem existir valores individuais inferiores, mas n3o mais

do que 5% do valor especificado.
g) Plano de amostragem e critérios de conformidade para a penetragdo da dgua
A frequéncia da amostragem e dos ensaios deve ser previamente acordada.

Admite-se a conformidade se o valor maximo da profundidade de penetragdo de dgua
for inferior a 50 mm e o valor médio da profundidade de penetracdo é inferior a

20 mm.

Podem ser aceites os resultados do controlo de fabrico, se os ensaios forem

efectuados de acordo com o indicado no quadro 22.

h) Plano de amostragem e critérios de conformidade para o teor de cloretos no betdo

A frequéncia dos ensaios e os métodos de determinagdo devem ser previamente

acordados.

Os métodos de determinacdo mais comuns s&o:
e célculos baseados no teor maximo nominal de cloretos dos constituintes;

« determinacao do teor de cloretos no betdo fresco ou endurecido.
Os valores obtidos ndo devem exceder os valores maximos indicados no quadro 6.

A determinacdo deve ser feita para cada composicio e deve ser repetida se houver

alteragdo no teor de cloretos de qualquer dos constituintes.
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