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A presente Norma é a versão portuguesa da Norma Europeia EN 480-11:2005, e tem o mesmo estatuto que 
as versões oficiais. A tradução é da responsabilidade do Instituto Português da Qualidade. 
Esta Norma Europeia foi ratificada pelo CEN em 2005-07-28. 
Os membros do CEN são obrigados a submeter-se ao Regulamento Interno do CEN/CENELEC que define 
as condições de adopção desta Norma Europeia, como norma nacional, sem qualquer modificação. 
Podem ser obtidas listas actualizadas e referências bibliográficas relativas às normas nacionais 
correspondentes junto do Secretariado Central ou de qualquer dos membros do CEN. 
A presente Norma Europeia existe nas três versões oficiais (alemão, francês e inglês). Uma versão noutra 
língua, obtida pela tradução, sob responsabilidade de um membro do CEN, para a sua língua nacional, e 
notificada ao Secretariado Central, tem o mesmo estatuto que as versões oficiais. 
Os membros do CEN são os organismos nacionais de normalização dos seguintes países: Alemanha, 
Áustria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslováquia, Eslovénia, Espanha, Estónia, Finlândia, França, Grécia, 
Hungria, Irlanda, Islândia, Itália, Letónia, Lituânia, Luxemburgo, Malta, Noruega, Países Baixos, Polónia, 
Portugal, Reino Unido, República Checa, Suécia e Suíça. 
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Preâmbulo 
Esta Norma Europeia (EN 480-11:2005) foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC 104 “Concrete and 
related products”, cujo secretariado é assegurado pelo DIN. 

A esta Norma Europeia deve ser atribuído o estatuto de Norma Nacional, seja por publicação de um texto 
idêntico, seja por adopção, o mais tardar em Março de 2006 e, as normas nacionais divergentes devem 
ser anuladas o mais tardar em Março de 2006. 

Este documento é uma das Partes da série EN 480 “Adjuvantes para betão, argamassa e caldas de 
injecção – Métodos de ensaio”, que é constituída pelas seguintes: 

Part 1 Reference concrete and reference mortar for testing 

Part 2 Determination of setting time 

Part 4 Determination of bleeding of concrete 

Part 5 Determination of capillary absorption 

Part 6 Infrared analysis 

Part 8 Determination of the conventional dry material content 

Part 10 Determination of water soluble chloride content 

Part 11 Determination of air void characteristics in hardened concrete 

Part 12 Determination of the alkali content of admixtures 

Part 13 Reference masonry mortar for testing mortar admixtures 

Part 14 Admixtures for concrete, mortar and grout – Test methods – Part 14: Measurement of 
corrosion susceptibility of reinforcing steel in concrete – Potentiostatic electro-chemical test 
method  1) 

Este documento é aplicável conjuntamente com as outras normas da série EN 480. 

Este documento substitui a EN 480-11:1998. 

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, esta Norma Europeia deve ser implementada 
pelos organismos nacionais de normalização dos seguintes países: Alemanha, Áustria, Bélgica, Chipre, 
Dinamarca, Eslováquia, Eslovénia, Espanha, Estónia, Finlândia, França, Grécia, Hungria, Irlanda, 
Islândia, Itália, Letónia, Lituânia, Luxemburgo, Malta, Noruega, Países Baixos, Polónia, Portugal, Reino 
Unido, República Checa, Suécia e Suíça. 

                                                      
1) Em preparação. 
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1 Objectivo e campo de aplicação 
A presente Norma descreve o método de ensaio para a determinação da estrutura dos vazios numa 
amostra de betão endurecido com ar introduzido. A estrutura dos vazios é descrita pelos seguintes 
parâmetros que são definidos na secção 3: 

1) Teor de ar total; 

2) Superfície específica do sistema de vazios; 

3) Factor de espaçamento; 

4) Distribuição das dimensões dos vazios; 

5) Teor de microvazios. 

O método descrito é adequado apenas para utilização em provetes de betão endurecido de que se conhece 
exactamente a composição do betão e que são representativos dessa mesma composição. Este caso 
geralmente só ocorrerá quando o betão é produzido em laboratório. 

2 Referências normativas 
A presente Norma inclui, por referência datada ou não, disposições relativas a outras normas. Estas 
referências normativas são citadas nos lugares apropriados do texto e as normas são listadas a seguir. 
Para referências datadas, as emendas ou revisões subsequentes de qualquer destas normas só se aplicam à 
presente Norma se nela forem incorporadas por emenda ou revisão. Para as referências não datadas 
aplica-se a última edição da norma referida (incluindo emendas). 

EN 480-1*) Admixtures for concrete, mortar and grout – Test methods – Part 1: Reference concrete 
and reference mortar for testing 

EN 934-2*) Admixtures for concrete, mortar and grout – Part 2: Concrete admixtures – Definitions, 
requirements, conformity, marking and labelling 

ISO 1920-3 Testing of concrete – Part 3: Making and curing test specimens 
 

3 Termos e definições 
Para os fins da presente Norma, aplicam-se os seguintes termos e definições: 

3.1 vazio 
Espaço da pasta de cimento contendo ar ou outro gás antes da presa da pasta. Não se refere a vazios de 
dimensão submicroscópica, tal como a porosidade inerente à pasta de cimento hidratada. Para os 
objectivos deste método de ensaio, são considerados todos os vazios da pasta de cimento que, 
amplificados, sejam visíveis com uma corda de comprimento igual ou inferior a 4 mm, não se 
considerando fissuras. 

3.2 teor total de ar A 
Razão entre o volume de vazios e o volume total do betão, expressa em percentagem. 

                                                      
*) Ver Anexo Nacional NA (informativo). 
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3.3 teor de pasta P 
Razão entre o volume da pasta de cimento endurecida e o volume total do betão, expressa em 
percentagem. O volume da pasta é a soma dos volumes de cimento, água de amassadura e adjuvantes. 
Para os objectivos deste método de ensaio, este volume é calculado a partir dos pesos da amassadura do 
betão de ensaio. 

3.4 superfície específica dos vazios αααα 
Parâmetro obtido por cálculo, expresso em mm–1, representando a razão entre a área da superfície total 
dos vazios e o seu volume. O método de cálculo usado baseia-se no comprimento médio das cordas e é 
válido para qualquer sistema de vazios esféricos. 

3.5 factor de espaçamento 
Parâmetro obtido por cálculo, expresso em mm, relacionado com a distância máxima, medida através da 
pasta de cimento, entre um ponto qualquer da pasta de cimento e a periferia de um vazio. No cálculo 
deste parâmetro parte-se do princípio de que todos os vazios têm uma dimensão tal que o modelo da 
estrutura e o sistema real apresentam o mesmo volume total e a mesma área superficial. 

NOTA: Este modelo é uma aproximação, o valor obtido é provavelmente superior ao valor real. 

3.6 distribuição dos vazios 
Conjunto dos valores calculados do número ou volume de vazios de vários diâmetros existentes na pasta 
de cimento. 

NOTA: O modelo utilizado para este cálculo parte do princípio de que apenas existem vazios de diâmetros de certos valores 
discretos. Este modelo situa-se por conseguinte entre a situação real e o modelo de diâmetro único utilizado no cálculo do 
factor de espaçamento. É possível representar graficamente a distribuição dos vazios relacionando o volume de ar atribuível a 
cada dimensão com o volume de ar correspondente, seja em percentagem do volume da pasta de cimento seja em percentagem 
do volume total de ar. 

3.7 teor de vazios microscópicos A 300 
Parâmetro obtido por cálculo representando o teor de ar dos vazios de diâmetro inferior ou igual a 0,3 
mm (300 µm). O valor deste parâmetro é obtido a partir do cálculo da distribuição dos vazios. 

3.8 linha de varrimento transversal 
Uma das linhas de entre uma série de linhas de varrimento transversal traçadas sobre a face polida do 
provete pelo movimento do microscópio em relação ao provete durante o ensaio. 

3.9 comprimento total varrido Ttot 
Comprimento total percorrido sobre a superfície dos provetes durante o ensaio. É constituída por duas 
partes, o comprimento percorrido sobre a superfície da fase sólida, Ts, e sobre os vazios, Ta. Em ambos os 
casos este valor é expresso em mm. 

3.10 comprimento da corda l 
Distância medida num vazio ao longo da linha de varrimento transversal, expressa em µm. 
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3.11 classificação dos comprimentos de corda 
Os comprimentos de corda medidos nos vazios são classificados em função do comprimento da corda. O 
número total de cordas em cada classe, i, é designado por Ci. A secção 8.9 e o Quadro 1 fornecem 
pormenores sobre os valores limites de cada classe. 

4 Princípio 
Os provetes para ensaio obtêm-se por corte perpendicular à face de enchimento (face não cofrada) de 
amostras de betão endurecido com ar introduzido. Os provetes são seguidamente polidos para 
apresentarem uma superfície plana e lisa, necessária para o exame ao microscópio. 

O exame da estrutura dos vazios é efectuado por varrimento, ao longo de uma série de linhas transversais 
paralelas à face de enchimento. Anota-se o número de vazios intersectados pelas linhas de varrimento 
transversal e o comprimento da corda de cada um dos vazios intersectados. 

O tratamento matemático dos dados obtidos permite calcular os parâmetros necessários à descrição da 
estrutura dos vazios. 

Podem ser utilizados outros métodos de análise dos vazios, tal como o da contagem de pontos, desde que 
se prove que conduzem aos mesmos resultados que o método descrito nesta Norma. Em caso de litígio 
deve ser utilizado o método descrito na presente Norma. 

5 Equipamento 

5.1 Generalidades 

Para a realização deste ensaio é adequada a lista de equipamentos que a seguir se apresenta. Podem ser 
utilizados outros equipamentos desde que se prove que conduzem a resultados satisfatórios. Nem todo o 
equipamento é necessário para cada uma das determinações. 

5.2 Preparação dos provetes 

a) Serra com disco de diamante; 

b) Máquina de rectificar. Um ou mais instrumentos que permitam obter um acabamento da superfície 
com a qualidade requerida pelo ensaio. Pode tratar-se de instrumentos munidos de um disco de ferro 
fundido com um diâmetro mínimo de 400 mm utilizado em conjunto com pó de carboneto de silício 
de granulometria variada (normalmente 120, 60, 30, 16 e 12 µm) ou de instrumentos dotados de 
discos de acabamento com diferentes dimensões do grão; 

c) Frigorífico e forno; 

d) Vários produtos químicos para o tratamento da superfície polida, incluindo glicerina, tinta para 
carimbos (mate ou preta escura, insolúvel em água) pasta de zinco e gesso em pó (granulometria ≤ 3 
µm). 

5.3 Análise microscópica 

a) Mesa de accionamento mecânico ou manual. Consiste numa plataforma sobre a qual se coloca o 
provete e que é montada sobre varões roscados sem-fim que permitem movimentos ortogonais suaves 
e regulares. O movimento perpendicular à face de enchimento requer apenas um destes varões 
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enquanto o movimento na direcção paralela a esta face requer dois outros. Estes varões sem-fim 
deverão permitir medir a distância total percorrida com a exactidão de 1 %; 

b) Equipamento de iluminação; 

c) Dispositivo para registo do comprimento das linhas de varrimento transversal e do número total de 
vazios interceptados, divididos em classes de acordo com os comprimentos individuais das cordas; 

d) Microscópio estereoscópico, com poder de ampliação (100 ± 10) × e com uma resolução capaz de 
permitir uma classificação das cordas medidas em classes de acordo com o indicado em 7.2. Podem 
ser utilizados outros sistemas de observação, tais como uma câmara de vídeo montada no 
microscópio e ligada a um monitor. Nestes casos a imagem usada para as medições deve ser 
escolhida de modo que o número de vazios contados seja comparável ao obtido por um exame 
clássico ao microscópio. 

NOTA: A utilização de sistemas com outra ampliação pode conduzir a defeitos na apreciação do diâmetro dos vazios de menor 
diâmetro e, consequentemente a variações na contagem e a diferenças nos valores dos parâmetros calculados. 

6 Fabrico e preparação dos provetes 

6.1 Fabrico dos provetes 

Devem moldar-se dois provetes com 150 mm de dimensão mínima com o betão a analisar. Para o ensaio 
de adjuvantes de acordo com a EN 934-2*), o betão deve estar em conformidade com a EN 480-1*). As 
formas dos provetes melhor adaptadas à realização do ensaio são os cubos de 150 mm de aresta e os 
cilindros de 150 mm de diâmetro. O fabrico e conservação dos provetes devem estar de acordo com a 
ISO 1920-3. 

Após um período mínimo de cura de 7 d, cortar um prisma com, aproximadamente 100 mm de largura 
por 150 mm de altura e 20 mm de espessura na zona central de cada um dos provetes de modo a que as 
quatro faces cortadas sejam perpendiculares à face de enchimento (ou face não cofrada, ver Figura 1). 
Após preparação, uma das faces maiores de cada prisma é usada para análise microscópica. 

 

                                                      
*) Ver Anexo Nacional NA (informativo). 
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Legenda: 

1 Face superior durante a moldagem (face não cofrada) 

 

Figura 1 – Corte de prismas de 150 mm × 100 mm × 40 mm a partir de provetes de 150 mm 
(dimensões aproximadas) 

6.2 Preparação da superfície de ensaio 

Rectificar as faces destinadas ao ensaio (uma por provete), mantendo-as molhadas, até ficarem planas. 

Depois desta rectificação com água, polir minuciosamente a superfície de ensaio. Uma vez terminado 
este processo, limpar a superfície para remover quaisquer resíduos. 

NOTA: O tempo necessário para o polimento com água depende do equipamento utilizado mas, habitualmente, é de cerca de 
5 min. Durante todo este processo, dever-se-á  assegurar a planeza e o paralelismo entre a face de ensaio e a que lhe é oposta. 

O procedimento exacto depende do equipamento disponível. O acabamento destina-se a obter uma 
superfície adequada para a análise microscópica da estrutura dos vazios do betão. Esta superfície deverá 
ter, quando seca, aspecto mate e não apresentar relevo visível entre a pasta de cimento e a superfície dos 
agregados. Os contornos dos vazios deverão ser vivos e não deverão estar quebrados ou arredondados, 
mas angulosos. Em todas as fases do ensaio dever-se-á prestar especial atenção para evitar a colmatação 
dos vazios com as poeiras produzidas. 

Terminado o acabamento, limpar as superfícies de ensaio afim de eliminar todos os resíduos. Para este 
efeito, usar água, ar comprimido ou uma escova fina com especial cuidado para não danificar os 
contornos dos vazios. Esta precaução é particularmente importante no caso de se optar por uma limpeza 
por ultra-sons. 

A reprodutibilidade dos resultados só pode ser garantida se as superfícies de ensaio tiverem sido 
acabadas e limpas de uma forma adequada. 

Pode efectuar-se um tratamento especial da face de ensaio com o objectivo de proporcionar um maior 
contraste entre os vazios e a pasta de cimento. Este tratamento pode ser necessário nomeadamente 
quando se utilizarem processos automáticos. Para este efeito, aplicar, em primeiro lugar, tinta com uma 
almofada de carimbo ou um rolo com especial cuidado para evitar a penetração de tinta nos vazios. 
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Colocar seguidamente o provete no forno a 50 ºC durante 4 h, a seguir revestir a superfície de ensaio com 
pasta de zinco e colocar no frigorífico antes de remover qualquer excesso de pasta. Finalmente recobrir a 
superfície com uma fina camada de gesso assegurando a penetração do gesso nos vazios preenchidos com 
pasta de zinco. Remover então o excesso de gesso com uma lima. 

7 Procedimento para exame microscópico 

 7.1 Procedimento básico 

Colocar cada provete sobre a mesa de modo que as linhas de varrimento transversal que irão ser 
observadas durante o ensaio sejam paralelas à face de enchimento, não cofrada, do provete. 

É requerido o percurso de uma distância mínima de 1 200 mm em cada provete o que origina no mínimo 
um total de 2 400 mm por ensaio. É necessário um número mínimo de percursos transversais para se 
obter a distância total pretendida. Como é difícil obter um acabamento perfeito dos bordos do provete, 
torna-se necessário garantir que nenhuma zona danificada seja incluída no varrimento. A disposição das 
linhas de varrimento transversal a percorrer é a indicada a seguir (ver também Figura 2): 

a) Quatro linhas transversais na zona superior da superfície a toda a largura do provete. A linha superior 
situa-se a cerca de 6 mm do bordo superior do provete e as seguintes a cerca de 6 mm umas das 
outras; 

b) Uma segunda série de quatro linhas transversais na zona inferior da superfície a toda a largura do 
provete. A linha inferior situa-se a cerca de 6 mm do bordo inferior do provete e as seguintes a cerca 
de 6 mm umas das outras; 

c) Uma última série de linhas na zona central da superfície espaçadas cerca de 6 mm umas das outras de 
modo a obter a distância total requerida. Nesta zona exige-se um mínimo de 4 linhas e eventualmente 
um número maior se existirem áreas danificadas na superfície. 

 

 

Legenda: 

2 1  Linhas de varrimento transversal a 6 mm umas das outras 

Figura 2 – Disposição das linhas de varrimento transversais na superfície de ensaio 
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7.2 Valores registados 

Observar a superfície ao microscópio com uma ampliação de (100 ± 10) ×. Esta ampliação deve-se 
manter inalterada durante toda a medição. Observar o provete ao longo das linhas de varrimento 
transversais descritas em 7.1. Durante o varrimento, utilizar os dois sem-fins para movimento paralelo à 
face de enchimento de forma a obter separadamente medições das distâncias totais percorridas sobre: 

a) a fase sólida do provete, Ts; 

b) os vazios, Ta; 

A soma destes dois valores é a distância total varrida, Ttot. 

Se se pretender determinar a distribuição dimensional dos vazios ou o teor de microvazios, efectuar 
adicionalmente uma contagem separada do número de cordas obtidas de cada vez que uma linha de 
varrimento transversal intersecta um vazio de acordo com as seguintes indicações: 

c) o comprimento de cada corda é medido com a aproximação de 5 µm; 

d) o número total de cordas em cada classe, usando os limites das classes apresentados no Quadro 1 e 
explicados em 8.9. 

Este método permite classificar todas as cordas possíveis em 28 classes de diferentes comprimentos. Esta 
classificação pode ser usada para calcular a correspondente distribuição dos vazios. Incluir na contagem 
todas as cordas dos vazios visíveis na pasta de cimento com um comprimento da linha de varrimento 
transversal entre 0 µm e 4 000 µm. As únicas excepções são as fissuras evidentes. 

Se a despeito de todos os cuidados postos na retificação, os contornos dos vazios forem partidos e a zona 
partida se encontrar sob uma linha de varrimento transversal, utilizar a secção circular completa como 
base para a determinação do comprimento da corda. O método adequado para a determinação do 
comprimento de corda correspondente é o representado na Figura 3 2). 

 

 

 

Legenda: 

3 Linha de varrimento transversal 
4 Comprimento de corda nulo (l) 

Figura 3 – Estimativa do comprimento da corda, l, nos vazios com contornos quebrados, durante a 
observação microscópica 

                                                      
2) Os processos de registo automático de imagens não permitem esta correcção o que pode conduzir a erros na análise final. 
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8 Cálculos 

8.1 Dados obtidos 

Os dados seguintes resultam dos valores obtidos durante a realização do ensaio. Para os objectivos do 
cálculo, adicionar os valores obtidos em cada um dos dois provetes extraídos do betão a analisar: 

1) Teor de pasta de cimento, em volume, calculada a partir da composição do betão, P; 

2) Comprimento transversal total correspondente às fases sólidas, Ts; 

3) Comprimento transversal total correspondente aos vazios, Ta; 

4) Número de cordas individuais através dos vazios intersectados em cada classe dimensional, Ci. 

8.2 Comprimento de varrimento total 

Soma dos comprimentos de varrimento transversal correspondentes às fases sólidas e aos vazios: 

Ttot = Ts + Ta em mm (1) 

O comprimento de varrimento total deve ser no mínimo 2 400 mm. 
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8.3 Teor total de ar 

Quociente entre o comprimento transversal total correspondente aos vazios e o comprimento de 
varrimento total: 

tot

a

T

T
A

100×
=  expresso em percentagem do volume.            (2) 

8.4 Número total de cordas medidas 

Soma N do número de cordas em cada uma das classes dimensionais: 

N = Σ Ci           (3) 

8.5 Superfície específica dos vazios 

aT

N×= 4α  em mm–1                  (4) 

8.6 Razão pasta/vazios 

Razão R entre o teor de pasta em volume P, determinado a partir da composição do betão, e o teor total 
de ar A, calculado pela equação (2): 

A

P
R =            (5) 

8.7 Factor de espaçamento 

A equação a utilizar para este cálculo depende do valor R calculado a partir da equação (5). 

Se R > 4,342 utilizar a equação (6); se R ≤ 4,342 utilizar a equação (7): 

[ ]
α
+= 1-)R(1 1,4 

L
1/33

     em mm           (6) 

ou: 

N  400

T  
L tot

×
×= P

    em mm                  (7) 

8.8 Teor de vazios microscópicos 

O teor de vazios microscópicos, A300 , é obtido directamente do valor calculado na coluna 10 da classe 18 
do Quadro 1. É expresso em percentagem do volume. 

8.9 Distribuição dos vazios 

8.9.1 Bases de cálculo 

A distribuição dos vazios é calculada a partir da distribuição das cordas medidas durante o varrimento 
transversal. O cálculo baseia-se num modelo que pressupõe a existência de apenas um conjunto de 
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diâmetros nominais de vazios. Os diâmetros nominais correspondem ao valor máximo da corda em cada 
uma das classes. 

Este cálculo requer o conhecimento do comprimento total de varrimento, Ttot, e da distribuição das 
cordas. No Anexo B apresenta-se um exemplo de cálculo. 

8.9.2 Cálculo da frequência das cordas 

As cordas, medidas com aproximação de 5 µm, são organizadas num determinado número de classes no 
Quadro 1 de acordo com o seu comprimento. Os números de designação da classe e os limites das classes 
são apresentados nas colunas 1 e 2. Cada corda é, em função do seu comprimento e por comparação com 
os limites das classes, afectada a uma classe; por exemplo, uma corda de comprimento 150 µm é 
classificada na classe 11. Registar o número total de cordas em cada classe na coluna 3. Calcular então o 
número de cordas por milímetro de linha de varrimento transversal dividindo os valores da coluna 3 por 
Ttot e inscrever os resultados na coluna 4. 

8.9.3 Cálculo da frequência dos vazios 

Nem todos os vazios presentes na pasta de cimento terão sido intersectados pelo varrimento uma vez que 
as linhas transversais não cobrem o volume total do provete. Torna-se portanto necessário calcular o 
número de vazios por milímetro cúbico de betão de modo a determinar a distribuição dos vazios. É 
possível calcular a fracção do número total dos vazios passíveis de serem contidos numa corda de um 
determinado comprimento que tenha sido intersectada. 

Para cada classe de comprimento de cordas, o valor desta fracção é apresentado na coluna 5. Obter o 
número total de vazios presentes num milímetro cúbico de betão podendo conter cordas de uma 
determinada classe dividindo os valores da coluna 4 pelos da coluna 5. Inscrever este valor na coluna 6. 

NOTA: Em todos os casos, os valores da coluna 5 são constantes e resultam da equação seguinte: 

Fracção de vazios encontrada = π × (5+ℓmax – ℓmin) ×  (ℓmax + ℓmin)] / (4 × 106)  em mm2 

onde 

ℓmax e ℓmin são, respectivamente, o maior e o menor valor dos comprimentos das cordas da classe considerada.  

O factor 5 do numerador da equação deve-se ao facto de que todos os comprimentos das cordas são arredondados aos 5 µm 
mais próximos. A equação é baseada numa avaliação estatística da população de vazios. 

8.9.4 Cálculo da distribuição de vazios 

Pode encontrar-se uma corda de qualquer comprimento em qualquer vazio cujo diâmetro seja superior ao 
comprimento da corda. Deste modo, o valor inscrito na coluna 6 inclui, além de todos os vazios cujo 
diâmetro se situa entre os limites da classe, aqueles cujo diâmetro ultrapassa o valor limite superior desta 
classe. Para se conhecer o número de vazios cujo diâmetro é igual ao limite superior de uma classe, 
subtrair o valor da classe dimensional seguinte apresentada na coluna 6 ao valor da classe considerada e 
inscrever o resultado na coluna 7. Por exemplo, o valor da coluna 7 para a classe 10 é obtido subtraindo o 
valor da coluna 6 para a classe 11 ao valor da coluna 6 para a classe 10. 

NOTA: É possível, em certos casos, que os valores da coluna 7 e os das colunas subsequentes calculados a partir dela sejam 
negativos. Isto deve-se à distribuição das cordas em diferentes classes. Pode-se ultrapassar esta situação procedendo a um 
ajustamento dos limites de cada classe. Esta situação não afecta de forma significativa a distribuição final do volume de ar 
calculado. Para as necessidades do cálculo é conveniente conservar o valor negativo e não ignorá-lo. 



Im
pr

es
sã

o 
de

 d
oc

um
en

to
 e

lec
tró

nic
o 

©
IP

Q re
pr

od
uç

ão
 p

ro
ibi

da

 

NP 
EN 480-11 
2007 

 

p. 17 de 23 
 
 

 

8.9.5 Cálculo do teor de ar 

Calcular o volume total de ar correspondente a cada classe multiplicando o valor da coluna 7 pelo da 
coluna 8, que contém o volume de um vazio com o diâmetro da classe, obtendo-se o teor de ar como 
fracção e multiplicando por 100 % como percentagem do volume de ar total, que se regista na coluna 9. 
O teor de ar acumulado inscrito na coluna 10 é igual ao total acumulado da coluna 9. 

NOTA: O total final da classe 28, coluna 10, é o valor nominal do teor de ar total. Este resultado deverá ser semelhante ao 
calculado em 8.3 embora possa diferir ligeiramente devido à diferença dos métodos de cálculo utilizados. 

8.9.6 Apresentação dos resultados 

A distribuição dos vazios pode ser apresentada graficamente em função do seu diâmetro nominal usando 
os valores do diâmetro superior da cada classe da coluna 2 e o valor da coluna 10. O gráfico pode ser 
apresentado ou em função da uma percentagem acumulada como a obtida na coluna 10 ou duma fracção 
acumulada do teor de ar total, dividindo cada valor da coluna 10 pelo teor de ar total calculado, como é 
apresentado na coluna 10 para a classe 28. 

8.9.7 Conteúdo das colunas 

As várias colunas do Quadro 1 podem ser descritas do seguinte modo: 

Coluna 1: Número de designação da classe 

Coluna 2: Limites inferior e superior dos comprimentos das cordas em cada classe, em µm 

Coluna 3: Número de cordas observadas em cada classe 

Coluna 4: Número de cordas por mm de linha de varrimento transversal 

Coluna 5: Fracção dos vazios efectivamente contados. Este factor expressa-se em mm2 

Coluna 6: Número total de vazios por mm3 de betão contendo uma corda de uma determinada classe 

Coluna 7: Número total de vazios de diâmetro igual ao limite superior da classe, por mm3 de betão 

Coluna 8: Volume atribuído a cada vazio de uma classe, em mm3 

Coluna 9: Volume total atribuído a todos os vazios de uma classe, expresso em percentagem do 
volume de betão 

Coluna 10: Total acumulado do teor de ar correspondente aos vazios do conjunto das classes de 
número inferior ou igual à da classe considerada, expresso em percentagem do volume de 
betão. 

9 Relatório de ensaio 
O relatório do ensaio deve incluir a seguinte informação: 

− Todos os pormenores relativos à composição do betão usado no ensaio, bem como acerca da massa 
volúmica e do teor de ar do betão fresco medido anteriormente. 

− Pormenores relativos ao cálculo do teor da pasta de cimento do betão. 

− Valores calculados do teor de ar total, da superfície específica dos vazios, do factor de espaçamento e 
do teor de microvazios. 
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Se requerido: 

− teor de microvazios. 

− representação gráfica da distribuição dos vazios. 

Quadro 1 – Determinação da distribuição dos vazios 
 

Comprimento transversal total, Ttot  

Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Assunto Classe Limite das 
classes 

Número de 
cordas regis-
tadas numa 

classe 

Frequên-
cia das 
cordas 

Fracção 
encontrada 

Total 
possível 

Volume 
de vazios 
na classe 

Volume 
dos vazios 

Teor de 
ar 

Teor de ar 
acumula-

do 

Origem   

1) 

Como 
medido 
Ci 

Coluna 3 
dividida 
por Ttot 

 

1) 

Coluna 4 
dividida 

pela 
coluna 5 

Coluna 6 
menos o 

valor 
seguinte da 
coluna 6 

 

1) 

Coluna 7 
multipli-
cada pela 
coluna 8  
e por 100 

Total 
acumula-

do da 
coluna 9 

Unidades  µm  mm-1 mm2 mm-3 mm-3 mm3 % % 

 1 
2 
3 
4 
5 

de 0 a 10 
de 15 a 20 
de 25 a 30 
de 35 a 40 
de 45 a 50 

  0,0001178 
0,0002749 
0,0004320 
0,0005890 
0,0007461 

  5,24 x 107 
4,19 x 104 
1,41 x 103 

3,35 x 103 
6,54 x 103 

  

 6 
7 
8 
9 
10 

de 55 a 60 
de 65 a 80 
de 85 a 100 
de 105 a 120  
de 125 a 140 

  0,0009032 
0,0022780 
0,0029060 
0,0035340 
0,0041630 

  1,13 x 104 

2,68 x 104 
5,24 x 104 
9,05 x 103 

1,44 x 103 

  

 11 
12 
13 
14 
15 

de 145 a 160 
de 165 a 180 
de 185 a 200 
de 205 a 220 
de 225 a 240 

  0,0047910 
0,0054190 
0,0060476 
0,0066760 
0,0073040 

  2,14 x 103 

3,05 x 103 

4,19 x 103 
5,58 x 103 
7,24 x 103 

  

 16 
17 
18 
19 
20 

de 245 a 260 
de 265 a 280 
de 285 a 300  
de 305 a 350 
de 355 a 400  

  0,0079330 
0,0085610 
0,0091890 
0,0257200 
0,0296500 

  9,20 x 103 
1,15 x 103 
1,41 x 103 

2,24 x 103 
3,35 x 103 

  

 21 
22 
23 
24 
25 

de 405 a 450 
de 455 a 500 
de 505 a 1000 
de 1005 a 1500 
de 1505 a 2000 

  0,0335800 
0,0375000 
0,5910000 
0,9837000 
1,3760000 

  4,77 x 103 
6,54 x 103 
5,24 x 101 

1,77 
4,19 

  

 26 
27 
28 

de 2005 a 2500 
de 2505 a 3000 
de 3005 a 4000 

  1,7690000 
2,1620000 
5,5020000 

  8,18 
1,41 x 10-1 
3,35 x 10-1 

  

1)  Os valores das colunas 1, 2, 5 e 8 são fixos, não variam de ensaio para ensaio. 



Im
pr

es
sã

o 
de

 d
oc

um
en

to
 e

lec
tró

nic
o 

©
IP

Q re
pr

od
uç

ão
 p

ro
ibi

da

 

NP 
EN 480-11 
2007 

 

p. 19 de 23 
 
 

 

Anexo A 
(informativo) 

Bases teóricas dos cálculos do Quadro 1 

A.1 Introdução 
O objectivo dos cálculos efectuados no Quadro 1 é deduzir a distribuição dos diâmetros dos vazios a 
partir da distribuição das cordas medidas. A partir da determinação da distribuição dos diâmetros dos 
vazios pode-se calcular o volume de ar introduzido. 

Na distribuição das cordas só são considerados os vazios intersectados durante o varrimento transversal; 
um grande número não será intersectado e não é, portanto, tomado em consideração na distribuição das 
cordas. Os cálculos do Quadro 1 constituem um meio de estimar o número total de vazios a partir dos que 
foram intersectados por meio duma análise estatística. 

A.2 Hipóteses 
A primeira hipótese é a de que nenhum vazio é intersectado mais do que uma vez pelo varrimento 
transversal. Isto significa que cada corda registada representa um único vazio. 

A segunda hipótese, estabelecida para facilitar os cálculos, é a de que a distribuição real dos vazios pode 
ser obtida por um cálculo que tenha em conta apenas os vazios cujo diâmetro é igual ao diâmetro máximo 
em cada classe (coluna 2 do Quadro 1). A presente norma não é extensiva a uma distribuição real e 
contínua dos diâmetros. 

Passo nº1: Classificação dos comprimentos de corda e cálculo da sua frequência 

À medida que se efectua o varrimento transversal e ao mesmo tempo que se determina o comprimento 
total das cordas que intersectam os vazios, Ta , as cordas individuais são medidas com arredondamento 
aos 5 µm mais próximos e repartidas pelas diversas classes indicadas na coluna 2 do Quadro 1. O número 
de cordas em cada classe é registado na coluna 3. Com este procedimento classificativo termina o 
procedimento de medição. As restantes colunas são obtidas por cálculo. 

O primeiro passo do cálculo consiste em determinar o número de cordas em cada classe por mm do 
comprimento de varrimento total, Ttot. Os valores são inscritos na coluna 4. O objectivo deste passo é 
obter um número de cordas por comprimento unitário que depois servirá para o cálculo do teor de ar, em 
percentagem. 

Passo nº2: Cálculo do número total possível de cordas intersectadas 

Como referido atrás, nem todos os vazios são intersectados na operação de varrimento transversal. Para 
se poder efectuar o cálculo do teor de ar total, torna-se necessário determinar a proporção entre os vazios 
realmente intersectados e o número total de vazios possível. Essa determinação pode fazer-se do seguinte 
modo: 

Considera-se um vazio suficientemente grande para conter cordas de um comprimento entre x e x’ como 
representado na Figura A.1. 
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Vista de perfil 
(paralela à linha transversal) 

Corte transversal 
(perpendicular à linha transversal) 

 

Figura A.1 – Geometria dos vazios 

Supondo que este vazio é o único em 1 mm3 de betão e é simétrico em relação à linha transversal, pode-
se calcular a probabilidade de esta linha originar no vazio uma corda cujo comprimento esteja entre os 
limites fixados. Para esse efeito divide-se a área da secção transversal do vazio que contém essa corda 
pela área total do provete considerado. O valor da área da secção transversal é 1 mm2 (106 µm2). A área 
da secção transversal relevante pode ser facilmente calculada da seguinte forma: 

)'4(
4

)4(
4

2222 xr
π

xr
π −×−−×  (A.1) 

Fórmula que pode ser simplificada para: 

)'(
4

22 xx
π −×  (A.2) 

apresentada sob a forma: 

x)(x´x)(x´
π −×+×
4

 (A.3) 

Este cálculo só é correcto se tiverem sido usados na classificação os comprimentos exactos das cordas. 
No entanto, os comprimentos das cordas são arredondados para os 5 µm mais próximos. Se x e x  ́forem 
os limites reais das cordas, então os limites das classes considerados na coluna 2 do Quadro 1 são dados 
por: 

y = x + 2,5 e y’ = x’ – 2,5 (A.4) 

cuja substituição na equação anterior dá: 

[ ] [ ])5,2()5,2()5,2()5,2(
4

−−+×−++× yy'yy'
π

 (A.5) 

Simplificando, vem: 
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)5()(
4

+−×+× yyyy'
π

'
 (A.6) 

A probabilidade de este vazio ser intersectado numa superfície de área total 106 µm2 é portanto de: 

6104

)5

×
+−×+× y(y'y)(y'π

 (A.7) 

Para cada classe de cordas este valor é uma constante que pode ser calculada. Os valores calculados são 
os da coluna 5 do Quadro 1. Se estes valores representam a probabilidade de intersecção de um vazio, 
podem ser utilizados para calcular o número total de vazios existentes, uma vez que o número total de 
vazios efectivamente intersectadas por mm de linha transversal (que é o comprimento da linha existente 
no mm3 mencionado) é conhecido pela coluna 4 do Quadro 1. Obter o número total de vazios existentes 
susceptíveis de conter cordas pertencentes ao grupo considerado dividindo o número de vazios 
efectivamente registado pela probabilidade de um vazio qualquer ser intersectado, ou seja dividindo o 
valor da coluna 4 pelo da coluna 5 do Quadro 1, registando o valor obtido na coluna 6. Devido aos 
limites indicados anteriormente, estes valores representam o número de cordas existentes em cada classe 
por mm3 de betão. 

Passo nº3: Cálculo do número total de vazios 

A coluna 6 fornece o número total possível de cordas, quer tenham ou não sido intersectadas. Este valor é 
diferente do número total de vazios. Cada vazio pode conter cordas correspondentes a diferentes classes e 
portanto é contada tantas vezes quanto o número de classes de cordas que contém. Por outras palavras, 
uma corda da classe n pode corresponder a vazios de diâmetro igual ou superior a n. 

Por exemplo, o número de cordas da classe 12 é o total das cordas correspondente a vazios de diâmetros 
compreendidos entre o limite máximo da classe 12, até à classe 28. Se se considerar que vn representa o 
número de vazios de diâmetro n, e cn o número de cordas da classe n, então: 

C12 = V12+V13+V14+ ...+V28 

E, do mesmo modo: 

C13 = V13+V14+ ...+V28 

Donde: 

V12 = C12-C13 

Isto permite calcular o número total de vazios de um diâmetro particular a partir do número total de 
cordas. O resultado é registado na coluna 7 do Quadro 1. 

Passo nº4: Cálculo do teor de ar 

O último passo consiste em calcular o teor de ar total. A coluna 8 fornece o volume de um vazio de 
diâmetro igual ao limite superior de cada classe, que, multiplicado pelo número de vazios deste diâmetro, 
permite obter o teor total de ar por mm3 de betão sob a forma de fracção. Multiplicando esse valor por 
100  obtem-se uma percentagem que se inscreve na coluna 9. O teor de ar acumulado é calculado na 
coluna 10. 
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Anexo B 
(informativo) 

Exemplo de cálculo da distribuição dos vazios 
O cálculo da distribuição de vazios descreve-se em 8.9 e no Quadro B.1 apresentam-se as informações 
respeitantes ao modo de cálculo usado. Este exemplo é válido unicamente para a determinação da 
distribuição dos vazios e do teor de microvazios. Não é aplicável para o cálculo do teor de ar total, da 
superfície específica ou do factor de espaçamento. 

Exemplo dos dados necessários para o cálculo: 

a) Comprimento de varrimento transversal total = 2 400 mm;                                        

b) Distribuição das cordas, como indicado na coluna 3 do Quadro B.1. 

Quadro B.1 – Determinação da distribuição dos vazios 

Comprimento transversal total, Ttot 2 400 mm 

Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Assunto Classe Limite das 
classes 

Número de 
cordas 

registadas  

Frequência 
das cordas 

Fracção 
encontrada 

Total 
possível 

Volume de 
vazios na 

classe 

Volume dos 
vazios 

Teor de ar Teor de ar 
acumulado 

Origem   

1) 

Como 
medido 

Ci 

Coluna 3 
dividida 
por Ttot 

 

1) 

Coluna 4 
dividida pela 

col. 5 

Col. 6 menos o 
valor seguinte da 

coluna 6 

 

1) 

Coluna 7 x 
coluna 8 x  

100 

Total acu-
mulado da 
coluna 9 

Unidades  µm  mm-1 mm2 mm-3 mm-3 mm3 % % 

 1 

2 

3 

4 

5 

de 0 a 10 

de 15 a 20 

de 25 a 30 

de 35 a 40 

de 45 a 50  

65 

50 

83 

104 

88 

0,02708 

0,02458 

0,03458 

0,04333 

0,03667 

0,0001178 

0,0002749 

0,0004320 

0,0005890 

0,0007461 

229,90945 

89,42646 

80,05401 

73,57102 

49,14444 

140,483 

9,372 

6,483 

24,427 

13,161 

5,24 x 10-7 

4,19 x 10-6 

1,41 x 10-5 

3,35 x 10-5 

6,54 x 10-5 

0,007 

0,004 

0,009 

0,082 

0,086 

0,01 

0,01 

0,02 

0,10 

0,19 

 6 

7 

8 

9 

10 

de 55 a 60 

de 65 a 80 

de 85 a 100 

de 105 a 120 

de 125 a 140 

78 

136 

80 

64 

52 

0,03250 

0,05667 

0,03333 

0,02667 

0,02167 

0,0009032 

0,0022780 

0,0029060 

0,0035340 

0,0041630 

35,98317 

24,87562 

11,47052 

7,54575 

5,20458 

11,108 

13,405 

3,925 

2,341 

2,682 

1,13 x 10-4 

2,68 x 10-4 

5,24 x 10-4 

9,05 x 10-4 

1,44 x 10-3 

0,126 

0,359 

0,206 

0,212 

0,386 

0,31 

0,67 

0,88 

1,09 

1,48 

 11 

12 

13 

14 

15 

de 145 a 160 

de 165 a 180 

de 185 a 200 

de 205 a 220 

de 225 a 240 

29 

25 

19 

11 

8 

0,01208 

0,01042 

0,00792 

0,00458 

0,00333 

0,0047910 

0,0054190 

0,0060476 

0,0066760 

0,0073040 

2,52209 

1,92225 

1,30906 

0,68654 

0,45637 

0,600 

0,613 

0,623 

0,230 

0,036 

2,14 x 10-3 

3,05 x 10-3 

4,19 x 10-3 

5,58 x 10-3 

7,24 x 10-3 

0,128 

0,187 

0,261 

0,128 

0,026 

1,61 

1,79 

2,05 

2,18 

2,21 

 16 

17 

18 

19 

20 

de 245 a 260 

de 265 a 280 

de 285 a 300 

de 305 a 350 

de 355 a 400 

8 

7 

5 

12 

10 

0,00333 

0,00292 

0,00208 

0,00500 

0,00417 

0,0079330 

0,0085610 

0,0091890 

0,0257200 

0,0296500 

0,42019 

0,34069 

0,22672 

0,19440 

0,14053 

0,079 

0,114 

0,032 

0,054 

0,016 

9,20 x 10-3 

1,15 x 10-2 

1,41 x 10-2 

2,24 x 10-2 

3,35 x 10-2 

0,073 

0,131 

0,046 

0,121 

0,055 

2,28 

2,41 

2,46 2)  

2,58 

2,63 

 21 

22 

23 

24 

25 

de 405 a 450 

de 455 a 500 

de 505 a 1000 

de 1005 a 1500 

de 1505 a 2000 

10 

8 

24 

6 

5 

0,00417 

0,00333 

0,01000 

0,00250 

0,00208 

0,0335800 

0,0375000 

0,5910000 

0,9837000 

1,3760000 

0,12408 

0,08889 

0,01692 

0,00254 

0,00151 

0,035 

0,072 

0,014 

0,0010 

0,0008 

4,77 x 10-2 

6,54 x 10-2 

5,24 x 10-1 

1,77 

4,19 

0,168 

0,471 

0,753 

0,182 

0,338 

2,80 

3,27 

4,03 

4,21 

4,55 

 26 

27 

28 

de 2005 a 2500 

de 2505 a 3000 

de 3005 a 4000 

3 

1 

0 

0,00125 

0,00042 

0,00000 

1,7690000 

2,1620000 

5,5020000 

0,00071 

0,00019 

0,00000 

0,0005 

0,0002 

0,000 

8,18 

1,41 x 10+1 

3,35 x 10+1 

0,420 

0,272 

0,000 

4,97 

5,24 

5,24 

1) Os valores das colunas 1, 2, 5 e 8 são fixos. 
2) O valor inscrito na coluna 10 é o valor considerado como A 300 
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Anexo Nacional 
(informativo) 

Correspondência entre documentos normativos europeus e nacionais 

Norma Europeia 

(EN) 

Norma Nacional 

(NP ou NP EN) 
Título 

EN 480-1 NP EN 480-1:2007 
Adjuvantes para betão, argamassa e caldas de injecção – Métodos 
de ensaio – Parte 1: Betão de referência e argamassa de referência 
para ensaio 

EN 934-2 NP EN 934-2:2003 
Adjuvantes para betão, argamassa e caldas de injecção – Parte 2: 
Adjuvantes para betão – Definições, requisitos, conformidade, 
marcação e rotulagem 

 


