NOorme

Portuguesa

NP
EN 480-11
2007

Adjuvantes para betao, argamassa e caldas de injéax

Meétodos de ensaio

Parte 11: Determinacéo das caracteristicas dos vasi do betéo

endurecido com ar introduzido

Adjuvants pour bétons, mortiers et coulis

Méthodes d’essai

Partie 11: Détermination des caractéristiques akes\d’air dans le béton durci

Admixtures for concrete, mortar and grout

Test methods

Part 11: Determination of air void characteristrcardened concrete

ICS
91.100.30

DESCRITORES

Tecnologia do cimento e do betdo; betdes; argasiagsiame
de vazios; ensaios; equipamento para ensaio; @Eadas
amostras para ensaio; relatorios

CORRESPONDENCIA
Versao portuguesa da EN 480-11:2005

HOMOLOGACAO
Termo de Homologacg&o N.° 263/2007, de 2007-08-02
A presente Norma resulta da revisdo da NP EN 482003

ELABORACAO
CT 104 (ATIC)

22 EDICAO
Outubro de 2007

CODIGO DE PRECO
X006

O IPQ reprodugéo proibida

Instituto Portugués da Qualidade

Rua Anténio Gido, 2
2829-513 CAPARICA PORTUGAL

Tel. +351-212948 100 Fax + 351-212 948 101
E-mait ipg@mail.ipg.pt Internet: www.ipqg.pt



em branco



NORMA EUROPEIA EN 480-11

EUROPAISCHE NORM
NORME EUROPEENNE
EUROPEAN STANDARD Setembro 2005

ICS: 91.100.30 Substitui a EN 480-11:1998

Versdo portuguesa

Adjuvantes para betéo, argamassa e caldas de injeccdo
Métodos de ensaio
Parte 11: Determinacao das caracteristicas dos vazios do betdo endurecido com ar introduzido

Zusatzmittel fir Beton, Mortel Adjuvants pour bétons, Admixtures for concrete,
und Einpressmortel mortiers et coulis mortar and grout
Priafverfahren Méthodes d’'essai Test methods

Teil 11: Bestimmung von Partie 11: Détermination des Part 11: Determination of air
Luftporenkennwerten in caractéristiques des vides d’air void characteristics in
Festbeton dans le béton durci hardened concrete

A presente Norma é a versao portuguesa da Norma Europeia EN 480-11:2005, e tem 0 mesmo estatuto que
as versoes oficiais. A traducéo é da responsabilidade do Instituto Portugués da Qualidade.

Esta Norma Europeia foi ratificada pelo CEN em 2005-07-28.

Os membros do CEN séo obrigados a submeter-se ao Regulamento Interno do CEN/CENELEC que define
as condicdes de adopc¢éo desta Norma Europeia, como norma nacional, sem qualquer modificacdo.

Podem ser obtidas listas actualizadas e referéncias bibliograficas relativas as normas nacionais
correspondentes junto do Secretariado Central ou de qualquer dos membros do CEN.

A presente Norma Europeia existe nas trés versdes oficiais (aleméo, francés e inglés). Uma versao noutra
lingua, obtida pela traducéo, sob responsabilidade de um membro do CEN, para a sua lingua nacional, e
notificada ao Secretariado Central, tem 0 mesmo estatuto que as versdes oficiais.

Os membros do CEN sdo os organismos nacionais de normalizagdo dos seguintes paises: Alemanha,
Austria, Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia,
Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Polénia,
Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

CEN

Comité Europeu de Normalizagao
Europdaisches Komitee fiir Normung
Comité Européen de Normalisation

European Committee for Standardization

Secretariado Central: rue de Stassart 36, B-1050 Br  uxelas

© 2005 Direitos de reproducgédo reservados aos membros do CEN

Ref. n® EN 480-11:2005 Pt



NP

EN 480-11

2007

p.4de 23

indice Pagina
PrEAMDUIO ... ettt e e e e ettt e et e e e e b et e e e e e e e s 6

1 Objectivo € campo de apliCAGAD .............cceeeeiiiiiiiiiiiii e asaaasbreeaeesrerersernrrraarrrnnrannes 7
2 RETEIENCIAS NOMMALIVAS .....ceiiiiiiiieeiaet ettt e ettt e e e st e e e et et e £ e b Ee e ettt e e s e et e e e e e e e e e nenneeas 7
IR = Lo TS0 L= 1 T To 0T USSR 7
e T o] T Lo T RPN 9

E I =0 [T o= Ut 1] o] o 9

5.1 GENEIANAAUES .....ceiiiiiiiiiei ittt ettt e etk e s et e e e ekt e e e ekt e e e e e st e e e e e n b re e e e e 9

5.2 PreparaCao (OS PrOVELES ..........ooviiii i e e e et ettt ettt ee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e ee e 9
RGN F= T[S a1 Tod o0 o] o> R 9
6 Fabrico € preparaCao JOS PrOVELES .........uiceeeeieeieieie ettt ettt eeeeeeeeaeeeaee s reeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeereeeeees 10
I = oL Teo I e (o TSR o] (0 1Y =] (= TR 10
6.2 Preparacao da SUPErfiCie de €NSAI0 .......ccccmieiiii i 11
7 Procedimento para eXame MICIOSCOPICO. .......cuwweerrrerrrrrrrnerrnnrnnennrennnernsesnnnsaann————eer——.. 12
7.1 ProCediMmeENtO DASICO .....ccuueiiiiiiiiiiitee ettt 12
FA A L= 0] (=T =T o ] ¥= Lo [0 1 PP 13

B CAICUIOS ...ttt et e 14
LS DT To [0 1S 3o 1o [0 PP PP PUPPPPPPPPPT 14
8.2 Comprimento de varrimento total .........cccooe i 14
R R W =To g (o] t= 1o [T PO PO U P PR PPPPRP 15
8.4 NUmero total de cordas MEAIAS .........coeeecruriiiiiiiiii e 15
8.5 Superficie eSPECIfiCa UOS VAZIOS........ouummmreeeeeeeiiiiiiiiiieiiiee ittt ettt eeeeee e e e e e aa e e e e e e e e e e e e r e reeeaeens 15
8.6 RAZAOD PASIAIVAZIOS .....ccceieeeieeee sttt 51
8.7 FACtor de eSPACAMENTO ........ccee i 15
8.8 Teor de vazios MICIOSCOPICOS ......ccceeeee e 15



NP

EN 480-11
2007
p.5de 23
eI I DI i1 oW Tor=To e [o RS IR =V [0 1 15
o =] Fo N (o] gTo o (oI =T o IS 1L S PSP PPP PP 71
Anexo A (informativo) Bases tedricas dos calculos do QUAAIo L......cceee oo iiveiiiiiiiieeeeeeeesiiiiieeeee e 19
Anexo B (informativo) Exemplo de célculo da distribuic80 dOS VazZioS....cc.....evvieeeeiiiiiiiiiiiieeee e 22

Anexo Nacional(informativo) Correspondéncia entre documentos normativos europsLe
T2 (o1 o] oL P PSP e O PP PPPRRPPP PP PPPPRRRIN 23



NP
EN 480-11
2007

p.6de 23

Preambulo

Esta Norma Europeia (EN 480-11:2005) foi elabonaela Comité Técnico CEN/TC 104 “Concrete and
related products”, cujo secretariado é asseguraltoN.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estaifdorma Nacional, seja por publicagdo de um texto
idéntico, seja por adopgéo, o mais tardar em Mde;@006 e, as normas nacionais divergentes devem
ser anuladas o mais tardar em Marco de 2006.

Este documento € uma das Partes da série EN 48vakdes para betdo, argamassa e caldas de
injeccao — Métodos de ensaio”, que é constituitksmeguintes:

Part 1 Reference concrete and reference mortaedgting

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 matecontent

Part 10 Determination of water soluble chlorideteon

Part 11  Determination of air void characteristithardened concrete
Part 12  Determination of the alkali content of axionies

Part 13  Reference masonry mortar for testing madamixtures

Part 14  Admixtures for concrete, mortar and groufest methods — Part 14: Measurement of
corrosion susceptibility of reinforcing steel innopete — Potentiostatic electro-chemical test
method V

Este documento € aplicavel conjuntamente com aiasonbrmas da série EN 480.
Este documento substitui a EN 480-11:1998.

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENEL43t3 Norma Europeia deve ser implementada
pelos organismos nacionais de normalizacio dosrdegaises: Alemanha, Austria, Bélgica, Chipre,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estdfialandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda,
Islandia, Italia, Letdnia, Lituania, Luxemburgo, kéa Noruega, Paises Baixos, Polonia, Portugahdrei
Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

D Em preparacéo.
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1 Objectivo e campo de aplicacéao

A presente Norma descreve o método de ensaio paeteaminacdo da estrutura dos vazios numa
amostra de betdo endurecido com ar introduzido.s#utira dos vazios € descrita pelos seguintes
parametros que séo definidos na secc¢éo 3:

1) Teor de ar total;

2) Superficie especifica do sistema de vazios;
3) Factor de espagamento;

4) Distribuicdo das dimensdes dos vazios;

5) Teor de microvazios.

O método descrito € adequado apenas para utilizaggwovetes de betdo endurecido de que se conhece
exactamente a composicdo do betdo e que s&o nefatésEs dessa mesma composi¢cdo. Este caso
geralmente s6 ocorrera quando o betédo € produmidal®ratorio.

2 Referéncias normativas

A presente Norma inclui, por referéncia datada &a, rdisposicdes relativas a outras normas. Estas
referéncias normativas sdo citadas nos lugarepa@dos do texto e as normas sao listadas a seguir.
Para referéncias datadas, as emendas ou revidisesigentes de qualquer destas normas s6 se aplicam
presente Norma se nela forem incorporadas por eaneundrevisdo. Para as referéncias ndo datadas
aplica-se a ultima edicéo da norma referida (imclaiemendas).

EN 480-7 Admixtures for concrete, mortar and grout — Testhrnds — Part 1: Reference concrete
and reference mortar for testing

EN 934-2 Admixtures for concrete, mortar and grout — Par€@ncrete admixtures — Definitions,
requirements, conformity, marking and labelling

ISO 1920-3  Testing of concrete — Part 3: Making emtding test specimens

3 Termos e definicbes

Para os fins da presente Norma, aplicam-se osrgeguermos e defini¢des:

3.1 vazio

Espaco da pasta de cimento contendo ar ou outrargés da presa da pasta. Nao se refere a vazios de
dimensdo submicroscépica, tal como a porosidadeentee & pasta de cimento hidratada. Para os
objectivos deste método de ensaio, sdo consideramttiss 0s vazios da pasta de cimento que,
amplificados, sejam visiveis com uma corda de comgno igual ou inferior a 4 mm, ndo se
considerando fissuras.

3.2 teor total de arA
Raz&o entre o volume de vazios e 0 volume totdled&o, expressa em percentagem

" Ver Anexo Nacional NA (informativo).
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3.3 teor de pasteP

Raz&o entre o volume da pasta de cimento endurexidavolume total do betdo, expressa em
percentagem. O volume da pasta € a soma dos voldenesnento, agua de amassadura e adjuvantes.
Para os objectivos deste método de ensaio, estmga calculado a partir dos pesos da amassadura do
betédo de ensaio.

3.4 superficie especifica dos vazios

Parametro obtido por célculo, expresso em fnrapresentando a razdo entre a area da superfiale to
dos vazios e o seu volume. O método de calculoousadeia-se no comprimento médio das cordas e é
vélido para qualquer sistema de vazios esféricos.

3.5 factor de espagamento

Parametro obtido por célculo, expresso em mm, icelado com a distancia maxima, medida através da
pasta de cimento, entre um ponto qualquer da pEstimento e a periferia de um vazio. No célculo
deste parametro parte-se do principio de que todogmzios tém uma dimensédo tal que o modelo da
estrutura e o sistema real apresentam o mesmo gdhtal e a mesma area superficial.

NOTA: Este modelo é uma aproximacao, o valor obtido &gwvelmente superior ao valor real.

3.6 distribuicdo dos vazios

Conjunto dos valores calculadds numero ou volume de vazios de varios diametistemtes na pasta
de cimento.

NOTA: O modelo utilizado para este calculo parte do pifpie de que apenas existem vazios de diametrogniescvalores
discretos. Este modelo situa-se por conseguinte entsituagéo real e o modelo de diametro Unictdizatilo no calculo do
factor de espacamento. E possivel representargafente a distribuicdo dos vazios relacionando lorme de ar atribuivel a

cada dimensdo com o volume de ar corresponderjeeese percentagem do volume da pasta de cimerdoesejpercentagem
do volume total de ar.

3.7 teor de vazios microscOpicoA 3o
Parametro obtido por célculo representando o tecarddos vazios de didmetro inferior ou igual a 0,3
mm (300 um). O valor deste parametro é obtido @rphr calculo da distribuicdo dos vazios.

3.8 linha de varrimento transversal
Uma das linhas de entre uma série de linhas dénerto transversal tragadas sobre a face polida do
provete pelo movimento do microscopio em relagépravete durante o ensaio.

3.9 comprimento total varrido Ty

Comprimento total percorrido sobre a superficie plasetes durante o ensaio. E constituida por duas
partes, o comprimento percorrido sobre a superfi@ifasesdlida,Ts, € sobre os vazio$,. Em ambos os
casos este valor € expresso em mm.

3.10 comprimento da cordd
Distancia medida num vazio ao longo da linha deim@nto transversal, expressa em pm.
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3.11 classificagéo dos comprimentos de corda

Os comprimentos de corda medidos nos vazios sésifit@dos em funcédo do comprimento da corda. O
numero total de cordas em cada classé, designado poC;. A secgdo 8.9 e o Quadro 1 fornecem
pormenores sobre os valores limites de cada classe.

4 Principio
Os provetes para ensaio obtém-se por corte peqpeadia face de enchimento (face ndo cofrada) de

amostras de betdo endurecido com ar introduzido.pfosetes sdo seguidamente polidos para
apresentarem uma superficie plana e lisa, necagsfa 0 exame ao microscopio.

O exame da estrutura dos vazios é efectuado pomesmto, ao longo de uma série de linhas transigersa
paralelas a face de enchimento. Anota-se o numeneados intersectados pelas linhas de varrimento
transversal e o comprimento da corda de cada unadss intersectados.

O tratamento mateméatico dos dados obtidos perraitilar os parametros necessarios a descrigcdo da
estrutura dos vazios.

Podem ser utilizados outros métodos de analiseatoss, tal como o da contagem de pontos, desde que
se prove que conduzem aos mesmos resultados gé¢odardescrito nesta Norma. Em caso de litigio
deve ser utilizado o método descrito na presentenblo

5 Equipamento

5.1 Generalidades

Para a realizacdo deste ensaio é adequada adistguipbamentos que a seguir se apresenta. Podem ser
utilizados outros equipamentdsesde que se prove que conduzem a resultadosagaiss. Nem todo o
equipamento € necessario para cada uma das deted®m

5.2 Preparacéo dos provetes
a) Serra com disco de diamante;

b) Méquina de rectificar. Um ou mais instrumentos pgeemitam obter um acabamento da superficie
com a qualidade requerida pelo ensaio. Pode tsatde instrumentos munidos de um disco de ferro
fundido com um didmetro minimo de 400 mm utilizasho conjunto com p6 de carboneto de silicio
de granulometria variada (normalmente 120, 60,180e¢ 12 pm) ou de instrumentos dotados de
discos de acabamento com diferentes dimensdesidp gr

c) Frigorifico e forno;

d) Vérios produtos quimicos para o tratamento da $iggemolida, incluindo glicerina, tinta para
carimbos (mate ou preta escura, insoluvel em goastp de zinco e gesso em po (granulomstBa

pm).

5.3 Analise microscoépica

a) Mesa de accionamento mecéanico ou manual. Congist& plataforma sobre a qual se coloca o
provete e que € montada sobre vardes roscadosreaqnd permitem movimentos ortogonais suaves
e regulares. O movimento perpendicular a face ddieento requer apenas um destes varfes
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b)

d)

enquanto o movimento na direccdo paralela a est requer dois outros. Estes varbes sem-fim
deverdo permitir medir a distancia total percoraden a exactidao de 1 %;

Equipamento de iluminacéo;

Dispositivo para registo do comprimento das linasvarrimento transversal e do numero total de
vazios interceptados, divididos em classes de aamth os comprimentos individuais das cordas;

Microscopio estereoscopico, com poder de ampligt806 + 10) x e com uma resolucdo capaz de

permitir uma classificagéo das cordas medidas esses de acordo com o indicado em 7.2. Podem
ser utilizados outros sistemas de observacdo, daiso uma camara de video montada no

microscopio e ligada a um monitor. Nestes casomagém usada para as medigfes deve ser
escolhida de modo que o numero de vazios contagjascemparavel ao obtido por um exame

classico ao microscoépio.

NOTA: A utilizac&o de sistemas com outra ampliagdo padtelazir a defeitos na apreciagdo do diametro dasosade menor
didmetro e, consequentemente a variagées na camtage diferencas nos valores dos parametros cadosa

6 Fabrico e preparacao dos provetes

6.1 Fabrico dos provetes

Devem moldar-se dois provetes com 150 mm de dinobem$&dima com o betdo a analisar. Para o ensaio
de adjuvantes de acordo com a EN 934&betéo deve estar em conformidade com a EN 4884
formas dos provetes melhor adaptadas a realizagd@amnshio sdo os cubos de 150 mm de aresta e 0s
cilindros de 150 mm de diametro. O fabrico e coregio dos provetes devem estar de acordo com a
ISO 1920-3.

Apbs um periodo minimo de cura de 7 d, cortar uisnm@ com, aproximadamente 100 mm de largura
por 150 mm de altura e 20 mm de espessura na eoicdicde cada um dos provetes de modo a que as
quatro faces cortadas sejam perpendiculares adae@nchimento (ou face ndo cofrada, ver Figura 1).
Apbs preparacado, uma das faces maiores de cadsaptisisada para analise microscopica.

" Ver Anexo Nacional NA (informativo).
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150
150

Legenda:

1  Face superior durante a moldagem (face nédo cofrada)

Figura 1 — Corte de prismas de 150 mm x 100 mm miCa partir de provetes de 150 mm
(dimensdes aproximadas)

6.2 Preparacao da superficie de ensaio
Rectificar as faces destinadas ao ensaio (umarpeete), mantendo-as molhadas, até ficarem planas.

Depois desta rectificacdo com agua, polir minuciemae a superficie de ensaio. Uma vez terminado
este processo, limpar a superficie para removesaquer residuos.

NOTA: O tempo necessario para o polimento com agua depdocequipamento utilizado mas, habitualmente, éetlea de
5 min. Durante todo este processo, dever-se-agassea planeza e o paralelismo entre a face deens a que lhe é oposta.

O procedimento exacto depende do equipamento disgorD acabamento destina-se a obter uma
superficie adequada para a analise microscopiestdatura dos vazios do betdo. Esta superficierdeve
ter, quando seca, aspecto mate e ndo apresemen $ivel entre a pasta de cimento e a supenirse
agregados. Os contornos dos vazios deverdo ses givido deverdo estar quebrados ou arredondados,
mas angulosos. Em todas as fases do ensaio deagrrestar especial atencdo para evitar a colnataca
dos vazios com as poeiras produzidas.

Terminado o acabamento, limpar as superficies dai@mafim de eliminar todos os residuos. Para este
efeito, usar dgua, ar comprimido ou uma escova ¢ especial cuidado para ndo danificar os
contornos dos vazios. Esta precaucdo € particutdenimportante no caso de se optar por uma limpeza
por ultra-sons.

A reprodutibilidade dos resultados s6 pode sermg@a@ se as superficies de ensaio tiverem sido
acabadas e limpas de uma forma adequada.

Pode efectuar-se um tratamento especial da faemgho com o objectivo de proporcionar um maior
contraste entre os vazios e a pasta de cimente. tEamento pode ser necessario nomeadamente
quando se utilizarem processos automaticos. P&xeetsito, aplicar, em primeiro lugar, tinta comaum
almofada de carimbo ou um rolo com especial cuidaal@ evitar a penetracdo de tinta nos vazios.
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Colocar seguidamente o provete no forno a 50 °@nder4 h, a seguir revestir a superficie de ercsaio
pasta de zinco e colocar no frigorifico antes aeoreer qualquer excesso de pasta. Finalmente re@obri
superficie com uma fina camada de gesso asseguagrettetracdo do gesso nos vazios preenchidos com
pasta de zinco. Remover entdo 0 excesso de gessonga lima.

7 Procedimento para exame microscopico

7.1 Procedimento basico

Colocar cada provete sobre a mesa de modo quenfesslide varrimento transversal que irdo ser
observadas durante o ensaio sejam paralelas ddam@chimento, ndo cofrada, do provete.

E requerido o percurso de uma distancia minima 280lmm em cada provete o que origina no minimo
um total de 2 400 mm por ensaio. E necessario umeral minimo de percursos transversais para se
obter a distancia total pretendida. Como € difibiler um acabamento perfeito dos bordos do provete,
torna-se necessario garantir que nenhuma zonadaf@fseja incluida no varrimento. A disposi¢do das
linhas de varrimento transversal a percorrer @gaula a seguir (ver também Figura 2):

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

b) Uma segunda série de quatro linhas transversai®me inferior da superficie a toda a largura do
provete. A linha inferior situa-se a cerca de 6 durbordo inferior do provete e as seguintes a cerca
de 6 mm umas das outras;

¢) Uma ultima série de linhas na zona central da $iggeespacadas cerca de 6 mm umas das outras de
modo a obter a distancia total requerida. Nesta eaige-se um minimo de 4 linhas e eventualmente
um namero maior se existirem areas danificadasiperficie.

A

Legenda:
2 1 Linhas de varrimento transversal a 6 mm uma®daas

Figura 2 — Disposicéo das linhas de varrimentostrarsais na superficie de ensaio
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7.2 Valores registados

Observar a superficie ao microscopio com uma aggiade (100t 10) x. Esta ampliacdo deve-se
manter inalterada durante toda a medicdo. Obsarvprovete ao longo das linhas de varrimento
transversais descritas em 7.1. Durante o varrimenilczar os dois sem-fins para movimento parakelo
face de enchimento de forma a obter separadametiedes das distancias totais percorridas sobre:

a) afase solida do provetg,
b) os vaziosTy;
A soma destes dois valores é a distancia totaldeai,,:.

Se se pretender determinar a distribuicdo dimeabidas vazios ou o teor de microvazios, efectuar
adicionalmente uma contagem separada do numer@rdascobtidas de cada vez que uma linha de
varrimento transversal intersecta um vazio de acoomn as seguintes indicagdes:

c) o comprimento de cada corda é medido com a aprg&ionde Jum;

d) o numero total de cordas em cada classe, usantilnites das classes apresentados no Quadro 1 e
explicados em 8.9.

Este método permite classificar todas as cordasiy®s em 28 classes de diferentes comprimenttés. Es
classificagdo pode ser usada para calcular a pomdente distribuigdo dos vazios. Incluir na coatag
todas as cordas dos vazios visiveis na pasta dentncom um comprimento da linha de varrimento
transversal entre m e 4 00Qum. As Unicas excepg¢des sdo as fissuras evidentes.

Se a despeito de todos os cuidados postos na@aeéib, os contornos dos vazios forem partidosona z
partida se encontrar sob uma linha de varrimemtostrersal, utilizar a seccdo circular completa como
base para a determinacdo do comprimento da cordméfddo adequado para a determinagdo do
comprimento de corda correspondente é o representaBigura 3.

Legenda:

3 Linha de varrimento transversal
4  Comprimento de corda nuld (

Figura 3 — Estimativa do comprimento da cordag§ vazios com contornos quebrados, durante a
observacao microscoépica

2 Os processos de registo automatico de imagengednitem esta correccéo o que pode conduzir a erecanalise final.
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8 Calculos

8.1 Dados obtidos

Os dados seguintes resultam dos valores obtid@nttun realizacdo do ensaio. Para os objectivos do
célculo, adicionar os valores obtidos em cada usnddds provetes extraidos do betdo a analisar:

1) Teor de pasta de cimento, em volume, calculadata ga composicao do bet&®,
2) Comprimento transversal total correspondente &sfsdlidasTs,
3) Comprimento transversal total correspondente anevd

4) Numero de cordas individuais através dos vazi@ssettados em cada classe dimensi@al,

8.2 Comprimento de varrimento total
Soma dos comprimentos de varrimento transverse¢gpondentes as fases solidas e aos vazios:
Tt = Ts + T;€m mm (2)

O comprimento de varrimento total deve ser no mr2d00 mm.
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8.3 Teor total de ar

Quociente entre o comprimento transversal totakespondente aos vazios e o comprimento de
varrimento total:
_T,x100

T,

tot

A expresso em percentagem do volume. 2)

8.4 NUumero total de cordas medidas
SomaN do niimero de cordas em cada uma das classes dnmaEss
N=XCi 3)

8.5 Superficie especifica dos vazios

a=4xN em mm-* (4)

a

8.6 Razéo pasta/vazios

RazaoR entre o teor de pasta em voluRedeterminado a partir da composicdo do betédotemrmtotal
de arA, calculado pela equacéo (2):

P
R=— 5
A (5)
8.7 Factor de espacamento
A equacdao a utilizar para este célculo dependealtw R calculado a partir da equacéo (5).
SeR > 4,342 utilizar a equacédo (6); Rec 4,342 utilizar a equacéao (7):
3[1,4(1+R)* -1]

L= em mm (6)
o
ou:
L="2Ta " emmm (7)
40Cx N

8.8 Teor de vazios microscopicos

O teor de vazios microscépicd&qg , € obtido directamente do valor calculado namalli0 da classe 18
do Quadro 1. E expresso em percentagem do volume.

8.9 Distribuicao dos vazios
8.9.1 Bases de calculo

A distribuicdo dos vazios é calculada a partir trithuicdo das cordas medidas durante o varrimento
transversal. O calculo baseia-se num modelo qussppée a existéncia de apenas um conjunto de
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didmetros nominais de vazios. Os diametros nomi@iespondem ao valor maximo da corda em cada
uma das classes.

Este célculo requer o conhecimento do comprimeotal tde varrimentoT,,, € da distribuicdo das
cordas. No Anexo B apresenta-se um exemplo deloalcu

8.9.2 Calculo da frequéncia das cordas

As cordas, medidas com aproximacao derh sdo organizadas num determinado namero de slasse
Quadro 1 de acordo com o seu comprimento. Os né@naieradesignacgdo da classe e os limites das classes
séo apresentados nas colunas 1 e 2. Cada conteféngiio do seu comprimento e por comparagdo com
os limites das classes, afectada a uma classeexmmplo, uma corda de comprimento 150 é
classificada na classe 11. Registar o numero detalordas em cada classe na coluna 3. Calculay enta
numero de cordas por milimetro de linha de varrbméransversal dividindo os valores da coluna 3 por
Tt € inscrever os resultados na coluna 4.

8.9.3 Calculo da frequéncia dos vazios

Nem todos os vazios presentes na pasta de cinexét gido intersectados pelo varrimento uma vez que
as linhas transversais ndo cobrem o volume totgbrduete. Torna-se portanto necessario calcular o
ndmero de vazios por milimetro clbico de betdo delara determinar a distribuicdo dos vazios. E
possivel calcular a fraccdo do namero total dososagassiveis de serem contidos numa corda de um
determinado comprimento que tenha sido intersectada

Para cada classe de comprimento de cordas, o dedta fraccdo é apresentado na coluna 5. Obter o
numero total de vazios presentes num milimetro cillle betdo podendo conter cordas de uma
determinada classe dividindo os valores da colypelds da coluna 5. Inscrever este valor na caduna

NOTA: Em todos os casos, os valores da coluna 5 sdoamteste resultam da equacgdo seguinte:

Fraccao de vazios encontrada 71 x (5Hmax— fmin) X Emax+ fmin)] / (4 x 10°) em mr

onde

{max € fmin SA0, respectivamente, o maior e o menor valor dogprimentos das cordas da classe considerada.

O factor 5 do numerador da equacdo deve-se ao faetque todos os comprimentos das cordas sédo ardedins aos Fm
mais proximos. A equacgéo é baseada numa avaliag@bistica da populacéo de vazios.

8.9.4 Calculo da distribuicdo de vazios

Pode encontrar-se uma corda de qualquer comprineemigualquer vazio cujo didmetro seja superior ao
comprimento da corda. Deste modo, o valor insardocoluna 6 inclui, além de todos os vazios cujo
didmetro se situa entre os limites da classe, agueljo diametro ultrapassa o valor limite supetasta
classe. Para se conhecer o nimero de vazios cjeetto € igual ao limite superior de uma classe,
subtrair o valor da classe dimensional seguintesgmtada na coluna 6 ao valor da classe considerada
inscrever o resultado na coluna 7. Por exempl@j@rwa coluna 7 para a classe 10 é obtido subtvain
valor da coluna 6 para a classe 11 ao valor danaddpara a classe 10.

NOTA: E possivel, em certos casos, que os valores da&dle os das colunas subsequentes calculadostia geala sejam
negativos. Isto deve-se a distribuicdo das cordasdiferentes classes. Pode-se ultrapassar estacsitu procedendo a um
ajustamento dos limites de cada classe. Esta sinagio afecta de forma significativa a distribuicBioal do volume de ar
calculado. Para as necessidades do calculo é caemtnconservar o valor negativo e ndo ignora-lo.
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8.9.5 Célculo do teor de ar

Calcular o volume total de ar correspondente a c#ase multiplicando o valor da coluna 7 pelo da
coluna 8, que contém o volume de um vazio com meligb da classe, obtendo-se o teor de ar como
fracgdo e multiplicando por 100 % como percentagermolume de ar total, que se regista na coluna 9.
O teor de ar acumulado inscrito na coluna 10 é igodotal acumulado da coluna 9.

NOTA: O total final da classe 28, coluna 10, é o valonmm@al do teor de ar total. Este resultado deverasmamelhante ao
calculado em 8.3 embora possa diferir ligeiramesegido & diferenca dos métodos de célculo utilizsado

8.9.6 Apresentacao dos resultados

A distribuicdo dos vazios pode ser apresentadécgraénte em funcdo do seu didmetro nominal usando
os valores do didmetro superior da cada classeldaa 2 e o valor da coluna 10. O grafico pode ser
apresentado ou em funcéo da uma percentagem adaudeno a obtida na coluna 10 ou duma fraccdo
acumulada do teor de ar total, dividindo cada vebbcoluna 10 pelo teor de ar total calculado, cémo
apresentado na coluna 10 para a classe 28.

8.9.7 Conteudo das colunas
As varias colunas do Quadro 1 podem ser descritagguinte modo:
Coluna 1: Numero de designacao da classe
Coluna 2: Limites inferior e superior dos compriteasndas cordas em cada classepem
Coluna 3: Numero de cordas observadas em cada class
Coluna 4: Numero de cordas por mm de linha demamto transversal
Coluna 5: Fraccgéo dos vazios efectivamente contdtie factor expressa-se em mm
Coluna 6: Numero total de vazios por frule betéio contendo uma corda de uma determinaskecla
Coluna 7: Namero total de vazios de diametro igwdlimite superior da classe, por fhde betéo
Coluna 8: Volume atribuido a cada vazio de umaselasm mrh

Coluna 9: Volume total atribuido a todos os vaziesuma classe, expresso em percentagem do
volume de betéo

Coluna 10: Total acumulado do teor de ar correspot@daos vazios do conjunto das classes de
namero inferior ou igual a da classe consideraqaresso em percentagem do volume de
beté&o.

9 Relatério de ensaio
O relatério do ensaio deve incluir a seguinte imagao:

— Todos os pormenores relativos a composi¢cao do het@ido no ensaio, bem como acerca da massa
volumica e do teor de ar do betéo fresco mediderimmimente.

— Pormenores relativos ao calculo do teor da pastintento do betéo.

— Valores calculados do teor de ar total, da sugeréispecifica dos vazios, do factor de espacangento
do teor de microvazios.
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Se requerido:

— teor de microvazios.

- representacao gréafica da distribuigdo dos vazios.

Quadro 1 — Determinacéo da distribuicdo dos vazios

Comprimento transversal totakgT

Coluna 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Assunto (Class| Limite das Numero deg Frequén- Fracgéo Volume Volume Teor de | Teor de ar
classes cordas regis- cia das encontrada de vazios| dos vazios ar acumula-
tadas numa cordas na classe do
classe
Origem Como Coluna 3 Coluna 6 Coluna 7 Total
1) medido dividida 1) menos o 1) multipli- | acumula-
Ci por Tt valor cadapela| doda
seguinte d coluna 8 | coluna 9
coluna 6 e por 100
Unidades pm mmi* mn? mm?* mn?® % %
1 de0a10 0,0001178 5,24 x 16
2 de 15a20 0,0002749 4,19 x 10
3 de 25 a 30 0,0004320 1,41 x 16
4 de 35 a 40 0,0005890 3,35 x 16
5 de 45 a 50 0,0007461 6,54 x 16
6 de 55 a 60 0,0009032 1,13x 10
7 de 65 a 80 0,0022780 2,68 x 10
8 de 85 a 100 0,0029060 5,24 x 10
9 | de105a120 0,0035340 9,05 x 16
10 | de 125 a 140 0,0041630 1,44 x 16
11 | de 145 a 160 0,0047910 2,14x16
12 | de 165 a 180 0,0054190 3,05 x 16
13 | de 185 a 200 0,0060476 4,19 x 16
14 | de 205 a 220 0,0066760 5,58 x 16
15 | de 225 a 240 0,0073040 7,24 x 16
16 | de 245 a 260 0,0079330 9,20 x 16
17 | de 265 a 280 0,0085610 1,15 x 16
18 | de 285 a 300 0,0091890 1,41 x 16
19 | de 305a350 0,0257200 2,24 x 16
20 | de 355a400 0,0296500 3,35 x 16
21 | de 405 a 450 0,0335800 4,77 x 16
22 | de 455 a 500 0,0375000 6,54 x 16
23 | de 505 a 100( 0,5910000 524 x 10
24 | de 1005 a 1500 0,9837000 1,77
25 | de 1505 a 2000 1,3760000 4,19
26 | de 2005 a 2500 1,7690000 8,18
27 | de 2505 a 3000 2,1620000 1,41 x 10
28 | de 3005 a 4000 5,5020000 3,35 x 10*

Y Os valores das colunas 1, 2, 5 e 8 sio fixos, afiam de ensaio para ensaio.
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Anexo A
(informativo)

Bases teoricas dos célculos do Quadro 1

A.1l Introducéo

O objectivo dos célculos efectuados no Quadro eduzr a distribuicdo dos didmetros dos vazios a
partir da distribuicdo das cordas medidas. A padirdeterminagcédo da distribuicdo dos diametros dos
vazios pode-se calcular o volume de ar introduzido.

Na distribuicdo das cordas s6 sdo consideradosassvintersectados durante o varrimento transiersa
um grande ndamero ndo sera intersectado e nadoténpmrtomado em consideracdo na distribuicdo das
cordas. Os célculos do Quadro 1 constituem um deiestimar o numero total de vazios a partir des qu
foram intersectados por meio duma analise estatisti

A.2 Hipoteses

A primeira hipétese € a de que nenhum vazio édateado mais do que uma vez pelo varrimento
transversal. Isto significa que cada corda registagresenta um dnico vazio.

A segunda hipétese, estabelecida para facilitaatisilos, é a de que a distribuigéo real dos vgzoe

ser obtida por um célculo que tenha em conta apeneazios cujo diametro é igual ao diametro maximo
em cada classe (coluna 2 do Quadro 1). A presarmeanndo € extensiva a uma distribuicdo real e
continua dos diametros.

Passo n°1: Classificagcdo dos comprimentos de corda@élculo da sua frequéncia

A medida que se efectua o varrimento transversal mesmo tempo que se determina o comprimento
total das cordas que intersectam os vazigs,a§ cordas individuais sdo medidas com arredonuame
aos 5um mais proximos e repartidas pelas diversas clasgEadas na coluna 2 do Quadro 1. O numero
de cordas em cada classe é registado na colun@r. &Ste procedimento classificativo termina o
procedimento de medicdo. As restantes colunastsétas por calculo.

O primeiro passo do célculo consiste em determinadimero de cordas em cada classe por mm do
comprimento de varrimento total,,J Os valores sdo inscritos na coluna 4. O objedfieste passo é
obter um numero de cordas por comprimento unigui® depois servird para o calculo do teor de ar, em
percentagem.

Passo n°2: Calculo do namero total possivel de casl intersectadas

Como referido atrds, nem todos os vazios sdo gttxdos na operacdo de varrimento transversal. Para
se poder efectuar o calculo do teor de ar totehatse necesséario determinar a proporgéo entrazissv
realmente intersectados e o numero total de vaznissivel. Essa determinagdo pode fazer-se do $eguin
modo:

Considera-se um vazio suficientemente grande pargeiccordas de um comprimento entre X e X’ como
representado na Figura A.1.
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Vista de perfil Corte transversal
(paralela a linha transversal) (perpendicular a linha transversal)

Figura A.1 — Geometria dos vazios

Supondo que este vazio é o nico em 1*menbetéo e é simétrico em relacéo a linha trasalgrode-

se calcular a probabilidade de esta linha orignmarazio uma corda cujo comprimento esteja entre 0s
limites fixados. Para esse efeito divide-se a éigeaeccédo transversal do vazio que contém essa cord
pela area total do provete considerado. O valairda da seccéo transversal é 1°r(if® um?). A area

da secgdao transversal relevante pode ser facilnsafdelada da seguinte forma:

T T

Zx(@rr-x)—-= x(4r?-x" Al
R )= ) (A1)
Formula que pode ser simplificada para:

%x (X?—-X?) (A.2)

apresentada sob a forma:
%x(x'+x) X (X" =X) (A.3)

Este célculo so é correcto se tiverem sido usadadassificagdo os comprimentos exactos das cordas.
No entanto, os comprimentos das cordas séo arradosgara 0s m mais proximos. Se ex” forem

os limites reais das cordas, entédo os limites eses considerados na coluna 2 do Quadro 1 sés dad
por:

y=x+25 e y =x'—-2,5 (A.4)
cuja substituicdo na equacdo anterior da:

%x [(y+25) +(y-25)]x[(y'+25) - (y - 25)] (A.5)

Simplificando, vem:
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!

T 1
2 <y x(y-y+9) (A.6)
A probabilidade de este vazio ser intersectado rsuparficie de area total ®40m” é portanto de:

X (y'+y)x(y'-y+5)
4x1(°

Para cada classe de cordas este valor € uma dengtenpode ser calculada. Os valores calculadps s&
os da coluna 5 do Quadro 1. Se estes valores egpha®s a probabilidade de interseccdo de um vazio,
podem ser utilizados para calcular o nimero totalakios existentes, uma vez que o numero total de
vazios efectivamente intersectadas por mm de lirdvesversal (que € o comprimento da linha existente
no mni mencionado) é conhecido pela coluna 4 do Quad@bfier o nimero total de vazios existentes
susceptiveis de conter cordas pertencentes ao grapsiderado dividindo o numero de vazios
efectivamente registado pela probabilidade de unpvgualquer ser intersectado, ou seja dividindo o
valor da coluna 4 pelo da coluna 5 do Quadro list@gdo o valor obtido na coluna 6. Devido aos
limites indicados anteriormente, estes valoresegprtam o numero de cordas existentes em cada class
por mm de betdo.

(A7)

Passo n°3: Calculo do numero total de vazios

A coluna 6 fornece o numero total possivel de cardaer tenham ou nédo sido intersectadas. Esteé&alo
diferente do numero total de vazios. Cada vaziepmahter cordas correspondentes a diferentes slasse
portanto é contada tantas vezes quanto o numectasiges de cordas que contém. Por outras palavras,
uma corda da classepode corresponder a vazios de diametro igual pergur an.

Por exemplo, o nimero de cordas da classe 12 t@lades cordas correspondente a vazios de diametros
compreendidos entre o limite maximo da classe tRaalasse 28. Se se considerar guepresenta o
nimero de vazios de diametrpe G o nimero de cordas da classentao:

Ci2= ViotVigtVigt . +Voyg
E, do mesmo modo:
Ci3=VigtVigt . +Vog
Donde:

Vi = CCis

Isto permite calcular o nimero total de vazios de didmetro particular a partir do nimero total de
cordas. O resultado é registado na coluna 7 do@Quad

Passo n°4: Calculo do teor de ar

O Ultimo passo consiste em calcular o teor de tal.té coluna 8 fornece o volume de um vazio de
diametro igual ao limite superior de cada classe, quultiplicado pelo numero de vazios deste diéonet
permite obter o teor total de ar por fhde betdo sob a forma de fracgdo. Multiplicande esgor por
100 obtem-se uma percentagem que se inscreveluaac®. O teor de ar acumulado € calculado na
coluna 10.
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O calculo da distribuicdo de vazios descreve-se8&re no Quadro B.1 apresentam-se as informacdes
respeitantes ao modo de célculo usado. Este exeéplélido unicamente para a determinagéo da

Anexo B
(informativo)

Exemplo de célculo da distribuicdo dos vazios

distribuicdo dos vazios e do teor de microvazia®o M aplicavel para o calculo do teor de ar taolal,
superficie especifica ou do factor de espagcamento.

Exemplo dos dados necessarios para o calculo:

a) Comprimento de varrimento transversal total = 2 #0Q;

b) Distribuicdo das cordas, como indicado na coluda uadro B.1.

Quadro B.1 — Determinacgéo da distribuicdo dos #azio

Comprimento transversal totdly 2 400 mm |
Coluna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Assunto Classe Limite das |Numero d¢ Frequéncid Fraccéo Total Volume de Volume dos | Teor de ar Teor de al
classes cordas das cordag encontrada possivel vazios na vazios acumulado
registadag classe
Origem Como Coluna 3 Coluna 4 | Col. 6 menos o Coluna 7 x| Total acu-
1) medido dividida 1) dividida pelavalor siguinte dd 1) coluna 8 x | mulado da
Ci por Tiot col. 5 coluna 6 100 coluna 9

Unidades um mm* mn? mm? mm? mmn? % %
1 de0al0 65 0,02708 0,0001178 229,90945 140,483 5,24 x 100 0,007 0,01
2 de 15a 20 50 0,02458 0,0002749 89,42646 9,372 4,19 x 1¢ 0,004 0,01
3 de 25 a 30 83 0,03458 0,0004320 80,05401 6,483 1,41 x 100 0,009 0,02
4 de 35a 40 104 0,04333 0,0005890 73,57102 24,427 3,35 x 10° 0,082 0,10
5 de 45 a 50 88 0,03667 0,0007461 49,14444 13,161 6,54 x 10 0,086 0,19
6 de 55 a 60 78 0,03250 0,0009032 35,98317 11,108 1,13 x 10 0,126 0,31
7 de 65 a 80 136 0,05667 0,0022780 24,87562 13,405 2,68 x 10" 0,359 0,67
8 de 85 a 100 80 0,03333 0,0029060 11,47052 3,925 5,24 x 10" 0,206 0,88
9 de 105 a 120 64 0,02667 0,0035340 7,54575 2,341 9,05 x 1¢' 0,212 1,09
10 de 125 a 140 52 0,02167 0,0041630 5,20458 2,682 1,44 x 10° 0,386 1,48
11 de 145 a 160 29 0,01208 0,0047910 2,52209 0,600 2,14 x 10° 0,128 1,61
12 de 165 a 180 25 0,01042 0,0054190 1,92225 0,613 3,05 x 10° 0,187 1,79
13 de 185 a 200 19 0,00792 0,0060476 1,30906 0,623 4,19 x 1¢° 0,261 2,05
14 de 205 a 220 11 0,00458 0,0066760 0,68654 0,230 5,58 x 10° 0,128 2,18
15 de 225 a 240 8 0,00333 0,0073040 0,45637 0,036 7,24 x 10° 0,026 2,21
16 de 245 a 260 8 0,00333 0,0079330 0,42019 0,079 9,20 x 10° 0,073 2,28
17 de 265 a 280 7 0,00292 0,0085610 0,34069 0,114 1,15 x 107 0,131 2,41
18 de 285 a 300 5 0,00208 0,0091890 0,22672 0,032 1,41 x 10 0,046 2,462
19 de 305 a 350 12 0,00500 0,0257200 0,19440 0,054 2,24 x 10° 0,121 2,58
20 de 355 a 400 10 0,00417 0,0296500 0,14053 0,016 3,35 x 10 0,055 2,63
21 de 405 a 450 10 0,00417 0,0335800 0,12408 0,035 4,77 x 107 0,168 2,80
22 de 455 a 500 8 0,00333 0,0375000 0,08889 0,072 6,54 x 107 0,471 3,27
23 de 505 a 1000 24 0,01000 0,5910000 0,01692 0,014 5,24 x 10 0,753 4,03
24 de 1005 a 1500 6 0,00250 0,9837000 0,00254 0,0010 1,77 0,182 4,21
25 de 1505 a 2000 5 0,00208 1,3760000 0,00151 0,0008 4,19 0,338 4,55
26 de 2005 a 2500 3 0,00125 1,7690000 0,00071 0,0005 8,18 0,420 4,97
27 de 2505 a 3000 1 0,00042 2,1620000 0,00019 0,0002 1,41 x 10* 0,272 5,24
28 de 3005 a 4000 0 0,00000 5,5020000 0,00000 0,000 3,35 x 10" 0,000 5,24

D Os valores das colunas 1, 2, 5 e 8 s&o fixos.
2 O valor inscrito na coluna 10 é o valor considerazomo Agyg
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Anexo Nacional
(informativo)

Correspondéncia entre documentos normativos europste nacionais

Norma Europeia Norma Nacional
(EN) (NP ou NP EN)

Titulo

Adjuvantes para betdo, argamassa e caldas deadnjecilétodos
EN 480-1 NP EN 480-1:200Yde ensaio — Parte 1: Betdo de referéncia e argardaseferéncia
para ensaio

Adjuvantes para betdo, argamassa e caldas deanjecarte 2:
EN 934-2 NP EN 934-2:2008Adjuvantes para betdo — Defini¢bes, requisitosfaromidade,
marcagéo e rotulagem




