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Resumo

O incumprimento das regras especificadas e a consequente ndo conformidade dos betdes em relagao a
normativa vigente pode originar o aparecimento de anomalias e a degradacdo precoce das construgdes.
Neste contexto procedeu-se a recolha de varios provetes in situ, representativos do betdo a aplicar em
determinadas obras, com o objectivo de realizar um estudo estatistico com um niimero suficientemente
vasto de resultados exigidos pelas normas, o que permitiu verificar as probabilidades de estas serem
respeitadas ou ndo. A andlise dos resultados obtidos evidenciou que em quatro das cinco obras
seleccionadas a classe de betdo obtida foi superior a exigida, enquanto que numa das obras o betdo nao
verificou os critérios. Nesta obra, a classificacdo do estaleiro pode ser considerada como média,
enquanto nas restantes variou entre bom e muito bom. A classificacdo foi feita tomando em conta o
desvio-padrao dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

Palavras-chave: betdo, conformidade, resisténcia a compressao, analise estatistica.

1 Introducao

O betdo ¢ um material formado pela mistura de cimento, de agregados grossos e finos ¢ de agua,
resultante da hidratacdo do cimento, desenvolvendo assim as suas propriedades. Para além destes
componentes basicos, pode também conter adjuvantes e adigoes.
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E ainda de importancia consideravel a escolha dos constituintes do betdo (cimento, agregados, dgua e
adjuvantes), o seu fabrico e a sua aplica¢do (transporte, coloca¢do, compactagdo, cura, proteccao e
descofragem). A composi¢do do betdo, isto ¢é, as dosagens de cimento, agregados e agua (e das adi¢des
e adjuvantes quando utilizados) deve ser seleccionada de maneira a satisfazer os critérios de
comportamento para o betdo fresco e para o betdo endurecido, incluindo a consisténcia, densidade,
resisténcia, durabilidade e proteccdo das armaduras contra a corrosdo. A composicdo do betdo deve
permitir obter uma trabalhabilidade compativel com o método de constru¢do a utilizar. A méaxima
dimensdo do agregado tem de ser escolhida de modo que o betdo possa ser colocado e compactado a
volta das armaduras sem que haja segregacao.

Para produzir um betdo duravel, que proteja as armaduras contra a corrosdo e suporte satisfatoriamente
as condicdes ambientais e de servigo a que estd exposto durante o tempo de vida util previsto, devem
ser tomados em consideragdo alguns factores: escolha dos constituintes, escolha da composicao,
seleccdo da classe de exposicdo, requisitos para o betdo fresco, relacionados com a amassadura,
colocagdo, compactacdo e a cura, e requisitos para o betdo endurecido. O controlo da qualidade dos
diversos factores ¢ regulamentado actualmente através da Norma NP EN 206-1 [1].

O ndo controlo da conformidade da resisténcia a compressao dos betdes, tem levado a um descuido da
sua qualidade. Assim, o ndo cumprimento da Norma NP ENV 206 [2], que foi recentemente
substituida pela NP EN 206-1 [1], e a consequente ndo qualidade e ndo conformidade dos betdes,
podem originar anomalias, quer ao nivel da estrutura, quer consequentemente ao nivel dos
revestimentos e alvenarias, podendo reflectir-se numa degradagdo precoce das construgdes em causa.
Este ndo cumprimento da Norma surge, frequentemente, devido ao desconhecimento ou relaxamento,
mas também por vezes com o intuito de poupar material de forma a aumentar o lucro final.

2 Betao hidraulico

O betdo ¢ legitimamente considerado como um material de construgdo muito versatil: utiliza materiais
correntes, a tecnologia de fabrico ¢ simples e requer consumos energéticos baixos. Este surgiu da
necessidade de substituir a construgdo em alvenaria de pedra, permitindo execugdes mais moldaveis
aos interesses dos construtores. De uma forma geral podemos definir o betdo como o resultado da
mistura de cimento, agua e agregados onde estdo agrupados a areia, a brita ou o godo, obtendo-se uma
pedra artificial, mais ou menos homogénea e plastica, que pode atingir a durabilidade e a resisténcia da
pedra natural, mas uma pedra que pode ser facilmente moldada, armada pré-esforcada, pds-tensionada
com cabos e misturada com fibras de varios tipos [3, 4].

O betdo com agregados, cimento e agua apresenta certas caracteristicas gerais, mas no entanto, muitas
vezes ¢ conveniente conferir-lhe outras determinadas caracteristicas, como por exemplo, uma maior
impermeabilidade, fluidez, velocidade de obtencdo das resisténcias mecanicas, possivel por intermédio
da incorporacdo de pequenas quantidades de adjuvantes que serdo os responsaveis pela obtengdo de
estas, e outras, caracteristicas do betdo. Assim sendo, hoje em dia os adjuvantes podem considerar-se
como o quarto constituinte do betdo.

Um bom betdo reside num compromisso entre a resisténcia e a permeabilidade por um lado, e a
trabalhabilidade por outro. Assim, € preciso conhecer alguns elementos relacionados com a natureza e
o tipo de obra, meios de colocagdo e compactacdo do betdo, armaduras e moldes, exigéncias do
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caderno de encargos relativas a classe e tipo de betdo desejado, bem como as condigdes ambientais
previstas [5, 6].

O betdo ¢ uma pedra artificial resultante da mistura entre uma substincia ligante (cimento ou
betuminoso) e um material agregado (nido reagente) portador de boas caracteristicas de resisténcia
mecanica. Nos casos em que o ligante ¢ o cimento ¢ ainda necessaria a adicdo de dgua para promover
a reac¢do quimica de aderéncia. Com vista a obtencdo de melhorias ao nivel de algumas das suas
propriedades, € usual a inclusdo de outras substincias quimicas a mistura, designadas de adjuvantes.
Sendo as suas propriedades dependentes de diversos factores, assumem especial relevo as
propriedades dos agregados envolvidos (geométricas, mecanicas e quimicas), o tipo de cimento
adoptado e as diversas propor¢des entre os elementos, razdo agua/cimento (A/C) e quantidade de agua
por m’ [7, 8].

3 Descricao do trabalho experimental

3.1 Recolha de provetes

A recolha de varios provetes em determinadas obras, ao longo do ano de 2005, teve como objectivo
principal a realizagdo de um estudo estatistico relativamente alargado, ndo s6 do niimero minimo de
resultados exigidos pela NP ENV 206 [2], mas, com um vasto nimero de resultados, e com varias
combinacdes entre eles, respeitando o nimero minimo de resultados exigidos pela Norma, verificar
que possibilidades existem de esta ser respeitada ou nio.

Foram contactadas algumas empresas, para recolher em cinco das suas obras provetes de betdo,
ensaiando-os no Laboratério de Materiais de Construcao da Universidade do Minho. Para a realizagao
dos ensaios foram utilizados equipamentos existentes no Laboratorio (Figuras 1 e 2).

Figura 1 - Vibrador de agulha e moldes.

Assim, na obra 1 foi utilizado betdo feito em obra, da classe de resisténcia a compressao C16/20. Na
obra 2 foi utilizado betdo pronto da classe de resisténcia C16/20. Nas obras 3 e 4 foi utilizado betdo
C20/25 feito em obra. Na obra 5 a classe de resisténcia a compressdo pretendida era a C25/30 e
tratava-se de betdo pronto.
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Figura 2 — Ensaio de compressao.

Para cada obra foram realizados vinte ensaios. Individualmente, para cada combinagdo, procedeu-se a
verificagdo dos critérios de conformidade da resisténcia a compressdo assim como a determinacao da
classe do betdo obtida. O procedimento adoptado no controlo da conformidade foi feito inicialmente
de acordo com a Norma NP ENV 206 [2]. O controlo da conformidade avaliou-se também, de acordo
com a Norma NP EN 206-1 [1], comparando-se os dois resultados obtidos.

Primeiro, ¢ de acordo com a Norma NP ENV 206 [2], para as obras 1, 2, 3 e 4, existem 1140
combinagdes de 3 resultados cada e para a obra 5 existem 38760 combinagdes de 6 resultados cada.
Depois, e segundo a Norma NP EN 206-1 [1], para as cinco obras existem 1140 combinagdes de 3
resultados cada, visto tratar-se de uma produgdo inicial. Para as obras 1, 3 e 4, a verificagdo dos
critérios de conformidade da resisténcia a compressdo foi feita utilizando unicamente os critérios
referentes a producdo inicial, uma vez que se trata de betdo sem certificacdo do controlo de produgao.
Para as obras 2 e 5, embora tratando-se de betdo com certificagdo do controlo de producgdo, uma vez
que temos um numero de resultados obtidos e conhecidos inferior a 35, teremos igualmente que
utilizar os critérios de conformidade da resisténcia a compressao referentes a produgdo inicial.

No entanto, e em relagdo a duas obras, a obra 2 e a obra 5, colocamos a hipotese de serem conhecidos
os 35 resultados anteriores, tratando-os em cada uma delas, como se se tratasse de uma produgao
continua, utilizando para tal o desvio padrao obtido para os vinte resultados. Assim, além das 1140
combinacdes de 3 resultados para cada uma, para as obras 2 e 5, fizemos também combinacdes de 15
resultados cada, obtendo assim 15504 combinagdes em cada uma, partindo, € claro, do pressuposto
que estariamos perante duas producdes continuas. Analisdmos também os 20 resultados em
simultdneo, numa s6 combinagdo, ao abrigo da Norma NP EN 206-1 [1], fazendo o mesmo segundo a
Norma NP ENV 206 [2] (com esta Norma analisdmos desta forma as cinco obras), comparando-os a

seguir.

No final, comparamos os resultados obtidos segundo as Normas, a NP ENV 206 [2] e a NP EN 206-1
[1]. Para as obras 2 e 5, comparamos também as combinagdes de 15 resultados € a combinagdo dos 20
resultados no global. Por questdes de simplicidade utilizou-se uma folha de calculo como ferramenta
para esquematizar todo o estudo descrito até¢ ao momento. Temos, entdo, ¢ para a Norma NP EN 206-1
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[1], que para a determinagdo da classe do betdo obtida e controlo da conformidade da resisténcia a
compressao ¢ necessario antes do mais verificar se cada provete ensaiado aos 28 dias cumpre o critério
2. Deve ainda confirmar-se se o betdo em causa cumpre o critério 3, isto &, se pertence a familia, isto
no caso dos betdes com certificagdo do controlo da produgdo. Por fim, é necessario que a média dos

9

n” resultados transpostos cumpram o critério 1.
3.2 Cilculos de acordo com a Norma NP ENV 206

3.2.1 3 a5 resultados
Obra 1 no ano 2005

a) Calculo da média das tensdes de rotura a compressdo dos 3 resultados:
X, = 29,65 + 28.;)93 +29,08 — 2922 MPa

b) O menor valor das tensdes obtidas:

X, =2893MPa

c) O valor caracteristico especificado:
f.. =20MPa
d) Verificacdo das seguintes condigdes:
X, 2f.,+5 < 2922>20+5 — O.K. (verifica)
X2 fu—-1 < 2893>20-1 — O.K (verifica)
e) Determinagdo da classe do betdo:
2922> f, +5 = f, <2422 MPa
2893> f, -1 = f,<2993 MPa
-Sendo 24,22 MPa o menor valor = Classe do Betdo Obtida: C19/24

min

3.2.2 6 ou mais resultados
Obra 5 no ano 2005

a) Calculo da média das tensdes de rotura a compressdo dos 6 resultados:

v _3399+357243641+2347 +20,49 + 28,44
" 6

b) O menor valor das tensdes obtidas:

=29,75MPa

X, =2049MPa

min
c) O valor caracteristico especificado:
f.. =30MPa

d) Calculo do desvio padrao:

(1

)
3)

)
3)

(1
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(4)

B \/ (3399-2975) +(3572-2975) +..+(2049-2975 +(2844-2975) _ 671

6-1
e) Determinagdo dos valores A e k do quadro, em fun¢do do niimero de amostras:
A=1,48 ¢ k=3
f) Verificagdo das seguintes condigdes:

X, 2 f,+A%S, < 2975>30+148%*,71 — K.O. (ndo verifica) (5)

Xw2fa—k <& 2049>30-3 — KO. (ndo verifica) (6)

g) Determinagdo da classe do betdo:
29,75> f, +1,48%6,71 = f, <1983 MPa (5)
2049> f, -3 = f, <2349 MPa (6)

-Sendo 19,83 MPa o menor valor = Classe do Betdo Obtida: C15/19

3.3 Cailculos de acordo com a Norma NP EN 206-1

3.3.1 Producéio inicial - 3 resultados
Obra 1 no ano 2005

a) O valor das tensdes obtidas:
f.; =29,65MPa

f., =28,93MPa

f.; =29,08MPa
b) Calculo da média das tensdes de rotura a compressao dos 3 resultados:

ro= 29,65 + 28?,,93 +29,08 — 2922 MPa 7
c) O valor caracteristico especificado:
S =20MPa

d) Verificagdo dos seguintes critérios:
Criterio2 —> f. 2 f, -4 < f,220-4 — O.K (verifica) (8)

Critériol — f,, 2 f, +4 < 29222>20+4 — O.K.(verifica) 9)

e) Determinacédo da classe do betdo:
2893> f, -4 = f,<3293 MPa (8)
2922> f, +4 = f,<2522MPa 9)

-Sendo 25,22 MPa o menor valor = Classe do Betdo Obtida: C20/25
3.3.2 Producio continua - 15 ou mais resultados

Obra 2 no ano 2005
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a) O valor das tensoes obtidas:
f., =3372MPa

f., =3358MPa
f., =3372MPa
f., =33,28MPa
f.s =34,14MPa
f.s =31,64MPa
f., =3176MPa
f. =32.2IMPa
f.o =32,50MPa
£,y = 32,19MPa
f.,, =3170MPa
f.,, = 31.52MPa
f.; = 32,97 MPa
f.,, =32.82MPa
f.s = 32,67 MPa

b) Calculo da média das tensdes de rotura a compressao dos 15 resultados:

fo- 33,72 +ig+ 32,67 _ 32.69MPa 7

c) O valor caracteristico especificado:

S =20MPa

d) Calculo do desvio padrao:

Neste ponto, uma vez que, por hipotese, se tratava de uma producdo continua, teriamos que ter
calculado o desvio padrdo a partir de, pelo menos, 35 resultados consecutivos. No nosso caso, foi
calculado com base nos 20 resultados obtidos em obra:

n

X -X,)
X -x,) ) \/(35,95—33,47)2 +.+(3267-3347

S =\ =159 4)
n-1 20-1
e) Verificagdo dos seguintes critérios:
Criterio2 > f.>2f, -4 < f,220-4 — O.K (verifica) (8)

Critério3 — f,, 2 f, +3 < 3269220+3 — OK (verifica) (10)

Critériol — f, 2 f, +148%0c < 32,69 2>20+148*1,59 - O.K.(verifica) (11)
f) Determinacéo da classe do betdo:

3152> f, -4 = f, <3552 MPa (8)
3269> f, +3 = f, <2969 MPa (10)
32,69> £, +148%1,59 = f, <3034MPa (11)

-Sendo 29,69 MPa o menor valor = Classe do Betdo Obtida: C24/29
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4 Resultados

Tal como ja foi referido, o procedimento adoptado no controlo da conformidade para a resisténcia a
compressao foi feito inicialmente de acordo com a Norma NP ENV 206 [2], utilizando o mesmo tipo
de calculos exemplificados em 3.2. Posteriormente, avaliou-se também, a conformidade com a Norma
NP EN 206-1 [1] (ver numero 3.3), e comparam-se os resultados obtidos. Para tal, utilizaram-se varias
combinagdes possiveis de efectuar com os 20 resultados de cada obra (Tabela 1).

Tal como ja referimos anteriormente, primeiro, ¢ de acordo com a Norma NP ENV 206 [2], para as
obras 1, 2, 3 e 4, existem 1140 combinagdes de 3 resultados cada e para a obra 5 existem 38760
combinagdes de 6 resultados cada. Depois, e segundo a Norma NP EN 206-1 [1], para as cinco obras
existem 1140 combinagdes de 3 resultados cada. No entanto, ¢ em relagdo a duas obras, a obra 2 ¢ a
obra 5, existem combina¢des de 15 resultados cada, obtendo assim 15504 combinag¢des em cada uma,
partindo, € claro, do pressuposto que estariamos perante duas produgdes continuas. Analisdmos
também, e como ja referido, para as obras 2 e 5, os 20 resultados a0 mesmo tempo, numa so
combinagdo ao abrigo da Norma NP EN 206-1 [1], fazendo o mesmo segundo a Norma NP ENV 206
[2] (neste caso para as cinco obras), comparando-os a seguir.

Tabela 1 — Resultados das cinco obras de 2005 (valores em MPa).

Obra 1 Obra 2 Obra 3 Obra4 | Obras

29,65 35,95 39,60 35,06 33,99
29,70 35,63 38,02 34,15 37,83
30,16 33,72 38,09 38,52 39,30
29,99 33,58 38,92 37,36 35,72
29,80 36,37 42,78 35,18 38,56
28,93 33,72 44,13 36,15 39,55
29,82 34,76 28,04 37,53 36,41
30,33 33,28 29,11 37,45 38,96
30,83 34,14 28,93 35,08 38,69
29,08 36,24 29,56 37,00 38,41
39,36 31,64 32,82 39,35 23,47
39,51 31,76 31,77 38,46 36,93
39,30 32,21 30,89 38,32 20,49
39,08 32,50 33,81 36,86 28,44
39,32 32,19 31,83 38,62 37,27
39,65 31,70 32,50 38,47 37,18
38,20 31,52 32,22 37,20 37,47
37,37 32,97 32,86 38,59 39,03
38,74 32,82 31,25 37,82 38,44
39,67 32,67 32,74 38,21 37,53

Média 34,42 33,47 33,99 37,27 35,68
Desvio Padrio 4,76 1,59 4,64 1,45 5,31
Mediana 34,10 33,13 32,62 37,49 37,50
Coef.varia. 0,14 0,05 0,14 0,04 0,15
Estaleiro Bom M.Bom Bom M.Bom | Médio
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Na Obra 1, onde foi utilizado betdo fabricado no local, sem certificagdo do controlo de produgido, a
classe de resisténcia a compressdo pretendida era a C16/20. Fazendo combinacdes de 3 resultados,
com os 20 provetes ensaiados, existem 1140 combinagdes no total. Como se pode constatar pela
Tabela 2, dessas 1140 combinagdes, todas elas, verificaram os critérios de conformidade da resisténcia
a compressao, tanto ao abrigo da Norma NP ENV 206 [2], como com a Norma NP EN 206-1 [1]. Das
combinagdes realizadas a 3 resultados, segundo a Norma NP ENV 206 [2], a tensdo caracteristica de
resisténcia & compressao mais baixa obtida foi de 24 MPa e a mais alta foi de 34 MPa. Para a Norma
NP EN 206-1 [1], o valor mais baixo foi de 25 MPa e o mais elevado foi de 35 MPa, aumentando em 1
MPa tanto no valor mais baixo como no valor mais elevado. Utilizando o conjunto de resultados
determinados, foi possivel efectuar as seguintes combinagdes: uma com os trés resultados mais baixos
e outra com os trés resultados mais elevados observados de entre os vinte. Com base nos resultados
obtidos o estaleiro foi classificado de ‘Bom’. A sua classificacdo ¢ dada pela razdo entre o desvio
padrdo e a média. A média das tensdes observadas foi de 34,42 MPa. Segundo a Norma NP ENV 206
[2], obteve-se a tensdo caracteristica de resisténcia a compressao de 27 MPa.

Tabela 2 — Combinagdes de resultados para a obra 1 de 2005.

Combinacgoes de 3 Combinacoes de 15 20
resultados resultados resultados

OK KO fck,max fck,min OK KO fck,max fck,min fck,obtida
% | % |(MPa)|(MPa)| % | % |(MPa)|(MPa)| (MPa)

NP ENV 206 | 100 0 34 24 - - - - 27
NP EN 206-1 | 100 0 35 25 - - - - -

Tabela 3 — Combinagdes de resultados para a obra 2 de 2005.

Combinacoes de 3 Combinacoes de 15 20
resultados resultados resultados

OK KO fck,max fck,min OK KO fck,max fck,min fck,obtida
% | % |(MPa)|(MPa)| % | % |(MPa)|(MPa)| (MPa)

NP ENV 206 | 100 0 33 28 100 | O 31 31 31

NP EN 206-1 | 100 0 32 27 100 | O 31 29 30

Para a Obra 2 (betdo pronto, com certificagdo do controlo de producao), a classe de betdo pretendida
era também a C16/20. Com os 20 resultados, fazendo combinagdes de 3, existem 1140 combinagdes.
Conforme ¢ possivel observar na Tabela 3, todas elas verificaram os critérios de conformidade da
resisténcia a compressdo ao abrigo das duas Normas. Para a Norma NP ENV 206 [2], a tensdo
caracteristica de resisténcia a compressdo mais baixa obtida foi de 28 MPa e a mais alta foi de 33
MPa. Para a Norma NP EN 206-1 [1], o valor mais baixo foi de 27 MPa e o mais elevado foi de 32
MPa, diminuido em 1 MPa tanto no valor mais baixo como no valor mais elevado. Fizeram-se também
combinagdes de 15 resultados, existindo 15504 combinagoes. Igualmente, todas elas verificaram as
condigOes prescritas nas duas Normas. Para a Norma NP ENV 206 [2], a tensdo caracteristica de
resisténcia & compressdo mais baixa e a mais elevada obtida foi de 31 MPa. Para a Norma NP EN 206-
1 [1], o valor mais baixo foi de 29 MPa e o mais elevado foi de 31 MPa. Verifica-se que ha uma
diminui¢do de 2 MPa para o valor mais baixo, enquanto que o mais elevado se mantém constante nos
31 MPa. A média das tensoes observadas foi de 33,72 MPa. A classificagdo do estaleiro foi de ‘Muito
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Bom’. A resisténcia caracteristica obtida para os vinte resultados, de acordo com a Norma NP ENV
206 [2], foi de 31 MPa e na Norma NP EN 206-1 [1] atingiu 30 MPa.

Na Obra 3, betdo fabricado no local, sem certificagdo do controlo de producdo, a classe de betdo
pretendida era a C20/25 (Tabela 4). Existem igualmente 1140 combinagdes com os 20 provetes
ensaiados, fazendo combinagoes de 3 resultados. Segundo a Norma NP ENV 206 [2], 97,02 % das
combinagdes (1106 combinagdes), verificam os critérios de conformidade da resisténcia a compressao
e somente 2,98 % ndo o fazem, correspondendo a 34 combinagdes. Ao abrigo da NP EN 206-1 [1],
99,74 % (1137 combinagoes), verificam os critérios e 0,26 % ndo, ou seja, 3 combinagdes. Para a
Norma NP ENV 206 [2], a tensdo caracteristica de resisténcia a compressao mais baixa obtida foi de
23 MPa e a mais alta foi de 37 MPa. Para a Norma NP EN 206-1 [1], o valor mais baixo foi de 24
MPa e o mais elevado foi de 38 MPa, aumentando em 1 MPa tanto no valor mais baixo como no valor
mais elevado. A média das tensOes observadas foi de 33,99 MPa. O estaleiro foi classificado de
‘Bom’. A resisténcia caracteristica obtida na Norma NP ENV 206 [2] foi 27 MPa.

Tabela 4 — Combinagdes de resultados para a obra 3 de 2005.

Combinacoes de 3 Combinacoes de 15 20
resultados resultados resultados

OK KO fck,max fck,min OK KO fck,max fck,min fck,obtida
% | % |(MPa)|(MPa)| % | % |(MPa)|(MPa)| (MPa)

NP ENV 206 (97,02 2,98 | 37 23 - - - - 27
NP EN 206-1 (99,74 0,26 | 38 24 - - - - -

Na Obra 4, betdo fabricado no local, sem certificacao do controlo de producao, a classe pretendida era
igualmente a C20/25. Mais uma vez existem 1140 combinagdes, com os 20 provetes ensaiados, com
combinagdes de 3. Conforme Tabela 5, tanto segundo uma Norma como com outra, a verificagdo dos
critérios de conformidade da resisténcia a compressao foi de 100 %. Para a Norma NP ENV 206 [2], a
tensdo caracteristica de resisténcia a compressao mais baixa obtida foi de 29 MPa e a mais alta foi de
33 MPa. Para a Norma NP EN 206-1 [1], o valor mais baixo foi de 30 MPa e o mais elevado foi de 34
MPa, aumentando em 1 MPa tanto no valor mais baixo como no valor mais elevado. A média das
tensOes observadas foi de 37,27 MPa. O estaleiro foi classificado de ‘Muito Bom’. A resisténcia
caracteristica obtida na Norma NP ENV 206 [2] foi 35 MPa.

Tabela 5 — Combinagdes de resultados para a obra 4 de 2005.

Combinagoes de 3 Combinacoes de 15 20
resultados resultados resultados

OK KO fck,max fck,min OK KO fck,max fck,min fck,obtida
% | % |(MPa)|(MPa)| % | % |(MPa)|(MPa)| (MPa)

NP ENV 206 | 100 0 33 29 - - - - 35
NP EN 206-1 | 100 0 34 30 - - - - -

Finalmente, na Obra 5 (betdo pronto, com certificagdo do controlo de produgdo), a classe do betao
pretendida era a C25/30 (Tabela 6). De realcar, a partida, que nesta obra existem trés provetes com
resultados muito diferentes e muito baixos em relacdo aos restantes. Segundo a Norma NP ENV 206
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[2], existem 38760 combina¢des com os 20 resultados, fazendo combinagdes de 6 resultados.
Verificou-se que em 47,89 % (18564) das combinag¢des cumprem os critérios de verificacdo e 52,11 %
(20196 combinagoes) ndo. Com a Norma NP EN 206-1 [1], fizeram-se combinagdes de 3 resultados,
obtendo no total 1140 combinagdes. Em 71,38 % dos casos (816 combinagdes) verificaram-se os
critérios de conformidade da resisténcia a compressdo ¢ em 37,19 % (324 combinagdes) ndo.
Curiosamente verificou-se o mesmo sentido do ocorrido na Obra 3, aumentando o nimero de
combinagdes que cumprem os critérios desta nova Norma, sendo que aqui, nesta obra, de um modo
mais significativo. Para a Norma NP ENV 206 [2], a tensdo caracteristica de resisténcia a compressao
mais baixa obtida foi de 19 MPa e a mais alta foi de 38 MPa. Para a Norma NP EN 206-1 [1], o valor
mais baixo foi de 20 MPa, aumentando em 1 MPa em relagao a anterior Norma. O mais elevado foi de
35 MPa, diminuindo em 3 MPa em relacdo a NP ENV 206 [2].

Tabela 6 — Combinagdes de resultados para a obra 5 de 2005.

Combinagoes de Combinacoes de 15 20
resultados resultados resultados

OK KO fck,max fck,min OK KO fck,max fck,min fck,obtida
% % |(MPa)|(MPa)| % | % |(MPa)|(MPa)| (MPa)

NP ENV 206 |47,89° (52,112 | 38 | 19° |5,26 |94,74| 36 24 24
NP EN 206-1 |71,58”[37,19”| 35”2 | 20 |5,26 |94,74| 30 24 24

a)— Combinagdes de 6 resultados

b)— Combinagdes de 3 resultados

Fizeram-se, também, combinacdes de 15 resultados, existindo 15504 combinagdes. Igualmente nas
duas Normas, somente em 816 combinagdes (5,26 %) cumprem os critérios de verificagdo e 94,74 %
(14688 combinagdes) ndo. Para as duas Normas, a tensdo de resisténcia a compressao mais baixa foi
de 24 MPa. Para a NP ENV 206 [2], o valor mais elevado foi de 36 MPa e para a Norma NP EN 206-1
[1], o mais elevado foi de 30 MPa. Verifica-se que no valor de tensdo caracteristica de resisténcia a
compressdao mais elevado hd uma diminuicdo de 6 MPa na nova Norma. A média das tensodes
observadas foi de 35,68 MPa. Embora estivéssemos a analisar resultados provenientes de Betdo
Pronto, o estaleiro foi classificado de ‘Médio’. Para os vinte resultados verificados a0 mesmo tempo, a
resisténcia caracteristica obtida na Norma NP ENV 206 [2] foi 24 MPa e na Norma NP EN 206-1 [1]
foi igualmente 24 MPa.

Em relagdo ao ano 2005, tanto com a Norma NP ENV 206 [2] como com a NP EN 206-1 [1], no
universo das cinco obras analisadas, nas quais se realizaram uma semana de ensaios, com vinte
resultados cada, constatou-se que o nimero de ensaios em que a classe do betdo obtida ¢ superior a
classe exigida ¢ muito elevado. Somente na Obra 5 se registaram alguns problemas com a verificacdo
dos critérios de conformidade de resisténcia a compressao.

5 Conclusoes

Comecando pelas Obras 1, 3 ¢ 4, em que o betdo foi fabricado no local e sem certificagdo do controlo
da produgdo, podemos observar que para combinagdes de trés resultados, a Norma NP EN 206-1 [1]
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tem um critério menos exigente que a NP ENV 206 [2], como se pode ver pelas percentagens de
verificacdo dos critérios de conformidade da resisténcia a compressdo obtido na Obra 3,
proporcionando, também, uma tensdo de resisténcia a compressdo mais elevada em 1 MPa, em
qualquer uma das trés obras em questao.

Para as Obras 2 e 5, casos em que se trata de betdo pronto e com certificagdo do controlo da producao,
verifica-se, como se pode constatar pelas percentagens obtidas, que quer para combinagdes com um
nimero minimo de resultados, quer para combinacdes de quinze resultados, quer mesmo na analise
global feita aos vinte resultados, existe também um cumprimento mais facil dos critérios de
conformidade da resisténcia a compressdo. No entanto, a tensdo de resisténcia a compressao obtida ¢
mais baixa nesta nova Norma NP EN 206-1 [1], passando a existir também o contributo importante de
um novo critério na verificagdo dos critérios de conformidade da resisténcia a compressao, o critério
de familia.

Ap0s analisarmos os resultados para as cinco obras de 2005, em relagdo ao cumprimento dos critérios
de conformidade nas duas Normas, verificAmos que a condigdo em que se verifica que a classe de
betdo obtida € superior a exigida, a percentagem ¢ muito elevada, tendo havido s6 alguns problemas de
resultados com a Obra 5. Nesta Obra verifica-se ainda que existem trés resultados muito baixos em
relacdo aos restantes provetes ensaiados. Ora, sabendo noés que os provetes realizados ao longo do ano
de 2005 tiveram uma concepgdo cuidada, € a0 compararmos com os maus resultados verificados ao
longo de anos anteriormente estudados, conclui-se, portanto, que ¢ importante uma vasta e cuidada
concepgao de varios provetes ao longo de uma obra, de maneira a controlar de uma forma mais fiavel
e real a classe de resisténcia a compressao do betdo ai utilizado.
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