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1. Introdugéo

O Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos recomenda o estudo
da composi¢do do betdo, antes do seu fabrico, com base em teorias de
reconhecida validade e apoiado em resultados experimentais. E este estudo
deve ser feito para todos os betdes cujas caracteristicas de resisténcia tém de
ser controladas estatisticamente [1].

Os métodos de Bolomey e de Faury sao relativamente bem conhecidos
dos engenheiros portugueses, namaioria dos casos, através do seu estudo nas
escolas de engenharia. ‘

Mas, apesar deste conhecimento adquirido, a acgédo de projectar acom-
posicdo de um betdo é ainda hoje uma pratica muito pouco vulgarizada.

Ja em 1962, Sousa Coutinho [3] afirmava:

«Apesar da importancia extraordinaria das obras de betéo, a quali-
dade deste material ainda hoje ¢ deixada ao critério e experiéncia
dos operarios, sobretudo entre nos».

Em 1985, esta situagdo mantém-se em muitos casos.

Realizamos esta monografia tendo como objectivo vulgarizar o Estudo da
Composicdo dos Betdes, entre os técnicos interessados.
E fizemo-lo,
DIVULGANDO, pois:
1. Mostramos alguns dos problemas que se pdem no estudo de
uma composigéo.
2. Efectuamos uma descrigdo completa da utilizagdo dos dois
métodos.
3. Descrevemos o método dos minimos quadrados, que utiliza-
mos como processo de ajustamento da curva da mistura reala
curva de referéncia.



e SIMPLIFICANDO, uma vez que:
Pomos ao dispor dos engenheiros civis um programa de cai-
culo, de utilizagdo muito simples, que reduz o trabalho de
gabinete a escassos minutos, mesmo procurando um variado
numero de solugdes, com as informagées disponiveis.

Brevemente, esperamos complementar este trabalho com um outro, onde
abordaremos os ensaios necessarios e as acgles de controlo ede correcgéoa
efectuar.

Para nos, a qualidade desta monografia sera avaliada pelo auxilio pres-
tado aos engenheiros, que pretendendo assumir as suas responsabilidades,
querem tomar decisées numa base tecnologicamente valida.



2. Metodos baseados nas curvas granulométricas de referéncia

S&o varios os problemas que se pdem, quando pretendemos estudar a
Composi¢ao de um Betéo, para a execugdo de uma determinada Obra. Distin-
guiremos o0s seguintes:

1.
2.

O cumprimento da classe de resisténcia prevista no projecto.

As eventuais condicionantes locais da Obra, por exemplo do tipo
climatico, ou relativas a qualquer agressividade quimica do meio.
Os tipos de inertes disponiveis na regiao.

A consisténcia pretendida para o betédo, que tem a ver com otipode
elemento que se vai betonar, e muito fundamentalmente com os
meios de transporte e de colocagéo a utilizar. Consisténcia essa que
esta fortemente correlacionada com a propria resisténcia dos ele-
mentos estruturais a betonar.

Condicionantes geométricas relativamente ao tipo de pegas a
betonar:

a) Para evitar a segregagao do betdo, quando vertido nos moldes,
devem-se analisar as dimensdes das malhas constituidas pelas
armaduras, os espagamentos de fendas, ou os raios de possi-
veis orificios.

b) O efeito de parede, que acontece e que é fungédo do quociente
entre o raio hidraulico de uma pega e o didmetro maximo do
inerte mais grosseiro, que pensamos utilizar.

6. A apreciagdo dos niveis de qualidade, relativamente a:

a) Equipamento de fabrico do betéo.
b) Operadores desse mesmo equipamento de fabrico.
¢) Fiscalizagdo do fabrico.

Perante estas condig¢des, pretendemos racionalmente, efectuar uma mis-
tura de todos os componentes, que seja a mais compacta possivel, de modo a
satisfazer, em principio, os requisitos pretendidos.



Referindo a nossa composig&o ao volume de 'Im3 de betéo, diremos que
esse volume sera preenchido por todos os inertes utilizados, pelo cimento,
agua e ainda por um volume de vazios que ndo € possivel evitar.

Isto traduz-se na seguinte expressdo (a «dos volumes absolutos», ou
também designada «férmula fundamental da composi¢do do betdo»):

ctm+A+W=Im®  de betdo (1,

sendo

3 3

¢ — volume absoluto do cimento em m* por m“~ de betio.

m= 2 m; — volume absoluto dos inertes, que é igual a soma dos volumes
i=1 absolutos de cada uma das classes de inertes utilizadas. Os
volumes sdo medidos em m° e referidos ao volume de 1 m3
de betdo.
A — volume da agua de amassadura em m° por m> de betéo.
W — volume de vazios em m® por m° de betdo. Este volume queé
dificil quantifica-lo correctamente, serd por nés apreciado,
utilizando o quadro |, com origem na norma 613 do American
Concrete Institute [4].

QUADRO |
VOLUME DE VAZIOS DO BETAQO COMPACTADO [4]

Méxima dimensao do inerte

9,5 12,7 19,1 25,4 38,1 50,8 76,2 [152,4
(mm)

Volume de vazios

0,030 | 0,025| 0,020 0,015| 0,010| 0,005 | 0,003| 0,002
W (m3/ m%)

Depois de obtidos os pesos especificos do cimento e de cada uma das
classes de inertes a utilizar, poderemos usar a expressédo (1) com o seguinte

aspecto:
r

€y Mi,asws=1md de betdo (2),
8 i=1 &i
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em que

€ — a dosagem do cimento, em Kg por m° de betéo.

8c— peso especifico determinado para o cimento em Kg por m®

Mi — peso com que o inerte daclasse i entranamisturade | m> de
betdo; mede-se em Kg por rn3 de betao.

8i — peso especifico determinado para o inerte da classe i.em Kg
por m°..

As expressdes (1) ou (2) sendo necessarias, ndo sdo suficientes. Vejamos:

— Teremos de decidir acerca da dosagem de cimento, fundamental-

mente levando em considerac3o a Resisténcia necessaria para o
betdo. Ha diversas correlagdes entre a Resisténcia e outros parame-
tros (por exemplo, com arazdo A/C ,coma compacidade ecoma
maxima dimensdo do inerte mais grosso).

A agua de amassadura, é um elemento que exige grande rigor na
sua determinagao e temos bastantes métodos para o seu calculo.
Mas, em nenhum podemos confiar completamente, sendo de «boa
norma» efectuarem-se acertos da agua, através de uma amassadura
experimental, apos o calculo de toda a composigao.

A anilise da expressdo (1) mostra-nos que utilizando os meios
descritos para as decisdes, relativas as quantidades do cimento,
agua e volume de vazios, nos é permitido calcular a quantidade
global dos inertes utilizados.

O problema esta agora em determinar a proporgéo com que cada
uma das classes de inertes utilizadas, entra nessa quantidade
global.

E aqui que surge a oportunidade de se utilizar um método baseado numa
curva de referéncia.

— Como funciona?

— Através de uma fungao estudada pelo autor desse método, podemos
tragar uma curva granulométrica de referéncia, que sera, segundo esse
mesmo autor, a curva ideal para mistura mais compacta possivel.

Depois de havermos obtido as granulometrias de cadaumadas classes de
inertes a utilizar, através dos ensaios de peneiragdo necessarios, vamos tentar
uma composigdo granulométrica com estes inertes, incluindo também o
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cimento (%), cuja curva seja o mais proxima possivel da curva de referéncia.

Bolomey e Faury foram os autores de dois dos métodos de composigdo
de betbes baseados numa curva de referéncia, que ainda hoje tém larga
utilizagédo.

Estes métodos baseados em curvas de referéncia, que deram origem as
criticas mais contundentes feitas por Roger Vallette, mantiveram-se e conti-
nuaram mesmo a serem desenvolvidas por outros engenheiros.

A experiéncia posterior tem mostrado que os betdes destes métodos,
mesmo que nédo representem a mistura 6ptima dos materiais existentes, dao
origem a massas de boa trabalhabilidade na colocago e depois, a resisténcias
aceitaveis.

Se pensarmos que apos as indicagdes sobre as granulometrias dos iner-
tes e as densidades destes e do cimento, qualquer destes métodos se reduz a
algum trabalho de célculo, encontramos aqui uma das fortes razdes do inte-
resse que muitos Ihes manifestam.

Por isso e aproveitando a grande divuigagdo dos microcomputadores ZX
Spectrum no mercado portugués, desenvolvemos um programa, que muito
rapidamente calcula a composigao do betdo pretendido, pelos métodos de
Bolomey e de Faury.

E claro, que apos a determinagéo das proporgdes da mistura, deveremos
fazer uma ou varias amassaduras em laboratério para ensaios de verificagdoe
eventuais correcgdes a efectuar; um dos elementos a corrigircom frequéncia é
a agua. E mesmo em Obra, esse betdo estudado, tera de ser controlado e
podera ser corrigido. Um dos acertos correntes, é consequéncia da altéragao
das percenta~ " ns de humidade dos inertes, que deverdo ser frequentemente
observadas.

(%) O cimento é também um material granular, enquanto seco. Faury atribui-lhe a classe
0,0065/0,1 [5]. Veremos em 3., que é hoje muito frequente descontar o cimento,
acabando por se estudar a composigdo granulométrica somente dos inertes.
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3. Explicagdo sucinta dos métodos (incluindo a apresentagéo
dos pardmetros utilizados)

3.1. Método de Bolomey

Bolomey definiu uma lei com a seguinte expresséo:

pld) = A + (100 - A) x \/ d/Dmax (3),

(fig. 1) onde,

p{d) — ordenada da curva de referéncia no ponto de abcissa d , repre-
sentando, portanto, a percentagem do peso da totalidade dos
inertes e do cimento que passam através das malhas do
peneiro de diametro d .

A — coeficiente numérico que varia com a natureza dos inertes e a
consisténcia do betdo, adoptando os valores indicados no
quadro Il.

QUADRO Il
VALORES DO PARAMETRO A DA CURVA DE BOLOMEY

Natureza Consisténcia

do Inerte | Terra Humida Pldstica Fluida
Rolado 8-10 10 12-14
Britado | 10-12 12 14-16

Dm.'x — dimens&o maxima do inerte mais grosso, medida em ‘mm

Sendo a dosagem de cimento um dado decidido anteriormente (normal-
mente por razdes de resisténcia) é habitual redefinir a lei de referéncia, des-
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contando o cimento previsto e ajustando-a & totalidade dos inertes. Eis a
expressdo que permite passar da curva anterior para a nova:

p’(d) = (p(d) -p.) x _100 ()
100, ’

(fig. 2) onde,

p’ld) — percentagem do peso da totalidade dos inertes que passam
através do peneiro de didmetro d,

Pc — percentagem do peso de cimento em relagdo a totalidade do
material sdlido, isto é,

Pc=100x C_ (5),
C+M

C — dosagem de cimento previamente decidida, em Kg por m3
de betdo

M — peso da totalidade dos inertes, nesta fase, de valor desconhe-
cido; mede-se em Kg por m> de betdo colocado.

Analisando a expressdo da férmula fundamental (1), verificamos que
desconhecemos 0s valores das quantidades de m e de A.

Como sabemos, m representa a soma dos volumes absolutos de cada
uma das r classes de inertes utilizadas, que é o mesmo que ter

r
m=2 M Hl, 4
i=1 8 &1 ér

Se os inertes tém a mesma origem mineralégica, terdo, em principio, o
mesmo peso especifico 6rn . Podemos escrever,

m=tlt..+ M

&m
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ecomo Mi+ ..+ Mr=HM , teremos
m=M

8m (6)

Se os inertes tém origens diferentes, terdo pesos especificos diferentes.
Mas como ndo conhecemos as proporgdes em peso de cada um dos inertes,
Py.-Pp , (esse é um dos nossos objectivos finais), ndo temos a possibili-

dade de quantificar ‘
Mi=pyxM

Mr=p.xM

Por esta razdo somos forgados a avangar, com alguma imprecisdo, com
um valor médio para o peso especifico

r
b =12 &
ri=1
e poderemos assim, em qualquer das situagdes, apresentar a expresséo (2)
com o seguinte aspecto:
C+M+A+W=1m> de betdo

& & (7)

GRAFICO DA LEI DE REFERENCIA BOLOMEY
(expressido (31}

100% — T T i T -

|
Prred
lr ]

N-H

0 e e e —

|/

}/

L
fungdo p=pidl

bV

»
——= Passados (em peso): p%

uw_—-jTTE*rr—ﬁ-ﬁﬂjT-q-HH

DiGmetros (escala proporcional a Vd)

Fig. 1

[}
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Necessitamos agora de calcular a dgua necessaria para realizar a amassa-
dura de lm3 de betdo. Ja no ponto 2. esclarecemos as dificuldades desta
questao.

O processo escolhido utiliza 0o médulo de finura da curva granulométrica

p=pld) definidaem (3). Pareceu-nos suficientemente interessante, porque
os valores obtidos variam segundo a consisténcia pretendida, o peso e a
granulometria do conjunto cimento e inertes e ainda conforme o tipo de inerte
utilizado. Apresentemos entéo a férmula que calcula o volume da agua de
amassadura em litros por m:5 de betéo:

A=(C+M)x

F
m.f. (8),

onde,
m.f. — moédulo de finura da curva granulométrica definida pela
expresséo (3) (fig. 1).
F — coeficiente numérico que varia com a natureza dos inertes e a
consisténcia do betdo, adoptando os valores indicados no
quadro Il.

QUADRO i
VALORES DO PARAMETRO F DA FORMULA (8)

Natureza Consisténcia

do Inerte |Terra Humida Plastica Fluida
Rolado 0,29-0,33 0,33-0,37 0,37-0,41
Britado 0,35-0,39 0,39-0,43 0,43-0,49

As equagdes (7) e (8) resolvidas simultaneamente, ddo-nos as solugdes
pretendidas, A e M,

Obtido M, teremos a possibilidade de calcular P¢ , através de (5). E com
a percentagem de cimento determinada, poderemos, utilizando a nova lei de
referéncia p'=p{d) relativa somente aos inertes utilizados (4), tragar a nova

curva (fig. 2).

16



GRAFICO DAS DUAS RECTAS DE REFLCRENCIA, p(d) e pid)

100% T = y
| |
{ | |Pc
! |
|
! 4
| fungan p=pidl P 7
| N\ 7 |
pd |
g ! ’ I
N I Ve !
I~ 7
) | /7 |
@ | v |
a | V4 l
| 7 |
13
@ | 7 |
w | i !
_g I Ve I
§ : " s _fungde p'=pfd) ;
7
‘?- 1 pd I
] 7 I
s i
o I
7\ |
A 1 I
: .‘
4 ? 1]
;_ Didmetros (escala proporcional a Vd)

Fig 2

Depois de efectuado o ajustamento da curva da mistura a esta curva de
referéncia p=pld) , (no §4), temos obtidas as proporgbes dos inertes e
com elas a possibilidade de determinarmos os pesos com que os diversos
inertes entram na mistura de Im3 de betédo:

Hl = p| xM
3.2. Método de Faury

Neste método, a composi¢édo é estudada em fungdo do efeito de parede,
dos vazios e de uma lei granulométrica de referéncia.

Faury considerou esta lei de referéncia, como a misturaem percentagens
variaveis de dois constituintes (fig. 3):

1) — Um conjunto constituido por gréos finos e médios, pertencentes ao
dominio dos diametros [0,0065mm;D/2] . cuja percentagem em volume

absoluto é de:
Y=A+17x YD _— "+
ox max ———Bo = (g),

R
Dml)(
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em que,
A — coeficiente que varia com a natureza dos inertes e a consistén-
cia do betdo. Esta consisténcia do betédo esta relacionada com
a poténcia de compactagdo necessaria durante a colocagéo.
Os valores deste pardmetro estédo indicados no Quadr;) Iv.

B — coeficiente que depende somente da poténcia e do processo
de compactagédo. Os valores que pode admitir, encontram-se
no Quadro V.

R — raio meédio do molde da pec¢a ou da zona da pega a betonar. O
quociente deste valor dividido por D (maxima dimensédo do
inerte mais grosseiro), caracteriza o efeito de parede que acon-
tece no betdo.

No intervalo [0,0065mmD/2] . a lei de referéncia é definida
pela fungéo

pld) = Y x (PY0,0065 - 5vd)__
(S/T0ES - “vD72) (10

2) — E um outro conjunto constituido por inertes grossos, pertencentes
aodominiodosdiametros [D/2;D] ,cujapercentagem em volume absoluto é
de:

X=(100-Y) (11)

Neste intervalo, [D/2:D] , a lei de referéncia é definida pela fungéo

JD - 2JD/2
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QUADRO IV
VALORES DO PARAMETRO A DA CURVA DE FAURY

Consisténcia/Meios de compactag&o
forra Hamida | - go0 Pidstica Mole Fluida
Natureza Vibragdo
do Inerte < Vibragdo | Vibragdo | Apiloa- | Sem com-
muito tente meédia mento tacdo
potente | P° pac
Areias e inertes grossos )
rolados £18 20-21 21-22 28 32
Areias roladas e inertes
grossos britados £19 21-22 23-24 30 34
Areias e inertes grossos
britados €20 22-23 25-26 32 38
QUADRO V

VALORES DO PARAMETRO B, DA PARCELA REFERENTE AQ EFEITO DE PAREDE

Meios de compactacdo
Vibragao . - ) -

. Vibragdo Vibragdo T Sem
muito tente meédia Apiloamento compacta¢éo
potente po

1 1-15 15 2 2

Relativamente as expressdes (9), (10) e (12), ha alguns esclarecimentosa

fazer:

1.

pld) ¢ a ordenada da curva de referéncia no ponto de abcissa d,
representando, portanto, a percentagem em volume absoluto da
totalidade dos inertes e do cimento que passam através das malhas
do peneiro de diametro d .
Y=p(D/2) ¢éa ordenada dos pontos de abcissa D/2 .Esteponto
v(D/2:Y)  (fig. 3) pertence & intersecgéo das fungdes (10) e (12).
Por facilidade de representagéo grafica, sabemos que € habitual a
utilizagéio em abcissas de uma escala logaritmica com uma unidade
que nos convenha, ou entdo, uma escala, por exemplo, proporcio-
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nal a ¥d (no método de Bolomey), ou ainda, proporcional & SJE
{(no método de Faury).

Esta facilidade de representagéo grafica, traduz-se na transforma-
¢é@o de curvas de grau diferente de 1 em rectas, e ainda, na marcacéo
em espaco conveniente, principalmente dos diametros finos.

TRACADO DAS CURVAS GRANULOMETRICAS
DE REFERENCIA p=p(d)

-
>
S
*R»

Y% da mistura (0-D/2) (100-Y)% do inerte

Passados (em volume absoluto): p%

T ¥ T i
00065 0/2 o

.S
Didmetros(escala proporcional ‘a ¥d)

Fig. 3

4. Deste modo, as expressdes (10) e (12) tém a expressao grafica de
dois segmentos de recta ligados num ponto de quebra V(D/2;Y)

Tal como no método de Bolomey, a dosagem de cimento depende da
resisténcia e ndo da granulometria. Por esse facto, também no método de
Faury podemos estudar uma lei s6 referente a totalidade dos inertes.

Precisamos, para isso, de descontar o volume absoluto de cimento pre-
visto e reajustar as proporgdes a nova totalidade (s6 dos inertes). Procedere-
mos do mesmo modo que na expressio (4)

pld) = (p(d) - pc ) x _100

100-pc (13)

20



onde,
pld) — percentagem em volume absoluto da totalidade dos inertes
que passam através do peneiro de didmetro d .
pld) — com o mesmo significado dado para as expressées {10) e'(12)
Pc — percentagem em volume absoluto de cimento em relagéo a
totalidade do material sélido, isto é,

Pe=100x _c (14)
c+m
em que,

t — volume absoluto correspondente & dosagem de cimento pre-
viamente decidida; este volume absoluto calcula-se determi-
nando o quociente da razdo entre a dosagem, C e o peso
especifico do cimento, 8c .

m — volume absoluto da totalidade dos inertes; nesta fase, de valor
desconhecido.

Faury verificou que a proporgéo dos vazios da mistura em seco, isto éo0
volume absoluto ndo ocupado pelo material granular sélido (cimento e iner-
tes), muda de valor em fungéo das seguintes variaveis:

— a consisténcia da mistura

— a natureza dos inertes

— a poténcia da compactagao

— a méaxima dimensio do inerte mais grosseiro

e ainda,

— do efeito de parede.

Assim resultou uma lei que tem a seguinte expressao:

S;5 R-075
D

= K + K’ (15)

onde,
| — proporgdo dos vazios deixados pelo material solido, cuja
designagdo comum ¢é a de indice de vazios. O seu valor vem
expresso em m“- por m3 de betéo.
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O volume absoluto do material s6lido referente a totaiidade do
betdo, designa-se por compacidade,

d=c+m (16).

Por isso podemos afirmar, atendendo a (1), que o indice de
vazios & o complemento da compacidade,

l=1-g 17,
que ira ser preenchido pela agua de amassadura e um inevita-

vel volume de vazios, cujos valores estdo indicados no quadro
I:

I=A+W (18)

Como se vé, através de (18), podemos calcular aqui, a 4gua de
amassadura.

K — é um coeficiente numérico que depende da consisténcia do

betéo, da poténcia de compactagéo e da natureza dos inertes.
O seu valor pode ser lido no Quadro VI.

QUADRO VI
VALORES DO COEFICIENTE K

Natureza
do Inerte

Consisténcia/Meios de compactagdo

Terra Humida Seca Pléstica Mole Fluida
V"[:E.fgo Vibragdo Vibragdo Apiloa- Sem com-
potente potente media mento pactag¢do

Areias e inertes grossos

rolados

£ 024 0,25-0,27 0,26-0,28 0,34-0,36 £ 036

Areias roladas e inertes
grossos britados

£ 025 0,26-0,28 0,28-0,30 036038 | £ 038

Areias e inertes grossos
britados

€027 0,28-0,30 0,30-0,34 0,38-0,40 £ 040
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ﬁ% — é a parcela referente ao efeito de parede, onde K é um para-
ecliiet metro, variando entre 0,002 e 0,004, dependente da poténciade

D

compactagao (Quadro VIl). Paraumarazao R/D =1 ,tere-
mos uma variacao do volume de vazios de 8 a 16 litros por m3
de betédo.

QUADRO VII

VALORES DO COEFICIENTE K’

Meios de compactagdo

Vlbra.géo Vibragdo Vibragdo . Sem
muito . Apiloamento

potente potente média compactagéo
0,002 0,003 0,003 0,003 0,004

Através da formula fundamental (1), agora com a seguinte expressao
c+m+l=1md (19),

ja podemos calcular m.
Com o volume absoluto dos inertes, teremos a possibilidade de calcular
P através de (14). E com a percentagem de cimento determinada, podere-
mos, utilizando as novas leis de referéncia p’ = pld) relativas somente
aos inertes utilizados (13), tragar a nova curva (fig. 4).

TRACADO DAS CURVAS GRANULOMETRICAS
DE REFERENCIA pld) e p'(d)

3

£y

»
f

fungdo p=p (dl
POl L AL
k A

"\ funcdo g

Passados (em volume absoluto): p%

00065 (2741 o
.5
Diémetros{escala proporcional ‘a (£J]

Fig & 23



Depois de efectuado o ajustamento da curva da mistura a esta curva de
referéncia  p* = pld) (§ 4), temos obtidas as proporgdes p; ,em volume

absoluto, dos inertes.
Como conhecemos m e o peso especifico de cada um dos inertes 5

poderemos determinar o peso com que os dlversos inertes entram na mlstura
de 1m3 de betso:

M=pjxmx §;
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4. Ajustamento da curva da mistura a de referéncia

4.1. Alguns processos

Depois de obtida a curva de referéncia, vamos tentar reproduzi-la com os
materiais disponiveis. Este trabalho tem levantado, por vezes, algumas
dificuldades.

Num dos processos que mais frequentemente se usava, que consistia no
estabelecimento de tantas equacdes quantos os inertes utilizados,
estabeleciam-se condigdes em diversos didmetros d por nos escolhidos, do
PO pyd) x py+ ...+ p(d) x p. = pld)

ou melhor, -
z Pi(d) Xp;= pld) (20),
i=1
onde,
pi(d)— percentagem do inerte i que passa através do peneiro de
didmetro d
Pi — uma das solugdes procuradas, isto é, a proporgdo com que o

inerte i entra na mistura.
pld) — valor da ordenada da curva de referéncia sem cimento, corres-
pondente a abcissa de valor d.

Acontecia, que algumas dessas condigdes se revelavam impossiveis de
serem satisfeitas, através da resolugdo do sistema de equagdes, onde pelo
menos uma das solugdes p; apresentava um valor negativo. Voltavam-se a
estabelecer novas condi¢des para resolver um outro sistema e nada nos
garantia que esse novo célculo, ndo nos desse nova decepgéao.

E mesmo depois de encontradas todas as solugdes  p; positivas, quando
se tragava a curva da mistura, muito frequentemente nédo a encontravamos
satisfatoriamente ajustada a curva de referéncia.
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Isto acontecia, por ndo utilizarmos correctamente outros processos,
como o dos /ndices ponderais, descrito por Faury para o seu proprio método
[5], ou o dos modulos de finura. Este ultimo, tem uma resolugéo analitica e
também um proc~sso de resolug¢do grafica muito simples, que vemos ser
utilizado com alguma frequéncia [4].

O nosso problema € o de tragar uma curva (a curva da mistura real),

satisfazendo em todos os didmetros, a condigéo:
r

2 (@ xp = pd) ¢4 (1),
i=1
onde se pietende que A tenha sempre um valor minimo possivel.
Por isso, em 4.2, aplicaremos o método dos minimos quadrados, [9] e
[10], para a determinagdo das solugdes Pp;

4.2. Método dos minimos quadrados

Vamos, por exemplo, supér conhecidas as granulometrias de 5 classes de
inertes a utilizar, em que w(f)'v( Z)'u( Z),t( Z),s( /) séo respectivamente os
valores das percentagens de passados das 12, 22, 3%, 42 e 52 classes de inertes, no
peneiro numero l.

O primeiro peneiro com material retido, € o peneirong p; lvariara’ entéo,
entre p e 14 (%).

Conhecemos também a curva de referéncia sem cimento, z(/).

Desconhecemos as proporgdes pl, p2,p3, pde pS dos inertes e con-
sequentemente, os valores das percentagens de passados nos peneiros nime-
ros p ao 14, da mistura real, o( ¢ ) — (Quadro VIIl).

Assim, e de acordo com (21), no peneiro ¢ verificamos a seguinte
condicao:

w( /) Py +v(£)xp2+U(Z)x p3 + () x pg+s(f)x ps =2 £) £ A(£) = o £)

(22),
ou ainda,

O W) xpy + D xpy + Dy xpg + ) xpy+ (&) x pg ) I 2a(f) (29).

(*) Este nimero do peneiro ndo é o que designa correntemente as polegadas da malha, ou
ainda as malhas existentes numa polegada linear, mas sim um nimero de ordem que
necessitimos de introduzir para o célculo automatico
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Expressando o quadrado desta diferenca AC Z ) , para todos os peneiros
utilizados (do n? p ao n° 14 ), poderemos determinar uma fungéo

S(p1,p2p3p4p5S) ,dasomados quadrados das diferengas entre os valores
da curva de referéncia e os da mistura:

S(p1.p2,p3.p4,p5) =
14

=2 [Z(lH W(Z)XH +V(€)Xp2+u([)xp3+l(£)x P4+5(l)xp5)]2 (24).
L=

Havendo necessidade de considerar que a soma das proporgdes das 5
classes é igual a unidade,

Py +Pa+P3+pgqtpg=1 (25),

obtemos, por exemplo, a seguinte relagéo
Pr=1-(patp3+tpatPs) (26),

que substituida na expresséo (24), dard origem a uma fungdo com menos uma
variavel: 14
) Y o -l £ -w( -
s(p2p3pass) = 2 (& drw(f)) (v(f)-w(()l)xpzz whwDyxesm
P () w(f))xpy-6tE)-w(€))xps)]

Utilizando as seguintes relagdes, :
o 1= w4y -wié)
)= ud)-wid)
c(é):t(/)-w(/)
d(f)=s(»()-w([)
)=zt - wid)
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QUADRO N8

Problema: Ajustamento das 5 classes de inertes a curva de referéncia.

— Dados: Granulometrias dos inertes w(z)_v( [)u( Z)t([),s(«e)

Curva de referéncia s/ cimento z( —Z)
Neste exemplo p =3
— Solugdo procurada: proporgoes dos inertes p1, p2,p3,p4,pS: para obtengao da curva da
mistura o £)

INERTES:
Peneiro MATERIAL QUE PASSA ATRAVES DOS PENEIROS %
1 2 3 4 5 CZ;va Cur;.
num. m alha w v U T s | referencia | ¢

B 76.2

2 50,8 -

3 a1 | o

2 i

4 25,4

5 _19-1 w(5) v(3) u(s) (5} S(; zZ(5) o(5)

6 12,7 wey | vey | ue) | we | se 2(6) o(6)
BE, 9,52 wy | vy | uny | oy | s 2(7) o(7)
s 4,76 we) | vey | uey | te) | s 28 | o@® |

9 2,38 w(9) V(g)_ __U(Q)_I —_f(; s(9) Z(9) ._0(9)_

10 113 | wao| wioy | waor | oy | seo | zae) | w0

11 059 | wan| von | van | wy | san | zan | oan

12 0207 | wiy| vy | w2y | w2 | sa | zi2) | o12)

13 or9 | wazy| vz | wenl wsy | sz | ze3) | o(13)

14 007a | waa| vooy | wan | wa | s | z0a | opa

| Prororg6ES DOS INERTES
pt [ o2 | 03 | pa [ s A
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vamos dar a expressdo (27) uma forma mais simples:
14

Sp2.93.9455) = 12 (o) -a(Drxpg KD xpy - xpy-&Dnps 12 28)
w

Se ha um valor minimo na fungdo dos quadrados das diferengas,
S(p2.p3.p4,p5) , entdo cada uma das derivadas parciais se anulara:

14
B502530405) =-2x 2 [6(0) -y py -6 L) x p3 - (D) x pg - & Z) x pg 1x 8(H) = 0
op Lup '
2
14
B502030405) = -2x 2 [6(&) - a()xpy (&) x py - (D x pg-d D) x ps 1x 6(4) = 0
393 2
14
B56253495) = 2x 2. (64) - 6Dy x py -0 x p3 -t Dy pg- &y x g 1x (D) = 0
dp 2
4
14
m.;g.pﬁ.@)_hh% (6(4) - o(£) % py ~0() x p3 - () x pg - D) x pg Ix 6(L) = 0
P =D
S

E assim chegamos ao seguinte sistema de equagdes:

i 14 14 14 14 14
pyx 2 o d2 ey 2 s Ly x Dy epg x 2 DDy oo Yabyxalye2 abyxoidy

y L L £ 2o

14 14 14 14 14
p2x2b(l)x n(z)*p;sx zb([)2+p4 X Zb([)x C([)+psx zb(l)x d(/)'zb(j)x o(().

14 14 14 14 14

e (29)

szlza‘c([)xd[)ﬂbxlzwc(l)xb(f)+p4 "zpc‘l’z*"sxzpf‘/’xd(/)=zpc(/)x.(?’}

14 14 14 14 14
opx 2 & hx s lrepyx 2 adyxwireny «SalxcdDopgx 2 ad2= 2 abxetd
I £ I ts £
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Resolvido o sistema, obtém-se o conjunto de solugdes procurado,

p2p3p4p5 e ainda a proporgéo do 12 inerte, Py , através da condigZo
expressa em (26).

Descrevemos o método utilizando 5 classes de inertes, mas o seu desen-
volvimento é o mesmo com qualquer outro numero diferente de classes.

Este processo, que num célculo manual seria exaustivo torna-se de uso
muito facil com um programa de célculo automatico adequado.
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5. Programa para o cdlculo da composi¢édo de betbes. Sua forma
de utilizagdo

5.1. Generalidades

Elaboramos um programa escrito em BASIC (para o ZX Spectrum), que
englobando todos os conceitos desenvolvidos nos paragrafos anteriores,
pode calcular diversas composigdes segundo os métodos de Bolomey ou de
Faury.

Consideramos que o utilizador tem este programa gravado segundo uma
listagem que apresentamos em anexo.

5.2. Preparagao prévia dos dados

Antes da sua utilizagdo, deve ter preparadas as informagbes necessarias,
que dizem respeito a:
1. Inertes
Granulometria e peso especifico de cada uma das classes que
pretende utilizar.
Devemos ter as diversas classes de inertes identificadas e ordena-
das por um numero a partir de 1.
2. Cimento
Dosagem e peso especifico.
3. Consisténcia pretendida para o betdo
Valores dos coeficientes para o método de composi¢do que pensa
utilizar (consultar os quadros Il e 1ll, ou(e), IV, V, Vi e VII).
Para este efeitq temos preparado um impresso (ANEXO), que também
servira para inscrigdo dos resultados obtidos, se estiver a trabalhar sem
impressora.
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5.3. Entrada de Dados

Depois de transferido o programa da cassete para o computador, o
utilizador carregara em |[RUN] e [ENTER) . O programa comecga a correr,
desenvolvendo-se um processo interactivo entre o utilizador e o computador,
que permitira a introdugéo dos dados necessarios a resolugéo do problema.

5.3.1. Inertes

Comega por perguntar: 0= INERTES tem FEzOs =
tadoz iquais Tis.sn)
Conforme a informag&o que tem, sim ou néo, carregara na tecla , OU
na tecla

1

F

/]

Cificos

1. num.classess=

Indicar o numero de classes de inertes com que pretende fabricar o beto.

Se, por acaso, introduzir um numero superior a 5, o computador
responder-lhe-a:

] programa S0 admite um numero
maximo de 5 cClLasses de inertes

num. ¢ Lasses:@

Esta limitagao surgiu por nossa deciséo e ndo por quaisquer limitagdes de
memoria do computador. Serdo raros os betdes com mais de 5 inertes. Se ndo
concordar com esta restrigéo, o utilizador poderd efectuar a respectiva altera-
¢a0 no seu programa.

e pede-lhe, de novo,

2. Dmax.s=
Deixamos ao critério do utilizador, a definigdo da maxima dimenséo do
conjunto de inertes a utilizar [4].

3 Pes0 especifico=
— Se inicialmente indicou que os pesos especificos eram iguais, bastara

escrever o seu valor em Kg /m3
— Se indicou que os pesos especificos ndo eram iguais, o computador

perguntar-lhe-a o peso especifico de cada uma das classes:

PRS0S especificos:
pLl)
PLR)

32



e indicara o

valor medios=s Kg/mn3

4. GRAMULOMETRIAS (f da posszados )
O computador pede:

fap=4
~C
==
v
e
mo

am
[n ]

1
no

Ja num rodapé do paragrafo 4.2., dissemos que este numero, € um nosso
numero de ordem; esta série tem, para nds, inicio no peneiro 3" e termina no
peneiro 200 MESH.

Para melhor esclarecimento dos utilizadores, apresentamos a lista dos
peneiros utilizados, com as diversas designagdes (Quadro I1X).

Na classe dos inertes mais grossos, procura-se o numero de ordem do
primeiro peneiro, cujo valor de passados é diferente de 100 e transmite-se essa
informagéo.

A partir desse peneiro, o computador comega por nos pedir os valores em
percentagem de passados, para cada uma das classes de inertes:

Fassados no pepeirg L
-~ 1%inerts: gE?
- &inerte:

08 No peneiro L+1l:
erte:
2rte:

passados no paneiro 14:
- 1% inerte:
- 2% inerte:

ass LR S ‘e
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34

A cada solicitag@o, faremos entrar os respectivos valores.

QUADRO IX
SERIE DE PENEIROS UTILIZADOS

Nosso Numero Malha
ndmero (designagédo (mm)
de ordem corrente)

1 3 76,2

2 2(%) 50,8
3

3 11/2 38,1 ot
17}

4 1 (%) 254 Q
(0]

5 3/4 19,1 a
'_

6 1/2 (%) 12,7 &
Z

7 3/8 9,52

8 4 476 '

9 8 2,38

10 16 1,19 8
p4

11 30 0,59 w
%]
ul

12 50 0,297 E
i}

13 100 0,149 Z

14 200 (*) 0,074

%) Peneiros que n&o pertencem a série de Tyler (ASTM)




Depois de introduzidos os valores dos passados do peneiro 14 , 0 com-
putador apresenta-lhe um quadro com as granulometrias e pergunta se estéo
todos correctos.

valores dos passados
todo corr tos 71

gstao
rec 218 /N)

v

o

Se nio cometem nenhum erro nas granulometrias, carregue na tecla

©

Se o utilizador se enganou na introdugéo de alguns dos valores de passa-
dos deve carregar na tecla () . O computador pedir-lhe-4 referéncias:

O valor corrigido n&o aparece imediatamente no quadro.
Satisfeita a correcgao, voltara a ser feita a mesma pergunta, para a hip6-
tese de haver mais do que um efrro:

Depois de efectuadas todas as correcgdes, deveracarregarnatecla (3 ,
aparecendo entdo o quadro definitivo com os valores certos.
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5.3.2. Cimento
i, peso C= [T J Ks

Indicar a dosagem de cimento em Kg por m> de betio.

2. peso especifico=(__] Ko/m3

Indicar o peso especifico do cimento em Kg /m3

5.3.3. Métodos de Bolomey e de Faury
Met.Bolomew (B) ou Fauru (F)7(B/F}

Devera fazer aqui, a escolha do método que pretende utilizar. Carregue
na tecla ou .

1. Se carregou em @ » Processar-se-a 0 método de Bolomey.
Ser-lhe-do solicitados os coeficientes A e F .

vator do coef. AL_)
valor do coer. F:(_]

Apos a entrada destes valores, inicia-se de imediato o cdleulo, saindo
muito rapidamente 0s resultados.

2. Se carregou em ,» processar-se-a o meétodo de Faury.
Ser-lhe-do solicitados os coeficientes ABK e K.

valor dos coef. Faury
A<J
8]
k=]
kL]
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Apés estas entradas, devera introduzir o valor do raio médio do molde,
calculado para uma determinada pega, ou para a sua zona mais desfavoravel,
se, por acaso, pretende uma composi¢éo especifica para a betonagem desses
elementos.

Se nao houver definicdo dos elementos a betonar, aconselhamo-lo a fazer

R/Dm.x=1 ,isto é, R = Dmax

raio m2dio do moilde: R=(__] mm

Com a entrada de R inicia-se de imediato o calculo, saindo muito rapida-
mente os resultados.

3. Outras composi¢bes

O programa permite a resolugéo de diversas composi¢gbes, Bolomey ou
Faury, com o mesmo conjunto de inertes, alterando adosagem de cimento, ou
a consisténcia pretendida.

Em 5.5. abordaremos este assunto com pormenor.

5.4. Saida de dados e de resuiltados
a) Apresentagdo dos dados

Este programa, além dos resultados, apresenta ainda, tanto no écran,
como no papel (se utiliza impressora) quase todos os elementos introduzidos.

Assinalamos aqui um aspecto respeitante a apresentagéo do quadrocom
as granulometrias do material inerte que pensamos utilizar (5.3.1.4.). Deixa-
mos ao critério do utilizador, a precisdo com que pretende introduzir as
percentagens de passados. Lembramos-lhe s6, que esta se podera relacionar
com a precisdo obtida nos ensaios de peneiragdo. Deixamos-lhe, portanto, a
possibilidade de introduzir os valores das percentagens em inteiros, ou com as
decimais que quiser usar. Contudo, no quadro, por razées de espago, apresen-
tamos as percentagens de passados em valores inteiros, sendo, no entanto, os
calculos efectuados com os valores introduzidos.

b) Saida de resultados

1. vYoL.vazios previsto (ACI):

Indica o valor do volume de vazios previsto, de acordo com o quadro |,
interpolando-os para os valores intermédios de D, apresentados.
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REEEERELEREREEESE
o *BOLOMEY &
’ FEEREREERREREE RS

21. p&rcent. de cimento (@b no écran)
Depois de calcular M , apresenta o valor de P

22 CURVUAS DE REFERENCIRA

- - e

Mostra um quadro com as curvas de referéncia com e sem cimento e
respectivos médulos de finura.

2.3, MISTURAR : proporcoes dos inertes

- -

Sé&o indicadas as proporgdes em peso para cada um dos inertes.
24. CURUA DH MISTURRA

Mostra um quadro com a curva da mistura dos inertes e respectivo
modulo de finura.

25 PES0S DOS INERTES

Com os valoresde M e das proporgdes em peso dos inertes, obtemos os
pesos de cada um deles.

26 RGUA

Indica a quantidade da 4gua de amassadura obtida, juntamente com o
valor de M , do sistema constituido pelas equagdes (7) e (8).
Indica ainda a importante razdao, em peso, A/C

EREXERREFERE*
3 *FAURY #
ERFERUBERERER

3.1. ardenada correspondente .
abcissa D/2= -3 Y. %

Assim ficam indicadas as coordenadas do ponto de quebra.

39 indice de vazios:

Através da férmula (15), calcula o indice de vazios, apresentando o seu
valor.

3.3.percen toqem o= cimento @0 modcrany
Depois de calcular m, apresenta o valor de pc

3.4. CURUAS DE REFERENCIA

Mostra um quadro com as curvas de referéncia com e sem ci~iento e
respectivos médulos de finura.
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35. MISTURAR : Proporcoes dos inartes

Sdo indicadas as proporgdes em volume absoluto para cada um dos
inertes.

3.6, semma Me sl
Mostra um quadro com a curva da mistura dos inertes e respectivo
modulo de finura.

- -

Com os valores de m, das proporgdes em volume absoluto e dos pesos
especificos dos inertes, obtemos os pesos de cada um deles.

3g. HGUA

Indica a 4gua de amassadura calculada pela diferenga entre o indice e 0
volume de vazios.
Indica ainda a importante razdo, em peso, A/C

5.5. Comentaério

Como referimos em 5.3.3.3., o programa permite, para o mesmo conjunto
de inertes, o estudo de diversas composigdes, variando a dosagem de cimento
e a consisténcia pretendida.

De facto, ap6s a saida dos valores da 4gua de amassadura, 0 computador
pergunta:

quer outra dosagem de Ccimento?
L& /N)

Se carregar (3 , o computador pedir-lhe-a:
nova dosagem de CIMENTO: C= (4 Kg

- - -

Depois de introduzida a nova dosagem, sem qualquer outra indicag&o,
processa-se uma nova composigéo utilizando o método executado anterior-
mente, e com os mesmos coeficientes definidores da consisténcia anterior.

Mas se carregar em N . o computador faz-lhe outra pergunta:

quer executar O outro metodo?

Esevoltara carlrseégr em (N .daremos porterminado o estudo referente
ao conjunto dos inertes introduzido inicialmente.

Mas se optar pela tecla (g , aparecer-lhe-4 uma pergunta ja sua
conhecida:

Met.Boloney (B) ou Faury (F)7?(B/F)

Tem a oportunidade de, utilizando a mesma dosagem da composigao
anterior, efectuar novo estudo:

1) com o outro método, e utilizando a mesma consisténcia, ou outra.
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2) com o mesmo método (isto, apesar da pergunta: «quer executar o
outro método?»), alterando a consisténcia.

Parece-nos muito interessante esta possibilidade que temos de poder
fazer uma analise exaustiva de resultados, principalmente, se estes puderem
seracompanhados com a execugao de amassaduras experimentasie e respec-
tivos ensaios correntes com o betéo fresco e endurecido.

Em algumas circunstancias, pode aparecer a proporgéao, de um dos iner-
tes da mistura, negativa.

A grande quantidade de experiéncias por nés efectuadas, leva-nos a
afirmar que aparece uma proporgao negativa, sempre que ha pelo menos duas
classes granulométricas com uma percentagem significativa de material gra-
nular com as mesmas dimensdes. Por outras palavras, sempre que ha material
que é desnecessario a composicéo.

Particularidade interessante deste caso, se passa com a utilizagdo de
materiais granulares muito finos, associado a dosagens elevadas de cimento,
em-betbes secos. Claro que, neste caso particular, a redugéo na dosagem de
cimento podera resolver o problema.

Nos outros casos, embora algumas vezes a mudanga de método, ou ainda
a alteragédo da consisténcia, possa conduzir a uma solugdo com todas as
proporgdes positivas, a decisdo que correntemente se devera tomar, é a de
rejeitar, em principio, a classe de material granular desnecessaria. E essa a
nossa indicagdo:

EM PRINCIPID. DEVE REFRZER
A ESCOLHRA DAS CLASSES DOS
MATERIATS INERTES A UTILIZAR

5.6. Responsabilidades

Os autores que conjuntamente desenvolveram este programa, baseados
em meétodos de reconhecida validade, tiveram o cuidado de o testarem
exaustivamente.

Em sua opinido, ele representa uma éptima ferramenta para o técnico que
se vé confrontado com a necessidade de estudar a composigao de um betéo.

Contudo, rejeitam quaisquer responsabilidades civis ou criminais, que
possam ocorrer casualmente, como consequéncia do manuseio deste
programa.
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6. Exemplo de aplicagédo

Vamos supér realizados os ensaios laboratoriais que nos dén 2s granulo-
metrais e pesos especificos de 3 classes de inertes, assim como o peso
especifico do cimento a utilizar (Quadro X).

Calculamos o Dmax do conjunto dos inertes, segundo o critério de
Faury [5] e consideramos a razdo R/D = 1

Nzo indicamos a classe de resisténcia, nem a consisténcia dada em
valores de qualquer dos ensaios de trabalhabilidade.

Em relagdo a resisténcia, existem, entre outras, as expressdes de
Bolomey e de Feret, que a relacionam respectivamente com a razdo C/A e
com o quadrado do quociente ¢/¢1-m) . Mas a resisténcia de um betao e
funcdo de um grande nimero de varidveis, que ndo devem ser analisadas de
animo leve. Vale mais fazer o betdo, compacta-lo como na obra e depois
ensaiar a sua resisténcia.

Quanto & consisténcia, preferimos que seja o utente a sensibilizar os
valores obtidos nos ensaios e a relaciona-los com os coeficientes dos meto-
dos, para depois poder vir a decidir sobre a alteragdo da quantidade da agua.

Comecemos por estudar uma composigdo em que a dosagem de cimento
é de 400 Kg por m3 de betéo.

Vamos escolher inicialmente 0 método de Bolomey e aproveitamos a
oportunidade, de utilizar, logo a seguir, o método de Faury.

Depois, «faremos» ainda um outro «betdo Faury», com os mesmos coefi-
cientes, mas alterando-lhe a dosagem de cimento para 350 Kg por m3 de
betédo.
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QUADRO X
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BOLOMEY FAURY
CIMENTO:| € = 400 Kg/m® S - 305(4 e [ ]
Coeficientes: =
Vol. Vazios (ACI): Vv [—F= 4 ] IE: 2 —l I_=_]
Indice de Vazios | =
Agua:
INERTES:D, . POImitidO: ... A= 1/ md A= 1/ m3
Peneairo MATERIAL QUE PASSA ATRAVES DOS PENEIROS i
1 2 3 4 5 Referéncia Real Referéncia Real
num. malha Areia | Brita1| Brita2 ¢/ ¢cim. | s/ cim. | s/ cim. ||c/ cim. | s/ cim. | s/ cim.
1 76,2 !
) 50,8 B
e
4 254 100 o
5 19,1 100 82,0
6 12,7 99,1 140
7 9,52 100 88,4 2.4
8 4,76 98,5 6.2 09 a
9 2,38 97,7 08 02 - o
10 1,19 89,1 0.1 0 |
11 0,59 44,8 0 o
2 | 0207 5.0 [ i
13 0,149 02 B
14 0,074 0 = N
mod. finura BN
B - A
max  (mm) Drmax 20,8 mm R = Dppay
dnin  (mm) PROPORCOES E PESOS DOS INERTES
Peso especifico 25& 2650 | 2650 P1= My Pi= M= a
Baridade - Pos Moz Po= I‘12_- |
Origem - P3= o Mz P3= Mz |
Py= Mae Pge My
P5= Mg Ps= Ms-




PROJECTO
o E
0O MPOS ICHAHDO
C E
BETAOES
INERTES
Dmax.=20.3mmn
pPesDs especificos:
p(l) =250@
pi2) =2650
p(3) =255
valor medio=2600Ka n3

granulometrias (X de passados)

penel
ro n®
I1 I2 I3
s 102 100 82
& 12@ 99 14
7 199 83 2
5 93 5 1
=] a3 1 2
12 39 @ 2
11 45 Q@ ]
12 S D ?
13 B D v
14 N} @ "}
CIMENTO

peso C=400Kg
peso especifico=30S0Ka/m3

YolL.vazZios previsto (RCIY:

Yv= 18Litros
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EEEEERXEEX LR BAXER
* BEOLOMEY »
FREFFEXXETREEEEES

diam.peneiro CUrva com curva sem

(mm) cimento cimento
19.1 95.4 95.5
12.7 8l.2 ?5.7
3.52 72.2 65.5
4.76 S$5.1 44 .4
2.38 43.1 £€9.4
l1.19 34.5 15.9
@.59 23.5 11.3
@.297 24.35 6.1
B.149 21.73 2.4
P.074 19.1 -8.3
mod.fFinura 4.25 5.25

MISTURA : proporcoses d4os inertes

P2= .42

peruelir-:- Fassados

num. diam.
(mm)

5 19.1 a5.1
5 12.7 76.4
7 g,.52 56.7
=] 4.76 33.4
9 2.38 30.7
19 1.19 27.7
11 B.59 13.9
12 ®.297 1.5
13 @.149 @.1
14 2.374 2.9
mod.finura 5.31
PES0QS COS INERTES
Ml= S1B6Kg M2= 700Kg
M3= 45S@Kg
AGURA

208 Litros R/C= V.52



FEEXEXRZRERERR
+ FAURY %
PEFEEFFEETEES

valor dos coef. Faury

A= 30

B=s 2

K= 8.37

K'= .003
raio medio 4o moldg: R=z20.8mm
ordenada corir2s ondente a
Qrdenada carriaPanAc oS 9= s9.2x
indice de vazios I=0.214

diam.penegiro curva com Curva sSem

(MMl cimento Cimento
19.1 95.0 25.2
12.7 77.6 73.2
9.52 B57.5 51.1
4.76 55.2 47 .4
2.338 45.3 35.5
1.19 37.5 25.2
.59 30.0 16.0
R.297 23.5 8.2
B.149 17.9 1.4
P.074 12.9 -4.56
mod.finura 4.25 S.1

MISTURA : proporcoss d0s inartes

8.37 p2= B.306

————— - -

pen?iro passados

num . diam.
i{Mmm)

S 19.1 94 .2
) 12.7 ?1.9
7 9.52 83.3
3 4.78 38.6
9 2.38 36.5
10 1.19 33.0
11 2.53 156.6
12 P.297 1.9
13 D.1l49 R.1
14 ®.074 .0
mod.frinura S5.15
PESOS5 €05 INERTES
Ml= B5Q@6Kg M2= S31Kg
M3= 563Ka
HGUR

195 Litros A/C= D.49 45
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nova dosagem de CIMENTO:

e e e b T S ————

- - - -

diam.peneiro cury
mm) <

o
GO FPNAEORW
PPRPODORAARID ~
LYRNTAT RN [ 10 (RNENT: ] 'E';'m
OOASeRROEe 2
~r
oo
=
a
nCc

1]
r'S
o
a

mod.fi

MISTURR. : Proporcogs dos

389 P2= D.294
317

Pen?iro passados

-2
.

~ OO0 odio
POWEO-~Jo
0 GePNPOEPROEA
OrOE-JAFNAR

£0G-J

m SrOP W\~ 20

=]
O

PESDS DOS INERTES

- e -

Ml= B65S3Kg M2= S&3Kg
M3= S64K9

RGUR

195 lLitros R/C= @.56

C=350Kg

.—
»w
o
o
=2

PR EDD
£ RDOONNIBWA <
SURrerNrONw 3

0
~

inertes
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ANEXO

1 - LISTAGEM DO PROGRAMA
PRODJECTDO

(¥}
o

M P

4 0o o ©

2 - IMPRESSO NECESSARTO PARA PRENCHIMENTC DOS DADOS
E RESULTADOS DA COMPOSIGAO DO BETAO
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&5 PRINT TRB 4;

FRINT AT 2.8; 5 )
PR o u E'8'T o,  PRINT peso esp2cifico=";: LPRINT
AT 4,14, "D E": PRINT AT 6.8 __ TRB 4;"peso _especifico=";
N e s et 5 1 Ood on 57 INPUT PS: BRINT P8, "Kg/nd-
PRINT AT B,14;7'D E': PRINT Ca LoLPRINT_P3; "Kg/m3™: PRINT
AT 10,10,"6 E'T 0 E 5 ™ 88 FOR i=17T
PRINT | PRINT B3 LET Pliy=p8
LPRINT AT 2,8; 2
"R RO JEET 0" LPRINT 71 INPUT "numero do 1"peneiro
tg§§PT BT 4.14;"D E": c/material retido ="
;| s L1 2
RRINT L yPAINE A1 s. 22 ron Lp'fo 1e
LPRINT : LPRINT AT 8,14; 73 PRINT "passadas ng peneiro”
“p E"; LPRINT : LPRINT AT PRBL RO Lo
1¢,1@,“8 E T O E 5 ! 74 PRIN = dfinecte: Mg
LPRINT : LPRINT  LPRINT THPLT WoLyg (PRINE. Wil
LPRINT 7S BRENT v it BRINT v (Ui
DIM 0(14): DIM 5 (14): DIM = vl
1014): DIM U(ia): DINM PS) 78 EELr3 ThER 80 10 B
DIHM vi14): DIA wild): DIH 77 PRINT "= 3tinecte; “i:
ot1a) I O1h ais,5) INPUT wit): PRINT uild
DIH d(1d): DIM ntid) 78 IF <4 THEN GO TO 352
LET p7=0: LET k=0 79 PRINT "- 4%inecta: ";:
EEL RI1% o g INPUT tit): PRINT ti(li
FOR J=1 TO 5 82 IF r¢S THEN GO TO
[eF a6, =0 81 PRINT "~ Bfingcte: ",
Nexr' )" ap ANBUT 5 (1) PRINT s (L)
N
VB nt1) =1 LET ni(3) =1 LET 83 NEXT
nis)=1: LET n(7)=1: LET ni 84 PRINT : PRINT PRINT
$)=1: LET 0191 =1 LET n'(1@ gcanulomatrias (x de’,
O T LET ald) =1: LET nii2 PRINT * passados)': PRINT
121 CET A3 =1 85 IF 32 THEN GO TO_39
LET ni2)=@: LET nid)=0: LET 85 PRINT ‘penei’: BRINT
f(6) =0, LET n(le)=d £0, % PRINT L TRE
LET d(1)=76.2: LET d(2) 12;I1%;TAB 20; "TE™ PRINT
50.3: LET d(3)=38.1: LET d 87 FOR l=p TO 14
o) ags 4 88 PRINT TAB_1;L;TAB 12; INT
LET di8) =19 1 LET d(8)= wt}h+ﬁgJ%TT§ ée;%ngéch:+
- d(?)=9,.,82! LET L 2 L
3%.0 076 dat 59 if 733 THEN 50 TO 93
LET d(9)a2,38: LET d(1@)=1. 90 PRINT "panei’': BRINT
19: LET d(i1)=0.59 Lo nhi: BHINT CiTAB
LET di12) = 297 LET 4(13) =, i T R 20; “T&™;TAB 28
H = t L]
e 23 £QRE= 10, M 1o 12
REM -ENTRAD - ; 8 12 INT
A_DE _DRDOS WLl 4.5) iTAB 2@; INT (vwill+
PRINT AT 20,0; W51, TAB 28; INT (U (L} +.5)
508 INERTES ien pesos:: 90 YET>4 THEN 8070 97
» ;'es 4 i
e S pRINT, Ceengyl BRINF
T y=@: PRINT 1Q; M P it ) UiTAB
"todos iquais 7(s/n)": g, I1';TRB_18, "Ia", 22,
?ﬂ“%ﬁﬂgy. . = Fgg-irhs 29, 11e” FRIN
-Iisli R rN !Y =ll " =
e ey KEY $="5 32 FRINT TAB.1}(;TAB 8; INT |
cLE wil) +.5) ; TAB 15, INT (viL1+
PHINT "INERTES :“: PRINT .5),TAB ba; InT Wl +,58);
EﬁEE-FEE' LPEEET '[RBGEQ_;'_INIGHKU-#.E?: NEXT
“ ML MNT .
;Ei-_--iu ) 97 DRINT. "pagEi;. PRI i
NT TAB 8;“pum.classes="; e e 4 2T
< INPUT r: PRINT rj: P &, 11", TAB 12, " IE" TAB 18,
IF 35 NTT . :;gx;TEEIﬁ%;”Iin; HBa
r>5 THEN PRINT - PRINT H :
O BECACENE A0 Aduiie un. 38 FR%it Fas ait ras s vt
i “numero maximo U Lty z
L PRINT ° W iL) +.5);TAB 12; INT (v L)
" de B classes de inertes” +.5) ;TAB 16; INT 10 (L) 4.5);
. PRINT : @O TO 52 THE 24, INT (1(L)4.8);TAB 29
PRINT TAB_14;"Dmax.="; JINT (s(l)+.8): MNEXT L
. LPRINT TREB 14, "Dmax.="; 129 LET y=8_ PRINT 8O,
| INPUT d1: PRINT di;"mm” "yalares 4038 passados estlao
: LPRINT d;_;'-gm-' Lades correctos? (ss/nd)'i:
IF y=1 THEN GO TO 66 FRUSE @
PRINT : LPRINT 191 IF INKEYS$="8" OR_INKEY§="s",
PRINT " pesos especificos:” THEN LET 4=1.
¢ LPRINT 192 IF =1 THEN GO TO 120
L} Eglog especificos:" 123 INPUT "numero d0 inerte
FOR i=1 TO r 3 gorrigir=»=",i1
tRIHT TRB 48R (i) et 194 INPUT "numerd 40 Peneico o
LPRINT TAB 1§ﬁi§T";‘;") - valor iRcorrecta-»="
Pl y H
Pt AL S piL 125 PRINT . PRINT
LET p7=p74+p (i} " passady do inerte I
HEXT i _ ;i1 TRB @." _no geneirn oy
LET ps.g'n.-; LPRINT RpE; M=3=", 0 INPUT r2. PRINT
LPRINT TAB 8; "valor wedio=" ra
TINT (pB+.5);"Ka/m3": PRINT 196 IF_il<y1l THEN 30 TO 102
1067 LET wipSi=ra: 50 TO 100
PRINT TRAB 8;"valor medioms'; 198 IF ili:2 THEN GO TO 119
INT ($a+.51;"H9/n3” : PRINT 199 LET y(pSi=r2: GO To 100
¢ GO TO 71 110 IF il<»3 THEN GO T4 112
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om-

5; ;TAB 137TIB" ! TAB
~":é";7?a 24;"I4";TAB' 29;

~HD+H-HD
H4-Z0- Z—Zm

K
I

ZZ

:Cfﬁéﬂfa Dl
PRINT TRB 9; "peso =
INPUT cl1l: PRINT cl,"Kg H
LPRINT TRB 6,"peso c=";:
LPRINT ci;"Ka"

LPRINT

21%

215

219

220

239

240

273
274
2785
280

288
299
295
4902
402
404

PRINT ' Peso especCifico=";
INPUT C2: PRINT c2;

"Kg/m3; LPRINT

Eeso eSPELlrlL'=" LPRINT

c2; "Kgrsm

PRINT : LPRINT PRINT

LPRINT :

REM -UQLUME DE VAZIOS -

=3.5 THEN LET v=.03
8.5 RAND d1<¢=12.7

ET v=INT ((.03-(d1l-~
BR5/3.2) ¥1200+.5) /
1
E

Suim

2.7 AND dl¢=19.1
vy=INT ((.@25-(dl-
R5/6.4) £1202+,5) /

m

IMSHIMEG IT0M

&= m

m

LET v=INT
1¥.005-12.7)

1>38.1 AND d1¢
LET v=INT Ly
) ¥.285,12.7) %1
S@.8 AND dil<=

ET v=INT ((.005-(d1-
.@22/25.4) ¥1000+.5)
76.2 THEN LET v=.,003
a

Zios pPrevisto(ACI) .

1>25.4 AND_d1i
L
¥

@

m

=1
OrZagpfpZaGrza®uzZas—zZaoa
-
*[ v

]

DHEUARPOAHP N AR R A0 HH
~

Bl CORSEOINSCINONI NSO

De~ZhOZO
H= —{p

VO - m
Z«<
3

PRINT TAB 13;"Yv= ";v1000
PRINT T8

LPTITT TAB 13;"Uv= iy 1000
, []

bRINTT PRINT : LPRINT

LPRI
LET 4il=@: PRINT #0;
U Fauyy F!

"Met.Bolomey (B)
2 RINT 82, ")T(B/F) "
PRUSE @

IF INKEY&="B" OR INMKEY$="b"
THEM LET 41=1: LS

IF 41=@ THEN GO TO 1030

REM -METODRO DE BOLOMEY -

PRINT AT 7,5;

: . a
PRINT “valor do cosf, F. *,

LPRINT “valor do coef. F:
INPUT ¢: PRINT f: LPRINT f
BRINT . LPRINT

FOR L=p

T0
BEE ps H+L1D@ -H) #id (L) »d1)t

LET n=n+n (L}
LET p%=p1+niLJ*pE

NEXT

LET fl=n-pl/19®

LET fF1=INT (fl#1l00+.51 100
LET X1l=f%114Clsp8~-clrc2-v)
(Fl/Pp8+.0@1xr1
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3 PRINT

LET Ad=lf1?\l—l1r 2~V -
(.DBLef&CL) 0~ Ltl/pf+ BRl#f)

LET ¢3=108%Cl/(C1l4xX2)

“pervent.de Exmentu- S INT

LPRINT
"diamJPEngivOo CcUrval,
Tocam curva senm'
dxam.cenox.a clrvat

CoCom Curva Sem”
PRINT THB Ay imm) i TARB . 14,
‘cimento';THE 245 Ucimento”
LPRINT THE 4, " (nm) " TAB 14
“cimental ;TRAE 24 “zimento”

PRINT : LPRINT

LET F3=0: LET nl=0

FOR L=p _TO 14

LET 94 A+(10@-A) #(d (L1 /d1)

LgT)Z (L) ={p4-C3) £ (100~ (180

-
LET e=dil): LET eG—STRS e:
IF egilr="." LET eg=

3]
LET b3=LEN S5TRS$ INT URL e£8§
LET Z=INT (Z(L)#10@+. 5)/1@:
LET zZ&= STRs z: LET ¢=INT (
P4£19+.5) v10: LET cs-sTR; €

IF zsili="." THEN LET 2
i: IF leiJ ‘. THEN
LET ="Q" 4

D oW 5
== wanun-+
4+:-H0ATFZ
QG
N~ 1
E=2ZW

MR~
re=

L)
ET ql=0

P
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2%100+.5) /100
;TRB 15,
;TAB 18;

Zn\
3

inura”

W2 =23 W DD
O'IB MO Ze W=—F+
- e

finura"

=AM —HAZE
m—=m

1390

£T ¢ LPRINT PRINT

‘DfOl' O D= DD
D> D HH

REM -ﬂETDDD CE FHURY -

PRINT AT 7.109;

" *******i***i*"

PRINT TRB 11, FLRSH 1:
F R R "

PRINT HT 3, 10

" *tw?***?t****"'

: PRINT : PRINT

LPRINT AT 7,19;
r*tt**f*xﬁ*t:

LPPINT TRB 11,

's F AU R Y &"

LPRINT AT 9,1@;

T OERERRERAEEEEE"

LET pl=0

“yalor dos coef. Faurd

BEEF 3, -

LPRINT

“yalor 403 cosf, Faury
LPRINT

PERPRPRERRPRERR P
NRPPEEPEEO88S00E
O WP EOWRANGJ
& OrPOErROGrFEOre

P
w W
e 6
[ ]

1312

1315
1320

LPRINT &
TAE 10; "K' =
PRINT k1. LPRIMT
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PRINT
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R
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T rl: PRINT Fgts Wl |
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1
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1L14P5

INT ((n-pl-12@) %120+
ksdlt,24k1s00r1rd2)
LPRINT

ol I ot .l ol 0 st vy i et o I e L B S
i

=
T~ HpPp~ DIGDODVIN T

ZTZ -

DD+ MAMMMM~MOMMe->Ms N0 Di-
Lo s o G B

0 =
D=
Salha
=
S LA
Lo Lal
(=) L]
4
— [
L
<
W
L
-
(=]
w

I

de wvazios: I
I1%100@+.
PO+

B
%
ou
oH
Zz
_|
-

PRINT
”CgRU@S DE REFERENCIR"

I
"CURUAS DE REFERENCIA"
PRINT

PRINT “d:am.peneiro curva“;
: BRINT c

Pl RINT

"cimento'; TRB 24;'"Cimen
LPRINT TRB 4,“(mm)";THB
“-:imento" TAB 24, "cCime
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201+
LET p3ap3+ azun
GO TO 1730
LET p4zy®(.@U651,2-d(L)4.2)
71.0068% .2~ (d1/2)+,2)
LET '2T1) 21pa-c3) 4 (100 (100-
LET nl=nl4+n{l)
LET Qlan (L) %z (L)
IF_ql¢@ THEN LET qlud
LET p3=p3+ql
LET €=2d(L): LET e¢ul8TRS§ @:
IP.e8 (=" " THEN LET eun
ir.e5
LET b3=LEN STR§ INT VAL e§
LET z=INT (Z (L) #1Q+.8) /40:
LET Z§=STRE 2. LET ¢aINT
F4%10+.5) /18: LET c4aSTR$ ¢
IF.Z$(3) =0, THEN LET zge
“@r%ig; IF cg(1)m.% THEN
L - =”a“+c*
LET bi=LEN STR$ INT VAL z®:
LET be=LEN STR INT #ﬂL ¢
PRINT TRAB S-b3; (e8), TAB 17-
b2; (cst("." AND_b -%zu ch+
"B TO b2+2) TAB 27-b1; ¢
z2$4+("." AND biaLEN ZH) +"0')
(. TO bl+2)
LPRINT TRS £-b3; (e4) ;TA8 17
~b2; (cg3("." AND_b@aLEN ci#)
+"@") { TO _bz+d);TAB @7-bi;
(Z§4("," AND b1aLEN z®) +"&"
1 TO bl+2)
NMEXT |
LET f2=INT ((n1-p3,/100) #1080
+.5) /100
PRINT : LPRINT
PRINT "mod,fiRura";TAB 18;
f1;TRB 28; f
LPRINT “mod.finura™;TAB 16;
F1;TRB 28;fa
REM -MET -
FOR L=p TO 14
FOR {=1_TO -1
IF i=1 THEN GO TO 2880
IF i=2 THEN GO TO 2679
IF_i=3 THEN GO TO 2880
LET x=s(l)-w(l): GO TO
2690
LEEGXSV(l]-w(LJ: GO TO
LET x=u(l)-wiL): GO TO
LET x=t((1)=6(l): GO TO

690
LET aii,1)mali,)4+xulv(L)

=L
2 THEN GO _TO R780
@) =a i, 2) +xu(ulL)

HEN GO TO 2788
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