ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/275545192
A influéncia da porosidade na durabilidade do betdao auto-compactavel (BAC)

Conference Paper - July 2010

DOI: 10.13140/RG.2.1.3640.9366

CITATIONS READS
3 93
2 authors:

a,‘ Pedro Raposeiro da Silva @ Jorge de Brito

Instituto Politécnico de Lisboa University of Lisbon

43 PUBLICATIONS 187 CITATIONS 1,261 PUBLICATIONS 9,321 CITATIONS

SEE PROFILE SEE PROFILE

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

rojet  MAEC - Portuguese Method for Buildings Condition Assessment View project

roject  Copper Slag View project

All content following this page was uploaded by Pedro Raposeiro da Silva on 28 April 2015.

The user has requested enhancement of the downloaded file.


https://www.researchgate.net/publication/275545192_A_influencia_da_porosidade_na_durabilidade_do_betao_auto-compactavel_BAC?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/275545192_A_influencia_da_porosidade_na_durabilidade_do_betao_auto-compactavel_BAC?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/MAEC-Portuguese-Method-for-Buildings-Condition-Assessment?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Copper-Slag?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Pedro_Da_Silva17?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Pedro_Da_Silva17?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Instituto_Politecnico_de_Lisboa?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Pedro_Da_Silva17?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jorge_Brito5?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jorge_Brito5?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/University_of_Lisbon?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Jorge_Brito5?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Pedro_Da_Silva17?enrichId=rgreq-2d99e222a799a11b27d8a6c2772494cc-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI3NTU0NTE5MjtBUzoyMjMxNTE1Nzg0NTYwNjZAMTQzMDIxNDg5MDYzMA%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf

bac2010 - 2° Congresso Ibérico sobre betdo autopemtavel
2° Congreso lbérico sobre hormigdn auto-compactable
Guimarées - 1 e 2 de Julho de 2010

A influéncia da porosidade na durabilidade do beta@uto-
compactavel (BAC)

Pedro Silva Jorge de Britd?
RESUMO

Pretende-se, neste artigo, apresentar um resume eobstado actual do conhecimento relativo ao
comportamento do BAC em termos de durabilidades mspecificamente sobre o efeito da sua poro-
sidade.

Apesar das exigéncias dos BAC em termos de pr@ae=dno estado endurecido serem as mesmas de
um betdo convencional (BC), as quantidades de aahaiss utilizadas bem como as proporgdes nas
quais os diversos componentes se combinam saeiutiést

As diferencas referidas entre os BAC e os BC agsent diminui¢do da relacdo entre as quantidades
de agregado grosso e de argamassa com o consegusm@eto do volume de pasta através da utiliza-
¢ao de maiores volumes de material ultra fino (citme- adicdes) e adjuvantes (tipo superplastifican-

tes e/ou moduladores de viscosidade) e no adegquarimlo da maxima dimenséo de agregado. Ape-

sar das raz0es, tanto de caracter técnico e econdoamo até ecoldgicas (utilizacdo dos recursos de
modo a garantir um crescimento sustentavel) partilizacdo de maiores quantidades de adicoes, se
estas forem demasiadamente elevadas, tal podaradetistancialmente a durabilidade do BAC.

Tal como acontece com um BC, para obter uma mai@bilidade, o BAC tera de dificultar a pene-
tracdo dos agentes agressivos para 0 seu intarieferida penetracdo ocorre por difusdo ou absor-
¢éo capilar devido a maior ou menor permeabilidd@éAC a dgua e aos gases. Desse modo, um
conjunto de fluidos podera penetrar no BAC e deté+o, tais como a agua pura ou com ides agres-
sivos, 0 CQ e o oxigénio (como elemento regulador de todasas;6es de corrosdo do aco embebi-
do no betdo). Com recurso a analise da estrutlwgams de um betdo, € possivel prever a sua dura-
bilidade uma vez que esta andlise possibilita diecimento do modo como 0s agentes agressivos se
difundem ou penetram na massa do bet&o.

PALAVRAS-CHAVE

Betdo auto-compactavel, durabilidade, porosidaeiengabilidade.
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1. INTRODUCAO

O betdo, praticamente como é conhecido hoje, ¢ atarral utilizado ha milhares de anos. E consti-
tuido essencialmente por um compdésito de agreganssa@ ligado entre si por uma pasta de ligante
hidraulico e ja era usado pelos Romanos na codstrde parte das suas estruturas, algumas das quais
chegaram aos dias de hoje.

Com a invencédo do cimenpmrtland normal (CPN) na primeira metade do século XIXgeur betédo
actual, que se torna, nos tempos modernos, no ialatier construgcdo mais importante em todo o
mundo. No entanto, e apesar da popularidade dapicacdo, o betdo esta associado a muitas das
anomalias observadas nas infra-estruturas em sendgmalmente ligadas a problemas relacionados
com as amassaduras, deficiente colocacdo em olpeooassos de manutencéo inadequados ou até
mesmo inexistentes, 0s quais podem conduzir aidetefio permanente das estruturas e consequente
perda das condicBes de servico.

Nesse sentido, o Professor Okamura da Universidadedquio inicia em 1986 o desenvolvimento de
um betdo (auto-compactavel) que dispensasse &éntgto humana na fase de colocacédo [1]. No inicio
da década de 90, no Japéo, esta tecnologia jaleedesenvolvido ao ponto de ser utilizada, taato n
construcdo de pontes como em estruturas de edifiatcavés de um betdo que consegue preencher
completamente os moldes, passando por zonas dentsaanmadas sem a ocorréncia de floculacéo das
suas particulas nem segregacédo, unicamente péio @feseu proprio peso e sem recurso a qualquer
método de compactacao. A utilizacdo de BAC na Euioia-se na década de 90, muito por influén-
cia da industria de pré-fabricacdo mas também giivegdes em betdo pronto para estruturas de pon-
tes, edificios, entre outras aplicacoes.

A utilizacdo de BAC permite atender a necessidadelbder melhorias da durabilidade das estruturas,
independentemente da qualidade dos trabalhos ddregfio e consequentemente da intervencdo da
mao-de-obra na fase de betonagem, uma vez quatael&r um material que dispensa qualquer méto-
do de compactacdo. Devido as alteracdes necesaaitaencédo da auto-compactabilidade pretendida
(aumento / melhoria da trabalhabilidade, capacidbdpassagem e resisténcia a segregacao), isto €,
necessarias a eliminacdo do processo de compactag@pacte da utilizacdo de BAC esta essenci-
almente relacionado com o processo de producameaomlocacdo do betdo em obra. As principais
alteracOes estao relacionadas com os materiaifitoanss, nomeadamente:

—diminuicéo da relacéo entre as quantidades de adpagyosso e de argamassa,;

—consequente aumento do volume de argamassa (maisahaltra-fino tipo cimento e adi¢des);
—adequado controlo da dimensdo maxima do agregado;

—utilizacdo de adjuvantes do tipo superplastificat®u moduladores de viscosidade.

Por sua vez, sdo também de salientar as alterag@eisel da produtividade no processo de execucao
da estrutura, a melhoria das condi¢des de tralhocomo da envolvente a obra (reducéo dos niveis
de ruido), as potenciais melhorias no estado enidiareomo a resisténcia mecénica, a durabilidade e
0 aspecto final da superficie de acabamento.

N&o obstante os impactes referidos e apesar dgéneihs em termos de propriedades no estado en-
durecido dos BAC serem as mesmas de um BC, asidades de amassadura utilizadas bem como as
propor¢cdes nas quais os diversos componentes d@r@msao diferentes. Nesse sentido, pode afir-
mar-se que as suas propriedades no estado enduretativamente a durabilidade podem variar e
sdo ainda um pouco incertas [2] [3].

Tal como acontece com um BC, para obter uma mai@bilidade, o BAC tera de dificultar a pene-

tracdo dos agentes agressivos para o seu intésiar penetracdo ocorre por difusdo ou absorcée capi
lar devido & maior ou menor permeabilidade do BR@. outras palavras, a durabilidade encontra-se
directamente associada a maior ou menor permeadidido BAC a 4gua e aos gases considerando
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que, desse modo, um conjunto de fluidos poderatfzneo BAC e deteriora-lo, tais como a agua
pura ou com ides agressivos, 0 L0 oxigénio (como elemento regulador de todazsas;0es de
corrosdo do aco embebido no betéo).

Desse modo, com recurso a analise da estruturageroonsequente permeabilidade de um betéo, &
possivel prever a sua durabilidade, uma vez queasstlise possibilita o conhecimento do modo co-
Mo 0s agentes agressivos se difundem ou penetramassa do betdo. Pretende-se, nos pontos se-
guintes, apresentar um levantamento do estadol @twanhecimento sobre a influéncia na durabili-
dade do BAC das alteragBes em termos da sua eatpdrosa.

2. ENQUADRAMENTO GERAL

As melhorias a implementar relativamente a tecnaldg betdo através da utilizacdo de BAC passam
essencialmente por uma alteracdo do modo comoatagtt; em Portugal, pelos diversos intervenien-
tes (do dono de obra ao empreiteiro), o propri@gseo em si. S6 assim sera possivel a implementa-
¢ao de novas técnicas construtivas bem como aagio de novos materiais (e/ou combinacdes entre
ambos) de modo a que seja possivel uma efectiviaonelna qualidade final do betdo colocado nas
estruturas e em servico. Importa compreender amsalos problemas correntes do betdo endurecido,
por outras palavras, a ocorréncia de anomaliagiasss directamente, quer ao processo construtivo
quer a prépria concepcao do betéo.

Baalbaki [4] apresenta no relatério técnico do gri@pmentos Minet{iBuenos Aires - Argentina) um
conjunto de reflexdes sobre os motivos pelos quaistdo ocasionalmente se apresenta de forma me-
nos satisfatoria. De referir:

Concepcdao por vezes errada sobre a tecnologiatéo per parte dos diversos intervenientes

O mercado da construcdo € muito competitivo levapdoinimeros casos, a adjudicacdes com base
exclusivamente em factores econdémicos sem exigéilgger preocupacdo com a capacidade técnica
para a execucado dos trabalhos adjudicados e pedmitiesse modo, que os mesmos sejam realizados
sem qualquer garantia de qualidade. A resisténeizinica ndo pode ser o Unico parametro a ter em
conta na verificacdo da qualidade final do betaastEm outros parametros igualmente importantes
em termos da avaliacdo de desempenho do betdouRas palavras, pode afirmar-se que a tecnolo-
gia do betdo se apresenta como algo simples levampe muitos dos intervenientes “abusem” das
propriedades do betdo quer por ignorancia ou deéscimento quer, até mesmo, por falta de idonei-
dade. Refere Baalbaki [4] que mUitas pessoas julgam ser especialistas porquent@@ anos de
experiéncia a fazer as coisas bem ou mal é de gaafgrma ter 20 anos de experiéricia

Especificagéo incorrecta do betéo

De acordo com o referido, o0 modo de especificagt@dondo passa exclusivamente pela indicacdo da
resisténcia mecéanica aos 28 dias de idade. Deacord a NP EN 206-1: 2007, como forma de ga-
rantir um desempenho efectivo das suas funcOagustis e de durabilidade, € necessario indicar um
conjunto de elementos para além da classe defmsiBta compressao, tais como:

- classes de exposicdo ambiental e classe dedeamoidtos;

- maxima dimensao do agregado;

- classe de consisténcia.

Falta de interesse generalizado pela qualidade@o 2 um controlo inadequado em obra

O processo de colocacdo do betdo nos moldes repaas® factor importante na qualidade final do
mesmo. Falhas ao nivel do transporte e da coloadg®etdo, compactacdo inadequada (seja por ex-
CEesso ou por omissdo), processo de cura inexistendesadequado séo factores que podem conduzir
a que mesmo um betdo correctamente especificadodezido de acordo com a referida especifica-
¢ao possa resultar num material com um comportameadequado e portanto comprometendo a
qualidade final da estrutura a que se destina.
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2.1 Utilizacao de BAC

Para além do referido, outros factores relacionados a especificidade da utilizacdo do BAC tém

condicionado de algum modo a sua maior implemeatagéheadamente a inexisténcia de:

—normalizacdo de métodos de ensaio e caracterizecBAC no estado fresco;

—métodos de calculo de amassaduras mais faceisptienientar e com maior reprodutibilidade;

—optimizacdo das misturas em termos econdmicos di® mdornar a aplicacdo deste material mais
competitiva face aos BC,;

—avaliacdo das propriedades do BAC a longo prazteemos de durabilidade.

Na procura de respostas estes pontos, a comundi@akifica tem procurado contribuir de forma
significativa sobretudo através da investigacda egtesentacdo de resultados, sendo assim possivel
criar na indastria da construcdo um clima de cogiiaconducente a utilizacdo deste novo material.
Comecou-se desse modo a perceber as vantageribizdgan do BAC, sendo as proprias empresas a
interessar-se e a querer a sua implementacédo. €anso ndo s6 aos inumeros trabalhos de investi-
gacao sobre o tema mas também com a visdo de agqungenizacdes ao nivel Europeu (por exem-
plo, a RILEM, a EFNARC, entre outras) sobre os Heios ndo sé técnicos mas também em termos
de qualidade de vida, salde, seguranca e gest&outsos ambientais, € expectavel que o BAC pos-
sa vir a substituir, num futuro préximo, o BC coorma inovag¢do, com menores impactes ambientais,
melhorando a durabilidade e qualidade final dasigstis e com custos potencialmente inferiores.

Dos grupos técnicos de trabalho formados atravéodgnizacdes referidas, é de salientar um dos
primeiros consorcios europeus (self-compacting inac- Brite EuRam Proposal N.° BE96-3801),
formado em 1996 por varios paises membros da UEocohjectivo de estudar o BAC, desde os ma-
teriais constituintes até a sua producao e aplicacdo qual resultou a publicacdo de um conjuato d
documentos orientadores sobre a utilizacdo de BA&€a sido talvez a primeira tentativa para intro-
duzir alguma uniformizacdo a utilizacdo de BAC. &adainda referir-se as hdo menos importantes
comissdes técnicas da RILEM, nomeadamente a TGM3E sobre o tema “Workability of Special
Concrete Mixes”, bem como a TC 174-SCC sobre BAC.

Da bibliografia consultada, € unanimemente conaitteque um dos principais obstaculos a uma uti-
lizacdo mais generalizada de BAC ¢é a falta de amgeihtacdo sobre o tema. Actualmente, ja ha dis-
poniveis a prEN 206-9:2007 - Concrete Part 9: Add#tl Rules for Self-Compacting Concrete
(SCC), bem como o documento “European Guideliness#&f-Compacting Concrete: Specification,
Production and Use”, publicado pela ERMCO [5], emnjanto com outras organizacdes europeias:
BIBM, CEMBUREAU, EFCA e EFNARC, em Maio de 2005.desdocumento foi entretanto adapta-
do e traduzido para portugués pela APEB em MaigQfy [6]. Estdo deste modo lancadas as bases
para uma normaliza¢do da utilizacdo de BAC que peromparar e validar as misturas produzidas.

3. DURABILIDADE DO BAC

Tal como num BC, a durabilidade do BAC ¢ afectanladiversos factores tais como a distribuicdo e
granulometria dos agregados, a dosagem e o tipinteto e adices, a relagdo A/C, entre outros.
No entanto, as maiores quantidades de material filto e adjuvantes utilizados no caso especifico
do BAC implicam uma alteracdo significativa do semportamento em termos de durabilidade com
consequéncias directas nos custos quando compasadom BC equivalente.

As maiores quantidades referidas de material fittcasdo conseguidas pela mistura de mais cimento
e essencialmente mais adi¢cbes (cinzas volantesgedilcalcarios, entre outros). A utilizacdo de adi-
¢Oes sera provavelmente a forma mais eficaz deceemprometer as propriedades exigidas ao BAC
no estado fresco, minorar o aumento dos custoviateente & matéria-prima. Nao sé devido as van-
tagens directas da sua utilizacdo mas também geto fle entrarem em substituicdo do cimento, ma-
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terial que pode representar entre 30 e 50% do ¢toistbde um BAC [7]. Com este objectivo, diver-
sos autores tentaram produzir BAC recorrendo anveduelevados de adicGes. Bouzoubaa e Lachemi
[8] usaram percentagens de substituicdo de cimportginzas volantes na ordem de 60%, tendo con-
cluido que seria possivel produzir um BAC, utilidarum elevado volume de cinzas volantes, com
uma resisténcia mecanica de 35 a 40 MPa aos 2& diaspreco competitivo.

Apesar das razfes, tanto de caracter economico at#mecoldgico (utilizacdo dos recursos de modo
a garantir um crescimento sustentavel), para aitwibdo de cimento por adi¢cdes, a sua utilizagéo e
gquantidades elevadas afecta substancialmente hililade do BAC, homeadamente a penetracdo de
cloretos e a resisténcia ao fogo podendo, por elkempmentar o efeito de “spalling” [9]. Pode ainda
afirmar-se que quantidades elevadas de adi¢cdesntarm® efeito da carbonatacdo e podem alterar
outras propriedades de durabilidade de um BAC quanthparado com um BC [10].

3.1 Influéncia da microestrutura na durabilidade doBAC

Em qualquer tipo de betdo, a zona de transicd@adoe/ pasta € o elo mais fraco da ligacao, sendo a
finura das adicbes utilizadas de extrema relevamiaicroestrutura. No caso do BAC, esta apresenta
diferencas significativas relativamente a de um B&¥neadamente na zona de transicao entre agrega-
do e pasta e devido, essencialmente, aos factoresesmtados no Quadro 1 [12].

Quadro 1 - Factores que influenciam a zona de-fater agregado / pasta, adaptado de [12]

Factores Consequéncias
Diminuicao da |Aumento do volume de argd-
relagdo entre as massa (mais material ultra
quantidades de |fino tipo cimento e adi¢bes)
agregado grossoDiminuicédo do volume de
e de argamassa) agregado grosso
Adequado controlo da méxima dimenséo de | Quanto menor for a dimensao do agregado, maiéraseoesdo da zona
agregado de transicao.
- Melhor distribuigdo granulométrica de toda a nmstu
- maior compacidade da mistura;
- aumento da compacidade da zona de transi¢dolmairgsipressivamen-
te para a reducdo da velocidade de penetracéqydotea agressivos.
NOTA: a auséncia de vibragdo contribui igualmemdadma significativa para a melhoria da microdstiaido BAC

- Melhor distribuigdo granulométrica de toda a nmstu
maior compacidade da mistura.

Utilizacdo de volumes superiores de adi¢fes

Considerando o Quadro 1, conjuntamente com o afionper Nufiez [12] no seu trabalho de douto-
ramento, relativamente ao facto de a penetraci@gmstes agressivos ser fortemente condicionada
pelo comportamento da microestrutura da zona deig@o agregado / pasta, é razoavel afirmar que o
BAC podera potencialmente apresentar uma micrdestrmais fechada (maior compacidade) o que
implicard um betdo com condi¢des de durabilidadatidas ou até superiores relativamente a um BC.

No entanto, sera necessaria uma analise mais euiZath que a utilizagdo de maiores quantidades de
adicbes podera também afectar o préprio process$uddatacdo, comprometendo-o. O referido pro-
cesso ndo depende exclusivamente do tipo de cinmasotambém das adigfes incorporadas (tanto
gquantitativamente como qualitativamente).

E ainda possivel adicionar mais uma variavel aslicamnantes referidas: o tipo e a quantidade de
superplastificante utilizado, dado que, no casoBIG, este assume um papel preponderante. Tanto
Wee [13], como mais recentemente Khatib [14], adinmgue a utilizacdo combinada de adigdes mi-
nerais e adjuvantes superplastificantes podergrasde influéncia na porosidade do BAC através da
sua reducao e quando utilizados nas devidas pragsrc

3.2 Mecanismos de transporte

De acordo com o referido, os mecanismos de tratespas propriedades de permeabilidade que con-
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dicionam a velocidade de entrada dos agentes agregatravés da sua estrutura porosa) bem como
o ritmo de deterioracéo do préprio betdo sédo etdamnte os apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Mecanismos de transporte de agentessagye ao betdo, adaptado de [12, 15]

Mecanismos de transporte Descrigdo
Difusédo Transporte de vapor, gas ou outras subatgdiduidas em agua de contacto
Capacidade de um liquido ou gas penetrar e se deslocsistema mais ou menos fechado de
poros e fissuras do betdo por diferencas de pressdo
Absorcao capilar Depende da permeabilidade
Migragao ionica Transporte de ides para o intat@betio por diferenga de potencial eléctrico

Permeabilidade

Todos os mecanismos de transporte ou meios derpefietdos agentes agressivos no betdo séo faci-
litados pela maior ou menor porosidade e pelarfgsio do préprio betdo, sendo a sua estrutura de
capilares de extrema relevancia para a durabilifitsle S&o diversos os pardmetros que influenciam
os referidos mecanismos:

-0 tipo de materiais utilizados;

—arelagéo A/C;

—a quantidades de cimento, adi¢cdes e adjuvantes.

Existem ainda poucos resultados da avaliacdo dasswaecanismos de transporte e da sua influéncia

na degradacdo do betdo. Nos trabalhos consultadosntram-se ainda algumas contradicdes dado

que as variaveis envolvidas sdo inUmeras e interdigmtes entre si e, sem metodologias bem defini-
das sobre a forma e os critérios de avaliagdoatsendificil a analise comparativa desses resudtado

[12, 15]. No entanto, consultando o relatério daBM (comissao técnica 174 SCC) [16] sobre o es-

tado da arte do BAC, onde este assunto apareaemef@do, é possivel estruturar um conjunto de

conclus@es genéricas mas que se podem considesansuais, nomeadamente:

1. tal como acontece com o BC, os principais factquesinfluenciam a estrutura capilar do BAC e,
consequentemente, o mecanismo de transporte séticedsiente os maiores volumes de finos, de
pasta e de superplastificante, bem como a men@mdiio do agregado mais grosso; tendo em con-
sideracgéo o referido e as exigéncias em termo®siEgeém do BAC, é razoavel afirmar que os mes-
mos apresentam uma matriz de particulas com umer re@ampacidade, bem como uma zona de
transi¢céo agregado / pasta mais densa;

2. observa-se que, para valores iguais de resistéretianica entre BC e BAC, estes apresentam coe-
ficientes de permeabilidade ao oxigénio e absatedégua significativamente mais baixos;

3. entre BAC com composi¢des distintas, os que com@iores volumes de moduladores de visco-
sidade em detrimento de adic6es (como forma dgiaemigéncias idénticas no estado fresco) sdo
0s que apresentam valores de permeabilidade, @oserdifusdo de cloretos mais elevados.

4. PERMEABILIDADE E POROSIDADE DO BAC

Todos os factores de deterioracéo do betéo, de anho geral, estdo associados ao transporte de flui-
dos através do mesmo, relacionando-se, na maiosigaasos, 0s problemas associados a durabilidade
com a qualidade do betfo, essencialmente com pesmeeabilidade e porosidade [17]. E desse modo
importante reconhecer e enumerar os factores dondittes da permeabilidade do betédo [18]:
—-volume da pasta ligante;

—estrutura porosa da pasta ligante;

—microestrutura da zona de transi¢éo agregadod pgante.

No caso especifico dos BAC, é possivel afirmarajowior estabilidade da mistura no estado fresco,
bem como a utilizacdo de volumes superiores deriabtdtra-fino, juntamente com a eliminacao do
processo de compactac¢édo do betdo ir4 provocar ustaranmais homogénea, mais densa e uma me-
nor exsudacgdo, com vantagens evidentes em termssad@ermeabilidade e portanto melhorando
significativamente a durabilidade dos BAC [18]. Apenta-se seguidamente um conjunto de trabalhos
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relevantes que permitem um enquadramento em tetfotyabalho desenvolvido sobre o tema.

Boel et al [3] referem, na discusséo dos resultatitisos no estudo sobre a permeabilidade de BAC
com diferentes tipos de adi¢cbes, homeadamentescumtantes (CV) e filer calcario (FC), que as di-
ferencas de comportamento do BAC face a um BC alprite, quando em contacto com agua, sao
praticamente negligenciaveis. Por outras palaa@gsentam valores de absorcéo e permeabilidade a
agua muito semelhantes. Onde se pode observaradgliferencas é, por exemplo, ao nivel do coefi-
ciente de difusdo do vapor de agua relativamentpiabos BC apresentam valores relativamente su-
periores aos dos BAC estudados. No entanto, aipaindiferenca aparece associada a permeabilida-
de ao gas, que para os BAC é significativamentgimf Tal facto é explicado, segundo o autor, pela
diferenca entre os BAC e os BC no que diz resgeéstrutura dos poros. A porosidade dos BC (tanto
a gquantidade de poros como o seu diametro) € igtivfamente superior quando comparada com a
dos BAC. O mesmo autor compara 0s BAC produzidtre esh e apresenta algumas conclusées inte-
ressantes, nomeadamente o aumento, tanto das pditiaekes ao ar e aos gases, como da difusdo do
vapor de agua, bem como da porosidade com o aurdamelacdo C/P (cimento / material pulveru-
lento) para valores da relacdo A/C (dgua / cimerwoptantes. Ja a utilizacdo de CV em substituicdo
de cimento fez diminuir a permeabilidade a aguasegases, devido essencialmente as alteracbes da
estrutura porosa (microestrutura de maior compdejdaNo entanto, sera necessario ter em atencéo a
determinacdo da quantidade de equilibrio poislaagéo de quantidades elevadas de CV pode con-
tribuir para a accdo nociva de alguns dos agempesssivos. Quanto a diminui¢do da relagdo A/C,
pode-se observar um aumento significativo da coidpde dos BAC produzidos e a consequente me-
Ihoria da estrutura porosa, diminuindo, desse madoermeabilidade tanto a agua como aos gases.
Boel et al [3] concluem igualmente que as refer@ésractes da relacdo A/C tém mais impacto na
estrutura porosa do BAC do que as alteracdes dea@IC/P.

Relativamente as adi¢fes, e de acordo com o mexumono paragrafo anterior, sdo de salientar as
conclusdes do trabalho de Nufiez et al [18] solpermeabilidade e a porosidade de BAC onde os
autores referem que a utilizacdo de CV fornece onethresultados do que a de FC, tanto ao nivel da
resisténcia mecanica, como da profundidade de m&det de agua (com diminuicdo da permeabili-
dade). Os autores fazem referéncia aos bons réssigerais apresentados pelos BAC produzidos
com CV em detrimento do FC salientando a baixagidagle e consequente reduzida permeabilidade.
Referem ainda a diminuicdo da dimenséo dos ponwsimplicacdes directas na melhoria da compa-
cidade e da resisténcia aos agentes agressivos.

Torna-se, deste modo, evidente a importancia dgéesgina capacidade de absorcao, na permeabili-
dade e na propria porosidade dos BAC (tanto natigizale de poros como na sua dimensdao) e, con-
sequentemente, na sua capacidade de resistir tigggiwedos agentes agressivos.

Sera portanto interessante verificar a influéneia kferidas adicées (CV e FC), tanto do tipo como
da quantidade ou até mesmo da percentagem de angdduambas, relativamente a penetracdo de
agentes agressivos distintos. E, nesta fase, derreftrabalho de Zhu e Bartos [2] sobre a permeab
lidade do BAC no qual avaliaram nédo s6 a permeaigik a agua e ao oxigénio como também a resis-
téncia a penetracdo de cloretos por difusdo. Qwemiteferem que os BAC produzidos apresentam
valores de absorcdo e permeabilidade ao oxigégitfisativamente inferiores aos dos BC com a
mesma resisténcia mecéanica e que a penetracaordéosl aparece mais condicionada pelo tipo de
adicOes utilizadas do que pela sua quantidade.mpamcado dos BAC produzidos entre si permitiu
concluir que a utilizacdo de adicbes melhora a paehitidade dos mesmos. No entanto, e tal como
referido por Boel et al [3], a utilizacdo de qudaties elevadas de adi¢cdes pode contribuir para a ac
¢ao nociva dos agentes agressivos. Analisanddalltrade Zhu e Bartos [2] mais em pormenor, é de
referir que foram produzidas misturas equivaleotan resisténcias mecéanicas “alvo” diferentes, no-
meadamente 40 e 60 MPa para cada uma das mistordsr({do FC, PFA e moduladores de viscosi-
dade), bem como 2 betdes de referéncia igualmemieas 2 resisténcias mecanicas “alvo”. Compa-
rando os betdes produzidos com resisténcias mecatatvo” distintas, os de 60 MPa (valor mais
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elevado) tiveram sempre melhores resultados, tedgermeabilidades como na absor¢éo capilar, o
que pode ser explicado pela maior compacidade slastduras (relacdes A/C significativamente in-
feriores nas misturas de resisténcia mecanica “aleo60 MPa). Em termos de permeabilidade ao
oxigénio, os autores referem os melhores resultabtidos pelos BAC produzidos relativamente aos
BC de referéncia, sendo de salientar diferencas 80te 40% para os BAC com FC e PFA, respecti-
vamente. Relativamente a absorcao por capilaridaB&C produzido com recurso a moduladores de
viscosidade é o que apresenta piores resultadesnanguando comparado com os BC de referéncia.
Nos resultados do ensaio de difusdo de cloretoautmses Zhu e Bartos [2] referem que 0s mesmos
sdo essencialmente afectados pelo tipo de adi¢ifieadas. Sdo de salientar os resultados dos BAC
com PFA que apresentam coeficientes de migracaodetos significativamente inferiores quando
comparados com as restantes misturas, tanto dosd®ACFC e moduladores de viscosidade como
dos BC de referéncia.

Para além dos ensaios referidos no que diz respeitaliacdo, directa ou indirecta, da permeabilida
de e da porosidade (nomeadamente absor¢cBes pa@dmneapilaridade ou sub-pressdo, permeabili-
dade ao ar e aos gases, difusdo do vapor de &gigténcia a penetracdo de cloretos, entre ou&os),
de referir a possibilidade de avaliar a densidadmidroestrutura da pasta na zona de transicga-/ li
¢ao entre o agregado e a pasta através de ensainemrbscopia Optica e electronica. Desse modo €
de salientar o trabalho de Boel e Schutter [19] goecomplemento ao referido em [3] e abordado no
inicio do presente capitulo, apresentam um estoiolee @ analise microscdépica 6ptica e electrénica de
BAC e de BC equivalente.

Com as amostras, tanto dos BAC como dos BC prodsifi€igura 1), devidamente preparadas (pro-

vetes com 25 mm de espessura impregnados em egsinaa fluorescente, preenchendo todos os

vazios incluindo os poros capilares), os autoresgiferam a analise de diversos parametros:

—observacdo da matriz de cimento (pasta) com aifid@gfio dos varios constituintes, onde clara-
mente identificam a utilizacdo, por exemplo, dearito portland como ligante e de filer calcario
como adicdo, através da identificacdo de graoside de calcite;

—observacado da estrutura capilar e porosa da ppstaps autores caracterizam como distribuida de
forma pouco homogénea ou uniforme, o que podend@aitivo de um processo heterogéneo de hi-
dratacao;

—observacdo da zona de transi¢cdo agregado / past@aegapresenta como uma estrutura densa, com
uma boa adesdo e sem retraccao aparente.

Figura 1 - Imagens de microscopia electronicaguesia BC; direita BAC) [19]

Com recurso aos diversos parametros analisadd3gabre Schutter [19], foi-lhes possivel proceder
a comparacgdo entre os BAC e os BC produzidos. Ssds@ comparacdo, sdo de salientar as seguin-
tes observagdes dos autores:

—é claramente observado (mesmo com recurso ao migiesoptico) que os BC apresentam maior
porosidade do que os BAC, inclusivamente na zorteadsicio agregado / pasta;

—-0s BAC apresentam uma microestrutura significatesate mais densa,;

—a utilizacdo de microscopio electronico permitesualizacdo de mais detalhes, tornando possivel
por exemplo observar a presenca de particulasmEntd ndo hidratadas;
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—nas imagens de microscopia electrénica do BC, giyalobservar uma estrutura mais porosa;

—ja nas imagens referentes ao BAC, os autores mefarebservacdo de alguns vazios, estando, no
entanto, 0s mesmos envoltos numa matriz de cinfpagia) bastante densa;

—foi possivel observar uma melhor interligacdo nmaazde transi¢cdo agregado / pasta nos BAC quan-
do comparada com a dos BC.

5. CONCLUSOES

Da bibliografia consultada conclui-se que € unannubservacdo de que os BAC podem apresentar
uma durabilidade igual ou até mesmo superior Bdb<E igualmente unanime a afirmacgéo de que tal
se deve essencialmente as diferencas apresentadaa microestrutura. A utilizacdo de adigcbes bem
como as baixas relacdes A/C utilizadas séo doisres importantes e até mesmo essenciais ha menor
porosidade e maior densidade da estrutura poroBA@Go

Se se pretende um aumento efectivo da qualidadestiaguras de betdo armado e até mesmo da sua
vida util, tera de ser dada prioridade ao estuaialiacdo da durabilidade do betdo. O BAC apresen-
ta-se como uma solucao viavel, tanto técnica carba@micamente, para melhorar o comportamento
das estruturas em termos de durabilidade e, coestauente, da sua vida Gtil. Como factor essencial
para atingir a referida melhoria, sera necessdma correcta colocacdo do betdo nos moldes, o que
nem sempre é possivel atingir com um BC, mesmanesdo a mao-de-obra especializada.

As alteracfes na dosagem dos constituintes do Bf¥€gssarias para atingir a auto-compactabilidade
pretendida resultam num produto final com uma neistutura de maior compacidade e potencial-
mente de menor porosidade, o que conduz a meltsigiigicativas na sua durabilidade.

Dos varios aspectos relacionados com as diferaamasrmos de dosagem dos constituintes e da pro-
pria auto-compactabilidade que afectam de moddipos resisténcia do BAC aos agentes agressi-
VoS, sdo de salientar os seguintes:

—a baixa relacdo A/C contribui significativamentegpam aumento da compacidade e diminuicdo da
porosidade do BAC,;

-0 aumento da relagdo C/P (cimento / material puleeto) para valores da relacdo A/C (agua / ci-
mento) constantes pode provocar o aumento, tanpeiaeabilidade ao ar e aos gases, como da di-
fusdo do vapor de agua, bem como da porosidade;

—-0s BAC produzidos com recurso a CV como adicaosaptam regra geral melhores resultados face
aos produzidos com FC, salientando-se a baixa igaes e consequente reduzida permeabilidade;
—alguns dos trabalhos consultados referem aindatjy@mnente as vantagens da utilizacdo das CV, a
diminuicdo da dimenséo dos poros, com implicac@iestds na melhoria da compacidade e da re-

sisténcia aos agentes agressivos;

—por ultimo, mas talvez um dos aspectos mais retegam eliminacdo dos problemas associados a
um processo de vibracdo do betdo executado de fiefiaente.
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