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A DURABILIDADE DO BETAO AUTO-COMPACTAVEL (BAC)
The durability of self-compacting concrete (SCC)
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Resumo

Nas ultimas décadas, tém surgido novos tipos de betdes associados a novas tecnologias com o objectivo
de dar resposta aos problemas de durabilidade do betdo bem como procurando melhorar o seu comporta-
mento em ambientes agressivos. E o caso do betdo auto-compactavel (BAC), tema de grande interesse
actual pois, apesar de o seu desenvolvimento inicial aparecer originalmente associado a procura da reso-
lucdo de problemas de indoles varias em estruturas de betdo armado associados a falta de mao-de-obra
especializada, apresenta igualmente evidentes efeitos positivos, por exemplo na melhoria das condicdes
de trabalho e do meio envolvente a obra através da reducdo do ruido associado a vibragao.

As propriedades do BAC no estado fresco sdo a grande diferenca quando comparado com um betéo con-
vencional (BC). No entanto, e devido as diferencas apresentadas entre ambos quanto as quantidades dos
materiais constituintes e ao processo de colocacéo, a durabilidade do BAC é diferente da apresentada por
um BC. Desse modo, pretende-se, neste artigo, apresentar um resumo sobre o estado actual do conheci-
mento relativo ao comportamento do BAC em termos de durabilidade.

Palavras-chave: betdo auto-compactavel, durabilidade, carbonatagdo, cloretos, sulfatos.

Abstract

In the last decades, new types of concrete associated with new technologies have been developed in order
to provide solutions to concrete durability problems as well as to improve its behaviour in aggressive
environments. It is the case of self-compacting concrete (SCC), which is of great interest nowadays since
it produces, for example, positive effects in the improvement of working conditions and in the environ-
ment surrounding the worksite through noise reduction associated with vibration, even though its initial
creation seems to be associated with the search for a solution to various problems of reinforced concrete
structures linked to the lack of specialised labour. The properties of SCC in the fresh state are the major
difference when comparing SCC to conventional concrete (CC). On the other hand, and due to their dif-
ferences in what regards the quantities of constituent materials and the casting, the durability of SCC is
different from that of a CC. Within this context, the aim of this article is to present a summary on the
state-of-the-art related to the behaviour of SCC in terms of durability.

Keywords: self-compacting concrete, durability, carbonation, chlorides, sulphates.
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1 Introducéo

O BAC ¢ cada vez mais utilizado como forma de melhorar alguns aspectos especificos ou pontuais da
construgdo, sendo espectavel que num futuro préximo venha a substituir o BC devido as suas vantagens
tanto técnicas e de produtividade, como relacionadas com a melhoria do ambiente de trabalho em obra.
As suas principais caracteristicas (aumento / melhoria da trabalhabilidade, capacidade de passagem e
resisténcia a segregacédo), necessarias a eliminacdo do processo de compactagdo na fase de colocacédo do
betdo em obra, séo conseguidas essencialmente com alteracfes de dosagem dos diversos constituintes [1]:

— diminuicédo da relagdo entre as quantidades de agregado grosso e de argamassa;

— consequente aumento do volume de argamassa (mais material ultra fino tipo cimento e adicdes);

— adequado controlo da dimensdo maxima de agregado;

— utilizacdo de adjuvantes do tipo superplastificantes e/ou moduladores de viscosidade.
Tomando em consideracdo as diferencas referidas, é expectavel obter um betdo com propriedades no
estado fresco bem distintas das de um BC mas que, no estado endurecido, tem necessariamente que dar
resposta as mesmas exigéncias do que um BC, nomeadamente as previstas na NP EN 206-1: 2007 [2],
ndo obstante as propriedades relativamente a durabilidade do BAC serem ainda um pouco incertas.
As alteracBes na microestrutura do BAC, devido as diferencas apresentadas que sdo essenciais a necessi-
dade de garantir o processo de auto-compactacao, influenciam a capacidade do BAC se deixar atravessar
pelos principais elementos de deterioragdo com consequéncias directas na durabilidade do mesmo. Pre-
tende-se, nos pontos seguintes, apresentar um levantamento do estado actual do conhecimento sobre a
influéncia na durabilidade do BAC das alteragdes em termos de microestrutura.

2 Enquadramento geral

A falta de durabilidade das estruturas de betdo armado no Japdo no inicio da década de 80 do século
passado, entre outros factores, resultava principalmente da falta de trabalhadores qualificados necessarios
a adequada execugdo do processo de compactacdo do betdo nos moldes. Desse modo, o Professor Okamu-
ra da Universidade de Toquio inicia em 1986 o desenvolvimento de um betdo (auto-compactavel) que
dispensasse a intervengdo humana na fase de colocagdo [3]. No inicio da década de 90, no Japdo, esta
tecnologia ja se tinha desenvolvido ao ponto de ser utilizada, tanto na construcéo de pontes como em
estruturas de edificios, através de um betdo que conseguia preencher completamente os moldes, passando
por zonas densamente armadas sem a ocorréncia de floculagdo das suas particulas nem segregacéo, uni-
camente pelo efeito do seu préprio peso e sem recurso a qualquer método de compactacéo.
A utilizacdo de BAC na Europa inicia-se na década de 90, muito pela indistria de pré-fabricacdo mas
também com aplicagBes em betdo pronto para estruturas de pontes, edificios, entre outras aplicacdes. Tal
pode ser observado na figura 1, onde se correlaciona a frequéncia de estudos de casos com o ano de reali-
zacdo e por zona do globo.
Desde o inicio da sua aplicacdo que um conjunto de factores tem condicionado de algum modo a sua
maior implementacdo, nomeadamente a inexisténcia de:
— normalizagdo dos métodos de ensaio e caracterizacdo de BAC no estado fresco;
— meétodos de calculo de amassaduras mais faceis de implementar e com maior reprodutibilidade;
— optimizacdo das misturas em termos econdémicos de modo a tornar a aplicacdo deste material mais
competitiva face aos BC;

— avaliagdo das propriedades do BAC a longo prazo em termos de durabilidade.
Na procura de respostas a todos estes pontos, tem a comunidade cientifica procurado contribuir de forma
significativa essencialmente através da investigacdo e da apresentagdo de resultados, sendo assim possivel
criar na industria da construgdo um clima de confianga sobre a utilizacdo deste novo material. Comegou-
se desse modo a perceber as vantagens da utilizagdo do BAC, sendo as prdprias empresas a interessar-se e
a querer a sua implementagdo. Com recurso ndo sé aos inimeros trabalhos de investigacdo sobre o tema
mas também com a visdo de algumas organizacOes ao nivel Europeu (por exemplo RILEM, EFNARC,
entre outras) sobre os beneficios ndo s6 técnicos mas também em termos de qualidade de vida, sadde,
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seguranca e gestdo de recursos ambientais, é expectavel que o0 BAC possa vir a substituir num futuro
préximo o BC como uma inovagdo, com menores impactes ambientais, melhorando a durabilidade e
qualidade final das estruturas e com custos potencialmente inferiores.

14 -
121 Asia
s 10- m Europa
g m América do norte
@ 81 W América do sul
o
L 6
T
4
24

1993-5 1996-7 1998-9 2000-1 2002-3

Ano de publicagdo

Figura 1 - Distribui¢cdo geogréafica de estudos de caso, adaptado de [4]

Dos grupos técnicos de trabalho formados através das organizacgGes referidas, é de salientar um dos pri-
meiros consorcios europeus (self-compacting concrete - Brite EuRam Proposal N° BE96-3801), formado
em 1996 por varios paises membros da UE com o objectivo de estudar o BAC, desde os materiais consti-
tuintes até a sua producdo e aplicagdo, e do qual resultou a publicagcdo de um conjunto de documentos
orientadores sobre a utilizagdo de BAC. Tera sido talvez a primeira tentativa para introduzir alguma
uniformizacéo a utilizacdo de BAC. Podem ainda referir-se as ndo menos importantes comissdes técnicas
da RILEM, nomeadamente a TC 145-WSM sobre o tema “Workability of Special Concrete Mixes”, bem
como a TC 174-SCC sobre BAC.

Da hibliografia consultada, ¢ unanimemente considerado que um dos principais obstaculos a uma utiliza-
¢do mais generalizada de BAC foi a falta de regulamentacéo sobre o tema. Actualmente, ja se encontram
disponiveis a prEN 206-9:2007 - Concrete Part 9: Additional Rules for Self-Compacting Concrete (SCC),
bem como o documento “European Guidelines for Self-Compacting Concrete: Specification, Production
and Use”, publicado pela ERMCO [5], em conjunto com outras organizagfes europeias: BIBM, CEM-
BUREAU, EFCA e EFNARC, em Maio de 2005, documento entretanto ja adaptado e traduzido para
portugués pela APEB em Maio de 2007 [6]. Estdo deste modo langadas as bases para uma normalizago
sobre a utilizacdo de BAC que permitira comparar e validar as misturas produzidas.

3 Durabilidade do BAC

Tal como num BC, a durabilidade do BAC é afectada por diversos factores tais como a distribuicdo e
granulometria dos agregados, dosagem e o tipo de cimento e adi¢des, relagdo A/C, entre outros. No entan-
to, as maiores quantidades de material ultra fino e adjuvantes utilizados no caso especifico do BAC impli-
cam uma alteracdo significativa do seu comportamento em termos de durabilidade com consequéncias
directas nos custos quando comparado com um BC equivalente.

A titulo de exemplo, podem referir-se diferencas da ordem de 10 a 17% nos custos das matérias-primas
encontradas por Martin [7] ou dos 15 % referidos por Ambrose e Péra [8]. Estdo longe, é verdade, dos 20
a 50% a mais nos custos das matérias-primas verificados numa fase inicial da sua utilizagdo mas ainda
assim com valores superiores aos do BC. N&o obstante, a eliminac¢do do processo de vibracéo e a reducéo
da mao-de-obra associada a tarefa de betonagem em conjunto com a diminui¢do do proprio prazo de
execucdo podem contribuir de modo significativo para a diminui¢éo dos custos globais da utilizacéo de
BAC [9]. No entanto, para uma total aceitacdo / implementacdo deste novo material, de modo a tornar-se
mais competitivo, é essencial uma redugdo do seu custo em termos de matéria-prima sem comprometer o
seu desempenho no estado endurecido nomeadamente a durabilidade.
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As maiores quantidades referidas de material ultra fino sdo conseguidas pela mistura de mais cimento e
essencialmente mais adi¢des (cinzas volantes, fileres calcérios, entre outros). A utilizacdo de adicoes sera
provavelmente a forma mais eficaz de, sem comprometer as propriedades exigidas ao BAC no estado
fresco, minorar 0 aumento dos custos relativamente a matéria-prima. N&o sé devido as vantagens directas
da sua utilizagdo mas também pelo facto de entrarem em substituicdo do cimento, material que pode
representar entre 30 e 50% do custo total de um BAC [9].

Com este objectivo, diversos autores tentaram produzir BAC recorrendo a volumes elevados de adicdes.
Bouzoubaé e Lachemi [10] usaram percentagens de substitui¢do de cimento por cinzas volantes na ordem
de 60%, tendo concluido que seria possivel produzir um BAC, utilizando um elevado volume de cinzas
volantes, com uma resisténcia mecanica de 35 a 40 MPa aos 28 dias a um prego competitivo.

Apesar das razdes tanto de cardcter econémico como até ecoldgicas (utilizagdo dos recursos de modo a
garantir um crescimento sustentavel) para a substituicdo de cimento por adicBes, a sua utilizagdo em
quantidades elevadas afecta substancialmente a durabilidade do BAC nomeadamente a penetracdo de
cloretos e a resisténcia ao fogo podendo por exemplo aumentar o efeito de “spalling” [11]. Pode ainda
afirmar-se que quantidades elevadas de adi¢des aumentam o efeito da carbonatagdo e podem alterar ou-
tras propriedades de durabilidade de um BAC quando comparado com um BC [12].

Por outras palavras, as propriedades referidas encontram-se associadas a maior ou menor permeabilidade
do BAC a 4gua e aos gases considerando que, desse modo, um conjunto de fluidos podera penetrar o
BAC e deteriora-lo, tais como a 4gua pura ou com ides agressivos, 0 CO2 e 0 oxigénio, como elemento
regulador de todas as reac¢des de corrosdo do aco embebido no betéo.

Assim sendo, com recurso a analise da estrutura dos poros de um betéo, é possivel prever a sua durabili-
dade, uma vez que esta andlise possibilita igualmente o conhecimento do modo como os agentes agressi-
vos se difundem ou penetram na massa do betdo. Uma forma de verificar a configuracéo da estrutura dos
referidos poros serd pela avaliacéo da sua absor¢éo capilar [13].

3.1 Influéncia da microestrutura na durabilidade do BAC

Para qualquer tipo de betdo, a zona de transi¢do agregado / pasta representa o elo mais fraco da ligacéo,
sendo a finura das adi¢es utilizadas de extrema relevancia na referida micro estrutura.

No caso do BAC, essa microestrutura apresenta diferencas significativas relativamente a de um BC no-
meadamente na zona de transi¢do entre agregado e pasta e devido, essencialmente, aos factores apresen-
tados no Quadro 1 [14].

Considerando o referido no Quadro 1, conjuntamente com o afirmado por Nifiez [14] no seu trabalho de
doutoramento relativamente ao facto de a penetragdo dos agentes agressivos ser fortemente condicionada
pelo comportamento da microestrutura da zona de transicdo agregado / pasta, é razoavel afirmar que o
BAC podera potencialmente apresentar uma microestrutura mais fechada (maior compacidade) o que
implicara um betdo com condigdes de durabilidade idénticas ou até superiores relativamente a um BC.

No entanto, serd necessaria uma analise mais cuidada dado que a utilizagdo de maiores quantidades de
adicdes podera tambhém afectar o préprio processo de hidratagdo, comprometendo-o. O referido processo
ndo depende exclusivamente do tipo de cimento mas também das adi¢fes incorporadas (tanto quantitati-
vamente como qualitativamente).

E ainda possivel adicionar mais uma variavel as condicionantes referidas: o tipo e a quantidade de super-
plastificante utilizado, dado que, no caso dos BAC, este assume um papel preponderante. Tanto Wee [15],
como mais recentemente Khatib [16], afirmam que a utilizagdo combinada de adi¢des minerais e adjuvan-
tes superplastificantes podera ter grande influéncia na porosidade do BAC através da sua reducdo e quan-
do utilizados nas devidas proporgdes.

3.2 Mecanismos de transporte

De acordo com o referido, os mecanismos de transporte e as propriedades de permeabilidade que condici-
onam a velocidade de entrada dos agentes agressivos (através da sua estrutura porosa) bem como o ritmo
de deterioracéo do proprio betéo sdo essencialmente os apresentados no Quadro 2.
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Quadro 1 - Factores que influenciam a zona de inter-face de transi¢éo agregado / pasta, adaptado de [14]

Factores Consequéncias
Aumento do volume de
argamassa (mais mate-
rial ultra fino tipo cimen- | - Melhor distribuigdo granulométrica de toda a mistura;
to e adi¢bes) - maior compacidade da mistura.

Diminuig&o do volume
de agregado grosso
Adequado controlo da maxima dimenséo de - Quanto menor for a dimensé&o do agregado, maior
agregado sera a coesao da zona de transicéo.

- Melhor distribuigdo granulométrica de toda a mistura;
- maior compacidade da mistura;

Utilizag&o de volumes superiores de adi¢des - aumento da compacidade da zona de transicao
contribui significativamente para a reducao da veloci-
dade de penetragdo dos agentes agressivos.

NOTA: a auséncia de vibragé@o contribui igualmente de forma significativa para a melhoria da microes-
trutura do BAC

Diminuigdo da
relacéo entre as
quantidades de
agregado grosso
e de argamassa

Quadro 2 - Mecanismos de transporte de agentes agressivos ao betdo, adaptado de [14, 17]

Mecanismos de

transporte Descricédo

Difusédo Transporte de vapor, gas ou outras substancias diluidas em 4gua de contacto

Capacidade de um liquido ou gas penetrar e se deslocar no sistema mais ou me-

Permeabilidade nos fechado de poros e fissuras do betdo por diferengas de presséo

Absorcéo capilar Depende da permeabilidade

Migracdo i6nica Transporte de ides para o interior do betéo por diferenca de potencial eléctrico

Todos 0s mecanismos de transporte ou meios de penetracdo dos agentes agressivos no betdo sdo facilita-
dos pela maior ou menor porosidade e pela fissuragdo do proprio betdo, sendo a sua estrutura de capilares
de extrema relevancia para a durabilidade [17].

Sao diversos os parametros que influenciam os referidos mecanismos e que podem variar desde:

— tipo de materiais utilizados;
— relacdo A/C;
— quantidades de cimento, adi¢Bes e adjuvantes.

Existem ainda poucos resultados sobre a avaliagdo dos varios mecanismos de transporte e da sua influén-

cia na degradacéo do betdo. Dos trabalhos consultados, encontram-se ainda algumas contradi¢fes dado

que as variaveis envolvidas sdo inimeras e interdependentes entre si e, sem metodologias bem definidas

sobre a forma e os critérios de avaliagdo, torna-se dificil a analise comparativa destes resultados [14, 17].

No entanto, consultando o relatério da RILEM (comissdo técnica 174 SCC) [18] sobre o estado da arte do

BAC, onde este assunto aparece referenciado, é possivel estruturar um conjunto de conclusdes genéricas

mas que se podem considerar consensuais, nomeadamente:

1. tal como acontece com o BC, os principais factores que influenciam a estrutura capilar do BAC e,
consequentemente, 0 mecanismo de transporte sdo essencialmente os maiores volumes de finos, de
pasta e de superplastificante, bem como a menor dimensdo do agregado mais grosso; tomando em
consideragdo o referido e as exigéncias em termos de dosagem do BAC, é razoavel afirmar que os
mesmos apresentam uma matriz de particulas com uma maior compacidade, bem como uma zona de
transicdo agregado / pasta mais densa;

2. & possivel observar que, para valores iguais de resisténcia mecanica entre BC e BAC, estes apresen-
tam coeficientes de permeabilidade ao oxigénio e absor¢do de agua significativamente mais baixos;

3. entre BAC com composigBes distintas, os que contém maiores volumes de moduladores de viscosida-
de em detrimento de adi¢es (como forma de atingir exigéncias idénticas no estado fresco) sdo os que
apresentam valores de permeabilidade, absor¢do e difusdo de cloretos mais elevados.
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3.3 Mecanismos de degradacéo

Os mecanismos de degradacdo do betdo podem, de modo sucinto, ser organizados conforme apresentado
no Quadro 3.

Quadro 3 - Mecanismos de degradacgéo do betdo, adaptado de [17]

Mecanismos de

degradacao Descrigao Exemplo
Fisico Processos fisicos externos de deterioragdo do betdo - Temperaturas elevadas;

- gelo / degelo.
- Acidos organicos e/ou inor-
ganicos;

Quimico Reaccéo entre determinadais substs_”ancias externas - sulfatgs; _

gue penetram no bet&o deteriorando-o - solugdes alcalinas em geral;

- sais diversos;
- carbonatagéo.

Reacg¢8es quimicas entre o anodo e o catodo conjun-
tamente com a corrente eléctrica que percorre as
Electroquimico  armaduras: Anodo - zona da armadura despassivada;
Catodo - zona da armadura em contacto com oxigé-
nio; Condutor eléctrico - armadura; Electrolito - betdo

Corrosao directa das armadu-
ras

3.3.1 Profundidade de carbonatacao

Para o efeito da carbonatagdo no BAC, é possivel estabelecer a seguinte correlagdo com o volume de
adicoes: a utilizacdo de adigGes favorece o efeito da carbonatagdo devido a redugdo do pH da pasta (as
adicOes entram em substituicdo de cimento que é o elemento garante da alcalinidade do betdo). Contudo,
essas mesmas adicOes vao provocar uma pasta de matriz mais densa com menores indices de porosidade e
consequente diminuicéo da capacidade de penetracdo do CO2 [19]. Como referido, os elevados volumes
de adicBes tém como consequéncia um aumento da espessura carbonatada devido ao abaixamento da
capacidade alcalina da pasta. Considera-se deste modo consensual a existéncia de um limite para o volu-
me de adi¢Oes abaixo do qual o efeito da maior densidade da matriz da pasta € preponderante relativa-
mente a reducéo da alcalinidade, conseguindo-se assim diminuir a espessura da camada carbonatada [19].
Relativamente ao efeito da relagdo A/C na profundidade de carbonatagéo, é de salientar o trabalho de
Heirman et al [20] sobre o efeito da penetracdo de cloretos e da carbonatacdo no BAC. O referido autor
afirma a extrema importéncia da relacdo A/C dado que, para valores da ordem de A/C=0.50 a A/C=0.60,
0s BAC produzidos apresentam valores de profundidade de contaminagdo significativamente superiores
aos BAC com valores A/C= 0.4. O mesmo autor refere que, para qualquer das relagdes estudadas, o au-
mento das percentagens de substituicdo de adicdes (cinzas volantes para o caso em analise) por cimento
representa um aumento da profundidade de carbonatagéo.

3.3.2 Penetracéo de cloretos

Relativamente aos valores de penetracdo de cloretos, estes aparecem ndo s6 dependentes da quantidade de
adicOes mas também do seu tipo. Zhu e Bartos [1], no seu trabalho sobre a avaliagdo da permeabilidade
de BAC, concluem que os BAC por eles produzidos apresentam valores de permeabilidade ao oxigénio
inferiores aos do BC com a mesma resisténcia mecénica. Os referidos autores concluem ainda que 0s
BAC com menores quantidades de adi¢des e com moduladores de viscosidade apresentam valores superi-
ores de permeabilidade comparativamente aos BC equivalentes e até mesmo aos BAC com quantidades
superiores de adi¢des e sem moduladores de viscosidade.

Ja Yazici [21], no seu estudo sobre o efeito da utilizagdo de cinzas volantes (CV) e de silica de fumo (SF)
nas propriedades do BAC, concluiu que os BAC por ele produzidos com recurso a diversas percentagens
de substitui¢do de cimento por CV (entre 30 e 60%) apresentam valores de penetracdo de cloretos inferio-
res quando comparados com BC de referéncia (também estes produzidos e avaliados pelo autor). Por sua
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vez, comparando os resultados dos BAC entre si, observou que, com o aumento da percentagem de subs-
tituicdo de cimento por CV, aumenta o valor de penetragdo de cloretos, ainda assim sempre inferior aos
registados nos BC de referéncia. A combinacdo de CV com SF melhora significativamente a referida
penetracdo, nomeadamente, nas misturas com percentagens de substituicdo superiores de CV (30 a 50%)
e com 10% de SF. Nesse sentido, a utilizacdo em conjunto de CV e de SF reduz a profundidade de pene-
tragdo dos cloretos e aumenta a durabilidade do BAC. Este comportamento esta directamente relacionado
com a melhoria do BAC em termos de permeabilidade conferida pela utilizagdo das referidas adi¢des. A
referida utilizacdo podera ainda contribuir para a redugdo do calor de hidratagdo e em consequéncia dimi-
nuir a fissuragdo de retraccdo do betéo (devida & hidratacdo do ligante e secagem do betéo).

3.3.3 Penetracao de sulfatos

No que diz respeito ao ataque ao betdo por substancias quimicas, como por exemplo os sulfatos (Quadro
4), é de referir que a sua existéncia tanto na agua de constitui¢do (dgua de amassadura) como na agua de
contacto com o betdo (agua do mar, subterranea, das chuvas, dos esgotos ou de drenagem de solos fertili-
zados) pode levar a reacgdo desses sulfatos com constituintes da pasta de cimento (Quadro 4), formando
compostos expansivos geradores de tensdes internas que podem provocar fissuracdo, desagregacéo e uma
consequente reducdo na resisténcia do betéo.

Quadro 4 - Sulfatos nocivos e constituintes da pasta de cimento, adaptado de [19]

Sulfatos nocivos para o betdo presentes na agua Constituintes da pasta de cimento
Sulfato de magnésio; Cal libertada no processo de hidrata-
Sulfato de sédio; ¢do do cimento (hidréxido de célcio);
Sulfato de potéssio; Hidratos de aluminato de célcio;
Sulfato de aménia. Silicatos hidratados.

Refere Ferreira [22] que o ataque de sulfatos ocorre quando o sistema de poros do betdo absorve solugdes
de sulfatos com origem normalmente nas aguas dos solos em contacto com o betdo. A referida reaccédo
depende de varios factores, nomeadamente:

— concentracdo dos ides sulfato;

— catides presentes na solucéo de sulfato (sddio, potassio, amoniaco ou magnésio);

— teor de CsA do cimento;

— densidade / permeabilidade do betéo.
A solugdo para impedir ou minimizar as consequéncias do ataque dos sulfatos poderd ocorrer, por um
lado, através da diminuicéo de aluminato tricalcico (C3A) utilizando cimentos especiais com escérias de
alto-forno e clinquer isento ou pobre nesse componente. Por outro lado, pode recorrer-se a adigBes de
alto-forno com elevado teor em escérias ou pozolanas, sendo que um processo igualmente eficaz passa
pelo aumento da compacidade do betdo de modo a diminuir a sua permeabilidade, dificultando ao maxi-
mo a penetracdo dos agentes agressivos no seu interior. A referida penetra¢do ocorre por difusdo ou ab-
sorcéo capilar (mecanismos de transporte) devido @ maior ou menor permeabilidade do BAC.

3.3.4 Gelo-degelo

Um dos maiores problemas de durabilidade em estruturas em climas frios € a ac¢éo gelo-degelo, actuando
de modo isolado ou conjuntamente com outro tipo de ataque como os cloretos ou os sulfatos.

Os principais factores que influenciam a resisténcia de um betdo a accdo do gelo-degelo séo essencial-
mente o grau de saturacéo do betdo (associado a sua capacidade de absorcdo e permeabilidade a agua), a
qualidade dos agregados, a relagdo A/C, o processo de cura e teor em ar (que representa 0 meio mais
eficaz no aumento da resisténcia do betéo a accéo gelo-degelo) [23].

No caso especifico do BAC, pode afirmar-se que, em geral, este apresenta um comportamento idéntico ou
até superior ao de um BC, com excepcdo para aplicagBes submersas onde o controlo da segregagdo se
torna mais complexo, originando um betdo com menor resisténcia interna ao efeito da congelacgéo [24].
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A utilizacdo de quantidades superiores de adigdes no BAC quando comparado com um BC pode contri-
buir para 0 aumento da resisténcia ao efeito da congelagdo [23]. N&o se pode, no entanto, excluir o efeito
do teor em ar para este mecanismo de degradacdo, dado que misturas com quantidades superiores de
adicbes mas teores em ar inferiores apresentaram resultados menos satisfatorios. Por outras palavras, o
teor em ar tem um efeito positivo no retardar do efeito de expansdo do betdo associado a congelacéo.

O efeito do teor em ar no mecanismo em causa esta associado ao facto de as bolhas de ar microscdpicas
servirem como camaras capazes de absorver (até determinado limite) a expansdo da matriz de pasta de
cimento provocada pelos ciclos de gelo-degelo [25]. Pode afirmar-se que o teor em ar aumenta a resistén-
cia do betéo ao efeito da congelagdo. Nao obstante, apresenta-se apenas como uma forma de retardar os
seus efeitos, dado que, para solicitagbes consecutivas e continuadas no tempo, a matriz de pasta de cimen-
to néo ficara completamente imune ao referido mecanismo [23].

4 Conclusodes

Se se pretende um aumento efectivo do ciclo de vida das estruturas de betdo armado tera de ser dada
prioridade ao estudo / avaliagdo da durabilidade do betdo. O BAC apresenta-se como uma solugéo viavel,
tanto técnica como econémica, de modo a melhorar o comportamento das estruturas em termos de durabi-
lidade e, consequentemente, da sua vida Gtil. Como factor essencial para atingir a referida melhoria, sera
necessaria uma correcta colocagéo do betdo nos moldes, o que nem sempre é possivel atingir com um BC,
mesmo recorrendo a mao-de-obra especializada.

As alteragbes na dosagem dos constituintes do BAC necesséarias para atingir a auto-compactabilidade

pretendida resultam num produto final com uma microestrutura de maior compacidade e potencialmente

de menor porosidade, o que conduz a melhorias significativas na sua durabilidade.

Dos vérios aspectos relacionados com as diferencas em termos de dosagem dos constituintes e da propria

auto-compactabilidade que afectam de modo positivo a resisténcia do BAC aos agentes agressivos, sdo de

salientar as seguintes:

—a utilizacdo de dosagens elevadas de adigdes pode melhorar a distribuicdo granulométrica da mistura,
contribuir para uma maior compacidade e diminuir a porosidade; no entanto, sera necessario ter em
atencéo a determinagéo da quantidade de equilibrio, como referido, a utilizagdo de quantidades elevadas
pode contribuir para a ac¢do nociva de alguns dos agentes agressivos;

—a baixa relagcdo A/C contribui significativamente para um aumento da compacidade e diminuicdo da
porosidade do BAC;

—as alteracOes da dimensédo e da dosagem dos agregados grossos, através da reducdo da sua maxima
dimensdo e do seu volume total, contribuem para a melhoria da compacidade da microestrutura na zona
de transicéo agregado / pasta;

— por ultimo, mas talvez um dos aspectos mais relevantes, a eliminagao dos problemas associados a um
mau processo de vibragdo do betéo.
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