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Resumo. A resistividade eléctrica é uma propriedade associada tanto a caracteristicas fisicas
como quimicas do betédo, permitindo avaliar a maior ou menor dificuldade de penetracédo dos
agentes agressivos no seu interior antes de iniciado o processo de despassivagdo e consequente
corrosédo das armaduras.

Este trabalho aborda as propriedades de permeabilidade, correlacionando-as com a resistividade
eléctrica, de betao auto-compactavel (BAC) com diferentes tipos e quantidades de adigbes. Para
esse efeito, foram produzidas misturas binarias e ternarias de BAC com recurso a cinzas volantes
(CV) e filer calcario (FC).

Produziu-se um total de 11 misturas auto-compactaveis: uma sé com cimento (C); trés com C+CV
em 30, 60 e 70% de substituicao; trés com C+FC em 30, 60 e 70% de substituicdo; quatro com
C+CV+FC em combinag¢bes de 10-20, 20-10, 20-40 e 40-20% de substituigdo respectivamente; e,
por fim, quatro misturas de acordo com as especificagbes LNEC E 464 em referéncia a norma NP
EN 206-1.

A avaliagcdo da permeabilidade dos betbes produzidos foi feita através do ensaio de determinagdo
da absor¢do de agua por capilaridade de acordo com a especificagdo LNEC E 393. A
resistividade eléctrica foi avaliada recorrendo a proposta de norma europeia apresentada pelo
EU-Project CHLORTEST (EU funded research Project under 5FP GROWTH programme) e com
base na recomendagéo técnica RILEM TC-154 EMC.

Os resultados obtidos indicam que as propriedades de permeabilidade do BAC séo fortemente
condicionadas pelo tipo e pela quantidade de adi¢ées utilizadas, constatando-se que a adigdo de
CV melhora significativamente algumas das propriedades estudadas principalmente em idades
mais avangadas.
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1. INTRODUGAO

O estudo e consequente desenvolvimento do betdo auto-compactavel (BAC), que se tem vindo a
verificar um pouco por todo 0 mundo, teve o seu inicio no Japao na década de 80 do século XX. A
principal. motivagdo para o estudo deste tipo de betdo esta associada as preocupacgdes relativas a
falta de homogeneidade e consequente falta de durabilidade das estruturas de betdo armado que se
comegaram a verificar no Japao. Com a redugao de trabalhadores especializados na construgéo civil
e considerando que a correcta colocagdo do betdo convencional (BC) nos moldes depende, entre
outros aspectos, de uma compactacao adequada, sentiu-se a necessidade de ter um betdo que,
independentemente do grau de especializagdo da mao-de-obra, permitisse uma correcta aplicagao
sem comprometer a durabilidade das estruturas. Iniciam-se assim os estudos para a obtengdo de um
BAC que conseguisse dar resposta as caracteristicas exigidas [1].

Actualmente, as suas principais caracteristicas, tanto no estado fresco como endurecido, bem como
as suas potencialidades econdémicas, melhorando tanto o proprio processo construtivo como
inclusivamente as condi¢gdes de trabalho, fazem com que a utilizagdo deste material. esteja a
comegar a ter alguma expressao, tanto na industria da pré-fabricagdo como na do betédo pronto.

Devido as alteragbes necessarias a obtengao da referida auto-compactabilidade (aumento / melhoria
da trabalhabilidade, capacidade de passagem e resisténcia a segregacao), isto é, necessarias a
eliminagdo do processo de compactagao, o impacte da utilizagdo de BAC esta essencialmente
relacionado com o processo de produgéo, com a colocagdo do betdo em obra e com as alteragbes
relacionadas com os materiais constituintes, nomeadamente:

- diminuigéo da relagéo entre as quantidades de agregado grosso e de argamassa;

- consequente aumento do volume de argamassa (mais material. ultrafino tipo cimento
Portland (CP) e adi¢des);

- adequado controlo da dimensdo maxima do agregado;

- utilizagéo de adjuvantes do tipo superplastificantes e/ou moduladores de viscosidade.

Apesar das exigéncias em termos de propriedades no estado endurecido dos BAC serem as mesmas
de um BC, as quantidades de amassadura utilizadas bem como as proporgdes nas quais os diversos
componentes se combinam sao diferentes. Nesse sentido, pode afirmar-se que as suas propriedades
no estado endurecido relativamente a durabilidade podem variar e s&o ainda um pouco incertas [2] [3].

A utilizagdo de quantidades superiores, tanto de adjuvantes como de material. ultrafino, implica
necessariamente um maior custo do BAC por m? quando comparado com um BC, sendo esse custo
em inumeras aplicagdes apenas compensado pela redugdo dos custos com a mao-de-obra [4]. No
entanto, a utilizagao de adigbes tais como FC, CV, entre outras, em substituicdo parcial. de CP pode
contribuir para uma reducgao dos referidos custos do BAC, bem como para uma melhoria do seu
comportamento, tanto no estado fresco como no estado endurecido.

Existem inimeros estudos sobre a utilizagdo de adigbes no BAC com indicagbes / propostas para as
percentagens de substituicao (f.q) Optimas / recomendadas, sendo hoje comum apresentar valores de
faq superiores a 30% e em alguns casos chegando a atingir 70 a 80% [5] [6] [7] [8].

A utilizagédo de adigbes tais como FC e CV na producao de BAC tem aumentado significativamente
nos ultimos anos sendo previsivel que continue a aumentar, apresentando inUmeras vantagens nao
s6 em termos econdmicos mas também no comportamento do BAC no estado fresco e endurecido.

O interesse em conhecer adequadamente o efeito das adi¢des utilizadas no BAC é de extrema
importancia, principalmente quando se adoptam de forma corrente percentagens de substituigdo
elevadas. Importa conhecer o comportamento desses BAC cuja aplicagdo em ambientes mais
agressivos requer, tal. como acontece com um BC, um controlo adequado das suas propriedades
fisicas e quimicas de modo a garantir a resisténcia a penetragdo, no seu interior, de agentes
agressivos (agua pura ou com ides agressivos, CO, e oxigénio, como elemento regulador de todas as
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reacg¢des de corrosao do ago embebido no betéo).

A penetragdo dos referidos agentes agressivos € um processo complexo que envolve diversos
fendmenos tais como a difusdo, a capilaridade e a permeagao (que poderao ocorrer isoladamente ou
em simultaneo). Pode ainda ocorrer o fendmeno de migragao idnica no caso da penetragao de cloretos.

A permeabilidade do BAC em ambientes agressivos influencia fortemente os mecanismos de
degradagdo, existindo uma correlagdo entre: estrutura porosa; mecanismos de transporte e
mecanismos de degradagdo. A estrutura porosa é um dos factores mais condicionantes da
permeabilidade do BAC.

Desse modo, o estudo da durabilidade do betdo, nomeadamente do efeito da sua estrutura porosa na
permeabilidade do mesmo, apresenta uma importancia acrescida, ndo s6 do ponto de vista das
condi¢cdes de servico das estruturas de betdo através dos respectivos custos de manutencdo e
reparacao mas também do ponto de vista do dimensionamento e capacidade de previsdao do seu
tempo de vida util face a acgdo dos agentes agressivos.

De acordo com o exposto, pretende-se, neste trabalho, abordar as propriedades de permeabilidade,
correlacionando-as com a resistividade eléctrica de BAC com diferentes tipos de adigbes, Para esse efeito,
produziu-se um total. de 11 misturas auto-compactaveis: uma s6 com cimento (C); trés com C+CV em 30,
60 e 70% de substituicao; trés com C+FC em 30, 60 e 70% de substituigdo; quatro com C+CV+FC em
combinagdes de 10-20, 20-10, 20-40 e 40-20% de substituicdo respectivamente; e, por fim, quatro
misturas de acordo com a especificagdo LNEC E 464: 2007 em referéncia a norma NP EN 206-1: 2007.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

2.1. Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste trabalho foram seleccionados de acordo com a sua disponibilidade em
Portugal. e tendo em consideragdo o betdo em analise (BAC). Desse modo, foram utilizados os
seguintes materiais: um tipo de cimento de acordo com a NP EN 197-1: 2001 / A3, 2008 (CPN tipo |-
42,5 R, com massa volumica de 3,14 kg/dm ); duas adigdes: CV de acordo com as NP EN 450-1:
2005 / A1, 2008 e NP EN 450-2: 2006, com massa volumica de 2,30 kg/dm e FC de acordo com a
especn‘lcagao LNEC E 466: 2005, com massa volumica de 2,72 kg/dm duas britas calcarlas de
acordo com a NP EN 12620: 2002 / A1, 2010, uma brita 1, com massa volumica de 2,59 kg/dm Dmax
de 11 mm e absor¢ao de agua de 1 46% € uma brita 2 com massa volumica de 2,64 kg/dm Dmax de
20 mm e absorcao de agua de 0,78%; duas areias siliciosas de acordo com a NP EN 12620: 2002 /
A1, 2010, uma areia grossa (0/4) com massa volimica de 2,55 kg/dm®, médulo de flnura de 3,70 e
absorgao de agua de 1,10% e uma areia fina (0/1) com massa volumica de 2,58 kg/dm maodulo de
finura de 2,03 e absorgao de agua de 0,70%; um superplastificante de elevado desempenho, forte
redutor de agua, de acordo com as NP EN 934-1: 2008 e NP EN 934-2: 2009 (uma combmagao de
policarboxilatos modificados, em solugdo aquosa com massa volumica de 1,07 kg/dm ); dgua da rede
publica de acordo com a NP EN 1008: 2003.

2.2. Quantidades de amassadura

Com o objectivo de abranger as diferentes variagbes de quantidades de amassadura e respectiva
avaliacao das misturas binarias e ternarias de CV e FC, foram produzidas 11 amassaduras de BAC
de acordo com a NP EN 206-9: 2010 e duas de betao de referéncia de acordo com a NP EN 206-1:
2007, que sao apresentadas na Tabela 1.

As quantidades de amassadura utilizadas foram obtidas de acordo com o método apresentado por
Nepomuceno [9] e ja utilizado em diversas aplica¢cdes [10]. Resumidamente, o referido método
propde uma nova metodologia de calculo das quantidades de amassadura de BAC baseada nos
métodos de Okamura et al. [1] e da JSCE [11] através da introdug&o de novos parametros que melhor
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se adequam ao controlo, ndo sé da resisténcia mecanica do BAC mas também de outras
propriedades no estado fresco. O referido método encontra-se devidamente explicado na tese de
doutoramento do primeiro autor [9], existindo também diversas aplicagbes praticas do mesmo,
nomeadamente, a verificacao da sua aplicabilidade no trabalho apresentado por Silva e Brito [10].

Tabela 1. Quantidades de amassadura e propriedades basicas.

[T [T [T [T
| | | |
o o o o
(9] ~ < (9]
Quantidades de Sly 5 L|E £ I |1 = g 3|y
amassadura 218 8 R|I8 8 R[S ]§|]8 8|2 8|2 o
|l a4 q |l o «old < |lw w Q Q e @2
@) @) @) @) @) @) @) @) @) @) @) } : }
< < < < < < < < < < < e o o 1d
M | d b obo|d 0 d|ld oOo|d o | m|m o
CEMI425R [kg/m?]| 707 | 512 297 222|503 290 218|506 506|297 293|240 280|256 272
Cinzas wolantes kgl - | ~-- - -~ |158 318 373| 53 106|109 215| - -- | 64 68
Filer calcario [kg/m]] --- [ 190 386 449| --- - - [125 63 (257 127| - -— | - -
Superplastificante [kg/m®]| 7,4 | 46 29 27|46 35 34|46 46|32 30[(10 15[19 23
Agua [Vim?[ 189175 168 170|183 180 178|180 180|168 175|156 168|176 153
Areia o4 [kg/m®]| 436 | 450 457 456 | 443 447 448|446 446|457 451|593 572|549 562
Areia g4 [kg/m?]| 287 | 297 301 300|292 294 295(294 294|301 297|390 377|362 370
Brita , [ka/m®]| 417 | 417 417 417 | 417 417 417 (417 417|417 417|551 532|511 523
Brita , [kg/m?]| 283 | 283 283 283|283 283 283|283 283|283 283|374 361|347 355
wiC [-110,27|0,34 0,57 0,76(0,36 0,62 0,82(0,36 0,36|0,57 0,60|0,65 0,60/0,69 0,56
W/MC [-110,27|0,34 0,57 0,76(0,28 0,30 0,30{0,32 0,29|0,41 0,35|0,65 0,60/0,55 0,45
W/MF [-1]10,27|0,25 0,25 0,25(0,28 0,30 0,30{0,26 0,27|0,25 0,28|0,65 0,60/0,55 0,45
Sintese das propriedades basicas abaixamento  abaixamento
Espalhamento [mm]| 770 | 675 678 620|648 613 595|775 738|685 645|140 180|210 200
Funil V [s]] 9,3 1103 91 99|73 84 8693 108|911 100| - -— | - -
Caixa L []o9|09 09 0808 08 08|09 09109 08| — -~ |- -
Teor em ar [%]] 25129 40 4430 46 46|24 24126 27| — — |- -
femd [MPa](64,6|66,7 38,5 26,4|58,8 34,4 21,6(60,7 62,7|32,6 316 - - | -— -
fem28d [MPa]|83,6]70,1 42,3 30,5|/68,4 54,0 353|63,4 70,9(47,8 49,1|33,7 41,6(47,0 49,6
femotd [MPa](85,5(70,0 42,8 32,6|71,7 62,5 489|704 758|57,9 56,9 - - | -~ -
femi82d [MPa](88,2|74,1 49,2 35,5|69,5 59,9 49,6|71,1 74,7|59,9 559 - - | -~ -

Relativamente ao estabelecimento das quantidades de amassadura apresentadas na Tabela 1 é de
mencionar o procedimento para a determinagéo das propor¢des entre os agregados utilizados, bem
como o estabelecimento dos diversos pardmetros de mistura considerados.

Desse modo, as proporgdes entre as britas (brita 1 + brita 2) e entre as areias (areia 0/1 + areia 0/4)
foram fixadas de modo a obter a maxima compacidade possivel através da analise de misturas de
referéncia bem como dos médulos de finura correspondentes. Pretendeu-se, dessa forma, minimizar
0s espagos vazios entre as particulas e optimizar as propor¢des entre as mesmas.

Ja a fixacdo dos parémetros de composi¢ao das misturas em estudo de modo a poder avaliar
unicamente a variagdo das percentagens unitarias de substituicdo do cimento pelas adigbes
dependeram das seguintes condi¢cdes: manteve-se constante a razdo, em volume absoluto, entre a
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quantidade total de argamassa e de agregado grosso na mistura (Vn/Vy = 2,625), bem como os
volumes absolutos tanto de agregado grosso (Vg = 0,268 m3/m3) como de argamassa (V,, = 0,702
m3/m3); considerou-se, para efeito de calculo, um valor constante do volume de vazios (V, =
0,03m3/m3); manteve-se constante a razdo, em volume absoluto, entre as quantidades totais de
materiais finos (cimento e adi¢des) e de agregados finos na mistura (V,y/Vs = 0,80); a razdo, em
volume absoluto, entre as quantidades totais de agua e de materiais finos (V./V,), bem como a razéo
percentual. em massa entre as quantidades totais de superplastificante (S;) e de materiais finos na
mistura variaram em funcdo da necessidade de agua e S, de cada mistura de modo a obter os
parametros de auto-compactabilidade (espalhamento, funil-V e caixa-L).

O estabelecimento dos parametros Vw/Vp e Sp/p% é feito através de amassaduras experimentais em
argamassas auto-compactaveis segundo o apresentado por Nepomuceno [20] e por Silva e Brito [10].

E apresentada, na Tabela 1, com as referéncias BR.XC1&2, BR.XC3&4, BR.XS1&2 e BR.XS3, a
composigao de quatro misturas definidas de acordo com o especificado na E 464: 2007. Com as duas
composigdes minimas apresentadas e prescritas de acordo com a referida especificagéo, pretende-se
verificar o enquadramento das restantes composicbes de BAC estudadas face as classes de
exposi¢cdo ambiental, nomeadamente no caso da acg¢do dos cloretos, bem como avaliar a
adequabilidade dos parametros de composigao apresentados na E 464: 2007, para o caso particular
dos BAC e de modo a cumprir os tempos de vida util de projecto de 50 anos.

As composicdes de referéncia foram estabelecidas de acordo com o Quadro 7 da E 464: 2007,
nomeadamente em termos de maxima razao W/C, minima dosagem de cimento e classe minima de
resisténcia. O calculo das quantidades de amassadura seguiu, dentro do possivel, a mesma
metodologia utilizada para as restantes misturas, tendo-se mantido as proporgdes entre agregados. O
cimento tipo | 42,5 R foi utilizado conforme fornecido pelo fabricante, enquanto que o tipo IV/A para as
misturas de referéncia foi combinado na fase de amassadura, respeitando o prescrito na NP EN 197-1:
2001/ A3, 2008, de acordo com as seguintes percentagens em massa: 80% CEM 1 42,5 R + 20% CV.

2.3. Descrigao dos ensaios e preparacgao de provetes

Determinacdo da absorcdo de &qua por capilaridade - o procedimento de ensaio utilizado para a
determinacdo da absorgao de agua por capilaridade foi o apresentado na especificagdo LNEC E 393:
1993. Este ensaio foi realizado aos 28, 91 e 182 dias para os BAC e aos 28 dias para os BR.

Para esse efeito, foram utilizados provetes cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura,
de onde se cortaram trés provetes com ¢ 150 x 100 mm (3 por cada referéncia e idade de ensaio).
Ap6s o tempo adequado de cura humida (20 £ 2 °C e HR = 95%), os provetes cortados s&o
acondicionados numa estufa a uma temperatura de 40 + 5 °C durante 14 dias até a data de ensaio.

Posteriormente, os provetes sao colocados num tabuleiro, devidamente apoiados € com a superficie
sujeita ao corte para baixo. O tabuleiro € cheio com agua até atingir um nivel de 5 + 1 mm acima da
face inferior do provete. O referido nivel € mantido constante ao longo do ensaio.

A massa do provete é medida apés 0, 3, 6, 24 e 72 horas, sendo que as 0 horas correspondem ao
momento imediatamente anterior ao do provete entrar em contacto com a agua. Com base nas pesagens
efectuadas, € possivel calcular o valor da absor¢do de agua, por capilaridade, por unidade de area para
cada um desses momentos, bem como o respectivo coeficiente de absor¢do que se considerou como
corresponde a pendente da recta de regressao dos valores referentes as primeiras 6 horas de absorgao
de agua, de acordo com a equagéo (1), em que: A = agua absorvida por unidade de area (kg/mz); S=
coeficiente de absorg3o por capilaridade (kg/(m?.s%°) ou mm/min®®); t = tempo de ensaio (s).

Alt) =S xt*’ (1)

Determinacéo da resistividade eléctrica - os procedimentos de ensaio que serviram de base para a
determinacdo da resistividade eléctrica foram os apresentados na proposta de norma europeia da
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EU-Project CHLORTEST (EU funded research Project under 5FP GROWTH programme) [12] e
na recomendacgéo técnica RILEM TC-154 EMC [13]. Este ensaio foi realizado aos 28, 91 e 182 dias
para os BAC e aos 28 dias para os BR.

Para esse efeito, foram usados provetes cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, de onde
se cortaram trés provetes com ¢$100 x 50 mm por cada referéncia e idade de ensaio (anulando
aproximadamente 20 a 25 mm de cada extremidade). Apds o tempo de cura humida adequado (20 £ 2 °C
e HR = 95%), os provetes cortados foram precondicionados em vacuo e imersos em agua destilada.

Posteriormente, os provetes $100 x 50 mm saturados com a superficie limpa de excesso de agua séo
acoplados entre as placas de cobre apresentadas na figura 1 com o auxilio de duas esponjas
humedecidas em agua e com uma massa de 2 kg a comprimir o conjunto (Figura 1).

Seguidamente, através das placas de cobre situadas entre os topos dos provetes, de acordo com
representado na Figura 1, aplica-se um potencial. eléctrico de 60 V (CC) e regista-se o valor da
corrente eléctrica que atravessa o provete.

Figura 1. Instrumentacao do ensaio de resistividade eléctrica.

Com base na medigao da corrente efectuada, na diferenga de potencial. aplicada, nas dimensbes do
provete e na ponderagéo da resisténcia das esponjas, € possivel calcular a resistividade eléctrica a
partir da equagao (2) em que: p = resistividade eléctrica do betdo (Q.m); U = voltagem aplicada (V); |
= intensidade de corrente (A); A = area do topo do provete (m2); L = comprimento do provete (m).

=44 @)
p I L

3. APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

3.1. Absorgao de agua por capilaridade

Apresentam-se, nas Figuras 2, 3, 4 e 5, os valores médios dos resultados obtidos para a absor¢ao
capilar para as 3 idades estudadas (28, 91 e 182 dias). Com os valores da absorgcdo capilar,
determinaram-se os respectivos coeficientes de absorgéo, cujos valores se apresentam na Figura 6.

Numa primeira analise dos resultados obtidos, € possivel observar que a capilaridade é condicionada
pela utilizacdo de adigbes, bem como pelo seu tipo, no fabrico do BAC. O referido pode ser
observado na ordem de grandeza dos valores inferiores, dos BAC3 com CV, quando comparados
com os BAC2 com FC, bem como nas diferengas obtidas com o aumento da idade.

Para todas as misturas estudadas, a capilaridade diminui com o periodo de cura e aumenta com a f,.
Como é possivel observar pela leitura das figuras, ndo existe uma diferenga significativa para as
misturas com f,q de 30% (tanto para as de FC como de CV) quando comparadas com o BAC sem
adicoes. O mesmo se verifica com as misturas ternarias, sendo que neste caso o referido
comportamento se estende de igual. modo as misturas com f,q de 60%, revelando, desse modo,
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estas misturas um comportamento muito favoravel em todas as idades.
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Figura 2. Capilaridade aos 28, 91 e 182 dias para as misturas binarias com FC.
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Figura 3. Capilaridade aos 28, 91 e 182 dias para as misturas binarias com CV.
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Pode afirmar-se que os valores obtidos pelos BAC se enquadram genericamente nos dos betdes
correspondentes aos limites de composigao estabelecidos para as classes de exposigdo ambiental.
XS e XC da especificagdo LNEC E 464: 2007 em referéncia & NP EN 206-1: 2007 apresentados na
Figura 5 e para a idade estudada (28 dias de acordo com o especificado). Nao obstante, é de
salientar que as misturas ternarias com f,y de 30% cumprem os limites especificados e que as de fuq
com 60% apenas ultrapassam o valor da XS3, mas por uma diferenga minima. Ja as misturas
binarias com CV apresentam valores superiores quando comparados com as ternarias. Apenas o
BAC3.30CV cumpre todos os limites e os BAC3.60CV e BAC.70CV apenas cumprem os limites
apresentados para as classes XC. As binarias com FC apresentam valores superiores, tanto aos das
binarias com CV como aos das ternarias. E de salientar o BAC2.70FC que n3o cumpre nenhum dos
limites apresentados. O BAC2.60FC cumpre apenas os limites da classe XC1&2 e o BAC2.30FC
enquadra-se em todas as classes excepto na XS3. Contudo, comparando os valores obtidos para os
BAC em idades mais avangadas (91 e 182 dias) com os BR, observa-se uma redugao significativa da
absorgao capilar, com excepc¢ao do BAC2.70FC que mantém valores sempre elevados.
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Figura 6. Coeficientes de absorgao por capilaridade para todoas as misturas.

Para as misturas com FC, os resultados apresentados confirmam os obtidos, por exemplo, por
Ramezanianpour et al. [6]. Os autores afirmam que, no caso especifico da utilizagdo de FC, o mesmo
s6 sera competitivo em termos de permeabilidade para valores de f,q reduzidos, na ordem de 10 a 20%.
Resultados semelhantes podem ser observados no trabalho de Assié et al. [14], que comparam BAC e
BC com diversas resisténcias mecanicas e diferentes valores de f.4. Ja Zhu e Bartos [2] apresentam um
estudo comparativo onde utilizaram CV e FC na produgéo de BAC e BC para as classes de resisténcia
mecanica (40 e 60 MPa), onde se pode observar que, tal. como no presente trabalho, os BAC com
adi¢des apresentam valores de absorgao por capilaridade ligeiramente inferiores ao seu equivalente em
BC e que as diferengas entre os BAC com CV e os BAC com FC sdao minimas, apesar de, no entanto,
os BAC com CV apresentarem resultados ligeiramente mais favoraveis.

3.2. Resistividade eléctrica

Os valores médios dos resultados obtidos no ensaio de resistividade eléctrica para as idades
estudadas sao os apresentados na Figura 7. Ao contrario do observado na capilaridade, as misturas
binarias apresentam um comportamento significativamente distinto, ndo sé pela comparagdo dos
resultados entre ambos, como também na sua evolugdo com o tempo de cura. A utilizagdo de CV é
notoriamente favoravel ao aumento da resistividade eléctrica do BAC, o que pode ser confirmado
tanto nas misturas binarias como nas ternarias.
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Analisando os resultados obtidos, é possivel verificar que tanto o BAC1.100C como os BAC com FC
s&0 o0s que apresentam valores de resistividade eléctrica inferiores e sem uma evolugao significativa
com o aumento do tempo de cura. Pelo contrario, os BAC com CV apresentam uma evolugdo muito
significativa com o tempo de cura. Por exemplo, a resistividade eléctrica do BAC3.30CV aumentou
9,92 vezes entre os 28 e os 182 dias. Ainda relativamente aos BAC com CV, aos 28 dias os
diferentes f,y apresentam-se praticamente constantes, enquanto que, com o aumento do tempo de
cura, se observa uma clara diferenciagdo entre os mesmos, com o aumento da resistividade eléctrica
em fungéo da diminui¢gao do valor de f,q.
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Figura 7. Resistividade electrica para todas as misturas.

As misturas ternarias apresentam uma evolugdo mais constante ndo s6 em fungao do tempo de cura
mas também das diversas f.q E possivel verificar que o BAC5,40CV20FC (f,q total. de 60%)
apresenta um excelente compromisso entre a evolugao da resistividade eléctrica e o valor logo nas
idades iniciais. Analisando os resultados das misturas ternarias, pode observar-se que o valor da
resistividade eléctrica aparece também fortemente condicionado pela adicdo de CV. A presenca de
FC nestas misturas €& praticamente inconsequente quando se compara, por exemplo, o
BAC4.20CV10FC com o BAC5.20CV40FC. Relativamente aos BR, é igualmente notdria a diferencga
entre os BR.XC (sem CV) e os BR.XS (com CV).

Comparando os resultados aqui apresentados referentes as misturas binarias de CV com os obtidos
por Dinakar et al. [15] (em misturas com 30, 50 e 70 % de CV), é possivel observar uma dispersao
semelhante de resultados, apesar das diferengas em termos de ordem de grandeza. Ja a evolugao da
resistividade eléctrica com o tempo de cura, nas misturas binarias com CV, & confirmada, por
exemplo, no trabalho de Sengul e Gjorv [16].

Os resultados obtidos, em misturas binarias (com 20, 40 e 60% de CV) por Gesoglu et al. [17] aos 90
dias de cura, apresentam uma dispersdo menor e uma ordem de grandeza inferior ndo s6 quando
comparados com o presente trabalho mas também com os resultados obtidos por Dinakar et al. [15].
As principais diferengas observadas estdo associadas a evolugao da resistividade eléctrica com a
variagao da f,q nas misturas binarias com CV para tempos de cura mais longos, homeadamente 182
dias). Enquanto que no presente trabalho as misturas binarias de CV aos 182 dias apresentam um
valor maximo de resistividade eléctrica para f,q de 30%, observa-se nos autores consultados um
aumento do referido valor com o0 aumento da f,4, atingindo os valores maximos para f,4 superiores. As
diferengas apresentadas podem ser explicadas por dois factores: estabelecimento das quantidades
de amassadura e procedimento de ensaio. No presente trabalho, consideraram-se constantes os
pardmetros V,/Vs e Vn/Vgy, 0 que provoca uma diminuigdo da razdo W/C com o aumento da fyq. O
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procedimento de pré-condicionamento dos provetes, nomeadamente, a solugdo utilizada na
saturacdo dos mesmos é diferente em praticamente todos os autores consultados. E frequente, por
exemplo, alguns autores aproveitarem o processo de pré-condicionamento do ensaio de penetragao
de cloretos (solugédo saturada de hidréxido de calcio Ca(OH), em agua destilada) para avaliarem,
nesses mesmos provetes, a resistividade eléctrica inicial ou utilizarem outras solu¢des, bem como
diferentes pressbes de contacto, o que produz resultados distintos dos obtidos com pré-
condicionamento, neste caso, em agua destilada e uma pressao de contacto correspondente a uma
massa de 2 kg. As referidas diferengas podem ser verificadas no trabalho de Newlands et al. [18].

Para as misturas binarias com FC, & de referir o trabalho de Ramezanianpour et al. [6] que estuda
diversas f,q, com diferentes W/MC em 3 idades (28, 90 e 180 dias). Confirma-se que nestes BAC a
resistividade eléctrica aumenta ligeiramente com o tempo de cura e que ndo varia de forma
significativa com f,q. A principal. condicionante nestas misturas é a razdo W/MC. A resistividade
eléctrica diminui com o aumento da razdao W/MC. Nas misturas com W/MC superior (na ordem de
0,55), a variagao da resistividade eléctrica com o tempo de cura é ainda inferior as restantes misturas
com W/MC inferior.

N&o se encontraram resultados de misturas ternarias de CV e FC que permitissem a afericdo dos
resultados obtidos. No entanto, Gesoglu et al. [17] produziram misturas binarias ternarias e quaternarias
de CV, silica de fumo e escéria de alto-forno e, tal. como no presente trabalho, as misturas ternarias
apresentam um comportamento muito satisfatério relativamente a resistividade eléctrica.

3.3. Anélise geral

As principais diferengas encontradas nos resultados obtidos podem muito provavelmente ser
explicadas pela diferenga entre a estrutura porosa dos BAC incorporando diferentes tipos de adigdes
(nomeadamente CV e FC) e respectivas percentagens de substituicdo, dado que, um maior volume
de poros abertos implica uma maior capacidade de absorgédo de agua.

Segundo o referido no ponto 2.2, a consideragdo como constantes dos parametros V,/Vs e V/Vg, em
volume absoluto implica que, com o aumento do volume de adigbes, aumente a razdo W/C pela
diminuigdo do cimento. Com o aumento da f,q € consequente aumento da razdo W/C, sera expectavel
obter um BAC com uma estrutura porosa mais acessivel e uma maior capacidade de absorgéo de agua.

No caso dos BAC com CV e considerando a ndo aplicagdo de pressdo no ensaio de absorg¢ao por
capilaridade, é possivel que a menor interligacdo entre o sistema de poros, nestes BAC, tenha
influéncia de modo a diminuir a respectiva absor¢do de agua porque, se o sistema de poros menores
(de didmetro inferior) estivesse mais interligado, ocorreria uma maior absor¢do devido as forgas
capilares que, nestes poros, sdo maiores.

A diferenca na disperséo de resultados encontrada entre os dois ensaios analisados e o facto de nao
se encontrar uma correlagao directa entre ambos para todos as idades e valores de f,q, podera estar
relacionado com o pré-condicionamento utilizado para cada um dos ensaios. Sem, no entanto, excluir
as diferengas entre os fendmenos de transporte envolvidos (absor¢do de agua por capilaridade vs.
transporte de electrdes através de um electrélito embebido na estrutura porosa do betdo), é de referir
que, enquanto no caso da capilaridade os provetes sdo secos em estufa antes do inicio do ensaio e 0
mesmo € realizado sem o0 recurso a pressao exterior (a absor¢ao da-se exclusivamente por forgas
capilares), no ensaio de resistividade eléctrica os provetes sdo saturados com recurso a vacuo. Este
ultimo procedimento provocara provavelmente uma maior saturagdo da estrutura porosa tornando a
mesma relativamente menos significativa para o fenémeno em estudo quando comparado com a
capilaridade e obtendo-se, consequentemente, uma menor dispersédo de resultados.

4. CONCLUSOES

A permeabilidade do BAC bem como a sua resistividade eléctrica estdo fortemente condicionada
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pelos poros capilares e pela sua interligagao.

Uma estrutura de poros capilares mais reduzida e com menor interligagcao contribui significativamente para
a diminuigao das propriedades de transporte de agentes agressivos, aumentando a durabilidade do BAC.

O aumento da resistividade eléctrica do BAC dificulta 0 movimento de electrées de zonas anddicas
para zonas catddicas, diminuindo, consequentemente, a evolugdo prematura de processos de
corroséo do ago.

A utilizacdo de CV em vez de FC pode melhorar as referidas propriedades de transporte
principalmente em idades mais avancadas. A mistura com resultados mais favoraveis é a
BAC3.30CV. As misturas ternarias apresentaram resultados interessantes, principalmente na relagao
entre os valores elevados logo nas primeiras idades e os valores mais modestos mas ainda assim
significativos em idades mais avangadas. As misturas com FC apresentaram resultados nas primeiras
idades da mesma ordem de grandeza das misturas com CV. No entanto, aos 182 dias as diferencas
apresentadas séo significativas.

Com excepgédo dos BAC 60CV, 70CV, 60FC e 70FC, todos os BAC produzidos apresentaram
coeficientes de capilaridade inferiores a todos os betdes de referéncia produzidos de acordo com a
especificagcdo LNEC E 464. Os BAC 60CV, 70CV, 60FC e 70FC verificam apenas os valores
correspondentes aos betdes de referéncia das classes de exposi¢do ambiental. XC.
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