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SUMARIO

O betdo auto-compactavel (BAC) é cada vez mais utilizado como forma de melhorar alguns
aspectos especificos ou pontuais da constru¢do, sendo espectavel que num futuro préximo
venha a substituir o betdo convencional (BC) devido as suas inUmeras vantagens tanto téc-
nicas como de produtividade. As suas principais caracteristicas no estado fresco séo conse-
guidas essencialmente com alteragbes de dosagem dos diversos constituintes, nomeada-
mente o aumento do volume de argamassa (mais material ultra fino do tipo cimento e adi-
¢Oes). No entanto, a utilizacdo de volumes demasiadamente elevados de adigdes como cin-
zas volantes (CV) e/ou filer calcario (FC) pode afectar substancialmente a estrutura porosa
do betdo e, consequentemente, a sua durabilidade. Nesse sentido, foi realizado um progra-
ma experimental para avaliar o efeito das CV e do FC em misturas binarias e ternarias de
BAC na sua microestrutura. Com os resultados obtidos, chegou-se a conclusdes relativas a
durabilidade dos BAC em termos da sua permeabilidade e da microestrutura da estrutura
porosa.

Palavras-chave : betdo auto-compactavel (BAC), durabilidade, microestrutura, permeabili-
dade, porosidade.
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1. INTRODUCAO

As propriedades do betdo auto-compactavel (BAC) no estado fresco sdo o factor que mais
os distingue de um betdo convencional (BC).

No entanto, e devido as diferengcas quanto as quantidades dos materiais constituintes e ao
processo de colocacéo, a durabilidade do BAC é diferente da apresentada por um BC.

As diferencas referidas assentam na diminuicdo da relacdo entre as quantidades de agrega-
do grosso e de argamassa com o consequente aumento do volume de pasta através da uti-
lizacdo de maiores volumes de material ultra fino (cimento + adicfes) e adjuvantes (tipo su-
perplastificantes e/ou moduladores de viscosidade) e no adequado controlo da méaxima di-
mensédo de agregado. Existem razdes, tanto de caracter técnico e econédmico como até eco-
l6gicas (utilizacdo dos recursos de modo a garantir um crescimento sustentavel), para a uti-
lizacdo de maiores quantidades de adi¢cdes. No entanto, se estas forem demasiadamente
elevadas, tal pode afectar substancialmente a durabilidade do BAC, em particular a sua
permeabilidade, a qual é fortemente influenciada pela sua estrutura porosa, ou seja, pela
sua porosidade.

Considerando que as condicdes de transporte dos agentes de degradacéao do betdo depen-
dem fortemente da sua estrutura porosa, importa estudar em particular o comportamento de
BAC produzidos com recurso a diversas combinacdes de adicbes, nhomeadamente cinzas
volantes (CV) e filer calcario (FC), relativamente a permeabilidade da referida estrutura.

Para esse efeito, produziu-se um total de 11 misturas auto-compactaveis: uma sé com ci-
mento (C); trés com C+CV em 30%, 60% e 70% de substituicdo; trés com C+FC em 30%,
60% e 70% de substituicdo; quatro com C+CV+FC em combinacdes de 10-20%, 20-10%,
20-40% e 40-20% de substituicdo, respectivamente.

A avaliagdo das propriedades de microestrutura e permeabilidade dos betdes produzidos foi
feita através dos ensaios de determinagdo da profundidade de penetracdo de agua sob
pressao, determinacdo da absorcdo de agua por imerséo (a pressao atmosférica), determi-
nacdo da absorcdo de agua por capilaridade, porosimetria por intrusdo de mercurio e inter-
pretacdo de imagens obtidas por analise com microscopio electrénico de varrimento em |a-
minas delgadas e em superficies de fractura.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste trabalho foram seleccionados tendo em consideragdo o betédo
em analise (BAC). Desse modo, foram utilizados os seguintes materiais: um tipo de cimento
de acordo com a NP EN 197-1 (CEM tipo 1-42,5 R, com massa volimica de 3140 kg/m®); duas
adi¢cbes: CV de acordo com as normas NP EN 450-1 e NP EN 450-2, com massa volumica de
2300 kg/m® e FC de acordo com a especificacdo LNEC E 466, com massa volimica de 2720
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kg/m3; duas britas calcarias de acordo com a NP EN 12620, uma brita 1, com massa volimica
de 2590 kg/m?, Dmax de 11 mm e absorcdo de 4gua de 1,46%, e uma brita 2 com massa volU-
mica de 2640 kg/m?, Dy de 20 mm e absorcdo de adgua de 0,78%: duas areias siliciosas de
acordo com a NP EN 12620, uma areia grossa (0/4) com massa voltmica de 2550 kg/m?, mo-
dulo de finura de 3,70 e absorcao de 4gua de 1,10% e uma areia fina (0/1) com massa volu-
mica de 2580 kg/m?, médulo de finura de 2,03 e absorcéo de 4gua de 0,70%; um superplasti-
ficante de elevado desempenho, forte redutor de dgua, de acordo com as NP EN 934-1 e NP
EN 934-2 (uma combinagéo de policarboxilatos modificados, em solu¢do aquosa com massa
volimica de 1070 kg/m®); agua da rede publica de acordo com a NP EN 1008.

2.2 Quantidades de amassadura

Com o objectivo de abranger as diferentes variacées de quantidades de amassadura e res-
pectiva avaliacdo das misturas binarias e ternarias de CV e FC, foram produzidas 11 amas-
saduras de BAC de acordo com a NP EN 206-9, que sdo apresentadas no Quadro 1.

As quantidades de amassadura utilizadas foram obtidas de acordo com o método apresen-
tado por Nepomuceno [1], ja utilizado em diversas aplica¢des [2]. Resumidamente, 0 método
propde uma nova metodologia de calculo das quantidades de amassadura de BAC baseada
nos métodos de Okamura et al. [3] e da JSCE [4] através da introducdo de novos parame-
tros que melhor se adequam ao controlo, ndo sé da resisténcia mecanica do BAC mas tam-
bém de outras propriedades no estado fresco. Este método encontra-se devidamente expli-
cado na tese de doutoramento do primeiro autor [1], existindo também diversas aplicacbes
praticas do mesmo, nomeadamente, a verificacdo da sua aplicabilidade no trabalho apre-
sentado por Silva e Brito [2].

Relativamente ao estabelecimento das quantidades de amassadura apresentadas no Qua-
dro 1, € de mencionar o procedimento para a determinacdo das propor¢des entre os agre-
gados utilizados, bem como o estabelecimento dos diversos parametros de mistura conside-
rados. 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 modulos de finura correspondentes. Pre-
tendeu-se, dessa forma, minimizar os espacgos vazios entre as particulas e optimizar as pro-
porcdes entre as mesmas.

J& a fixagdo dos parametros de composi¢do das misturas em estudo de modo a poder avali-
ar unicamente a variagdo das percentagens unitarias de substituicdo do cimento pelas adi-
¢Oes dependeu das seguintes condicfes: manteve-se constante a razdo, em volume absolu-
to, entre a quantidade total de argamassa e de agregado grosso na mistura (Vu/Vy = 2,625),
bem como os volumes absolutos tanto de agregado grosso (V4 = 0,268 m*/m® como de ar-
gamassa (Vi, = 0,702 m®/m?); considerou-se, para efeito de célculo, um valor constante do
volume de vazios (V, = 0,03 m®m?®); manteve-se constante a razdo, em volume absoluto,
entre as quantidades totais de materiais finos (cimento e adi¢cdes) e de agregados finos na
mistura (V,/Vs = 0,80); a razéo, em volume absoluto, entre as quantidades totais de agua e
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de materiais finos (V./V,), bem como a razédo percentual, em massa entre as quantidades
totais de superplastificante (Sp) e de materiais finos na mistura, variaram em funcéo da ne-
cessidade 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 V,/V, e S,/p% ¢€ feito atraves de amassaduras experi-
mentais em argamassas auto-compactaveis segundo apresentado por Nepomuceno e Oli-
veira [5] e por Silva e Brito [2; 6].

Quadro 1. Quantidade de amassadura e propriedades basicas.

@) @) @) @)

L L L e
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Quantidades de amassadura O O O O > s | > S N N S

o LL LL LL O (@) O O O O (@)
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i) fia) [oa) fia) [oa) fia) fia) fia) fia) fia) foa)

CEM1425R 707 | 512 | 297 | 222 | 503 | 290 | 218 | 506 | 506 | 297 | 293

Cinzas volantes (CV) --- -~ | - | --- | 158|318 [ 373 | 53 | 106 | 109 | 215

Filer calcério (FC) --- | 190|386 449 | --- | --- | --- | 125 | 63 | 257 | 127

Superplastificante (S;) 74 |46 |29 |27 |46 | 35|34 |46 | 46 | 3,2 | 3,0

Agua 189 | 175|168 | 170 | 183 | 180 | 178 | 180 | 180 | 168 | 175

Areia (0,6Arg; + 0,4Ac0/4) 723 | 747 | 758 | 756 | 735 | 741 | 743 | 740 | 740 | 759 | 748

Brita (0,6B; + 0,4B,) 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700

wi/C 0,27 (0,34 (0,57 (0,76 | 0,36 | 0,62 |0,82| 0,36 | 0,36 | 0,57 | 0,60

W/MC 0,27 |0,34 (0,57 (0,76 | 0,28 |0,30|0,30| 0,32 | 0,29 | 0,41 | 0,35

W/MF 0,27 |0,25(0,25|0,25|0,28 |0,30|0,30| 0,26 | 0,27 | 0,25 | 0,28
Sintese das propriedades basicas

Espalhamento [mm] 770 | 675|678 | 620 | 648 | 613 | 595 | 775 | 738 | 685 | 645

Funil V [s] 93 (10,391 (99| 73|84 86| 93 |108| 9,1 | 10,0

Caixa L 09/09|09|08|08|08|08|09]|09]| 09|08

fem.7d [MPa] 64,6 | 66,7 |38,5|26,458,8|34,4|21,6|60,7 | 62,7 | 32,6 | 31,6

fem 28d [MPa] 83,6 |70,1(42,3|30,5|68,4|54,0|35,3|63,4|709|47,8|49,1

fem.91d [MPa] 85,5(70,0(42,8|32,6|71,7|62,5|48,9| 70,4 | 75,8 | 57,9 | 56,9

fem,182d [MPa] 88,2 |74,1(49,2|355|69,5|59,9|49,6 | 71,1 | 74,7 | 59,9 | 55,9

2.3 Descrigdo dos ensaios e preparacao de provetes

Permeabilidade:

Os coeficientes de permeabilidade foram determinados com recurso a expresséo de Valenta
[7], utilizando os valores de penetracdo de agua sob pressao determinados de acordo com a
NP EN 12390-8, aos 91 dias de idade. Para cada mistura em estudo, foram utilizados 3 pro-
vetes cubicos com 150 x 150 x 150 mm, saturados, onde foi aplicada 4gua a 5 bar de pres-
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sdo durante 72+2 horas. No final, os provetes foram seccionados em duas metades, a frente
de penetracdo de agua foi marcada e a maxima penetracéo de agua foi medida.

Absorcao de agua por capilaridade:

O procedimento de ensaio utilizado para a determina¢cdo da absorcédo de agua por capilari-
dade foi o apresentado na especificacdo LNEC E 393. Este ensaio foi realizado aos 28, 91 e
182 dias para todas as misturas. Para esse efeito, foram utilizados provetes cilindricos com
150 mm de didmetro e 300 mm de altura, de onde foram cortados trés provetes com ¢ 150 x
100 mm (3 por cada referéncia e idade de ensaio). ApGs o tempo adequado de cura humida
(20£2 °C e HR = 95%), os provetes cortados sdo acondicionados numa estufa a uma tem-
peratura de 40 + 5 °C durante 14 dias até a data de ensaio. Posteriormente, 0s provetes sdo
colocados num tabuleiro, devidamente apoiados e com a superficie sujeita ao corte para
baixo. O tabuleiro € cheio com 4gua até atingir um nivel de 5 £ 1 mm acima da face inferior
do provete. O nivel € mantido constante ao longo do ensaio. A massa do provete € medida
apos 0, 3, 6, 24 e 72 horas, sendo que as 0 horas correspondem ao momento imediatamen-
te anterior ao do provete entrar em contacto com a 4gua. Com base nas pesagens efectua-
das, é possivel calcular o valor da absorcdo de agua, por capilaridade, por unidade de area
para cada um desses momentos, bem como o respectivo coeficiente de absorcdo que se
considerou como corresponde a pendente da recta de regressédo dos valores referentes as
primeiras 6 horas de absorcdo de agua, de acordo com a equacédo (1), em que: A = dgua
absorvida por unidade de area (kg/m?); S = coeficiente de absorcdo por capilaridade
(kg/(m?.s>°) ou mm/min®?); t = tempo de ensaio (s).

A(t) = Sxt° @)
Absorc¢édo de 4gua por imerséo:

A absorcdo de agua (volume total de poros acessiveis ou porosidade “aberta”) foi determi-
nada de acordo com o procedimento descrito na especificagdo LNEC E 394, aos 91 dias de
idade, em 3 provetes cubicos com 100 x 100 x 100 mm. Os referidos valores foram obtidos
com recurso a trés pesagens, nomeadamente: massa do provete na agua (pesagem hidros-
tatica) saturado por imersdo em agua até massa constante (variacao inferior a 0,1%), massa
do provete saturado e massa do provete seco em estufa a 105 + 5 °C até massa constante
(variacéo inferior a 0,5%).

MEV:

A microscopia electrénica de varrimento em modo de electrfes retrodifundidos de amostras
em superficie polida permite a diferenciacdo dos poros e das particulas de cimento anidro das
restantes fases através das diferencas de brilho entre as mesmas. Utilizando o software Image
J, foi possivel obter para cada amostra um histograma de niveis de cinzento de onde se de-
terminou a porosidade através do estabelecimento de um limite arbitrado dos poros, corres-
pondente a intersecc¢do da tangente a porcao superior da fase OPH (produtos indiferenciados
de hidratacéo) e a tangente inicial do histograma de niveis de cinzento [8] (apresenta-se, na
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Figura 1, um exemplo do referido processo de determinagéo do limite da porosidade, aplicado
no histograma da mistura BAC2.30FC). Este ensaio foi realizado aos 91 dias.
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Figura 1. Histograma de niveis de cinzento referente a mistura BAC2.30FC.

MIP:

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercuario (MIP - Mercury intrusion porosimetry) é
feito com recurso ao porosimetro AutoPore IV 9500 (Micrometrics) com duas camaras de
baixa pressao e uma de alta, capaz de produzir pressfes até 33x103 psia. A interpretacéo
dos resultados recorre a aplicacdo de um modelo de poros cilindricos que, através da equa-
¢do de Washburn (2) [9], permitiu estimar o diametro dos poros, cilindricos, por intruséo de
Hg a cada patamar de presséo aplicada. Este ensaio foi realizado aos 91 dias, em amostras
produzidas especificamente para esse afeito, isto €, sem a mistura de agregado grosso.

—4ycos
D = _2/Cos¢ )
P
Em que: D = diametro do poro cilindrico intrudido; y = tenséo superficial do Hg; ¢ = angulo de
contacto do Hg com a amostra; P = pressao aplicada.

3. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

3.1 Absorcao de agua por imersao
Analisando os resultados apresentados na Figura 2, verifica-se que a absorcao de agua por

imersao aumenta de forma significativa com o aumento do valor da f,q (percentagem unitaria
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de substituicdo do cimento pela adicdo) e, consequentemente, com 0 aumento da razao
WI/C. Verifica-se igualmente que o referido aumento da absor¢do com o valor da fyy € inde-
pendente do tipo de adicdo utilizada. Por comparacéo dos valores obtidos, para uma mesma
faa, €ntre as misturas binarias (FC e CV) e misturas ternarias, verifica-se diferencas perfei-
tamente negligenciaveis.

16

(%)

144

13

agua por imerséo

12

114

Absorcéo de

10

100C
30FC
60FC
70FC
30CV
60CV
70CV

10CV20FC
20CV10FC
20CV40FC
40CV20FC

Figura 2. Resultados do ensaio de absorcéo de agua por imerséo (91 dias).

Da analise da Figura 2 e do Quando 1, é possivel afirmar que a razdo W/C exerce uma in-
fluéncia significativa na variacdo da absorcdo de agua por imersédo (volume total de poros
acessiveis), confirmado pelos resultados semelhantes entre as misturas binarias com FC e
CV. A mesma analogia podera ser feita entre os resultados apresentados pelas misturas bi-
nérias e ternarias. No mesmo sentido, Assié [10] refere que a porosidade aberta do betao,
avaliada pela absorgédo de agua por imersdo, € um parametro directamente ligado a resis-
téncia mecanica do betdo e necessariamente a sua razdo W/C. Esta influéncia podera estar
associada ao facto de a porosidade do betdo aumentar com o acréscimo da razdo W/C, ou
seja, quanto maior for a razdo W/C maior sera o volume de poros da matriz comenticia, au-
mentando necessariamente o volume de poros acessiveis.

Resultados semelhantes aos do presente trabalho foram obtidos por Dinakar et al. [11] em
misturas binarias com percentagens de substituicdo de cimento por CV até 70%. Isto ocorre
apesar de o procedimento de ensaio utilizado ser ligeiramente diferente (esta de acordo com
a norma ASTM C 642) e, portanto, os valores apresentados pelos autores serem referentes
a absorcdes ap0s 72 horas de imersdo e ndo até massa constante. Estes autores salientam
0 aumento da absorcdo de agua por imersdo com o aumento da percentagem de substitui-
¢ao de cimento por adicdes.
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3.2 MEV em modo de electrdes retrodifundidos

A avaliacdo da porosidade com recurso a analise de imagens considera, além da porosida-
de aberta, os poros fechados. Comparando a porosidade determinada por imersdo em agua
e a obtida por analise de imagens, verifica-se que esta Ultima apresenta de forma consisten-
te valores inferiores aos da imerséo. Esta diferenca pode ser explicada pelo facto de o mé-
todo referente a andlise de imagens apenas avaliar uma gama relativamente reduzida de
didametro de poros. Este método mede essencialmente a porosidade relativa a poros de di-
mensdo superior a 0,2 um, podendo deixar de parte igualmente poros de maior dimenséao
devido, em muitos casos, a uma amostragem desadequada a ampliacdo utilizada. J& o mé-
todo de imersdo em agua abrange uma gama mais alargada de didmetros de poros, incluin-
do desde micréporos até vazios com milimetros, apesar das conhecidas limitagdes associa-
das a dificuldade da penetragédo da 4gua a pressao atmosférica em amostras de betdo com
uma microestrutura mais densa e compacta.

Com a analise dos resultados apresentados na Figura 3, € possivel verificar que a porosida-
de aumenta com a fyq €, consequentemente, com a razdo W/C. Verifica-se que as misturas
binarias com FC apresentam valores ligeiramente inferiores aos obtidos pelas binarias com
CV. Como é possivel constatar na Figura 3, a variacdo da porosidade é praticamente linear
com o aumento da f,g. NoO entanto, é de salientar o valor referente as misturas BAC3.70CV,
gue apresentam uma variacao significativa relativamente as restantes misturas com CV,
bem como as misturas com FC.

(%)

Porosidade (por analise e imagens)
~
1

100C
30FC
60FC
70FC
30CV
60CV
70CV
10CV20FC

20CV10FC
20CV40FC
40CV20FC

Figura 3. Resultados da porosidade por andlise de imagens obtidas em modo de electrbes
retrodifundidos (91 dias).
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Verifica-se que as misturas ternarias com f,q global de 30% apresentam valores de porosi-
dade perfeitamente enquadrados com os obtidos nas misturas binarias com f,q equivalente.
No entanto, as misturas ternarias com f,4 global de 60% apresentam valores superiores aos
relativos as misturas binarias com f,4 equivalente.

3.3 Absorcao de agua por capilaridade

Sao apresentados, nas Figuras 4, 5 e 6, os valores médios dos resultados obtidos para a
absorcéo capilar para as trés idades estudadas (28, 91 e 182 dias). Com os valores da ab-
sorcdo capilar, foram determinados os respectivos coeficientes de absorgdo, cujos valores
séo apresentados na Figura 7.
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Figura 4. Capilaridade aos 28, 91 e 182 dias para as misturas binarias com FC.
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Figura 5. Capilaridade aos 28, 91 e 182 dias para as misturas binarias com CV.
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Figura 6. Capilaridade aos 28, 91 e 182 dias para as misturas ternarias.

o

Numa primeira analise dos resultados obtidos, é possivel observar que a capilaridade é condi-
cionada pela utilizagdo de adigbes, bem como pelo seu tipo, no fabrico do BAC. Tal pode ser
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observado na ordem de grandeza dos valores inferiores, dos BAC com CV, quando compara-
dos com os BAC com FC, bem como nas diferencas obtidas com o aumento da idade.

Para todas as misturas estudadas, a capilaridade diminui com o periodo de cura e aumenta
com a f,q. Como é possivel observar nas figuras, ndo existe uma diferenca significativa para
as misturas com f,y de 30% (tanto para as de FC como de CV) quando comparadas com o
BAC sem adigBes. 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, estas misturas um comportamento muito favoravel em todas as idades.

s 200
> Il =~c.100C

‘€ 180 Bl B4C2.30FC
BAC2.60FC
160 Il =5~ c2.70FC
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Figura 7. Coeficiente de absorgao por capilaridade para todas as misturas.

Salienta-se, de igual modo, o comportamento, para periodos de cura mais prolongados (182
dias), das misturas binarias BAC3 (com CV), em especial para f,q de 30% e 60% que, inclu-
sivamente, apresentam absorcdes capilares inferiores as obtidas pelas misturas BAC1.100C
(s6 com cimento). Todavia, as misturas ternarias apresentam o referido bom comportamento
logo nas primeiras idades (28 dias).

O principal motivo para os resultados apresentados pelas misturas ternarias €, provavelmen-
te, o efeito de sinergia entre as CV e o FC e o consequente refinamento da microestrutura
ou, como referido por Mounanga et al. [12], a substituicdo de CV por FC, que acelera o pro-
cesso de hidratacdo. Os resultados obtidos por Mounanga et al. [12], no seu trabalho sobre
a melhoria da reactividade, nas primeiras idades, de sistemas cimenticios com CV e esco-
rias de alto-forno utilizando FC, confirmam os referidos valores, isto é, a utilizacdo de cimen-
to com FC e CV torna possivel a obtencdo de misturas ternarias com desempenhos melho-
rados por comparacao, por exemplo, com as misturas binérias contendo apenas CV. A me-
Ihor reactividade das misturas ternarias BAC4 e BACS5, face as binarias BAC3 (com CV),
pode ser explicada principalmente pela aceleracdo do processo de hidratagdo do cimento,
relacionada com o efeito de nucleacdo das particulas de FC. Mounanga et al. [12] afirmam
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gue esta aceleragdo da hidratagdo envolve uma producdo mais rapida de Ca(OH), e, desse
modo, um aumento das reaccdes pozolanicas.

Nas misturas com FC, os resultados apresentados confirmam os obtidos, por exemplo, por
Ramezanianpour et al. [13]. Estes autores afirmam que, no caso especifico da utilizacdo de
FC, o mesmo s6 sera competitivo em termos de permeabilidade para valores de fyy reduzi-
dos, 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 fyy. J& Zhu e Bartos [15] apresentam um estudo comparativo onde utilizaram CV e
FC na producédo de BAC e BC para as classes de resisténcia mecéanica (40 e 60 MPa), onde
se pode observar que, tal como no presente trabalho, os BAC com adi¢des apresentam va-
lores de absorcéo por capilaridade ligeiramente inferiores ao seu equivalente em BC e que
as diferencas entre os BAC com CV e os BAC com FC sdao minimas, apesar de os BAC com
CV apresentarem resultados ligeiramente mais favoraveis.

3.4 Penetracdo de agua sob pressao

Da andlise da Figura 8, verifica-se que os valores inferiores do coeficiente de permeabilida-
de sé&o obtidos para as misturas BAC1.100C, BAC2.30FC, BAC3.30CV e todas as ternérias,
com resultados sempre inferiores a 10 m/s. As restantes misturas apresentam coeficientes
de permeabilidade superiores aos referidos mas ainda assim com valores globais muito re-
duzidos, sempre inferiores a 10 m/s. Os resultados apresentados indiciam uma compaci-
dade elevada da matriz da pasta e um sistema de poros pouco interligado. Em geral, verifi-
ca-se gue os resultados de permeabilidade & agua vao ao encontro dos resultados tanto da
absorcao de 4gua por imersdo como do coeficiente de capilaridade e, tal como observado
para a capilaridade, as misturas ternarias apresentam resultados de permeabilidade extre-
mamente favoraveis. Considerando os critérios de qualidade do betdo em funcdo da sua
permeabilidade apresentados no CEB [16], salienta-se que todas as misturas produzidas no
presente trabalho podem ser consideradas de boa qualidade, isto é, apresentam coeficien-
tes de permeabilidade inferiores a 10™ m/s.

Os resultados do coeficiente de permeabilidade obtidos por Boel et al. [17] sdo significativa-
mente superiores aos do presente trabalho. Os autores comparam um BC com varias mistu-
ras binérias de BAC com FC e CV e referem, por exemplo, para as misturas com CEM | 42,5
R e f,y de, aproximadamente, 45%, um coeficiente de permeabilidade de 10x10™*? m/s para o
BC, de 10.5x10™* m/s para o BAC com FC e 6.3 x10""*m/s para o BAC com CV. E de salien-
tar a reduzida diferenca obtida, entre o BC e os BAC com FC, para o coeficiente de permea-
bilidade, relativamente ao referido por outros autores [18]. J& Reinhardt e Jooss [19] referem
valores idénticos para misturas equivalentes as de Boel et al. [17] relativamente as misturas
com CV. Os autores apresentam coeficientes de permeabilidade, para BAC com CV, apro-
ximadamente 30% inferiores aos valores apresentados por BC igualmente com CV.
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Figura 8. Coeficiente de permeabilidade para todas as misturas (91 dias).

3.5 Porosimetria por intrusdo de mercurio

De acordo com o expectavel, € possivel observar nos graficos da Figura 9 que, com o au-
mento do valor de f.4, se obtém de igual modo um aumento na porosidade total bem como
no respectivo valor médio da dimens&o dos poros, para todas as misturas estudadas.

A porosidade apresentada pelas misturas binarias com FC € inferior as correspondentes
com CV. Como é possivel observar, a referida diferenca entre as misturas binarias acentua-
se para os valores de f,q Superiores (iguais a 70%). Os valores de porosidade apresentados
pelas misturas ternarias sdo coerentes com os observados nas binarias, ou seja, para cada
um dos valores de f,4, a porosidade das ternarias esta entre os valores obtidos para as cor-
respondentes misturas binarias.

Da andlise das figuras, verifica-se que a incidéncia da distribuicdo da dimensdo dos poros
nao segue a mesma tendéncia observada para a sua porosidade total. Desse modo, as mis-
turas que apresentam os menores didmetros sdo a BAC1.100C (s6 com cimento), as BAC3
(com CV) e a ternaria BAC5.40CV20FC que apresenta a menor dimenséo de poros. Ja as
misturas BAC2 (com FC) apresentam, para as f,q de 60% e 70%, os valores maximos de
didmetro dos poros. Da andlise das curvas de distribuicdo da dimens&o dos poros (graficos
da direita), observa-se uma incidéncia muito acentuada numa gama relativamente estreita
de didmetros de poros que varia entre 0,01 e 0.1 um, para todas as misturas estudadas.
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Figura 9. Esg?®: volumes acumulados de intrusédo e de extrusao de Hg; Dt?: Log volume dife-
rencial de intrusdo de Hg - (91 dias).

J& nos graficos da esquerda, referentes aos volumes acumulados de intrusdo e extruséo, é
possivel observar a existéncia de um volume significativo de Hg retido nas amostras apés o
ciclo intrusdo-extrusdo. Tal podera indicar a presenca de um volume mais significativo de
poros de maior dimensao, em contacto com o exterior através de poros de menor dimensao
(microporos ou poros capilares). Numa situagéo ideal, os poros de maior dimenséo seriam
preenchidos com Hg a uma pressdo mais reduzida, ao que empiricamente corresponderia
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um diametro superior de poros. De modo analogo, os poros de menor dimenséo seriam pre-
enchidos com Hg a uma pressdo mais elevada ao que, de acordo com o referido, corres-
ponderia um didmetro inferior de poros. Nao obstante, estando esses poros de maior dimen-
sdo ligados ao exterior da amostra por outros de menor dimensdo, ndo é possivel que os
primeiros (de maior dimenséao) figuem totalmente preenchidos por Hg sem que valores de
pressao superiores ao necessario sejam atingidos, de modo a que se preencham em primei-
ro lugar os poros de menor dimensdo. SO depois de atingidos valores mais elevados de
pressdo € que os poros de ambas as dimensfes sao preenchidos, ficando, no entanto, o
seu volume total de Hg associado a pressfes directamente relacionadas com diametros de
poros inferiores aos realmente existentes na amostra.

4. CONLUSOES

A mistura sé com cimento (BAC1.100C) é a que apresenta uma microestrutura mais densa e
homogénea, incluindo na zona de interface agregado-pasta, com menos vazios ou poros de
maior dimenséo.

As misturas binérias com FC (BAC2) apresentam uma microestrutura densa, relativamente
pouco porosa, principalmente quando comparadas com as misturas BAC3. Com o aumento
do valor da f.,4, observa-se um aumento do volume de vazios com dimensofes, ainda assim,
inferiores a aproximadamente 10 pum.

Nas misturas BAC3 (com CV), foi possivel constatar um aumento significativo dos vazios
(dimensdo = 10 pm).

As misturas ternarias apresentaram uma microestrutura semelhante ao observado nas mis-
turas binarias com f,4 equivalente.

Com os elementos apresentados, € possivel afirmar que os BAC produzidos com FC sdo os
que exibem uma porosidade total inferior mas com poros de maior dimenséo, enquanto nos
BAC com CV se observa 0 oposto, ou seja, uma porosidade superior mas com uma menor
dimensado de poros. Os resultados obtidos para as misturas ternarias estdo enquadrados
nos obtidos para as binarias com valores de f,4 equivalentes mas com niveis de permeabili-
dade a 4gua muito baixos, demonstrando em geral um comportamento extremamente favo-
ravel face aos mecanismos estudados.

O referido pode igualmente ser confirmado pela andlise dos coeficientes de absorcao capilar,
onde é possivel verificar que, para as misturas com coeficientes de absor¢cdo mais elevados
(indicando uma absor¢do mais rapida), sera expectavel uma maior ocorréncia de poros capi-
lares com uma dimensdao superior (misturas binarias com FC). J4 para as misturas com coe-
ficientes de absorcdo mais reduzidos (indicando uma absor¢cdo mais lenta), sera expectavel
uma maior ocorréncia de poros capilares mais finos, ou seja, tal como referido inicialmente
para as misturas BAC3 (com CV), uma rede porosa caracterizada por um maior nimero de
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macroporos ligados ao exterior e também entre si por uma rede de micrOporos ou poros ca-
pilares de menor dimensao relativamente as misturas BAC2 (com FC).
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