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RESUMO: No presente trabalho estudou-se a influéncia de 3 condic¢es de compactagao na
resisténcia a accdo do didxido de carbono, avaliada em ensaios de exposi¢cdo natural.
Utilizaram-se quatro composi¢Oes de betéo e dois tipos de cimento. O trabalho desenvolvido
permitiu concluir que os betbes com cimento CEM IV/B sdo sensiveis as condicdes de
compactacdo, sendo que a aplicacdo de uma compactacdo inadequada pode originar
reducdes importantes do tempo de vida util.

1. INTRODUCAO

A corrosdo do ago no betdo ¢ a causa mais frequente de deterioracdo das estruturas de betdo
armado. Para prevenir que este tipo de deteriora¢dao ocorra de forma prematura, ¢ importante
assegurar a proteccao do ago no interior do betdo. A forma mais econémica serd garantir uma
barreira de betdo, designada por recobrimento, com qualidade e espessura adequadas.

As especificagdes para garantir a qualidade do betdo de recobrimento tém sido efectuadas de
uma forma prescritiva, isto ¢, aplicando limites as dosagens dos constituintes juntamente com
regras de boa pratica.

Todavia, no sentido de uma utilizacdo mais racional dos recursos disponiveis, a via mais
adequada para assegurar a qualidade do betdo de recobrimento serd a especificacdo de
exigéncias de desempenho, abordagem ja considerada na NP EN 206-1 [IPQ, 2005].

Nas situacdes em que sdo especificadas exigéncias de desempenho, a sua verificagdo tem sido
efectuada em provetes de controlo, produzidos e curados em laboratério [Ferreira et al., 1996]
[Guerinet, 2005] [Salta et al., 1996]. Porém, para garantir a durabilidade do betdo nas
estruturas, ndo basta a obtengdo, em laboratorio, de valores satisfatorios nas propriedades
relacionadas com a durabilidade. E também necessario garantir, em obra, a execu¢do de
praticas adequadas no que diz respeito a amassadura, transporte, colocagdo, compactacio e
cura, de entre as quais, do ponto de vista da durabilidade, a compactacdo e a cura sdo as mais
importantes [Branco & Brito, 2004], uma vez que sdo elas que vao promover a saida do ar
aprisionado durante as operacdes anteriores e o seccionamento da rede de poros capilares no
betdo, respectivamente.

A eficiéncia da compactagdo depende, fundamentalmente, dos meios utilizados para a sua
realizacdo, das dimensdes dos elementos de betdo a compactar, do tempo dispendido e do
material utilizado na cofragem. Este ultimo factor estd relacionado com a capacidade de
reflexdo das ondas vibratorias pelas superficies de cofragem. Se as ondas, ao invés de serem
reflectidas, forem absorvidas pelo material de cofragem, perde-se eficiéncia na compactacao.

A avaliagdo da eficiéncia de um determinado procedimento de compactagdo, nao ¢ facil. Na
BS 1881 [BSI, 1983] essa avaliacdo ¢ efectuada através da observacdo de vazios,



comparando-se o aspecto do betdo, que se pretende avaliar, em carotes, com fotografias
padrdo. Esta andlise implica, logo a partida, a extrac¢do de provetes das estruturas. Em alguns
casos, o excesso de vazios pode ser directamente observado na superficie dos elementos

estruturais (Figura 1).

Figura 1. Excesso de vazios visiveis na superficie de um pilar.

Ao contrario do que sucede com a influéncia das condigdes de cura na durabilidade dos
betdes, existem poucos estudos experimentais acerca da influéncia da compactacdo. Um
documento de referéncia, no que diz respeito a durabilidade do betdo, o boletim do CEB
[1989], apenas classifica a compactagdo de forma qualitativa. O mesmo documento aponta
para uma variagdo da permeabilidade em mais de uma ordem de grandeza, entre situacdes de
compacta¢do adequada e inadequada (Figura 2).
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Figura 2. Influéncia da qualidade da compactac@o na permeabilidade do betdo, adaptado de [CEB, 1989].

Assim, o presente trabalho surge com o intuito de contribuir para o conhecimento da
influéncia da compactag¢@o na durabilidade das estruturas de betdo armado. Mais em detalhe,
procura-se avaliar a influéncia de diferentes procedimentos de compactacao na resisténcia do
betdo a carbonatagao.



2. MATERIAIS

No estudo foram utilizadas quatro composi¢des de betdo e dois tipos de cimento: CEM I 32.5
R e CEM IV/B 32.5 N, de acordo com a norma NP EN 197-1 [IPQ, 2001]. O agregado grosso
¢ calcario britado e o agregado fino € natural de origem siliciosa. Foram ainda utilizados dois
tipos de adjuvante: um plastificante, baseado em lignosulfonatos modificados, ¢ um
superplastificante, baseado num condensado de polinaftaleno sulfonatado. Nas tabelas 1,2 e 3
apresentam-se as propriedades dos materiais utilizados.

Tabela 1. Andlise quimica dos cimentos CEM 132.5 R e CEM IV/B 32.5 N.

Componente CEM132.5R (%) CEM IV/B 32.5 (%)
SiO2 20.0 32.0
AlO3 5.7 13.8
Fe20s3 3.0 5.4
CaO 60.8 36.7
MgO 1.6 1.9
K20 0.3 1.1
Na2O 0.2 0.1
C3S* 45.8 -
CaoS* 22.7 -
C:A* 10.1 -
C4AF* 9.2 -
Perda ao fogo 3.6 3.2
Residuo insoluvel 2.2 33.0
Sulfatos 2.4 2.0
Cloretos 0.02 0.02

* Segundo as formulas de Bogue

Tabela 2. Composicao dos cimentos CEM 132.5 R e CEM IV/B 32.5 N.

Cimento

Cinzas Sulfato
volantes de calcio

CEMI325R
CEM1V/B 32.5

4.1 %

39.3 % 3.4 %

Tabela 3. Propriedades dos agregados.

. L. Modulo de Dln}epsao Absorcao
Cimento volimica maxima o
(%)
(mm)
Agregado grosso 2 25.0 0.57
Agregado grosso 1 12.5 0.88
Agregado fino 2.36 -

Na Tabela 4 encontram-se as dosagens dos constituintes e as razdes agua-cimento, referentes
as varias composic¢des utilizadas.



Tabela 4. Composi¢des de betio.

Constituinte Al Cl A2 C2
Agregado grosso 2 (kg.m™) 316 345 336 368
Agregado grosso 1 (kg.m™) 796 867 799 875

Agregado fino (kg.m™) 788 657 732 587
CEM 132.5R (kg.m™) 260 340 - -
CEM IV/B 32.5 (kg.m™) - - 260 340
Agua (I.m™) 169.3 153.3 169.3 153.3
Plastificante (L.m™) 2.51 - 2.51 -
Superplastificante (1.m™) - 4.11 - 4.11
Razdo dgua-cimento 0.65 0.45 0.65 0.45

3. METODOS EXPERIMENTAIS

Para cada composi¢do utilizada moldaram-se 3 placas de 300x300x150 mm?® e 6 cubos com
150 mm de aresta.

A primeira placa e os dois primeiros cubos foram compactados com vibrador de agulha até ao
aparecimento de uma leitada a superficie e até a clara diminuicdo da saida de bolhas de ar do
betdo [IPQ, 2003]. Procurou-se, para estes provetes, obter a compactagdo mais eficiente.

A segunda placa, bem como o terceiro e o quarto cubo, foram compactados também com
vibrador de agulha, mas durante metade do tempo aplicado nos seus pares anteriores.

Finalmente, a terceira placa e os ultimos dois cubos, foram compactados simplesmente por
apiloamento. Este procedimento corresponde, no presente trabalho, as condi¢des de
compactacdo menos eficientes.

As placas foram curadas durante 7 dias em camara saturada, apds o que foram colocadas em
sala condicionada a 20° C e 65% HR até aos 28 dias de idade.

Os cubos foram curados em camara saturada durante 28 dias.

Aos 28 dias as placas foram fracturadas, obtendo-se duas partes aproximadamente iguais. A
face recém-fracturada, bem como a face que lhe ¢ oposta e os topos (Figura 3), foram pintadas
com uma tinta epoxida, de modo a garantir a sua impermeabiliza¢do. Assim, somente duas
faces, uma moldada e outra de enchimento, se encontraram sujeitas a ac¢do do dioxido de
carbono.

Uma vez concluido o processo de isolamento das faces laterais, as placas foram colocadas no
terrago do edificio principal do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (Figura 3). Em
termos de classificagcdo da agressividade das condigdes ambientais, as condi¢des de exposi¢ao
correspondem a uma situa¢do de ambiente urbano, ndo protegido da ac¢do da chuva. De
acordo com a NP EN 206-1 [IPQ, 2005], estas condigdes enquadram-se numa classe de
exposicdo ambiental XC4. A colocagdo dos provetes foi efectuada de forma a que as faces
nao isoladas ficassem expostas aproximadamente nas mesmas condi¢des. As referidas faces
constituiram as superficies verticais dos provetes expostos.



Figura 3. Provetes em exposicdo no terrago do LNEC.

Os provetes foram mantidos nas referidas condigdes durante seis anos € meio.

Ap0s terem sido retirados do terrago, os provetes foram fracturados perpendicularmente as
superficies ndo isoladas. As superficies recém-fracturadas foram limpas e aspergidas com
solucdo alcoodlica de fenolftaleina, tendo-se medido a profundidade de carbonatagdo por
observa¢ao da reac¢do corada (Figura 4).
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Figura 4. Medigdo da profundidade de carbonatagio.

Como se pode observar na Figura 4, também se verificou carbonatacdo através das faces
isoladas. Este facto deve-se a degradagdo da tinta (Figura 5) e, consequentemente, das suas
propriedades isolantes. A face fracturada foi a que ficou virada para o sol, o que promoveu
uma degradacio mais rapida de tinta. E evidente um maior avango da carbonatacio nesta face,
do que naquela que ficou protegida dos raios solares.



Figura 5. Pormenor da degradagdo da tinta.

Os cubos com 150 mm de aresta foram ensaiados a compressao aos 28 dias de idade, sendo
que as respectivas faces de ensaio foram rectificadas.

4. RESULTADOS E ANALISE

Uma vez que a influéncia da compactacdo na qualidade final do betdo ¢ afectada pela
trabalhabilidade, indicam-se em primeiro lugar os abaixamentos medidos nas amassaduras
das varias composi¢des utilizadas.

Os abaixamentos medidos nas amassaduras dos betdoes Al, C1, A2 e C2, foram 100, 182, 200
e 190 mm, respectivamente.

A profundidade de carbonatagdo num elemento de betdo ¢ uma variavel aleatoria que pode ser
convenientemente caracterizada através de uma distribui¢do Normal [Neves, XXXX]. Assim,
os resultados das medi¢des efectuadas, sdo representados pela média e desvio padrdo de cada
amostra (Tabela 5), indicando-se também o nimero de elementos (leituras) de cada amostra.

Tabela 5. Profundidades de carbonatagdo.

Amostra Numero Média Desvio padrdo
de leituras (mm) (mm)

Al — Compactacdo optima 45 8.0 3.0
A1 — Compactagdo intermédia 40 7.6 1.7
Al — Apiloamento 40 8.2 1.8

C1 — Compactagdo optima 36 34 2.2
C1 — Compactagdo intermédia 35 2.8 1.2
C1 — Apiloamento 29 24 0.9

A2 — Compactacdo 6ptima 28 19.6 2.1
A2 — Compactacao intermédia 23 21.0 1.5
A2 — Apiloamento 29 22.6 2.5

C2 — Compactagdo optima 34 7.3 2.2
C2 — Compactacdo intermédia 39 9.3 1.7

C2 — Apiloamento 43 10.7 2.4




Na Figura 6 representam-se graficamente as profundidades de carbonatacdo médias das
diferentes amostras.
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Figura 6. Profundidades de carbonatag@o médias.

Verifica-se que, nos betdes com cimento CEM I 32.5 R, a variagdo da resisténcia a
carbonatacdo ndo ¢ consistente com a compactacdo (Al), ou até contraria ao que seria
expectavel (C1).

Todavia, noutro estudo experimental [Gonen e Yazicioglu, 2007], a resisténcia a carbonatag¢ao
de um betdo com cimento Portland, com uma razdo agua-cimento de 0.53, intermédia em
relacdo as utilizadas no presente estudo, demonstrou ser fortemente influenciada pelas
condigdes de compactacao.

Tendo em conta essa constatacdo e face dos resultados obtidos, presume-se que, nas
condigdes do presente estudo, a compactagdo por apiloamento terd sido suficiente para evitar
a perda de desempenho dos betdes Al e Cl1.

Nos betdes com cimento CEM IV/B 32.5 N observa-se uma crescente resisténcia a
carbonatacdo a medida que as condi¢des de compactacdo se aproximam das ideais. Assim,
procede-se a avaliagdo estatistica da significancia desse facto.

Nao se tendo observado uma variagdo consistente do desvio padrdo com a média das
profundidades de carbonatagdo e dado que a profundidade de carbonatacdo se ajusta
satisfatoriamente a uma distribuicdo Normal, utiliza-se o teste de Student para populacdes
com variancias iguais.

O teste de Student, ou teste t, para populagdes com variancias iguais, ¢ um teste de hipoteses
paramétrico, que utiliza a média e o desvio padrdo das amostras em estudo, em que a
estatistica do teste a diferenca das médias ¢ dada por:

T (= 115)-0
(nA—1)><0',2*+(nB—1)><O'é>< i+i (1)
Ny,+Ng—2 n, nNg

em que:

T ¢ a estatistica do teste de Student;

na € a profundidade de carbonatagdo média do conjunto A;
us € a profundidade de carbonatacdo média do conjunto B;



0 ¢ a diferenca entre as médias que se pretende testar;

na ¢ o nimero de resultados do conjunto A;

oA € o desvio padrao da profundidade de carbonatacdo do conjunto A;
ns ¢ o numero de resultados do conjunto B;

o € o desvio padrdo da profundidade de carbonatag¢do do conjunto B.

O valor critico, terit, @ comparar com a estatistica do teste, sera

-1
tcr|'t = t(nA+nB—2) (0{) (2)
cm quc:

t(”A+”B

a ¢ o nivel de significancia definido.

_2)71 (.) ¢ ainversa da fung¢do distribui¢do de Student para na+ ns — 2 graus de liberdade;

Pode também calcular-se o valor de prova, p, para o teste de Student, através de
p= t(n,_\+nB—2)(-|-) (3)

Para hipdtese nula considera-se “as profundidades de carbonatacdo médias das populagdes
representadas pelos dois conjuntos tém uma diferenca 6”. Para hipdtese alternativa
considera-se “as profundidades de carbonatacdo médias das populagdes representadas pelos
dois conjuntos tém uma diferenga superior a 8.

Numa primeira analise, estuda-se a viabilidade da hipotese nula para & = 0, adoptando um
nivel de significincia o = 5%. Na Tabela 6 apresentam-se os respectivos resultados.

Tabela 6. Resultados do teste de Student.

Conjunto A Conjunto B T terit p
A2 — Apiloamento A2 — Vibr. 50% 2.70 2.01 0.5%
A2 — Apiloamento A2 — Vibr. 100% 4.88 2.00 ~0%

A2 —Vibr. 50% A2 —Vibr. 100% 2.73 2.01 0.4%
C2 — Apiloamento C2 — Vibr. 50% 2.11 1.99 1.9%
C2 — Apiloamento ~ C2 — Vibr. 100% 5.49 1.99 ~0%

C2 — Vibr. 50% C2 — Vibr. 100% 4.54 1.99 ~0%

A hipoétese nula foi rejeitada em todas as situagdes testadas, com valores de prova baixos, o
que refor¢ca a viabilidade da hipotese alternativa. Nessa medida, considera-se, para estes
casos, que a compactacao influencia a resisténcia a carbonatagao.

Com o intuito de averiguar as implicagdes que uma compactagao insuficiente pode ter na vida
util de uma estrutura de betdo armado, determinam-se os intervalos de confianca de 0.

Considerando que a variavel aleatoria que representa a diferenca entre as profundidades de
carbonatacdo médias, 0, tem uma distribuicdo Normal, os limites de cada intervalo de
confianca vao estar afastados A9, de 6. O calculo do afastamento, para um nivel de confianga
de (1-0)x100%, ¢ efectuado de acordo com

2 2
- o, O
AS=t, . (al2)x |—A+=E
(Na+ng—2) ( ) n, Ny (4)
em que:
t(nA+nB—2)71 (.) é ainversa da funcdo distribui¢do de Student para na+ ns — 2 graus de liberdade;



na € o niamero de resultados do conjunto A;
oA € o desvio padrao da profundidade de carbonatacdao do conjunto A;
ng € o numero de resultados do conjunto B;
o € o desvio padrao da profundidade de carbonatagdao do conjunto B.

Os resultados deste procedimento, para um nivel de confianga de 95% (a = 5%), sdo
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Intervalos de confianca para as diferengas entre as profundidades de carbonatacdo médias.

Conjunto A . 0-Ad 0 O0+Ad
Conjunto B

(mm) (mm) (mm)
A2 — Apiloamento A2 —Vibr. 50% 0.4 1.6 2.8
A2 — Apiloamento A2 — Vibr. 100% 1.8 3.0 4.3
A2 —Vibr. 50% A2 —Vibr. 100% 0.4 1.4 2.5
C2 — Apiloamento C2 — Vibr. 50% 0.1 1.1 2.1
C2 — Apiloamento C2 — Vibr. 100% 2.0 3.1 4.3

C2 — Vibr. 50% C2 — Vibr. 100% 1.2 2.1 2.9

Considere-se agora o Estado Limite de Despassivacdo, isto €, que a vida util da estrutura
termina quando a frente de carbonata¢do atinge a profundidade a que se encontram as
armaduras. Adoptando um tempo de vida util de 50 anos e admitindo que a profundidade de
carbonatacdo evolui proporcionalmente a raiz quadrada do tempo, € possivel calcular a
espessura de recobrimento necessaria.

Tomam-se como referéncia as profundidades de carbonatagdao médias, medidas nos provetes
com compactacdo Optima. Para as restantes situagdes acrescem em relacdo aos valores de
referéncia as respectivas diferencas, que se encontram na Tabela 7.

Assim, para as situagdes de referéncia, o recobrimento serd obtido através de

50

C=Xpt X E (5)

em que:
¢ € o recobrimento, em mm;
xref € @ profundidade de carbonatacdo média da situagdo de referéncia, em mm.

Para as restantes situagdes, o tempo de vida 1til serd obtido através de

2
C
t, =6.5x| ———
" X[x +A] (6)

ref
em que A € o acréscimo, obtido da Tabela 7, para cada situagao em estudo, em mm.

Utilizando as expressdes anteriores obtém-se recobrimentos de 54 ¢ 20 mm, para os betdes
A2 e C2, respectivamente. Os tempos de vida util sdo apresentados na Tabela 8.

Nas figuras 7 e 8 representam-se graficamente os tempos de vida tutil médios e as respectivas
margens de erro, para as situacdes estudadas, em percentagem do tempo de vida util associado
a compactagdo Optima de cada betdo.



Tabela 8. Tempos de vida util (anos) estimados.

Situagdo Minimo Médio Maximo
A2 — Vibr. 100% - 50 -
A2 — Vibr. 50% 39 43 48
A2 — Apiloamento 33 37 41
C2 — Vibr. 100% - 50 -
C2 — Vibr. 50% 25 30 36
C2 — Apiloamento 19 24 31
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Betdo A2
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Tempo de vida util (relativo)

Figura 7. Tempos de vida 1til relativos para o betdo A2.
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Figura 8. Tempos de vida 1til relativos para o betdo C2.

Verifica-se que a medida que as condigdes de compactagdo se afastam das ideais, os tempos
de vida util estimados diminuem. As reducgdes do tempo de vida util calculadas oscilam entre
4 e 60%, para um tempo de vida 1til previsto de 50 anos e classe de exposicdo ambiental
XC4. Os efeitos de uma compactagdo inadequada sdo mais marcados no betao C2.

Embora o objectivo do estudo seja avaliar a influéncia da compactagdo na resisténcia a
carbonatagdo, determinou-se também a resisténcia a compressdo utilizando provetes com
diferentes compactagdes. Os resultados sdo apresentados na Figura 9. Nao se efectua a analise
estatistica dos mesmos, devido ao reduzido numeros de resultados (dois) para cada situagao.
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Figura 9. Resisténcias a compressao.

Em geral, as maiores resisténcias a compressdao correspondem as condi¢des de vibragao
optima. Todavia as diferencgas observadas sdo pequenas. A maior diferenca entre resisténcias
do mesmo betao foi de 2.7 MPa. Num estudo efectuado por Gongalves [1987] em provetes
cuja compactagdo foi efectuada de trés formas diferentes, ndo foi detectada uma influéncia
clara da compactacao na resisténcia a compressao.

Gonen e Yazicioglu [2007] s6 verificaram diferencas significativas na resisténcia a
compressao entre provetes compactados e ndo compactados. Entre diferentes niveis de
compactacao, a resisténcia a compressao exibiu valores similares.

A falta de associagdo, observada nos betdes com cimento CEM I 32.5 R, entre a compactagao
e a resisténcia a carbonatacdo, poderia ser justificada pelo facto de os poros devidos ao ar
aprisionado no interior do betdo nao comunicarem com o exterior. Todavia, se esses poros
existissem, teriam afectado a resisténcia a compressao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido permitiu verificar que os betdes com cimento CEM IV/B 32.5 N sdo
particularmente sensiveis as condigdes de compactacdao. De facto, nestes betdes, a resisténcia
a carbonatagao foi classificada como estatisticamente diferente entre as diversas condi¢oes de
compacta¢do utilizadas. Essa diferenga pode conduzir a redug¢des do tempo de vida 1til entre 4
e 60% para um tempo de vida util de 50 anos e uma classe de exposi¢do ambiental XC4,
existindo indicacdes, que deverdo ser objecto de futuros estudos, de que quanto maior for o
potencial de desempenho do betdo, mais vincada serd a influéncia da compactagao.

Quanto aos betdes com cimento CEM I 32.5 R, o estudo nao foi conclusivo, ao contrario do
que sucedeu em [Gonen e Yazicioglu, 2007].

Saliente-se que no presente estudo utilizaram-se provetes de pequenas dimensdes, por
conseguinte envolvendo pequenos volumes de betdo, e sem armaduras, o que pode nao
simular adequadamente as condi¢des de compactagdo deficientes numa obra. Considera-se
interessante o desenvolvimento de estudos similares, em protdtipos de elementos estruturais,
0 que permitira quantificar a influéncia da compactagdo na durabilidade das estruturas, em
condi¢des mais proximas das reais.



De facto, Gongalves [1987], apesar de ndo ter obtido uma associagdo clara entre a
compactacdo e a resisténcia a compressdo em provetes, observou redugdes de resisténcia a
compressdo em elementos estruturais, nos casos em que nao se aplicou uma compactacao
adequada. Nessa medida, suspeita-se que a influéncia da compactacdo na resisténcia a
carbonatacdo em elementos estruturais seja superior a observada em provetes.
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