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RESUMO

A nivel mundial tem-se observado um elevado nimero de estruturas de betdo
degradadas. De modo a que as estruturas idealizadas, projectadas e construidas sejam
cada vez mais sustentdveis, do ponto de vista da durabilidade, ¢ necessario
implementar durante a fase de projecto, metodologias de controlo de qualidade das
estruturas com base em ensaios simples e fidveis, por exemplo, aplicando o ensaio de
resistividade eléctrica, que ¢ um ensaio simples, facil de realizar e que exige poucos

recursos.

O controlo de qualidade do betdo, estd normalmente associado a verificagdo da
conformidade das caracteristicas mecanicas e de durabilidade, que geralmente exigem
procedimentos de acondicionamento, preparagdo e conducdo do ensaio. Com o
presente programa experimental pretende-se implementar um procedimento pouco
utilizado na pratica corrente, no controlo de qualidade do betdo com base num ensaio
ndo destrutivo, o ensaio de resistividade eléctrica, de grande fiabilidade e de facil

aplicabilidade, divulgado pela comunidade técnica cientifica.

Este trabalho pretende divulgar o conhecimento existente na industria sobre esta
técnica de ensaio, com a possibilidade de ser implementada tanto em laboratério
como em obra. A metodologia de ensaio, consiste na medicdo de resistividade
eléctrica, para o controlo de qualidade do betdo em laboratorio, em unidades de pré-
fabricacdo, de betdo pronto e na construcdo em geral. De modo a poder aferir a
metodologia que se pretende implementar, moldaram-se provetes cubicos e
cilindricos, sob diferentes condi¢des de temperatura e humidade controlada, 30 °C, 20
°C e 5 °C em ambiente saturado e 20 °C com 50 % de humidade relativa. No tempo
avaliou-se a influéncia de diferentes condi¢des de cura nas medi¢des da resistividade
eléctrica usando diferentes técnicas de ensaio e tipos de corrente. A aplicabilidade
desta metodologia em obra, em estruturas de betdo armado, mereceu o estudo em
lajetas com e sem armadura com dimensdes semi-infinitas. Na lajeta sem armadura
avaliou-se a influéncia do rebordo e das condi¢des fronteira na medicdo da
resistividade eléctrica. Na lajeta com armadura aferiu-se a influéncia da armadura e de
diferentes espessuras de recobrimento na medi¢do da resistividade eléctrica, usando a

técnica dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner), com o tempo.

il
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Resultados experimentais demonstraram que a resistividade eléctrica usando
diferentes técnicas de ensaio e diferentes tipos de corrente eléctrica, apresenta uma
boa correlagio com outros parametros de durabilidade e com o pardmetro de

resisténcia mecanica.

Avaliou-se a influéncia de diferentes condigdes de cura, humidade e temperatura
controlada, nas medi¢des da resistividade eléctrica, com o tempo. Na lajeta de betdao
com armadura, avaliou-se a influéncia da presenca da armadura e diferentes
espessuras de recobrimento nas medi¢des da resistividade eléctrica, ou seja, a
presenca da armadura faz baixar consideravelmente as medi¢des da resistividade
eléctrica, e a medida que a espessura de recobrimento aumenta, diminui a influéncia
da armadura nas medi¢des da resistividade eléctrica. Na lajeta sem armadura
observou-se que a medida que nos aproximamos do rebordo aumenta o valor nas

medicoes da resistividade eléctrica.

A resistividade eléctrica demonstra uma boa correlacdo com os ensaios de natureza
mecanica e outros pardmetros indicadores de durabilidade. Deste modo, esta técnica
de ensaio ¢ uma excelente ferramenta para controlo de qualidade em obra, e tem a
grande vantagem de ser um ensaio nao destrutivo. A partir dos resultados obtidos nas
primeiras idades, no ensaio de resistividade eléctrica, € possivel estimar os parametros

de resisténcia mecanica e de resistividade a longo prazo, com uma boa aproximagao.
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ABSTRACT

There are a significant number of deteriorated concrete structures. So that structures
are conceived, designed and built to be more sustainable, from a durability point of
view it is necessary to implement during construction methods of quality control
based on simple and reliable tests, for example the electrical resistivity test, which is

relatively simple, easy to perform and requires few resources.

The quality control of concrete is normally associated with checking the mechanical
characteristics and durability, which typically require procedures for preconditioning,
preparation and execution of the test. With this experimental program is intended to
propose a procedure for the quality control of concrete using a non-destructive testing
- electrical resistivity, of high reliability and easy applicability, published by the

scientific technical community.

This research aims to disseminate knowledge about this technique for testing that can
be implemented both in the laboratory and on site. The test methodology consists in
the measurement of electrical resistivity for the quality control of concrete in the
laboratory, in units of prefabricated, ready-mix concrete and construction in general.
In order to assess the methodology that is intended cubic specimens and cylindrical
specimens are stored, under different conditions of temperature and humidity
controlled, 30 ° C, 20 ° C and 5 ° C in an environment saturated and 20 ° C with 50%
relative humidity. At the time of evaluation the influence of different curing
conditions on the electrical resistivity measurements using different techniques and
types of test current. Furthermore, this research studied the influence on electrical
resistivity measurements of concrete slabs, with and with reinforcement. The slabs are
tested for the influence of thickness, reinforcement cover, proximity to the edge and
placing with regards to reinforcement geometry. The influences of these aspect s

studied over time.

Experimental results showed that the electrical resistivity using different test
techniques and different types of electric current show a good correlation with other
parameters as the durability and mechanical characteristics. The influence of different

curing conditions, humidity and temperature controlled measurements of electrical
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resistivity with time was evaluated. In concrete slabs with reinforcement, the
influence of the presence of reinforcement and different coating thicknesses in the
measurement of electrical resistivity, ie, the presence of the reinforcement is
significantly lower electrical resistivity measurements, and as the thickness of
coverage increases, the influence of reinforcement on measurements of electrical

resistivity was evaluated.

The electrical resistivity shows a good correlation with the mechanical nature of tests
and other indicators of durability parameters, thus, this assay technique is an excellent
tool for quality control at work, and has the great advantage of being a non-
destructive testing. From the results obtained in the early ages when testing electrical
resistivity, it is possible to estimate the parameter of mechanical resistance and

resistivity in the long term, with a good approximation.

vi
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Capitulo I - INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

A nivel mundial tem-se observado um elevado niimero de estruturas de betdo armado
degradadas. Como exemplo, refira-se que nos Estados Unidos da América, na década
de 1990, cerca de metade das 57.500 pontes encontram-se afectadas pela corrosio.
Estima-se que o orcamento destinado para a reparacao das pontes degradadas ascenda

a 50 bilides de dolares (Ferreira, 2000).

Segundo a defini¢cdo de durabilidade de uma estrutura, apresentada na Especificacdo
do LNEC 465, trata-se da capacidade de um dado elemento estrutural permanecer
apto para o periodo de vida 1til para que a estrutura foi projectada, estando sujeita a

adequada manutengao.

Um projecto de estruturas de betdo armado s6 recentemente comegou por considerar a
agressividade do meio ambiente e a ter em linha de conta a andlise da durabilidade.
Antigamente, esta era considerada indirectamente, de forma prescritiva, ¢ sem
qualquer forma de realizar uma verificacdo. Esta abordagem ndo quantifica o
desempenho de durabilidade de betdo e foi demonstrado que, em algumas situagdes,

ndo garantia a vida util da estrutura (Ferreira et al., 2008).

Segundo os autores (Ferreira et al., 2008), a inexisténcia de informagdo especifica
sobre a durabilidade do betdo faz com que seja dificil avaliar a sua qualidade e
desempenho. Para determinado ambiente, sem conhecimento prévio do desempenho
da durabilidade de betdo, as solugdes de projecto dificilmente poderdo ser

optimizadas.
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O conceito associado @ manutencdo de estruturas consistia em inspeccdes perioddicas,
mas novos métodos de instrumentagdo e monitorizagdo de estruturas tem emergido
podendo ja ter um consideravel grau de automacdo e controlo. A utilizagdo de
sensores de embeber no betdo para monitorizar a durabilidade de estruturas comega a
propagar-se, no entanto, ainda com algumas incertezas no que diz respeito a

interpretacdo de resultados e a eficacia da sua utilizagdo (Figueiras et al., 2008).

Nos ultimos tempos, tem-se verificado um desenvolvimento de programas de céalculo
que traduzem a vida util das estruturas de betdo armado, de modo a poder prever o
mecanismo de cada uma das acg¢des envolvidas no processo fisico de deterioragdao do
betdo, sendo necessdrio desenvolver ferramentas de célculo que traduzam estes

mecanismos de degradacao.

Uma maquina de ensaio & compressao, consome obrigatoriamente energia, por vezes
muito elevada, devido a capacidade da maquina, e geralmente ao consumo de agua,
necessaria para o sistema de refrigeracdo do sistema hidraulico, ou seja, existem a
priori dois recursos que podem ser minimizados, se a partir do ensaio de resistividade
eléctrica for possivel estimar a resisténcia mecéanica a compressdo com exactidao.
Uma outra abordagem sustentavel, ¢ a necessidade de conduzir os residuos de betdo
para um sistema de tratamento, e ter em linha de conta o custo de transporte e o

tratamento destes residuos em unidades especializadas.

O ensaio destrutivo mais cldssico para avaliacdo da resisténcia mecanica ¢ o ensaio de
compressdo, que geralmente ¢ realizado em provetes com dimensdes normalizadas,
geralmente, aos 28 dias de idade. De modo a poder acompanhar o ritmo acelerado da
construcdo, provetes sdo ensaiados nas primeiras idades, de modo a poder estimar a
tensdo de rotura aos 28 dias de idade. A influéncia do ambiente sobre a cura e
maturidade do betdo da estrutura, geralmente ndo ¢ considerada. Na tentativa de
melhorar a qualidade de constru¢do e de durabilidade das estruturas, tem sido
desenvolvido nos ultimos anos, a implementagdo de novas técnicas para o controlo de
qualidade do betdo durante a fase de construg¢do e de exploragdo, com base no ensaio
de resistividade eléctrica. A Figura 1.1, ilustra a metodologia a adoptar tanto em
laboratério como no local de construgdo, para avaliacdo da resisténcia mecanica com

base no ensaio de resistividade eléctrica.
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Definida uma determinada classe de betdo, e apos a verificagdo em laboratorio do
cumprimento das exigéncias de resisténcia e de durabilidade, usar o ensaio de
resistividade eléctrica como instrumento de apoio na tomada de decisdo no que diz

respeito, por exemplo, a aplicagdo de pré-esforgo em elementos de betdo armado.

Avaliacao da robustez da

Requisito Ensaios de controlo
amassadura

Resistividade Eléctrica (p)

Figura 1.1 — Metodologia para avaliacdo de parametros de durabilidade e mecanicos.

1.2 Objectivos do trabalho

O presente trabalho teve como objectivos principais o estudo da resistividade eléctrica
e a sua aplicabilidade no controlo de qualidade do betdo, sob o efeito de diferentes
condigdes de cura. A resistividade eléctrica como técnica de ensaio € relativamente
recente, a revisdo do estado actual do conhecimento desenvolvida por alguns autores

Portugueses e Estrangeiros foi essencial para o desenvolvimento deste trabalho.
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Relativamente a parte experimental, pretende-se aplicar e analisar no tempo diferentes
métodos de ensaio e diferentes tipos de corrente eléctrica para medi¢do da
resistividade eléctrica, nomeadamente, a técnica dos 2-eléctrodos, em corrente
alternada e corrente continua, ¢ a técnica dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner), em

diferentes amostras normalizadas, provetes ctbicos e cilindricos.

Moldar amostras com dimensdes normalizadas, com o objectivo de avaliar a medi¢ao
da resistividade eléctrica, em diferentes condi¢cdes de cura, humidade e temperatura
controlada, e aferir os parametros de resisténcia mecéanica e de durabilidade, no

tempo.

Para as diferentes condi¢des de cura em ambiente controlado, pretende-se estudar a
evolucdo no tempo da resistividade eléctrica, da resisténcia mecanica & compressao e

a resisténcia a penetracao dos cloretos.

De modo a poder avaliar e quantificar a influéncia das armaduras nos elementos de
betdo e a influéncia das condi¢des fronteira nas medi¢des da resistividade eléctrica,
pretende-se moldar lajetas de betdo com e sem armadura com dimensdes semi-
infinitas. Na lajeta sem armadura pretende-se estudar a influéncia do rebordo e
diferentes espessuras de laje nas medi¢des de resistividade eléctrica com o tempo. Na
lajeta com armadura, avaliar a influéncia da armadura e de diferentes espessuras de

recobrimento nas medic¢des da resistividade eléctrica, com o tempo.

Apresentar uma metodologia de ensaio, para estimar a resisténcia mecanica aos 28 e
90 dias de idade, com base no ensaio de resistividade eléctrica obtido nas primeiras
idades, recorrendo a regressdes do tipo linear e de regressdo ndo linear ¢ outro dos
objectivos do presente trabalho. Com os resultados obtidos experimentalmente
pretende-se divulgar esta metodologia de ensaio para as unidades de pré-fabricacdo,

unidades de betdo pronto e para a construgdo em geral.
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1.3 Metodologia

De modo a alcangar os objectivos supra mencionados, foram realizadas cinco
amassaduras de aproximadamente 100 L de betdo fresco. Devido a capacidade
maxima da misturadora de betdo (= 80 L de betdo fresco), realizaram-se duas
amassaduras de 50 L, ou seja, cada amassadura caracteriza duas misturas, designadas
por: A,B,C,DeE.

As amassaduras designadas por A, B, C, D, tiveram por objectivo a betonagem de
provetes cubicos e cilindricos e a amassadura E, teve por objectivo o enchimento de
lajetas com e sem armadura.

As amostras moldadas nas amassaduras A, B, C, D, foram colocadas em diferentes
condigoes de cura, 30 °C e ambiente saturado, 20 °C ¢ 50 % de humidade relativa, 20
°C e 5 °C, em ambiente saturado, respectivamente. O objectivo de colocar amostras
em diferentes condi¢cdes de cura, foi avaliar a influéncia da humidade e temperatura
controlada nas medigdes da resistividade eléctrica, e aferir pardmetros de resisténcia
mecanica e de durabilidade.

Com a amassadura E betonaram-se duas lajetas de betdo, com e sem armadura. O
modelo sem armadura (Lajeta A), com dimensdes semi-infinitas, teve por objectivo
avaliar as condi¢des fronteira nas medi¢des da resistividade eléctrica, e a lajeta com
armadura (Lajeta B), destinou-se a aferir a influéncia da armadura e espessuras de

recobrimento nas medig¢des da resistividade eléctrica, com o tempo.

1.4 Organizacio da dissertaciao

A presente dissertagdo encontra-se organizada da seguinte forma.

No CAPITULO 1, faz-se a apresentagdo dos objectivos e estrutura seguida na

presente dissertacao.

No CAPITULO 2, apresenta-se a evolugio do conhecimento sobre a resistividade

eléctrica, destacando os diversos factores que influenciam a resistividade eléctrica.

No CAPITULO 3, apresenta-se a caracterizagio dos materiais, a metodologia de
ensaio para caracterizacdo do betdo auto-compactavel no estado fresco. Apresentam-

se os procedimentos e a metodologia desenvolvida no presente trabalho.
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No CAPITULO 4, apresentam-se os resultados obtidos no decurso do programa
experimental, obtidos em provetes de betdo com dimensdes standard e em lajetas de
betdo com e sem armadura, e, finalmente, métodos tedricos de previsao da resisténcia
mecanica aos 29 e 91 dias de idade, com base nos resultados obtidos

experimentalmente nas primeiras idades.

No CAPITULO 5 apresentam-se as consideragdes finais, e as questdes de maior

relevancia a abordar em desenvolvimentos futuros.
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RESISTIVIDADE
ELECTRICA DO BETAO

2.1 Conceito de Resistividade eléctrica

A resistividade eléctrica do betdo pode ser medida de diversos modos (Polder et al.,
2000). A técnica de medig¢ao de resistividade eléctrica foi inicialmente desenvolvida
por gedlogos, utilizando o método cléssico dos quatros eléctrodos, sistema descrito por
Wenner, para avalia¢do da resistividade eléctrica em solos, como se ilustra na Figura
2.1 a), de acordo com a ASTM G573 — Standard Method for Field Measurement of
Soil Resistivity Using the Wenner Four — Electrod method. Posteriormente, esta
técnica foi adoptada para o betdo (Figura 2.1 b)), para avaliagdo da resistividade

eléctrica em laboratério e em estruturas in-situ.

Para o célculo da resistividade eléctrica aparente (p,) usando a Sonda Wenner (4-
eléctrodos) sdo aplicadas as seguintes expressoes:
Vv 2.1
p=k><Re©k=2xnxa©R€=7 [2.1]
em que:
p - ¢ aresistividade eléctrica em kQ.cm;
k - ¢ uma constante geométrica da célula em cm;
R, - é aresisténcia eléctrica do betdo em kQ;

I - ¢ a intensidade eléctrica que passa no circuito em mA;
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V - diferenga de potencial em Volts e

a - distancia entre os eléctrodos.

Fonte de corrente

Transmissor Superficie alternada Amperimetro
Receptor de corrente _< ; (—)
/ (potencial) f\J =)
/ ,j L Voltimetro
A M N ] /
L L e [
5o d ! : Eléctrodos
5 x ==
v :
2 : N JFT T - — .
/ “ A\ : ¢
SN 5
Linhas Linhas de corrente e R : e
equipotenciais Sy e
"‘Veqln'potenciais Wbl Linhas de corrente
a) b)

Figura 2.1 — Principio de funcionamento utilizando a técnica das quatro eléctrodos -
Sonda Wenner: a) em solos (Elis, 2011); b) em superficies de betdo (Malhotra et al.,
2004).

Adicionalmente, foram desenvolvidas e adaptadas outras técnicas para a medi¢do da
resistividade eléctrica, como a técnica dos dois eléctrodos. Esta técnica utiliza dois
eléctrodos colocados em contacto com a superficie do betdo ou embebidos no seu
interior, aplicando uma corrente eléctrica e medindo a diferenca de potencial
Aplicando a lei de Ohm, como se apresenta na expressdo [2.2], que relaciona a
intensidade aplicada com a diferenca de potencial medido, obtemos a resisténcia
eléctrica. A resistividade eléctrica ¢ obtida multiplicando a resisténcia por uma
constante geométrica que depende da sec¢do recta (amostra ensaiada e do eléctrodo
utilizado) e do comprimento unitario.

A [2.2]

\% L \%
R=—<:>R= k— = — %k —
1 p A¢>p I L

em que:
R —resisténcia eléctrica (Q);
I — intensidade de corrente (A);
V — diferenca de potencial (V);

p - resistividade eléctrica (2.m);
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A — area do eléctrodo que esteve em contacto com o espécime e

L — distancia entre os eléctrodos (m).

Na Figura 2.2 ilustra-se o esquema de ensaio para a medigdo da resistividade eléctrica

usando a técnica dos 2-eléctrodos.

fonte de
alimentagdo
A

Figura 2.2 — Representagdo esquematica da medi¢ao de RE pelo método dos dois

eléctrodos (Figueiras et al., 2010).

2.1.1 Teoria da resistividade eléctrica no betio

Existem basicamente duas teorias para explicar a resistividade eléctrica do betdo, e
como ¢ efectuado o transporte da corrente dentro da massa do betdo: formulagdes

puramente teoricas e formulagdes baseadas em dados laboratoriais (Silva, 2005).

A primeira baseia-se na teoria dos materiais compositos. Portanto, ¢ independente da
natureza fisica do betdo. A presente teoria pretende prever a resistividade eléctrica do
material como um parametro fun¢do de cada um dos elementos presentes no betdo, as
suas dosagens e propor¢des, e até em formulagdes mais elaboradas, a forma e tamanho
dos constituintes (Silva, 2005). Em Silva (2005) ¢ apresentada a equacdo [2.3] de

previsao da condutividade eléctrica de um material compdsito, proposta por Maxwell.

P -1 P, 23]
D g P
p +2 p—’”+2

Pa
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em que:
p,, - € aresistividade eléctrica da matriz;
p - ¢ aresistividade eléctrica do material compdsito;
p, - € aresistividade eléctrica das particulas e

V, - ¢ a frac¢do de volume das particulas.

A resistividade eléctrica dos materiais apresenta uma vasta gama de valores, (Silva
(2005), a partir de Keller (1982)), como se ilustra na Figura 2.3. A maioria das
especificagdes apontam para a utilizagdo no betdo de agregados duros e com baixo teor

de absorcdo. A resistividade eléctrica destes materiais é da ordem dos 10° Q.cm.

Para a matriz cimenticia, tomam-se valores da ordem de grandeza dos 10° Q.cm ou até
valores mais baixos. Na pratica, ¢ geralmente utilizada a resistividade eléctrica dos
agregados como infinita quando comparada com a da matriz, expressando-se Va por
1- V_,onde V ¢ afrac¢do de volume da matriz, entdo a equacdo [2.3], fica reduzida do
seguinte modo (equagdo [2.4]):
p=p Vu [2.4]
A

De acordo com Maxwell, a frac¢do de volume de agregados ¢ tdo pequena que nio
existem linhas de corrente em volta das superficies, e que as particulas sdo esféricas

Silva, 2005 .
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Figura 2.3 — Resisténcia eléctrica de diversos materiais (Silva, 2005).

2.1.2 Factores que influenciam a resistividade eléctrica do betao

Sao varios os factores que influenciam a resistividade eléctrica (RE) do betdo. Na
estrutura porosa, a solucdo intersticial ¢ responsavel por grande parte do transporte da
corrente eléctrica. Os factores que influenciam a rede porosa sdo o tipo e dosagem do
ligante, a razdo adgua/ligante e a natureza electroquimica da solucdo intersticial.

No caso de um betdo humido, com mais poros, bem como maior ou menor
tortuosidade da rede porosa causam uma resistividade mais baixa. Para uma humidade
relativa constante e em condi¢des estaciondrias, a resistividade aumenta para uma
menor relacdo agua cimento, e evolui com o tempo, evolucdo das reacgdes de

hidratagdo ou pela adi¢do de minerais reactivos, como as escorias de alto forno, cinzas
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volantes e silica de fumo. De salientar que, quase todos os factores estdo interligados

entre si.

2.1.2.1 Temperatura

A temperatura desempenha um papel fundamental na resistividade eléctrica do betdo.
A resistividade eléctrica do betdo ¢ em grande parte resultado da fase liquida presente
nos poros do betdo. A medida que a temperatura aumenta (para uma humidade relativa
constante), diminui a viscosidade do fluido, aumentando a mobilidade dos ides que
transportam a corrente, conduzindo a uma diminui¢do da resistividade eléctrica do

material.

Esta relacdo pode ser expressa pela Lei de Rasch e Hinrichsen (Silva, 2005) recorrendo

a seguinte expressao [2.5]:

A_A [2.5]

em que:
R, — ¢ aresistividade a temperatura 7;;
R,— ¢ aresistividade a temperatura 7,;
1,,T,— sdo as temperaturas em Kelvin;

A — é uma constante.

A equagdo de Arrhenius, apresentada por Polder et al. (2000) descreve o efeito da
temperatura na condutividade eléctrica e pode ser apresentada do seguinte modo

(equacgdo [2.6]):

o(T) = o(Ty) x exp(p[ 1, - 7,]) [2.6]

em que:
O - ¢ a condutividade [1/Q2.m];
1, - é a temperatura de referéncia [K];
T, - ¢ atemperatura actual [K] e

b - factor empirico [k].
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Para as condigdes em regime estacionario b, assume valores no intervalo de 1500 a

4500, e:

* aumenta com a diminui¢do da humidade relativa para uma determinada pasta,
argamassa ou betao;

* diminui com a relacdo agua/ligante da mistura e para uma determinada
humidade relativa;

* a influéncia da temperatura na condutividade do conjunto, difere
significativamente da pasta ou argamassa para a mesma concentragdo de ides
presentes nos poros. Este fenomeno ¢ devido a uma forte interacg¢do ido -

solido.

A dependéncia da humidade no factor b, no caso da pasta ou do betdo pode ser
explicada pelo facto de ao baixar a humidade relativa da solucdo dos poros torna-se
mais concentrada a solugdo intersticial que estd presente nos canais mais apertados dos
poros, € por isso a area da superficie das paredes aumenta e, consequentemente, o grau
de interaccdo entre os ides e solidos. Estas interac¢des podem variar com o tipo de
cimento com diferentes composi¢cdes quimicas (escorias, cinzas volantes, cimento).
Deste modo, sera necessario ajustes de correccdo, dado que a resistividade ¢ muito
afectada pela temperatura. Simplificando, no intervalo de 0° a 40 °C, ocorre duplicacao
de resistividade eléctrica para uma diminui¢do de 20 °C, ou uma mudanca de 3% a 5%

por cada grau (Polder ef al., 2000).

2.1.2.2 Teor de humidade

A medida que a humidade do betdo diminui, diminui a quantidade de 4gua presente nos
poros que transporta a corrente, aumentando deste modo a resistividade. Hunkeler
(1996) verificou que a condutividade eléctrica do betdo anula-se para uma humidade
relativa proxima de 40%. Embora a matriz cimenticia ainda contenha bastante agua
para uma esta humidade relativa, aquela retida nos poros acaba por ter um
comportamento ndo condutor. Este comportamento deve-se, fundamentalmente, as
tensdes superficiais que tornam imoveis os ides dissolvidos nos poros. A medida que
aumenta o grau de saturacdo, a resistividade eléctrica diminui. Essa tendéncia também

se observa quando aumenta a razao agua / cimento, como se observa na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Efeito do grau de saturacdo e da razdo a/c na resistividade eléctrica do

betdo (Silva, 2005).

2.1.2.3 Razio agua/ligante

A razdo éagua/ligante ¢ um dos mais importantes parametros de qualidade do betdo,
porque afecta as suas caracteristicas mecanicas e de durabilidade. A relagdo
agua/ligante desempenha um papel fundamental na microestrutura da pasta de cimento,
e na concentracdo ionica da solu¢do dos poros. Devido a estes efeitos, a resistividade

eléctrica do betdo ¢ influenciada pela razao agua/ligante (Whiting et al., 2003).

Whiting et al.(2003), a partir de um estudo desenvolvido por Monfore (1968), que
estudaram a relagdo agua/ligante e a resistividade eléctrica na pasta de cimento,
observaram que, a resistividade eléctrica da pasta cimenticia aumenta a medida que
diminui a relagdo agua/ligante. O valor da resistividade eléctrica da pasta de cimento
com a relacdo agua/ligante de 0.4 foi de aproximadamente o dobro da pasta com uma
relagdo agua/ligante de 0.6. A Figura 2.5 mostra a tendéncia da diminui¢do de
resistividade eléctrica com o aumento da relacdo agua/ligante para dois tipos de
cimento. De salientar que, a resistividade da pasta cimenticia ¢ muito menor

comparativamanete com a do betdo, realizada com a mesma pasta.
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W Cimento com elevado teor de alcalis (H)

¢ Cimento com baixo teor de alcalis (L)
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Figura 2.5 — Efeito da relacdo dgua/ligante na pasta cimenticia avaliada aos 7 dias de

idade (Whiting et al., 2003).

Os efeitos da relagcdo agua/ligante na resistividade eléctrica do betdo foram estudados
por Hughes (1985), cujos resultados estdo apresentadas na Figura 2.6. Estes estudos
foram realizados em betdes com 28 dias de idade. A partir do grafico da Figura 2.6,
constata-se que para um teor de cimento de 400 kg/m’, a resistividade eléctrica

diminui quase 50 % quando a relacdo dgua/ligante aumenta de 0.40 para 0.55.

E possivel constatar-se ainda que para uma composi¢io de betdo de 350 kg/m’, a
resistividade eléctrica diminui de cerca de 5.9 kQ2.cm para 3.7 kQ.cm quando a razio

agua/ligante aumenta de 0.45 para 0.60.

¢ Quantidade de cimento: 400 kg"m3
= Quantidade de cimento: 350kg/m3

Resistividade (Kohm.cm)

035 04 04> 05 055 06 065 07
Razdo alc

Figura 2.6 — Efeito da relagdo dgua/ligante na resistividade do betdo (Whiting et al.,
2003).
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A influéncia da razdo adgua/ligante na resistividade eléctrica do betdo varia com o grau
de saturagdo. O efeito do grau de saturacdo ¢ menos relevante quando comparada com
uma amostra seca. Whiting et al. (2003), a partir de Gj¢rv et al. (1967), concluiram
que a diminui¢do da resistividade eléctrica para uma razdo agua/cimento de 0.45 até
0.70 ¢ mais pronunciada para um teor de humidade entre 40% e 60%, quando
comparada com um grau de saturacdo de 100%, como se ilustra no diagrama da Figura

2.7.

Teor de humidade
° 100%

v 8%

o 60%

o 40
G-

1000

]
Eeans s S
E\\n\
v

e, _

100

Resistividade . kohm.cm

10—
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Figura 2.7 — Influéncia da razdo adgua/ligante e do grau de satura¢do na medigdo da

resistividade eléctrica (Whiting et al., 2003).

2.1.2.4 Influéncia do tipo de ligante

A resistividade eléctrica do betdo esta relacionada com a microestrutura da matriz de
cimento, a sua estrutura dos poros, porosidade e distribui¢do do tamanho dos poros.
Também ¢ uma funcao da concentracio de ides e sua mobilidade na solugdo dos poros
(Silva, 2005). A composi¢do quimica do cimento, o teor de cimento, a relagdo dgua
ligante, e a utilizacdo de misturas de cimento e materiais complementares sdo factores
que influenciam a microestrutura da matriz de cimento do betdo, bem como a
composi¢ao quimica da solucao dos poros, e, portanto, a resistividade eléctrica. O tipo,
teor em alcalis e C3A (aluminato tricalcico) do cimento sdo os factores quimicos que

mais influenciam a resistividade do betdo (Silva, 2005).
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No trabalho desenvolvido por Whiting et al. (2003), foi estudado estudaram o efeito de
trés tipos diferentes de cimento na resistividade eléctrica do betdo. Foi utilizado
cimento Portland Normal, cimento Portland de endurecimento rapido e cimento
aluminoso. A razdo 4gua/cimento foi de 0.49. A resistividade eléctrica dos dois
cimentos Portland foi muito semelhante. O valor médio as 24 horas para o betdo com
cimento Portland normal foi de 2350 Q.cm comparado com 2300 Q.cm para o betdo
utilizando cimento Portland de Endurecimento rapido. A resistividade dos cimentos
Portland apresentaram ao final das 24 horas, valores muito préximos, mas o betdo
fabricado com cimento aluminoso, apresentou, no final do mesmo periodo, uma
resistividade 100 vezes maior comparativamente com o cimento Portland. Ao fim de
150 dias, a relagdo entre a resistividade eléctrica do betdo com cimento aluminoso e os

restantes ensaiados passou para perto de 10, como se apresenta na Figura 2.8.

Esta variacdo da resistividade eléctrica podera ser explicada pela aceleragdo do
processo de hidratagdo do cimento aluminoso. A medida que a hidratagdo se processa,
a quantidade de ides presentes na solucdo porosa vai diminuindo, dai a maior

resistividade associado ao cimento aluminoso.

)

10.0

garitimica

5.0 - n Relagiio a/1=0.49

20 + AN -
1.0

05

~
Cimento com elevado teor de alumina

(Escala lo

Relagia a/1=0.49
02

01 ™
0.05 -

Cimento Portland Normal |

0.02 -
0.01
0.005 —
0.002 —

0.001 L | | | 1 1
0 30 60 90 120 150

Tempo de exposicdo ao ambiente, dias

Volume da Resistividade em Megaohms.cm

Figura 2.8 — Efeito do tipo de cimento na medi¢ao da resistividade eléctrica do betdo

(Whiting et al., 2003).

Whiting et al. (2003) mediram a resistividade de 12 composi¢des diferentes de betdo.
Foram utilizados provetes cubicos de 150 mm de aresta, e efectuadas leituras de

resistividade as idades de 1, 3, 7, 14, 21 e 28 dias de idade. Estas leituras indicaram
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uma diminui¢do da resistividade a medida que a dosagem de cimento aumenta. Para
uma dosagem de 0.50 a resistividade diminui quase 20% aumentando a dosagem de
cimento de 300 para 400 kg/m’. Para a razio a/c de 0.55, ¢ para 0 mesmo aumento de
dosagem de cimento, a resistividade diminui 25%. O autor conclui que, como a
resistividade da pasta de cimento ¢ muito inferior a dos agregados, quanto mais
cimento existir num determinado volume de betdo, menor sera a resistividade, como se

ilustra na Figura 2.9.

81 o a1=05
m 2/1=055

250 300 350 400

Resistividade (kohm.cm)
o

Dosagem de cimento (kg/’rr?)

Figura 2.9 — Efeito do teor de cimento na medi¢ao da resistividade eléctrica do betdo

(Whiting et al., 2003).

2.1.2.5 Tipo de agregado

A resistividade eléctrica dos agregados ¢ muito superior ao da pasta de cimento. Em
Silva (2005) ¢ apresentado um estudo realizado por Monfore (1968) de valores da
resistividade eléctrica de varios tipos de agregados utilizados na composicdo dos

betdes. Os resultados obtidos neste estudo sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Absorcao de agua e resistividade eléctrica de diferentes agregados

Agregado Absorcao de agua (%) p (k€2.cm)
Areia 9.2 18
Xisto 6.0 30

Maérmore 0.9 290

QGranito 0.34 880
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Como se pode observar, para efeitos praticos, a resistividade eléctrica do granito e do
marmore pode ser considerada infinita quando comparada com a da pasta do cimento.
Embora seja a pasta de cimento que controla a resistividade, qualquer alteragao no tipo

de agregado utilizado tera influéncia na resistividade do betao.

2.1.2.6 Dimensoes e geometria de provetes

Gowers ef al. (1999b) realizaram estudos analiticos e experimentais para estabelecer a
magnitude de erros entre a resistividade eléctrica aparente e a resistividade real de um
elemento de betdo com dimensdes finitas. Uma varidvel importante a considerar ¢ o

espacamento minimo do eléctrodo.

Porque o betdo ¢ composto por pasta, agregados, que naturalmente tém diferentes
resistividades eléctricas, o espagamento deve ser suficientemente grande de modo a

representar uma média da resistividade eléctrica do betdo.

O espagamento minimo depende do tamanho maximo do agregado grosso: quanto
maior o agregado, maior ¢ o espagamento minimo exigido. O espacamento determina
também a profundidade do material que afecta as medigdes. Quanto maior a distancia,

maior ¢ a profundidade do betdo avaliado.

Segundo as recomendagdes dos autores Gowers et al. (1999b), apresenta-se na Figura
2.10, os parametros geométricos e as condigdes fronteira para medi¢ao da resistividade
eléctrica no betdo. Propdem a utilizagdo de um eléctrodo espagado de pelo menos 40
mm (a = 40 mm). A largura e a espessura devem ser pelo menos quatro vezes o
espagamento do eléctrodo. Além disso, a distancia ao limite de um dado elemento, ndo
deve ser inferior a duas vezes o espacamento entre eléctrodos. Quando estas dimensodes
minimas ndo forem observadas, a resistividade eléctrica aparente calculada a partir da

Equacdo [2.2], podera ser superior a real, do elemento de betdo.

A distancia ao bordo e o alinhamento dos eléctrodos (paralela a direc¢do X) deve de
ser de pelo menos duas vezes o espacamento entre os eléctrodos (a), segundo a
direccdo Y ndo existem restrigdes relativamente as condigdes fronteira.
Resumidamente, apresenta-se na Tabela 2.2, as condig¢des fronteira sugerida pelos

autores.
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Figura 2.10 — Recomendagdes geométricas para medicdo da resistividade eléctrica do

betdo (traduzido e adaptado de (Gowers et al., 1999b)).

Tabela 2.2 — Condigdes fronteira optimizadas para avaliacdo da resistividade eléctrica

(Gowers et al., 1999b)

a>40 mm X =2a
a=<h/4 y = sem restrigdes
a<b/4

a < (2/3)*c, caso exista armadura

a = 8*t (superficie), caso exista camada

de baixa resistividade

a = 1.5* Max. dimensao do agregado

Morris et al. (1996) realizaram estudos experimentais e numéricos (simulacdo por
elementos finitos) de modo a determinar uma constante (k) que relacionasse a
resistividade aparente (p,) com a resistividade eléctrica real (p;) ou efectiva de um
provete de betdo, como se apresenta na equacao [2.7], fazendo variar as dimensdes das
amostras. Para que a resistividade eléctrica, determinada a partir da equagdo [2.1] seja
aproximadamente igual a resistividade real do betdo, as dimensdes da amostra deverao
ser muito maiores do que o espacamento entre os eléctrodos. Devido ao facto de um
provete cilindrico caracterizar uma peca com dimensdes finitas, a resistividade

eléctrica medida ( p,) podera ndo ser exactamente a resistividade real do betdo.
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As amostras usadas no trabalho desenvolvido por Morris et al. (1996) foram provetes

cilindricos de 76.2, 100.2 e 150.2 mm de didmetro, como se ilustra na Figura 2.11.

P, [2.7]

O equipamento utilizado para a medigdo da resistividade eléctrica foi um equipamento
da marca CNS RM MKII, que permite o ajuste entre a distancia entre eléctrodos. Neste

caso, a distancia adoptada foi de: a = 25.4 mm.

3.5 ; a
: ———
a 3 :
\E? :
o 25 : d
n :
X 2 : T L B
: —
1.5 :
1 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14

L/a

Figura 2.11 — Constante de calibragdo para diferentes provetes (Motris ef al., 1996).

Para os provetes apresentados, a relacdo (d/a) entre o didmetro (d) e o espagamento do
eléctrodo (a) foi de 3, 4 e 6 respectivamente, e encontram-se assinalados com um

circulo, no diagrama da Figura 2.11.

A constante de calibragdo obtida em provetes cilindricos, na direc¢do longitudinal de
acordo com a representacdo esquemadtica apresentada na Figura 2.11, para a
determinagdo da constante entre a resistividade aparente (p,) e a resistividade real (p;),

foram as seguintes: K=1.73 (d/a=3), k=1.41 (d/a=4) e k=1.20 (d/a=6).

Também os autores Sengul ez. al (2008), estudaram ao longo do tempo a influéncia do
bordo nas medig¢des da resistividade eléctrica utilizando a técnica dos quatro eléctrodos
(Sonda Wenner), de acordo com o set-up de ensaio apresentado na Figura 2.12. Para a
moldagem dos provetes com dimensdes normalizadas, utilizaram um betdo
convencional, cimento CEM II/A-V 42.5 R, com uma dosagem de 423 kg/m’, razio
agua ligante de 0.40, e com um abaixamento de 150 mm. Avaliaram a evolugdo da

resisténcia a compressao e o coeficiente de migracdo ao longo do tempo (3, 7, 14, 28,
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90, 180, 365). No ensaio de compressdo e no ensaio de migragao obtiveram aos 3 dias

de idade 45.3 MPa e 6.2 m*/s x 10™'?, respectivamente. Aos 365 dias de idade no

o ~ . : ~ 2 -12
ensaio a compressao observaram 97.1 MPa e no ensaio de difusdo 1.9 m“/s x 107",

11 il 1v

200 mm

300 mm

300 mm

Figura 2.12 — Esquema de ensaio adoptado para medicao da resistividade eléctrica

(traduzido e adaptado de (Sengul et al., 2008)).

Segundo Polder et. al. (2000) o fluxo de corrente dd-se a uma profundidade que ¢
aproximadamente igual ao espagamento dos eléctrodos (a) da Sonda Wenner.

Para um determinado espacamento entre os eléctrodos, a resistividade eléctrica
aumenta a medida que diminui a distancia ao bordo. Porque a corrente eléctrica flui em
trés dimensdes num meio homogéneo, o fluxo de corrente serd mais restrito quando as
medicoes de resistividade eléctrica sdo efectuadas junto do bordo da lajeta, obtendo-se
medidas mais elevadas quando nos aproximamos do bordo da laje.

As medi¢des foram realizadas a meio da lajeta, a 10, 35 ¢ 90 mm do bordo, como se
apresenta na Figura 2.12 e os resultados apresentam-se na Figura 2.13. Os resultados
aumentam quando nos aproximamos do bordo. Estes resultados sdo independentes da

1dade do betdo.

Distancia ao bordo

23

2 T —O—i) 10 mm

——ii) 35 mm
19 +---- O Y

—A—iii) 90 mm
47 fm e T
—¥—iv) Centro da laje
- N © - 6 —————

Resistividade relativa

13 e m e T e

1.1

0.9 + T T T T
20 30 40 50 60 70
Afastamento entre os eléctrodos (mm)

Figura 2.13 — Influéncia das medigdes na resistividade eléctrica utilizando a Sonda

Wenner (traduzido e adaptado de (Sengul et al., 2008)).
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2.1.2.7 Influéncia das armaduras na medi¢ao da resistividade eléctrica

Gowers et. al. (1999b) investigaram a presen¢a de armadura num elemento de betdo
armado e concluiram que, a corrente pode aparecer distorcida, quando a medicao da
resistividade eléctrica, utilizando a técnica dos quatro eléctrodos (Sonda Wenner), for
realizada sobre as armaduras. Estudos numéricos recorrendo a elementos finitos
concluiram que os resultados serdo afectados caso as medi¢des sejam realizadas
directamente sobre a armadura. Os erros de medicdo podem ser minimizados caso as
medicdes sejam realizados na diagonal ou paralelas as armaduras. Na eventualidade de
os ensaios sejam realizados sobre as armaduras, a camada de recobrimento da
armadura deve ser de pelo menos uma vez e meia superior ao do espagamento entre 0s
eléctrodos (¢ = 1.5*d), como se ilustra na Figura 2.14. Uma outra conclusdo que se
pode tirar da leitura da Figura 2.14 ¢ que a resistividade aparente/resistividade real

tende para 1 quando ¢/d =0.8.

1,00 |- —_—— —
© - Modelo por
Z|® “%—_____elementos finitos
cle ®/a=0.8
Ole 075
Mk 7 Aumenta
Lo
8|2
.'g ® 0,50 r =
b o %
o|® ; x | 032
o e | 048

025 4 s | 064

| o] 080 }
0 1 l I
0 0.8 1,6 2,4 3.2

Espessura do recobrimento (c)

Espacamento entre eléctrodos ()

Figura 2.14 — Influéncia da presenca de armadura na medicao da resistividade

eléctrica (Hoppe, 2005).

Sengul et al. (2009), estudaram a influéncia de um vardo embebido numa laje, com as
seguintes dimensdes: 300 x 300 x 135 mm, com diferentes espessuras de
recobrimento, 50 e 75 mm, como se apresenta na Figura 2.15. Efectuaram medigdes na
direc¢do paralela e perpendicular ao vardo embebido. Os provetes foram moldados
com um betdo convencional, com um abaixamento de 150 mm.

A quantidade de cimento Portland utilizada na mistura foi de 423 kg/m’, com uma
razao agua/ligante de 0.40. Os modelos foram colocados em ambiente saturado a 20 °C,

7 dias ap6s a moldagem, foram colocadas em ambiente laboratorial a 20 °C e ambiente
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saturado. Avaliaram a evolucdo da resisténcia mecanica e o coeficiente de difusdo aos
3, 7, 14 e 28 dias de idade. Aos 3 dias de idade obtiveram uma resisténcia a
compressio e um coeficiente de difusio de 45.3 MPa e 19.5 m%s x 1072
respectivamente. Aos 28 dias de idade observaram no ensaio de compressdo € no

ensaio de coeficiente de difusdo, 68.6 MPa e 6.2 m*/s x 10™'?, respectivamente.

Vardo de ago embebido

/ 135 mm Vardo 175 mm

____________________ @ _TTTTTIIIT 410 mm

’ <[>50 mm
300 mm s
145 mm 10 mm 145 mm

Figura 2.15 — Dimensdes das lajes com vardo de agco embebido (traduzido e adaptado

de (Sengul et al., 2009)).

300 mm

Foram realizadas medigdes na direccdo perpendicular e na direc¢do paralela ao vardao
embebido, como se ilustra na Figura 2.16. Os autores concluiram que a medi¢cdo em

diferentes direcgdes apresenta resultados distintos.

re et

. . E Vario de ago

> embebido <

Figura 2.16 — Configuragdo do esquema de medicdo (traduzido e adaptado de (Sengul
et al., 2009)).
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Comparando os resultados obtidos num modelo de laje sem armadura, modelo
apresentado na Figura 2.12, e para um determinado espagamento entre eléctrodos,
concluiram que, a presenca de um vardo de ago pode aumentar aproximadamente em
10% o valor da resistividade eléctrica efectuando as medigdes perpendicularmente ao

vardo, como se ilustra na Figura 2.16.

Os autores investigaram, também, a influéncia do espagamento entre os eléctrodos e
concluiram que, se o espagamento for superior a 30 mm, a resistividade eléctrica
aumenta, e quanto maior for o espacamento entre os eléctrodos maior serd o valor da
resistividade eléctrica. Para um espagcamento entre os eléctrodos de 70 mm, o aumento
da resistividade eléctrica observada foi de 26%. Uma justificacdo possivel para o efeito
sera a profundidade do fluxo de corrente percorrido no betdo e com menor teor de

humidade.

Para os eléctrodos espagcados de pelo menos 30 mm, e para uma espessura de
recobrimento de 50 mm, a resistividade eléctrica parece ndo ser afectada
significativamente pela presenca de um elemento de agco no betdo, como se apresenta

na Figura 2.17 (Sengul et al., 2009).

Relativamente as medig¢des na direc¢do paralela e perpendicular ¢ possivel observar na
Figura 2.17 que, segundo a direc¢do perpendicular a armadura, os resultados da
resistividade eléctrica sdo mais elevados comparativamente com a medi¢do efectuada
na direc¢do paralela, para uma espessura de recobrimento de 50 mm. Sengul et. al.
(2009), concluiram que o fluxo de corrente deveria agir como meio de transporte da
corrente, mas ao que parece o elemento de aco embebido no betdo, e perpendicular ao

fluxo de corrente, parece agir como um obstéaculo.
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Cl —— :
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Espacamento entre eléctrodos (mm) Espacamento entre eléctrodos (mm)

Figura 2.17 — Influéncia do afastamento entre os eléctrodos e da direccdo na medi¢ao

da RE (recobrimento: 50 mm), (traduzido e adaptado de (Sengul et al., 2009).

Como a corrente flui mais profundamente devido ao espacamento dos eléctrodos, o
efeito do contorno da base da laje também pode afectar a resistividade. O fluxo de
corrente estd confinado a uma profundidade limitada, o que aumenta a resistividade

observada.

A medida que se aumenta o espagamento entre os eléctrodos, e para o afastamento
maximo (a = 70 mm), € possivel observar na Figura 2.18, que a resistividade decresce
significativamente, 38 % para uma espessura de recobrimento de 50 mm, e de 22 %

para uma espessura de recobrimento de 75 mm.

1"

—O— Laje sem armadura
——50 mm de recobrimento

-t
o

—A— 75 mm de recobrimento

Resistividade eléctrica (kQ.cm)

20 30 40 50 60 70

Espacamento entre eléctrodos (mm)

Figura 2.18 — Efeito do recobrimento na medicao da resistividade eléctrica utilizando

a sonda Wenner (traduzido e adaptado de (Sengul et al., 2008; Sengul et al., 2009)).

Em estruturas de betdo armado, é imprescindivel o levantamento das armaduras
existentes, com recurso a um detector de armaduras e realizar, sempre que possivel, as

medigoes de resistividade eléctrica o mais afastado possivel de elementos de aco.
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2.1.2.8 Relaciao com parametros de durabilidade

Actualmente existe uma grande variedade de métodos para avaliar o desempenho e a
durabilidade do betdo. A resistividade eléctrica (p) de um betdo saturado, depende
essencialmente, do volume ocupado pelos poros (tamanho dos poros, conectividade,
etc), tipo de cimento (resistividade intrinseca do gel C-S-H), grau de saturagdo e
temperatura (Andréa, 2010). Uma grande variedade de mecanismos, fisicos ou
quimicos, podem actuar no transporte de agentes agressivos para o interior do betdo,
dependendo do escoamento sub-superficie e da sua concentragdo local, das condigdes
do meio ambiente, da estrutura porosa do betdo, dos raios dos poros ou as espessuras
das micro-fendas (Ferreira, 2000). A penetracdo dos fluidos no betdo pode dar-se por
diversos mecanismos, € podem ndo ocorrer isoladamente, podendo haver um conjunto
combinado de acc¢des entre eles. Os mais relevantes sdo a difusdo, a absor¢do por
capilaridade e a permeabilidade. A difusdo ¢ um processo pelo qual um fluido pode

passar através do betdo devido a um gradiente de concentragao.

O transporte de agua por capilaridade no betdo ¢ funcdo da relagdo/cimento, da
granulometria dos agregados, do teor de humidade da amostra e do processo de cura.
No caso de betdes com a superficie ndo saturada, este mecanismo de transporte
evidencia-se na penetragdo do ido cloro (Andréa, 2010).

A entrada de dgua na rede porosa de betdo ¢ devida a forgas capilares que resultam da
diferenga de pressao entre a superficie livre da dgua exterior ao betdo e a sua superficie
nos poros capilares. Este processo ocorre na presenga de ciclos de molhagem e
secagem e ¢ proporcional a raiz quadrada do tempo e do raio capilar (Figueiras, 2006).
A absor¢do de agua por capilaridade pode ser medida pela altura que o liquido atinge
no betdo ou pela variacdo de massa da amostra colocada numa superficie em contacto
com o fluido, que ¢ absorvido rapidamente, o que significa que existe um caminho
privilegiado. Caso a absor¢do seja lenta, os raios capilares serdo mais estreitos
(Ferreira, 2000).

Finalmente, a permeabilidade de um betdo representa uma das propriedades mais
importantes e tem um papel fundamental na previsdo e evolugdo do betdo, no avango
de agentes agressivos para o interior do betdo. A permeabilidade esta associada as
propriedades fundamentais do material e do seu sistema de poros (volume de vazios,

distribuicao, conectividade, etc).
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2.2 Ensaios para medicao da resistividade eléctrica

A medi¢do da resistividade eléctrica em laboratorio e em obra, pode ser realizada de
acordo com as recomendacgdes descritas por Polder et al. (2000), (2001) e Gowers et al.
(1999b). Polder (2000), (2001), descreve os procedimentos a adoptar para as diferentes
técnicas de ensaio, a técnica dos 2-eléctrodos e dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner) e
também a metodologia a seguir caso as medigdes sejam realizadas em estruturas de
betdo armado, de forma a poder minimizar o efeito da armadura nas medi¢des da
resistividade eléctrica.

(Gowers et al., 1999a) descrevem fundamentalmente, os diversos factores que podem
influenciar as medi¢des da resistividade eléctrica usando a técnica dos 4-eléctrodos
(Sonda Wenner), nomeadamente a influéncia da geometria das amostras, o efeito das
condi¢des fronteira e a influéncia da presenca da armadura. Sao propostas uma série de
procedimentos e boas praticas, de modo a que todos estes factores possam ser
minimizados, de forma a poder obter medi¢des da resistividade eléctrica com a

maxima fiabilidade e reprodutibilidade.

2.2.1 Equipamentos para medi¢do da resistividade eléctrica

No mercado existem basicamente trés tipos de equipamento, dois que medem a
resistividade eléctrica e um outro que avalia a condutividade eléctrica do betdo.
Relativamente aos equipamentos para medi¢do de resistividade eléctrica, existe um
equipamento disponivel no mercado, em que a distancia entre os eléctrodos (a) ¢
constante entre si, € de 50 mm — Sonda Wenner (Figura 2.19 a)), modelo TORRENT
da marca Proceq, e um equipamento da marca CNS FARNELL — RM MK II (Concrete
resistivity meter model U95) (ver Figura 2.19 b)) e que actualmente ¢ comercializado
pela Proceq. Este equipamento (CNS FARNELL) tem a grande vantagem de poder
ajustar os eléctrodos entre si. Recomenda-se que a distancia entre os eléctrodos seja
equidistante, e ndo inferior a 30 mm. Salvo raras excepgdes, possa ser utilizada com 20
mm de afastamento. O equipamento também permite medir a intensidade de corrente e
a resisténcia eléctrica. A grande vantagem da utilizacdo deste equipamento ¢ a
aplicacdo in-situ, em estruturas de betdo armado, devido a possibilidade de permitir
ajustar a distancia entre os eléctrodos, depois de conhecer a espessura de recobrimento
das armaduras, definir a distancia entre os eléctrodos, minimizando a influéncia das

armaduras na medi¢do da resistividade eléctrica.
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O modelo MERLIN BULK conductivity tester comercializado pela GERMANN
INSTRUMENTS A/S (ver Figura 2.20) permite avaliar a condutividade eléctrica do
betdo (a condutividade eléctrica do betdo ¢ o inverso da resistividade eléctrica). Este
ensaio tem de ser conduzido em provetes cilindricos saturados, com didmetro
compreendido entre 90 a 110 mm e com mais de 200 mm de comprimento. As

caracteristicas de maior importancia encontram-se apresentadas na Tabela 2.3.

Figura 2.19 — Equipamentos para medicao da resistividade e condutividade eléctrica do

betdo: a) TORRENT — Proceq; b) RM MK 1II (Proceq) (Minho, 2005).

Resistance reference |

Figura 2.20 — Equipamentos para medicdo da condutividade eléctrica do betdo: a) ; b)

barra de referéncia (INSTRUMENTS, 2009) .

Tabela 2.3 — Caracteristicas dos equipamentos

Caracteristicas Torrent - Proceq RM MK I MERLIN Bulk
Frequéncia (Hz) -
1 (Fz) 72 60 325
CA
Impedancia 10 MQ - -
Frequéncia de
180 uA - 5SHz

aquisi¢ao
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Capitulo III -
CARACTERIZACAO DOS
MATERIALIS,
PROCEDIMENTOS E
CONDUCAO DOS ENSAIOS

3.1 Descricao do plano de ensaios

O objectivo do presente programa experimental ¢ avaliar a influéncia de diferentes
técnicas de ensaio na medi¢do da resistividade eléctrica, técnica dos 2-eléctrodos e a
técnica dos 4-eléctrodos em provetes de dimensdes padrao (cubicos e cilindricos).
Aplicar a medigdo da resistividade eléctrica em lajetas de betdo usando a técnica dos 4-
eléctrodos, estimando a influéncia do rebordo ¢ de elementos de ago na medigdo da
resistividade eléctrica ao longo do tempo. Avaliar a medi¢cdo da resistividade eléctrica
no controlo de qualidade do betdo com base num ensaio ndo destrutivo, a resistividade
eléctrica, sob diferentes condi¢des de cura, com temperatura e humidade relativa
controlada. De modo a atingir este objectivo, serdo definidas relagdes entre as
caracteristicas de desempenho mecanicas e de durabilidade, sob a influéncia de
diferentes condi¢des de cura. Com os resultados obtidos experimentalmente pretende-se
avaliar a qualidade do betdo, e estimar a resisténcia mecanica do betdo aos 28 e 90 dias

de idade, com base no ensaio de resistividade eléctrica.

No programa experimental realizado fabricaram-se aproximadamente 500 L de betdo

fresco, 400 L destinadas a moldagem de provetes com dimensdes normalizadas,
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(provetes cubicos de 150 mm de aresta, e provetes cilindricos de 150 mm e 300 mm de
altura, 150 mm de didmetro e 50 mm de altura, 100 mm diametro ¢ 100 mm de altura),
para avaliar a influéncia de diferentes condi¢des de cura, humidade e temperatura
controladas, na avaliacdo de pardmetros mecanicos e de durabilidade.

Os restantes 100 L foram destinados aos provetes em forma de lajetas, com e sem
armadura, acompanhados, também, de alguns provetes cubicos e cilindricos para
validacdo de resultados. O objectivo de moldar lajetas, com e sem armadura foi avaliar a
influéncia das condigdes fronteira e da presenca de armadura nas medigcdes da
resistividade eléctrica. Apds a desmoldagem, os provetes foram colocados em diferentes
condigdes de cura: em ambiente saturado a 30 °C, 20 °C e 5 °C, ¢ no interior de uma
camara climatica a 20 °C e 50 % de humidade relativa. O procedimento experimental
adoptado em cada uma das cinco amassaduras realizadas no Laboratério do Betdo
Estrutural da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), serdo

descritos cronologicamente.

Dia 0
» Betonagem dos seguintes provetes de betdo (Amassadura A, B, C e D):

- 18 provetes cubicos de 150 mm de aresta para avaliagdo da resistividade
eléctrica e resisténcia mecanica aos 1, 3, 8, 29 e 91 dias de idade;

- 3 provetes cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura para
avaliagdo da resistividade eléctrica, usando a técnica dos 2-eléctrodos e dos
4-electrodos (sonda Wenner) ao longo do tempo, 1, 3, 8, 15, 22, 29¢ 91 dias
de idade;

- 12 provetes cilindricos de 100 mm de didmetro ¢ 100 mm de altura para
realizagdo do ensaio de migracdo em regime ndo estacionario;

- 6 provetes cilindricos de 150 mm de didmetro e 50 mm de altura, para
realizacdo do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade, a realizar aos 91
dias de idade;

- Revestimento da superficie dos provetes com uma pelicula de acetato e de
um azulejo, durante o processo de cura.

Dia 1

Remocao do revestimento aplicado na superficie;

Desmoldagem de todos os provetes e colocagdo nas respectivas condi¢des de

cura;
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Dia 3

Dia 7

Dia 8

Caracterizagdo dos Materiais, Procedimentos ¢ Condugao dos Ensaios

Avaliacdo da resistividade eléctrica (2-eléctrodos e 4-eléctrodos) em
provetes cubicos (150 mm de aresta), seguido do ensaio de resisténcia
mecanica a compressao;

Avaliacdo da resistividade eléctrica em provetes cilindricos (150 x 300 mm)

usando a técnica dos 4-eléctrodos (sonda Wenner);

Avaliagdo da resistividade eléctrica (2-eléctrodos e 4-eléctrodos) em
provetes cubicos (150 mm de aresta), seguido do ensaio de resisténcia
mecanica a compressao;

Avaliacdo da resistividade eléctrica em provetes cilindricos (150 x 300 mm)

usando a técnica dos 2-eléctrodos e 4-eléctrodos (sonda Wenner);

Preparagdo do ensaio de migracdo: colocacdo das amostras em sistema de

vacuo e, posteriormente, na solucao de hidroxido de célcio hidratado;

Avaliagdo da resistividade eléctrica (2-eléctrodos e 4-eléctrodos) em
provetes cubicos (150 mm de aresta), seguido do ensaio de resisténcia
mecanica 2 compressao;

Avaliacdo da resistividade eléctrica em provetes cilindricos (150 x 300 mm)
usando a técnica dos 2-eléctrodos e 4-eléctrodos (sonda Wenner);

Montagem do esquema de ensaio e condu¢do do ensaio de migracdo em

regime ndo estaciondrio;

Dia 15 e Dia 22

Dia 28

Avaliacdo da resistividade eléctrica em provetes cilindricos (150 x 300 mm)

usando a técnica dos 2-eléctrodos e 4-eléctrodos (sonda Wenner);

Preparagdo do ensaio de migracdo: colocacdo das amostras em sistema de

vacuo, e posteriormente na solu¢do de hidroxido de célcio hidratado;
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Dia 29

Dia 90

Dia 91

Avaliacdo da resistividade eléctrica (2-eléctrodos e 4-eléctrodos) em
provetes cubicos (150 mm de aresta), seguido do ensaio de resisténcia
mecanica a compressao;

Avaliacdo da resistividade eléctrica em provetes cilindricos (150 x 300 mm)
usando a técnica dos 2-eléctrodos e 4-eléctrodos (sonda Wenner);

Montagem do esquema de ensaio e condu¢do do ensaio de migracdo em

regime ndo estaciondrio;

Preparagdo do ensaio de migracdo: colocacdo das amostras em sistema de

vacuo e posteriormente, na solug¢do de hidroxido de célcio hidratado;

Avaliagdo da resistividade eléctrica (2-eléctrodos e 4-eléctrodos) em
provetes cubicos (150 mm de aresta), seguido do ensaio de resisténcia
mecanica a compressao;

Avaliacdo da resistividade eléctrica em provetes cilindricos (150 x 300 mm)
usando a técnica dos 2-eléctrodos e 4-eléctrodos (sonda Wenner);

Montagem do esquema de ensaio e condu¢do do ensaio de migracdo em
regime ndo estaciondrio;

Preparacdo do ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade.

Relativamente a amassadura E, a cronologia dos ensaios foi a seguinte:

Dia 0

» Betonagem dos seguintes provetes de betdo:

3 provetes cubicos de 150 mm de aresta para avaliagdo da resisténcia
mecanica as 24 horas para validacdo de resultados;

3 provetes cubicos para avaliacdo da resistividade eléctrica, usando a técnica
dos 2-eléctrodos e dos 4-electrodos (sonda Wenner) ao longo do tempo

2 provetes cilindricos para avaliacdo da resistividade eléctrica, usando a

técnica dos 2 e dos 4-electrodos (sonda Wenner) ao longo do tempo;
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- moldagem de duas lajetas com as seguintes dimensdes: 400 x 360 x 200 mm
(base x altura x espessura) para avaliagdo da resistividade eléctrica ao longo

do tempo;

Dia 1
- Avaliagdo da resistividade eléctrica (Sonda Wenner) em provetes cubicos
(150 mm de aresta), seguido do ensaio de resisténcia mecanica a
compressao;
- Avaliagdo da resistividade eléctrica (Sonda Wenner) em provetes
cilindricos;
- Desmoldagem das lajetas e colocagdo numa camara climatica, 20 °C e
humidade relativa = 95 %;
Dia2
- Avaliagdo da resistividade eléctrica (Sonda Wenner) em provetes cubicos
(150 mm de aresta) e provetes cilindricos (150 x 300 mm);
- Ensaio de resistividade eléctrica nos modelos de lajes com e sem armadura,
no interior da camara climatica;
Dia3,7,21
- Avaliagdo da resistividade eléctrica (Sonda Wenner, técnica dos 2-
eléctrodos) e em provetes cubicos (150 mm de aresta) e provetes cilindricos
(150 x 300 mm);
- Ensaio de resistividade eléctrica nos modelos de lajes com e sem armadura,
no interior da camara climatica;
Dia 24

- Ensaio de resistividade eléctrica nas lajetas sem armadura, no interior da

camara climatica, para valida¢do de resultados;

Dia 38, 151
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- Avaliagdo da resistividade eléctrica (Sonda Wenner, técnica dos 2-

eléctrodos) em provetes cubicos (150 mm de aresta) e provetes cilindricos

(150 x 300 mm);

- Ensaio de resistividade eléctrica nas lajetas com e sem armadura, no interior

da camara climatica;

3.2 Caracterizacao dos materiais

3.2.1 Cimento portland

No decurso da presente programa experimental, o cimento utilizado foi do Tipo I classe

42.5 R da fabrica SECIL do Outdo. Na Tabela 3.1, apresenta-se a caracterizagao

quimica, fisica e mecanica do cimento fornecida pela SECIL e na Figura 3.1 a respectiva

curva granulométrica.

Tabela 3.1 — Caracterizagdo quimica, fisica e mecanica do cimento CEM 142.5 R

Caracteriza¢ao Quimica

Caracterizac¢ao Fisica

Caracteriza¢ao Mecanica

Si0,

AL,O;

Fe,0O;

CaO

MgO

Perda ao Fogo

SO3

CL-

Residuo insolavel
Massa Voltimica
Superficie especifica
Residuo 45 um
Tempo de inicio de presa

Tempo de fim de presa

19.82 (%)
4.22 (%)
3.40 (%)
62.66 (%)
2.21 (%)
3.0 (%)
3.47 (%)
0.03 (%)
1.1 (%)
3110 kg/m’
4112 cm®/g
2.0 (%)
127 minutos

162 minutos

Expansibilidade 0.7 (mm)
Idade (dias) Resist. Flexdo / Compressao
(MPa)
2 6.1 33.4
7 7.5 46.6
28 8.1 58.1
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7 Particle Size Distribution
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Figura 3.1 — Distribui¢do granulométrica, em volume, do cimento CEM 142.5 R.

3.2.2 Adicoes

De modo a poder fabricar uma composicdo de betdo auto-compactavel — BAC ¢

necessario o recurso a uma maior quantidade de finos, nomeadamente o cimento e o filer

calcéario. Na composicdo de BAC produzida, foi utilizado o filer calcario (Micro 100)

fornecido pela Comital (Companhia Mineral de Talcos, Lda). Na Tabela 3.2 apresentam-

se as respectivas caracteristicas fisicas e quimicas, e na Figura 3.2 ilustra-se a respectiva

curva granulométrica do filer calcario.

Tabela 3.2 - Caracteriza¢do quimica, fisica do filer calcario da Comital

Caracterizagdo Quimica

Caracterizacao Fisica

CaCO;

MgCO;

Fe;O3

Cloretos

Enxofre total

Insoluveis em HCI

Massa Volimica

Densidade aparente
Particulas inferiores a 2 mm
Particulas inferiores a 125 um
Particulas inferiores a 63 um

Diametro médio

99 (%)

0.3 (%)
0.02 (%)
<0.001 (%)
<0.04 (%)
0.2 (%)
2680 Kg/m’
900 Kg/m’
100 (%)

99 (%)

85 (%)

6.53 um
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Particle Size Distribution
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Figura 3.2 — Distribuicdo granulométrica, em volume, do filer calcario (Micro 100).

3.2.3 Agregados

Na composi¢ao de BAC produzida, utilizou-se um conjunto de agregados constituido
por duas areias naturais, € por uma brita granitica. A areia fina natural (areia 1),
originaria de Ovar (areia de dunas), e uma areia média (areia 2) extraida do rio Tejo, e
uma brita granitica (brita 1) com méaxima dimensdo de 19.0 mm. A areia média e a brita
granitica foram fornecidas pela empresa Qualibetdo do grupo MotaEngil. Na Figura 3.3,
ilustra-se a aspecto geral dos agregados utilizados, na Tabela 3.3 a distribuicdo
granulométrica (valor em percentagem dos passados) e as principais caracteristicas, € na

Figura 3.4 o respectivo fuso granulométrico.

a) b) C)
Figura 3.3 — Aspecto geral dos agregados utilizados no fabrico do betao — BAC:

a) areia fina (areia 1); b) areia média (areia 2); c) brita granitica.
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Tabela 3.3 — Distribui¢do granulométrica dos agregados

Agregado Finos (1) Agrega&g ETOSS0
Peneiro (mm) Areia 1 Areia 2 Brita 1
25 100 100 100
19 100 100 100
12.5 100 100 75.3
9.5 100 100 37.3
4.75 100 99.9 1.0
2.36 100 89.2 0.5
1.18 100 56.4 0.5
0.60 84 13.9 0.5
0.30 17 1.5 0.5
0.150 0 0.4 0.5
0.0750 0 0.1 0.5
Dimensao maxima (mm) 1.18 4.75 19.0
Modulo de Finura 1.98 3.39 6.59
Massa Volamica (kg/m’) 2630 2620 2632
Absor¢ao de agua (%) 0.2 0.4 0.94

(1) Valores em percentagem de passados
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Figura 3.4 — Distribui¢ao granulométrica dos agregados utilizados no BAC.
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3.2.4 Superplastificante

Para a composi¢do de BAC realizada, foi utilizado o Superplastificante ViscoCrete
30006, fornecido pela empresa SIKA. As propriedades mais importantes encontram-se
apresentadas na Tabela 3.4. O Superplastificante ¢ recomendado pelo fornecedor para
as seguintes aplicacdes, betdo auto-compactavel (BAC), betdo com manutencdo de
consisténcia favoravel, betdo com capacidade para reducdo de agua das amassaduras
elevadas e para caldas de injec¢do. A capacidade para redu¢do de agua de amassadura e
manutengdo da consisténcia permite o fabrico de betdes de elevado desempenho. Este
produto ¢ indicado para a producdo de betdo pronto industrial ou betdo fabricado em

estaleiro, com capacidade para tempo de betonagens demorados e de transporte.

Tabela 3.4 — Propriedades do Superplastificante ViscoCrete 3006 — SIKA

Informacgao Técnica ViscoCrete 3006
Base Policarboxilatos modificados em base
aquosa
Aspecto liquido castanho claro
Peso Especifico 1.050 = 0.02 kg/dm’
Teor de Solidos 18.0+1.8
pH 4.5%1.0
Dosagem 1.0 -2.0% (*)

(*) dosagem relativa a massa de cimento

3.3 Caracterizacao de BAC
3.3.1 Introducao

As trés propriedades essenciais de um betdo auto-compactavel sdo a capacidade de
preenchimento, a resisténcia a ocorréncia de segregacdo e a capacidade de passagem, e
devem em geral, ser sempre avaliadas. No entanto, elas sd3o dependentes entre si,

apresentando um maior ou menor grau de relacionamento (Camdes, 2008).
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Existe actualmente pré-normas e normas que estabelecem os procedimentos de ensaio
para avaliagcdo do betdo auto compactavel no estado fresco, de modo a generalizar o uso

do BAC na construcdo em geral.

O programa experimental foi desenvolvido no LABEST, assim decidiu-se usar betdo
auto-compactavel, uma tecnologia que tem sido desenvolvida e optimizada por
investigadores do LABEST ((Nunes, 2001), (Figueiras, 2006)).(Gowers et al., 1999a)
Assim, a investigacdo desenvolvida neste trabalho, pode ser facilmente implementada na
pratica corrente dos trabalhos laboratoriais do LABEST, em trabalhos de investigacdo e

desenvolvimento e também no apoio a industria.

3.3.2 Amassadura e procedimentos de BAC

No presente estudo foi utilizado uma composi¢do de betdo auto-compactavel — BAC,
incorporando cimento Portland (CEM I 42.5 R) e filer calcario, uma brita granitica, e
duas areias naturais, designadas como areia 1 e areia 2. A composi¢do adoptada em

todas as amassaduras realizadas encontra-se apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Composicao de Betdo auto-compactavel

Materiais Kg/m’
Cimento (CEM 142,5R) 407
Filer Calcério 186
Areia 1 422
Areia 2 327
Brita granitica 823
Agua 159
Superplastificante (liquido) 7.7
agua / cimento 0.41
agua / finos 0.28

As amassaduras de betdo auto compactavel (BAC), foram fabricados numa betoneira de
eixo vertical, com capacidade para misturar at¢ 100 L de betdo fresco. O procedimento

de amassadura seguido, em cada uma das amassaduras, foi o seguinte:

a) colocam-se os agregados finos, de seguida o agregado grosso (brita 1), e 4 de dgua

total, a 4gua necessaria correspondente a absor¢do dos agregados, durante 2.5
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minutos;

b) parou-se o movimento da misturadora durante 2.5 minutos, de modo a dar-se a
absorcao dos agregados;

c¢) adicionaram-se os finos (cimento + filer), e aos 6 minutos os restantes % da adgua
total. A adicdo da 4gua deve demorar aproximadamente 1 minuto ;

d) adicionou-se o superplastificante aos 8 minutos, e esta tarefa deve demorar
aproximadamente 1 minuto;

e) Parou-se a mistura aos 12 minutos, e descolaram-se das pas e das paredes da
misturadora os materiais aderentes;

f) Recomegou-se a mistura aos 13 minutos, ¢ aos 14 minutos deu-se por terminada a

mistura ¢ iniciou-se a caracterizagdo do BAC no estado fresco.

Figura 3.5 — Fase de digéo de Y4 da 4gua Figura 3.6 — Fase final de amassadura

3.3.2.1 Ensaios do BAC no estado fresco

No presente programa experimental o volume total foi conseguido (A, B, C, D, E)

juntando duas amassaduras de 50 L, realizadas segundo o mesmo procedimento descrito

em 3.3.2.

Apods a mistura foram realizados os ensaios do BAC no estado fresco, através dos
seguintes ensaios: ensaio de espalhamento (Slump-flow test) de acordo com a pr EN
12350-8, o ensaio do funil (pr EN 12350-9), o ensaio da caixa em L (pr EN 12350-10), e
o ensaio de segregacdo (pr EN 12350-11). Os resultados médios obtidos em cada um

dos ensaios encontram-se apresentados nas Tabelas 3.6 a 3.9.
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3.3.2.2 Ensaio de espalhamento

O ensaio de abaixamento pretende avaliar o espalhamento e o tempo que demora a
atingir o didmetro de 500 mm. O ensaio foi realizado de acordo com a NP EN 12350-
8/2010 (IPQ, 2010b). Na Figura 3.7, apresenta-se, esquematicamente, as dimensdes do
cone de Abrams utilizado nas medic¢des. Para a realizagdo deste ensaio, para além do
cone de Abrams, ¢ necessario uma chapa de ago inox de 800 mm de aresta, com uma
espessura minima de 2mm, e que a base seja constituida por uma marcacdo suave de
uma circunferéncia de 500 mm. O procedimento adoptado para a realizagdo do ensaio

Slump-Flow Test foi o seguinte:

a) Humedeceu-se o cone de Abrams e a chapa de aco inox, passando com um pano
humido; ter o cuidado de avaliar se a superficie estad perfeitamente nivelada;

b) Encheu-se o cone de Abrams de uma sé vez, sem qualquer tipo de vibracao para
todo o sistema de ensaio; o tempo que o betdo demora a atingir o didmetro de
500 mm (T50, segundos) ¢ medido por um crondémetro desde o inicio do
levantamento do cone até o didmetro maximo da area a atingir a circunferéncia
de 500 mm (Nunes, 2001);

¢) Ap0s a conclusdo do movimento do betdo, mediu-se o didmetro aparentemente
maximo (Figura 3.8) na 4area de espalhamento do betdo e o didmetro
perpendicular a este. Para o valor do diametro do espalhamento da amostra do

betdo testada tomou-se a média de dois diametros registados (Nunes, 2001).

Figura 3.7 — Geometria do funil Figura 3.8— Slump - Flow

Na Tabela 3.6, apresenta-se a referéncia da amassadura, o didmetro médio (dmi) € 0

tempo observado (Tso) obtido a partir da média de duas amassaduras, o didmetro e o
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tempo médio obtido da média de todas as amassaduras realizadas para as diferentes

condigoes de cura (A, B, C, D, E).

Tabela 3.6 — Resultados médios obtidos no ensaio de espalhamento (Slump Test)

Ref* da d, T (médio)
d.mi (mm) Tso0 (S) ) (%)
amassadura (mm) (s)
A.30°C, Sat. 747.3 2.62
B. 20 °C, 50 % HR 752.5 2.47
C.20°C, Sat. 762.5 2.44
721.6  2.67 6.31 10.53
D. 5°C, Sat. 684.5 2.69
E. Lajetas de Betdo
661.3 3.14
—20°C, Sat.

O diametro e o tempo médio observado no conjunto de todas as amassaduras realizadas
foi de 721.6 mm e de 2.67 s, respectivamente. O coeficiente de variacdo obtido,
didmetro médio e tempo decorrido ate & marcagdo do didmetro de referencia (500 mm)
foi de 6.31 % e de 10.53 %, respectivamente. Os resultados obtidos pertencem a classe
SF2, que respeitam o critério compreendido entre = 650 mm < 800 mm, de acordo com
o documento normativo europeu: The European Guidelines for Self Comapacting

Concrete (EFCA, 2005).

3.3.2.3 Ensaio de escoamento no funil em V

O ensaio do funil em V pretende avaliar a viscosidade e a capacidade de enchimento do
betdo auto compactavel (BAC). O ensaio de escoamento foi realizado de acordo com o
procedimento descrito na Norma Portuguesa NP EN 12350-9 / 2010 (IPQ, 2010a), que

se descreve sucintamente a seguir:

a) Humedeceu-se o interior do funil com um pano humido; posiciona-se o
recipiente de recepc¢ao do betdo e fecha-se a comporta inferior;

b) Colocou-se no funil em V o betdo, de forma continua e sem qualquer tipo de
vibragao;

c) De seguida, abriu-se a comporta e deu-se inicio a contagem do tempo utilizando

um cronometro e observa-se o movimento do betdo pela parte superior do funil e
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para-se a contagem do tempo no cronémetro quando aparece no fundo do funil

os primeiros raios de luz.

515 2 75 1

7

450 £2

65 +1

150 +2

a)

Figura 3.9 — Geometria do Funil a); b) equipamento de ensaio do funil em V.

Os resultados médios obtidos no ensaio do funil em V nas diferentes amassaduras
encontram-se apresentados na Tabela 3.7, com referencia a amassadura, ao tempo
observado (segundos), o tempo médio de todas as amostras analisadas, o desvio padrao e

o respectivo coeficiente de variagdo para a série de amassaduras ensaiadas.

Tabela 3.7 — Resultados obtidos no ensaio do funil em V

Referéncia ty (s) ty.medio (S) Desvio (s) 0 (%)
A. 30 °C, Sat. 9.9
B. 20 °C, 50 % HR 10.5
C. 20 °C, Sat. 10.1 10.4 0.4 4.1
D. 5°C, Sat. 11.0
E. Modelos de Lajes 10.6

O resultado médio observado no ensaio do funil em V, foi de 10.4 s, com um desvio
padrdo de 0.4 s ¢ um coeficiente de variacdo de 4.1 %. O resultado do ensaio do funil
em V, corresponde ao critério VF2, porque pertence ao seguinte intervalo: = 7s < 27 s,

de acordo com o apresentado na SCCGuidelines (EFCA, 2005).
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3.3.2.4 Ensaio na caixa em L

Este método de ensaio permite avaliar a auto compactibilidade do BAC fresco, por
accdo do seu peso proprio, através da altura alcancada pelo betdo numa caixa
especialmente concebida para o efeito, de modo a avaliar-se a deformabilidade do betdo
e a capacidade que tem para fluir sem bloquear. Os ensaios foram conduzidos de acordo

com European Group Project, 2005 (EFCA, 2005).

O procedimento de ensaio adoptado com base no documento normativo supra

mencionado, foi o seguinte:

a) Apo6s humedecer a caixa em L com um pano humido, fechar o sistema de
comporta;

b) Colocar a amostra de betdo na seccdo vertical (H,), espera-se cerca de 60 s, e
regista-se possiveis anomalias (segregacao);

c¢) De imediato, abre-se a comporta e espera-se que o betdo flua para a seccio
horizontal ( H,) da Caixaem L;

d) Depois de terminado o movimento do betdo, efectuou-se duas medi¢cdes em que

uma das secc¢des, H, e H,, respectivamente.

Na Figura 3.10, apresenta-se esquematicamente as dimensodes da caixa em L e na , o
pormenor dos vardes que ndo ofereceram bloqueio a passagem do betdo, e a fase em que
¢ possivel efectuar as medigdes das diferente alturas de betdo.

100
/v/\y

Porta
3 x 12 ¢ Vardes nervurados
Espacamento entre vardes 59 ou 41mm

600

Figura 3.10 — Dimensdes da caixa em L-BOX (traduzido e adaptado de (EFCA,
2005)).
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Figura 3.11 — Aspecto geral do ensaio da caixa em L: a) decurso o ensaio; b) fase em

que ¢ possivel efectuar as medi¢des (H, e H,).

A capacidade de passagem - PA ¢ dada pela seguinte expressao:

H, [3.1]

em que:
PA - Capacidade de passagem;
H, - Profundidade média de betdo na secgao vertical da caixa (mm) e

H, - Profundidade média de betdo na seccdo horizontal da caixa (mm).

Os resultados médios obtidos no ensaio da caixa em L (L-Box) observados nas
diferentes amassaduras apresentam-se na Tabela 3.8, com referéncia as diferentes alturas

(H, e H,), a capacidade de Passagem ( PA) individual e o seu valor médio, o desvio

padrdo observado, e o respectivo coeficiente de variagdo.
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Tabela 3.8 — Resultados dos ensaios da caixa em L

. H (mm) PA Desvio o
Referéncia H,  H, PA (médio)  Padrio o (%)
A. 30 °C, Sat. 95.5 85.5 0.79
B. 20°C, 50 %
98 73.5 0.75
HR
C. 20 °C, Sat. 98 78 0.80 0.8 0.04 51
D. 5 °C, Sat. 100 76.5 0.76

E. Lajetas de
Betao, 20 °C, Sat.

102.5 71.5 0.70

O resultado médio obtido no ensaio da caixa em L (L-BOX), na campanha de ensaios
experimentais realizados foi de 0.8, com um desvio padriao de 0.04, e um coeficiente de
variagdo de 5.1 %. De acordo com a norma europeia (SCCGuidelines), o resultado
médio obtido no ensaio da caixa em L, pertence ao critério PA2 ( = 0.75), respeitando

satisfatoriamente o critério.

3.3.2.5 Ensaio de segregacio

O ensaio de segregacdo foi conduzido de acordo com as recomendagdes descritas no
seguinte documento: “Guidelines for Self Compacting Concrete” - European Group
Project, 2005. Actualmente existe um projecto de norma para o ensaio de segregagdo —

pr EN 12350-11 — Sieve Segregation. O procedimento de ensaio adoptado foi o seguinte:

a) Apos a conclusdo da amassadura, retira-se para um balde cerca de 10 L de betdo
fresco, e aguarda-se cerca de 15 minutos até dar-se inicio ao ensaio;

b) Coloca-se a base do peneiro e regista-se a sua massa — mg (g);

c) Coloca-se o peneiro de 300 mm de didmetro e de 5 mm de abertura e tara-se o
recipiente;

d) De uma altura de cerca 500 mm deixa-se cair no peneiro uma amostra de betdo
com uma massa de aproximadamente 5 a 6 kg no peneiro, e regista-se a massa
observada — my, (g);

e) Regista-se a massa do material que ficou retido na base do peneiro - my (g).
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A resisténcia a segregacdo ¢ dada pela seguinte expressao ([3.2]):

RS == 1100 (%) [3.2]

m,
em que:
RS - resisténcia a segregacao (%);
m, - massa do receptor, base do peneiro (g);
m, - massa de material que passou através do peneiro de 5 mm de abertura e
fico retido na base do receptor (g) e

m, - massa de betdo colocado no peneiro de malha quadrada de 5 mm.

Os resultados médios obtidos nas diferentes amassaduras (a partir da média de duas
amassaduras), apresenta-se na Tabela 3.9, referenciando a amassadura, a resisténcia a

segregacao individual e médio, o desvio padrdo, e o respectivo coeficiente de variagdo

Tabela 3.9 — Resisténcia a Segregacao do BAC

Referéncia RS (%) RS médio (%) Desvio (%) d (%)
A. 30 °C, Sat. 12
B. 20 °C, 50 % HR 6.1
C. 20 °C, Sat. 5.6
D. 5 °C, Sat. 5.3 54 0.72 13.4

E. Lajetas de betdo —
20 °C, Sat.

5.6

De modo a poder apresentar sucintamente o resumo dos resultados médios obtidos nos
ensaios do BAC fresco, e classifica-lo quanto a classe, apresenta-se na Tabela 3.10, a

respectiva classe do betdo auto compactavel (BAC).
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Tabela 3.10 — Caracterizagdo do betdo no estado fresco - BAC

Propriedade Classificacao Critério
Ensaio de abaixamento (mm, s) SF2 (721.60) = 640mm, < 800 mm
T50 (sec.) VS2 (2.67) >2s
Ensaio do funil (s) VF2 (10.4) =7s,=27s
Ensaio da caixa em L (L-Box) PA2 (0.80) = (0.80 com 3 vardes
Ensaio de segregagdo (%) SR2 <15%

O betdo auto-compactavel (BAC), ¢ classificado segundo os critérios definidos na
SCCGuidelines (EFCA, 2005), nomeadamente no ensaio de abaixamento, SF2 ¢ VS2,
no ensaio do funil em V, VS2, no ensaio da caixa em L, PA2, e no ensaio de segregacao

como SR2.

3.3.3 Condig¢oes de cura

A humidade e a temperatura nas primeiras idades do betdo ap6és a moldagem sdo
cruciais. Deve existir um controlo das condi¢des do meio ambiente onde sdo colocadas
as amostras, nas primeiras 24 horas, de modo a poder interpretar mais facilmente alguns
dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica. No programa experimental,
e de modo a minimizar a troca de humidade com o exterior, os provetes foram
devidamente acondicionados, até a data de desmoldagem (ao final de 24 horas para
todas as amassaduras). Nos provetes foram aplicados uma folha de acetato e
posteriormente um azulejo, como se ilustra na Figura 3.12. No espago laboratorial onde
se fabrica o betdo e onde sao acondicionados as amostras até a hora de desmoldagem, ¢
um espaco onde se consegue manter uma temperatura quase constante de 20 °C, e uma

humidade relativa proxima dos 50 %.
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a) b)
Figura 3.12 — Condig¢des de acondicionamento das espécimes a) pelicula de acetato;

b) aplicacdo de azulejos.

3.3.3.1 Cura a 30 °C, ambiente saturado

Apo6s a desmoldagem (ao final de 24 horas) os provetes foram imediatamente colocados
num tanque de agua com temperatura regulada a 30 °C e ambiente saturado. A
temperatura de cura foi conseguida a custa de uma resisténcia eléctrica colocada no
fundo do tanque, e com o auxilio de um termdstato que permite assegurar uma
temperatura de 30 °C = 1 °C. De modo a poder avaliar a temperatura, foi aferida a

temperatura do banho regularmente, como se ilustra na Figura 3.13.

Figura 3.13— a) Aspecto geral do tanque utilizada na cura a 30 °C; b) controlo da

temperatura.
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3.3.3.2 Curaa20°C,50 % HR

Foram, também, curados provetes numa camara climatica, com temperatura ¢ humidade
relativa controlada, 20 °C e 50 %, respectivamente. Esta camara ¢ designada pela

Unidade de Investigacdo - LABEST, como camara de fluéncia (Figura 3.14).

a)
Figura 3.14 — Condigdes de cura dos provetes curados a 20°c, 50 % HR:

a) aspecto geral das espécimes; b) controlador da camara de fluéncia.

3.3.3.3 Cura a 20 °C, ambiente saturado

Os provetes foram colocados num interior de uma camara climética com temperatura e
humidade relativa controlada, 20 °C e = 95 %, respectivamente, dispostos num tanque
com agua completamente saturados, como se ilustra na Figura 3.15. O ambiente de cura

a 20 °C e ambiente saturado, ¢ considerado neste trabalho como condi¢ao de referéncia.

b)

Figura 3.15 — a) Condig¢des de cura a 20 °C e ambiente saturado; b) controlador da

camara de cura.
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3.3.3.4 Cura a5 °C, ambiente saturado

Os provetes curados a 5 °C e em ambiente saturado, foram colocados numa camara
climatica Walk-In, com 3600 L de capacidade, da marca aralab. Na Figura 3.16, ilustra-
se o aspecto dos provetes colocados no interior de caixas imersos em agua, € o aspecto

para o controlador da camara Walk-in.

a) b)
Figura 3.16 — Condi¢des de cura dos provetes curados a 5 °C; a) interior da cAmara; b)

controlador da camara Walk-In.

3.3.3.5 Lajetas a 20 °C, ambiente saturado

Nesta fase experimental foram betonados duas lajetas de betdo, nomeadamente uma sem
armadura (Lajeta A), e outra com armadura (Lajeta B), e com as seguintes dimensdes:
400 x 360 x 200 mm’ (base x altura x espessura). Na Figura 3.17, ilustra-se o aspecto
geral das lajetas, colocadas no interior da cdmara de cura ap6s a desmoldagem (ver
Figura 3.17 a), e o0 ambiente saturado em que estiveram submetidas (ver Figura 3.17 b),
até¢ a data do ensaio. O objectivo de betonar lajetas com e sem armadura, prende-se
fundamentalmente em avaliar a influéncia da armadura e o efeito dos bordos nos
resultados de resistividade eléctrica. Em tultima andlise, encontrar uma relagdo entre a
resistividade aparente (p,) avaliada a partir de provetes com dimensdes normalizadas, e

a resistividade real (p;) medida a partir de elementos com dimensdes semi-infinitas.
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a)

Figura 3.17 — Aspecto geral das lajes: no interior da cAmara a);

ambiente saturado b).

3.4 Procedimentos e ensaios realizados

Na investigacdo experimental desenvolvida e de modo a atingir os objectivos
inicialmente delineados, os ensaios realizados foram os seguintes: avaliacio da
resistividade eléctrica, utilizando diferentes técnicas de ensaio em provetes com
dimensdes padronizados e em lajetas com e sem armadura; avaliacdo da resisténcia
mecanica a compressdo em provetes cubicos de 150 mm de aresta e determinagdo do

coeficiente de difusdo dos cloretos por ensaio de migragdo em regime nao estacionario.

3.4.1 Resistividade eléctrica

A resistividade eléctrica do betdo pode ser avaliada segundo a técnica dos dois
eléctrodos, por aplicagdo de duas chapas de aco inox colocados em faces opostas, ou
utilizando a técnica dos quatro eléctrodos — Sonda Wenner. A partir da relacdo entre a
intensidade de corrente aplicada e a diferenga de potencial medida obtém-se a resisténcia
eléctrica do material. A resistividade eléctrica €, entdo, obtida multiplicando a
resisténcia eléctrica por uma constante geométrica que depende das dimensdes do
provete e dos eléctrodos utilizados. Nas Figuras 3.18 e 3.19, apresenta-se
esquematicamente o esquema de ensaio montado para medicao da resistividade eléctrica
(RE), utilizando a técnica dos dois eléctrodos e a técnica dos 4-eléctrodos,

respectivamente.
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i ¥
o

Figura 3.19 — Medicao da RE usando a técnica dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner).

O procedimento de ensaio adoptado para avaliacdo da resistividade eléctrica (RE),
utilizando a técnica dos dois eléctrodos, foi realizado de acordo com o sugerido por
(Polder, 2001). Durante os testes passa uma corrente eléctrica de frequéncia baixa entre
os dois eléctrodos, atravessando toda a amostra, enquanto a diferenca de potencial é
medida. Para a medicdo da corrente eléctrica existem duas possibilidades, utilizando
uma medicdo em corrente alternada (CA) ou em corrente continua (CC). A maioria das
medigdes sdo geradas em corrente alternada, com uma frequéncia entre 50 e 1000 Hz,
com uma onda geralmente sinusoidal, ou outro tipo de frequéncia desde que
comprovada cientificamente. Medi¢cdes em corrente continua (CC) ndo sdo
recomendaveis devido ao efeito de induzir a polarizagdo dos eléctrodos, traduzindo-se

em erros significativos.

No presente programa experimental, foram desenvolvidas as duas medi¢des em corrente
alternada (CA) e em corrente continua (CC). De modo a minimizar o efeito da

polarizagdo no resultado obtido, e de modo a obter um resultado que ndo inclua o valor
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relativo a polarizagdo foram realizadas duas medicdes em direcgdes opostas e

determinado o valor médio das duas medigoes.

Analise de sensibilidade dos equipamentos

Antes de dar-se inicio ao programa experimental propriamente dito, foi realizado um
estudo de sensibilidade aos equipamentos em corrente alternada e corrente continua. Na
gama de medicdo de corrente alternada, percorreu-se exaustivamente as diferentes
frequéncias disponiveis na unidade de corrente alternada, e diferentes fungdes,
nomeadamente, fun¢do sinusoidal, quadratica e triangular, do gerador de corrente da
marca Tektronic. Apos o estudo preliminar concluiu-se que, para a composicao de betdo
estudada, uma fun¢do do tipo sinusoidal com uma frequéncia de 10 kHz, apresentava
boa reprodutibilidade ao longo do tempo, como se apresenta resumidamente no Anexo

B.

3.4.2 Técnicas dos dois eléctrodos

Corrente alternada (CA)

A corrente alternada (CA) ¢ uma corrente eléctrica que varia com o tempo,

\

contrariamente a corrente continua, cujo sentido permanece constante no tempo. A

o~

forma da onda da corrente alternada ¢ sinusoidal, como se ilustra na Figura 3.20, e

o~

considerada a transmissdo de onda de energia mais eficiente. A corrente alternada
constituida por fases, enquanto a corrente continua ¢ constituida pelo poélo positivo e

polo negativo.

Figura 3.20 — Forma da onda em corrente alternada (CA).

56



Capitulo III Caracterizagdo dos Materiais, Procedimentos ¢ Condugao dos Ensaios

Corrente continua (CC)

A corrente continua (CC) ¢ o fluxo constante e ordenado de eléctrodos sempre numa
direccdo, e podem ser geradas de diversas formas (baterias, pilhas, baterias, células
celulares e fontes de alimentag¢do, que rectificam a corrente alternada para produzir
corrente continua, como se apresenta na Figura 3.21. Este sistema eléctrico ¢ constituido
por um polo positivo (¢ polarizado) e um pdlo negativo, cuja intensidade de corrente ¢

mantida.

Figura 3.21 — Forma da onda em corrente continua (CC).

3.4.2.1 Equipamentos de mediciao

Na medi¢do da resistividade eléctrica utilizando a técnica dos dois eléctrodos, foram
realizadas medig¢des inicialmente em corrente alternada e imediatamente a seguir em
corrente continua. Para a medi¢cdo em corrente alternada foi utilizado um gerador de
corrente alterna, da marca Tektronic, modelo CFG 253, como se ilustra na Figura 3.22.
O gerador de corrente alternada utilizado permite gerar ondas do tipo quadrada,
triangular e sinusoidal, e permite medir frequéncias entre 0.03 Hz at¢ 3 MHz. Na
investigacdo desenvolvida o tipo de onda escolhida e a frequéncia foram as seguintes:

onda sinusoidal e uma frequéncia de 10 kHz.
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......

iura 3.22 — Gerador de sinal em corrente alternada (CA).

Relativamente a medigdo em corrente continua foi utilizada uma fonte de alimentagdo da

marca UniVolt, modelo DT305D, como se ilustra na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Unidade de Corrente continua (CO)

Em ambos os sistemas de medi¢ao, corrente continua e corrente alternada, e de modo a
poder monitorizar as medidas que se pretendem avaliar (intensidade de corrente e
diferenga de potencial), foram utilizados dois multimetros de elevada precisdo, da marca
Keithley, modelo 2000, como se ilustra na Figura 3.24. Os multimetros permitem a
conexdo a um computador através de portas do tipo RS-232, permitindo a monitorizagdo

das medidas em tempo real, através de uma aplicagdo 2000 RS-232 INTERACTIVE.

Na Tabela 3.11 apresentam-se as caracteristicas mais relevantes do equipamento

utilizado na medi¢do da resistividade eléctrica usando a técnica dos dois eléctrodos.

Figura 3.24 — Pormenor dos multimetros utilizados na monitorizacao da resistividade

eléctrica.
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Tabela 3.11 — Principais caracteristicas dos Voltimetros - KEITHLEY

o Capacidade ‘ .
Fungao Sensibilidade . Precisao (%) Frequéncia
maxima
DC Volts 100 nV 1000 V 0.002
AC Volts 100 nV 750 V 0.005 3 Hz-300 kHz
Ohms (2-4
100 g2 120 MQ 0.008 -

Wire)
DC Amps 10 nA 10 mA-3A 0.03
AC Amps 1 uA 1A-3A 0.1 3 Hz-5 kHz

No sistema de aquisi¢do utilizado para medicdo da resisténcia eléctrica, ¢ possivel
escolher o tipo de fungdo, nomeadamente permite seleccionar se a intensidade de
corrente (Amps) e a diferenca de Potencial (Volts) ¢ realizada em corrente continua ou
em corrente alternada, como se apresenta na Figura 3.25, a titulo de exemplo para
medicdo em corrente continua. No sistema de aquisicdo ¢ também possivel definir a
frequéncia de aquisicdo. No caso de medi¢do em corrente continua a frequéncia
seleccionada foi de 3 Hz, em corrente alternada a frequéncia foi de 300 Hz. No que diz
respeito a aquisicdo dos dados, o sistema permite a definicdo do niimero de pontos, € a
taxa de aquisicdo em segundos (20 pontos, aquisicdes de 0.5 segundos). Para o calculo
da resistividade eléctrica, selecciona-se a ultima aquisicdo, e regista-se a diferenca de

potencial aplicada.

O e S o - T B
e il w =l
Keithley Model 2000 DMM / RS-232 Panel |4 Keaithley Modal 2000 DMM /HS 232 Panol
I ) SERIAL Application:Configure DM BEE
Keithley 2000 Measurement Configuration Keithley 2000 Measurement Configuration
Configure Lunctioncontor - Filter Controls Config Function Controls Filter Controls
Config ‘Sel Function [[SXTTa0N ~ | Fllle:]ivnluh ‘”""""“"&\—Lﬂ Con ‘Sel Function [DC Volts <] Filter Switch lqu Mode [Repeat <]
Configure |get ion 6172 ~ off Filter Count 10| Config On ———
Cont [ 0 “ Config || SetResolution [6172 -] E off Filter Count
es i
e EERT — e C—
H E;If AutoRange -
On
:i AC LF Bandwidth [3Hz | _ H W o =
" i lose
T B (7 5 seniwion [T -] ] I
a) b)

Figura 3.25 — Medicao em corrente continua (CC); a) intensidade de corrente (Amps); b)

tensdo aplicada (Volts).
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3.4.3 Técnica dos 4-eléctrodos — Sonda Wenner
3.4.3.1 Metodologia de ensaio — provetes de betao

O método das quatro pontas — Sonda Wenner ¢ actualmente a técnica mais utilizada para
medidas de resistividade em laboratério e “in-situ”. Durante o teste, uma baixa
frequéncia em corrente alternada (CA) ¢ aplicada entre os dois eléctrodos exteriores,
enquanto a tensdo ¢ medida nos dois eléctrodos interiores. Na investigacdo
desenvolvida, as medidas de resistividade eléctrica foram realizadas com um
equipamento da marca proceq (Torrent - Figura 3.26). O espacamento entre os
eléctrodos ¢ de 50 mm (constante), e aplica uma frequéncia de 72 Hz, com uma
impedancia de 10 MQ2 e permite a medi¢do entre 0 — 99 kQ.cm, com uma exactidao de
+ 1 kQ.cm. De modo a poder aferir as medi¢des, o equipamento € constituido por uma

régua de calibragdo, Figura 3.27, que devera estar compreendido entre 12 + 1 kQ.cm.

A resistividade eléctrica aparente (p,) obtida pela técnica dos 4-eléctrodos, segundo a

equacao [3.3], sera valida para materiais homogéneos e semi-infinito.

_2mU [3.3]
1
em que:
o - Resistividade eléctrica (k2.m);
a - Espacamento entre os eléctrodos (m);
U - diferenga de potencial (Volts);

I - intensidade de corrente (Amperes).

Figura 3.26 — Equipamento para medi¢ao Figufa 3.27 — Régua de calibragdo da
da RE — Sonda Wenner Sonda Wenner
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A medicdo da resistividade eléctrica utilizando a técnica dos quatro eléctrodos — Sonda
Wenner, foi avaliada nos mesmos provetes em que foi realizada a medigao utilizando a
técnica dos dois eléctrodos, ou seja, em provetes cubicos de 150 mm de aresta e em
provetes cilindricos de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. A sonda Wenner foi

também avaliada em lajetas com e sem armadura.

A medicdo da resistividade eléctrica (RE) foi avaliada em provetes ctibicos em faces
opostas entre si, e na direc¢do perpendicular a face do provete. A resistividade média foi
obtida a partir de 12 medi¢des, 6 medicdes em cada uma das faces analisadas. Em
provetes cilindricos (¢ 150 mm e 300 de altura), foram realizadas duas leituras afastadas
de 120 °, sendo cada leitura constituida por trés medigdes, assim a resistividade eléctrica

média foi obtida a partir de 6 medigdes.

Na Figura 3.28 apresenta-se esquematicamente o esquema das medigdes realizadas em
provetes cubicos de 150 mm de acordo e em provetes cilindricos de 150 mm de
diametro, segundo as recomendag¢des sugeridas pela RILEM TC 154 — ECM (Polder,
2001).

@150 [mm]

150

a) b)
Figura 3.28 - Representacdo esquematica da medi¢ao da ER usando a Sonda Wenner:

em provetes cubicos a); b) provetes cilindricos.

Cada uma das amostras foi retirada das condigdes de cura poucos instantes antes do
inicio do ensaio de resistividade eléctrica. Cada provete foi limpo com um pano humido

para remover o excesso de dgua a superficie. De seguida, envolveu-se no pano hiumido
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uma folha de papel de cozinha, de modo a poder humedecer o papel, e retira-se a dgua
superficial. De modo a poder garantir um bom contacto eléctrico, colocou-se um pano
hiimido de secc¢do idéntica a do provete, entre a amostra e o eléctrodo, e aplicou-se um
grampo que mantém uma distribuicdo de tensdes uniforme e constante ao longo de toda
a face do provete. Os eléctrodos utilizados sdo placas de aco inox e tém uma espessura
de 1.95 mm. No grampo adaptou-se um espécie de rétula de modo a poder garantir uma
distribuicdo perfeita da pressdo em toda a seccdo em analise. A medicao da resistividade
eléctrica, utilizando as diferentes técnicas (2-eléctrodos ou 4-eléctrodos) foi avaliada em
provetes cubicos de 150 mm de aresta e em provetes cilindricos de 150 mm de didmetro
e 300 mm de altura. As primeiras medidas de resistividade eléctrica sdo realizadas em
corrente alternada (CA) e imediatamente a seguir em corrente continua (CC) (ver Figura

3.29).

Apds a conclusdao das medicdes usando a técnica dos 2-eléctrodos, procede-se de

\

imediato a medi¢ao da resistividade eléctrica utilizando a técnica dos 4-eléctrodos —

Sonda Wenner (Figura 3.30).

Figura 3.29 — Esquema geral do ensaio usando a técnica dos dois eléctrodos; a)

provetes cubicos; b) provetes cubicos.
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v
? /b

Figura 3.30 — Medicdo da resistividade eléctrica com a técnica dos quatro pontos, em

provetes cubicos (esquerda) e em provetes cilindricos (direita).

3.4.3.2 Metodologia de ensaio — Lajetas

A técnica de medigao de resistividade eléctrica adoptado para as lajetas foi a técnica dos

4-eléctrodos (Sonda Wenner), correntemente utilizado nos casos de obra. O

procedimento de ensaio foi baseado nas recomendacdes descritas na RILEM TC 154 —

ECM (Polder, 2001), com base num procedimento de ensaio elaborado pelo Laboratorio

de Materiais de Constru¢ao da Universidade do Minho (Minho, 2005), (Gowers et al.,

1999b), e (Medeiros, 2001). A metodologia de ensaio adoptada foi a seguinte:

L

II.

I1I.

IV.

localizagdo das armaduras no elemento de betdo, com um equipamento que
permita a localiza¢do das armaduras e de recobrimento e efectuar as marcagdes
mais relevantes na superficie do betao;

garantir que o contacto das pontas do eléctrodo (esponjas) seja excelente, ou seja,
as pontas devem estar saturadas, de modo a que o contacto eléctrico entre o betdo
e a sonda seja perfeito; humedecer regularmente as pontas da sonda durante o
decurso do ensaio; este procedimento de ensaio ¢ talvez um dos mais importantes
na medicao da resistividade eléctrica;

a superficie do betdo onde vao ser efectuadas as medi¢des devem estar isentas de
sujidade;

Humedecer a superficie caso seja necessario;

. Afastar sempre que possivel, as medi¢cdes das regides junto a localiza¢do das

armaduras, e efectuar cerca de trés a quatro medigdes na mesma posi¢ao
deslocando ligeiramente (uns milimetros) as pontas do eléctrodo entre cada
leitura. Na presenca de armadura e de modo a evita-las, efectuar medi¢cdes na

diagonal.
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Na Figura 3.31, ilustra-se algumas das tarefas que se devem cumprir para se obter

armado

com

medigdes de resistividade eléctrica em estruturas de betdo
reprodutibilidade.
a) localizacdo das armaduras b) humedecer as esponjas
ﬁ . .-'".'Gl. -
@ - -]
9 o
LY
L
B o e

¢) representacao esquematica para medicdo da resistividade eléctrica em elementos de

betdo armado (Polder, 2001).

Figura 3.31 — Procedimento de medi¢do da Resistividade eléctrica em elementos de

betdo armado.

No programa experimental realizado moldaram-se duas lajetas com as seguintes

dimensdes: 400 x 360 x 200 mm” (base x altura x espessura), uma lajeta sem armadura

— Modelo A e outro lajeta com armadura constituida por quatro vardes de 12 mm de

diametro (4¢12) — Lajeta B.

O objectivo do estudo da lajeta sem armadura foi avaliar a influéncia das condic¢des

fronteira em elementos com dimensdes semi-infinitas, e comparar os resultados obtidos

experimentalmente em provetes com dimensdes standard, provetes cilindricos e cubicos,

e se possivel relacionar os resultados obtidos nos modelo de laje com armadura.
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A lajeta sem armadura (Lajeta A) tinha uma particularidade, era constituida por duas
espessuras distintas, de modo a poder aferir se a medi¢do de resistividade eléctrica
utilizando a técnica dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner) poderia ser influenciada por
diferentes espessuras de betdo, como se apresenta esquematicamente na Figura 3.32. A
diferenga de espessura foi conseguida colocando na metade da laje uma placa de

poliestireno extrudido de 50 mm de espessura, como se ilustra na Figura 3.33.
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Figura 3.32 — Representacao esquematica da lajeta sem armadura (Lajeta A).

Figura 3.33 — Aspecto geral da cofragem para a lajeta A a); pormenor da laje

betonada b).

65



Resistividade Eléctrica e o Controlo de Qualidade de Betdo

A lajeta B (com armadura) ¢ constituida por 4 vardes de aco de 12 mm de didmetro do
aco de construcdo A500 NR. O projecto inicial era construir uma lajeta com armadura
simétrica, mas por dificuldades de execugcdo, nomeadamente o espacamento
relativamente as faces da cofragem, isto ndo foi realizado. Na Figura 3.34, apresenta-se

esquematicamente as dimensdes do modelo com armadura (lajeta B).

Na Figura 3.35, ilustra-se o aspecto geral da cofragem utilizada no fabrico do modelo
com armadura, e a fase de enchimento com betdo auto-compactivel (BAC), cuja
composi¢do foi apresentada na seccdo 3.3.2. Nos modelos (A e B) em andlise foi
avaliado a resistividade eléctrica usando a técnica dos 4-eléctrodos com diferentes
espessuras de recobrimento. Na direc¢do da menor dimensdo (y), foi avaliada uma
espessura de recobrimento (e) de 35 mm e de 165 mm. Enquanto que na direcg¢do (x) foi
avaliada uma espessura de recobrimento de 50 mm e de 150 mm. Na Figura 3.36,
apresenta-se o aspecto geral da laje no interior da camara de cura (ap6s desmoldagem),
em ambiente controlado, temperatura de 20 °C e humidade relativa = 95 %, com a
representacdo esquematica das dimensodes da lajeta B, e as distdncias da armadura a face
da laje. As medicdes da resistividade eléctrica foram sempre realizadas no interior da
camara climatica. As lajetas eram retiradas do tanque com agua, e apoiadas em provetes
de betdo em contacto com o chdo (ver Figura 3.31 a)). O procedimento de preparagdo
de limpeza foi exactamente igual ao realizado para os provetes de betdo, descrito no

item 3.4.3.1.
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Figura 3.34 — Representacdo esquematica das dimensodes do Lajeta B.
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Figura 3.36 — Lajeta B com as dimensdes esquematizadas.

3.4.4 Resisténcia a compressio

A progressdo da resisténcia mecanica ao longo do tempo pode ser influenciada por
diversos parametros como, por exemplo, o tipo de cimento, a composi¢do quimica, o
moédulo de finura, a dosagem, as condi¢des de amassadura e aplicacdo, e talvez a mais
importante de todas, a temperatura ¢ a humidade ambiente. Nas primeiras idades, a

evolugdo da resisténcia mecanica pode ser muito afectada pela temperatura e pela
composi¢ao do cimento.

Os ensaios para avaliagdo da resisténcia mecanica foram realizados numa prensa
universal servo comandada, com capacidade maxima de 2700 kN (Figura 3.37), e

conduzidos segundo a norma Portuguesa NP EN 12390-3 /2003 (IPQ, 2003). A referida
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norma estabelece a condugdo do ensaio em controlo de forca com incrementos de carga
compreendidos entre os 0.20 MPa/s a 1.0 MPa/s. Nos ensaios realizados adoptou-se o
controlo por imposi¢ao de deslocamento, tendo-se fixado uma velocidade de aplicagdo
de carga de 0.02 mm/s que corresponde a uma taxa de incremento em tensdo de 0.40
MPa /s, logo dentro do intervalo estabelecido pela norma. Este valor foi estabelecido
com base em experiéncias anteriores realizadas em varios tipos de betdes, conduzidas no
LABEST. A resisténcia mecanica foi avaliada ensaiando trés amostras de provetes
cubicos de 150 mm de aresta nas seguintes idades: 1, 3, 8, 29 e 91 dias de idade. A

resisténcia a compressao foi obtida a partir da média das trés amostras ensaiadas.

a) b)
Figura 3.37 — Prensa Universal MTS: a) conduc¢do de um ensaio a compressao;

b) forma de rotura observada.

3.4.5 Determinacio do coeficiente de migracio dos cloretos

A determinacdo de difusdo de cloretos em provetes de betdo foi realizado de acordo com
a especificacdo do LNEC E464 / 2004 (LNEC, 2004). Os ensaios foram realizados aos
8, 29 e 91 dias de idade. Os provetes foram obtidos a partir de moldes de plastico de
elevada resisténcia com 100 mm de didmetro ¢ 100 mm de altura, como se ilustra na
Figura 3.38. As amostras para o ensaio foram cortados numa maquina de corte, com

uma altura de 50 + 2 mm, obtidos a partir da zona central do provete moldado.
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Figura 3.38 — Aspecto geral dos provetes moldados e acondicionamento até as 24 horas.

O ensaio ¢ constituido por duas fases distintas, uma fase de preparagdo, e uma segunda
fase de ensaio propriamente dito. Os provetes foram retirados das condi¢des de cura e
colocados ao ambiente, durante 1 hora. Adoptou-se este procedimento para que os
provetes antes de serem colocados no sistema de vacuo estivessem nas mesmas

condi¢des, como se ilustra na Figura 3.39 a).

A primeira fase ¢ constituida pela colocagdo dos provetes num sistema de vacuo (Figura
3.39 b)), capaz de conseguir aplicar vacuo entre 1 a 5 kPa durante 3 horas, ao final deste
periodo, e ainda com o sistema de vacuo em funcionamento, e durante mais 1 hora, os
provetes ficam saturados numa solu¢ao de Ca(OH),. Ao final deste periodo o sistema de
vacuo ¢ desligado e mantém-se os provetes na solucdo saturada de Ca(OH), durante
18+2 horas. A solucdo catddica ¢ uma solugdo de NaCl em 900g de agua (destilada).
Para o reservatorio catddico de 12L, necessitamos de 1333.3 (g) de solu¢ao de NaCl. A
face que esteve mais proxima da face de moldagem, foi a face exposta a solugdo de

cloretos, ou seja, a solugdo catddica.

A solugdo anoddica ¢ uma solugdo de NaOH, 0.3 N em 4gua destilada, aproximadamente
12 g de NaOH por cada litro de 4gua destilada. Esta solucdo era preparada no dia
anterior a realizagdo do ensaio, por ser uma reaccdo que liberta calor, apds a sua

preparacado esta era colocada na camara de cura (T=20°, H.R. = 95 %)).
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Figura 3.39 — Aspecto geral dos provetes antes da colocagdo no sistema de vacuo a);

b) sistema de vacuo - colocagdo da solugdo de Ca(OH)s,.

A segunda fase dos ensaios ¢ constituida por colocar a amostra cilindrica de 100 mm de
didmetro e 50 mm de espessura no interior de uma manga de borracha de silicone de 115
mm de didmetro exterior e com cerca 150 mm de altura. De modo a poder garantir
estanquidade das amostras em analise, aplicam-se duas abracadeiras de aco metalicas de
aco inox com cerca 20 mm de espessura, devidamente ajustadas. De seguida, coloca-se
na manga sobre o provete 300 ml de solugdo anddica de NaOH, como se ilustra na

Figura 3.40.

: ,
Figura 3.40 — Colocacao da solucdo anddica (NaOH).

Preparada todas as amostras a ensaiar (trés provetes) e montado todo o esquema de
ensaio, os provetes sdo colocados no reservatorio catodico, de acordo com a
representacdo esquematica da Figura 3.41 (nordtest method, 1991-11). De modo a evitar
a colocacdo de um suporte plastico orientado a 32 °, em cada uma das amostras,

construiu-se uma caixa de contraplacado de madeira com a referida inclinagao.
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Figura 3.41 — Representacdo esquematica do set-up de ensaio
a — manga de borracha; b — solu¢do anoddica; ¢ — anodo; d — provete de betdo; e —

solucdo catddica; f— catodo; g — suporte de plastico; h — reservatorio catodico.

O sistema de aquisicdo das grandezas que se pretendem avaliar nomeadamente
intensidade de corrente, diferenga de potencial, e a temperatura da solu¢do anddica, foi
possivel utilizar um sistema de aquisi¢do da Data Taker. As medi¢gdes foram realizadas

com um tempo de aquisicdo de 5 minutos, para a dura¢ao do ensaio (t=24 horas).

A corrente a aplicar nas amostras, ¢ determinada aplicando inicialmente uma corrente de
30 V, regista-se a intensidade de corrente medida, neste fase, o tempo de aquisi¢do ¢ de
5 s. Observando a Tabela 3.12, foi possivel determinar qual a corrente a aplicar e o

periodo de duragdo do ensaio. A fonte de alimentacdo utilizada ¢ da marca digimess.
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Tabela 3.12 — Diferenga de potencial e duragcdo do ensaio de migragao

Diferenca de
Corrente inicial potencial aplicada ntensidade de Duracao do ensaio,
(com 30 V) (mA) U (apos o ajuste) cortente expectavel t (horas)
V) (mA)

Ih<5 60 <10 96
5=<1)<10 60 10=<Ip<20 48
10=<I<15 60 20=1p<30 24
15=<1p<20 50 25<1p<35 24
20=<1p<30 40 25 <1y <40 24
30 =<1y <40 35 35<[,<50 24
40 <1y <60 30 40 <1p <60 24
60 <1, <90 25 50=<Iy<75 24
90 <1y <120 20 60 <1, <80 24

120 < Ip < 180 15 60 <1, <90 24
180 = Ip <360 10 60 <Ip <120 24
Ip =360 10 Ip=120 6

Na Figura 3.42 a) ilustra-se todo o esquema de ensaio, ¢ na Figura 3.42 b) o pormenor
da instrumentacdo, sensores de temperatura (cabos beges) mergulhados na solugdo
anddica, os anodos (cabo preto), o catodo colocado na placa de aco inoxidavel e ligado
ao polo negativo da fonte de alimentacdo, e o 4nodo ligado ao pélo positivo da fonte de

alimentacao.
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a)

Figura 3.42 — Esquema geral do ensaio a); b) pormenor do sistema de instrumentagao

das amostras.

Apos a conclusdo do ensaio de migracdo em regime ndo estaciondrio, desmonta-se todo
o sistema, retira-se o provete do interior da manga, lava-se o provete, € por compressao
diametral secciona-se a amostra em duas partes. De seguida, pulveriza-se o provete com
uma solugdo de Nitrato de Prata, AgNOs 0.1 N. Durante algumas horas, coloca-se os
provetes num local escuro, expondo as duas metades sob a incidéncia de uma luz
fluorescente. Mede-se com um parquimetro a média da frente de penetragdo da zona
branca da parte central da amostra, calculando-se sempre que possivel a média das duas
metades. Na Figura 3.43, apresenta-se a metodologia a seguir para medicdo da

profundidade de penetragdo dos cloretos.

lomm‘ Zona de Medigdo | s
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Figura 3.43 — Representacdo esquemadtica da metodologia de medicao (traduzido e

adaptado de (nordtest method, 1991-11)).
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O coeficiente de difusdo em regime ndo estaciondrio, pode ser determinado a partir da

seguinte expressao [3.4]:

D RxTxL X,-ax4X, [3.4]
= X

zx FxU t
em que:

R*T*L 2*%C 3.5
a=2% —el"f_ll— d [3.5]

\z*F*U Co
em que:

D — coeficiente de difusdo (m?/s);

z- valor absoluto do ido de valéncia, para ides de cloro z = 1;

F - constante de Faraday, F =9.648 x 10 *J (V.mol);

U - valor absoluto da diferenca de potencial aplicada, V (Volts);
R - constante dos gases perfeitos, R = 8.314 J (K.mol);

T - temperatura média da solug@o anddica, graus Kelvin;

L - espessura do provete, m;

X, - profundidade de penetracdo, m;

t - duragdo do ensaio, em segundos;

erf™" - inverso da funcdo erro;

C, - concentragdo de cloretos para a qual ocorre mudanga de cor: C, =0,07N
para betdo com cimento CEM I;

C, - concentracdo de cloretos na solugdo catodica: C, =2N

A fungdo erro pode ser calculada e simplificada, da seguinte forma

2%0,07

)=1,28, deste modo, o coeficiente de difusdo pode ser reduzido

erf’l(l -

utilizando a expressao [3.6]:
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(273+T)*L* x, [3.6]
U-2

0,0239%(273+ ) * L
- (U-2)*T

(x, -0,0238)

em que:
D — coeficiente de difusdo em regime nio estacionario, x 10™*(m?/s);
U - valor absoluto da diferenca de potencial aplicada, V (Volts);
T - temperatura média da solucdo anddica (°C);
L - espessura do provete, mm;
X, - profundidade de penetra¢do, mm, e

t - duragdo do ensaio, em horas.

3.4.5.1 Resistividade eléctrica - CTH

No ensaio de difusdo, monitorizando a intensidade de corrente que passa através do
provete e a medicao da tensdo aplicada, ¢ possivel determinar a resistividade eléctrica do

betdo.

Segundo (Figueiras, 2006) a resistividade eléctrica ¢ uma capacidade intrinseca que esta
relacionada com a capacidade que o betdo tem de transportar corrente eléctrica, que
depende da sua estrutura porosa, da distribuicdo de agua, da concentracdo idnica na
solucdo intersticial e da temperatura. Deste modo, ¢ de modo a minimizar possiveis
desvios, todos os provetes devem estar sujeito as mesmas condi¢des de ensaio. Esta
medi¢do, permite aferir a rede porosa, sendo uma excelente técnica para aferir a
durabilidade do betdo. A rede porosa do betdo pode ser determinada comparativamente
com outro ensaio, como por exemplo, o ensaio de porosimetria, porque permite estimar
a distribui¢do do tamanho dos poros na microestrutura do material e calcular o volume

de vazios.

A expressdo utilizada para a determinagdo da resistividade eléctrica durante o ensaio de
migracdo em regime ndo estaciondrio, ¢ determinada de acordo com a equagdo [2.2]. A
intensidade de corrente, a tensdo aplicada, sdo determinados ao final ao final de 15
minutos, por considera-se que o sistema estd estavel. Para a determinagdo da
resistividade eléctrica considera-se sempre os valores iniciais, porque os resultados da

resistividade eléctrica sdo afectados pela variagdo da temperatura ao longo do ensaio.
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3.4.5.2 Determinacio rapida da permeabilidade do betio aos cloretos

A resisténcia a penetragdo dos cloretos pode ser avaliada com o ensaio “Determinacdo
rapida da permeabilidade do betdo aos cloretos” regulamentada pela ASTM C1202-
1997. Este ensaio permite avaliar a quantidade de corrente eléctrica que passa através de
um provete de betdo com dimensdes de 100 mm de diametro e 50 mm de altura, e
aplicada uma diferenca de potencial de 60 V durante um periodo de 6 horas. A carga
passada através dos provetes traduz uma medida relativa da permeabilidade do betdo aos
cloretos, (Nunes, 2001), (Figueiras, 2006).

Na Tabela 3.13, apresenta-se uma escala elaborada por (Whiting et al., 2003) onde
correlaciona a carga transferida com a permeabilidade aos cloretos, em betdes com

diferentes relagdes agua/ligante (a/l).

Tabela 3.13 — Penetracdo dos ides de cloro através da carga passada (Whiting et al.,

2003)
Carga passada Q (C) Penetragdo de Cloretos Relagao a/l
> 4000 Elevada >0.6
2000 — 4000 Média >04e<0.6
1000 - 2000 Baixa <04
100 — 1000 Muito Baixa Betdo com selante
<100 Desprezivel Betdao com polimeros

A carga passada ou carga de Coulumb, ¢ calculada, de acordo com a equacao [3.7], a
intensidade de corrente, medida em Ampere, ¢ definida como a quantidade de carga
eléctrica (Q), medida em Coulombs, que passa pela seccdo do provete durante um

determinado tempo ( ¢), medido em segundos.

O=1Ixt [3.7]
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4.1 Consideracoes Gerais

A resistividade eléctrica foi aferida em provetes clbicos e provetes cilindricos ao
longo do tempo, usando diferentes técnica de ensaio, a técnica dos 2-eléctrodos e a
técnica dos 4-electrodos (Sonda Wenner), em diferentes condigdes de cura. A técnica
dos 2-eléctrodos foi aplicada em corrente alternada (CA) e em corrente continua
(CO).

A avaliagdo da resisténcia mecanica a compressao ao longo do tempo foi avaliada em
provetes cubicos (150 mm de aresta) submetidos a diferentes condi¢des de cura.

Ao nivel do desempenho de durabilidade dos betdes estudados, foi realizado o ensaio
de resisténcia a penetragdo dos cloretos. Através deste ensaio foi também possivel
determinar a resistividade eléctrica nos primeiros instantes do ensaio.

Apresenta-se, também, uma metodologia de célculo para previsdo da resisténcia
mecanica com base no ensaio de resistividade eléctrica obtido nas primeiras idades.
Na fase final do trabalho sera apresentada, uma outra aplicagdo possivel para medigao
da resistividade eléctrica em lajetas de betdo com e sem armadura, usando a técnica
dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner), avaliando as condigdes fronteira em lajetas com
dimensdes semi-finitas, a influéncia da armadura, diferentes espessuras de

recobrimento.
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4.2 Controlo das amassaduras

No presente programa experimental era imprescindivel garantir que as amassaduras
eram reprodutiveis, ou seja, as amassaduras tinham que ser iguais. O controlo foi
efectuado desde o instante inicial, na fase de pesagem de todos os componentes da
amassadura, na caracterizagdo do betdo no estado fresco, e também através do
parametro de resisténcia mecanica e de resistividade eléctrica, efectuado as 24 horas
de idades. Até as 24 horas o historial do comportamento do betdo teria de ser
exactamente igual. Assim, as 24 horas de idade e depois de avaliar a resistividade
eléctrica em provetes cubicos de 150 mm de aresta, realizou-se o ensaio de
compressdo, os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 4.1, onde ¢ possivel
observar a resisténcia média & compressdo, o desvio padrido e o coeficiente de
variagdo. Por fim, determinou-se a média de todo o conjunto das amostras analisadas
as 24 horas. Na Tabela 4.2, apresenta-se o resultado médio obtido no ensaio de
compressao, realizado as 24 horas, a partir de quatro amostras ensaiadas, o desvio
padrdo e o respectivo coeficiente de variagdo, da lajetas de betdo. As betonagens dos
provetes moldados e colocados em diferentes condigdes de humidade e temperatura
controlada, e as lajetas de betdo ndo foram realizados no mesmo periodo. Assim,
optou-se por apresentar separadamente os resultados obtidos no ensaio de compressao
realizado as 24 horas do modelo de lajes independente dos apresentados na Figura
4.1. A temperatura de amassadura e de cura (até a hora de desmoldagem), parece ter
influenciado a evolucdo das reac¢des de hidratacdo nas primeiras horas, e a evolucao

da resisténcia mecanicas as 24 horas.

No presente trabalho, e para andlise dos resultados obtidos experimentalmente,
recorreu-se a técnicas estatisticas. Assim, utilizaram-se medidas descritivas,
nomeadamente, as medidas de localizacdo e as medidas de dispersdo. Relativamente
as medidas de localizagdo, utilizou-se uma medida de tendéncia central, ou seja, uma
média aritmética (expressdo [4.1]). A média aritmética ¢ a soma de todos os valores
observados dividida pela nimero de amostras observadas. Nas medidas de dispersao
servem para avaliar a representatividade das medidas de localizacdo, e necessitam de
uma medida de localizagdo para termo de comparagdo. E o caso da variancia e do
desvio padrao (expressdo [4.2]). A variancia ¢ a soma dos quadrados da diferenga

entre os valores da variavel e a média, dividida pelo numero total de observacdes.
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O coeficiente de variagdo, Cv (expressdo [4.3]), ¢ dado pela relagdo, em termos

percentuais, entre o desvio padrdo e a média aritmética.

. [4.1]
5.
X = i=1
n
n \2 4.2
S=Vn1—1§(xi_x) -
¢ =2 %100 [43]

X

em que:
X - média aritmética;
X, - resultados experimentais observados;
n - nimero de amostras observadas;
s - desvio padrao amostral e

Cv - coeficiente de variagao.

Tabela 4.1 — Controlo de amassaduras efectuado as 24 horas — provetes moldados

Referéncia da Coeficiente de
Desvio Padrao )
Amassadura fem (MPa) variagao
(MPa)
0 (%)
A. 30 °C, Saturado 48.757 2.496 5.120
B. 20 °C, 50 % HR 46.339 2.594 5.591
C. 20 °C, Saturado 45.097 1.780 3.946
D. 5 °C, Saturado 44.595 2.507 5.621
46.212 - -

Tabela 4.2 — Controlo de amassaduras efectuado as 24 horas — lajetas (A e B)

Referéncia da
fem (MPa) Desvio (MPa) 0 (%)
Amassadura

E. Lajetas de betao 35.597 1.419 3.986
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Nas Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam-se as medi¢des de resistividade eléctrica para o
controlo de qualidade as 24 horas, usando diferentes técnicas de ensaio, para provetes
com dimensdes normalizadas e para lajetas de betdo, respectivamente. Nas tabelas sao
apresentadas as referéncias das amostras, a técnica de ensaio utilizado (2-eléctrodos e
4-eléctrodos), o valor médio obtido na medi¢do, e dentro de paréntesis o coeficiente

de variacdo observado para um conjunto de trés amostras ensaiadas.

Tabela 4.3 — Controlo de amassaduras efectuado as 24 horas — provetes moldados

Resistividade eléctrica - p (k€2.cm), & (%)

2-eléctrodos 4-eléctrodos

Referéncia da CA CcC (Sonda Wenner)
Amassadura
A. 30 °C, Saturado 3.46 (0.03) 3.75 (0.28) 7.21 (1.09)
B. 20°C, 50 % HR 3.26 (0.71) 3.51(0.78) 6.75 (3.80)
C. 20 °C, Saturado 3.46 (2.45) 3.74 (2.50) 7.24 (0.72)
D. 5 °C, Saturado 3.18 (0.86) 3.43 (0.77) 6.65 (2.11)
3.34 (4.26) 3.61 (4.49) 6.96 (4.40)

Tabela 4.4 — Lajetas - Controlo de amassaduras efectuado as 24 horas (provetes)

Resistividade eléctrica - p (k€2.cm), & (%)

2-eléctrodos 4-eléctrodos

Referéncia da CA CcC (Sonda Wenner)
Amassadura
E. Lajetas de betao 3.24(7.24) 3.54(7.19) 6.56 (3.36)

» Validagao de resultados
Relativamente ao controlo de qualidade das amostras as 24 horas, e por forma a poder
validar os resultados experimentais, se pertencem a mesma familia, aplicou-se o
método de Kolmogorov — Smirnov modificado — versdo proposta por Lilliefors
(1967).
O procedimento de calculo para verificagdo do ajuste consistiu nos seguintes passos:

1. calculo das frequéncias acumuladas, F'(x), € da fungio distribuigdo da lei
tedrica considerada, F'(,,), para todos os n valores;

2. célculo do valor absoluto da méxima diferenca:
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D, = madx

l<isn

F(xi) —F*(xi)‘ [4.4]
3. calculo do coeficiente de distribuigao de D:

\n

- 11 4.5
D=an(«/2+o.12+0—) (4]

Se P(D < A) < a, sendo o o nivel de significancia exigido, rejeita-se a hipotese da

lei tedrica proposta, caso contrario aceita-se. Valores para o da ordem de 0.05 sdo

comuns para este tipo de teste.

Tabela 4.5 — Probabilidade ao afastamento maximo entre F'(x) e F(x) devido aos

factores aleatdrios seja ndo inferior ao valor observado

D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
P([) < A) 1.0 0.997 0.964 0.864
b 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
P( be A) 0.711 0.544 0.393 0.270 0.178 0.112
b 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
P( D< A) 0.068 0.040 0.022 0.012 0.006 0.003
b 1.9 2.0
P( be A) 0.002 0.001

Assim, aplicou-se o método probabilistico apresentado, a resisténcia mecanica e a
resistividade eléctrica, para as diferentes técnicas de ensaio (2-eléctrodos e a Sonda
Wenner), e observou-se que, relativamente a resisténcia mecanica (24 horas de idade)
os resultados sdo iguais, ou seja, pertencem a mesma familia (P=0.11957 > 0.05),
aceita-se a hipdtese. Relativamente a resistividade eléctrica, observou-se um P=

0.00189 (Sonda Wenner) e P=0.00168 (CA/CC), ambos menores que o, portanto

rejeita-se a hipotese.
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4.3 Resultado e analise dos provetes de betao
4.3.1 Resistividade eléctrica em provetes de betao

O ensaio de resistividade eléctrica foi avaliada ao longo do tempo em provetes
cubicos de 150 mm de aresta e em provetes cilindricos de 150 mm de didmetro e 300
mm de altura, utilizando diferentes técnicas de ensaio, a técnica dos dois eléctrodos,
utilizando medi¢des em corrente alternada e em corrente continua, e a técnica dos

quatro pontos — Sonda Wenner.

Em provetes cubicos a resistividade eléctrica foi avaliada a idade de 1, 3, 8, 29, 91
dias, em provetes cilindricos as 24 horas, 3, 8, 15, 22, 29 ¢ 91 dias de idade, para as
diferentes condi¢des de cura estudadas, ambiente saturado a temperatura de 30 °C, 20

°C, e 5 °C, e numa camara climatica a 20° C e 50 % de humidade relativa.

Na Tabela 4.6 e 4.7 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de resistividade
eléctrica ao longo do tempo utilizando as diferentes técnicas de ensaio, método dos 2
- Eléctrodos e a sonda Wenner, com referéncia as condi¢des de cura, idade em que
foi realizado o ensaio, o valor médio da resistividade eléctrica e o respectivo
coeficiente de variacdo observado, em provetes cibicos e em provetes cilindricos,
respectivamente. O valor médio da resistividade eléctrica foi obtido a partir da
medi¢do realizada em trés provetes. Como seria expectavel, a resistividade eléctrica
evolui com o tempo, devido ao desenvolvimento das reac¢des de hidratagdo a

microestrutura do betdo fica mais densa e o volume de poros conectaveis € menor.
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Tabela 4.6 — Evolu¢ao da resistividade eléctrica com o tempo - provetes clibicos

Resistividade eléctrica - p, (kQ.cm), 0 (%)

2 —eléctrodos

4 — eléctrodos

ngcligies I?;iz,)t CA CC Wenner

9 1 3.46 (0.03) 3.75 (0.28) 7.21 (1.09)
g 3 4.71(0.34) 5.31(2.84) 9.67 (3.43)
‘gﬁ 8 5.48 (1.01) 5.93 (0.92) 10.72 (1.19)
i 29 6.27 (1.27) 6.77 (1.54) 12.19 (4.34)
2 91 6.75 (1.93) 7.27 (1.94) 12.82 (1.89)
% 1 3.26 (0.71) 3.51 (0.78) 6.75 (3.80)
S 3 6.60 (0.79) 6.99 (0.81) 11.92 (1.21)
%ﬁ 8 9.09 (7.24) 9.55 (7.05) 15.25 (9.00)
é 29 15.94 (1.10)  16.25(1.77) 23.28 (1.97)
) 91 24.02 (6.26)  25.53 (5.67) 36.92 (3.97)
° 1 3.46 (2.45) 3.74 (2.50) 7.24 (0.72)
g 3 5.67 (2.09) 5.97 (2.94) 10.60 (2.38)
(2“ 8 6.16 (3.42) 6.61 (3.46) 11.97 (1.75)
i 29 7.52 (2.64) 8.04 (2.69) 13.86 (1.82)
8 91 8.71 (2.94) 9.40 (1.46) 13.85 (4.89)
o 1 3.18 (0.86) 3.43 (0.77) 6.65 (2.11)
g 3 6.21 (1.53) 6.63 (1.85) 11.67 (3.11)
(2“ 8 7.64 (1.98) 8.16 (1.78) 13.70 (1.46)
%i 29 8.99 (1.30) 9.47 (2.10) 15.41 (2.98)
A 91 2)

a) nao foi possivel conduzir o ensaio

programada da cAmara climatica, Walk-In.

Apresentagdo e Analise de Resultados

aos 91 dias de idade, devido a gestdo
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Tabela 4.7 — Evolucao da Resistividade Eléctrica avaliada em provetes cilindricos

Resistividade eléctrica - p (kQ.cm), (d %)

2 —eléctrodos

4 — eléctrodos

ngcligrzes I((igiﬁ;’)t CA CC Wenner
1 - - 7.45 (1.46)
9 3 - 5.18 (1.98) 8.66 (1.46)
g 8 5.60 (1.93) 6.03 (2.18) 10.08 (0.83)
(2“ 15 5.84 (0.95) 6.26 (0.88) 10.28 (2.48)
é 22 6.19 (1.56) 6.65 (1.56) 11.06 (2.30)
< 29 6.17 (2.61) 6.64 (2.51) 11.11 (1.73)
91 6.73 (4.23) 7.3 (7.16) 12.39 (3.39)
1 - - 6.42 (3.80)
S"i 3 6.36 (2.59) 6.75 (2.77) 10.61 (5.05)
N3 8 8.78 (1.82) 9.30 (1.87) 13.22 (4.05)
91 15 10.40 (4.75) 11.00 (4.54) 14.94 (5.50)
g; 22 11.92 (2.45) 12.76 (2.69) 16.56 (7.42)
; 29 13.56 (0.86) 14.71 (7.65) 18.37 (4.42)
91 16.07 (4.36) 18.36 (5.28) 27.33(7.32)
1 - - 6.30 (0.0)
9 3 5.51(1.16) 5.93 (1.18) 9.57 (1.54)
g 8 6.33 (0.44) 6.81 (0.21) 10.83 (3.12)
‘gﬁ 15 6.95 (0.95) 7.44 (0.97) 11.95 (0.69)
§ 22 7.24 (0.94) 7.72 (1.45) 12.21 (0.85)
@) 29 7.47 (2.09) 7.98 (2.50) 12.05 (0.68)
91 7.57 (10.41) 8.43 (6.81) 13.08 (11.56)
1 - - 6.45 (1.72)
o 3 - - 12.17 (2.37)
g 8 7.64 (2.15) 8.16 (1.75) 13.56 (1.46)
% 15 8.57 (1.24) 9.05 (1.18) 14.78 (2.60)
a 22 8.96 (2.38) 9.42 (1.91) 15.17 (5.04)
a 29 8.38 (6.77) 8.59 (7.99) 15.89 (3.37)
91 a)

84



Capitulo IV

Apresentagdo e Analise de Resultados

a) ndo foi possivel conduzir o ensaio aos 91 dias de idade, devido a gestdo

programada da cAmara climatica, Walk-In.

Observa-se, ainda, que as condigdes de cura, humidade e temperatura, em que sao

colocados os provetes de betdo, influenciam o resultado da resistividade eléctrica

medida. A medida que diminui a temperatura, e para as mesmas condi¢des de

humidade, aumenta a viscosidade do fluido intersticial, diminuindo a mobilidade dos

i0es que transporta a corrente.

Graficamente ¢ ainda possivel observar a evolugdo da resistividade eléctrica, em

provetes cubicos e provetes cilindricos. Nas Figura 4.1 e 4.2, ilustra-se a evolugdo da

RE utilizando a técnica dos 2 — eléctrodos em corrente alternada (CA), € em corrente

continua (CC), respectivamente, e na Figura 4.3, o desenvolvimento da resistividade

eléctrica usando a sonda Wenner.

Cubos - 30°C, Saturado
Cubos - 20°C, Saturado

Cubos - 20°C, 50% HR
A Cubos - 5°C, Saturado

G

—_ ML

v

S

w
I

RE - Técnica dos 2 - Eléctrodos
CA (kQ.cm)

20

40 60 100

Idade, t (dias)

a)

RE - Técnica dos 2 - Eléctrodos

CA (kQ.cm)

Cilindro - 30°C, Saturado
Cilindro - 20°C,Saturado

A Cilindro - 5°C, Saturado

Cilindro - 20°C, 50% HR

20 40 60 80 100
Idade, t (dias)

Figura 4.1 — Evoluc¢ao da resistividade eléctrica (CA) em diferentes ambientes: a)

provetes cubicos (esquerda); b) provetes cilindricos.

Cubos - 30°C, Saturado
'Cubos - 20°C, Saturado

Cubos - 20°C, 50% HR |
A Cubos - 5°C, Saturado

C (kQ.cm

RE - Técnica dos 2 - Eléctrodos

20

40 60 80 100

Idade, t (dias)

a)

RE - Técnica dos 2 - Eléctrodos

CC (kQ.cm)

40
35
30
25
20
15

10

Cilindro - 30°C, Saturado ¢ Cilindro - 20°C, 50% HR |

Cilindro - 20°C, Saturado 4 Cilindro - 5°C, Saturado

40 60 80 100

Idade, t (dias)

b)

Figura 4.2 — Evoluc¢ao da resistividade eléctrica (CC) em diferentes ambientes:

a) provetes cubicos (esquerda); b) provetes cilindricos.
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Cubos - 30°C, Saturado ¢ Cubos - 20°C, 50% HR Cilindro-30°C, Saturado Cilindro - 20°C, 50% HR

Cubos - 20°C, Saturado 4 Cubos - 5°C, Saturado Cilindro - 20°C, Saturado 4 Cilindro -5°C, Saturado

Sonda Wenner (kQ.cm)
)
(=]
RE - Sonda Wenner (kQ.cm)

RE -
=]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Idade, t(dias) Idade, t (dias)

a) b)
Figura 4.3 - Evolucdo da resistividade eléctrica (Sonda Wenner):

a) provetes cubicos (esquerda); b) provetes cilindricos.

Nas Figuras apresentadas (4.1, 4.2 e 4.3) ¢ possivel observar que a resistividade
eléctrica evolui com o tempo, em provetes cubicos e provetes cilindricos,
independente da metodologia de medicao para as diferentes técnicas de ensaio. Dadas
as caracteristicas especificas das metodologias de ensaio CC/CA comparando com a
de Wenner, os resultados sdo menos sensiveis a forma do provete. O CC/CA avalia a
totalidade do provete enquanto que o Wenner apenas avalia uma camada superficial
do provete. Assim, os resultados Wenner demonstraram maior sensibilidade para as
diferentes condi¢des de cura e geometria. Os provetes de betdo curados em diferentes
ambientes apresentam diferentes microestruturas, pelo que € possivel justificar que a
evolucdo do valor da resistividade eléctrica seja diferente ao longo do tempo

consoante o tipo de cura utilizada.

A partir dos 28 dias de idade ¢ ainda possivel observar que os provetes colocados na
camara climatica Walk-In, 20 °C ¢ 50 % de humidade relativa, a resistividade
eléctrica evolui bastante, comparativamente com as diferentes condi¢des de cura, isto
podera ser justificado pela perda de humidade da amostra analisada. Devido a
diminuicdo da quantidade de agua presente nos poros do betdo que transporta a
corrente, resulta um aumento da medi¢cdo da resistividade eléctrica. Da andlise dos
resultados apresentados nas figuras (4.1, 4.2 e 4.3), observa-se que a geometria da
amostra analisada influencia o valor da resistividade eléctrica. No presente programa
experimental e para a composicao de betdo auto - compactavel (BAC) utilizada, nota-
se que o valor da resistividade eléctrica ¢ mais elevada em provetes cubicos

comparativamente com a medi¢do realizada em provetes cilindricos, justificada pelas
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condi¢des fronteira das diferentes amostras analisadas, devido as linhas de fluxo de

corrente que se formam entre os eléctrodos.

Uma outra conclusdao que pode ser retirada do presente programa experimental ¢ que
existem diferencas significativas entre a técnica dos 2 - eléctrodos e a Sonda Wenner
(4-eléctrodos), no entanto, observa-se uma boa correlacdo entre as duas técnicas de
ensaio, € que ambas as técnicas parecem ser influenciadas pelos mesmos factores
(microestrutura, tortuosidade da rede porosa, etc). O desenvolvimento da resistividade
eléctrica usando as duas técnicas de ensaio, técnica dos 2-Eléctrodos (CA, CC) ¢ a
Sonda Wenner, ilustra-se nos diagramas das figuras seguintes, para provetes cibicos e
provetes cilindricos. Nas Figuras 4.4 e 4.5 apresenta-se a evolucao da resistividade
eléctrica dos provetes curados em ambiente saturado a 30 °C e 20 °C e 50 % de HR,
respectivamente. Nas figuras 4.6 e 4.7 apresenta-se a evolugdo da resistividade dos
provetes em ambiente saturado 20 °C e 5 °C, respectivamente. Nas condi¢des de cura
a 5 °C e ambiente saturado ndo foi possivel dar continuidade aos ensaios, por motivos

de gestdo de utilizagdo da camara climatica Walk-In.

®Wenner ¢CA ®CC
20
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)
‘I
\

Resistividade Eléctrica, Cubos
(kQ.cm)

0 20 40 60 80 100
Idade, t(dias)

a)
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)
(=}

[

>
\I
|

I

Resistividade eléctrica, Cil (kQ.cm)

(=1
=}

20 40 60 80 100
Idade, t(dias)

b)
Figura 4.4 - Evolucao da RE de provetes curados em ambiente saturado a 30 °C: a)

provetes cubicos; b) provetes cilindricos.
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Figura 4.5 - Evolucao da RE de provetes curados a 20 °C e 50 % HR: a) provetes

cubicos; b) provetes cilindricos.
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Figura 4.6 - Evolucao da RE de provetes curados a 20 °C e ambiente saturado:

a) provetes cubicos; b) provetes cilindricos.
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Figura 4.7 - Evolu¢do da RE de provetes curados a 5 °C e ambiente saturado:

a) provetes cubicos; b) provetes cilindricos.

Da andlise das Tabelas (4.6 e 4.7) e nas Figuras (4.4, 4.5, 4.6 e 4.7) apresentadas
observa-se que o resultado da resistividade eléctrica avaliada em provetes cubicos
utilizando a sonda Wenner apresenta resultados mais elevados comparativamente com
os resultados obtidos em provetes cilindricos, salvo raras excepgdes, observadas as 24
horas de idade. As diferencas observadas podem ser justificadas pelas condi¢des
fronteira apresentadas pelos provetes relativamente ao posicionamento dos eléctrodos.
Nos provetes cubicos, o facto dos eléctrodos mais exteriores da sonda Wenner se
encontrarem muito proéximo da extremidade do provete, altera as linhas de fluxo de

corrente no provete, podendo afectar o valor da resistividade eléctrica medido.

Na Figura 4.8 apresenta-se a correlagdo encontrada utilizando a técnica dos quatro
pontos e a técnica dos dois eléctrodos exteriores (CA/CC). Analisando os resultados
obtidos pelos diferentes métodos, utilizando a sonda Wenner e a técnica dos 2-
eléctrodos exteriores (CA/CC), observa-se que, as medigdes da resistividade eléctrica
usando a sonda Wenner ¢ mais elevado, aproximadamente 45.7% (CA) e de 41.97%

(CC) avaliada em provetes cubicos. A mesma tendéncia se observa em provetes

89



Resistividade Eléctrica e o Controlo de Qualidade de Betdo

cilindricos, as medi¢des da resistividade eléctrica utilizando a sonda Wenner € mais
elevado comparativamente com a medicao utilizando a técnica dos 2-eléctrodos, cerca

de 67% (CA) e de 55% (CC).

Da analise dos resultados utilizando a técnica de ensaio dos 2-eléctrodos, em corrente
alternada (CA) e em corrente continua (CC), observa-se que, o valor da resistividade
eléctrica em corrente alternada ¢ mais baixa comparativamente com a medi¢gdo em

corrente continua, cerca de 7.17% em provetes cubicos e de 6.71 % em provetes

1, .
cilindricos.
30 30 - - -
2- pontos (CA) 2-pontos (CC) 2-pontos (CA) 2-pontos (CC)

. —Linear(2- pontos (CA)) ==Linear(2-pontos (CC)) L= | - — Linear(2-pontos (CA)) ==+Linear(2-pontos (CC))
é 25 s é 25
B L £ =
ZE 2 : T 7, ZE 2 . »
z3 y=0,745x - 1,853 >~ e y=0,757x - 1,434 -
~E R?=0,994 v - R2=0,921 -
PISEREE o ’ 2 S 15 ~ w1
<9 P 2 =
g < Z = =
20 10 > £3 1o =
3 7 y=0713x-1,913 g 5 2 y =0.663x - 0,785
= i R?=0,991 = R? = 0,901

5 / 5 » .

0 0 T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Técnica dos 4 - eléctrodos - Sonda Wenner (kQ.cm) Técnica dos 4 - eléctrodos - Sonda Wenner (kQ.cm)
a) b)

Figura 4.8 — Correlagdo obtida nas medi¢des de RE através da sonda Wenner e o

método dos 2-eléctrodos: a) para provetes cliibicos; b) provetes cilindricos.

4.4 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica obtido as diferentes idades
(1, 3, 8, 29, 91 dias de idade), apresentam-se na Tabela 4.8, com a indica¢do das
diferentes condigdes de cura a que os provetes estiverem sujeitos, a idade do ensaio, o
numero de amostras ensaiadas, a massa volumica do betdo endurecido, a tensdo média
de rotura a compressdo, o coeficiente de variagdo observado, e a tensdo de rotura
caracteristica definido pelo Eurocédigo (IPQ, 2008).

Na Figura 4.9, apresenta-se a evolu¢do da tensdo de rotura ao longo do tempo,
observada para as diferentes condigdes de cura, e na Figura 4.10, o tragado dos
diagramas tensdo/extensdo aparente, obtido a partir do transdutor indutivo de
deslocamento interno, no ensaios a compressao, para duas condi¢des de cura, 30 °C e

5 °C em ambiente saturado, observada aos 29 dias de idade.
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Tabela 4.8 — Resultados dos ensaio a compressao simples de provetes cubicos

Condigdo Idade do N.°de @ betio fem, cubos ~ Desvio  Coef. Var
de Cura ensaio provetes (kg/m?) (MPa) (MPa) 0 (%)
E 1 dia 3cubos 234844  48.76 2.50 5.12
§ 3 dias 3cubos 236277  60.88 3.58 5.88
A gdias  3cubos 237215 73.18 3.48 4776
§ 29 dias 3cubos 237057  72.03 3.95 5.49
< 91 dias 3cubos 233926  75.14 3.32 4.42
o 1 dia 3cubos 237521  46.34 2.59 5.59
§ 3 dias 3cubos 238696  63.77 4.56 7.15
2 8 dias 2cubos 235674  63.61 3 a)
ij 29 dias 3cubos  2369.58  72.06 6.30 8,75
;' 91 dias 3cubos 233590  76.95 2.15 2.80
o 1 dia 3cubos  2384.40  45.10 1.78 3.95
g 3 dias 3cubos 239131 59312 5.99 10.10
A 8 dias 3cubos 241057  62.87 3.72 5.92
§ 29 dias 2 cubos - 64.93 - a)
J 91 dias 2cubos  2381.19  76.12 - -
1 dia 3cubos 237136 44.60 2.51 5.62
g 3 3 dias 2 cubos 2390.02 58.11 - a)
"Q“- g 8 dias 3 cubos - 62.88 3.14 4.99
29 dias 3cubos  2409.88  73.36 4.68 6.38

a) um dos resultados obtidos no ensaio a compressao foi desprezado, por se distanciar

do valor médio, e por se observarem formas de roturas insatisfatorias.
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Figura 4.9 — Diagrama tensdo / idade observada em cada uma das condi¢des de cura

Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

80

70

60

50

40

30

20

80

70

60

50

40

30

20

estudadas.

V4 \\\\

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Extensiio aparente (%)
a)

=Pl —P2 P3

NN
\__——7

0,5 1 15 2 2,5

Extenséo aparente (%)

Figura 4.10 — Diagramas Tensdo / Extensao obtidos aos 29 dias de idade:
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a) 30 °C, Saturado; b) 5 °C, Saturado.
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Da andlise da Tabela 4.8 e dos diagramas apresentados nas figuras 4.9 a 4.10, dos
resultados obtidos experimentalmente nos ensaios de compressdo, observam-se
resisténcias elevadas, justificada pela compacidade das composi¢des BAC, promovida
pela utilizagdo de uma maior quantidade de finos, a melhor ligagdo entre a matriz
cimenticia e o agregado, e as baixas relacdes agua/ligante (a/l=0.41). Para a cura a 30
°C e ambiente saturado, aos 3 dias de idade, obtém-se um aumento de significativo de
resisténcia, aproximadamente 20 % comparativamente com a resisténcia média obtida
aos 8 dias de idade, justificado pela temperatura de cura a que esteve sujeito. Para a
cura a 5 °C e ambiente saturado, observa-se um aumento de resisténcia significativo
dos 8 dias para os 29 dias de idade, aproximadamente 16.7 %. Os resultados obtidos
aos 91 dias de idade, parecem convergir para o mesmo resultado, aproximadamente

76 MPa.

4.5 Maturidade

No presente programa experimental, colocaram-se os provetes em diferentes
condi¢des de cura em ambiente saturado a 30 °C e 5 °C, e em condigdes de referéncia
a 20 °C, saturado. Nas Tabelas 4.9 e 4.10, apresenta-se a idade a data do ensaio ¢ a
data equivalente nas condi¢des de cura a 30 °C e 5 °C em ambiente saturado,

respectivamente, de acordo com a expressdo [A.3].

Tabela 4.9 — Idade equivalente para cura a 30 °C e Tyer = 20 °C

Idade do ensaio (7, dias) Idade equivalente: t.q (20 °C)
1 1.57
4.70
12.53
29 45.42
91 142.53

Tabela 4.10 — Idade equivalente para cura a 5 °C e Tyer = 20 °C

Idade do ensaio (7, dias) Idade equivalente: teq (5 °C)
0.48
3 1.43
3.82
29 13.86
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Na Figura 4.11, apresenta-se um diagrama com os resultados obtidos
experimentalmente em provetes cubicos de 150 mm de aresta, e os resultados
corrigidos da idade equivalente, obtidos a partir das expressdes apresentadas no
Eurocddigo para correc¢do a temperatura de referéncia, 20 °C, de acordo com a
equacdo [A.3] e de acordo com a evolugdo da resisténcia mecanica a compressao
obtida aos 28 dias de idade (equacdo [A.4]), em fun¢do do tipo de cimento utilizado,

de acordo com a expressdo apresentada em [A.5].

5 °C - corrigido EC2 X30 °C - experimental B 5°C - experimental
=30 °C - corrigido EC2 20 °C - experimental 20°C - EC2
80
Xp———t T T —
70 / ]
\y‘
=60 17
£ 1
g M
g0 F
g —
& 40
30
20
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Idade, t (dias)

Figura 4.11 — Evolug¢ao da resisténcia mecanica, a idade do ensaio e idade

equivalente.

Analisando o diagrama da Figura 4.11, observa-se que as expressdes apresentadas no
Eurocddigo (IPQ, 2008), ndo se ajustam bem aos resultados experimentais para a

composi¢ao estudada, subestimado a evolucao da resisténcia mecanica a compressao.

4.6 Resisténcia a penetracio de cloretos

A resisténcia a penetracdo dos cloretos foi avaliada através do ensaio descrito na
especificagdo do LNEC E463 (LNEC, 2004). Os ensaios foram realizados em
amostras cilindricas de 100 mm de didmetro e 50 mm de altura. Através do ensaio de
penetragdo dos cloretos ¢ possivel ainda determinar a resistividade eléctrica, de

acordo com a expressao [2.2], ao final de 15 minutos.
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Na Tabela 4.11 apresenta-se para as diferentes condi¢des de cura, a idade do ensaio, a
resistividade eléctrica e o respectivo coeficiente de variacdo. Na avaliagdo da
resistividade eléctrica usando o set-up do ensaio de migracdo, observaram-se
excelentes correlagdes com a técnica dos dois eléctrodos, como serd apresentado na

seccao 4.8.

Tabela 4.11 — Avaliacdo da resistividade eléctrica através do ensaio de difusao

Condicoes de cura

30°C, 20°C, 50 % 20°C, 5°C, Saturado
Saturado HR Saturado
Idade, t (dias) Resistividade Eléctrica, p (kQ.cm), 0 (%)
8 8.25(3.18) 7.28 (3.78) 7.36 (6.20) 5.73 (8.24)
29 9.02 (5.11) 9.06 (3.98) 7.88 (3.56) 5.96 (3.57)
91 9.45 (1.35) 9.71 (3.05) 8.23 (4.06) -

Da andlise da Tabela 4.11, observa-se que existe uma evolucdo da resistividade
eléctrica ao longo do tempo, para as diferentes condi¢cdes de cura. A oportunidade de
determinar a resistividade eléctrica a partir do ensaio de difusdo p..,, € para o tipo de
betdo utilizado, parece ser uma excelente técnica para aferir adicionalmente mais um
pardmetro de durabilidade, a partir de um uUnico ensaio. Nos resultados obtidos
experimentalmente, observaram-se boas correlagdes com as diferentes técnica de
ensaio, nomeadamente com a técnica dos 2-cléctrodos ¢ a técnica dos 4-eléctrodos
(Sonda Wenner), avaliada em provetes ctiibicos de 150 mm de aresta, com um ajuste
linear superior a 0.9 (como se apresenta no item 4.8), a excep¢do da condi¢do de cura

a 5 °C e ambiente saturado.

Na Tabela 4.12 apresenta-se para as diferentes condi¢des de cura estudadas, o
procedimento adoptado para avaliacdo da tensdo a aplicar durante um determinado
periodo de tempo, para determinagdo do coeficiente de difusdo em regime ndo
estacionario. Assim, apresenta-se a condi¢ao de cura, a idade do ensaio, a intensidade
de corrente medida (mA) para uma tensao constante de 30V, o intervalo admissivel de

intensidade de corrente, a tensdo a aplicar durante um periodo de tempo.
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Nas Tabelas 4.13 ¢ 4.14 e para as mesmas amostras onde foi determinado a
resistividade eléctrica, determinou-se a profundidade média de penetragdo de cloretos
e do coeficiente de difusdo aparente (Dys), segundo a especificacdo do LNEC E 463 /
2004 (LNEC, 2004). A profundidade de penetragdo média ( x,) dos 1des de cloro ¢é
possivel por um processo calorimétrico, aplicando uma solucdo de nitrato de prata
sobre as superficies de fractura dos provetes abertos por compressdo diametral. O

coeficiente de difusdo foi determinando recorrendo a expressao [3.6].

Tabela 4.12 — Diferenga de potencial e duragdo do ensaio de migracao

Condicao de  Idade, t Int‘en'51'dade Tensao Duragap do
cura (dias) inicial Bov (mA) aplicada (V) ensaio
(30 V) (horas)
8 59.76
A.30°C,
Saturado
91 50.78
8 62.47 60 <1< 90 25
B. 20 °C, 50
29 59.82 24
% HR 40 <Ip< 60 30
91 50.29
8 66.51 60 <Ip<90 25
C.20°C,
29 50.36 24
Saturado 40 <Ip< 60 30
91 59.46
8 87.57 25
D.5°C, 60 <1< 90
29 80.21 25 24
Saturado
91 - - -

Tabela 4.13 — Profundidade média de penetragdo dos cloretos

Condicoes de cura

A.30°C, B.20°C, 50 % C.20°C, D.5°C,
Saturado HR Saturado Saturado
Idade, t (dias) Profundidade média (mm), 6 (%)
8 24.34 (3.45) 20.04 (3.66) 21.70 (1.94) 25.55(0.62)
29 19.86 (1.50) 19.58 (5.29) 21.81 (3.85) 22.39 (2.42)

91 21.90 (2.66) 19.31 (1.48) 20.74 (8.11) -
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Tabela 4.14 — Coeficiente de difusdo do ido cloro

Condigoes de cura

A.30°C, B.20°C, 50 % C.20°C, D. 5°C,
Saturado HR Saturado Saturado
Idade, t (dias) Coeficiente de Difusdo, Dys (1x107 m?/s)
8 10.99 (3.18) 11.16 (3.59) 12.24 (3.23) 14.34 (0.52)
29 9.38 (1.75) 10.04 (2.44) 10.04 (2.44) 12.84 (0.81)
91 10.22 (2.01) 8.72 (0.59) 9.42 (7.08) -

Da andlise da tabelas (4.13 e 4.14) observa-se que a profundidade média de
penetragdo de cloretos diminui ao longo do tempo, conduzindo a um coeficiente de

difusdo aparente ligeiramente mais baixo.

Figura 4.12 — Avaliagdo da Profundidade de penetragdo dos cloretos.

Como ja foi referido na seccdo 3.4.5 foi possivel monitorizar a evolugdo da
temperatura, da tensdo aplicada e da variagcdo de intensidade de corrente, durante a
duracdo do ensaio. Observou-se que, a temperatura ao longo do ensaio aumenta,
devido a passagem da tensdo aplicada. Este aumento de temperatura faz baixar a
intensidade de corrente ao longo do ensaio. A medida que a temperatura aumenta,
aumenta a viscosidade do fluido e consequentemente hd uma diminuicdo da
resistividade eléctrica. Nos diagramas seguintes apresenta-se, para os 29 dias de
idade, a evolucdo da resistividade eléctrica e da temperatura, para as diferentes
condi¢des de cura, 30 °C saturado (Figura 4.13), 20 °C e 50 % de humidade relativa
(Figura 4.14), 20 °C e ambiente saturado (Figura 4.15), 5 °C e ambiente saturado
(Figura 4.16).
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Figura 4.13 — Evolucdo da RE e da temperatura ao longo do ensaio CTH, 30 °C e
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Figura 4.14 — Evolucdo da RE e da temperatura ao longo do ensaio CTH, 20 °C e 50
% HR
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Figura 4.15 - Evolugdo da RE e da temperatura ao longo do ensaio CTH, 20 °C e

ambiente saturado.
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Figura 4.16 - RE e temperatura ao longo do ensaio CTH, 5 °C, Saturado.
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4.6.1 Ensaio para determinacio rapida da permeabilidade do betdo aos

cloretos

No ensaio de migragdo em regime ndo estaciondrio ¢ possivel ainda determinar a
permeabilidade do betdo aos cloretos, de uma forma indirecta, segundo o descrito na
norma ASTM C1202-97 (1997), de acordo com o apresentado na Tabela 3.13, e

conhecido na comunidade técnica ou cientifica como ensaio de Coulumb.

No ensaio de determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos, os provetes sdo
submetidos a diferentes condi¢cdes de ensaio, tensdo aplicada e duragdo do ensaio (ver
Tabela 4.12). O sistema de ensaio possibilita monitorizar a tensdo aplicada em cada

instante, a variacdo da intensidade de corrente e a temperatura da solugdo anddica.

Assim, e como informacao adicional, determinou-se a carga passada, de modo a poder
estimar a resisténcia a permeabilidade do betdo aos cloretos. Os Coulombs passados
durante a duragdo do ensaio, 24 horas, e para a tensdo aplicada, foram normalizados
para as condi¢des de ensaio de Coulombs, para uma tensdo aplicada de 60 V e
duracdo do ensaio de 6 horas. Os resultados da carga de Coulombs, obtidos ao longo
do tempo encontram-se apresentados na Tabela 4.15. De salientar que, e como a
duragdo do ensaio e a tensdo aplicada sdo diferentes do descrito na ASTM C1202-97
(1997), os resultados obtidos poderiam ser eventualmente diferentes dos apresentados
na tabela seguinte, caso o ensaio fosse conduzido de acordo com o documento

normativo (ASTM C1202-97 (1997).

Tabela 4.15 — Resisténcia a permeabilidade do betdo aos ides de cloreto

Condigdes de cura

A.30°C, B.20°C, 50 % C.20°C, D. 5°C,
Saturado HR Saturado Saturado
Idade, t (dias) Carga passada (Coulombs, 8 (%))
8 234433 (3.58) 2530.20 (2.61) 2874.77 (4.00) 3570.92 (8.96)
29 2242.01 (6.68) 2254.26 (1.70) 2529.90 (3.26) 3339.86 (5.26)

91 2258.93 (6.32) 2235.80(4.43) 2640.91 (3.81) -
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Da analise de resultados apresentados na Tabela 4.15, mostram que o betdo estudado
oferece uma resisténcia média a penetragcdo de cloretos, com base na norma ASTM
C1202-97 (1997). Observa-se que para as condi¢des de cura a 5 °C e ambiente
saturado, a resisténcia a penetragdo ¢ um pouco mais elevado comparativamente com
as outras condicdes de cura. Esta diferenga pode ser justificado por ser um betdo mais
jovem, aplicando a lei de idade equivalente (Tabela 4.10), estamos a ensaiar um betao

a idade de 3.82 e 13.86 dias, ou seja, com maturidades diferentes.

De salientar que, a resisténcia de penetragdo média, pertence ao intervalo entre [2000,
4000] Coulombs, que ¢ um valor tipico para betdes correntes com uma razao

agua/ligante compreendida entre 0.4 ¢ 0.5.

4.7 Previsio da resisténcia mecanica com base no ensaio de resistividade
eléctrica

4.7.1 Introducao

Um dos objectivos principais deste trabalho ¢ definir uma metodologia de ensaio para
controlo de qualidade do betdo em laboratério com base num ensaio ndo destrutivo

(NDT), o ensaio de resistividade eléctrica.

Nesta sec¢do sdo apresentadas trés metodologias propostas na literatura (Ferreira et
al., 2000; Carino et al., 2001; Ferreira et al., 2009), para a previsdo das caracteristicas
mecanicas e de durabilidade do betdo. Os métodos utilizados sdo: modelo hiperbdlico,
linearizado proposto por Carino (2001), para a determinagdo da resisténcia mecanica
do betdo e que posteriormente foi adoptado por Ferreira (2009), para previsdo dos
valores da resistividade eléctrica do betdo; método tedrico proposto por Jalali e que €
apresentado no trabalho de (Ferreira et al, 2009) e o método de regressao
exponencial, desenvolvida por Carino (2001). Foram obtidos valores da resistividade
eléctrica do betdo em diferentes condi¢des de cura, nomeadamente para ambiente

saturado a 30 °C, 20 °C e 5 °C e ambiente com 50 % de humidade relativa.

4.7.2 Metodologia

Os resultados da resistividade eléctrica e da resisténcia mecanica do betdo obtidos a

partir dos modelos de previsdo sdo comparados com os valores obtidos
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experimentalmente para as idades de 29 e 91 dias de idade, e determinado o erro

associado ao método experimental comparativamente com o método aplicado.

Os resultados obtidos por cada uma das leis propostas sdo apresentados em tabelas,
onde sdo também apresentados os valores dos parametros das equacgdes € os desvios

encontrados para as diferentes condi¢des de cura do betdo.

4.7.2.1 Regressao hiperbolica linearizada

Na metodologia adoptada pretende-se estimar a resisténcia mecanica aos 29 dias de
idade através dos ensaios de resistividade eléctrica e de resisténcia mecéanica obtidos
experimentalmente nas primeiras idades (1, 3 e 8 dias de idade), segundo a
metodologia proposta por (Ferreira et al., 2009). Devido a curvatura da resisténcia
versus tempo, Carino ef al., 2001 sugeriu a aplicagdo de uma equacdo hiperbdlica
para caracterizar a evolugdo da resisténcia mecanica. Como a evolucdo da
resistividade eléctrica versus tempo apresenta a mesma tendéncia da resisténcia
mecanica, pode-se aplicar a mesma metodologia adoptada. A equacdo [4.6],
representa a lei hiperbolica do comportamento da resistividade eléctrica com a idade
do betdo. Através do método dos minimos quadrados foi possivel determinar os
parametros da equacdo, que posteriormente serviu para estimar os valores da
resistividade eléctrica a outras idades.

x [4.6]

y=ax+b’y=p

t
Xx=t<—=qat+b
P

em que:

p - resistividade eléctrica (kQ2cm);

t - idade em dias;

a - parametro geométrico.

A curva de evolucdo da resistividade eléctrica apresenta a mesma tendéncia da curva

de resisténcia mecanica, isto porque a medida que as reac¢des de hidratagdo evoluem
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a microestrutura fica mais densa e o volume de poros interconectaveis ¢ menor. Na
Figura 4.17, apresentam-se os diagramas obtidos por aplicacdo do método tedrico,
relatado na equacdo e para as diferentes condigdes de cura. A equagdo ([4.6])
apresentada pode ser utilizada para diagramas com diferentes formatos e tipos de
cimento, ou seja, uma vez que as variaveis da equagdo s6 dependem de parametros

geométricos.

Os coeficientes de correlacdo obtidos sdo bastante satisfatorios, excepto para as
condigdes de cura de 20 °C, 50 % ( R*=0.788), como se ilustra na Figura 4.17 b). A
medida que diminui a humidade, diminui a quantidade de dgua presente nos poros que
transportam a corrente, deste modo, observando-se um aumento do valor da

resistividade eléctrica.
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Figura 4.17 — Correlacdo entre a resisténcia mecanica a compressao € a resistividade
eléctrica com base no método tedrico: a) 30 °C, Saturado; b) 20 °C, 50% HR; c) 20
°C, Saturado; d) 5 °C, Saturado.

Figura 4.18 ilustra o melhor ajuste dos resultados obtidos até aos 8 dias de idade
usando por base a equagdo linearizada, obtida a partir dos ensaios de resistividade
eléctrica, em formato de tabela, apresenta-se na Tabela 4.16, as variaveis utilizadas

para a previsdo da resisténcia mecanica aos 29 dias de idade.
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Figura 4.18 — Ajuste da recta as medi¢des de RE obtidas até aos 8 dias de idade:
a)30 °C, Saturado; b) 20 °C, 50% HR; ¢) 20 °C, Saturado; d) 5 °C, Saturado.

Tabela 4.16 — Variaveis da equagdo para previsdo da resisténcia mecénica aos 29 dias

de idade com base na RE

f.. (MPa),
Condig¢des de cura m b 29 (dias) Erro (%)
Exper.  Esti.
A. 30 °C, Saturado 0.0868 0.051 72.03  69.65 3.41
B. 20 °C, 50 % HR 0.0539 0.0924 72.06 63.41 13.65
C. 20 °C, Saturado 0.076 0.0592 64.93  66.63 2.62
D. 5 °C, Saturado 0.0626 0.0801 73.36  66.37 10.53

Da analise da Tabela 4.16, comparando os resultados experimentais e os obtidos a
partir das equacdes hiperbolicas linearizadas, conclui-se que, o erro observado para as
condigdes de cura em ambiente saturado a 20 °C e 30 °C, s3o satisfatorios, menores

do que 5 %, 2.62 % e 3.41 %, respectivamente.

O modelo apesar de poder aplicar-se a qualquer tipo de diagrama e tipo de cimento,
porque estd dependente de pardmetros geométricos, parece nao ajustar-se bem a

temperaturas baixas (5 °C), em que o erro observado foi de 10.53 %. Para a condicao
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de cura de 20 °C e 50 % de humidade relativa, o modelo também ndo se ajusta bem,
erro observado foi de 13.65 %. Para a presente condicdo de cura observa-se que ao
longo do tempo, microestrutura fica mais densa e uma diminui¢do da quantidade de
agua presente nos poros, conduzindo a um aumento de resistividade eléctrica. Da
analise da Figura 4.17 b) observa-se um R*=0.80, obtido a partir da correlagio entre a
resisténcia mecanica e a resistividade eléctrica, ou seja, a equagdo linearizada foi

influenciada pela perda de humidade ao longo do tempo.

4.7.2.2 Modelo do método teorico

A evolugdo de qualquer parametro de durabilidade ou de resisténcia mecanica,
depende das reacc¢des de hidratagdo e da evolugdo da sua microestrutura.

Avarim and Coworkers desenvolveram a equagdo [4.7], para transformagdes em
estado solido a temperaturas constantes. Esta equacdo pretende descrever
especificamente a morfologia da cinética de cristalizacdo e pode ser aplicado de um
modo geral a outras variagdes, como por exemplo, as fases de reac¢do quimica. O
modelo tedrico desenvolvido por Jalali e descrito no trabalho de Ferreira (2009),
demonstraram que, com a aplicagdo desta metodologia (equagdo [4.7]), os
mecanismos de formagdo de matriz cimenticia, traduzem o desenvolvimento da
resisténcia mecanica ao longo do tempo. Os parametros de morfologia e de
velocidade da formagdo cimenticia, n, k, foram obtidos recorrendo a um método de

regressao nao linear.
0 = P, x (1-exp ."‘x’)n
[4.7]
f=Ffm (1 —exp .'kX’)n

em que:
p, f -resistividade eléctrica, resisténcia mecanica, para a idade t;
Poics foan - Tesistividade eléctrica maxima, resisténcia mecanica maxima, para
a idade t;
t - idade em dias;
n - parametro que descreve a morfologia do material cimenticios e

k - parametro que define a velocidade de forma do material cimenticios.
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Na regressdo ndo linear, recorreu-se aos dados obtidos experimentalmente da
resistividade eléctrica e da resisténcia mecanica, avaliados em provetes cubicos de
150 mm de aresta, até¢ aos 8 dias de idade, de modo a poder estimar a resistividade
eléctrica aos 29 dias de idade, por aplicacdo das expressdes apresentadas na equacao
[4.7], determinou-se a resistividade maxima ( p,,, ), 0 parametros de morfologia, n, e
k parametro que define a velocidade de forma do material cimenticio, e obteve-se o
Poimados € determinou-se o erro observado para a resistividade eléctrica obtida
experimentalmente e a obtida através da regressdo ndo linear (p,,,...,)- A mesma
metodologia foi aplicada para os 91 dias de idade, em que se considerou os resultados
obtidos experimentalmente até aos 29 dias de idade. Os dados das varaveis

encontram-se apresentados na Tabela 4.17, para os 29 e 91 dias de idade.

Tabela 4.17 — Variaveis da equagdo para previsdo da resistividade eléctrica aos 29 e

91 dias de idade

Condicdo de Cura e Idade, t(dias)

B.20°C, 50 %

A.30°C, Sat. . C.20°C, Sat.  D.5°C, Sat.
29 91 29 91 29 91 29

o 10816 15791 15.791 21366 12.068 13.583 15.414
P 0488 0200 038 0200 0.537 02.00 0.588
- 0426 0292 0746 0.758 0.581 0.358 1.037
Doy, 12.194  12.821 23278 36917 13.859 13.854 15.414
Peimate 10.816 11930 15.791 21.366 12.068 13.583 15.414
Erro (%)  12.744 7465 47411 7278 1484 0 0

Os resultados obtidos para previsdo da resistividade eléctrica para os 29 e 91 dias de
idade (Tabela 4.17) os erros observados sao significativos para a condi¢do de cura a
30 °C, saturado, 20 °C ¢ 50 % de humidade relativa. Para as condi¢des de cura de 20

°C, 5 °C em ambiente saturado, o ajuste por aplicacdo da metodologia parece perfeito.

Para as condic¢des de cura de 20 °C e 50 % HR, o modelo ndo se ajusta bem, devido a
perda de humidade ao longo do tempo, para a presente condi¢do e usando a Sonda

Wenner, estamos a medir aproximadamente a distancia entre os eléctrodos (a=50
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mm), uma perda de humidade ao longo do tempo, diminuindo a quantidade de 4dgua
presente nos poros que conduz a corrente eléctrica, aumentando a resistividade
eléctrica, e dado o erro observado, muito elevados, podemos ter medido uma falsa
resistividade, embora a matriz cimenticia ainda tenha bastante dgua para esta
humidade relativa, aquela retida nos poros acaba por ter um comportamento nao

condutor.

A mesma metodologia aplicada a resisténcia mecanica, determinou-se a resisténcia
maxima, os parametros k € n, e a resisténcia estimada, recorrendo a equagdo [4.7] e
os parametros obtidos numericamente encontram-se apresentados na Tabela 4.18,

para os 29 e 91 dias de idade.

Tabela 4.18 — Variaveis da equagdo para previsao da resisténcia mecanica aos 29 e 91

dias de idade

Condic¢do de Cura e Idade, t(dias)

B.20°C, 50 %

A.30°C, Sat. . C.20°C,Sat.  D.5°C, Sat.
29 91 29 91 29 91 29

f 77258 73.155 63.699 72.064 64.093 64.093  68.382
P 0200 0304 0844 0480 0.594 0.593 0.282
. 0276 0311 6761 0456 0436 0436 0.305
foo 72028 75143  72.064 76951 64930 76.122  73.360
Foimato 77193 73155 63.699 72.064 64.930 64.093  68.376
Erro (%)  -7.17 2718 -13.292 6781 131 18.768 7.29

Da analise do método aplicado, observam-se resultados muito satisfatorios, para as
condigdes de cura a 20 °C < 5 %, um erro observado de 1.31 %, sdao também
aceitaveis os resultados para a condi¢do de cura a 30 °C e 5 °C em ambiente saturado
< 10 %. Em ambiente a 50 % de humidade relativa e a 20 °C, observa-se um erro
superior a 10 %, portanto ndo aceitavel. Para os 91 dias de idade, os erros sdo
aceitaveis para as condi¢des de cura a 30 °C em ambiente saturado e a 20 °C e 50 %
HR. Relativamente a condigdo de cura de referéncia (20 °C, saturado), o erro ¢

considerado elevado.
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4.7.2.3 Regressio exponencial

A evolugdo da resistividade eléctrica ao longo do tempo apresenta a mesma tendéncia
da resisténcia mecanica. Assim, com base na equag¢do exponencial [4.8],
desenvolvida e apresentada por Carino (2001), pretende-se modelar o

desenvolvimento da resisténcia mecanica.

[4.8]

em que:
t - idade (dias);
T - velocidade do tempo (constante);
a - parametro de forma;

P, f -resistividade eléctrica e a resisténcia mecanica,

A equagdo pode modelar o desenvolvimento gradual da resistividade eléctrica durante
o periodo de hidratacdo do cimento e também a assimptota para o valor limite. O
representa a constante do tempo em que a resisténcia mecanica e a resistividade

eléctrica atingiram 0.37 x f

mdx >

037 x p,., respectivamente. Assim, 1/t ¢ a
constante da equacdo. O parametro de forma () afecta a inclina¢do da recta durante
a fase de hidratag¢do e afecta a taxa com que a resistividade eléctrica e a resisténcia
mecanica se aproximam do valor limite. Nas Tabelas Tabela 4.19 e Tabela 4.20,
apresentam-se as variaveis da equacdo para previsdo da resistividade eléctrica e
resisténcia mecanica, respectivamente, aos 29 e 91 dias de idade. O objectivo de
estimar a resistividade eléctrica e a resisténcia mecanica, aos 29 e 91 dias de idade, e
comparar com base nos resultados obtidos experimentalmente foi avaliar a fiabilidade
do método para uma idade de referéncia, geralmente os 28 dias de idade, e uma idade
futura. A previsdo para os 29 dias de idade, foram usados os resultados experimentais
obtidos aos 1, 3 e 8 dias de idade. Relativamente a estimativa para os 91 dias de

idade, foram utilizados os resultados experimentais até aos 29 dias de idade.
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Tabela 4.19 — Variaveis da equagdo para previsdo da resistividade eléctrica aos 29 e

91 dias de idade

Condic¢do de Cura e Idade, t(dias)

B.20°C, 50 %

A.30°C, Sat. . C.20°C, Sat.  D.5 °C, Sat.
29 91 29 91 29 91 29
o 11.556  13.560 19.685 15234 12.907 15234 14911
P 0429 0399  1.104 0.590 0.572  0.590 0.821
. 0.885 0511  0.689 0.585 0.981 0.585 1.085
Do, 12.194 12281 23278 36917 13.859 13.854  15.414
Oeimate 11.283 12739 17.722 29812 12.635 14457  14.601
Erro (%)  8.074  0.644  34.686 23.833 9.687 4.394 5.568

Tabela 4.20 — Variaveis da equagdo para previsao da resisténcia mecanica aos 29 e 91

dias de idade

Condic¢do de Cura e Idade, t(dias)

N B.20°C,50% o sat D. 5°C,
' > S HR Sat.
29 91 29 91 29 91 29
£ 160955 75619 63.690 71519 64.180 65109  122.264
X 2493 0381  0.876 0399 0466 0.439 1.125
. 0200  0.831 8654 0935 1365 1218 0.200
foo 72.028 75143 72.064 76951 64.930 76.122  62.883
foimao  87.288 74823 63.690 71.075 63952 65.011  62.220
Erro (%) 21186 0427  13.148 8267 1529 17.091  1.065

A previsdo da resistividade eléctrica aos 29 dias de idade, com base nos resultados
obtidos experimentalmente nas primeiras idades, 1, 3 e 8 dias de idade, por aplicacao
do método de regressdo exponencial, e determinando o erro observado entre o método
e os resultados experimentais, conclui-se que, mais uma vez o erro para a condi¢do de
cura 20 °C e 50 % de humidade relativa, pelas razdes ja mencionadas, assistimos ao

longo do tempo a uma perda da quantidade de dgua presente nos poros, € a
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dificuldade de medigdo da resistividade eléctrica real do betdo. As restantes condigdes
de cura, 30 °C, 20 °C e 5 °C em ambiente saturado, de 8 %, 9.7 %, 5.6%

respectivamente, sdo aceitaveis os desvios encontrados (< 10 %).

Relativamente a previsdo para os 91 dias de idade, considerando os resultados obtidos
experimentalmente aos 1, 3, 8 e 29 dias de idade, o erro observado, ¢ satisfatorio
paras as condicdes de cura a 30 °C e 20 °C em ambiente saturado. Para a condi¢ao de
cura a 20 °C e 50 % de humidade relativa, o erro observado continua a ser muito

elevado, parece ser um valor atipico.

A previsdo numérica da resisténcia mecanica a compressdo utilizando o método
exponencial, para os 29 dias de idade, considerando os resultados aos 1, 3 e dias de
idade, ajustou-se bem aos provetes colocados em ambiente saturado a 20 °C e 5°C.
Para as condig¢des de cura a 30 °C, ambiente saturado, ¢ a 20 °C, 50 % de humidade
relativa, o ajuste ndo ¢ satisfatorio, maior do que 10 %.

A estimativa da resisténcia para os 91 dias de idade, parece muito bem, para as
condi¢des de cura a 30 °C em ambiente saturado, menor que 5%, aceitaveis para os
provetes colocados a 20 °C e 50 % de humidade relativa, menor que 10 %. Para as

condigoes de cura a 20 °C, saturado, o erro observado ¢ elevado.

Graficamente e com base nos resultados apresentados nas tabelas, para o método
tedrico e para o método exponencial, apresentam-se nas Figura 4.19 e Figura 4.20, a
evolucdo da resistividade eléctrica experimental e 0 modelo numérico para os 29 dias
de idade. A previsdo numérica e os resultados obtidos experimentais para a resisténcia
mecanica, aos 29 e 91 dias de idade, apresentam-se ilustrados nas Figuras Figura 4.21

e Figura 4.22, respectivamente.
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Figura 4.19 — Resultados experimentais e previsdo numérica da RE - 29 dias de idade:

a) 30 °C, Saturado; b) 20 °C, 50 % HR; c) 20 °C, Saturado; d) 5 °C, Saturado.

Da analise da Figura 4.19 e da Figura 4.20, pode-se observar que, para previsao da

resistividade eléctrica usando os métodos de regressdao ndo linear, e comparando com

os resultados obtidos experimentalmente, observa-se uma boa aproximagdo, a

excepgdo da condi¢do de cura de 20 °C e 50 % de humidade relativa aos 29 e 91 dias

de idade, respectivamente.
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Figura 4.20 — Resultados experimentais e previsdo numérica da RE — 91 dias:

a) 30 °C, Saturado; b) 20 °C, 50 % HR; c) 20 °C, Saturado.

A evolucdo da resistividade eléctrica e da resisténcia a compressao sdo dependentes
da hidratag¢do continua do cimento, observando-se a mesma tendéncia de evolugdo na
estrutura nos poros € na microestrutura. Assim, apresenta-se nas figuras seguintes
(Figura 4.21 e Figura 4.22) a previsdo da evolugdo da resisténcia mecéanica obtida
experimentalmente com os resultados obtidos recorrendo aos métodos de regressao

ndo linear, para os 29 e 91 dias de idade, respectivamente.
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a) 30 °C, Saturado; b) 20 °C, 50 % HR; c¢) 20 °C, Saturado; d) 5 °C, Saturado.

Regressdo Exponencial

® fem - Experimental

0 20 40 60
Idade, t(dias)

a)

100

éncia mecinica (MPa)

Evolugio da resist

80

100 120

Regressao Exponencial

20 40 60
Idade, t(dias)

c)

Idade, t(dias)

b)

® fem - Experimental

Figura 4.22 — Resultados numéricos e experimentais - 91 dias de idade:

a) 30 °C, Saturado; b) 20 °C, 50 % HR; ¢) 20 °C, Saturado.

]
L] L]
[ ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Idade, t(dias)
Regressdo Exponencial ~ @ fem - Experimental
®
L
]
i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Idade, t(dias)
Regressao Exponencial ® fcm - Experimental
[ ]
]
0 20 40 60 80 100 120

112



Capitulo IV Apresentagdo e Analise de Resultados

Da analise dos diagramas (ver Figura 4.21 e Figura 4.22), para previsdo da resisténcia
mecanica aos 29 e 91 dias de idade, os resultados parecem promissores para estimar a

resisténcia mecanica ao longo do tempo.

Dos métodos apresentados nesta seccdo, método de regressao hiperbdlica linearizada,
método tedrico e método de regressdo exponencial, observa-se uma limitagdo no
primeiro método, se pretendemos estimar a resistividade eléctrica e a resisténcia
mecanica a idades superiores a 29 dias de idade. Relativamente aos métodos de
regressao nao linear, modelo tedrico e exponencial, em ambos os métodos observa-se
uma diminui¢do do erro dos 29 para os 91 dias de idade, salvo raras excepgdes, no
método tedrico, a resistividade eléctrica para a condi¢ao de cura a 20 °C e 50 % HR, e
para a resisténcia mecanica para a cura a 20 °C e ambiente saturado. Para o método
de regressdo exponencial, observa-se um aumento do erro dos 29 para os 91 dias de
idade, no pardmetro da resisténcia e para a condi¢do de cura a 20 °C e ambiente

saturado.

Para validacdao dos resultados obtidos, teria sido interessante um maior niimero de
amostras até aos 14 dias de idade, para validar todos os métodos com uma maior grau
de confianga. Seria interessante aplicar esta metodologia a outro tipo de betdes, com

diferentes tipos de cimentos e diferentes razdes agua/ligante.

Ambos os métodos de regressdo nao linear, parecem indicar uma excelente
ferramenta para o controlo de qualidade do betdo das estruturas, a partir dos

resultados obtidos experimentalmente nas primeiras idades.

4.8 Analise de correlagao

Os ensaios apresentados no presente trabalho, avaliam parametros de resisténcia e de
durabilidade. Assim, e para as diferentes condi¢cdes de cura estudadas, apresenta-se
nas tabelas seguintes, a correlacdo obtida nos diferentes ensaios. Nesta andlise foi
também realizada a correlagdo entre as diferentes técnicas de medicao de resistividade
eléctrica, a técnica dos dois eléctrodos (CA, CC), a sonda Wenner, ¢ a medi¢ao da
resistividade eléctrica, nos primeiros instantes do ensaio, obtido no ensaio de
migra¢do em regime ndo estaciondrio, como apresentando na sec¢do 3.4.5.1. Nas

correlagdes obtidas ( R*), adoptou-se uma regressdo de ajuste linear. Na Tabela 4.21 ¢
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na Tabela 4.22, apresenta-se o melhor ajuste para as condi¢des de cura em ambiente
saturado a 30 °C e a 20 °C e 50 % de humidade relativa, respectivamente. Em
ambiente saturado a 20 °C e 5 °C, encontram-se apresentadas nas Tabelas 4.23 e 4.24,

respectivamente.

Tabela 4.21 — Coeficientes de Correlagdo ( R*) — 30 °C, Saturado

e R, Pienner Pea Pcc Per D,
Cubos
R, - 0.901 0.903 0.900 a)
Owemer  0.901 - 0.994 0.991 0.996
Pen 0.903 0.996 - 0.995 0.999 a)
Pec 0.900 0.999 0.995 - 1.000
Ocrn a) 0.996 0.999 1.000 -
D, a) -

a) no ensaio de difusdo, ndo se observaram boas correlagdes com os restantes ensaio,

tendo sido excluidos da analise.

Tabela 4.22 — Coeficientes de Correlacio ( R*) — 20 °C, 50 % HR

e R Prvener Pea Pec Per D,
Cubos
R. : 0.788 0.800 0.789 0.998 0.975
Prvemner 0788 - 0.995 0.998 0.934 0.802
Pex  0.800  0.995 : 0.999 0.907 0.844
Pec 0789 0998 0.999 : 0.879 0.876
Pern 0998 0934 0.907 : 0.977

D, 0.975 0.802 0.844 0.876 0.977 -
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Tabela 4.23 — Coeficientes de Correlacdo ( R*) — 20 °C, Saturado

R

R’ c Pwenner Pca Pcc Peru D,
Cubos
R, - 0.871 0.959 0.960 0.778 0.894
Pwenner ~ 0.871 - 0.935 0.929 0.839 0.706
Pca 0.959 0.935 - 1.000 0.994 0.993
Pee 0.960 0.929 1.000 - 0.991 0.996
Peru 0.778 0.839 0.994 0.991 - 0.975
D 0.894 0.706 0.993 0.996 0.975 -
Tabela 4.24 — Coeficientes de Correlacdo ( R*) — 5 °C, Saturado
. Re Prwenner Pea Pec Pern D
Cubos
R, - 0.932 0.954 0.952
Penner 0.932 - 0.997 0.998
Pca 0.954 0.997 - 1.000 ® b)
Pcc 0.952 0.998 1.000 -
Per b) :
D b) -

b) condicdo de cura em que ndo foi possivel encontrar numero de pontos necessarios

para construcdo do ajuste linear (apenas dois ensaios).

Da andlise das tabelas analisadas (4.21, 4.22, 4.23 e 4.24), observam-se que o0s

coeficientes de correlagio (R*) sdo geralmente superiores a 0.9, para um ajuste do

tipo linear (y = mx +b), portanto bastante satisfatorios. A série dos coeficientes de

correlacdo obtidos experimentalmente, vai de encontro aos resultados obtidos e

descritos no trabalho de Ferreira (2000).
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4.9 Resultados e analise das lajetas de betiao

A avaliagdo da resistividade eléctrica usando a técnica dos 4-eléctrodos, foi realizada
aos 3, 7, 21, 38 e 151 dias de idade, acompanhadas das respectivas medi¢des em
provetes cubicos de 150 mm de aresta e provetes cilindricos de 150 mm de diametro e
300 mm de altura, para posterior comparagdo com os resultados experimentais
obtidos nas lajetas. As medi¢des da resistividade eléctrica nas lajetas foram sempre
realizados no interior da camara de cura, a uma temperatura de 20 °C e uma humidade
relativa = 95 %, de modo a garantir que outras condicdes do meio ambiente ndo
influenciassem a medi¢do da resistividade eléctrica. A calibracdo do equipamento,
como descrito na sec¢ao 3.4.3, foi também realizada no interior da camara de cura,
por forma a garantir que as condi¢cdes do meio ambiente da cdmara de cura nado
influenciavam as medig¢des da resistividade eléctrica, como se ilustra na Figura 4.23.
O procedimento de ensaio adoptado nas medigdes de resistividade eléctrica, usando a
técnica dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner), na lajeta sem armadura foi o descrito no
ponto 3.4.3.1. No caso da lajeta com armadura, o procedimento de ensaio foi

conduzido de acordo com o descrito em 3.4.3.2.

As lajetas foram desmoldados ao final de 24 horas apos a betonagem, e colocadas no
interior da camara de cura, nas condi¢des acima referidas. O inicio das medicoes de
resistividade eléctrica for realizado ao final de 48 horas ap6s a betonagem. Ao
terceiro dia de idade as amostras foram colocadas num tanque com agua, ambiente

saturado, a 20 °C.

Figura 4.23 — Aferi¢ao do equipamento na camara de condicionamento.
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4.9.1 Lajetas sem armadura — Lajeta A

As medi¢des da resistividade eléctrica ao longo do tempo, usando a técnica dos 4-
eléctrodos (Sonda Wenner), foram avaliadas na laje sem armadura, como se ilustra na
Figura 4.24. As medi¢des da resistividade eléctrica foram realizadas em varias
secgoes, paralelamente a direccdo y (360 mm), incluindo zonas da laje de 200 e 150
mm, afastadas do bordo de 10, 20, 50, 150, 180, 190 ¢ 200 mm. Estas secgdes foram
previamente marcadas, e a avaliacdo da resistividade eléctrica ao longo do tempo foi
realizada sistematicamente na mesma posi¢ao (Figura 4.25). Desta forma, ndo s6 o
efeito da distancia em relacdo ao rebordo foi avaliada como também a espessura da

lajeta ¢ avaliada com as condigdes, no tempo.
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Figura 4.25 — Avaliagdo da RE na lajeta sem armadura.
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4.9.1.1 Influéncia do bordo

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam a evolug¢do da resistividade eléctrica, usando a
técnica dos 4-electrodos, observada ao longo do tempo (2, 3, 7, 21, 38 e 151 dias de
idade), na lajeta sem armadura, para as espessuras de betdo de 150 mm e 200 mm,
respectivamente. De salientar que nos resultados obtidos aos 21 dias de idade
observaram-se valores de resistividade eléctrica andémalos. Este facto, pode ser
justificado por uma avaria da camara de cura durante o periodo de fim de semana.
Apesar das lajetas estarem em ambiente saturado a 20 °C, as condi¢des da camara
foram alteradas, temperatura e humidade, mudando deste modo as medi¢des de
resistividade eléctrica, optando-se por ndo se considerar esse resultado na presente
analise. Nas Figuras 4.28 e 4.29 apresentam-se a evolucdo da RE versus a distancia
ao bordo, avaliada ao longo do tempo, para as diferentes espessuras de betdo (150 e

200 mm).
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Figura 4.26 — Evolugao da resistividade eléctrica no modelo de laje sem armadura —

espessura de laje de 150 mm.
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Figura 4.27 — Evolugao da resistividade eléctrica no modelo de laje sem armadura —

espessura de laje de 200 mm.

Da analise das Figuras (4.26 e 4.27), é possivel observar que a resistividade eléctrica,

evolui com o tempo, como expectavel.
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Figura 4.28 — Evolugao da resistividade eléctrica no modelo de laje sem armadura —

espessura de laje de 150 mm.
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Figura 4.29 — Evolugao da resistividade eléctrica no modelo de laje sem armadura —

espessura de laje de 200 mm.

Da analise das Figuras 4.28 e 4.29 observa-se que, as medi¢des efectuadas junto ao
bordo influenciam significativamente as medi¢des de resistividade eléctrica, usando a
técnica dos 4-electrodos (Sonda Wenner) e para um espagamento entre os eléctrodos
(a) constante entre si de 50 mm, para as distancias ao bordo apresentadas de 10, 20,
50, 100, 150 mm e 200 mm. A resistividade eléctrica aumenta a medida que nos
aproximamos do bordo da laje, este facto pode ser justificado pela influéncia da
corrente eléctrica num meio homogéneo possuir uma componente tridimensional,
sendo mais restrita junto ao bordo o que resulta numa sobreavaliagdo da resistividade

eléctrica.

Dos resultados obtidos na lajeta sem armadura (lajeta A), a partir dos 150 mm
medidos a partir do bordo da laje, ou seja, para as medi¢des de resistividade eléctrica
efectuadas nas sec¢des localizadas a 180, 190 e 200 mm, a distdncia ao bordo parece
ndo influenciar as medi¢des de resistividade eléctrica. Assim, para a determinacgdo da
variagdo média da RE ao longo do tempo, adoptou-se os valores médios nas medi¢des
de resistividade eléctrica, medidas nas sec¢des localizadas a 180, 190 e 200 mm, ¢
determinou-se o coeficiente de variagdo observado com as medigoes médias
realizadas aos 10, 20, 50, 100 e 150 mm, para as diferentes espessuras de laje de 150 e
200 mm de espessura, respectivamente, conforme se apresenta resumidamente na

Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 — Variacdo média observada nas medi¢des da RE

Espessura da Coeficiente de variagdo - 6(%)

Laje, e (mm) 10 20 50 100 150
150 47.90 40.06 12.00 5.09 2.39
200 41.59 31.63 9.31 5.24 5.98

A partir dos resultados apresentados, observa-se que a influéncia do bordo ¢ muito
significativa nas medigdes de resistividade eléctrica e para as diferentes espessuras da
lajeta (150, 200 mm). As medi¢des de resistividade eléctrica aumentam
significativamente do meio para o bordo da lajeta. De salientar que, os resultados
experimentais obtidos e para as espessuras de laje aqui apresentadas, existe uma
tendéncia para um aumento da resistividade eléctrica junto ao bordo quando a

espessura de laje ¢ menor, ou seja, para a espessura de 150 mm.

4.9.1.2 Influéncia das dimensdes dos provetes

A influéncia das dimensodes das amostras tem um papel fundamental nas medi¢gdes da
resistividade eléctrica, utilizando a técnica dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner), como se

apresenta ilustrado na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Influéncia das dimensdes das amostras na medi¢cdo RE — Sonda

Wenner.
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Da andlise da Figura 4.30, e fazendo uma comparagdo para as diferentes amostras
analisadas, provetes ctubicos de 150 mm de aresta, provetes cilindricos ($150 mm x
300 mm de altura) e lajeta sem armadura (lajeta A), e para diferentes espessuras de
betdo (150 e 200 mm), conclui-se que as medi¢des de resistividade eléctrica usando a
Sonda Wenner (4-eléctrodos), em provetes cubicos e provetes cilindricos majora as
medi¢des da RE, comparativamente com as medi¢des de RE realizadas na lajeta sem
armadura (lajeta A), devido as condigdes fronteira das amostras com dimensodes

padrao.

Comparando os resultados obtidos em provetes cubicos e cilindricos e para uma
espessura de laje de 200 mm de espessura, observa-se que, as medi¢cdes da RE média
¢ mais alta em provetes com dimensdes padrdo, aproximadamente 56.14 % (cubos) e
44.45 % (cilindros), respectivamente. A mesma tendéncia se observa mas agora para a
espessura de laje de 150 mm, a resistividade eléctrica ¢ mais elevada cerca de 57.83
% em provetes cubicos e de 47.91 % em provetes cilindricos. Para a espessura de laje
de 150 mm de espessura nao foi considerado a medicdo realizada aos 151 dias de

1dade.

Analisando agora as diferentes técnicas de medi¢do de resistividade eléctrica em
provetes cubicos, técnica dos 2-electrodos e a técnica dos 4-eléctrodos, avaliada aos 3,
7,21, 38 e 151 dias de idade, observa-se que a RE usando a técnica dos 4-eléctrodos
(Sonda Wenner) ¢ superior comparativamente com a técnica dos 2-eléctrodos,
aproximadamente 62 % e 65.5 % (CA/CC) obtida em provetes cubicos e em provetes
cilindricos, respectivamente. Os resultados vdo de encontro aos resultados obtidos
experimentalmente e apresentados na sec¢do 4.3.1, um pouco mais elevado no caso
dos provetes betonados aquando as lajetas. Estes resultados parecem indicar que,
usando a técnica dos 2-eléctrodos, e neste caso de estudo, usando os eléctrodos
colocados exteriormente, chapas de ago inox de 2 mm de espessura que, os resultados
se aproximam da medi¢do de RE em lajetas com dimensdes semi-infinitas. Na Figura
4.31 apresenta-se a correlacdo entre a duas técnicas de ensaio, 2-eléctrodos (CA/CC)
e a técnica dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner) observada em provetes cubicos de 150

mm de aresta.
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Figura 4.31 — Correlacdo entre a técnica dos 2-electrodos e a técnica dos 4-electrodos

(Sonda Wenner) — provetes cubicos.

4.9.2 Lajeta com armadura — Lajeta B

No modelo de laje com armadura, o objectivo principal do estudo foi avaliar a
influéncia das armaduras nas medigoes de resistividade eléctrica, utilizando a técnica
dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner). Adoptou-se a Sonda Wenner na medi¢ao da RE,
por ser a técnica mais simples para medicao da resistividade eléctrica em elementos

de betdo armado in-situ.

De acordo com a representagdo esquematica apresentada na Figura 3.33, para além
das medicdes efectuadas proximas dos vardes de aco, foi possivel também avaliar a
influéncia de diferentes espessura de recobrimento. Na Figura 4.32, apresenta-se as
espessura de recobrimento analisada, de 35 mm, segundo a direc¢@o paralela ao eixo
dos YY. Na Figura 4.33 apresenta-se a espessura de recobrimento de 165 mm,

realizada na mesma direc¢ao (paralela ao eixo dos YY).
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4.9.2.1 Medicoes realizadas na direccio paralela ao eixo YY

360

Figura 4.32 — Representacdo esquematica da espessura de recobrimento

Figura 4.33 — Representacdo esquematica da espessura de recobrimento

(e = 165 mm).
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As medigdes de resistividade eléctrica, realizadas na direccdo paralela ao eixo dos
Y'Y, menor dimensao da laje (360 mm), foram realizadas a uma distancia do bordo de
10, 20, 50, 100, 150 e 200 mm, como se apresenta esquematizado nas Figuras 4.32 e
4.33. Nas Figuras 4.34 e 4.35, apresenta-se a evolucdo da resistividade eléctrica com

o tempo, observadas para as espessuras de recobrimento de 35 e 165 mm,

respectivamente.
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Figura 4.34 — Avaliagdo da RE ao longo do tempo — direccdo YY, e = 35 mm.
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Figura 4.35 — Avaliagdo da RE ao longo do tempo — direc¢do YY, e = 165 mm.

Da anélise das Figuras 4.35 e 4.35, a resistividade eléctrica evolui com o tempo, como
expectavel, salvo raras excepgdes, que podem, eventualmente, estar associadas a um

erro de medicdo. Também ¢ possivel observar que a espessura de recobrimento
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influéncia a medigdo de resistividade eléctrica. Para a espessura de laje de 165 mm de
recobrimento, a resistividade eléctrica ¢ maior comparativamente com a face com
recobrimento de 35mm. A influéncia das medi¢des da resistividade eléctrica na face
de maior recobrimento (165 mm), parecem ndo ser influenciados pela presenca de
armadura, aproximando-se das medi¢des obtidas na lajeta sem armadura (ver Figura
4.27). Nas Figuras seguintes (4.38 e 4.39) ¢ possivel observar a influéncia do bordo e

a influéncia da armadura na medigdo da resistividade eléctrica, no tempo.
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Figura 4.36 — RE versus distancia ao bordo — direc¢do YY, e = 35 mm.
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Figura 4.37 —RE versus distancia ao bordo — direc¢do YY, e = 165 mm.
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Na Sonda Wenner (4-eléctrodos), utilizada para as medic¢des de resistividade eléctrica
na lajeta de betdo, a corrente eléctrica ¢ aplicada nos 2-eléctrodos mais exteriores, € a
medi¢do da diferenca de potencial ¢ medida pelos 2-eléctrodos mais interiores, ou
seja, os dois eléctrodos exteriores estdo posicionados sobre a armadura, e os dois
eléctrodos mais interiores (que medem o diferencial de potencial), estdo posicionados

sobre o betdo.

Neste estudo, além da presenca da armadura, temos a influéncia do bordo nas
medicdes, e comparando os resultados obtidos no modelo de laje sem armadura,
observa-se que a medi¢do sobre a armadura faz baixar consideravelmente o valor da

resistividade eléctrica, principalmente nas primeiras idades.

Comparando as medigdes realizadas aos 100 mm, parece que o efeito do bordo ¢
menor, no caso da medicdo efectuada aos 150 mm. Os resultados parecem indicar
que, a medi¢do da RE diminui, também pela influéncia do elemento de ago colocado

na vertical, proximo da medicdo efectuada.

A profundidade de medicdo da resistividade eléctrica usando a Sonda Wenner, ¢
aproximadamente 50 mm, ou seja, igual ao espagamento entre os eléctrodos, e

constante entre si.

Observa-se pela andlise dos resultados diferencas significativas, comparando as
espessuras de recobrimento de 35 mm e 165 mm. Analisando as diferencas
observadas aos 7 dias de idade, observa-se que a resistividade eléctrica ¢ mais elevada
na espessura de laje com uma espessura de recobrimento de 165 mm,
aproximadamente 58 % comparativamente com as medicdes realizadas na espessura
de recobrimento de 35 mm. Aos 151 dias de idade, observou-se a mesma tendéncia,
mas com uma diferenca menor. A resistividade eléctrica foi mais elevada na espessura
de 165 mm de recobrimento (comparativamente com a espessura de recobrimento de
35 mm) aproximadamente 35 %. Nesta andlise foram excluidas as medi¢des

efectuadas aos 200 mm distanciados do bordo.

Comparando a lajeta sem armadura aos 7 dias de idade e para as diferentes espessuras
de betdo estudadas (200 e 150 mm), com a lajeta com armadura, com a orientacdo das

leituras realizadas na direccdo paralela ao eixo dos Y'Y, observa-se que, a presenca de
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armadura, influencia os resultados de medi¢do da resistividade eléctrica. A
resistividade eléctrica ¢ mais elevada na lajeta sem armadura (lajeta A),
comparativamente com a lajeta com armadura (lajeta B), para uma espessura de
recobrimento de 35 mm, 49.4 % e de 49.5 %, para as espessuras de betdo de 200 e
150 mm, respectivamente. Para a espessura de recobrimento de 165 mm observa-se a
mesma tendéncia, mais elevado na lajeta sem armadura (lajeta A), cerca de 25.8 % e

de 25.88 %, para as espessuras de betdo de 200 e 150 mm, respectivamente.

Observando os resultados aos 151 dias de idade, ndo sdo notadas as mesmas
tendéncias. A resistividade eléctrica na lajeta sem armadura (lajeta A) continua a ser
mais elevada, mas agora com diferengas menores comparativamente com a lajeta com
armadura (lajeta B) e para uma espessura de recobrimento de 35 mm. Para a espessura
de betdo de 200 mm, a RE ¢ mais elevada cerca de 12.5 %, e de 24.6 % para a
espessura de betdo de 150 mm, comparativamente com a lajeta com armadura (lajeta

B).

Analisando os resultados obtidos para a lajeta com uma espessura de recobrimento de
165 mm com a lajeta sem armadura, a resistividade eléctrica foi mais elevada na lajeta
com armadura (lajeta B), cerca de 16.1 % e de 11.8 %, para as espessuras de laje de
200 e 150 mm, respectivamente. Os resultados parecem indicar que a partir de uma
determinada idade, a microestrutura do betdo fica mais densa, e para uma espessura
de recobrimento de 165 mm, os resultados de resistividade eléctrica parecem indicar
que ndo sdo influenciados pela presenga de armadura. Nas Figuras 4.38 e 4.39
apresentam-se as medicdes de resistividade eléctrica efectuada aos 7 e 151 dias de
idade, respectivamente, efectuadas na lajeta com e sem armadura e para as diferentes

espessuras de recobrimento.
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Figura 4.38 — Influéncia das espessuras de recobrimento comparativamente com o

modelos sem armadura na medi¢ao da RE aos 7 dias de idade.
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Figura 4.39 — Influéncia das espessuras de recobrimento (Lajeta B) comparativamente

com o lajeta sem armadura (Lajeta A) na medicao da RE aos 151 dias de idade.

4.9.2.2 Medicoes realizadas na direcciio paralela ao eixo dos XX

Analisando agora a resistividade eléctrica na direc¢do paralela a XX, e com uma
espessura de recobrimento de 50mm, como se apresenta na Figura 4.40. Na direccao
paralela ao eixo dos XX, foram realizadas medi¢des a uma distancia ao bordo de 10,

20, 50, 100, 150, 200, 250, 310 e 350 mm.
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Figura 4.40 — Representacdo da espessura de recobrimento (paralela ao eixo dos XX).
Nas Figuras 4.41 e 4.42 apresenta-se a evolugdo da resistividade eléctrica ao longo do

tempo, para a espessura de recobrimento de 50 mm e de 150 mm, respectivamente, na

direcgdo paralela ao eixo dos XX.
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Figura 4.41 — Evolucdo da RE ao longo do tempo na lajeta B (e = 50 mm).
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Figura 4.42 - Evolugdo da RE ao longo do tempo na Lajeta B (e = 150 mm).

Da andlise dos diagramas acima representados (Figuras 4.41 e 4.42), podemos
concluir que, a resistividade eléctrica evolui com o tempo, salvo raras excepgdes, por
exemplo, na medicdo realizada aos 250 mm de distancia ao bordo e para um

recobrimento de 150 mm.

Nas figuras 4.43 e 4.44 apresentam-se a resistividade eléctrica versus a distancia ao
bordo.
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Figura 4.43 — Evolucdo da RE ao longo do tempo na lajeta B (e = 50 mm).
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Figura 4.44 - Evolucdo da RE ao longo do tempo na Lajeta B (e = 150 mm).

Na medi¢do da resistividade eléctrica em elementos de betdo armado, e se
pretendemos realizar medi¢cdes ao longo do tempo, ¢ muito importante que a
localizag@o dos eléctrodos seja colocada sempre na mesma posi¢do. No decorrer deste
trabalho esse cuidado foi tomado em conta, no entanto, alguns dos resultados obtidos
podem estar influenciados por esse facto, nomeadamente a diminuicdo da RE, pode
estar associado ao “incorrecto” posicionamento do eléctrodo relativamente a ultima

medig¢ao realizada.

Comparando agora os resultados obtidos nas diferentes espessuras de recobrimento,
aos 7 dias de idade, e para as diferentes distdncias ao bordo, observou-se que a
resistividade eléctrica foi mais elevada na lajeta com um recobrimento de 150 mm,
cerca de 41.33 %. Para esta analise foi excluida a medicao efectuada aos 100 mm de
distancia ao bordo. Aos 151 dias de idade, observa-se a mesma tendéncia, a RE ¢é
mais elevada na face com uma espessura de recobrimento de 150 mm,
aproximadamente 36.3 %. A idade do betdo parece influenciar as diferencas
observadas na medi¢do da resistividade eléctrica, nas lajetas com diferentes

espessuras de recobrimento, como se ilustra nas Figuras seguintes (4.45 e 4.46).

Nesta andlise, ndo se compararam os resultados obtidos experimentalmente no
modelo de laje sem armadura, porque na direc¢ao paralela ao eixo dos XX, ndo foram

efectuadas medicdes, pelo facto de a lajeta ter um desnivel (diferentes espessuras).
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Figura 4.45 — Influéncia das espessuras de recobrimento na medi¢ao da RE avaliada

aos 7 dias de idade.
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Figura 4.46 — Influéncia das espessuras de recobrimento na medi¢ao da RE avaliada

aos 151 dias de idade.
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4.9.2.3 Influéncia do posicionamento dos eléctrodos sobre a armadura

Uma outra abordagem na medi¢do da resistividade eléctrica em lajetas de betdo
armado, usando a sonda Wenner (4-eléctrodos), foi avaliar o posicionamento da sonda
sobre a armadura com os 4-eléctrodos (posicao 1, 3, 4, e 47), apenas os 2 pinos dos
eléctrodos (posicao 2), e na diagonal (posicdo 5 e 5”), de modo a ndo interceptar a
armadura, como se apresenta na Figura 4.47. Os ensaios foram realizados nas duas
faces, ou seja, na face de menor e de maior recobrimento, como se apresenta
ilustrado nas Figuras seguintes (4.48 e 4.49), respectivamente. As medi¢des de
resistividade eléctrica realizadas ao longo do tempo, encontram-se apresentadas nas

Figuras 4.50 e 4.51.

Figura 4.47 — Representacdo esquematica das medigdes de RE na lajeta B.
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Figura 4.48 — Medigdes da RE na face de menor recobrimento.
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Figura 4.49 — Medig¢des da RE na face de maior recobrimento.
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Figura 4.50 — Evolugdo da resistividade eléctrica com o tempo (menor recobrimento —

35 mm).
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Figura 4.51 — Evolugdo da RE com o tempo (maior recobrimento — 165 mm).

Analisando a Figura 4.50 e 4.51 observa-se uma evolucao da resistividade eléctrica ao

longo do tempo. A espessura de recobrimento parece influenciar os resultados obtidos

nas medi¢des de resistividade eléctrica. As medi¢des realizadas na laje de maior

recobrimento (165 mm), sdo superiores as medi¢des realizadas na direc¢do de menor

espessura (35 mm).

Na Figura 4.52 e na Figura 4.53, apresenta-se um diagrama onde ¢ possivel observar a

resistividade eléctrica em fungdo da localizagao das medigoes (P1, P2, P3, P4+4’ ¢

P5+5°).
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Figura 4.52 — Influéncia da localizagdo dos eléctrodos na medi¢ao da RE (menor

recobrimento).

136



Capitulo IV Apresentagdo e Analise de Resultados

—=3 dias %7 dias 38 dias =151 dias

20

18

16

14

12

10

Resistividade Eléctrica - p (kQ.cm)

S N B~ &

0 1 2 3 4 5 6

Localizacio das medicdes

Figura 4.53 — Influéncia da localizagdo dos eléctrodos na medi¢dao da RE (maior

recobrimento).

Da anélise das Figuras (4.52 e 4.53) observa-se que a posi¢do 5 ¢ a menos afectada
pelas medicdes da resistividade eléctrica, de acordo com as recomendagdes descritas
no item 3.4.3.2, ou seja, na presen¢a de armadura realizar as medi¢des na direccdo
diagonal. No que diz respeito a maior influéncia nas medi¢des de resistividade
eléctrica encontram-se as medicdes efectuadas sobre a posi¢do 1 e a posi¢do 3, como

expectavel.

Analisando a localizacdo das medicdes de RE efectuadas na posi¢do P1 e P3,
comparativamente com a posi¢do P2, observa-se que o posicionamento dos 4 ou dos
2-eléctrodos sobre a armadura, conduz a uma diminui¢cdo de resistividade eléctrica
quando s3o colocados os 4-eléctrodos sobre a armadura, com uma diferenca média
observada ao longo do periodo em andlise de aproximadamente 54 % e de 20 %, para

a espessura de menor e de maior recobrimento, respectivamente.

Observando a posicdo P2 com a posi¢ao P5 e PS5’ para as diferentes espessuras de

recobrimento aqui apresentadas, ndo se observam diferencas muito significativas.

Observando agora a posi¢ao P4 e P4’ comparativamente com a posi¢do P2, para a
menor espessura de recobrimento, em que a armadura vertical tem um recobrimento
de 50 mm, a RE realizada sobre a posi¢do P2 conduz a um aumento de resistividade

eléctrica, como expectavel, de aproximadamente 46 %. Desta andlise de médias
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observadas, exclui-se as medi¢des efectuadas aos 7 € 151 dias de idade, em que se

observaram diferencas de apenas 3%.

Agora para a face de maior recobrimento, comparando a posi¢do P4 e P4’ com a
posicdo P2, observam-se diferencas médias muito baixas, inferiores a 9 %, desta
média foi excluida a medigdo realizada aos 24 dias de idade, por representar um valor

atipico nas medigdes de resistividade eléctrica.

Comparando as diferencas observadas entre as faces de menor e de maior
recobrimento, continua-se a observar que as espessuras de recobrimento influenciam a
medi¢do de resistividade eléctrica usando a técnica dos 4-eléctrodos, a diferenga
menos afectada parece ser a que envolve as medi¢des efectuadas sobre a posigdo P2,

com diferencas inferiores a 27 %.
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5.1 Conclusoes

Apoés a apresentagdo detalhada do trabalho desenvolvido que consta dos capitulos

anteriores, apresentam-se neste capitulo, as conclusdes de maior relevancia.

As medigdes de resistividade eléctrica sdo influenciada por diferentes condigdes de
cura, temperatura ¢ humidade relativa. A medida que se aumenta a temperatura,
aumenta a mobilidade dos ides que transporta a corrente eléctrica, fazendo baixar a
resistividade eléctrica, considerando uma dada humidade relativa constante ou
invariavel. A medida que a humidade do betdo diminui, diminui a quantidade de dgua
presente nos poros que transporta a corrente, aumentando assim a resistividade

eléctrica, considerando o mesmo referencial de temperatura.

A avaliacdo de diferentes técnicas de ensaio para medicao da resistividade eléctrica,
técnica dos 4-eléctrodos (Sonda Wenner) e a técnica dos 2-eléctrodos, em corrente
alternada (CA) e corrente continua (CC), apresentaram resultados distintos mas com
uma boa correlagdo entre as diferentes técnicas. Observa-se que as medi¢des da
resistividade eléctrica estimadas em provetes cubicos e cilindricos, usando a Sonda
Wenner sdo superiores comparativamente as medi¢cdes usando a técnica dos dois
eléctrodos, as diferencas observadas foram de cerca de 45.7% (CA) e de 41.97% (CC)
avaliada em provetes cubicos de 150 mm de aresta. A mesma tendéncia se observa

para provetes cilindricos (¢ 150 mm x 300 mm), a resistividade eléctrica ¢ mais
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elevada usando a Sonda Wenner comparativamente a técnica dos 2-eléctrodos, tendo-
se obtido diferencas de  aproximadamente 67 % (CA) e de 55% (CC),

respectivamente.

Também se observou que, na medicdo da resistividade eléctrica usando a técnica dos
2-cléctrodos, em corrente alternada e em corrente continua, os resultados sido
ligeiramente diferentes. A medi¢do da resistividade eléctrica usando a corrente
alternada (CA) ¢ mais baixa comparativamente com a medi¢cdo em corrente continua,
com diferencas da ordem dos 7.17% avaliada em provetes cubicos e 6.71 % em

provetes cilindricos.

A evolugdo da resistividade eléctrica ao longo do tempo apresenta um comportamento
semelhante ao da resisténcia mecanica do betdo. Os dois parametros, durabilidade e
resisténcia mecanica, avaliados em diferentes idades, nomeadamente aos 1, 3, 8, 29 ¢
91 dias, apresentam uma boa correlagdo ao longo do tempo. A medicdo da
resistividade eléctrica do betdo constitui uma excelente metodologia a implementar
em laboratorio e na industria da constru¢do para o controlo de qualidade de betdes,

durante a fase construtiva e durante a fase de exploragao.

A metodologia de previsdo da resisténcia mecanica e da resistividade eléctrica, parece
indicar uma excelente técnica para avaliar ao longo do tempo os parametros
mecanicos e de durabilidade do betdo. A correlacdo estabelecida entre a resisténcia
Mecanica e a resistividade eléctrica para idade de maturagdo do betdo até aos 29 dias,
permite estimar a resisténcia mecanica sem prejuizo para o meio ambiente (produgdo
de residuos, consumo de energia), parece ser um excelente contributo para

caracterizar a qualidade dos betdes.

Para os métodos de regressdo ndo linear, tedricos e empiricos, observa-se que, a
evolugdo da resisténcia mecanica e da resistividade eléctrica tem a mesma tendéncia e
sdo afectados pelos mesmos fenémenos, o que possibilita a previsdo da evolucao da
resistividade eléctrica, ao longo do tempo (por exemplo, 29 e 91 dias de idade) com
base nas expressdes utilizadas para aferir a evolucdo da resisténcia mecanica, e assim
prever o valor da resistividade eléctrica a qualquer idade. O interesse pratico de
aplicacdo desta metodologia ¢ poder estimar ao longo do tempo a resisténcia

mecanica com base no ensaio de resistividade eléctrica. Com os resultados
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experimentais, podemos concluir que, a partir do ensaio de resistividade eléctrica,
podemos controlar a qualidade do betdo, em diferentes condicdes de humidade e
temperatura. Assim, partir desta metodologia, desde que sejam mantidas todas as
condi¢des de fabrico de betdo, podemos reduzir o nimero de ensaios de resisténcia

mecanica, contribuindo também para a sustentabilidade da construgao.

A avaliagdo da resistividade eléctrica em lajetas sem armadura (Lajeta A), tendo sido
conduzidos em modelos relativamente pequenos, ¢ possivel concluir que, as medigdes
realizadas junto ao bordo influenciam as medi¢des de resistividade eléctrica, e este

factor ¢ independente da idade do betao.

Relativamente a lajeta com armadura (Lajeta B), a avaliagdo da resistividade eléctrica
devera ser realizada sempre que possivel, numa zona mais afastada de elementos de
aco. A presenca de um elemento de aco faz baixar consideravelmente a medi¢do da
resistividade eléctrica. Se num dado elemento de betdo armado, existirem diferentes
espessuras de recobrimento, devem-se efectuar as medicdes de resistividade eléctrica
na sec¢do onde a espessura de recobrimento for maior, de modo a minimizar a

influéncia da presenca de elementos metalicos.

A resistividade eléctrica poderd ser um parametro adicional aos modelos de
desempenho e de durabilidade de estruturas de betdo armado, definidas em projecto.
Este parametro podera ser aferido durante a fase construtiva e na fase de exploragao,
contribuindo deste modo, para o desenvolvimento mais sustentavel das estruturas,

minimizando reparag¢des e maximizando a vida util das estruturas de betdo armado.

No presente trabalho teria sido muito interessante efectuar o mesmo estudo, com um
betdo convencional (BC) e, dessa forma estabelecer as principais diferencas para o
betdo auto-compactavel (BAC). Para um betdo convencional, e para os niveis de
resisténcia obtidos nas primeiras idades com o BAC, possivelmente teriamos uma
maior relacdo agua/ligante, e maior quantidade de agregados grossos. Ao nivel dos
parametros de durabilidade, a resisténcia a penetragdo dos cloretos, no caso do BAC
foi média. No caso de um betdo convencional como, regra geral, ¢ um betdo mais
poroso, a resisténcia a penetragdo do ido cloro poderia ser mais facilitada. No BAC a

menor razao agua/ligante, maior quantidade de finos e a boa dispersdo do cimento e
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do filer, proporcionado pelo uso de superplastificante, podem justificar o desempenho

melhorado.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Tendo por base o trabalho desenvolvido, destacam-se as seguintes as questdes mais

relevantes em termos de desenvolvimentos futuros, no dominio da durabilidade.

» o ensaio de permeabilidade ao oxigénio, em amostras cilindricas de 50 mm de
espessura ¢ 150 mm de diametro, e correlacionar os respectivos resultados com
outros parametros de durabilidade;

» avaliar a profundidade de carbonatacdo em amostras sujeitas a diferentes
condi¢des de cura, humidade e temperatura;

» avaliar a influéncia da resistividade eléctrica, sob diferentes condigoes de
humidade, determinar o teor de humidade a diferentes profundidades do betdo, se
possivel instrumentando os modelos com sensores de humidade;

» moldar modelos de lajes com armadura, induzir a corrosdo acelerada e medir ao
longo do tempo a velocidade de corrosdo e a resistividade eléctrica;

» moldar lajetas com e sem armadura, com diferentes espessuras de recobrimento,
e avaliar a influéncia das condi¢des do meio ambiente (temperatura, humidade

relativa, etc) nas medigdes da resistividade eléctrica.
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ANEXO A - MATURIDADE

1.1 Introduciao

O método da maturidade permite uma previsdo da resisténcia mecanica do betdo, a
partir do historial de temperatura, sendo possivel determinar, por exemplo, em
elementos estruturais, e apoiar na tomada de decisdo no que diz respeito a retirada das
cofragens (Peres et al., 2005). O método da maturidade teve a sua origem na

Inglaterra com base em curas térmicas.

Silva (2007) de acordo com a lei de maturidade definida por Saul (D’Aloia 2002): “...
dois betdes com a mesma composi¢do quimica e com o mesmo grau de maturidade
tém a mesma resisténcia mecanica qualquer que seja o historial de temperaturas que

conheceu a esse grau de maturidade”.

Segundo Nurse, ao estudar este tipo de efeito, definiu que a diferenca entre a
temperatura a que o betdo foi submetido, T, e a temperatura na qual o betdo se
mantém sem alteracdo da sua tensdo de rotura com o Tempo, Ty — temperatura de
referéncia. Determinaram que a temperatura de referéncia apresentava o seguinte

valor: -10 °C, (Coutinho ef al., 1994).

Posteriormente ao trabalho de Nurse, Saul, chamou maturidade M, ao produto do
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tempo (At — dias ou horas), pela diferenga entre a temperatura de referencia Ty, € a

temperatura a que o betdo esteve submetido, T (Coutinho et al., 1994).

[A.1]
M(t)= (T~ T,) x At

As unidades da expressdo apresentada na equacdo [A.l] sdo: dias ou horas vezes

graus centigrados.

Conclui-se que, a tensdo de rotura ¢ fungdo do somatdrio dos produtos de intervalos
de tempo, At, pela diferenca entre a temperatura a que o betdo esteve sujeito e a

temperatura de referéncia.

Freiesleben-Hansen e Pedersen (Carino, 1991), baseados na equagdo de Arrhenius
para a cinética das reacc¢des, definiram uma fun¢do de maturidade em termos de idade
equivalente, com base nas reac¢des de hidratacdo, na temperatura desejada e na
temperatura de referéncia, considerando o parametro de sensibilidade térmica da

mistura cimenticia, denominado energia de activagdo, (Coutinho ef al., 1994).

A equagdo seguinte [A.2] ¢ a que melhor traduz a sensibilidade da temperatura nas
velocidades das reaccdes do cimento, mas serd necessario conhecer a energia de

activagao.

it -

em que:
t, - idade equivalente a temperatura de referéncia- T ;
Ea - energia de activagdo (kJ/mol);
T, - temperatura média observada no intervalo de tempo Ar;
T - temperatura de referencia (k);
At - intervalo de tempo (h) e

R - constante universal dos gases perfeitos (8.314 kJ/mol).

No Eurocodigo 2 (IPQ, 2008), estd definido uma expressdo de correc¢do, em

condi¢des de cura elevadas ou baixas, no intervalo de temperaturas de 0 °C a 80 °C,
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corrigindo a idade do betdo de acordo com a expressao seguinte:

t, = ie—@oow[znn(m )]-13.65) AL [A.3]

i=1

em que:
t,— idade do betdo corrigida em fun¢do da temperatura, que substitui ¢ nas

expressdes correspondentes;

T( An.) - temperatura em °C durante o intervalo de tempo A, e

A, - nimero de dias em que se mantém a temperatura T.

1.2 Evolucao da resisténcia mecanica

No Eurocodigo 2 (IPQ, 2008), ¢ apresentada uma lei de evolugdo da resisténcia

mecanica a compressdo do betdo, com base no conceito da idade equivalente, e que

apresenta o seguinte formato:

[on(@)=B.()x f., [A.4]

! [A.5]
B.(t)=e'|l _(278)

em que:
f.. (1) - resisténcia média de rotura do betdo a idade de t dias;

/.. - tensdo média de rotura a compressdo do betdo aos 28 dias de idade;
B..(1) - coeficiente que depende da idade do betdo 1;
t - idade do betdo em dias;

s - coeficiente que depende do tipo de cimento utilizado;

s =0.25 para cimentos das classes de resisténcia CEM 42.5R, CEM 52.5N e

CEM 52.5R;
s =0.35 para cimentos das classes de resisténcia CEM 32.5R, CEM 32.5N e

s =0.38 para cimentos das classes de resisténcia (CEM 32.5 N).
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1.3 Energia de activacio

A energia de activacdo aparente (Ea) que caracteriza a sensibilidade a temperatura da
reac¢do de hidratacdo do cimento presente no betdo, apresenta-se como uma das
entidades importantes da lei de ARRHENIUS, e possivelmente a mais dificil de
quantificar (Silva, 2007).

A reaccdo da dgua com o cimento ndo ¢ uma reac¢do simples de um composto

quimicamente puro com a dgua, por este motivo se designa por aparente.

A determinacdo da energia de activagdo pode ser efectuada experimentalmente,

nomeadamente por ensaios mecanicos ou calorimétricos.

O ensaio mecanico mais utilizado para determinag¢do da Energia de activacdo (Ea)
consiste no ensaio classico de resisténcia mecanica & compressdo simples sujeito a
diferentes condi¢des de cura, procedimento de ensaio descrito na norma ASTM
C1074-98. Com este tipo de ensaio mecanico podem obter-se coeficientes de variacao
elevados, e por outro lado este ensaio mecanico ndo traduz o cardcter puramente
quimica da reac¢do de hidratagdo de hidratacdo do cimento (Silva, 2007) a partir de

Kada — Benaneur et al. 2000).

A determinacdo de E, a partir de técnicas calorimétricas ¢ apenas possivel recorrendo
a calorimetria isotérmica, submetendo as amostras a diferentes temperaturas (Silva,
2007). A principal limitagdo desta técnica € a utilizacdo de uma pequena amostra de
pasta de cimento e ndo do material betdo. Existem, ainda, outros factores que
influenciam a modificagdo da cinética da reac¢do de hidratacdo (Silva, 2007) a partir
de D’Aloia, 2002), nomeadamente o tipo de agregados, relacdo w/c, adjuvantes e

adicoes.

Peres et al. (2005) compararam valores de energia de activacdo obtidos
experimentalmente por testes mecanicos e calorimétricos. O procedimento de ensaio
contemplou trés temperaturas de cura (10 °C, 20 °C e 40 °C). Os autores concluiram
que os dois testes resultaram em valores similares de energia de activacdo (Ea), com

uma diferenca de aproximadamente 3 kJ/mol.
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ANEXO B - ANALISE DE
SENSIBILIDADE

2.1 Introducao

Segundo a recomendacgdo de diversos autores (Polder et al., 2000), (Gowers et al.,
1999b), a medicao da resistividade eléctrica no betdo deve ser efectuada em corrente
alternada (CA). O gerador de corrente alternada, deverd permitir a aplicagdo de
frequéncias compreendidas entre 50 Hz e 1 kHz (Polder ef al., 2000) ou outro tipo de

frequéncia desde que justificada cientificamente.

Gowers et al. (1999b), recomenda que as medigdes sejam realizadas com uma
frequéncia relativamente baixa em corrente alternada (CA), e que os resultados se
aproximam das medi¢des em corrente continua (CC). Na pratica, ¢ usual aplicar uma
onda quadrada com uma frequéncia menor que 30 Hz ou uma onda sinusoidal menor
que 1 Hz. Equipamento em corrente continua ndo ¢ aconselhavel devido ao efeito de

induzir a polarizacao dos eléctrodos, traduzindo-se em erros significativos.
2.2 Objectivos

De modo a poder avaliar a influéncia do tipo de corrente aplicada, alternada ou
continua, desenvolveu-se um trabalho preliminar para medi¢do da resistividade
eléctrica usando a técnica dos 2-eléctrodos, por aplicacdo de dois eléctrodos
constituidos por uma chapa de aco inox de aproximadamente 1.95 mm de espessura.
A avaliagdo da resistividade eléctrica foi conduzida em provetes cubicos de 150 mm

de aresta.
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2.3 Estudo preliminar

A avaliacdo da resistividade eléctrica foi realizada ao longo do tempo, 6, 7, 14, 17, 21
e 28 dias de idade, usando apenas a técnica dos 2-eléctrodos.

A medicao da resistividade eléctrica em corrente alternada (CA) até ao sétimo dia de
idade foi realizada utilizando uma onda sinusoidal com uma frequéncia de 100 Hz. A
idade dos 14 dias, ao realizar o ensaio de resistividade eléctrica, observou-se que,
utilizando uma frequéncia de 100 Hz, esta frequéncia motivava valores de
resistividade eléctrica muito heterogéneos, com coeficientes de variagdo nao
aceitaveis para o material em estudo. Alterando o valor da frequéncia verificou-se que
para a técnica dos dois eléctrodos, a frequéncia de 10 kHz apresentava boa
reprodutibilidade nos resultados. Assim, em todo o programa experimental

desenvolvido adoptou-se uma onda sinusoidal com uma frequéncia de 10 kHz.
2.3.1 Apresentacido de resultados

Na Figura B.1 ¢ possivel observar a evolugdo da resistividade eléctrica ao longo do
tempo em corrente continua e em corrente alternada. Na Figura B.2 apresenta-se a

resisténcia eléctrica versus o tipo de corrente aplicada, alternada e continua.

“*CA *=CC

Resistividade Eléctrica - p (kQ.cm)

0 5 10 15 20 25 30
Idade, t (dias)
Figura B.1 — Evolugdo da resistividade eléctrica com o tempo.

As medigoes da resistividade eléctrica usando corrente continua sdo mais elevadas
comparativamente com a medi¢gdo em corrente alternada, aos 7 dias de idade. O

coeficiente de variagdo foi de 9.1 %, e aos 28 dias de idade foi de 8.1 %.
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Resistividade Eléctrica - p (kQ.cm)

Figura B.2 — Influéncia do tipo de corrente na medigdo da resistividade eléctrica.
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Da analise da Figura B.2 apresenta-se o tipo de frequéncia aplicada no estudo

preliminar (100 Hz), tendo-se verificado que com a evolugdo do tempo esta

frequéncia originava erros na medi¢do, impossiveis de traduzir graficamente, tendo

sido adoptada uma nova frequéncia de (10 kHz). Na Figura B.3 ilustra-se a

resistividade eléctrica versus diferentes tipos de frequéncia aplicada em corrente

alternada e também em corrente continua.
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Figura B.3 — Influéncia do tipo de corrente na medigdo da resistividade eléctrica.
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E possivel observar que, o tipo de frequéncia aplicada influencia a medi¢ao da
resistividade eléctrica comparativamente com a medicdo realizada em corrente

continua.

De salientar que esta anomalia observa-se apenas quando os eléctrodos sdo colocados
exteriormente. Outros estudos experimentais desenvolvidos no LABEST
demonstraram que se os eléctrodos estiverem embebidos, a frequéncia de 100 Hz, tem
boa reprodutibilidade nos resultados, quer em provetes de betdo quer em provetes de
argamassa. Dependendo da geometria dos eléctrodos e do seu posicionamento na
estrutura, isto ¢, externos ou embebidos, préximos ou afastados de uma superficie, as

linhas de fluxo de corrente que se formam entre os dois eléctrodos serdo diferentes.

A resisténcia de contacto eléctrodo-betdo influencia as medi¢des de resistividade
eléctrica. Para uma dada diferenca de potencial aplicada, o aumento da resisténcia de
contacto entre o eléctrodo e a superficie do betdo reduz a corrente que atravessa a
amostra de betdo. No caso de eléctrodos exteriores, a intensidade da forca aplicada
para manter os eléctrodos em contacto com o betdo pode influenciar o resultado da
resistividade eléctrica, havendo uma tendéncia de redugdo da resisténcia eléctrica com

o aumento da intensidade da forca aplicada (Whiting et al., 2003).
2.4 Consideracoes finais

O tipo de frequéncia aplicada em corrente alternada faz variar a medi¢do da
resistividade eléctrica. A medi¢do da resistividade eléctrica em corrente alternada
usando uma frequéncia de 10 kHz, ¢ mais baixa comparativamente com a medi¢ao em

corrente continua.
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