o
L
E

>

o

<]

=]

o

©

—
<

o

©

[}

Q

(13}
L.

o
<

c

b}

[oX

£

[4]

7]

[
[a]

(o]
©

©

>
Q
[N}

Durabilidade do Betédo Auto-Compactavel de

Phelipe Marconi Freitas Mattos

UMinho | 2017

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Phelipe Marconi Freitas Mattos

Durabilidade do Betdo Auto-Compactavel de
Elevado Desempenho Face ao Ataque Quimico

julho de 2017



7N\
\

Il\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Phelipe Marconi Freitas Mattos

Durabilidade do Betdo Auto-Compactavel de
Elevado Desempenho Face ao Ataque Quimico

Dissertacdo de Mestrado
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil

Area de Especializagio Construcao e Reabilitagdo Sustentaveis

Trabalho efetuado sob a orientagéo do
Professor Doutor José Luis Barroso de Aguiar

julho de 2017



Os grandes desafios requerem elevado desempenho,
mas permitem a realizacao dos maiores sonhos.
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RESUMO

A aplicacdo do betdo na construcdo civil continua sendo intensa e, tendo em vista a
existéncia de impacto sustentdvel negativo deste material, o desenvolvimento e o
conhecimento de novos tipos que minimizem tais acGes € imperativo face as novas
preocupacfes mundiais no contexto da sustentabilidade. Surge entdo o betdo auto-
compactavel de elevado desempenho (BACED) como uma possibilidade viavel em termos de
comportamentos técnico, ambiental, social e econdmico. No entanto, algumas preocupacées
de cunho patoldgico surgem e o conhecimento acerca da durabilidade do material se faz
necessario. Este trabalho, portanto, visa ao entendimento do comportamento dessa nova
tipologia de material cimenticio mediante a acdo de trés agentes quimicos especificos: 0s
cloretos, os sulfatos e o dioxido de carbono, com o intuito de avaliar as alteracdes de
desempenho a partir de mudancas na dosagem de cimento e de variagdes de temperatura nos
primeiros dias de cura do betdo para o ataque de sulfatos. Do ponto de vista deste, avalia-se
com maior énfase a formacao da etringita secundaria — Delayed Ettringite Formation (DEF),
composto expansivo que pode comprometer consideravelmente as condicdes de servico do
elemento de construcdo. Os estudos experimentais decorrem da investigagdo de trés
composigdes distintas, uma de referéncia convencional com dosagem de cimento de 400
kg/m3 e duas caracterizadas como auto-compactaveis de elevado desempenho, sendo uma
com dosagem do ligante de 500 kg/m3 e outra de 600 kg/m3. As condicGes de cura foram
também variadas entre as 24h e 48h de vida do material, submetendo o0s provetes a
temperaturas de 20°C, 50 °C e 80°C. Os resultados apontam que os BACED em estudo
confirmam a auto-compactabilidade e o elevado desempenho. Para o ensaio de cloretos, o de
dosagem de 600 kg/m3 apresentou menor difusdo dos ions, seguido pelo de 500 kg/m3 e pelo
de 400 kg/m3. Em termos do ensaio de sulfatos, na analise de DEF ha consideravel reducdo da
etringita primaria em monossulfato, sendo o BC_400 e o BACED_600 os que apresentaram
maior suscetibilidade & formagdo do composto tardio devido a temperatura de cura; no ataque
por fonte externa de sulfatos, os BACED indicaram perda de massa similar, abaixo da
apresentada pelo betdo de referéncia. Quanto a carbonatacdo, o BACED_500 é mais

suscetivel que o BACED_600, porém ambos indicam menor carbonatacdo que o BC_400.

Palavras-chave: betdo, auto-compactavel, elevado desempenho, cloretos, etringita, diéxido

de carbono.






ABSTRACT

The application of concrete in construction remains strong and, given the existence of
negative sustainable impact of this material, the development and knowledge of new types
that minimize such actions is imperative given the new global concerns in the context of
sustainability. Then arise the high performance self-compacting concrete as a viable
possibility in terms of technical, environmental, social and economic behaviors. However,
some pathologies concerns knowledge about the durability of the material is required. This
study therefore aims at understanding the behavior of this new type of cementitious materials
by the attack of three specific chemical agents: chlorides, sulfates and carbon dioxide, in order
to assess the behavioral changes from cement content and temperature variations in the first
days of curing of the concrete. From the point of view of sulfates, it was evaluated with
greater emphasis on the formation of secondary ettringite — Delayed Ettringite Formation
(DEF), expansive compound that may affect considerably the service conditions of the
construction element. Experimental studies occurs from the investigation of three different
compositions, a conventional reference with 400 kg/m3 cement content and two characterized
as high-performance self-compacting concrete, one with dosage of the binder of 500 kg/m3
and another with 600 kg/m3. The cure conditions also varied between 24h and 48h of life of
the material, subjecting the sample to 20°C temperature, 50°C and 80°C. The results show
that the high-performance self-compacting concretes studied confirm the self-compactness
and the high performance. For the test of chlorides, the dosage of 600 kg/m3 showed lower
diffusion of ions, followed by 500 kg/m3 and the 400 kg/m3. In terms of sulfates test, in DEF
analysis there is considerable reduction of primary ettringite in monosulfate, and the
conventional concrete and the concrete with 600 kg/m3 are those with the highest
susceptibility to the formation of secondary ettringite; about the attack by an external source
of sulphates, the high-performance self-compacting concretes indicated similar mass loss,
considerably below presented by the reference concrete. About the carbonation, the
HPSC_500 exposes greater susceptibility than HPSC_600, but both showed better than

convencional concrete.

Key words: concrete, self-compacting, high performance, chlorides, ettingite, carbon dioxide.
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1 INTRODUCAO

As obras de engenharia apresentam, ao longo do tempo, uma evolucéo tecnoldgica
significativa que tem proporcionado uma melhor servicibilidade aos usuarios. Em decorréncia
deste crescimento, a durabilidade e o desempenho desses produtos e sistemas, construidos e
em desenvolvimento, sdo questdes que tém preocupado diversos setores da construcao civil, o
gue demanda estudos mais intensos acerca das manifestacdes patoldgicas as quais podem ser
submetidos.

Estas questdes problematicas constituem objeto inserido na engenharia desde as
primeiras construgdes. De acordo com a literatura historica, em torno de 1700 a.C., o Codigo
de Hamurabi, por exemplo, em seu inciso XIII, j& promovia a preocupacdo com a
durabilidade de estruturas, quando legislou em termos de punicdo aos que ndo construissem
edificacBes sélidas ou que suas obras, por ruina, causassem danos a outrem, obrigando os
construtores a considerarem com veeméncia aspectos como a rigidez e a qualidade.

Em contrapartida, Mattos et al. (2015) afirmam que apesar de obras bastante sélidas e
estaveis, a ideia concebida, em geral, até ao ultimo seculo, as construcbes que apresentassem
sinistros, era a de demolir para reconstruir, exceto quanto aos monumentos historicos, de tal
modo que a geracdo de residuos e a exigéncia de mais energia eram questdes bastante
relevantes. A partir de entdo, com as mudancgas socioecondmicas internacionais vigentes a
época, a humanidade passou a considerar com maior énfase, despendendo varios estudos
sobre, a questdo da durabilidade e manutencéo de edificaces.

Com a intensificacdo dos estudos na area, as manifestaces patoldgicas, em especial as
de cunho estrutural, passaram a ser monitoradas e catalogadas, pois, assim como na medicina,
a discussdo sobre novas solucdes muitas vezes sdo baseadas em métodos resolutivos ja
utilizados, norteando os profissionais. Desse modo, expressdes praticas como fissuracao,
manchas, ninhos, esfarelamento, ferrugem, entre outras podem ser mais facilmente analisadas,
de modo que hoje em dia j& se pode ter uma posi¢cdo mais lapidada a respeito do possivel
mecanismo de degradacdo que atinge a edificacdo, promovendo, portanto, um conhecimento
mais solido e completo.

Do ponto de vista do betdo, sabe-se que este € o segundo material mais empregado no
mundo, situando-se apos a &gua em consumo. Logo, considerando que este material é bastante

aplicado em estruturas de engenharia civil, € imperativa a necessidade do desenvolvimento de



estudos acerca do seu comportamento e da sua durabilidade face as condi¢bes as quais

normalmente se submete.

1.1 JUSTIFICATIVA TEMATICA

Ao longo dos anos, as estruturas e constru¢fes no mundo tém exigido cada vez mais
dos materiais que despendem. A busca incessante pela otimizacdo do produto torna a
existéncia de objetos com nivel tecnoldgico elevado um fator indispensavel para a evolucéao
da engenharia civil no mundo.

Neste contexto se inserem 0s betBes auto-compactaveis (BAC) e os de elevado
desempenho (BED). Com carater especial, apresentando resultados diferenciados do
convencional e que facilitam o dia-a-dia em obra, esses materiais tém se consolidado no
mercado da constru¢do como alternativas viaveis na busca pela referida otimizacao.

Em termos de aplicabilidade, cenarios de fundacGes, especialmente as profundas, e em
gue os elementos de betdo sdo solicitados quimica e mecanicamente a elevados niveis de
desempenho, como obras cuja resisténcia a compressdo necessaria € elevada ou onde a
agressividade quimica € potencial, por exemplo, o betdo auto-compactavel de elevado
desempenho (BACED) se faz uma opc¢éo interessante e que ja vem sendo bastante usual.

A nivel de Portugal, o betdo é o material mais despendido nas estruturas de engenharia
civil e, nos altimos anos, o betdo auto-compactavel tem aos poucos se inserido nas obras. O
de elevado desempenho, por sua vez, surge sempre na medida em que o nivel de exigéncia de
performance é elevado, mas ainda limitado aos casos especiais, isto €, ndo é uma situacdo
corrente.

No Brasil, o betdo auto-compactavel ja é bastante usual, principalmente nas frequentes
fundacgdes profundas e nas grandes obras em que a compactacao se torna dificil. Aliado a isto,
materiais com exigéncias técnicas altas, especificamente resisténcia a compressdo, tém sido
bastante empregados. Betbes com baixa porosidade, elevada facilidade de manuseio e com
resisténcias acima de 50 MPa sdo uma realidade corrigueira no pais em suas obras especiais.

Com o crescimento do uso desses materiais tanto em Portugal e no Brasil como no
mundo, a unido das caracteristicas do auto-compactavel com o de elevado desempenho tem
sido uma vertente possivel e potencial, denotando uma tematica cujo estudo se faz imperativo.

Na conjuntura da analise do seu comportamento, o desenvolvimento de pesquisas

acerca da durabilidade deste tipo de betdo permite prover mais aceitabilidade ao material, bem
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como maior eficiéncia nas suas aplicagdes, tendo em vista o conhecimento da sua conduta
perante os diversos intervenientes aos quais estd normalmente exposto.

E sabido, portanto, que o betdo é um material sensivel a varios tipos de agentes
agressivos, 0s quais podem atuar com maior ou menor intensidade, a depender das
caracteristicas do betdo e das condi¢Bes de exposi¢do. Dentro desta gama de possiveis
situacBes deletérias, duas conjunturas tomam destaque no ambito do betdo auto-compactavel
de elevado desempenho, sdo o ataque de cloretos e o ataque de sulfatos com formacéo de
etringita secundaria. Além disso, o nivel de resisténcia a carbonatacdo € outro fator importante
no estudo da durabilidade de betdes.

O ataque de cloretos € um tipo de atuacdo insalubre bastante perigosa no que diz
respeito a durabilidade do betdo, mas principalmente quanto a deterioracdo do aco em
situacbes de betdo armado. Os ions de cloro promovem a corrosdo do elemento metélico
podendo levar a sua total depreciacdo e colocar em risco a vida da construcdo e dos seus
usuarios. E portanto um tipo de atuacio patolégica que merece bastante atencio,
principalmente devido ao fato de o betdo estar em sua maioria associado ao ago nos usos da
engenharia.

A formacéo de etringita secundaria devido ao ataque de fons SO, por sua vez, se
caracteriza como degradante a partir do momento em que é expansiva e promove a micro e a
macro fissuracdo do betdo, acarretando em grande prejuizo ao desempenho do material. Uma
correlagdo importante para o desenvolvimento deste estudo com betdes de elevado
desempenho decorre do fato de que tal contexto tem o principio de que quanto maior o
consumo de cimento, maior o potencial para a formacdo tardia da etringita. Sendo assim,
sabendo-se que os BED assumem dosagens de cimento altas, normalmente acima de 400
kg/m3, aponta-se a grande viabilidade para o entendimento deste fenbmeno nesse tipo de
betdo.

O fenbmeno de carbonatacao, por sua vez, tem como principal implicancia relevante a
reducdo do pH do betdo. Isto, no entanto, para aplicacdes de betdo armado, promove a
despassivacdo da armadura, tornando-a suscetivel ao ataque de agente deletérios.

Outro cenario que justifica esta pesquisa estd inserido no ambito da questdo
sustentabilidade. Nos ultimos anos a Europa e 0 mundo tém discutido com maior veeméncia
0 assunto, visto que a minimizacdo dos impactos ambientais, sociais € econémicos sdo um
fator que ganha cada vez mais forca, principalmente devido as grandes alteracfes que

envolvem o planeta no contexto dessas trés dimensdes.



E fato que a populagio mundial tem sofrido bastante com as mudangas ambientais que
0 planeta vem apresentando. O betdo, contraditoriamente, € um tipo de material cujo impacto
é prejudicial a0 meio; no entanto, seu Uso € necessario para que as pessoas produzam suas
edificacbes e deem continuidade a evolucdo da humanidade. A alternativa esta, entdo, no
investimento em tecnologias de betdo que proporcionem a reducio desses impactos. E neste
ponto que os betdes auto-compactaveis de elevado desempenho surgem potenciais na
dimensdo ambiental. O uso deste material proporciona algumas medidas que corroboram com
esse pensamento sustentavel, como o menor consumo de agua em virtude da reducéo do fator
agua/ligante, a menor geracao de ruidos devido a ndo necessidade de vibracdo do betdo e a
reducdo de geracdo de residuos face a menor necessidade de intervencBes de reabilitacdo
devido ao melhor desempenho do material. O revés, no entanto, estd no maior consumo de
cimento, que implica em maior dispéndio de energia para fabricacdo desse tipo de betdo.

Deve-se ainda colocar a substituicao parcial do cimento por adi¢bes pozolanicas como
uma alternativa muito eficaz no que diz respeito a preocupacdo ambiental. Isto pode promover
a reducdo de consumo energético e o reaproveitamento de residuos, como no caso de
aplicacdo de cinzas volantes ou escorias de alto forno. Neste estudo, entretanto, observou-se o
comportamento do betdo sem a substituicdo parcial do cimento ja que um dos seus objetivos €
a avaliacdo da formacéo de produtos da hidratacdo deste ligante.

Em termos sociais, a aplicacdo do BACED é bastante promissora quanto a reducdo de
ruidos e de recursos de manutencdo. O fato de ndo ser necessaria a vibracdo do betdo para
compacta-lo em obra suprime os efeitos auditivos danosos causados aos trabalhadores
envolvidos no processo. Ja 0 aumento do desempenho do material proporciona a elevacdo da
sua vida 0til e da sua resisténcia aos agentes agressivos, 0 que reduz a necessidade de
despender maiores recursos, por parte dos usuarios, na fase de manutencéo do edificio.

Por fim, a dimensdo sustentavel econémica é favorecida tanto pela reducédo de custos
da construcdo como pela reducdo de gastos com manutencdo. Ao primeiro beneficio estdo
relacionados os fatos de aumento de produtividade e de diminuicdo de se¢des estruturais que
proporcionam menores custos de producdo. Quanto a minimizacao dos custos de manutencéo,
a justificativa também se baseia no principio de que a medida em que a resisténcia do material
frente aos ataques de agentes deletérios € maior, sua necessidade de manutencao € reduzida,
ou pelo menos minimizada.

O betdo auto-compactavel de elevado desempenho é, portanto, um material de grande
potencialidade e cuja durabilidade merece grande atengo, de modo a proporcionar a literatura

maior contribuicdo no ambito da sua aplicacao.



1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa objetiva o estudo aprofundado da durabilidade de betbes auto-
compactaveis de elevado desempenho mediante o ataque de dois agentes agressivos
especificos, os cloretos e os sulfatos, bem como quanto ao grau de suscetibilidade a
carbonatacéo.

Assim, é expectado o desenvolvimento das seguintes analises:

= Investigacdo da permeabilidade de betbes auto-compactaveis de elevado

desempenho face a exposi¢do a ambientes saturados de ions de cloro;

» Investigacdo e comparacdo da ocorréncia de formacdo de etringita secundaria em

betBes auto-compactéaveis de elevado desempenho face ao ataque de sulfatos e a
elevacdo da temperatura de cura do betéo;

= Investigacdo do nivel de suscetibilidade ao fendBmeno de carbonatacéo;

» Investigacdo das propriedades quimicas e mecanicas de betdes auto-compactaveis

de elevado desempenho.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Visando a melhor disposicdo do contetdo, esta dissertacdo estd organizada em sete
capitulos.

O capitulo 1 contém a introducédo a pesquisa, em que sdo ressaltados a importancia do
tema na conjuntura atual, os objetivos a serem alcancados na investigacdo e a descricdo da
estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, em que sdo abordados os conhecimentos
disponiveis na bibliografia. Foram discutidos o betdo e suas tipologias envolvidas no estudo,
bem como as manifestagdes patologicas bases para o trabalho.

O terceiro capitulo envolve a descri¢do dos materiais e metodologias utilizadas para o
desenvolvimento da pesquisa. Aqui séo apontadas as normas e diretrizes utilizadas e descritos
0s materiais e métodos empregados para o alcance dos objetivos propostos.

No capitulo 4 a analise dos resultados é dissertada, abordando-se as informagdes e 0s
valores obtidos a partir dos ensaios experimentais, em termos do ataque de cloretos, de

sulfatos, do ensaio de carbonatacdo, do DRX e do MEV.



Por fim, o capitulo 5 concerne a discussdo das consideragdes finais, abordando as
conclusdes obtidas e as proposic¢oes para trabalhos futuros.
O capitulo 6 indica a bibliografia utilizada no desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 7 ¢é destinado aos documentos anexos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 BETAO

Ha algumas décadas, o betdo tem se firmado como o segundo maior produto
consumido no mundo, sendo ainda despendido para situagdes continuamente inovadoras e que
requerem desempenhos cada vez mais satisfatorios. Logo, este € um material que tem sido
estudado regularmente e com maior énfase, em busca do seu aperfeicoamento. Em escala
portuguesa, o betdo € normatizado por diversas referéncias, sendo as mais aceitas a EN 206-1
de 2013 e a NP EN 13670-1 de 2008. No Brasil, a NBR 6118:2014 ¢é a principal responsavel
por reger 0 uso do concreto em estruturas.

De maneira geral, € um material compdsito, constituido pelos agregados — grossos e
finos, pelo ligante hidraulico e pela dgua, podendo-se inserir ainda as adi¢fes e os adjuvantes
neste meio (figura 2.1). Logo, ao haver a hidratacdo do ligante, surge entdo uma pasta capaz

de aglomerar os demais elementos, dando origem assim ao betéo.

AGREGADO
FINO

FINOS : CIMENTO
E ADICOES

AGUA

ADITIVO

Figura 2.1- Componentes do betdo.
Fonte: Acervo pessoal

Os agregados sédo classificados em grossos ou finos, sendo carater destes dimensfes
das particulas iguais ou inferiores a 4 mm e daqueles medidas iguais ou superiores a 4 mm.
Quanto a origem, podem advir de processo natural, artificial ou de reciclagem, tal que suas
propriedades variam de acordo com sua proveniéncia; entretanto isto ndo altera seu



comportamento como agregado, que, de maneira geral, é o de preenchimento. Entre os
grossos, ha ainda a subdivisdo em relacdo a densidade, tal que, de acordo com Loureiro
(2013), podem ser denominados leves — y < 2000 kg/m?3, normais — 2000 kg/m* <y < 3000
kg/m?3 ou pesados —y > 3000 kg/m3.

Como afirmado, é preciso que um dos componentes do betdo atue aglutinando os
demais, proporcionando coesdo e homogeneidade a mistura, é o ligante hidréulico.
Usualmente, o cimento Portland é o material mais despendido para este fim no que se refere a
producdo de betdo, podendo ser ainda parcialmente substituido por materiais pozolanicos. O
cimento é um material ceramico que, ao ser hidratado, inicia um processo exotérmico de
cristalizacdo estavel e irreversivel, conferindo-lhe, e neste caso também ao betdo, resisténcia
mecanica, além de promover interacdo quimica com os elementos que envolve. A NP EN
197-1 de 2012 classifica e indica os varios tipos de cimento disponiveis no mercado da
construcdo civil, que podem ser do tipo I, I, Ill, IV ou V e ainda variar de acordo com as
adicOes inseridas na fabricagdo do material. Neste universo, a mesma norma define trés
classes, séo a classe 32,5, classe 42,5 e classe 52,5, as quais se referem a resisténcia mecanica
a compressdo do cimento aos 28 dias. A cada classe atribui-se ainda a denominacdo N
(normal) ou R (rapido), indicando a velocidade do aumento da resisténcia do cimento nas
primeiras idades. O quadro 2.1 indica valores de referéncia para a resisténcia & compresséo
em funcdo das trés classes de cimento elucidadas.

Quadro 2.1 — Resisténcia a compresséo do cimento de acordo com sua classe de resisténcia.
Fonte: NP EN 197-1 (2012)

Resisténcia a compressédo MPa
Classe de Resisténcia aos primeiros Rosistandia de refordndia
resisténcia dias
2 dias 7 dias 28 dias
32,5N - >16,0
2325 <525
32,5R >10,0 -
425N 210,0 -
2425 <62,5
425R =20,0 -
525N =20,0 -
>525 -
52,5R =30,0 -

As classes 32,5 e 42,5 sdo as mais utilizadas na fabricacdo de betdo; o de classe 52,5,
por sua vez, é mais aplicado quando se pretende obter betbes de elevada resisténcia.
Normalmente, o cimento é dosado em teores que variam de 300 kg/m3 a 500 kg/m3. Essas

dosagens, entretanto, podem chegar a 800 kg/m3.



As matérias-primas do cimento Portland sdo constituidas por 6xido de calcio (CaO),
silica (SiO.), alumina (Al203) e Oxido de ferro (Fe203), que sdo misturados e submetidos a
temperaturas entre 1400 °C e 1600 °C, culminando na formacdo do clinquer, cujos principais
compostos sdo o silicato tricalcico (CsS), o silicato bicélcio (C.S), o aluminato tricalcico
(C3A), o aluminoferrato tetracélcio (CsAF) e o gesso (CaSOs), que é adicionado apo6s a
fabricacdo do clinquer em fungéo do retardo da hidratagcdo do aluminato tricalcico. Em termos
de betdo, ao reagir com a &gua, o cimento produz alguns compostos, sendo 0 mais importante
deles o silicato de calcio hidratado (C-S-H), responsavel por conferir-lhe resisténcia
mecanica. Dentre os constituintes do clinquer citados, o C3S e 0 C,S séo 0s que originam o C-
S-H, de tal modo que os cimentos que apresentam maiores teores de silicatos tricalcico e
bicalcio sdo melhores mecanicamente, e ainda mais potenciais quando apresentam menor teor
de aluminatos, ja que estes em nada contribuem com a resisténcia mecéanica e podem interagir
internamente promovendo danos ao betdo. E importante observar que o C3S promove a
formacdo de silicatos de célcio hidratado nas primeiras idades de cura, contribuindo para a
resisténcia inicial — aos primeiros dias; ja o silicato bicélcio é menos reativo e portanto mais
solicitado nas idades posteriores, proporcionando o ganho continuo de resisténcia até sua
estabilizacdo aos 28 dias.

A nivel global, Skalny et al. (2002) apresentam um estudo comparativo entre os tipos
de cimento dos Estados Unidos da América, do Brasil e os europeus (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Equivaléncia entre os cimentos brasileiros, europeus e norte-americanos e sua composicao tipica.
Fonte: Skalny et al. (2002)

Cimento . " . .
Wi aarais Tipo 1 Tipo 11 Tipolll TipolV  TipoV TipoIS  TipoIP
; C150-  Cl150- C150-  CI150- C150-  C595- C595-
Roemn NG T 86 86" 86" 86 86" 09° 09°
Cimento CEMI CEMII CEMI 5 . CEMII CEMIV
Europeu
EN 197- EN197- EN 197- EN 197- EN 197-
Norma E | 1 - - 1 1
Cimento . . CPV- , %
Bl CPI CPII ARI BC RS CP1I CPIV
N P—_— NBR NBR NBR NBR NBR NBR NBR
i} 5732°  11578° 5733 131167 5737 5735°  5736"
CsS (%) 42-65 35-60 45-70 20-30 40-60
C-S (%) 10-30 15-35 10-30 50-55 15-40
C:A (%) 0-17 0-8 0-15 3-6 0-5
CAF (%) 6-18 6-18 6-18 8-15 10-18

Area Superficial 3,6 400 280380 450600 280-320 290-350
Especifica (m7/kg)
(1 - ASTM, 1986; 2 - ASTM, 2009; 3 - CEN, 2000; 4 - ABNT,1991b; 5 - ABNT,1991a; 6 -
ABNT,1991c; 7 - ABNT,1994; 8 - ABNT.1992; 9 - ABNT.1991d: 10 - ABNT,1991e)

A agua de amassadura é o item cuja fungdo € promover a ativacdo quimica do ligante e

proporcionar fluidez ao betdo de modo a conferir-lhe trabalhabilidade, sendo regida em



Portugal pela NP EN 1008 de 2003. Seu teor é geralmente expresso com base no componente
de aglutinacdo através da relacdo agua/ligante (a/l). Tendo em vista suas duas finalidades, é
relevante apontar que o volume de agua destinado para o fator trabalhabilidade pode
proporcionar o enfraguecimento da pasta de cimento ao exsudar e dar lugar a montantes
vazios, além de, nos casos em que é aprisionado dentro do betdo, proporcionar meios
difusores aos agentes quimicos agressivos ao atuar como eletrélito. Para betBes
convencionais, a relacdo a/l é designada entre 0,40 e 0,60 normalmente; para os de elevado
desempenho e para 0s auto-compactaveis esta fracdo reduz para valores abaixo de 0,40.

Outros elementos relevantes acerca do betdo sdo os adjuvantes e as adi¢des, produtos
utilizados, em geral, para proporcionar melhorias na aplicacdo e no desempenho do material,
apresentando funcbes como a alteragdo da fluidez, o retardo ou aceleramento do tempo de
pega, a diminuicdo da segregacdo e do consumo de cimento, entre outros. Com base nas
referéncias portuguesas, os adjuvantes séo regidos pela NP EN 934 de 2009. De acordo com
Dacol (2012), segundo Arnaldo Battagin, membro do conselho diretor do Instituto Brasileiro
do Concreto (lbracon) e gerente dos laboratorios da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), as principais diferencas entre aditivos (adjuvantes) e adicdes estdo em sua
origem e em suas propriedades. Aditivos, explica o engenheiro, sdo produtos quimicos
adicionados em pequena quantidade aos betdes de cimento Portland e que ndo apresentam
propriedades ligantes, mas modificam a cinética de hidratacdo do cimento. J& as adi¢des,
"geralmente utilizadas em quantidades maiores, sdo de origem mineral e, por comumente
apresentarem propriedades ligantes, sdo usadas para substituir parte do cimento e para a
obtencdo de betdBes com certas caracteristicas especiais”, define. Citam-se 0s seguintes
produtos: retardador de pega, acelerador de pega, incorporador de ar, plastificante,
superplastificante, escorias, pozolanas, filer, etc. Destacam-se 0s adjuvantes
superplastificantes e as adi¢bes pozolanicas.

Os superplastificantes atuam majorando o abatimento e a trabalhabilidade do betéo,
tornando-o mais fluido. O processo ocorre porque o aditivo é adsorvido pelas particulas do
cimento e pelas adi¢des conferindo-lhes ionizagdo com cargas de mesmo sinal (negativas) que
se repelem, o que proporciona a dispersdo e desfloculacdo da pasta e, entdo, 0 aumento da
fluidez do betdo. Isto proporciona a reducdo da quantidade de agua destinada para fins de
trabalhabilidade, o que implica na diminuicéo da relacao agua/ligante, de modo que é possivel
atingir também resisténcias mais elevadas com o uso desses adjuvantes, j& que a formacdo de
vazios é minimizada com a reducéo da 4gua destinada ao fator trabalhabilidade. E importante

ainda observar que os compostos C3A e Cs;AF sdo bastante propensos a reacdo com 0S
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sulfonatos presentes nos superplastificantes, o que pode anular o efeito deste produto. Sendo
assim, e sabendo-se que os aluminatos de célcio e os aluminoferratos tetracélcio hidratam
primeiro, € necessario adicionar o superplastificante instantes ap6s o inicio da mistura, de
modo a esperar a hidratacdo primaria destas particulas de cimento e entdo proporcionar maior
eficiéncia a acdo do adjuvante, que ird assim reagir com os principais compostos do ligante,
isto &, 0 C3S e 0 C2S. Como estes sdo 0s constituintes mais abundantes do cimento e os
responsaveis por conferir resisténcia mecéanica apds sua hidratacdo, é certo que a atuagdo do
superplastificantes deve ocorrer sobre eles. H& ainda a problematica dos produtos da
hidratagdo do CsA e do C4AF, que afetam a trabalhabilidade do betdo ao dificultar o
escoamento da pasta. Logo, a otimizacdo advém da reducdo destes compostos, isto é, 0s
cimentos que apresentam reduzido percentual desses constituintes s&o 0s mais interessantes
do ponto de vista da atuacdo dos superplastificantes.

Tendo em vista que as adi¢bes atuam sobre diversos aspectos do betdo, tem-se
portanto variados tipos, subdivididos em duas dimensdes — as adigdes tipo | e tipo Il. Estas
sdo produtos inorganicos que atuam também como ligantes ao interagir com 0s produtos da
hidratacdo do cimento; ja aquelas sdo denominadas de filer e ttm a funcdo de preencher os
vazios ndo ocupados pelos demais componentes do betdo. As adi¢cdes pozolanicas atuam, em
geral, como materiais ligantes e inibidores de determinadas reacdes patoldgicas, pois reagem
com o hidréxido de calcio (C-H) proveniente da hidratacdo do cimento, formando novos
compostos de silicato de calcio hidratado (C-S-H) — responsavel por conferir resisténcia ao
betdo, proporcionando assim a reducdo do consumo de cimento e um material com melhor
desempenho. Este ciclo é denominado de efeito pozolanico. Outra aplicacdo para essas
adicdes se da no ambito do efeito filler, em que sdo utilizados para fins de preenchimento e
entdo aumento da compacidade do betéo.

No que diz respeito as suas propriedades, do ponto de vista da mecénica o betdo
apresenta excelente resisténcia a compressdo e baixa capacidade de oposicdo aos esforcos de
tracdo, sendo aquela qualidade sua principal virtude. No ambito da resisténcia de cada
constituinte, discute-se aqui o0 material como uma unido de matriz cimenticia e agregados.

De maneira geral, um dos constituintes apresenta resisténcia mecanica maior do que
outro, tal que é necessario intervir naquele mais fraco mecanicamente, em geral a pasta, para
que se consiga um betdo mais resistente. No entanto, deve-se observar que proporcionar um
grande aumento da resisténcia do elemento mais deficiente, tal que ultrapasse as propriedades
mecénicas do outro, ndo é uma solucdo adequada, tendo em vista que se pode originar

concentracdo de tensbes assim como as da situacdo inicial. Desse modo, a condicdo mais
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favoravel é aquela em que ambos, pasta de cimento e agregado, apresentam rigidezes
similares. Em termos da matriz, isto se obtém através da minimizacdo da zona de transicdo
que envolve os agregados, pelo seu fortalecimento a partir da formacdo de C-S-H ou
composto de propriedade mecéanica similar e pela reducdo da porosidade. Tendo em vista que
esta regido de interface é composta em boa parte por hidroxido de calcio — composto
volumoso e fraco, o uso de adigdes pozolanicas para reagir com este componente permite néo
sO a reducdo da zona fragil como o fortalecimento da pasta. Sob o aspecto do agregado
grosso, a sua resisténcia a compressdo € o principal fator a ser considerado quando se almeja
alterar as propriedades mecanicas do betéo.

Em termos de fisico-quimica, as propriedades variam de acordo com a composicao e
com o tipo de componentes utilizados. No entanto, sdo relevantes as condigOes de
trabalhabilidade e de porosidade de um betéo, pois se relacionam com a logistica de aplicacdo
do material e com a sua durabilidade.

Atualmente é possivel elencar varios tipos de betdo, os quais variam de acordo com
suas caracteristicas de composicdo e suas aplicacdes. Citam-se: Betdo Convencional (BC),
Betdo de Elevado Desempenho (BED), betdo para pavimentacdo, Betdo Auto-compactavel
(BAC), betdo poroso, betdo pesado, betdo leve, betdo rolado, entre outros. Destacam-se aqui

os tipos Convencional, de Elevado Desempenho e o Auto-compactavel.

2.1.1 Betdo Convencional - BC

Um dos tipos mais utilizados nas obras, é composto essencialmente pelos elementos
basicos do betdo, isto é, cimento, agregados grossos e finos e dgua, podendo ainda conter
adjuvantes e adigdes. Sua relacdo a/l se apresenta em um intervalo de 0,40 a 0,60,
normalmente.

O termo convencional surgiu apds o desenvolvimento dos betbes especiais, quando se
pdde comparar 0 mesmo material com caracteristicas distintas. No entanto, tendo em vista que
0S requisitos para sua composicdo diferem de acordo com o lugar de aplicacdo, define-se
como sendo convencional todo betdo despendido usualmente na regido em que se discute o
material, isto é, todo aquele que é denominado padrdo e € base para os betdes designados por
especiais naquela localidade.

Trata-se de um material com trés regides bem definidas no seu estado endurecido, sao
a pasta de cimento, a zona de transi¢do e os agregados. A primeira € formada pelos produtos
dos finos hidratados, em que ha a presenca de silicatos, aluminatos e compostos de ferro, bem

como de alcalis, tornando 0 meio basico. A regido entre a pasta e o agregado € denominada de
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interface ou zona de transicdo, onde h& a interacdo quimica entre os elementos que a
circundam e também o depoésito de elementos inertes e avulsos que estejam presentes no
betdo, como a dgua em excesso aprisionada e 0os compostos de hidroxido de calcio que nédo
reagiram com os finos. Sabe-se que esta € a regido de menor resisténcia no material, devido a
sua propensdo ao acumulo de vazios e da &gua aprisionada, bem como em virtude da elevada
presenca de hidroxido de célcio no meio, composto que possui ligaces quimicas fracas, além
de ser expansivo. Neste contexto, a resisténcia limite do betdo convencional esta diretamente
relacionada a resisténcia desta zona, sendo dado por ela o rompimento do material. Por fim, a
dimensdo agregado é caracterizada pela fungcdo de enchimento, sendo pouco ou, na maioria
das vezes, nada solicitada no que diz respeito a resisténcia mecanica.

Hé dois estados em que se apresenta o betdo, o fresco e o endurecido. O periodo ap6s
a sua producdo até ao momento em que o aglomerante inicia seu processo de pega €
denominado de estado fresco e nele séo relevantes quatro principais aspectos, que sdo a
consisténcia, a plasticidade, a exsudacdo e a trabalhabilidade. Quanto a consisténcia e a
plasticidade, o betdo convencional apresenta-se como um material de segregacdo moderada,
mas ndo muito maleavel. J& em termos de exsudacdo, o fenbmeno ocorre em funcdo da
relacdo agua/ligante utilizada, variando de acordo com a dosagem e com o clima ao qual se
submete a peca construtiva. A trabalhabilidade, por sua vez, esta relacionada a porcentagem
de &gua a ela destinada e ao tipo de ligante utilizado, tendo em vista que a dispersdo da pasta
se mantém no convencional a partir da acao hidrica.

O estado endurecido do betdo é definido pelo seu momento de inicio de pega, isto €,
limitado apenas pelo instante em que é principiada a pega do aglutinante. As propriedades do
material agora sdo atidas & resisténcia mecanica e a porosidade. A compressdo, o
convencional atua com exceléncia até valores de 40 MPa, ja a tracdo pode-se referir a 10%
deste valor, o que, a nivel das estruturas usuais é insuficiente, sendo necessaria a presenca de
armadura. Uma outra propriedade bastante proeminente é a durabilidade do betdo. A ela esta
relacionada o grau de porosidade do material, tendo em vista que quanto mais poroso, mais
permeavel serd e, portanto, mais suscetivel ao ataque de agentes agressivos. O betdo
convencional é um material poroso, apresentando vazios na matriz cimenticia que podem

permitir a difusdo de elementos externos e amortizar a rigidez do elemento construtivo.

2.1.2 Betao Auto-compactavel - BAC

Originado no Japdo, o0 conceito basico do Betdo Auto-compactavel (BAC) foi

desenvolvido pelo professor Okamura da Universidade de Toquio em 1988. Seus estudos
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foram originados da necessidade de betdes mais duraveis no Japdo na década de 1980, quando
ocorreram diversos casos de manifestaces patoldgicas no &mbito deste material, em virtude
da reducdo de qualidade das obras decorrente da escassez operaria.

Conceitualmente, Poulson (2002) define este tipo de betdo como sendo o material
capaz de fluir e compactar-se apenas por meio do peso proprio, preenchendo toda a cofragem,
mesmo em caso de armadura densa, sem a necessidade de qualquer vibracdo e mantendo a
homogeneidade. Trata-se portanto de um material com elevada trabalhabilidade e
compacidade.

O mesmo autor ainda afirma que os principais ganhos obtidos pela aplicagdo do BAC
sdo: agilidade na construcéo, reducdo de mao-de-obra, reducédo de custos globais, facilidade
para execugdo de acabamento, facilidade no langamento, aumento da durabilidade, liberdade
para o desenvolvimento de projetos arquitetdnicos, reducdo de polui¢do sonora devido a
vibracdo e ambiente de trabalho mais seguro. Neste contexto, é fato que o betdo auto-
compactavel é bastante potencial para a corrente aplicacdo nas mais diversas obras de
engenharia civil. De acordo com os estudos de Stanciu et. al. (2013), em que foram
comparados betbes auto-compactaveis, pode-se concluir que este material se apresenta muito
vantajoso em aspectos de trabalhabilidade, resisténcia mecanica a compressdo, resistividade
elétrica, difusdo de ions cloreto, profundidade de carbonatacdo, absor¢do de agua por
capilaridade e indice de vazios.

2.1.2.1 Composicao do betdo auto-compactavel

A constituicdo convencional do betdo é mantida, entretanto o uso do superplastificante
é condicdo para que se obtenha a auto-compactabilidade. As adi¢fes sdao em geral também
aplicadas, auxiliando na compactabilidade e na inibicdo de reacGes que anulem o efeito dos
superplastificantes. Poulson (2002) indica que a obtencdo da capacidade de auto-

compactabilidade deriva dos seguintes requisitos:

= Relagdo agua/ligante, em termos de volume, variando de 0,80 a 1,10;
= Dosagem de finos variando de 400 a 600 kg/ms;

= 28% a 35% de agregado grosso em volume;

= Quantidade de agua regida pela EN 206, ndo ultrapassando 200 I/m3;

= O teor de areia equilibra os outros constituintes.

Os agregados no betdo convencional apresentam uma porcentagem em volume em

torno de 70%, cuja maior parte esta destinada aos grossos. De acordo com as referéncias
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supracitadas, este valor reduz para um limite superior de 35%, a0 passo que € necessario
aumentar a distancia relativa entre estes elementos. De maneira geral, 0s agregados grossos
ndo devem ultrapassar a dimensdo de 20 mm nos auto-compactaveis. Quanto aos agregados
finos, sua dosagem é também bastante influente no que diz respeito a fluidez do betdo, visto
que, ao ser elevada, pode conduzir & mesma problematica de perda de energia cinética
relatada acima, dificultando o escoamento, e, quando sua dosagem for baixa, pode propiciar a
segregacdo do material, bem como o acumulo de &gua, que culminarad no fendbmeno de
exsudacdo, enfraquecendo o auto-compactavel. Poulson (2002) define uma porcentagem que
varia de 40% a 50% em volume da pasta como sendo a dosagem Otima para os agregados
finos.

O BAC pode apresentar uma constituicdo pulverulenta diversificada, nomeadamente
variando entre cimento e adi¢des. Todo o pd aplicado tem grande contribuicdo reoldgica no
que diz respeito a capacidade de preenchimento e a resisténcia mecanica adquirida.

A constituicdo do cimento é uma das principais questdes quimicas que influi no
carater auto-compactavel do betdo, podendo inviabilizar ou potencializar esta propriedade.
Sabe-se que 0s principais constituintes do ligante em questdo sdo 0s C3A, CsAF, CsS e C.S,
sendo os trés primeiros os que hidratam inicialmente. Os dois primeiros pouco contribuem
positivamente, tal que seus produtos de hidratacdo proporcionam apenas maior resisténcia a
fluidez do betdo nos instantes primarios da mistura, dificultando o carater auto-compactavel
desde o inicio do processo. Logo, 0s cimentos que apresentam baixo teor de aluminatos
tricalcico e aluminoferratos tetracalcio sdo os mais eficazes em termos de BAC. O CsS, por
sua vez, é o principal responsavel pela resisténcia inicial da pasta, de modo que sua
contribuicdo mecanica € demasiado relevante para que se altere seu teor em virtude da
trabalhabilidade do betdo. O C,S hidrata mais tardiamente, tal que a resisténcia inicial do
material é afetada quando o teor deste composto é elevado. No entanto, para auto-
compactaveis, a elevada quantidade do silicato bicalcio pode ser bastante interessante do
ponto de vista da amortizacdo do desenvolvimento de produtos da hidratacdo nos primeiros
instantes de vida da mistura, contribuindo com a sua fluidez e trabalhabilidade do betéo.

O outro tipo de pé utilizado sdo as adigdes, que podem ser do tipo | ou do tipo II,
conforme discutido anteriormente. Dentre as varias op¢Oes, destacam-se as escorias, as cinzas
volantes e o filer calcario como adicbes para betdo auto-compactavel. As escoérias de alto
forno sdo residuos ndo metélicos oriundos da fabricagdo do a¢o que sdo moidos e
transformados em p6 com finura na ordem de 10.000 cm?g, sendo sua principal vantagem em

termos de auto-compactavel o seu carater de hidratacdo mais lento, isto €, as particulas de
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escoria ndo reagem com a agua nos primeiros instantes da mistura, de tal modo que a
trabalhabilidade é mantida por mais tempo. As cinzas volantes sdo um material inorganico
com propriedades pozolanicas, originado da queima de carvdo pulverizado ou moido em
centrais termoelétricas, cujo formato € esférico e suas grandezas sdo bastante reduzidas, por
volta de 0,5 a 200 pum. As contribui¢es das cinzas volantes sdo devido a este carater
dimensional, quando h& a minimizacdo da perda de energia por atrito interno, assim como
pela sua esfericidade que permite melhor fluidez ao betdo. J& o filer calcario € um material
muito fino produzido pela moagem ou pulverizacdo de rochas calcarias, em que as particulas
mais grossas ndo ultrapassam 80 um (Ferreira, 2001). A adicdo de filer calcario tem por
funcdo promover uma melhor distribuicdo granulométrica da pasta, tornando o material mais
coeso, 0 que diminui o risco de segregacdo, bem como de exsudacdo, ja que a dgua deve ser
consumida para este fim. Desse modo, a resisténcia a segregacdo é a condicdo mais
influenciada, sendo também a capacidade de enchimento beneficiada quando o escoamento do
betdo é melhorado a partir da estabilizacdo da viscosidade do material.

A 4gua nos BAC é um elemento que atua normalmente apenas em termos de
hidratacdo do ligante, de modo que a relacdo agua/ligante enquadra-se abaixo de 0.4, ndo
sendo isto regra geral.

Para que se obtenha um betdo auto-compactavel é necessario a presenca de um agente
dispersor dos constituintes do material, de modo a promover boa fluidez e elevada
trabalhabilidade. Este elemento é o superplastificante, cuja acdo é bastante eficaz, o que
proporciona a reducdo da agua relativa a trabalhabilidade. Os principais tipos de
superplastificantes utilizados sdo os polimeros de naftaleno sulfonado, os polimeros de
melanina sulfonada, os copolimeros vinilicos e carboxilatos modificados, sendo estes os mais
modernos que podem promover uma reducdo de até 40% da agua. A atuacdo deste produto
esta supracitada, sendo proeminente ratificar a importancia da reducdo do teor de aluminatos e
aluminoferratos no cimento, pois estes compostos podem reagir rapidamente com o0s
sulfonatos presentes no adjuvante em questdo, inviabilizando sua atuacdo nos demais
componentes do ligante. Outro pardmetro importante a ser observado na composicao
cimenticia é a quantidade de anidrite (CaSO4) adicionada ao clinquer, visto que este composto
tem o objetivo de reagir com os C3A e C4AF. Quando ndo acrescentado suficientemente, os
sulfonatos do superplastificante sdo entdo acionados. Para 0 BAC, a melhor situacédo é quando

0s teores de aluminatos e aluminoferratos ndo ultrapassam 10%.
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Outro tipo de adjuvante também empregado nos auto-compactaveis sao 0s agentes
modificadores de viscosidade, que atuam em equilibrio a acdo dispersante do

superplastificante, assegurando a condicao de boa resisténcia a segregacao do betéo.

2.1.2.2 Propriedades do BAC no estado fresco

Sabendo-se que o betdo auto-compactavel teve seu desenvolvimento iniciado na
década de 80, é fato que sua normalizacdo é também recente, havendo um periodo em que o
material se apresentava bastante aplicavel, mas sem diretrizes que regessem seu uso. Na
Europa, a EN 12350 é a norma que direciona a aplicacdo de betdo, sendo entdo desenvolvidos
nos anos 2000 as partes 8 a 12, que se referem ao betdo auto-compactavel. Logo, atualmente,
através da prEN 206-9:2013 — Concrete Part 9: Additional Rules for Self-compacting
Concrete, da EN 12350 (partes 8 a 12) e do “European Guidelines for Self-Compacting
Concrete: Specification, Production and Use”, € possivel desenvolver o BAC com orientacGes
e especificacOes normalizadas. Em Portugal, as principais normas séo, portanto, a traducgéo
desse guia europeu, 0 guia para a especificacdo, producdo e utilizacdo de BAC da APEB —
Associacdo Portuguesa das Empresas de Betdo Pronto, e as NP EN 12350 partes 8 a 12.

H& dois principais parametros a serem analisados no estado fresco para garantir o
desempenho do betdo como auto-compactavel: a capacidade de enchimento e a resisténcia a
segregacdo. Estas caracteristicas podem ser aferidas por meio de varios ensaios, como 0
Slump Flow, o L-Box e 0 U Box, existindo ainda outros, como indica o quadro 2.3. O primeiro
é 0 mais usado, tendo em vista a utilizacdo dos mesmos equipamentos dispendidos no Slump
Test, e seu valor caracteristico para 0 material em questdo situa-se entre 550 mm e 850 mm,
de acordo com a EN 12350 (Quadro 2.4).

Quadro 2.3 — Métodos de ensaio para caracterizacdo de BAC.
Fonte: Silva e Brito (2009)

Caracteristicas Método de ensaio Valor medido
Espalhament Espalhamento total
Espalhamento / capacidade de preenchimento i G
Caixa Kajima Enchimento visual
Tim; ((w))
. Funil V
Viscosidade / escoamento == Tempo de fluxo
Funil O
Orimet
Caixa L Coeficiente de passagem
£ 5 ) Caixa U Diferenga de altura
Capacidage de pramgen Anel J Fluxo total
Caixa Kajima Capacidade de passagem visual
Penetragdo Profundidade
Resisténcia a segregacio Segregagdo por peneiragio Percentagem de calda
Coluna de decantagdo Coeficiente de segregagio
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Quadro 2.4 — Limites para caracterizacdo de BAC segundo EN 12350.
Fonte: adaptado de Silva e Brito (2009)

Caracteristica Ensaio g Parimetros Andlise qualitativa Notas

Estruturas ndo armadas ou com pouca armadura (ex. lajes

ou pavimentos); betdo bombeado (ex. revestimento de

SF1 5502650 | tuneis), secgdes suficientemente pequenas para prevenir

cscoamentos  horizontais  (ex. pilares ¢ fundagdes

profundas)

SF2 660 a 750 Aplicagdes correntes (ex. paredes, pilares)

Aplicagdes verticals, estruturas densamente armadas e/com | Nio aplicavel a

formas complexas; melhor superficie de acabamento mas | betdes ¢/Dpsy = 40

mats dificil de controlar a segregagdo; geralmente ¢/Dai: € mm

16mm

Boa capacidade de preenchimento; capacidade de auto-

Espalhamen | VSI <2 nivelamento ¢ melhor grau de acabamento; maior risco de
to Tsw [$) exsudagdo ou segregacio.

EN 12350-8 | V82 3ab Semelhante ao VF2

VS3 >0 (asos especiais

Boa capacidade de preenchimento; capacidade de auto-

VFI <9 nivelamento ¢ melhor grau de acabamento; maior risco de

Viscosidade exsudagdo ou segregagdo.

Com o crescimento do tempo de espalhamento, existe
Funil V [s] maior probabilidade de ter cfeitos tixotropicos, que podem

EN 123509 ajudar a limitar a pressio na cofragem ou a aumentar a

VF2 9a25 resisténcia a segregagdo. Pode apresentar dificuldades com

o acabamento superficial (chochos), com o enchimento de

cantos com betdo SF1 ¢ a maior sensibilidade as paragens

0u atrasos entre camadas sucessivas.

Espalhamen
Espalhamento [  to [mm)]
EN 123508

SF3 760 a 850

Nio aplicavel a
betdes ¢/Da™
224 mm

A capacidade de preenchimento é uma propriedade inerente ao BAC e que ocorre
devido a sua elevada fluidez, que lhe permite preencher os espacos entre as cofragens e
armaduras por meio do seu peso proprio. A NP EN 12350-8 classifica os betGes em termos de
capacidade de preenchimento a partir de limites designados ao ensaio de espalhamento,
podendo o0 BAC ser do tipo SF1, SF2 ou SF3. Ja a resisténcia a segregacao esta relacionada a
sua viscosidade e capacidade de ser lancado mantendo a coesédo e homogeneidade, isto é, sem
gue ocorra a separacdo dos constituintes. A referida norma também classifica quanto a
viscosidade, em VS1, VS2 ou VS3.

Ao fluir entre as armaduras confinado pela cofragem, o betdo auto-compactavel tende
a alterar a posicao relativa dos agregados em virtude da colisdo deles com as armaduras, com
a férma ou entre si, originando ainda tensdes de corte na pasta. Ao passo que ocorre esse
conflito, ha a perda de energia cinética devido ao choque e ao atrito, de modo a reduzir a
fluidez do BAC e portanto sua capacidade de preenchimento, além de proporcionar a
segregacdo do material, que, em geral, quando ocorre, é entre a pasta e o agregado. Quanto

mais densas as armaduras, mais reduzidas as se¢Ges e menores as distancias relativas entre os
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agregados, maior a chance da colisdo. Por esta razdo, os betdes auto-compactaveis apresentam
menor teor de grossos que o convencional. A figura 2.2 indica 0 mecanismo de

desenvolvimento dessas tensdes internas.

@L r
fo) =
00

Figura 2.2 — Mecanismo de tenses internas do BAC.
Fonte: adaptado de Oliveira (2009)

I a |

Outro fator que é inerente ao auto-compactavel no estado fresco é a sua elevada
viscosidade. Esta propriedade € necessaria em prol da oposicdo a segregacao do material.
Quando muito fluido, hé o risco de haver demasiada disperséo dos constituintes do betdo até
que haja sua segregacdo. Isto pode ocorrer em virtude da elevada presenca de dgua ou pela
forte acdo do superplastificante. Para que se mantenha a adequada viscosidade do betdo, a
diminuicdo da relacdo agua/material pulverulento € uma medida eficiente, o que pode ocorrer
mediante a reducdo do volume de agua relativa a trabalhabilidade ou pelo aumento da
quantidade de finos. H& ainda casos em que o uso de adjuvantes agentes modificadores de

viscosidades sdo necessarios para equilibrar a acdo dispersante dos superplastificantes.

2.1.2.3 Propriedades do BAC no estado endurecido

Apesar de apresentar carater diferenciado no estado fresco, o betdo auto-compactavel é
constituido por elementos semelhantes ao convencional, de modo que suas propriedades no
estado endurecido sdo também conexas ao BC, apresentando, por exemplo, densidade e
resisténcia mecéanica caracteristicas do material de origem.

Por apresentar maior teor de finos, bem como agregados grossos normalmente com
dimensBes menores, 0 BAC é em teoria um material mais compacto, portanto com menor teor
de vazios. Essa caracteristica é ainda potencializada mediante a redugdo da quantidade de
agua utilizada na mistura, de tal modo que a parcela relativa a trabalhabilidade que
posteriormente pode gerar vazios ao betdo é minimizada.

Outra propriedade do BAC endurecido é a sua resisténcia mecanica, que mantém-se
elevada em termos de compressdo e baixa quanto a tracdo. Relativamente & compressao, o

fato de haver uma pasta mais coesa e compacta normalmente proporciona a elevacdo da
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resisténcia desta e, portanto, do betdo, proporcionando resisténcias mais elevadas que o
convencional. O modulo de elasticidade do material, por sua vez, mantém-se préximo ao
identificado nos betbes convencionais, observando-se em geral um valor relativamente menor.

Uma preocupacdo, no entanto, para o estado endurecido do material, é a fendilhagédo
da sua matriz, ja que o composito tem um teor de argamassa mais elevado que o
convencional. Esse fendbmeno pode ocorrer em virtude da existéncia de zonas continuas muito
enfraquecidas na matriz mediante a ndo hidratacdo do ligante e/ou devido a uma possivel
heterogeneidade da mistura. Para garantir que essa situacdo ndo ocorra, € ideal que se
fortaleca a pasta, sempre visando ao equilibrio de resisténcia mecanica entre a argamassa e 0

agregado grosso.

2.1.3 Betdo de Elevado Desempenho — BED

O conceito de desempenho se baseia em garantir trés fatores qualitativos ao objeto:
solidez, servicibilidade e funcionalidade. Para o betdo néo é diferente, é necessario identificar
essas caracteristicas, em potencial, para assumi-lo como de elevado desempenho.

Inicialmente, com o avan¢o da tecnologia de betdo a partir de meados do ultimo
século, o material comecou a tomar caracteres diferenciados em termos de desempenho a
partir da necessidade de resisténcias a compressdo mais elevadas, que permitissem a
construcdo de edificios esbeltos e bastante carregados. Surge entdo a definicdo de BER —
Betdo de Elevada Resisténcia.

Na década de 50, falava-se em 35 MPa como alta resisténcia. Nos anos 60, subiu-se o
patamar para valores entre 40 e 50 MPa. Nas décadas seguintes 0s nimeros continuaram a
aumentar, sendo desenvolvidos betdes com resisténcia de até 100 MPa. Nos dias de hoje, ja é
possivel fazer referéncia a betbes de elevada resisténcia a compressao que atinjam 150 MPa.
H& ainda casos especiais registrados em que a resisténcia ultrapassa 200 MPa, sdo 0s
definidos betdes de ultra elevada resisténcia — BUER. O valor mais elevado registrado até o0s
dias atuais € de 800 MPa, sendo este betdo desenvolvido pelos estudiosos Richard e
Cheyrezy, em 1994, nos Estados Unidos da América, cujo registro se deu por meio do ACI —
American Concrete Institute.

Desenvolvidos tantos tipos de betdo, Harris (2010) apresentou uma definicdo de
limites de classificacdo para os betdes convencional, de elevada resisténcia e de ultra elevada

resisténcia, como segue no quadro 2.5.
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Quadro 2.5 — Limites de classificacdo quanto as propriedades mecanicas do betéo.
Fonte: adaptado de Harris (2010)

g BC BER BUER
Proprisdadc (MPa) | (MPa) (MPa)
Resisténcia a compressao | 25-55 76-124 138-228
Resisténcia a traccao 2-5 5-6 12

O ACI Committee 363 ja admite que o BER tem limite inferior de 41 MPa. A EN 206-
1, por sua vez, classifica um BER como aquele cuja classe de resisténcia € superior a C50/60.
N&o hé, pois, um consenso mundial para os limites de resisténcia, tal que esses valores podem
variar de acordo com a localidade em que se insere o contexto.

Apesar de a elevada resisténcia ser um fator imprescindivel para o BED, néo é, e ndo
deve ser, qualidade determinante do material quanto ao nivel de desempenho, mas sem davida
foi o fator que deu origem ao betdo de elevado desempenho. Na literatura, a designacédo BED
foi aplicada pioneiramente por Mehta e Aitcin em 1990, em que os autores classificaram
composicdes de betdo como de elevado desempenho aquelas que apresentassem trés
caracteristicas diferentes: elevada trabalhabilidade, alta resisténcia e elevada durabilidade.
Estava portanto estabelecida a primeira distin¢éo entre BER e BED.

A elevada resisténcia assegura a solidez do betdo. Entretanto, ao potencializar a
resisténcia do material, alguns outros beneficios sdo adquiridos, os quais influenciam os
fatores servicibilidade e funcionalidade.

Em termos de servicibilidade — capacidade do material de ser utilizado com eficacia,
alguns outros elementos se inserem na qualificacdo do betdo, sdo a durabilidade, a capacidade
de deformacdo do material, a estabilidade global e a resisténcia ao fogo.

O desenvolvimento dos BER decorreu-se em virtude de novas tecnologias que
propiciaram tal feito, como a insercdo dos superplastificantes e o surgimento de adicdes
pozolénicas e do tipo filler. No entanto, ao atuar com estes novos aliados, obteve-se também a
reducdo do fator &gua/ligante, bem como um maior preenchimento dos vazios inerentes ao
betdo convencional. Ao diminuir a quantidade de &gua na amassadura, ha& menor
desenvolvimento de vazios no betdo devido ao fenbmeno de exsudagdo. Com o
preenchimento dos vazios através das adi¢des, provém-se uma mistura mais homogénea, mais
compacta. Logo, sabendo-se que a questdo durabilidade estd diretamente relacionada a
permeabilidade e porosidade, é fato que o betdo cuja composi¢cdo agrega esses NoOvos
elementos apresenta desempenho elevado no que diz respeito a sua durabilidade.

Quanto a capacidade de deformacéo e estabilidade global, 0 modulo de elasticidade
demonstra quéo flexivel é o material, indicando sua capacidade de estabilidade global face
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aos esforcos horizontais sofridos normalmente por uma edificagdo. O modulo de elasticidade
para um BED, segundo Camdes (2006), é mais elevado que o convencional e deve se
enquadrar préximo ao valor de 40 GPa. Tal aumento do médulo se deve especialmente em
funcdo da maximizacdo do teor de finos na pasta da mistura, potencializando a compacidade
do material e, portanto, elevando seu modulo de elasticidade.

Por fim, a resisténcia ao fogo dos BED sdo uma preocupacao bastante relevante, ja
que, por ser um material menos poroso, ao ser submetido ao aquecimento pode apresentar
pressdes devido ao gas originado pela agua residual existente no interior do material. De
acordo com estudos de Teixeira (2007), essa pressdo pode atingir 8 MPa, valor acima da
comum resisténcia, mesmo de betdes de elevado desempenho, a tragdo. O mesmo autor ainda
relata que até 300°C a resisténcia a compressao do betdo ndo sofre grandes variacdes, sendo
reduzida a 50% quando a temperatura atinge 600°C. Além disso, entre 400°C e 600°C pode
haver a decomposicdo do CH em CaO e HO, aumentando a presenca de dgua no interior do
material. Apos a exposicao ao fogo, o 6xido gerado pode reagir com o diéxido de carbono,
implicando em carbonato de célcio, composto que pode prejudicar ainda mais o elemento de
betdo ao reduzir o seu pH. Desse modo, tem-se que a resisténcia ao fogo desses materiais sao
razoaveis, mantendo o comportamento similar ao convencional, 0 que ndo compromete seu
carater de elevado desempenho.

O dltimo fator a ser considerado é a funcionalidade, que pode ser definido como a
capacidade do material de trabalhar com eficacia. Assim, este conceito esta diretamente
relacionado as propriedades frescas do BED, nomeadamente refere-se a trabalhabilidade deste
tipo de betdo. Partindo do pressuposto, normalmente a realidade, de que os betbes de elevado
desempenho utilizam superplastificante, é expectavel que haja desempenho favoravel no que
diz respeito a trabalhabilidade.

Sendo assim, o BED fica entdo caracterizado, de maneira geral, como um material que
congrega qualidades que néo sdo atingidas rotineiramente, tal que despende outros elementos,
adicOes e adjuvantes, que potencializam suas caracteristicas — durabilidade, resisténcia fisica,
resisténcia mecanica e resisténcia quimica — relativas ao seu diferenciado comportamento.

E importante destacar que é possivel caracterizar um betdo como de elevado
desempenho mesmo que este ndo apresente potencial em um ou outro fator dentre os
supracitados. Nesses casos, pode-se qualificar o material como de elevado desempenho em
determinado contexto, ou seja, que apresenta comportamento acima da média quanto a uma
dada finalidade.
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H4 ainda outras defini¢des de BED, como a indicada pelo ACI, em 1999: “Um betdo
que congrega a combinacdo de desempenhos e requisitos uniformes especiais, que ndo podem
ser atingidos rotineiramente recorrendo a constituintes e amassaduras convencionais e praticas
correntes de colocagdo e cura.”

Camdes (2006) também afirma seu conceito quando diz que apesar de ndo haver
consenso na designacao do BED, para fabricar um betdo de elevado desempenho é necessério
recorrer a um reduzido valor de razdo agua/ligante, inferior a 0.4, o que é possivel mediante o
uso de um adjuvante redutor de agua de alta gama, um superplastificante. Esta afirmacéo

corrobora com o estudo de outros autores, como Aitcin (2000).

2.1.3.1 Composicao do betédo de elevado desempenho

A esséncia da composicdo dos BED é mantida com relagdo ao convencional, tal que
aqui também se inserem o ligante, os agregados finos e grossos e a dgua. H4, no entanto, o
aditamento imperativo do superplastificante e a possibilidade de acréscimo das adi¢Bes
minerais.

Os agregados grossos assumem no BED importancia maior, tendo em vista que agora
a resisténcia da pasta € elevada e se aproxima da capacidade do agregado, sendo entdo
potencializada a solicitacdo destes elementos em termos de resisténcia mecéanica. Logo, é
necessario que a fracdo grossa dos agregados tenha uma rigidez e uma resisténcia a
compressdo apropriada, acima de 150 MPa segundo Camdes (2006), para que mantenham o
adequado desempenho do material em termos mecanicos. Outro fator a considerar é que
devem ser previstos agregados com forma cubica em detrimento dos lamelares, pois os BED
apresentam o aumento das concentracfes de tensdo, o que é minimizado com a aplicagdo de
elementos cubicos. Ha ainda que se analisar a reatividade destes agregados, ja que o
fendmeno de reacdo alcali-silica é mais preocupante neste tipo de betdo em virtude do elevado
teor de ligante.

Por sua vez, o agregado fino deve proporcionar o aumento da compacidade do
material. Pressupondo a grande presenca de finos nos betdes de elevado desempenho, séo
adequadas areias um pouco mais grossas que as convencionais, com modulo de finura de
cerca de 3, de acordo com Camdes (2006).

Material responsavel por conferir a unido dos demais e resisténcia mecénica a pasta, o
principal ligante no BED permanece sendo o cimento. Entretanto, é possivel também a
fabricacdo de betdes de elevado desempenho com a substituicdo parcial deste elemento por

material pozolénico como as escorias de alto forno, o metacaulino, a silica de fumo e as
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cinzas volantes. Esta inclusdo pode ser benéfica tanto do ponto de vista econémico como
reoldgico e funcional, ja que estes elementos podem agregar valor em termos de aumento da
durabilidade do betdo, bem como melhorar as propriedades do material em seu estado fresco,
como a trabalhabilidade. De maneira geral, as dosagens do ligante variam de 400 kg/m3 a 600
kg/ms3, podendo atingir valores maiores de acordo com o0s demais tipos de materiais
disponiveis e com a resisténcia & compressdo requerida.

A &gua é o elemento constante na composicdo do betdo, sendo responsavel nos de
elevado desempenho principalmente, as vezes exclusivamente, pela ativacao do ligante. Como
indicado anteriormente, é necessario que o betdo tenha relacéo agua/ligante inferior a 0.4 para
ser considerado BED. Logo, estes sdo materiais com menor presenca de agua que o
convencional e a manutencdo disto é geralmente possivel mediante 0 emprego do adjuvante
de alta gama, o superplastificante.

Para garantir a adequada trabalhabilidade inerente ao BED, a aplicacdo do
superplastificante € imperativa neste tipo de betdo. Aitcin (1992) apud Camdes (2006) indica
quantidades que variam de 3 a 10 I/m3 nas dosagens do superplastificante, que se traduz em
limites de 0.5% a 3.0% da massa de cimento. Valores recorrentes séo de 1.0% a 2.0%.

As adi¢cdes minerais tém acuidade particular nos betbes de elevado desempenho. Sua
funcdo é baseada na acdo pozolanica ou na acdo do tipo filler, atuando conforme referido
anteriormente nos primeiros paragrafos deste item.

A silica de fumo ¢ a adicdo mais adequada para o BED, no entanto, em Portugal, a
escassez deste material inviabiliza seu uso. Seu carater potencial em termos de pozolanicidade
aumenta a resisténcia do material a ambientes quimicamente agressivos, agregando valor em
termos de durabilidade ao betdo. Camdes (2006) assegura que a dosagem 6tima da silica de
fumo é de 10%, considerando o elevado custo da adicdo e o fato de a elevacdo deste valor
implicar em melhorias ndo muito significativas no desempenho do betéo.

Dentre as demais adi¢des, a cinza volante se apresenta como a mais viavel devido a
sua abundante disponibilidade no mercado, além de ser uma op¢éo bastante sustentavel. Do
ponto de vista técnico, as cinzas volantes atuam tanto preenchendo os espacos vazios, de
modo a aumentar a compacidade do betdo, como reagindo com o hidréxido de calcio residual
produzindo mais silicato de célcio hidratado. Ambas situagdes contribuem com o aumento da
resisténcia a compressao do material. Outra contribuicdo se da pela sua esfericidade que
possibilita ganhos em termos de trabalhabilidade, além de possibilitar a reducdo do fator

agua/ligante.
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Dependendo da composicdo quimica do ligante, isto é, em casos de elevado teor de
CsS, C4AF e C3A, outro adjuvante que pode ser despendido é o retardador de pega, tendo em
vista que estes compostos, por hidratarem rapidamente, podem prejudicar a trabalhabilidade

do material.

2.1.3.2 Viabilidade e aplica¢6es do BED

E certo que para assegurar os desempenhos necessarios ao betdo em questdo s&o
necessarias selecdes de materiais de qualidade acima do convencional, bem como o uso dos ja
indicados SP e adicdes. Isto provoca, portanto, um acréscimo no custo final do metro cubico
deste betdo. Todavia, 0 BED conduz também a uma reducdo significativa das dimens6es dos
elementos estruturais, acarretando em menor consumo de betdo e reducdo do peso préprio,
que provoca reducdo do consumo de aco e ganhos em area util, e a maior rapidez na
desforma, agregando velocidade a execucdo. De maneira global, o BED implica na economia
da construgdo, como relatado a seguir.

Dal Molin et al. (1997) apud Mendes (2002) relatam um estudo de viabilidade
econbémica em que o objeto é a estrutura de um edificio de 15 pavimentos, tal que foram
comparados 0s usos de betbes de 20 MPa e 60 MPa de resisténcia a compressdo. O autor
afirma que na situacdo em que se insere 0 BED de 60 MPa, alcanca-se uma economia de 12%
na execucdo da estrutura em relacdo a situacdo em que € despendido o de 20 MPa, sem
considerar as reducdes obtidas em termos de fundacdes em virtude da reducdo da carga da
edificacdo, bem como o fator velocidade de execucao.

Em outro estudo de viabilidade econdmica para BED, Mendonca (1998) analisa 0 uso
de betdo com resisténcia a compressdo de 50 MPa em detrimento de um de 20 MPa para um
empreendimento com 16 pavimentos. Segundo o profissional, a alteracdo do fe proporcionou
uma reducdo no pavimento tipo de 55 vigas e 28 pilares para 23 vigas e 20 pilares, com
consequente economia de 18% no custo de execuc¢do da estrutura do edificio.

Outros fatores que viabilizam a aplicagcdo do BED sdo: menor segregagdo, melhor
acabamento, aumento da durabilidade dos elementos de betédo e melhor manuseio do material.

A aplicacdo do BED se faz bastante vidvel em edifica¢fes cujas solicitacbes séo
elevadas, face ao seu excelente desempenho em termos de resisténcia mecanica. S&o, assim,
bastante potenciais na execugdo de elementos verticais, como pilares e paredes.

Outro tipo de aplicacdo bastante particular para 0 BED se d& nos casos em que o
elemento estard exposto a ambientes quimicamente agressivos, ja que seu desempenho em

relacdo a sua durabilidade esta acima dos demais tipos, podendo alcancar vida util de até 100
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anos. Exemplos desse tipo de uso sdo as pontes, cais, portos, estacdes de tratamento de
esgotamento sanitario, entre outros.

Em termos técnicos, deve haver continua preocupacao quanto ao calor de hidratagcéo
nas aplicacbes de BED, ja que o elevado teor de ligante desses materiais proporciona o
aumento da temperatura interna dos elementos de betdo. Solugdes externas ou técnicas podem
ser necessarias para garantir temperaturas amenas a peca, como a adogdo de 4gua em estado
solido ou o arrefecimento externo do elemento construtivo. Outra questdo imprescindivel € o
tipo de cura que deve ser Umida até os sete primeiros dias, evitando assim a retracdo e a
fendilhacdo do material nas primeiras idades, haja vista sua predisposi¢édo para isto em virtude

do elevado teor de pasta.

2.1.4 Betao auto-compactavel de elevado desempenho — BACED

A partir dos conhecimentos relatados acerca do betdo auto-compactavel e do betdo de
elevado desempenho, é possivel entdo correlacionar ambos e caracterizar o betdo auto-
compactavel de elevado desempenho.

Observando o principal carater do BAC, sua condicéo de elevada trabalhabilidade com
capacidade de preenchimento dos espacos a partir da gravidade, é facil identificar que seu
conceito se insere, a0 menos parcialmente, na definicdo de betdo de elevado desempenho.

Piovezam et al. (2006) definem o betdo auto-compactavel de elevado desempenho
como sendo aquele que além de associar alta resisténcia mecanica e fluidez é capaz de
adensar a partir do seu peso proprio. Esta definicdo, no entanto, pode ser complementada
acrescendo-se a questdo da durabilidade. Assim, pode-se conceituar BACED como o betédo
que associa elevada resisténcia mecanica, fluidez e elevada durabilidade e também é capaz de

se auto compactar a partir do seu proprio peso.

2.1.4.1 Composicao do betdo auto-compactével de elevado desempenho

A composicdo deste tipo de betdo deve ser obtida a partir da otimizagdo entre as
indicacdes para BAC e BED.

Os agregados grossos devem apresentar preferencialmente dimensdes inferiores a 10
mm, podendo chegar a 20 mm, de modo a garantir que ndo haja o surgimento de tensdes
devido ao choque entre os constituintes do material, bem como ser de forma ctbica em vez de

lamelar, com elevada rigidez. A dosagem deve ser reduzida, em torno de 35% de volume.
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Os agregados finos devem ser de origem natural e com modulo de finura em torno de
3, tal que garantam o preenchimento adequado dos vazios e potencializem a trabalhabilidade
ao passo que auxiliem a fluidez com superficies menos rugosas. Sua dosagem varia entre 40%
e 50% em volume de pasta.

Constituintes importantes neste tipo de betdo, os finos tém a funcdo de atuar
aglutinando a mistura, conferir resisténcia a pasta e preencher espagos vazios. Aqui, os finos
podem ser representados apenas pelo cimento, como podem ser designados pelo cimento e
pelas adicdes minerais. A dosagem do material aglutinante ocorre geralmente entre 400 kg/m?3
e 600 kg/m3, sendo o percentual relativo as adigdes como indicado para o BED.

E importante ressaltar que os teores de CsA e C4AF no cimento utilizado devem ser
baixos para que haja boa agdo do superplastificante e ndo haja perda de trabalhabilidade em
virtude da hidratacdo imediata desses compostos. Outra questdo que deve ser analisada com
maior atengdo é a dos teores de CsS e C»S, tal que o primeiro hidrata nas primeiras idades e o
segundo sofre hidratacdo posterior. Para a auto-compactabilidade é melhor a elevagdo do teor
de silicatos bicélcio e a minimizacdo do teor de silicatos tricélcico e para o elevado
desempenho € ideal a situacdo inversa. A justificativa disto se da a medida que, para a auto-
compactabilidade, é viavel a reducdo da hidratacdo imediata dos compostos de cimento em
virtude da manutencdo da condicdo de trabalhabilidade adequada e para o elevado
desempenho é melhor a hidratagdo nas primeiras idades de modo a garantir elevada
resisténcial inicial. Posto isto, é preciso haver bom senso e equilibrio entre os teores desses
compostos, de acordo com o carater principal requerido, isto €, a resisténcia inicial elevada ou
a auto-compactabilidade acentuada.

Quanto a agua, o carater de elevado desempenho tem maior forca e esta é limitada
pela relacdo a/l de 0.4, ndo podendo ser superior.

Ha a compatibilidade entre BAC e BED no que diz respeito a presenca e a dosagem de
superplastificante, devendo o adjuvante apresentar-se entre 0.5% e 3.0% da massa do ligante.
Outros adjuvantes podem ser utilizados em prol da auto-compactabilidade e do elevado
desempenho, como os retardadores de pega e o0s incorporadores de ar, sempre observando o

equilibrio entre as duas qualificagdes.

2.1.4.2 Viabilidade e aplicacdes do BACED

Tendo em vista que se trata de um betdo especial e que as caracteristicas do BAC
estdo inseridas no BED, pode-se dizer que a viabilidade do auto-compactavel de elevado

desempenho se assemelha as descritas para o de elevado desempenho.
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No ambito das aplicacBes, face a sua proposta de facilidade de execugdo e de
apresentar elevado desempenho, este tipo de material se insere em um contexto bastante
propicio para situacdes de recuperacao e reforco estrutural, em que dificuldades de execucao
e requisitos de elevado desempenho sdo elementos normalmente presentes e que podem ser
supridos pelas qualidades oferecidas pelo BACED.

Outra situacdo bastante vidvel para o uso deste material € em caso de estruturas com
alta densidade de armadura e exposta a ambientes agressivos, tal que a vibragéo é dificultada

e a necessidade de um betdo duravel é imperativa.

2.2 DURABILIDADE E PATOLOGIA DE ESTRUTURAS DE BETAO

2.2.1 Historico

Ao longo dos Gltimos anos, pode-se constatar a real aceitacdo do aumento exacerbado
da producdo construtiva, bem como, por consequéncia, dos referidos riscos aos quais sdo
submetidos o construtor e sua construcdo, podendo ocasionar o surgimento de erros e vicios
construtivos e de projeto que acarretam em manifestacfes patoldgicas indesejadas. Em termos
de estrutura, é fato que o desempenho dos elementos ndo tem sido sempre satisfatorio,
havendo casos de sinistros que comprometem o seu funcionamento e, entdo, a sua
durabilidade e servicibilidade.

No ambito mundial essa situacdo ja& ocorre ha mais tempo nos paises do “Velho
Mundo”, tendo em vista a presenca de edificagdes mais antigas. Sendo assim, os estudos
acerca desta problematica de reabilitacdo das estruturas sdo algo ja consistente no meio, o que
implica em um acervo técnico aos projetistas e executores de outras regides. E fato que, e
principalmente em virtude da globalizacdo da informagdo, muitos casos tém sido
solucionados em um determinado pais a partir de estudos e conhecimento desenvolvidos em
na¢Ges com maior experiéncia no ramo em questao.

A patologia estrutural ainda é, no entanto, um assunto de relevancia atual, pois suas
manifestacOes sdo caracterizadas a partir das condi¢des naturais e artificiais dos locais em que
se encontram e, portanto, implicam em uma variedade cada vez maior de casos, que provocam

a necessidade de estudo constante.
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2.2.2 Definicdes

Souza e Ripper (1998) afirmam que a Patologia das Estruturas pode ser entendida pelo
estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das
falhas e dos sistemas de degradacdo das estruturas. Nesses termos, aplica-se, portanto, a
necessidade de um vasto conhecimento tedrico e pratico no estudo deste setor da engenharia,
tendo em vista que sua analise envolve ciéncia acerca de matérias distintas, como mecanica,
materiais e resisténcia dos materiais, e que modelos resolutivos, normas e cddigos sdo, em
geral, insatisfatorios ou recentes, como o Code Requirements for Evaluation, Repair and
Rehabilitation of Concrete Buildings (ACI 562-13) de 2013, dos Estados Unidos da América.

Os autores supracitados entendem ainda que essa disciplina ndo se atém apenas a
identificacdo e conhecimento das anomalias encontradas, mas envolve todo um estudo da
concepcao, do projeto e, acrescenta-se, da execucdo da recuperacdo e/ou reforco dos
elementos afetados. Neste dominio, pode-se classificar o estudo dos problemas patolégicos
em simples — aquele cuja anélise se apresenta evidente — ou complexo — que determina uma
andlise particular e mais detalhada; aquela classificacdo, ndo ha exigéncia de competéncia
profissional para ser realizada, ja a esta, apresenta-se a necessidade do conhecimento

adequado em Patologia Estrutural.

2.2.2.1 Desempenho

As estruturas civis atuais é notoria a necessidade da existéncia de trés fatores
qualitativos: solidez, servicibilidade e funcionalidade. Eles, em atuacdo solidéaria, indicam o
que se pode denominar de desempenho estrutural.

Admitindo entdo que os trés aspectos que constituem o conceito devem ser avaliados
como caracteres essenciais do produto, resultando em um sistema de qualidade, pode-se
afirmar que o desenvolvimento do desempenho de uma estrutura nasce com a edificacdo na
etapa de concepcao e projetos, passando por todas as demais fases, de modo que cada uma
tem sua importancia no resultado do comportamento da edificagdo em servico.

Portanto, sera adequado o desempenho da estrutura quando o sistema atender com
eficiéncia e seguranga, promovendo-lhe estabilidade e rigidez durante um determinado

periodo de tempo, ao qual denominamos vida util.
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2.2.2.2 Durabilidade

Este € um fator determinante quando se trata de estruturas de qualidade. A
durabilidade de um material, de um sistema estrutural ou até mesmo de uma edificacdo como
um todo é dada pela sua capacidade de se comportar em condi¢fes satisfatdrias quando em
servico. Isto é, se da pela sua capacidade de apresentar um bom desempenho quando em uso.
Leiam-se, nesta discussdo, os termos “em servico” e “em uso” como as situagdes, naturais e
reoldgicas, as quais a estrutura esta submetida.

Em se tratando de estruturas de betdo armado, Helene et. al (2001) apresentam a regra
dos 4C, indicando os quatro fatores que determinam a durabilidade do sistema:

1. Composicéo ou traco do betéo;

2. Compactacdo ou adensamento efetivo do betdo na estrutura;

3. Cura efetiva do betdo na estrutura;

4. Cobrimento ou espessura de cobrimento das armaduras.

De fato, um betdo mal dosado indica possiveis problemas em suas propriedades, um
adensamento mal executado resulta em altos indices de vazios, uma cura insuficiente indica
um baixo grau de hidratacdo do cimento e um cobrimento inadequado proporciona uma
menor protecdo ao ago existente na peca. Esses quatro aspectos entdo, quando ndo conformes,
induzem a porosidade do betdo, aumentando sua permeabilidade e proporcionando o
surgimento de meios difusores para agentes agressivos. E, portanto, evidente que as
caracteristicas que dizem respeito ao fator porosidade sdo as que devem ter maior atencdo
quando se trata da discussdo de durabilidade em sistemas estruturais de betao.

Portanto, a idealizacdo de uma edificacdo duravel passa pela ado¢do de decisbes de
projeto e procedimentos de execucdo que garantam a estrutura e aos materiais utilizados um
desempenho satisfatorio, ao longo de sua vida Util, visando a resisténcia aos possiveis ataques

fisico-quimicos e a resisténcia mecéanica dos elementos.

2.2.2.3 Vida Util

Este conceito esta contido no ambito temporal, referindo-se ao periodo em que o
sistema se comporta acima das minimas condigdes para as quais foi projetado, estando em
servico, tal que quao maior for o periodo almejado, mais duradveis deverdo ser os elementos
empregados.

Partindo dessa consideracdo, tem-se que a defini¢do da vida atil de uma estrutura de

betdo indica, portanto, o tempo em que este material e o sistema global devem apresentar um
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desempenho satisfatdrio, isto é, acima do limite minimo, culminando no aspecto da
durabilidade do bet&o empregado.

Na década de 1990, em termos de estruturas de betdo armado e considerando apenas o
fendmeno agressivo de corrosdo do aco, Helene apresentou a sociedade de engenharia

brasileira um modelo de definigdo claro de vida dtil. A figura 2.3 indica esta conceituagéo.
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_________________________________________
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Fissuras

Destacamentos

Minimo de servico

. — — -
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|
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b ——————————
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Vida ultima ou total
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I >

Figura 2.3 — Modelo representativo de vida Util de estruturas de betdo armado a partir do fen6meno de
corrosdo de armaduras.
Fonte: Helene (1997)

Em interpretacdo aos termos definidos por Helene (1997) na figura 2.3: vida til de
projeto — periodo dado até a despassivacdo da armadura, sendo o periodo que deve ser
adotado em projeto; vida atil de servico — periodo dado até o surgimento de manchas na
superficie da peca de betdo e/ou fissuras na regido de cobrimento do material, podendo haver
destacamento do material; vida Gtil ultima ou total — periodo dado até a ruptura total ou
parcial do elemento, quando ha uma reducdo significativa da secdo resistente de aco ou uma
perda significante da aderéncia entre a armadura e o betdo; vida util residual — periodo
restante, apds uma data qualquer, em que o sistema ainda desempenhara suas funges com
éxito.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por sua vez, em sua norma
NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, define ainda vida util de projeto
como sendo “o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e

pelo construtor (...), bem como de execucao dos reparos necessarios (...)”.
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2.2.3 ManifestacOes patoldgicas em estruturas de betéo

A manifestacdo patoldgica estrutural, por definigdo, é a expresséao fisica e/ou quimica
ocorrida no elemento construtivo como reacdo ao ataque indesejado de um determinado
agente causador do problema.

O betdo, material usado em grande escala no mundo, esta para as estruturas civis como
um elemento de resisténcia a compressdo que apresenta uma Otima relacdo entre custo e
beneficio. Entretanto, € sabido que as estruturas estdo submetidas a outro tipo de esfor¢o
preponderante bastante relevante, a tracdo, cuja funcao de resisténcia, em geral, ndo pode ser
atribuida ao betdo, tendo em vista sua baixa capacidade de oposicdo a esse tipo de esforco
mecanico. Insere-se, pois, outro elemento capaz de resistir a tracdo de forma eficiente, o ago.
Desse modo, constitui-se como material estrutural bastante despendido no mundo, o betdo
armado, caracterizado pelo trabalho de dois elementos diferentes que atuam de forma
monolitica.

Do ponto de vista patoldgico, as estruturas de betdo armado devem entdo ser
consideradas sob dois aspectos, o individual e o global, sendo o primeiro referente a cada um
dos componentes, 0 betdo e 0 aco, e o segundo relativo ao material resultante da unido destes.

Avaliando o material como sendo formado por dois componentes, mas atuante de
modo monolitico, verifica-se que o betdo é o constituinte que, por estar em contato direto com
0 ambiente, se apresenta como o meio difusor das substancias e compostos, agentes
agressores tanto ao proprio betdo como, em alcangcando-o, ao aco. Esse deslocamento interno
no material se da através da rede capilar existente no betdo, isto €, em virtude da
permeabilidade deste elemento. Portanto, quanto mais hidrofilico for o betdo, menos
duradoura serd a estrutura, pressupondo que a compatibilidade a agua significa a aceitacdo
também de determinados gases e liquidos que podem interagir com o betdo armado. Na figura
2.4 sdo classificados os poros da pasta de cimento de acordo com suas dimensdes. Os poros
de ar aprisionado, ar incorporado e capilares sdo os de maior influéncia quanto aos ataques

patoldgicos, principalmente por serem de maior dimenséo.
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Figura 2.4 — Classificagdo e dimensdes dos poros em betéo.
Fonte: Cascudo (1997)

Desse modo, o desenvolvimento e a atuacdo do agente agressor ocorrem, em geral, nos
poros e na rede capilar do betéo, instalando-se como um elemento parasitario, que retira do
objeto ou lhe altera compostos vitais, enfraquecendo-o. Iniciam-se entdo 0s processos reativos
por parte do elemento estrutural, promovendo o surgimento das expressdes e sintomas na
estrutura.

Em termos de betdo armado, as principais formas de expressao patoldgica sdo:

= Fissuracdo do betdo;

= Desgaste superficial do betdo;

= Descamacao do betdo;

= Desagregacao do betdo;

= Nichos e manchas no betdo;

= Eflorescéncia e/ou cliptoeflorescéncia;

= Deterioracdo e reducdo da se¢do da armadura;

= Deformacdo excessiva da estrutura.

As causas de uma situacdo de anomalia estrutural sdo classificadas em humana ou
natural, sendo esta uUltima subdividida em mecanica, fisica, quimica, eletroquimica ou
bioldgica. As causas humanas provém dos erros dos profissionais envolvidos no sistema, bem
como por equivocos dos usuarios no que diz respeito ao tipo de uso e a manutencdo da
estrutura. Quanto as causas naturais, decorrem do tipo de agdo danosa a qual é submetido o
elemento construtivo; desta classificacdo, destacam-se aqui as causas quimicas e

eletroquimica, donde advém as mais comuns situacdes de deterioracéo do betéo.
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A seqguir, sdo discorridos conhecimentos acerca das reacdes deletérias mediante a a¢do
de cloretos e de sulfatos, assim como é dissertado sobre o fenémeno de carbanotagdo face a
sua atuacdo na reducdo do pH, haja vista o fato de serem escopo deste estudo. No contexto do
ataque de compostos de enxofre, destacam-se as expansdes por formacdo de etringita
secundaria. Consideram-se aqui os efeitos no betdo armado, em virtude de ser o tipo de

material mais empregado nas estruturas correntes no Brasil e em Portugal.

2.2.4 Reac0es por acado de cloretos

Os ions de cloro (CI") livres sdo um dos elementos de maior atuacdo deletéria no betdo
armado. Seu mecanismo de degradacdo se da pela capacidade de despassivar e em seguida
corroer a armadura, destruindo ndo apenas sua camada protetora, mas também o proprio aco,
0 que lhe caracteriza como um agente potencialmente perigoso.

Ha algumas teorias que indicam formas de atuacdo do ion cloro na corrosdo do aco.
Uma delas é a teoria do complexo transitério, defendida pelo Comité 222 do ACI, a qual
afirma que os ions CI°, ao penetrar no betdo, competem com os ions OH™ na formacéo de
compostos ferrosos devido a corrosdo, de modo que é formado um complexo soltvel de
cloreto de ferro (FeCl2). Em seguida, este composto se difunde até as areas anddicas da pilha
de corrosao, onde se encontram os hidroxidos ferrosos (Fe(OH)2), destruindo-o e entdo dando
continuidade ao seu ataque corrosivo a armadura, agora mais internamente. A precipitacdo
dos hidroxidos ferrosos ocorre a certa distancia do eletrodo, de modo que os ions cloreto
dispersos no meio ficam livres para transportar mais ions de ferro da regido anddica; o
oxigénio presente também interage com o Fe*?, dando origem aos 6xidos de ferro, que
possuem volume quatro vezes maior que os cloretos de ferro, ocasionando assim a expansao
do betdo. Todo este processo indica a corrosdo da armadura, seguida da degradacdo do betdo
por dilatacdo como reacdo a atuacao deletéria contra o aco.

A causa do problema patolégico €é, pois, dada pelos ions cloreto associados a
performance do oxigénio contido no material. Entretanto, para que este componente quimico
atue, é necessario o seu transporte até as barras de aco, o que ocorre por meio da agua. Esta
conducdo através do betdo é iniciada pela entrada do agente no material, 0 que pode ocorrer
de trés formas: por absor¢éo capilar — quando ha o contato entre a solugéo rica em ions cloreto
e 0 betdo, havendo depdsito dos anions nos poros do material com conseguinte absorcao
através da dgua/umidade, em que a penetracdo ocorre devido as tensdes capilares, sendo 0s
ciclos de molhagem e secagem, na superficie da estrutura, essenciais para a continuidade da

inser¢do dos ions, pois ha a deposicdo deles no periodo de secagem e a absor¢do quando
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houver a presenca hidrica; por difusdo i6nica — consiste no movimento dos ions em meio
aquoso para o interior do betdo, devido a uma diferenca de gradiente de concentragéo ionica,
que ocorre entre 0 ambiente externo e o interno (betdo); por permeabilidade a liquidos sob
pressdo hidraulica — mecanismo caracterizado pela penetracdo de agua rica em ions cloreto
em virtude da existéncia de uma diferenca de pressdo hidraulica entre 0 meio externo e
interno que forga a entrada da substancia no betdo, o que acontece nos casos de estruturas em
contato direto e continuo com a agua. Apos esta assimilacdo dos ions cloreto, é necesséria a
conducdo dos elementos quimicos até a armadura, o que ocorre pelos vasos capilares
existentes no betdo. Sendo assim, quanto mais poroso e permeavel o meio cimenticio, leia-se
quao maior for a interconexao capilar do betdo, maior a difusdo e entdo mais facil o transporte
dos agentes ao seu objeto de atuagdo degradante. Portanto, para que haja a existéncia do
problema patoldgico devido a acdo dos ions de cloro, sdo necessarios estes componentes
quimicos, a presenca de agua, um betdo permeavel, poroso e de rede capilar integrada.

Dito isto, alguns aspectos podem ser relacionados como promotores desses elementos
constituintes da reacdo, sdo eles: uso de adjuvantes aceleradores de pega que contenham
CaCl,, alta relacdo a/l, mal adensamento e cura, inser¢do do sistema em um ambiente de
atmosfera marinha ou em aguas ricas em cloretos, uso de sais de degelo, limpeza da superficie
estrutural com acido cloridrico (HCI), entre outros. Outro fato interessante € que, durante a
reacdo, quanto menor a concentragdo alcalina, mais rapida e mais fécil seré a atuacao dos ions
cloretos. Desse modo, a reducdo do pH do betdo é fator preponderante na potencializacdo do
processo quimico, sendo comprovado, segundo Emmons (1993) apud Santos (2012), que é
preciso um nivel de 8000 ppm de ions de cloro para iniciar a corrosdo quando o pH é de 13,2,
e apenas 71 ppm quando o pH cai para 11,6, demonstrando assim que uma diminuigéo
sensivel do indicador acido-base resulta em uma consideravel elevacdo da suscetibilidade do
betdo aos ataques do cloro. Um aspecto positivo na limitagcdo desta reacdo € a presenca dos
aluminatos (C3A e C4AF) do cimento, que interagem com os ions cloreto formando
cloroaluminatos de calcio e cloroferratos, reduzindo, portanto, a concentracdo do agente
agressor.

A principal manifestacdo patologica é a fissuracdo paralela a armadura, que indica o
problema de corrosdo do aco, sendo a identificacdo da reducdo do pH e do elevado teor de
cloro a comprovacao de que o processo deletério se deu pela acdo dos cloretos. Em virtude da
expansao apos a formacdo dos Oxidos de ferro, outra expressdo possivel é a desagregacdo do
betdo. A mudanga da coloracdo das barras de aco € também uma manifestagdo indicativa de

ataque de cloretos, tendo em vista que assumirdo as cores do produto da corrosdo, vermelho-
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alaranjado em sua maior totalidade, referente aos 0xidos de ferro — ferrugem, e esverdeado em
regibes menores, devido aos cloretos de ferro, podendo ainda resultar em coloragdes mais

escuras, em geral em tons de marrom, na combinacéo entre as duas citadas (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Corrosdo da armadura de estrutura inserida em ambiente marinho devido & a¢éo de cloretos.
Disponivel em: http://www.metacaulim.com.br/impermeabilizantes-metacaulim-hp-ultra.html (acesso em

25/02/2016).

No ambito da sintomatologia, hd a perda de resisténcia a tracdo, o sintoma
preponderante, tendo em vista a deterioracdo da armadura, sendo a perda de aderéncia entre
aco e betdo um fator consequente. O betdo também pode sofrer perda de resisténcia mecénica
ao longo do tempo em virtude das reacfes expansivas. Alguns sintomas paralelos ainda

surgem, como a reduc¢do do pH e a despassivacao das barras de aco.

2.2.5 Reagdes por acdo dos sulfatos

O ion sulfato (SO4+2) atua desconstituindo o betdo quimicamente, sendo classificado
como um dos agentes mais perigosos. Os compostos mais relevantes sdo os sollveis sulfatos
de sodio (Na2SO4), de magnésio (MgSO.) e de célcio (CaSOs), encontrados em regides de
jazidas de minérios e de industrias de papel, o sulfato de potassio (K2SO4) e o sulfato de
amonio ((NH4)2SOs), existente nas aguas agricolas. Os compostos em questdo ainda sdo
geralmente encontrados, no meio ambiente, em aguas naturais, no solo e nos efluentes,
podendo ainda estarem intrinsecos ao betéo.

De acordo com Emmons (1993) apud Santos (2012), um dos mecanismo de ac¢do do
SO42 se da pela decomposicdo quimica da pasta de cimento, agredindo a portlandita
(Ca(OH)2) e o aluminato tricalcico (3Ca0.Al.03). O fendmeno inicia produzindo gesso em
forma de gipsita (CaSO4.2H20), quando os ions agressores reagem com o hidréxido de calcio,

e, por conseguinte, resultam na formacédo do sulfoaluminato de célcio hidratado, ou etringita
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(3Ca0.Al203.3CaS0.4.32H,0), ao interagir entre si 0 gesso formado e o aluminato tricalcico.
Este processo é representado pelas equagdes (1) e (2) a seguir, sendo 0 composto agressor o

sulfato de sodio.
Na2S04.10H20 + Ca(OH), - CaS04.2H,0 + 2NaOH + 8H.0 (1)

3Ca0.Al;03 + 3(CaS04.2H20) + 26H20 - 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 (2)

E importante observar que o sulfato de calcio também ja esta presente na composicao
do cimento, podendo atuar igualmente, isto €, conforme a equacéo (2).

Outro produto do ataque de sulfatos é a taumasita. De acordo com Pinheiro-Alves et
al. (2007), a taumasita é formada pela evolucdo da etringita ou pelo ataque de sulfatos. Para
gue ocorra, sd0 necessarias as presencas de ions sulfatos, carbonatos, silicatos calcicos e agua,
originando entdo o composto quimico indicado por CaSiO3.CaC03.CaS04.15H,0. Este
produto é bastante nocivo ao passo que, segundo Coutinho (2001), implica na reducdo das
propriedades ligantes do betdo endurecido, com perda de resisténcia mecanica e
transformacédo da matriz numa massa pastosa e sem coesao.

Quando o sulfato reagente se tratar do MgSOs, a problemética também se eleva, pois
0s componentes cimenticios afetados sdo o hidréxido de calcio e o silicato de calcio hidratado
(3Ca0.2Si0,.3H20 ou C-S-H), objeto que confere resisténcia mecéanica ao betdo. As reacdes

s&0 expostas abaixo pelas equages (3) e (4).
MgSO; + Ca(OH). + 2H20 - CaS04.2H20 + Mg(OH)2 (3)

3Ca0.25i02.3H20 + 3MgSO04 + 8H20 = 3(CaS04.2H20) + 3Mg(OH), + 2Si0:H.0 (4)

Em virtude do ataque aos compostos alcalinos de calcio, ha reducdo do pH com
consequente interferéncia na pelicula passivadora da armadura, no caso de betdo armado, de
modo que em determinado ponto esta protecdo serd insuficiente para combater a acdo dos
elementos degradantes do aco. As obras normalmente atacadas sdo as que estdo em contato
direto com o solo ou com as &guas naturais ou de efluentes, portanto as estruturas de
fundacdes, de sistemas de esgotamento, de ambientes marinhos, entre outras.

As principais manifestacfes patologicas sdo a alteracdo para coloragdo esbranquicada
ou marrom do betdo, como indica a figura 2.6, e, em virtude da expansdo advinda da etringita
formada e das possiveis corrosdes do aco, a desagregacdo e fissuracdo do betdo. Pode-se
verificar ainda a ocorréncia de amolecimento da pasta do betdo endurecido quando em casos

de formacdo de taumasita.
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Figura 2.6 — Bloco de fundacéo deteriorado por agéo de ions sulfatos.
Disponivel em: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/fissuracao/exemplo116.pdf

(acesso em 25/02/2016).

A sintomatologia é dada por perda de resisténcia mecanica do betdo, tendo em vista
gue o ataque é expansivo, podendo quebrar ligacdes mecanicas do elemento, a reducéo do pH,
podendo haver despassivacdo da armadura, e a mudanca do carater fisico da estrutura, em

funcéo da degradacéo do betéo.

2.2.6 Formacdo de etringita secundaria (DEF — Delayed Ettringite Formation)

Sulfoaluminato de célcio hidratado, a etringita € um composto quimico formado com
base na presenca de enxofre, aluminio, célcio e 4gua, normalmente em funcdo do ataque de
fons SO42. No betdo, este fendmeno ocorre tanto nos primeiros instantes de hidratacéo,
chamado etringita primaria, como ap6s o endurecimento do material, sendo entdo denominado
de etringita secundaria, ou DEF, de acordo com a literatura internacional.

A forma tardia da etringita se traduz em uma manifestacdo patologica ao passo que
provoca a expansao do betdo, promovendo a fissuracdo da pasta, o que pode levar a
desagregacdo do material, com sintomas subsequentes.

A composicdo deste objeto quimico é dada por 3Ca0.Al>03.3CaS04.32H.0, e seu

processo de origem pode diferir em termos de formacao primaria ou secundaria.

2.2.6.1 Mineral etringita

O sulfoaluminato também pode ser encontrado em forma de mineral natural,
apresentando morfologia de pequenos cristais prismaticos, com sistema trigonal, podendo
ocorrer também em formato acicular, isto €, de agulha. Sua coloracdo ¢ normalmente amarelo
brilhante, incolor ou branca (Figura 2.7).

O mineral é bastante encontrado na Europa, em maior nimero de regides na Italia e na

Alemanha, especialmente no municipio de Ettrigen, que deu origem ao nome da terminologia
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mineralégica. Ha ainda registros na América do Norte, EUA, no sul da Africa, cidades de
Kuruman, Hotazel e Black Rock e na Asia, no Japo, em Israel, na Jordania e na Palestina.

a) b)

Figura 2.7 — Mineral etringita. a) encontrado em Ettrigen, na Alemanha; b) encontrado em Kuruman.
Disponivel em: http://www.mindat.org/min-1414.html (acesso em 18/02/2016).

Do ponto de vista da composi¢do quimica, o mineral etringita possui formulacéo
indicada por CasA12(S04)3(0OH)12.26H20. O material é ainda facilmente soltvel em &cidos

diluidos e parcialmente solivel em agua, quando produz uma solucéo alcalina.

2.2.6.2 Etringita priméria

A primeira formacdo de etringita ocorre, pois, no inicio da hidratacdo do cimento,
guando os sulfatos de calcio dihidratados, ou os sulfatos sollveis no meio, interagem
quimicamente com os aluminatos tricalcicos disponiveis na matriz cimenticia, atraves de meio
hidraulico, dando origem ao sulfoaluminato tricalcico hidratado, conforme indica a equacéo

quimica (2), reapresentada a seguir.

3Ca0.Al,03 + 3(CaS04.2H20) + 26H,0 > 3Ca0.Al;03.3CaS04.32H20 (2)

Segundo Taylor (1997) e Older (2007), a formacdo de etringita priméria incia-se
dentro dos primeiros instantes apds o contato do cimento com a agua, ainda no periodo de
pré-inducdo. Taylor (1997) também afirma que os cristais de etringita produzidos nessa fase
se apresentam com comprimento médio de 250 nm e 100 nm de espessura, sendo encontrados
nas superficies dos grdos de cimento ou préoximos a eles. Collepardi (2003) ainda
complementa afirmando que na fase inicial a etringita ndo causa problemas de expansao
devido a fluidez da pasta, ou seja, se formam enquanto o material ainda tem carater plastico,
sendo portanto ainda flexivel.

A morfologia deste composto € similar aquela apresentada para 0os minerais etringita,

Ou seja, sua estrutura quimica é prismatica, baseada em colunas de matriz hexagonal, onde se
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encontram 0s ions de aluminio, célcio, hidroxido e oxigénio. Nos canais, entre colunas,

situam-se os ions sulfato e as moléculas de &gua presentes no composto (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Morfologia da etringita.
Fonte: adaptado de Day (1992).
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Um fator importante que deve ser avaliado na formacdo da etringita primaria é a sua
estabilidade, quimica e térmica. Apds seu desenvolvimento na fase inicial, o trisulfoaluminato
pode sofrer interacdes quimicas, formando novos compostos e, portanto, decompondo-se.
Alguns autores defendem ainda que, a elevadas temperaturas de cura, a etringita pode também

nao se formar ou se dissociar.

2.2.6.3 Etringita secundaria (DEF — Delayed Ettringite Formation)

Conhecido por varias nomenclaturas, etringita tardia, etringita retardada, etringita
secundéria, ou ainda pela literatura internacional como DEF (Delayed Ettringite Formation),
este composto quimico apresenta, de maneira geral, as mesmas caracteristicas quimicas que o
seu antecessor, a etringita primaria.

Parte dos estudiosos acreditam que o sulfoaluminato secundario é definido como
aquele formado apenas por ataque interno, isto é, cuja fonte para formagédo do composto é da
matriz cimenticia ou dos agregados grossos. Outros admitem que a etringita tardia é
caracterizada por se formar no betdo em fase solida, independente da origem do processo.
Apesar desta discordancia, € consenso que ocomposto se forma no betéo ja endurecido.

De maneira mais abrangente e visando definir os varios contextos em que Se insere a
etringita, de acordo com Nordine (2008) apud Melo (2010), houve na Franga, no ano de 2002,
o0 congresso RILEM — Workshop on Internal Sulfate Attack and Delayed Ettringite Formation,
que objetivou estabelecer uma nomenclatura para a etringita. Segundo Nordine, foram
definidas quatro categorias para 0 composto, a partir do momento em que se formam e do seu

processo de formacgéo no betéo:
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» Formagdo da etringita primaria (precoce): resultante da hidratacdo do aluminato
de célcio na presenca do gesso e que ndao causa expansao;

= Formacdo da etringita secundéaria (tardia): resultante de um aporte de sulfato do
meio externo ou de um excesso de sulfato interno (mais raro), que causa expansdo
pela formagdo massiva de etringita na pasta de cimento endurecida;

» Formagcdo da etringita secundaria (tardia): devida a recristalizacdo da etringita (primaria
ou tardia) nos espacos vazios como poros, fissuras ou na interface pasta-agregado, a partir
da solucdo intersticial. Este tipo de etringita ndo  possui  carater
expansivo, mas pode acompanhar outros fendmenos expansivos, no qual ela se
dissolve e recristaliza nas fissuras formadas, aumentando a expansao;

= Formacdo da etringita tardia: consequente de altas temperaturas envolvidas. Ela
se distingue das demais pelo seu complexo processo de formacdo, isto é, decomposicao
térmica (ou ndo formacdo) da etringita primaria e (re)precipitacdo de
microcristais de etringita na pasta de cimento hidratada, causando sua expansdo e
fissuracéo.

Portanto, ficam definidas as varias possibilidades de origem da etringita e assegurado
que diferem no momento em que se formam e no processo que as determina. O
trissulfoaluminato inicial é desenvolvido nas primeiras horas de vida do betdo por meio da
reacdao entre o aluminato tricélcico e a gipsita; ja a etringita secundaria se forma apés dias,
meses ou até anos, quando o betdo ja esta em fase sélida, devido a fontes internas ou externas

de sulfatos.

2.2.6.3.1 Formacdao de etringita secundaria por fonte interna de sulfatos

A formacdo da etringita (3Ca0.Al>03.3CaS04.32H,0) no betdo, apds 0 seu processo
de cura, tem como condicionantes as presencas de fons SO42, Al *, Ca * e OH - disponiveis
para formar o composto. Neste contexto e considerando a fonte interna de sulfatos, Collepardi
(2003) defende, de acordo com o mecanismo de abordagem holistica, a existéncia de trés

fatores (figura 2.9) para a formacdo de etringita secundaria:

1. O surgimento de microfissuras na matriz cimenticia — sdo necessarias para a deposi¢do da
etringita tardia na pasta de cimento e podem ser originadas por: a) ocorréncia de reacdes
silica alcali (RSA); b) cura da pasta de cimento em altas temperaturas, excessiva taxa de

aquecimento/resfriamento ou cura preliminar muito curta a baixa temperatura; c) efeitos de
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clima que impliquem em alternancias de umidade/secagem ou aquecimento/resfriamento;
d) carregamento do betdo em servigo; e) retracdo plastica devido a cura incompleta.

2. Liberac&o posterior de sulfato — necessaria para o fornecimento de ions SO42, pode ocorrer
em virtude de trés processos distintos: a) a partir de agregados contaminados com gipsita,
com particulas de sulfato de célcio muito grossas, que ndo sdo disponibilizadas para a
formagdo da etringita primaria e passam a ser fonte para o desenvolvimento da secundaria;
b) decomposicdo térmica da etringita primaria em betdes com superaquecimento; c)
liberacdo lenta de ions sulfato adsorvido ao C-S-H em betdes curados a elevada
temperatura.

3. Exposicdo a agua — a presenca deste liquido se faz importante ao passo que ele tem a
funcdo de transportar os ions sulfato, aluminato e calcio pelos poros e microfissuras

existentes na pasta.

« retragdo térmica e por secagem,
« alta temperatura de cura a vapor;
* carregamento em Servigo;

« distribuicéo de tens&o excessiva e

microfissurag@o ndo uniforme no concreto protendido.

« agregado contaminado por gipsita;
« decomposigdo térmica da etringita (>70°C);
« sulfato adsorvido liberado pelo C-S-H.

Figura 2.9 — Fatores intervenientes na formacao de etringita secundéria.
Fonte: Collepardi (2003).

Melo (2010), por sua vez, afirma que os ions sulfatos no betdo em estado endurecido
estdo disponiveis adsorvidos ao C-S-H, no interior dos poros do material ou presentes no
monossulfato. Na fase de hidratacdo, os silicatos de célcio hidratado competem com a
etringita pelos sulfatos existentes na matriz, tal que parte dos ions SO42 é adsorvido pelo
composto; outra parte é adsorvida apOs a depreciacdo da etringita primaria submetida a
elevada temperatura. Os sulfatos podem ainda estar disponiveis nos poros em virtude do
excesso de SOz no clinquer. J& os ions Al * necessarios, segundo Melo, sdo oriundos apenas
da precipitacdo do trissulfoaluminato e da presenca do monossulfoaluminato. Os demais ions
estdo geralmente disponiveis na matriz do betdo. Portanto, a autora permite concluir que a
formacdo de DEF esta condicionada a decomposicdo da etringita primaria e a presenca do

monossultato, formados no periodo de hidratagdo do cimento (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Fluxograma da formag&o de etringita secundaria.
Fonte: Melo (2010).

A formacdo da etringita secundaria, portanto, se da, em vias gerais, pela interacdo do
monossulfato com os ions SO472 disponiveis na solucéo intersticial dos poros ou adsorvido ao
C-S-H, ou ainda pela recristalizacdo da etringita decomposta inicialmente pela temperatura.
Taylor et al. (2001) apontam as origens de cada ion necessario para a formacdo do composto

secundario e a sua reacao (5):

C-S-H: Ca*?;, S04, OH; H0
Monossulfato: Ca*2; S04%; OH; AI(OH)47; H20
Solugdo intersticial: S04?; H20

6Ca*2 + 2AI(OH)s + 40H" + 350472 + 26H20 = Cas[Al(OH)s]2.(S04)2.26H20 (5)

Sendo assim, a formacdo de monossulfato e a depreciacdo térmica da etringita
primaria sdo questdes de alta relevancia na formacéao da etringita secundaria.

A formacdo do monossulfato decorre da decomposi¢cdo do trissulfoaluminato em
monossulfoaluminato, pela acdo do mesmo aluminato tricalcico, em presenca de agua.
Inicialmente, havendo gesso, agua e o C3A, formam-se os cristais de etringita. Entretanto,
quando h& grande teor de aluminato tricélcico e ocorre a saturacdo do processo, ou seja, 0
consumo total dos ions sulfatos, 0 C3A passa a reagir com a etringita formada, reduzindo-a a

monossulfato (Equacéo (6)).

2Ca0.Al203 + 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 + 4H20 - 3Ca0.Al2,03.CaS04.12H20 (6)
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Para Metha e Monteiro (2008), o0 monossulfoaluminato de calcio hidratado é o produto
final da hidratacdo dos cimentos Portland com mais de 5% de CsA. No entanto, esta
conversdo pode ocorrer ao longo de dias. Os autores afirmam que, entre 0s 7 e os 70 dias, a

quantidade de etringita tende a diminuir e a de monossulfato a aumentar (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Formacéo dos produtos de hidratacéo.
Fonte: Metha e Monteiro (2008).

Além de reduzir para monossulfato, segundo YE (2003), a etringita priméria pode

reagir com os ferroaluminatos presentes na pasta, formando hidrogranadas, como indica a

equacao (7).
C4sAF + Cs(A,F)S3H32 + 2CH +23H — 3C4(A,F)SH1s + (A,F)H3 (7)

O outro processo gue origina os ions para a formagdo da etringita tardia se da pela
decomposicdo do sulfoaluminato tricalcico inicial mediante a acdo térmica. Alguns estudiosos
acreditam que a cura do betdo a determinadas temperaturas promove 0 processo de
precipitacdo do trissulfoaluminato em virtude do fornecimento de calor ao composto,
implicando na agitacdo das moléculas e posterior dissociacdo da etringita.

Junior et al. (2003) definem o processo de formacéo do trissulfoaluminato secundéario
em virtude do aumento da temperatura de cura: “No processo de cura térmica, quando o
regime isotérmico atinge temperaturas elevadas, no caso maiores do que 65-70°C, ou quando
0 gradiente de temperatura interno do concreto ultrapassar essa temperatura, havera a
destruicdo, ou a decomposicdo da etringita primaria, e os sulfatos serdo adsorvidos pelo C-S-
H, numa fase chamada fase-X, ndo ficando sulfatos disponiveis para a reacdo com 0S
aluminatos anidros e a formacdo da etringita primaria. Posteriormente, esses sulfatos se

desprendem e formam a etringita novamente (etringita retardada).”
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O aumento da temperatura pode ser relativo a casos de elevado calor de hidratacdo ou
a situacOes de tratamento térmico de cura. Normalmente esse fendbmeno ocorre em pecas de
betdo com dimensdes de espessura acima de 1 m ou 2 m.

Em termos do calor de hidratacdo, o0 processo de combinacgdo entre dgua e cimento €
bastante exotérmico, principalmente no que se refere as reacdes com o C3A e 0 C3S. Gomes et
al. (2013) apresentam um grafico que indica os picos de temperatura ao longo das primeiras
horas de cura do cimento (Figura 2.12).

CsA
n CsS

CsA

Calor Libertado J / s.kg

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Idade - horas

Figura 2.12 — Comportamento térmico do cimento nas primeiras horas de hidratagéo.
Fonte: Gomes et al. (2013).

Segundo os autores, imediatamente ap0s a mistura com agua, ocorre um pico de
libertacdo de calor (I) associado a hidratacdo do aluminato tricalcico, que na presenca do
gesso forma etringita. Segue-se um periodo em que se registra reduzida libertacdo de calor,
associada ao periodo de dorméncia. Entre as 4 e as 20 horas registra-se a ocorréncia de novo
pico de libertacdo de calor (1), associado a hidratacdo do silicato tricalcico. Por fim, entre as
20 e as 30 horas de idade, ocorre um outro pico (I11), associado novamente a hidratacdo do
aluminato tricélcico, que acontece quando o0 gesso presente se esgota. Correlacionando a
equacdo (6), é neste Gltimo pico que se identifica a decomposicdo da etringita primaria em
monossulfato.

A outra maneira de elevar a temperatura do betdo € através da cura térmica, isto €,
submetendo a peca a ambiente com alta temperatura para acelerar seu processo de cura, o0 que
é bastante comum na fabricacéo de pecas de betdo pré-moldadas.

Em ambas as situac6es, a producédo de calor é maior que a capacidade de dissipacéo do
elemento, havendo retencdo de calor no interior da peca, o que pode provocar a dissociagéo da
etringita primaria. E valido ressaltar que, ao ocorrer o arrefecimento do betfo, pode-se
identificar quadros fissuratorios em virtude da contracdo térmica, € o denominado fendmeno
de retracdo que também contribui na formagdo das microfissuras necessarias para 0

desenvolvimento futuro da etringita secundaria, de acordo com Collepardi (2003). Ferreira
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(2013) ainda complementa afirmando que a elevagédo da temperatura na fase de hidratacdo do
cimento submete o betéo a ciclo de aquecimento/resfriamento, possibilitando o surgimento de
microfraturas na pasta, o que potencializa a ocorréncia da DEF.

O desenvolvimento do sulfoaluminato secundario € também influenciado pelo teor de
alcalis presente na mistura. Considerando a questdo relacionada a cura sob elevadas
temperaturas, Wieker (1989) apud Day (1992) desenvolveu estudos para analisar o
comportamento da etringita face a variacdo de temperatura no processo de cura e a presenca
de hidréxidos alcalinos. O estudioso concluiu que na faixa entre 50°C e 80°C o sulfoaluminato
tricalcico € decomposto, na presenca do hidroxido de sédio, conforme indica a equacéo (8). O

processo € reversivel a temperatura de 20°C.

3Ca0.Al203.3CaS04.32H,0 + 4NaOH [50°C-80°C]>/€[20°C] 3Ca0.Al;03.12H,0 +
2NaS04 + 2Ca(0OH)2 + 20H20 (8)

O mesmo autor ainda afirma que, a partir de 70°C, o monossulfato também ¢é

decomposto na presenca dos alcalis, sendo o processo reversivel a 20°C (Equacéo (9)).

3Ca0.Al203.CaS04.12H,0 + 2NaOH [70°C-100°C]->/<[20°C] 3Ca0.Al203.6H20 +
Na>SO4 + Ca(OH)2 (9)

Logo, ao passo que ocorrem tais decomposicbes, apés o fim da cura com
arrefecimento e endurecimento do betdo, a reacdo tende a retroceder, isto é, a etringita se
formard uma segunda vez, caracterizando a etringita secundaria. Este processo inverso pode
ocorrer apds dias, meses ou anos, normalmente variando de acordo com a temperatura
atingida no periodo de cura.

Shimada e Young (2004) apud Melo (2010), ao estudarem a estabilidade térmica da
etringita em solucdo de NaOH até a concentracdo de 1 mol/l, a temperatura de 80°C por 12
horas, constataram que na auséncia de CsS, a etringita se converte para a fase “U”, que é uma
fase AFm (monossulfato) com sodio substituinte, quando a concentracéo foi maior ou igual a
0,25 mol/l. A conversdo foi diretamente proporcional a concentracdo de alcalis, porém
limitada a 40%. A presenca do CsS inibiu a formagao da fase “U”, resultando na completa
conversao da etringita em monossulfato para concentracfes maiores do que 0,5 mol/l. Os ions
sulfatos oriundos da decomposicdo da etringita permaneceram em solucdo, porém alguns
foram incorporados ao C-S-H, provavelmente por adsorcdo, juntamente com os cations (Na*
ou Ca*?). Durante a estocagem em temperatura ambiente por trés meses ou mais, a maioria

dos monossulfatos se converteu novamente para a fase etringita, caracterizando assim a DEF.
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Taylor, Famy e Scrivener (2001) ainda relatam que, sob quaisquer condicdes, o pH
alto favorece mais a presenga do monossulfato do que da etringita, bem como quantidades
relativamente altas de sulfato nas solugdes dos poros ou adsorvidas pelo C-S-H. A medida em
que a alcalinadade é reduzida, seja por reacbes internas ou por agentes internos, o
monossulfato tende a se converter em etringita, na presenca de agua e dos sulfatos
necessarios.

Uma outra maneira possivel de formacdo da etringita secundéria é a partir do ataque
do diéxido de carbono ao monossulfato, culminando em trissulfoaluminato e hemicarbonato,

como indica a equacéo (10).

3 Ca0.Al>03.CaS04.14H,0 + CO2 + 2Ca(0OH), + 13H2,0 - Ca0.Al203.3CaS04.32H,0 +
2Ca0.Al203.1/2CaC03.1/2Ca(0OH)2.11,5H.0 (10)

O CO2 pode ser inserido na mistura no momento de preparo da amassadura ou por
meio da penetracdo nos poros do betdo.
Em suma, o processo de formacdo da etringita secundaria que se apresenta mais

potencial em casos de fonte interna de sulfatos pode ser descrito no esquema da figura 2.13.

5. Existéncia de

4.1.2 Etringita primaria
+CA >
monossulfoaluminato
de calcio (entre 7 e 70
dias de idade do betdo)

umidade,
microfissuragdo e
liberagdo de ions
sulfato (ao longo
de meses ou
anos)

1.

Betonagem
da mistura

2. Inicio do

processo de
hidratagdo do 4.1.1 Decomposigdo da 6.
cimento e da etringita primaria Formagao
elevacdo da mediante alta da etringita
temperatura temperatura (durante secundaria

exposicdo a cura
térmica)

3.C,A +CaSO,

->formacao da 4.1 Consumo total
etringita primaria de CaSO, e
(primeiras horas) excesso de C;A

Figura 2.13 — Esquema de formacdo de etringita secundaria por fonte interna de sulfatos.
Fonte: Acervo pessoal.
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2.2.6.3.2 Formagcao de etringita secundaria por fonte externa de sulfatos

Os ions sulfatos necessarios para a formacdo da etringita tardia podem ainda ser
fornecidos por uma fonte externa. Os demais elementos necessarios para 0 processo tém sua
origem assim como ocorre para o caso de fontes internas de sulfatos.

Alguns autores classificam esta situacdo apenas como ataque de sulfatos e ndo como
formagdo de etringita tardia. No entanto, considerando que a etringita secundaria é definida
por se formar no betdo endurecido, cujo processo se da pela precipitacdo da etringita primaria,
a alteracdo da fonte de sulfatos ndo infringe tal conceito, o que caracteriza o fendmeno sim
como DEF.

Sabe-se que a liberacdo de sulfatos é uma condigdo para o acontecimento da etringita
secundaria e que aqueles adsorvidos pelo C-S-H podem ser fornecidos ao processo muito
lentamente. Logo, quando ha o fornecimento externo de ions SO42 o fendmeno pode sofrer
aceleracao, bem como os seus efeitos podem ser potencializados.

O esquema de formacdo da etringita secundaria por meio de fonte externa de sulfatos é
similar ao apresentado na figura 2.13. Todavia, a portlandita contida no meio cimenticio
normalmente € inserida no processo a fim da producdo de sulfato de célcio hidratado, que
reagird com os aluminatos disponiveis a partir da depreciacdo da etringita primaria, dando

origem assim a secundaria.

2.2.6.4 Mecanismo de expansao por DEF

O processo de desenvolvimento da etringita € caracterizado por ser expansivo.
Coutinho (2001) confirma indicando que o volume final do sulfoaluminato tricélcico é cerca
de 2,5 vezes maior que o inicial.

Como fora supracitado, em termos de etringita primaria isso ndo é um problema, visto
que o estado do betdo € plastico no seu inicio de vida. Entretanto, para a situacdo de etringita
formada tardiamente, quando o betdo ja esta consolidado, esse efeito expansivo causa tensoes
internas ao material que normalmente implicam em fissuracfes ao objeto. Estas, por sua vez,
criam uma rede capilar no interior do betdo facilitando a penetracdo de agentes agressivos,
bem como prejudicam a resisténcia mecanica do material ao passo que reduzem sua rigidez. A
figura 2.14 aponta uma fissura possivelmente causada por expansdo devido a ocorréncia de
DEF.
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Figura 2.14 — Fissura a superficie de uma viga pré-esforcada provavelmente causada por formacao retardada
de etringita.
Fonte: Lawrence et al. (1990) apud Coutinho (2001).

O mecanismo de expansdo ocorre apds a formacdo da etringita secundaria. Esta, por
sua vez, é condicionada pela precipitacdo da etringita primaria, 0 que ocorre por meio da
elevacdo da temperatura na fase de cura do betdo. A indicacdo da temperatura critica a partir
da qual ocorre o fenbmeno da expansdo foi entdo uma das grandes questfes a respeito do
assunto por varios anos. Lawrence (1995) desenvolveu estudos acerca da problematica e
constatou que pastas curadas a 60°C e 65°C ndo apresentaram expansdo, mas que a partir de
70°C houve ocorréncia. Heinz et al. (1999) também analisaram o assunto e verificaram que a
uma temperatura de 100°C as expansdes ocorreram a 14 dias de idade do betdo; a 90° C, 42
dias; a 85°C, 70 dias; a 80°C, até 6 meses para a ocorréncia da expanséao; a 75°C, o fenémeno
ocorre ap6s 1 ano. Condicionado pelo trabalho de Lawrence, Heinz et al. (1999) concluiram
que a temperatura critica para ocorréncia da expansao é de 70°C.

A forma como ocorre a dilatacdo do betdo devido a formacéo de etringita secundaria é
um procedimento ndo consensual entre os estudiosos do fendmeno. Apesar de todos
concordarem que uma das principais caracteristicas identificadas nos casos de expansao por
DEF é o dep6sito acentuado de etringita nas zonas de transicdo entre pasta e agregados,
contornando estes Gltimos, de maneira geral, uns acreditam que o processo se da por presses
causadas pelo crescimento dos cristais nesses locais e outros defendem que a expansdo ocorre
na pasta, originando pressdes neste meio que implicardo nas fissuras ao redor do agregado,
zona normalmente mais fraca.

Tais teorias sdo denominadas por mecanismo da pressdo do cristal (Diamond, 1996
apud Melo, 2010) e mecanismo da expansdo uniforme da pasta (Taylor; Famy; Scrivener,
2001 apud Melo, 2010). Melo (2010) explica que a primeira sugere ser a causa da expansao o
crescimento dos cristais relativamente grandes dentro das fissuras pré-existentes, implicando
em novas fissuras; a outra hipdtese, afirma a autora, propde que a expansao se inicia com 0

crescimento de muitos cristais pequenos — etringita microcristalina, dispersos pela pasta, cujo
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crescimento provoca a expansdo uniforme e isotropica da matriz, acarretando nas fissuras

inerentes ao processo e na deposicdo dos grandes cristais nestas aberturas (Figura 2.15).

0 0O
§Q @

-

Figura 2.15 — Mecanismo de expansdo uniforme da pasta por DEF.
Fonte: Taylor et al. (2001) apud Melo (2010).

Analisando as duas teorias propostas, Brunetaud (2005) sugere um esquema de
mecanismo de expansdo que conjuga ambas as ideias. Sua proposicdo divide o fendbmeno
deletério em quatro fases distintas e sintetiza todo o processo.

1. “Fase inicial”, periodo que corresponde a solubilizacdo da etringita primaria em
virtude da alta temperatura e da presenca dos alcalis;

2. “Fase latente” (ou dorméncia): periodo de aparente inatividade na qual a expansao
ocorre lenta e linearmente, observada pelas variagdes do modulo de elasticidade,
massa e volume do material. Neste estagio 0 mecanismo de expansao é similar ao da
teoria da expansdo uniforme da pasta, mas o autor ainda considera que a etringita pode
se formar nos poros capilares, no C-S-H e principalmente nos grandes grdos de
Hadley, porque neles se concentram os elementos necessarios para DEF;

3. “Fase de aceleracdo da deterioracdo”: periodo no qual ocorre uma expansao
substancial. Aparecem as primeiras fissuras significativas nas superficies e a
degradacdo se acelera: a interface pasta-agregado comeca a ser preenchida com
cristais de etringita na forma comprimida. A etringita inicialmente contida no pequeno
poro da pasta se dissolve, migra e precipita nas falhas geradas pela expanséao da pasta;

4. “Estabilizacdo”: quando o material ndo mais resiste a expansao ou se esgotaram as

reservas de fons SO42 do C-S-H.

2.2.6.5 Fatores que controlam a expanséo por ocasido da DEF

Todo o processo de formacgédo da etringita secundéria é regido pela presenca de alguns

elementos, conforme citado. Entretanto, trés fatores controlam o fendmeno deletério, como
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fora supracitado, sdo eles: a liberacdo de ions sulfatos, a presenca de umidade e a ocorréncia
de microfissuras no betdo. Collepardi (1999) apud Junior (2003) afirma que a formacdo de
etringita s6 acontece se os trés elementos existirem, de forma que na auséncia de um deles o
processo ndo ocorre.

Os sulfatos sdo insubstituiveis na reagdo e sua liberagdo portanto precisa ocorrer para
que haja a continuidade do processo de formacgdo da etringita secundaria. Além disso, esse
fator é controlador @ medida em que a taxa de liberagdo dos ions de enxofre rege o andamento
do esquema de formacéo da etringita secundaria.

A agua é o fator que prové todo o processo. Em todas as equacfes quimicas ela esta
presente, seja ativando um constituinte ou atuando como eletrélito, o que a torna fator
condicionante de controle.

Passivel de opiniGes distintas, as microfissuras devem existir para que a etringita
secundaria possa se depositar, segundo Collepardi (2003). Fu et al. (1994), por sua vez,
investigaram a funcdo das microfissuras pré-existentes com relagdo ao fendmeno da DEF em
pastas de cimento, verificando que apenas aquelas microfissuradas apresentaram etringita
tardia. Os estudiosos concluiram que este fator €, portanto, essencial para que a expansdo
aconteca e ainda sugeriram que a nucleacdo dos cristais de etringita ocorrem

preferencialmente nessas aberturas.

2.2.6.6 Sintomatologia devido a expanséo por DEF

O estudo dos sintomas do betdo procede da analise das anomalias identificaveis em
virtude do problema e das sindromes sofridas pelo material.

Segundo Melo (2010), a ocorréncia abundante de fissuras e microfissuras, constituindo
varias malhas com dimensdes que variam de 30 cm a 40 cm, preenchidas com cristais
massivos de etringita € a anomalia mais indicativa do caso de expansdo por formacdo de
etringita secundaria. Além disso, lascamentos da superficie sdo outra anormalidade que
evidencia o problema. Alguns autores, como Melo (2010), indicam que a formacdo de
etringita secundaria, a nivel microscopico, ocorre preferencialmente no interior de poros,
microporos e microfissuras, apresentando-se, em geral, massivamente, como segue na figura
2.16.
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Figura 2.16 — Micrografia em amostra com ocorréncia de etringita secundaria em poro.
Fonte: Melo (2010).

Em termos de resisténcia mecéanica, o surgimento de fissuras ao longo de toda a matriz
cimenticia acarreta na reducdo do mddulo de elasticidade do material, principal dano
mecanico. Isto ainda implica na perda de resisténcia a compressdo do betdo.

A nivel de microestrutura, Melo (2010) aponta que podem ser observadas bordas
contornando os agregados finos e grossos, interconectadas ente si por meio das fissuras que
atravessam a pasta, constituindo assim as malhas. Ela complementa assegurando que as
larguras das fissuras variam de 20 pm a 50 um e que os cristais de etringita se formam

perpendicularmente as paredes das fissuras e dos poros (Figura 2.17).

Fissuras preenchidas
com cristais massivos
de etringita T -

Figura 2.17 — Micrografia em amostra com ocorréncia de etringita secundaria.
Fonte: Thomas et al. (2008).

2.2.7 Fendmeno de carbonatacao

A carbonatacdo é um evento quimico dado pela presenca de compostos de didxido de
carbono (COy), ou anidrido carbénico, que reagem com o meio alcalino da pasta de cimento.
Este fendbmeno é, por definicdo, um processo natural de dissolucdo do hidroxido de calcio, em
geral, ou de um dos demais hidroxidos presentes no betdo, liberados na hidratacdo do
cimento, que reagem com os ions CO originados na reacio entre o diéxido de carbono e a
agua, formando os compostos carbonatados. Portanto, para ocorrer a reacdo, é necessario que
haja a presenca da pasta de cimento alcalina, do anidrido carbdnico (CO3) e da agua (H20).

Observa-se que a intensidade e a velocidade de carbonatacdo do betdo dependem,
sobretudo, da temperatura e umidade relativa do ar — entre 40% e 70% (Figueiredo, 2005), da
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porosidade do material, do nivel de fissuragdo do betdo e do tipo de meio ambiente, indicador
do teor de CO- presente no ar. De acordo com Souza e Ripper (1998), fissuras com aberturas
maiores que 0,4 mm aceleram a carbonatacéo.

O processo quimico ocorre pela neutralizacdo da fase liquida intersticial saturada do
hidréxido de célcio (Ca(OH)2), ou outro entre os compostos hidratados da matriz cimenticea,
quando reagem com o dioxido de carbono, precipitando em carbonato de calcio, na presenca
de humidade. Equacionando, em funcdo do hidréxido de célcio, tem-se as equacdes (11) a
(14):

Ca(OH); > Ca™+20H  (11)
CO; + H.0 > H"+ HCO® (12)
HCO= > H*+CO? (13)

Cat?+CO?%-> CaCOs  (14)

Portanto, a equacéo geral pode ser obtida por (15).

Ca(OH)2 + CO2 > CaCO3 + H,O  (15)

O principal problema patoldgico causado pela carbonatacdo do betdo é a reducdo da
alcalinidade do meio cimenticio, de modo que, ao atingir a armadura, implica na
despassivacdo das barras de aco, desprotegendo-as. Elas tornam-se bastante suscetiveis a
corrosdo, devido a entdo auséncia da pelicula passivadora e a existéncia de uma rede capilar
aberta que interliga 0 meio externo até a regido desprotegida, sendo essas vias desenvolvidas
pela difusdo do COz no betdo.

Tendo em vista que o fenbmeno em questdo ndo € a causa direta do problema
patoldgico, mas sim 0 meio propiciador da corrosdo da armadura, pode-se classifica-lo como
uma causa, ou acao deletéria, indireta, sendo um acontecimento natural, que pode, inclusive,
colaborar com a compacidade do concreto através da colmatagdo dos poros da estrutura.

A expressao relevante se da pela identificacdo de um pH do betdo em torno de 9,
indicador da reducdo do teor alcalino no meio devido as reacGes de carbonatacdo que
envolvem os alcalis do material, além da identificacdo da deposicdo de sais de carbonato de

calcio.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIAS

O programa experimental deste estudo tem como objetivo a anélise do comportamento
de betBes auto-compactaveis de elevado desempenho mediante o ataque de cloretos, de
sulfatos e do dioxido de carbono. Assim, foram despendidos aqui estudos acerca da escolha
dos materiais na fabricacdo dos betbes e das metodologias adotadas nos ensaios
desenvolvidos para esta analise.

Partindo desse escopo, e considerando que um dos motivos da formacgéo da etringita
secundaria € o elevado calor de hidratacdo, optou-se por betbes com alto consumo de cimento.
Foram entdo definidos o betdo de referéncia convencional — 400 kg/m3 — e os betdes auto-
compactaveis de elevado desempenho — 500 kg/m3 e 600 kg/m3. Desse modo, pode-se
comparar os resultados com uma situacdo corrente, bem como identificar as variaces de
comportamento dos betbes especiais de acordo com o consumo de cimento.

Em termos de classe de resisténcia e classificacdo quanto ao abaixamento,
espalhamento e viscosidade, expectou-se apenas caracterizar o betdo convencional dentro de
uma faixa adequada de trabalhabilidade e os betdes de maior consumo de cimento como
BACED, néo restringindo-os.

E importante ressaltar que os trés tipos de betdo despenderam 0s mesmo insumos,
variando apenas na dosagem e, para o caso dos BACED, na insercdo de aditivo
superplastificante. Desse modo, atingiu-se um dos objetivos do trabalho de retratar a situagdo
mais proxima possivel de aplicacdo do material no mercado da construgéo.

O método de célculo utilizado nas dosagens dos betdes foi o proposto por Faury, que,
segundo Coutinho (1988), mensura as quantidades de insumos do material a partir de uma
curva de referéncia Otima, relativa a uma composi¢do granulométrica que considera
principalmente o fator trabalhabilidade.

As metodologias de ensaio foram baseadas em normas portuguesas, a LNEC E-
463/2004: Determinacao do coeficiente de difusdo dos cloretos por migragéo em regime nao
estacionario para 0 ensaio de ataque de cloretos e a NP-1378: Agregados — Ensaio de
alteracéo pelo sulfato de sodio ou pelo sulfato de magnésio para o ensaio de ataque de
sulfatos. Esta Gltima, devido a inexisténcia de uma norma portuguesa definida para ataque de
sulfatos em betdo. O ensaio de carbonatacdo € baseado na especificacdo técnica do Comité
Europeu de Normalizagdo FprCEN/TS 12390-12 de 2010.
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3.1 CONSTITUINTES DO BETAO

Os betdes desenvolvidos tiveram como principio uma constituicio mais proxima
possivel das ja realizadas no mercado da constru¢do. Assim, o convencional manteve a
composicao classica formada por cimento, agregados e agua; ja aos betdes auto-compactaveis
de elevado desempenho foi acrescido apenas o adjuvante superplastificante, em virtude das

suas caracteristicas inerentes. A figura 3.1 indica tais composicdes.

Betdo auto
Betdo convencional compactével de
elevado desempenho

== Cimento Portland == Cimento Portland
Agregado fino: 50% Agregado fino: 50%
= Areia britada + 50% = Areia britada + 50%
Areia rolada Areia rolada
Agregado grosso: n Agregado grosso:
Brita 4/8 Brita 4/8
b Agua = Agua
L Adjuvante
Superplastificante

Figura 3.1 — Composicao dos betdes utilizados.
Fonte: Acervo pessoal.

3.1.1 Cimento Portland

Ligante com capacidade de adquirir pega em contato com a agua, o cimento Portland é
o principal constituinte em termos de propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da pasta do
betéo.

A NP EN 197-1 de 2012 define os varios tipos de cimento disponiveis no mercado,
indicando-0s quanto a sua composicao, conforme apresenta o quadro 3.1,
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Quadro 3.1 — Tipologia de cimentos de acordo com a NP EN 197-1/2012.
Fonte: Aguiar (2015).

Designacio Tipo

Cimento Portland CEM I

Cimento Portland composto CEM II
Cimento Portland de escoria CEM II-S
Cimento Portland de pozolana natural CEM 1I-P
Cimento Portland de pozolana natural CEM 11-Q

calcinada

Cimento Portland de cinza volante siliciosa CEM II-V
Cimento Portland de cinza volante calciria CEM 1I-W
Cimento Portland composto CEM I1-M

Cimento de alto-forno CEM IlI

Cimento pozolinico CEM IV

Cimento composto CEM V

O CEM | é o cimento constituido pelo clinquer Portland, isto é, o de composi¢do
tradicional que deu origem aos demais. Os tipos I, 111, IV e V sdo materiais que apresentam a
inclusdo de outros constituintes capazes de atuar da mesma forma que o clinquer Portland,
geralmente residuos industriais ou de bases siliciosas naturais ou artificiais.

Dentre os vérios tipos de cimento existentes, 0 CEM | € um dos mais aplicados nas
obras portuguesas. Aguiar (2015) ainda explica que o CEM |1l e o0 CEM IV séo os mais
resistentes a meios agressivos, como ambientes marinhos e industriais com elevados niveis de
sulfatos e nitratos, mas que sdo também os que apresentam uma taxa de endurecimento mais
lenta, o que pode comprometer a remocgédo das cofragens no tempo desejado.

A NP EN 197 -1 DE 2012 é também o documento que elenca os requisitos mecanicos,
fisicos, quimicos e de durabilidade dos cimentos.

Em termos de resisténcia mecanica, a referida norma aponta trés classes de cimento,
conforme indicado no item 2.2, a classe 32,5, a 42,5 e a 52,5.

Quanto as propriedades fisicas, a norma portuguesa coloca como condi¢do o tempo de
inicio de presa e a expansibilidade. A primeira deve apresentar valores caracteristicos acima
de 75 minutos, 60 minutos e 45 minutos, respectivamente, para as classes de resisténcia 32,5,
42,5 e 52,5. Ja a expansibilidade é limitada pelo valor caracteristico de 10 mm para todas as
classes.

Os requisitos quimicos do material estdo dispostos ao longo do texto normativo, com
elucidagbes pontuais. No entanto, é importante ressaltar que os teores de aluminatos
tricalcicos, de sulfatos e de cloretos presentes no material sdo informagdes importantes no que
diz respeito a durabilidade do betéo, principalmente em termos de formacao de etringita e de
ataque de cloretos, conforme indicado nas se¢des anteriores.

O Quadro 3.2 resume os valores limites para as classes de cimento existentes.
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Quadro 3.2 — Valores limites para as classes de cimento.
Fonte: Aguiar (2015).

i Valores limite para resultados individuais
Propriedade ‘ ___ Classe de resisténcia
ns [ ns [ ns | s | @s | as | a5 I 25 | s2s
lL.]Iw R Ll R L m 15 \ R
R 2d | £0 | 0 | 180 l 80 | 180 | 280
Resisténcia inicial (MPa), | | B ) §
valor-limite inferior 7d | 100 | 140 . 140 |
Resisténcia de rcfcréncm (MPa){ 284 30,0 200 | 50,0
valor-limite infenor
Tempo de inicio de presa (min), 60 | 50 | 40
valor-limite inferior
Expansibilidade (mm), 10
valor-limite superior
| CEMI ‘ , | [
CEMNI® . o | 4 _
CEM IV ; ' ‘
__CEMV_ | ‘ J o ‘
. 'EM ISR 0
Terde ifos | CEMESKO | 1
(em % SO,), G §1|§R e |
valor-limite superior | ~ Sxicads '
CEM IV/A-SR i
('l\_'vl\'Ln-SR i —_— l A > X —_— _—
CEMIIVA | 45
CE MIIL'B 3
CEM 1A 50
CEM ISR O | 1
CEMISR3 | 4
v A (9
. ?"\l' CEM I-SR § n
valor-limite superior | . AT
- | CEMIV/ASR | 10
| CEM IV/B-SR 10
Teor de cloretos (%), 0,109
valor-limite superior
Satisfazo | | Satisfazo | Satisfaz o
Pozolanicidade - ensaio 30s - ensaio 208 = Il ensaio 20s
| 15d | 154 | 15d
Calor de hidratagdo |
(J/g). LH 300
valor-limite superior | |
a) Ox cimentos dos tipos CEM I/B-T ¢ CEM I/B-M com teor de T > 20 % poderdo conter ané 3.0 % de SO, em todas as
classes de resisténcia
b) Pare aplicagbes especificas 0 CEM | - SR 5 poderd ser fubricads com wm mals alto teor mdximo de sulfatos (ver Quadro
3). Se for o caso, o valor-limite superior ¢ 0.3 % acima do valor declarado
¢) O cimento do tipo CEM Il poderd conter mals do que 0,10 % de cloretos. mas neste caso o teor miximo de cloretos deve
ser declarado
d) Para aplicagdes em betdo pré-esforgado, os cimentos poderdo ser fobricados para satisfazer wm valor inferior. Se assim
Jor, o valor de 0,10 % deve ser substituido por este valor inferior, o gual deve ser mencionado na guila de remessa.

Em termos de qualidade, também a NP EN 197-1 define os métodos de avaliacdo e
controle da conformidade do material. A partir disto, com a Decisdo da Comisséo de 14 de
julho de 1997 (97/555/CE), seguindo o sistema de atestacdo da conformidade 1+, 0os materiais
devem apresentar a marcacdo CE baseada na referida norma. Desse modo, 0 cimento que
apresentar afixado a sua embalagem a marcacdo CE atesta que esta conforme com o0s
requisitos para as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas estabelecidos pela NP em
questdo, permitindo presumir sua qualidade adequada.

Para este trabalho, o cimento escolhido foi o CEM 1 42,5 R, cujo fabricante é a SECIL
Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A. O tipo | foi selecionado devido ao seu uso comum

no mercado da construcdo. A classe 42,5 R, por sua vez, apresenta caracteristicas que
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contribuem para as propriedades relativas ao betdo de elevado desempenho e mantém o
contexto de aplicagdo usual nas obras praticas.

O material encontrou-se disponivel para uso nas dependéncias internas do laboratorio
de Materiais de Construcdo da Universidade do Minho Campus Guimarées, depositado sobre
paletes.

De acordo com seu catalogo de produtos, o fabricante afirma que o cimento é
certificado segundo a NP EN 197-1 e que os certificados de conformidade sdo dados pelos
codigos 0856-CPD-0118 e 0856- CPD-0124. Os quadros 3.3 a 3.5 indicam os valores das

propriedades quimicas, fisicas e mecancias fornecidos pela SECIL.

Quadro 3.3 — Caracteristicas quimicas do cimento Portland 42,5 R SECIL.
Fonte: Catélogo de produtos SECIL (2016).

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado (1)

Perda ac Fogo MNP EN 196-2 = 5,0%
Resldua Insalivel MP EN 196-2 = 5,0%
Teor de Sulfatos (em S03) NP EN 196-2 < 4,0%
Teor da Cloretos NP EM 196-21 = 0,10%

(1) As percentagens s&o referidas & massa de cimenio.

Quadro 3.4 — Caracteristicas fisicas do cimento Portland 42,5 R SECIL.
Fonte: Catélogo de produtos SECIL (2016).

Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado

Principio de Presa MP EM 196-3 = B0 min
Expansibilidade MP EM 196-3 < 10 mm

Quadro 3.5 — Caracteristicas mecanicas do cimento Portland 42,5 R SECIL.
Fonte: Catalogo de produtos SECIL (2016).

Resisténcia 4 Compressao (MPa)

Feslstdr md;f primelos o sistincia de refarSricia
NP EN 196-1
2 dias T dias 28 dias
>20 - > 425 a <625

Informacgdo importante, os teores de C3A e C4AF ndo sdo indicados na ficha técnica
deste cimento. No entanto, a SECIL oferece, em ficha de resultados de autocontrolo (anexo),
os teores de Al>Oz e 0 de Fe;Os, indicando 4,43% e 3,50% em peso, respectivamente. Logo, a

partir do método proposto por Bogue em 1929, pode-se estimar a quantidade de C3A e C4AF
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no cimento. Esta técnica é aceita pela ASTM. Bogue (1955) indica que, para uma relacdo
Al,O3 / Fe03 < 0,64, o teor de C3A é calculado pela equagdo C;A = 2,650x(Al,03) —
1,692x(Fe,03); o teor de C4AF, por sua vez, é dado por C,AF = 3,043x(Fe,05). Feitos 0s
calculos, o teor de CsA e CsAF para o0 CEM | 425 R sdo de 5,82% e 10,65%,

respectivamente.

3.1.2 Agregados

Constituintes com grande e variada importancia no betdo, os agregados podem ser
classificados quanto as suas dimensd@es, suas formas, sua origem e sua densidade.

No ambito dimensional, os agregados sdo divididos em finos ou grossos. Os primeiros
sdo limitados pelo valor de quatro milimetros, isto é, apresentam dimensdo superior das
particulas menor ou igual a 4 mm. Os grossos sdo limitados pelos valores quatro e dois
milimetros, ou seja, dimensdo superior das particulas maior ou igual a 4 mm e dimenséo
inferior das particulas maior ou igual a 2 mm.

Quanto a forma, sabe-se que uma superficie esférica dos agregados contribui
significativamente com a facilidade de aplicacdo do material, a sua trabalhabilidade. Ha ainda
a questdo da aderéncia entre estes constituites e a pasta. Um agregado mais rugoso se
apresenta mais interessante do ponto de vista da aderéncia. Portanto, ndo ha um consenso
6timo para a forma dos agregados, ficando a cargo do tipo de aplicacdo a escolha do material
mais adequado. Em termos de BACED, a problematica é maior; tendo em vista que o betdo
requer uma excelente trabalhabilidade — opc¢do pelo agregado esférico, mas também demanda
boa aderéncia em virtude do seu desempenho — opcéo pelo rugoso, a escolha do agregado
deve ser balanceada, sendo os cubicos com arestas arredondadas uma opc¢éo cabivel para esse
tipo de betéo.

Naturais ou artificiais, os agregados variam ainda quanto a sua origem. Quando
provém da natureza, sdo submetidos a processos mecanicos de conformidade e mantém suas
propriedades naturais; sdo exemplos os godos, as areias marinhas, as areias fluviais, etc. Os
agregados artificais, por sua vez, sdo oriundos de processamento industrial, em que resultam
da fragmentacdo de rochas; as britas, areias de trituracdo e o pd de pedreira exemplos dessa
tipologia. Uma outra classificacdo de origem mais recente € a dos agregados reciclados, os
quais séo caracterizados pela fragmentacdo de elementos usados na construgéo, como pegas
estruturais e tijolos.

A densidade é também fator classificatério. Os agregados podem ser ditos leves,

normais ou pesados, de acordo com sua densidade. Quando apresentam massa volimica
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menor que 2000 kg/m3, sdo denominados leves; entre 2000 kg/m3 e 3000 kg/ms3, normais;
acima de 3000 kg/m3, sdo chamados agregados pesados.

O quadro 3.6 resume os tipos de agregado e suas classificacoes.

Quadro 3.6 — Classificagdo dos agregados para betéo.
Fonte: Acervo pessoal.

DIMENSAO FORMA ORIGEM DENSIDADE
Finos Grosso | Esféricos  Rugosos Leves Normais Pesados
Menor
N o 2| 8
dimens&o T S T 2000 kg/m3
>2mme Melhor Melhor = E S| ¥ <2000 Y= 3000
<4 mm . . S 5 O <y <3000
maior trabalhabilidade aderéncia Z ;: S:J kg/m3 kg/m3
dimensdo kg/ m?
>4 mm

Uma preocupacdo inerente a escolha dos agregados ocorre quanto a existéncia de
impurezas nas superficies dos agregados, o po residual. Estes elementos indesejados podem
implicar em perdas de resisténcia no que diz respeito a necessidade de mais agua, ou consumo

exagerado do liquido, bem como em perdas de interacdo entre agregado e pasta, prejudicando

a aderéncia entre estes.
Em termos de marcagcdo CE, a NP EN 12620 de 2010 define o sistema 2+ para

utilizacBes com requisitos de seguranca elevados e o sistema 4 para utilizagcbes sem requisitos

de seguranca elevados.

3.1.2.1 Agregados finos

Os agregados finos utilizados no exercicio experimental foram de duas origens
diferentes — natural e artificial — e ambos de mesma dimensao — 0/4.

O agregado artificial foi uma areia britada oriunda de aquisicdo em depdsito situado na
cidade de Guimardes. Realizou-se entdo o ensaio de granulometria para a correta
caracterizacdo da areia com posterior desenvolvimento da sua respectiva curva. As figuras 3.2

e 3.3 retratam 0 0 respectivo material e o seu ensaio granulométrico.
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Figura 3.2 — Composicao granulométrica e aspecto da areia britada.
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.3 — Ensaio de granulometria.
Fonte: Acervo pessoal.

A curva granulométrica do agregado fino britado foi desenvolvida com o auxilio de

planilha Excel e tem carater conforme a figura 3.4.

100 0
© 90 10 =
g 8 » 20 95
§ 70 4 30 z
g ¥ 20 s
£ 50 50 &
EE 40 60 E
5 ~— =
S 30 4 70 2
% 20 80 %
g 10 90 T
g 0 = - - - - - - & = 100 5
o 0063 125 025 05 1 2 4 8 6 315 6 &
Abertura quadrada dos peneiros (mm)

Figura 3.4 — Curva granulométrica areia britada.
Fonte: Acervo pessoal.
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Foram ainda aferidas as massas volimicas do material, que sdo descrimandas no
quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Massas volUmicas areia britada.
Fonte: Acervo pessoal.

Unidade Quantidade ‘
Massa volumica do mqterial impermeavel das kg/m3 2674
particulas
Massa volimica das particulas saturadas kg/m3 2608
Massa volumica das particulas secas kg/m3 2569
Absorcao de agua % 1.52

Tendo em vista tais caracteristicas, este material pode ser classificado como agregado
fino, artificial e rugoso, com densidade normal.

O agregado natural, por sua vez, é oriundo do fabricante Mibal — Minas de Barqueiros,
S.A. e apresenta marcacdo CE, a partir do codigo 0866-CPD-2004/CE.021. O sistema de
avaliacdo e verificacdo da regularidade do desempenho do produto utilizado é o 2+. As
figuras 3.5 e 3.6 e 0 quadro 3.8 apresentam o aspecto, a curva granulomeétrica e a ficha técnica
do material, respectivamente. A partir de suas especificacfes, pode-se designar este agregado

como fino, natural e esférico, com densidade normal.

Figura 3.5 — Aspecto areia natural.
Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 3.6 — Curva granulométrica areia natural.
Fonte: Ficha técnica Mibal.
Quadro 3.8 — Ficha técnica areia natural.
Fonte: Ficha técnica Mibal.
Caracteristhcas essenciais i T Desernpenho o Especificacbes técnicas
harmonizadas
— Forma das Parliculas S NA__
Massa Volimica Pa = 264 Mgim® P EN 1087-6: 2003412010
P = 2.58 Mgim®
pea = 2,60 Mghm®
Baridade o Volume do Vazios do Agregado Pe = 1.52 Mgim® M EN 1097-3:2002
W= 41,66 M
Dimensda das pariculas EN 12620 EM 13138 EN 13242 NP EM $33-2:1999
04 a4 04
GpBS o4 GeBS; GTe10
Teor de finos EM 12620 EM 13139 EMN 13242 NP EM 033-2:1000
fy Categoria 1 fa
— Qualidade dos fines 270 HF EM 933-3:2002
Tear de conchas A
Resistincia a fragmentagiio ou a0 ssmagamanty (i)
Rasisténcia a0 polimants: MNA
FResisncka 4 abrasbo _ Ma
‘Resigtincia a0 desgasie A
Clovebos DD
Sullates sohiveis em dgua DD
Sulfatos sokiveis em dcido OHD
Sulfuretos soliveis em écido DHD
Enzafre total * EM 12620 EN 13139 EN 13242 EN 1744-1:2009
=0.1% (LQ) =0.9% (LQ) 1) {Secgio 11.1)
Conslituintes que allerem a velocidade de Mo contam EN 174412009
hidratacdio & a resisténcia do betbo * [Seceo 15.1)
Tenr de carbonalo DND
Retracidio por secagem 0.032 % NP EM 1367-4:2008
Conslituintes que afectam a estabilidade A
woluméirica das escorias de alto-fomo
arrefeckdas por ar
Absorgio de Sgua D0.88 % WP EN 1097-6:2003/41:2010
Emissao radioactiva = Actividade em:

Ra= (22 5+0.5) BaKp ™'
h= (28.7£0.8) Bg kg "
= (1186+22) Bg Kg '

Liberagio de melais pesadaos ***

Arsénio, Cadmio, Cobre, Chumbo & Mercurio <Limite de Cuantificacdo
Crémio = 3.7 mgkg

Higquel = 2,1 mg/Kg
Zinco =18 maky
Liberagio de hidrocarbongtos poliaromaticos **** “Limites de Quantificacio
Li de outres substancias. S35 S OND
Resisténcia a0 sullalo de ' DD
Resctividade alcal-silica & skeal-silicato DHD
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3.1.2.2 Agregados grossos

Partindo do principio auto-compactéavel inerente ao betdo em estudo, despendeu-se um
agregado grosso artificial fabricado pela Britaminho-Granitos e britas do Minho, Ltda., com
dimensao caracteristica 4/8, superficie rugosa e forma angulosa (Figura 3.7). Sua densidade é
definida como normal, conforme indica ficha técnica apresentada no quadro 3.9.

O produto é certificado com a marcacdo CE, a partir do cédigo 0866-CPD-0088. A
figura 3.8 indica a curva granulométrica do material, disponibilizada pelo fabricante.

Figura 3.7 — Aspecto brita 4/8.
Fonte: Acervo pessoal.

Quadro 3.9 — Ficha técnica brita.
Fonte: Ficha técnica Britaminho.

NORMA =~ - EN 12620:2002+A1 | NP EN 13043:2004 - [ EN13242:2002+A1
Dimensdo nominal afs
(d/D)

Granulometria ) Ge85/20 GcB0-20

Indice de achatamento Fl15 FI20

Indice de forma Sl120 b SI20 SL20 |

Teor de finos f1.s | fo.s F2

Resisténcia a

fragmentagdo

Resisténcia ao

desgaste

Resisténcia ao
|_polimento

Massa Voltimica:

- Material

impermedvel

- Particulas secas em

estufa

- Particulas saturadas 2.64

- Absor¢3o de agua 0.6 % f 0.6 %

Afinidade entre

agregado € betume

Teor de cloretos 0.0 % NA

Teor de humus 2 Mais clara NA ] Mais clara

Contaminantes

organicos leves

MDE1S MDE15

PSVs0 PSVs0 NA

2.66

2.62

NA 29 % ! NA

LPCo.0 NA

Estrutura; Compacta
Textura: Holocristalina, faneritica, de grdo médio, com tendéncia porfiréide
Alterag3o: S3 a pouco alterada (W1-2)
Superficie: Aspera
Porosidade: baixa
Forma: angulosa
Anisotropia: Isotrépica
Idade : Nio

Descrigdo Petrografica

Qutras propriedades verlificadas: Cor cinza claro. P indncia da biotite. A
fenocristais de Mﬂspim
Minerais di Ges: Quartzo (1 a 5 mm), feldspatos (1.5 a

18 mm), micas (0.5 a 2 mml € outros. As percentagens aproximadas sdo 45%, 45%,
9%, 1% respectivamente.

Modo de jazida: Batélito efou lacslito

Idade geolbgica: Hercinica

Classificacio ica: Rocha ignea plutdnica - Granito
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Figura 3.8 — Curva granulométrica brita.
Fonte: Ficha técnica Britaminho.

3.1.3 Agua

Com duas funcgdes especificas, conforme indicado no item 2.2, a 4gua € responsavel
por ativar o ligante utilizado e conferir trabalhabilidade ao betdo. Do ponto de vista do
acionamento hidraulico do material aglutinante, a literatura, em geral, afirma que uma
porcentagem de agua de 23% do ligante é a necessaria para ativa-lo, sendo a quantidade
remanescente destinada a trabalhabilidade.

Fator importante é a origem da &gua utilizada. A NP EN 1008 de 2003 rege a
aplicacdo do liquido em betdes e faz consideracdes quanto a procedéncia da dgua selecionada,
tal que em sintese: 4gua potavel ou da rede satisfaz os requisitos normativos; agua superficial
natural subterranea ou residual industrial pode ser apta, devendo ser submetida aos ensaios
indicados na norma antes da sua utilizacdo; agua do mar ou agua salobra sdo normalmente
adequadas apenas para betdo simples. No caso da necessidade de realizacdo de ensaios, é
imprescindivel aferir o teor de cloretos do liquido, principalmente quando se tratar de
aplicacdo em betdo armado.

A &gua utilizada no desenvolvimento dos betdes auto-compactaveis de elevado
desempenho deste trabalho foi a da rede de abastecimento da cidade de Guimarées/PT, sendo
isenta da necessidade de realizacdo de ensaios, segundo a referida norma, e estando apta para

aplicacdo em betdes.

3.1.4 Adjuvante superplastificante

Os adjuvantes superplastificantes sdo materiais adicionados & mistura com a funcao de
Ihes alterar caracteristicas no estado fresco, principalmente, mas também no betdo endurecido.
O papel fundamental do superplastificante é o de proporcionar a desfloculacdo da pasta no
estado fresco, de modo a adjudicar um potencial aumento da trabalhabilidade do betdo. Em
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consequéncia, o percentual de agua relativo a facilidade de manuseio do material pode ser
reduzido, o que culmina em um menor teor de vazios no estado endurecido e, portanto,
contribui com o aumento da resisténcia do betdo. No estado fresco ha ainda colaboracdo com
o retardo da pega do betdo, tendo em vista que a atuacdo dispersante do adjuvante atrasa a
interacdo quimica da pasta, o que implica também no aumento do tempo de pega.

O superplastificante utilizado foi o GLENIUM® SKY 617, fabricado pela BASF
Constructin Chemicals Espafa, S.L. O adjuvante tem base de éter policarboxilico e é indicado
para a producéo de betdo pronto, com elevada manutencao da trabalhabilidade e durabilidade.
O fabricante afima que o mecanismo de acdo do produto decorre tanto pelo efeito eletrostatico
como pelo efeito estérico das cadeias laterais hidrofilicas presentes na cadeia polimérica da
base, promovendo uma capacidade de separacdo e dispersdo elevada, proporcionando
evidente reducdo do contetdo de agua. O fabricante ainda assegura ganhos de resisténcia a
compressdo nos primeiros dias de idade do betdo e sensiveis aos 28 dias.

Em termos de durabilidade, a BASF indica que 0 GLENIUM® SKY 617 contribui para
a minimizagdo dos fendmenos de retracdo, melhora a aderéncia do betdo as armaduras e
potencializa a impermeabilidade do material.

O quadro 3.10 apresenta a ficha técnica do superplastificante fornecida pelo

fabricante.

Quadro 3.10 — Ficha técnica superplastificante GLENIUM® SKY 617.
Fonte: Ficha técnica BASF.

Caracteristicas técnicas

Funcao principal: Superplastificante / Forte redutor de agua

Marcacao CE: Segundo NP EN 934-2 como T11.1, T11.2
Aspecto: Liquido castanho

Densidade relativa (20°C): 1,05+ 0,02 g:fu:m3

pH: 73+15

Teor em ides cloreto: <01%

Os dados técnicos aqui apresentados sao fruto de resultados estatisticos. Caso se pretendam valores de controlo,
podem ser solicitados ao nosso Departamento Técnico.

3.2 COMPOSICAO E DOSAGEM

Foram desenvolvidos estudos acerca de trés betdes, distintos em termos de dosagem e
similares quanto & composicdo, caracterizando um betdo convencional de referéncia e dois
betdes auto-compactaveis de elevado desempenho. O primeiro apresenta dosagem de cimento
de 400 kg/m? e ndo possui a inser¢do de adjuvante superplastificante. Os auto-compactaveis

de elevado desempenho tém 500 kg/m3 e 600 kg/m3 de ligante e a presenca de
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superplastificante (Figura 3.9). Todos tiveram em comum a presenca do agregado grosso
supracitado, de 50% do agregado fino natural e 50% do agregado fino artificial também acima
indicados, de agua da rede de abastecimento de Guimardes e do cimento CEM 1 42,5 R.
Observa-se aqui que foram utilizados dois tipos de agregado fino, mas foi aplicada a curva
apenas do agregado artificial nos célculos de composicdo, tendo em vista a proximidade das

caracteristicas dimensionais dos dois constituintes.

~ . Betdo auto-
Betdo convencional de .
A compactavel de
referéncia
elevado desempenho

o BACED 3%SP 500
kg/m?

BC_400 kg/m?

L BACED 2%SP_600
kg/m?

Figura 3.9 — Betdes desenvolvidos.
Fonte: Acervo pessoal.

O método de dosagem utilizado foi o proposto por Faury em 1958, que sugere o
calculo das quantidades dos constituintes a partir de uma composi¢do granulométrica de
referéncia Otima. Neste método, a dosagem de ligante, a relacdo agua/ligante e o teor de
adjuvante sdo pré-definidos pelo técnico, sendo entdo calculadas as quantidades dos
agregados a partir de uma curva de referéncia otimizada.

Visando a durabilidade do betdo, Aguiar (2015) afirma que se deve optar por uma vida
uatil de projeto para o material conforme a sua aplicagdo (Quadro 3.11). A partir disto, a
especificacdo LNEC E464 de 2007 indica varios requisitos de composi¢do que contribuem

para o objetivo fixado.

Quadro 3.11 — Categorias de vida util.
Fonte: Aguiar (2015).

Vida qtil das obras Exemplos
Categoria Anos

1 10 Estruturas tempordrias

2 10a25 Partes estruturais substituiveis, p.ex., apoios

3 15a30 Estruturas para a agricultura e semelhantes

4 50 Edificios e outras estruturas comuns (p.e., hospitais,
escolas)

5 100 Edificios monumentais, pontes e outras estruturas
de engenharia civil
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Em geral, para as edifica¢cbes comuns, adota-se vida Gtil de projeto de 50 anos, periodo
para o qual seguem, nos quadros 3.12 a 3.15, as recomendacdes do LNEC, as quais foram
consideradas nas composi¢des desenvolvidas neste trabalho.

Quadro 3.12 — Limites da composicao e da classe de resisténcia do betdo sob acdo do diéxido de carbono, para
uma vida Gtil de 50 anos.
Fonte: Aguiar (2015).

Tipo de CEM 1 (referéncia); CEM IVA(") CEMIUB ("); CEMIIVA (): CEM IV ();
cimento CEM V/A (%)
Classe de XCl1 XC2 XC3 XC4 XC1 XC2 XC3 XC4
exposicio
Minimo 25 35 35 40 25 35 35 40
recobrimento
nominal
(mm)
| Mixima 0,65 0,65 0,60 0,60\ 065 0,65 0,55 0,55

razao

dgualcimento
Minima 240 240 280 280 260 260 300 300
dosagem de
cimento C
(kg/m®)
Minima C25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37 || C25/30 | C25/30 | C30/37 C30/37
| classe de LC25/28 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33 )| LC25/28 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33
\\rc;_\isténcia .
(1) Nio aplicdvel aos cimentos IVA-T e II/A-W e aos cimentos II/B-T e I/B-W, respetivamente.

(2) Nio aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland, em massa.

Quadro 3.13 — Limites da composicédo e da classe de resisténcia do betdo sob acéo dos cloretos, para uma vida
atil de 50 anos.
Fonte: Aguiar (2015).

Tipo de CEM IV/A (referéncia); CEM IV/B; CEMI; CEMIVA ™
cimento CEM IIVA; CEM 1IVB; CEM V:
CEM 1/B"; CEM II/A-D

Classe de XSI/XD1 | XS/XD2 | XS83/XD3 | XSI/XD1 | XS2/XD2 | XS83/XD3
exposicao
Minimo 45 50 55 45 50 55
recobrimento
nominal (mm)
Mixima razio 0,55 0,55 0.45 /045 0,45 0,40 ™\
dgua/cimento ‘
Minima 320 320 340 360 360 380
dosagem de
cimento C
(kg/m’)
Minima classe C30/37 C30/37 C35/45 C40/50 C40/50 C50/60 |
de resisténcia | LC30/33 LC30/33 LC35/38 |\LC40/44 | LC40/44 | LC50/55/

(1) Nio aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, II/B-L, II/B-LL.

Quadro 3.14 — Limites da composicao e da classe de resisténcia do betdo sob acao do gelo/degelo, para uma
vida (til de 50 anos.
Fonte: Aguiar (2015).

Tipo de CEM I (referéncia); CEM I/A™ CEM I/B ™; CEM IIVA™;
cimento CEM IV ¥, CEM V/A @
Classe de XF1 XF2 XF1 XF2
‘exposicio
|/Méxima razio 0,60 0,55 0,55 0,50
dgualcimento |
Minima 280 280 300 300
dosagem de
cimento C
(kg/m®)
Minima classe C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
de resisténcia LC30/33 LC30/33 LC30/33 LC30/33
Teor minimo - 4.0 | - 4.0
\ de ar (%)

(1) Nio aplicdvel aos cimentos I/A-T e II/A-W e aos cimentos I/B-T ¢ I/B-W, respetivamente.

(2) Nio aplicivel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portland em massa.
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Quadro 3.15 — Limites da composicao e da classe de resisténcia do betéo sob ataque quimico, para uma vida
atil de 50 anos.
Fonte: Aguiar (2015).

Tipo de CEM IV/A (referéncia); CEM IV/B; CEM I. CEM II/A 'V
cimento CEM III/A; CEM TIIYB; CEM V;
CEM II/B""; CEM IVA-D
Classe de XAl XA29 XA37 XAl XA2@ XA39
exposicio — —~
Miixima razao 0,55 0,50 0,45 /0,50 0,45 0,45
dgualcimento
Minima 320 340 360 340 360 380
dosagem de
cimento C
(kg/m”)
Minima classe C30/37 C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 C40/50
de resisténcia LC30/33 LC35/38 LC35/38 LC35/38 LC40/44 LC40/44 )
(1) Naio aplicdvel aos cimentos II-T, II-W, IVB-L e II/B-LL. - -

(2) Quando a agressividade resultar da presenca de sulfatos, os cimentos devem satisfazer os requisitos
mencionados na sec¢io 5.3, nomeadamente no Quadro 2.16 aplicando-se ao betdo as exigéncias

estabelecidas neste quadro para o CEM IV.

Observa-se que a classe de exposicdo € um dos fatores que definem os requisitos.
Como ndo ha neste desenvolvimento experimental a definicdo de um ambiente especifico de
exposicao, considera-se valores medianos e que atendam aos limites afirmados.

No célculo das quantidades e na escolha da composicdo do betdo, um elemento
importante é a definicdo da sua classe de abaixamento ou espalhamento, que estdo
relacionadas com a trabalhabilidade do material. A EN 206-1 de 2013 aponta as classes
possiveis em que os betbes auto-compactaveis podem se inserir, conforme indica o quadro
3.16.

Quadro 3.16 — Classes de abaixamento e espalhamento de betdes auto-compactéveis.
Fonte: EN 206-1 — 2013.

Class Slump-flow ? tested in accordance with EN 12350-8
mm
SF1 550 to 650
SF2 660 to 750
SF3 760 to 850
&  The classification is not applicable to concrete vith D, exceeding 40 mm

O trabalho ndo apresenta um viés especifico do ponto de vista do abaixamento e
espalhamento, tal que ndo se fixou uma dessas classes para os betbes. No entanto, para 0s
auto-compactaveis, ha um limite minimo que deve ser atingido, isto é, o betdo deve apresentar
no minimo um espalhamento de 550 mm, conforme indicado no quadro 3.16, de acordo com a
EN 12350-8. Para o convencional, apenas expectou-se o alcance da classe S2.

Pelo método de Faury, a trabalhabilidade é considerada pela definicdo dos parametros
A e B, 0s quais sdo utilizados para a selecdo do modulo de finura relativo ao betdo em estudo
e posterior calculo das dosagens. O quadro 3.17 indica os valores destinados aos parametros

em questdo pelo método de dosagem de Faury.
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Quadro 3.17 — Valores dos parametros A e B da curva de Faury.
Fonte: Acervo pessoal.

6 - PARAMETROS DA CURVA DE FAURY
Valores de A

Natureza dos Agregados

Consisténcia Meios de compactagao Areia rolada Aeiae Valores de B
Agregado Agregado
regado grosso rolado .
Agregadog grosso britado [grosso britado
T Vibragdo muito potents ivel &
'erra bragéo muito pogn e ? po§S|w compressao <8 <19 <0 {
Hamida (pré-fabricagao)
Seca Vibragao potente (pré-fabricagéo) 20a21 21222 22a23 1a15
Plastica Vibragdo média 21a22 23a24 25a26 15
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Espalhamento e compactag&o pelo peso proprio 32 34 38 2
Areia rolada e agregado grosso britado: A=20 +slump (cm) Valores adoptados
Areia rolada e agregado grosso rolado: A=18+ slump (cm) A B
34 2

Quanto as classes de resisténcias, também nédo se definiu uma classe especifica para 0s
betGes. No entanto, para os de elevado desempenho, o valor minimo apontado na literatura é o
do ACI, uma resisténcia caracteristica de 41 MPa, a qual foi assumida como limite minimo
para caracterizacdo de resisténcia dos betbes de elevado desempenho. Do ponto de vista das
normas europeias, o limite é a classe C50/60, mas adota-se aqui uma classificacdo C35/45
como o limite inferior para os BACED produzidos, de forma a corroborar com o estipulado
pelo American Concrete Institute.

A seguir sdo discriminadas as composicOes e dosagens de cada betdo desenvolvido,
considerando a aplicacdo do método de Faury, os limites supracitados e a obtencdo de
materiais proximos aos utilizados correntemente no mercado. O célculo das dosagens
decorreu de uso de planilha Excel disponibilizada pelo Departamento de Engenharia Civil —

Laboratorio de Materiais de Construcdo da Universidade do Minho — Campus Azurém.

3.2.1 Composicdo e dosagem BC_400 kg/m3

Para que se possa analisar com maior precisdo 0s resultados dos betbes auto-
compactéveis de elevado desempenho, é preciso compara-los a uma situagdo de referéncia.
Nesse contexto, desenvolveu-se o dimensionamento de um betdo convencional com
constituicdo similar a dos demais.

No procedimento de dosagem deste betdo pelo método de Faury utilizando a
ferramenta Excel supracitada, foram definidos inicialmente a dosagem do ligante, a razéo
agua/ligante, os parametros A e B da curva de Faury e as curvas granulométricas dos

agregados despendidos.
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De inicio, utilizou-se uma dosagem de cimento de 350 kg/m3. No entanto, com o
decorrer dos trabalhos laboratoriais, conforme indicado no item 3.3 a seguir, percebeu-se a
necessidade de finos no betdo, tal que se aumentou a dosagem de cimento para 400 kg/m3.

A relacdo agua/cimento adotada foi de 0,55, ja que se trata de um betdo convencional
e visando ao equilibrio entre os requisitos de durabilidade indicados nos quadros 3.9 a 3.12.

A definicdo dos parametros A e B resultou nos valores 34 e 2, respectivamente.

As curvas utilizadas foram as indicadas no item 3.1.2 deste capitulo.

O quadro 7.1 em anexo apresenta a folha de calculo utilizada, com as respectivas
informacdes e solucBes para o betdo convencional de 400 kg/m? de cimento. O quadro 3.18

sintetiza esta dosagem.

Quadro 3.18 — Dosagem BC_400.
Fonte: Acervo pessoal.

Material Dosagens por m® de Betdo

Cimento 400,00 kg
Areia média 0/4 1089,95 kg
Brita 4/8 BRITAMINHO 514,19 kg
0,00 kg
238,62 I
Relagdo agua/cimento 0,55

3.2.2 Composicdo e dosagem BACED_3%SP_500 kg/m3

No procedimento de dosagem deste betdo pelo método de Faury utilizando a
ferramenta Excel supracitada, foram definidos inicialmente a dosagem do ligante, a razéo
agua/ligante, o teor de adjuvante superplastificante, os parametros A e B da curva de Faury e
as curvas granulométricas dos agregados despendidos.

Visando ao alto consumo de ligante caracteristico de betdes de elevado desempenho,
definiu-se o primeiro BACED com teor de ligante de 500 kg/m3. Outro fator que contribui
também para este valor € o objetivo de avaliar a formacéo de etringita secundaria mediante o
elevado calor de hidratacdo produzido por esses materiais, fenébmeno que é potencializado
com o aumento do consumo de cimento.

A relacdo agua/cimento adotada foi de 0,40, partindo do principio que se trata de um
betdo de elevado desempenho e em virtude do uso de adjuvante superplastificante, que

permite a reducdo desta razdo. Além disso, pondera-se aqui os requisitos de durabilidade
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indicados nos quadros 3.9 a 3.12, bem como o limite de 0,40 defendido por Camdes (2006)
para betdes de elevado desempenho.

O teor de superplastificante utilizado para este betdo foi de 3%. Tal valor € indicado
como limite em aplicacfes de adjuvantes desta natureza e ainda é superior ao valor de 1,3%
recomendado pelo fabricante. No entanto, trata-se de um betdo com carater comum, isto é,
sem adicGes e com constituintes mais proximos possiveis da situacdo mercadoldgica. Isso
portanto denotou a necessidade de mais adjuvante dispersante para se conseguir um material
trabalhavel, conforme é indicado no item 3.3 abaixo. Aguiar (2015) ainda respalda tal deciséo
afirmando que o uso do adjuvante deve ser inferior ao limite do fabricante e ndo ultrapassar o
valor de 50 g por cada quilo de cimento, mas que a influéncia positiva de uma maior dosagem
do adjuvante no ambito do desempenho e da durabilidade pode justificar o ato. A titulo de
informacao, o teor de 3% no BACED de 500 kg/m3 resulta em 30 g de superplastificante para
cada quilograma de cimento, abaixo do limite estabelecido por Aguiar.

A definicdo dos pardmetros A e B resultou também nos valores 34 e 2,
respectivamente.

As curvas granulométricas dos agregados utilizadas foram as indicadas no item 3.1.2
deste capitulo.

O quadro 7.2 em anexo apresenta a folha de calculo utilizada, com as respectivas
informacdes e solugdes para o betdo auto-compactavel de elevado desempenho de 500 kg/m3

de cimento. O quadro 3.19 sintetiza esta dosagem.

Quadro 3.19 — Dosagem BACED_500.
Fonte: Acervo pessoal.

Material Dosagens por m3 de Betdo

Cimento 500,00 kg
Areia média 1048,10 kg
Brita 4/8 BRITAMINHO 526,18 kg
15,19 kg
Agua 205,59 I
Relagdo agua/cimento 0,40

3.2.3 Composicédo e dosagem BACED_2%SP_600 kg/m?3

Este betdo tem, por coeréncia de investigacdo, as mesmas caracteristicas de
composicdo do BACED_3%SP_500 kg/ms3, haja vista a necessidade de comparacdo de
resultados entre materiais semelhantes. A alteracdo do consumo de cimento e do teor de

superplastificante para 600 kg/m?3 e 2% séo as Unicas diferencas entre os dois betdes.
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O quadro 7.3 em anexo indica a composic¢éo e dosagem do referido material. O quadro
3.20 sintetiza esta dosagem.

Quadro 3.20 — Dosagem BACED_600.
Fonte: Acervo pessoal.

Material Dosagens por m® de Betdo

Cimento 600,00 kg
Areia média 882,95 kg
Brita 4/8 BRITAMINHO 506,49 kg
11,60 kg
245,94 I
Relacéo dgua/cimento 0,40

3.3 FABRICACAO DOS BETOES

Selecionados e adquiridos os materiais, secados 0s agregados em estufa a 105°C e
definidas as composi¢cOes e dosagens dos betbes, deu-se subsequéncia com o preparo das
amassaduras. Os betdes desenvolvidos foram fabricados nas dependéncias internas do
Laboratdrio de Materiais de Construgdo da Universidade do Minho, em Guimardes — Azurém.

No ato da producdo dos materiais, foram despendidos alguns equipamentos para a
adequada fabricacdo e controle do bet&o. Para a combinagéo dos seus constituintes, utilizou-se
betoneira misturadora de eixo vertical disponivel no laboratorio (Figura 3.10). Para a
realizacdo dos testes de abaixamento e espalhamento, uma colher de pedreiro, um cone de
abrams, uma haste metalica e uma mesa acrilica para espalhamento foram necessarios. Os
moldes utilizados foram cubicos metalicos, de 100 mm de aresta, e cilindricos metalicos com
100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Para a compactacdo do betdo convencional,

utilizou-se uma mesa vibratdria, conforme indica a figura 3.11.

Figura 3.10 — Betoneira de Figura 3.11 - Mesa

eixo vertical. vibratdria.
Fonte: Acervo pessoal. Fonte: Acervo pessoal.
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Foram necessarios 26 provetes cubicos e 3 provetes cilindricos para cada tipo de
betdo. Apds a moldagem, todos os elementos foram curados a seco e a temperatura ambiente
de 20°C nas primeiras 24h. Entre as 24h e 48h de vida dos betdes, 6/26 foram curados a 50°C,
outros 6/26 a 80°C e os demais a 20°C, para cada tipo de betdo. A partir das 48h, todos os
provetes foram submetidos & temperatura ambiente de 20°C.

A seguir, sdo descriminadas as conjunturas técnicas e condi¢es relativas a fabricacao

dos betdes em estudo.

3.3.1 Betéo Convencional: BC_400

Este betdo foi fabricado a partir das dosagens indicadas no item 3.2.1.

Conforme relatado na secdo 3.2, em termos de propriedades no estado fresco,
expectou-se uma classe S2 para o betdo convencional, desenvolvendo-se um material com
abaixamento entre 50 mm e 90 mm.

Inicialmente, visando a um dos objetivos principais do trabalho de produzir um
material com carater bastante similar ao correntemente despendido no mercado, foram
compostas dosagens utilizando brita 10/20, com dosagem de cimento de 350 kg/m? e razéo a/c
de 0,55. No entanto, ao executar a mistura, verificou-se baixissima fluidez, com resultado de
15 mm no ensaio de abaixamento (Figura 3.12), e, portanto, um material inapto quanto a
trabalhabilidade. Sugeriu-se entéo a troca da brita 10/20 por uma de menor dimenséo, a 4/8,
de modo a diminuir as tensdes internas entre as particulas e tentar conseguir ganhos de
trabalhabilidade.

Figura 3.12 — Resultado do ensaio de abaixamento BC_350 com brita 10/20.
Fonte: Acervo pessoal.

Feita a troca do agregado grosso, manteve-se ainda a dosagem de cimento de 350
kg/m?3 e a razéo a/c de 0,55, mas novamente houve insucesso, com um abaixamento de Omm
(Figura 3.13). Ocorreu que, ao aumentar a superficie de contato do agregado, houve maior

solicitacdo da pasta, o que inviabilizou ainda mais o fator trabalhabilidade. Concluiu-se,
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entdo, que a solucdo estaria ndo apenas na troca do agregado, mas também no aumento do

teor de finos.

Figura 3.13 — Resultado do ensaio de abaixamento BC_350 com brita 4/8.
Fonte: Acervo pessoal.

Dando sequéncia ao ajuste de composicdo e dosagem do betdo convencional, a
alteracdo seguinte, e definitiva, foi dada pelo aumento da quantidade de cimento por metro
cubico de betdo, modificando-a para 400 kg/ms3, e pela insercdo de um agregado fino de
origem natural, em virtude de uma superficie arredondada caracteristica do material. Optou-se
por utilizar, entdo, 50% da areia artificial e 50% da areia natural. O agregado rolado foi
também adotado devido a tentativas improficuas de desenvolvimento de betbes auto-
compactaveis de elevado desempenho com as conjunturas anteriores, conforme relatado no
item 3.3.2 a sequir. A relacdo a/c de 0,55 foi mantida.

Definidas as novas composicdo e dosagem, procedeu-se com o desenvolvimento do
material cimenticio, obtendo-se um betdo classe S3, com abaixamento de 100 mm (Figura

3.14), que foi adotado como o convencional deste trabalho.

Figura 3.14 — Resultado do ensaio de abaixamento BC_400.
Fonte: Acervo pessoal.

Foram executadas trés misturas em trés dias sequenciados do BC_400 definido, sendo
os resultados apresentados no quadro 3.21. Os resultados do Slump Test para as duas ultimas

foram de 60 mm e 90 mm, caracterizando o betdo como de classe S2. Esta variagdo é possivel
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a partir das diferencas de condi¢Ges de preparo comuns a fabricacdo do betdo. O objetivo
classificatério quanto ao ensaio de abaixamento foi portanto atingido, assim como ndo houve

identificacdo de segregacdo, elevada exsudacdo ou qualquer carater que inviabilizasse o

material.

Quadro 3.21 — Resultados dos ensaios com 0 BC_400 no estado fresco.
Fonte: Acervo pessoal.

Amassadura 1 Amassadura 2 Amassadura 3 MEDIA

Ensaio de abaixamento 100 60 90 83
(mm)

3.3.2 Betdo Auto-Compactavel de Elevado Desempenho: BACED 500 3%SP

Este betédo foi fabricado a partir das dosagens indicadas no item 3.2.2.

Trata-se de um betdo auto-compactavel de elevado desempenho e, conforme relatado
na secdo 3.2, em termos de propriedades no estado fresco, deve-se produzir, no minimo, um
material de classe SF1 pelo limite superior de 550 mm. Além disso, outro fator avaliado,
indicador do grau de viscosidade de um BAC, foi o tempo de espalhamento, aferido pelo Tsoo,
que é definido como o tempo no qual o material atinge um didmetro de 500 mm (Quadro 2.4).

Também foram despendidos esforcos em prol de um BACED_500 constituido por
brita 10/20 — limite superior para betBes auto-compactaveis de acordo com a literatura,
almejando-se um BACED com constituintes mais proximos do convencional. Utilizou-se
superplastificante a 2,5% e relagdo a/c de 0,4. No entanto, os resultados obtidos indicaram
inviabilidade da composicéo idealizada, refutando o conceito incial de betdes desta natureza
demasiadamente similares aos convencionais. As figuras 3.15 e 3.16 ilustram o insucesso

relativo a tentativa de desenvolvimento do BACED_500 com brita 10/20.

Figura 3.15 — Figura 3.16 — Aspecto
Espalhamento de 380 mm BACED_500_2,5%SP com
BACED_500_2,5%SP com brita 10/20.

brita 10/20. Fonte: Acervo pessoal.

Fonte: Acerv l.
onte: Acervo pessoa 77



Assim como na producdo do betdo de referéncia, substituiu-se a brita 10/20 pela 4/8, a
fim de se reduzir as tensdes internas causadas pelos choques entre as particulas e aumentar a
trabalhabilidade do material. Com isso, conseguiu-se potencial melhora do escoamento, mas

também um nivel indesejado de exsudacdo e segregacao do betdo (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Ensaio de espalhamento BACED_500_2,5%SP.
Fonte: Acervo pessoal.

Para minimizar a ocorréncia de segregacdo e exsudacdo, optou-se pela reducdo da
quantidade de superplastificante, abaixando-a para 1,5%. O resultado foi entdo ainda mais

satisfatorio, mas os fenémenos persitiram (Figura 3.18). A relagdo a/c foi mantida em 0,4.

Figura 3.18 — Ensaio de espalhamento BACED_500_1,5%SP.
Fonte: Acervo pessoal.

Com o intuito de anular essas ocorréncias, optou-se pela inser¢do do agregado fino

natural, que também foi adicionado sob o fator de 50% da quantidade de agregado fino, assim
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como no betdo convencional. Para a outra parcela foi utilizado o artificial. Manteve-se a
relacdo a/c em 0,4.
Apés a adicdo do novo tipo de agregado, obteve-se uma mistura sem exsudacdo, mas

com elevada segregacao, denotando a necessidade de maior disperséo da pasta (Figura 3.19).

Figura 3.19 — Ensaio de espalhamento BACED_500_1,5%SP com 50% de areia natural.
Fonte: Acervo pessoal.

Uma nova alteracdo foi feita, aumentou-se o teor de superplastificante para 3,0%.
Com isto, obteve-se a composicdo e dosagem final do BACED 500, que apresentou
classificacdo SF1, com média de espalhamento de 580 mm, e Tsoo médio de 6s, valores
calculados a partir dos resultados obtidos para cada uma das trés amassaduras desenvolvidas

(Quadro 3.22). As figuras 3.20 e 3.21 ilustram a configuracao obtida.

Figura 3.21 — Figura 3.20 |

Preenchimento dos moldes Espalhamento
cubicos com BACED 500 3%SP.
BACED_500_3%SP. Fonte: Acervo pessoal.

Fonte: Acervo pessoal.

Quadro 3.22 — Resultados dos ensaios com 0 BACED_500_3%SP no estado fresco.
Fonte: Acervo pessoal.
Amassadura 1 Amassadura 2 Amassadura 3 MEDIA

Ensaio de espalhamento 580 560 600 580
(mm)

7 6 5 6
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3.3.3 Betdo Auto-Compactével de Elevado Desempenho: BACED_600_2%SP

Este betédo foi fabricado a partir das dosagens indicadas no item 3.2.3.

Tendo em vista a mesma tipologia de betdo que o BACED_500 e a necessidade de
materiais similares em virtude de uma investigacdo coerente, este auto-compactavel de
elevado desempenho foi produzido somente ap6s o ajuste da composi¢do e dosagem do seu
semelhante. Sendo assim, adotou-se entdo o mesmo arranjo do BACED_500, alterando-se
apenas o consumo de cimento para 600 kg/ms3.

Em uma primeira fabricacdo, obteve-se um betdo muito fluido, com sensiveis
exsudacédo e segregacdo. Logo, optou-se entdo por reduzir o teor do adjuvante dispersante
para 2%, conseguindo-se assim um excelente desempenho para este betdo (Figura 3.22).

Também foram produzidas trés amassaduras deste tipo de betdo, tal que, para o ensaio
de espalhamento, aferiu-se um valor médio de 772 mm e na determinacdo do tempo de
espalhamento Tseo um valor médio de 1,8s. Os resultados para cada amassadura Sao

apresentados no quadro 3.23.

Figura 3.22 — Espalhamento BACED_600_3%SP.
Fonte: Acervo pessoal.

Quadro 3.23 — Resultados dos ensaios com 0 BACED_600 no estado fresco.
Fonte: Acervo pessoal.

Amassadura 1 Amassadura 2 Amassadura 3 MEDIA

Ensaio de espalhamento 790 750 775 772
(mm)

1 18 25 18
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3.4 ENSAIOS REALIZADOS

O escopo desta investigacdo estd baseado na analise da durabilidade dos betdes em
estudo ja definidos, mediante o ataque de cloretos e de sulfatos, além da avaliacdo da
resisténcia a carbonatacdo dos materiais. Quanto aos sulfatos, é considerada com maior
veeméncia a acdo deletéria por formacdo de etringita secundaria. Sendo assim, foram
despendidos ensaios fisico-quimicos, mecanicos, microscopicos e de raio X a fim do correto
juizo do comportamento dos materiais sob as referidas a¢fes patologicas. Todos 0s ensaios
foram realizados nas dependéncias internas do Laboratério de Materiais de Construcdo da
Universidade do Minho — Campus Azurém, Guimaréaes.

Para a avaliacdo dos comportamentos e consequéncias dos betbes desenvolvidos face a
acao dos agentes agressivos em estudo, foram despendidos ensaios de ataque de cloretos e
ataque de sulfatos, de acordo com a Especificacdo LNEC E 463 — Betdo: Determinacéo do
coeficiente de difusdo dos cloretos por migracdo em regime nao estacionario e com base na
NP 1378 — Agregados: Ensaio de alteracéo pelo sulfato de sddio ou pelo sulfato de magnésio.
Ainda no @&mbito do ataque de sulfatos, especificamente acerca da formacgdo de etringita
secundaria, foram analisados provetes submetidos a variagfes de temperatura de cura entre as
24h e 48h de vida do material, com o intuito de se avaliar a formacdo do sulfoaluminato
tricalcico também por fonte interna de sulfatos. Quanto ao potencial de carbonatacéo,
utilizou-se a especificacdo técnica FprCEN/TS 12390-12 de 2010 — CEN.

Do ponto de vista mecénico, o ensaio de resisténcia a compressao foi realizado, em
prol da afericdo de possiveis alteracGes desta propriedade em virtude da acdo degradante dos
fendmenos em questao.

Algumas analises ocorrem a escalas muito pequenas, alcancando a dimensdo nano,
assim como outras sdo inseridas em um estudo mais complexo, implicando no uso de
equipamentos especializados. Este tipo de situacdo decorre da necessidade de quantificacdo
de etringita formada no betdo e da indicacdo de poros e microporos no material. Para isto,
foram realizados ensaios de Microscopia Eletronica de Varrimento (MEV) e de Difratémetro
de Raio X (DRX).

Em virtude do desenvolvimento desses trabalhos laboratoriais, foram estabelecidos
alguns requisitos quanto aos tipos de provetes e condi¢Oes experimentais, de acordo com o

tipo de analise:
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¢ No ataque de cloretos: uso de provetes cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm
de altura;

¢ No ataque de sulfatos face a formacéo de etringita secundaria: uso de provetes cubicos
de 100 mm de aresta; exposicdo dos provetes de cada tipo de betdo as temperaturas de
20°C, 50°C e 80°C entre as 24h e 48h de vida dos materiais; uso de solucdo de sulfato
de sddio aquando do ataque de sulfatos por fonte externa;

¢ No ensaio de potencial de carbonatagdo: uso de provetes cibicos de 100 mm de aresta;

¢ No ensaio de resisténcia a compressdo: uso de provetes cubicos de 100 mm de aresta;
exposicao de provetes de cada tipo de betdo as temperaturas de 20°C, 50°C e 80°C
entre as 24h e 48h de vida dos materiais; ensaio aos 2 e aos 28 dias de vida para todos
0s provetes; ensaio aos 70 dias para provetes curados a 20°C;

¢ No ensaio de Microscopia Eletrdnica de Varrimento: uso de amostras fragmentadas
oriundas dos provetes ensaiados mecanicamente; ensaios aos 2 e aos 70 dias de idade
dos betdes;

¢ No ensaio de Difratdmetro de Raio X: uso de amostras em p6 oriundas dos provetes

ensaiados mecanicamente; ensaios aos 28 e aos 70 dias de idade dos betdes.

Logo, pressupondo tais requisitos, configurou-se os tipos e as quantidades de provetes

necessarios, conforme indica o quadro 3.24.

Quadro 3.24 — Configuracéo de provetes.
Fonte: Acervo pessoal.

Resisténcia a compressao
(Cubos 100 mm)

28 dias
°C

; Ataque de Ataque

70 dias Potencial de

oC cloretos ~ de
carbonatacgéo

(Cilindros sulfatos
(Cubos 100
100 x 200 (STIBE  ogias  70dias | 2 dias
mm (20,
(0[0F ) (20,50 (20,50 | (20,50 506
80°C) e80°C) | e80°C)
80
oc)
BC 400 3 3 3 3
BACED_500 3 3 3 3
BACED_600 3 3 3 3
TOTAL
Provetes cilindricos 100 x 200 mm 9
Provetes cubicos 100 mm 78
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A seguir sdo descritas as metodologias adotadas na execugédo dos ensaios indicados,

considerando as respectivas normas e as condi¢des impostas.

3.4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio mecanico foi realizado com o objetivo de identificar possiveis alteragdes na
resisténcia & compressao entre os tipos de betdo e em virtude das variagdes nas condicBes de
cura dos materiais.

A partir da EN 206-1 foram definidas as classes de resisténcia expectantes para cada
tipo de betdo. Conforme ja& supracitado, para o betdo convencional, objetivou-se uma classe
minima C20/25; para os de elevado desempenho, ao menos uma classe C35/45, indicando
uma resisténcia acima da estipulada pelo ACI para BED, de 41 MPa.

Executou-se 0 ensaio aos 2 dias e aos 28 dias para 0s trés tipos de betdo, curados as
temperaturas de 20°C, 50°C e 80°C. Aos 70 dias foi realizado outro ensaio para provetes
curados a 20°C. Os dois primeiros tiveram o objetivo de caracterizar os betdes quanto a
resisténcia mecanica, bem como de julgar se a submisséo do material a elevadas temperaturas
iniciais poderiam prejudicar esta propriedade. O ensaio aos 70 dias, por sua vez, teve o intuito
de identificar possiveis alteracdes de resisténcia e correlaciona-las as condi¢Ges a que 0s
betdes foram submetidos.

Sendo os provetes utilizados do tipo cubicos com arestas de 100 mm, a velocidade de
aplicacdo da carga foi de 7 kN/s, de acordo com o equipamento utilizado. A figura 3.23 ilustra

0 ensaio mecanico.

Figura 3.23 — Ensaio de resisténcia a compressao.
Fonte: Acervo pessoal.

83



3.4.2 Ataque de cloretos

Este ensaio esta fundamento pela Especificacdo LNEC E 463 — Betdo: Determinacdo
do coeficiente de difusdo dos cloretos por migracdo em regime nao estacionario.

Foram desenvolvidos provetes cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm de
altura para cada tipo de betdo. Em seguida, apds a cura completa dos betdes — 28 dias, foram
realizados cortes com espessura de 50 + 2 mm, descartando as extremidades dos provetes em
no minimo 10 mm, constituindo entdo 3 amostras de 100 mm de didmetro e 50 + 2 mm de

altura para cada tipo de betdo (Figura 3.24).

Figura 3.24 — Amostras para ensaio de migragéo de cloretos.
Fonte: Acervo pessoal.

Ap0s os cortes, as amostras foram lavadas e suas superficies posteriormente secas. Em
seguida, inseriu-se as amostras em camara de vacuo para que se procedesse a tratamento por
vacuo. Manteve-se o0 processo por 3h, tal que posteriormente foi adicionada ao recipiente uma
solucéo saturada de Ca(OH)2, conforme designado em norma, observando a completa imersao
de todas as amostras. Manteve-se esta configuracdo na camara de vacuo por mais 1h e, em
seguida, expOs-se ao ambiente as amostras ainda imersas na solucdo de hidréxido de célcio,
durante 18 £ 2h.

Preparou-se as solucdes catddicas e anddicas, em que a primeira foi constituida por
100g de NaCl para cada 900g de &gua oriunda da rede publica, e a segunda por 12g de NaOH
para cada litro de agua destilada. Essas solugfes foram desenvolvidas enquanto houve a
conservacgdo das amostras na solugdo anterior de hidroxido de calcio e foram submetidas a
temperatura ambiente, entre 20°C e 25°C.

Preparou-se entdo as amostras, observando o correto e adequado aperto das
bracadeiras, e foi iniciado o ensaio de migracdo. Encheu-se o reservatorio catodico com a sua
respectiva solucdo. Em seguida, pds-se as amostras nos suportes plasticos do recipiente
catodico e encheu-se a manga sobre o provete com 300ml da solugdo anddica. Imergiu-se 0

anodo na solugdo anddica e ligou-se o catodo ao polo negativo e 0 &nodo ao polo positivo da
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fonte de alimentacdo utilizada. Esta configurou-se incialmente a uma voltagem de 30V,
permitindo a afericdo da corrente incial para cada tipo de betdo. A figura 3.25 ilustra este

processo.

Figura 3.25 — Configuragéo do ensaio de migracéao de cloretos.
Fonte: Acervo pessoal.

Foi necessario entdo realizar o ajuste da voltagem a partir da identificacdo da corrente
inicial para cada tipo de betdo, de acordo com o Anexo 2 da E 463 (Quadro 3.25). E
importante observar que o ajuste também ocorreu devido ao fato de se tratar de betGes com
elevada dosagem de ligante, tal que se considerou a composi¢do com 400 kg/m3 como normal
e de referéncia, sendo base para o calculo das novas voltagens para os betbes de 500 kg/m3 e o
de 600kg/m3.

Quadro 3.25 — Diferenca de potencial e duracéo do ensaio de migracdo
de um provete de betdo com uma dosagem normal de ligante, Anexo 2.
Fonte: LNEC E 463.

Corrente inicial Isov | Diferenga de potencial | Nova corrente inicial Durag&o do ensaio t
(com 30 V) (mA) aplicada U admissivel (mA) (horas)
(apo6s o ajuste) (V)

lo<5 60 lo<10 96
5<10<10 60 10<10<20 48
10l <15 60 20<1p<30 24
15<10<20 50 25 <1p<35 24
20 £10<30 40 25 <lp <40 24
30 £10<40 35 35 <1p<50 24
40 1o <60 30 24

[ 60 <1p<90 25 50 <lp <75 24 |
90 £10<120 20 60 <lp <80 24

(120 <10 <180 15 60 <lo<90 24 |
180 = 1o < 360 10 60 <10<120 24
lo > 360 10 lo>120 6

Nota: Nos provetes com dosagens especiais de ligante, tais como argamassas de reparagéo ou
caldas de injeccéo, corrige-se a corrente medida multiplicando-a por um factor aproximadamente
igual a razéo entre as dosagens normal e real de ligante, de modo a poder usar este Quadro.
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Para 0 BC_400, a corrente inicial aferida a uma voltagem de 30 V foi, em média, de
177 mA, para o BACED _ 500 foi de 84,33 mA e para o de 600 de 104 mA. De acordo com 0
quadro 3.22, foi necessaria a correcdo das correntes do BACED 500 e do BACED_600,
resultando em 67,46 mA e 69,33 mA. Portanto, a nova diferenca de potencial aplicada foi de
15V para 0 BC_400 e 25V para 0 BACED_500 e o BACED_600. Em seguida, conferiu-se as
novas correntes, as quais resultaram, em media, nos valores de 81,66 mA, 54 mA e 66,33 mA,
respectivamente para os betdes de 400 kg/ms3, 500 kg/m?3 e 600 kg/m3. Com isto, configurou-
se 0 ensaio, constatou-se uma temperatura inicial do andlito de 18,2°C, do cato6lito de 17,5°C e
aguardou-se as 24h indicadas no quadro 3.22. Apos as 24h, a temperatura do anolito foi de
20,5°C e do catolito de 19,3°C; as correntes finais foram, em média, de 73 mA para o
BC_400, de 48,07 mA para o BACED_500 e de 61,17 mA para o BACED_600.

Realizada a primeira parte do ensaio de migracdo, prosseguiu-se com a afericdo das
profundidades de penetracdo dos cloretos. Inicialmente as amostas foram lavadas e suas
superficies secas. Em seguida, partiu-se diametralmente cada uma. Pulverizou-se entdo cada
face retangular com solugdo de AgNOs, observando o surgimento dos precipitados de cloreto
de prata a superficie. Apds a ocorréncia disto, aferiu-se as profundidades de penetracdo em

cada amostra, em sete pontos desconsiderando 10 mm das extremidades (Figura 3.26).

Figura 3.26 — Provetes para medi¢do da profundidade de penetracéo de cloretos.
Fonte: Acervo pessoal.

3.4.3 Ataque de sulfatos

Esta investigacdo, ratifica-se, tem como objetivo principal a anélise da formacdo de
etringita secundaria nos betbes auto-compactaveis de elevado desempenho, no que diz
respeito ao ataque de sulfatos. Portanto, com fundamentacdo no que esta dissertado no
capitulo 2 deste documento, submeteu-se 0s provetes a ensaios para avaliacdo do ataque de

sulfatos por fonte interna e fonte externa.
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3.4.3.1 Ataque de sulfatos por fonte interna

A formacdo da etringita secundaria por fonte interna de sulfatos decorre, de maneira
geral, da precipitacdo da etringita primaria, bem como da presenca de monossulfato no meio
cimenticio. Estes compostos sao originados a partir do cimento, implicando uma maior
probabilidade tedrica de ocorréncia de DEF quando ha aumento da dosagem deste ligante na
mistura. Isto denota elevado potencial para os BACED em estudo. H& ainda o fator
temperatura de cura, que, segundo alguns autores, contribui significativamente no processo de
formacéo da etringita tardia.

Assim, conjecturando o elevado consumo de cimento e a exposi¢cdo dos betdes a
elevadas temperaturas, definiu-se que o ensaio de sulfatos por fonte interna ocorreriam por
meio de quantificacdo de etringita secundéaria formada, a partir de analise em difratbmetro de
raio X de amostras com elevado consumo de cimento e submetidas a diferentes temperaturas
de cura. As avaliagbes por difracdo de raio X foram realizadas com amostras em pé
provenientes dos provetes ensaiados mecanicamente por resisténcia a compressao.

Conforme supracitado, os ensaios foram realizados aos 28 e aos 70 dias de vida dos
betdes, permitindo identificar a quantidade de etringita secundaria formada, bem como seu

comportamento ao longo do tempo.

3.4.3.2 Ataque de sulfatos por fonte externa

Alternando a origem dos ions sulfatos para 0 ambiente externo, optou-se por submeter
0s betdes ao ensaio de ataque de sulfatos baseado na NP 1378 — Agregados: Ensaio de
alteracao pelo sulfato de so6dio ou pelo sulfato de magnésio, a fim de se analisar a formacéo
da etringita secundaria, mas também em virtude de identificar a durabilidade dos betBes
guanto ao ataque de sulfatos.

Em Portugal, ndo ha disponivel até 0 momento uma norma que direcione o ensaio de
ataque de sulfatos em betdes. Logo, faz-se uso da NP 1378 de forma a aproximar ao maximo
as diretrizes a situagao vigente.

De acordo com a norma, pode-se utilizar sulfato de sédio ou sulfato de magnésio.
Optou-se pela aplicacdo de sulfato de sddio, que pode ser do tipo anidro ou hidratado.

O ensaio se deu pela submisséo de 3 provetes de cada tipo de betdo a uma solucéo
sulfatada, cessando no momento em que houve perda de massa dos exemplares, implicando
que aconteceu o ataque, j& que as reacdes do material sdo normalmente expansivas para a

atuacdo dos sulfatos. A exposicdo a solucdo ocorre por meio de ciclos de imerséo e secagem.
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Antes de iniciar o processo, lixou-se as superficies dos provetes e, em seguida, foram
colocados por 24h em estufa a 105°C para a secagem dos poros, de modo a facilitar o ataque
dos ions SO47.

Inicialmente, utilizou-se o sulfato de sédio anidro, para o qual a norma estabelece uma
propor¢do de 350 g para cada litro de &gua utilizado. Logo, selecionou-se o recipiente a ser
usado, calculou-se a quantidade de &gua necesséria e, em seguida, a quantidade de sal a ser
despendida. A mistura foi feita, mediante agitacdo mecénica e dissolugdo completa do sal.
Aferiu-se entdo a densidade da solugéo, alcancando-se o valor de 1,1565, que esta dentro da
faixa estabelecida pela NP 1378 de 1,151 a 1,174, para ambiente a 21°C + 1°C.

O sal cristaliza-se a temperatura ambiente e quando estagnada, tal que foi necessario a
imersdo do recipiente com a solugcdo em outro com agua aquecida por meio de resisténcia
elétrica, de modo a manter a temperatura da solucdo em torno de 28°C, bem como inserir nos
recipientes com a solucdo bombas de baixa poténcia para manté-las em movimento (Figura
3.27). Os recipientes foram tapados com papel aluminio e placa cerdmica, com o intuito de
evitar a evaporagdo da agua e a entrada de elementos indesejados.

Figura 3.27 — Configuracéo do ensaio de ataque de sulfatos.
Fonte: Acervo pessoal.

Preparados os materais e solugdes, procedeu-se com o ensaio a partir do inicio do 1°
ciclo. Cada ciclo foi definido pelas seguintes etapas sequenciais: imersédo dos provetes na
solucdo de sulfato de sddio durante 20h, observando uma distancia minima de 1,5 cm entre a
superficie do liquido e a superficie dos provetes; retirada dos provetes da solucdo, aguardando
20 minutos de escorrimento; secagem dos provetes em estufa a 105°C durante 48h; alcance de
massa constante, sendo aferido por pesagem dos provetes 20 minutos ap0s a secagem e 4h
depois desta primeira medicéo, de modo a identificar uma variacdo inferior a 1g entre as duas

afericdes. Foram realiados 9 ciclos. E importante observar que a norma em questdo indica
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periodos de exposi¢do e secagem inferiores aos adotados, sendo estes admitidos em virtude de
se tratar de betdes de elevado desempenho.

Apds o 3° ciclo, houve a cristalizacdo dos sais da solucdo. Logo, fez-se necessario o
desenvolvimento de nova solugéo, que neste caso foi de sulfato de sédio hidratado, conforme
disponibilidade do laboratério em uso. Apds a adequada preparacdo da solucdo, deu-se

continuidade ao ensaio.

3.4.4 Determinacao do potencial de resisténcia a carbonatacdo do betéo

A andlise do potencial de carbonatacdo dos betdes em estudo foi baseada na
especificacdo técnica do Comité Europeu de Normalizagdo FprCEN/TS 12390-12 de 2010.

Foram utilizados dois provetes cubicos de 100 mm de aresta para cada tipo de betdo
estudado, curados por 90 dias a 20°C, submetidos a uma humidade relativa em torno de 65%.

Apds 90 dias, os provetes foram impermeabilizados em quatro faces, deixando apenas
duas faces paralelas expostas (Figura 3.28). A impermeabilizacdo foi realizada por meio da
aplicacdo de parafina em 3 camadas expessas. Ap6s a impermeabilizacéo, os provetes foram

inseridos em camara de carbonatacdo com 4% de COa.

Figura 3.28 — Provetes impermeabilizados para ensaio de resisténcia a carbonatacéo.
Fonte: Acervo pessoal.

As medicdes da profundidade de carbonatacdo ocorreram aos 7, 14, 30 e 40 dias. O
processo de medicédo se deu pela aplicacéo de indicador acido-base em amostras de 50 mm de

espessura retiradas dos provetes ensaiados.

3.4.5 Microscopia Eletrénica de Varimento - MEV

Os ensaios de microscopia eletronica foram desenvolvidos a fim de se identificar a
porosidade dos materiais em estudo, bem como a ocorréncia de depositos de sulfoaluminato

tricalcico no entorno de agregados.
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As analises ocorrem no Laboratério de Servicos de Caracterizacdo de Materiais da
Universidade do Minho (SEMAT/UM), aos 2 e aos 70 dias. O primeiro ensaio objetivou a
identificacdo da porosidade do material nos intantes iniciais de vida dos betfes; ja o segundo
foi definido para identificar a porosidade, além das possiveis deposi¢cdes de etringita
secundaria e das ocorréncias e quadros microfissuratorios caracteristicos da DEF.

As amostras foram oriundas dos provetes ensaiados mecanicamente e devidamente
preparadas com revestimento de ouro e paladio (Au/Pd). Em seguida, o equipamento foi
ajustado para uma ampliacdo de 5000X, sendo despendidas escalas de 2um, 4 um, 20 um e
100um para a analise, registrando imagens em trés pontos distintos para cada amostra. As

figuras 3.29 e 3.30 elucidam o ensaio.

Figura 3.29 — Equipamento MEV.

Disponivel em: _ Figura 3.30 — Amostras revestidas com
http://www.semat.lab.uminho.pt/Equipamen Au/Pd inseridas no equipamento de MEV.
to_1.htm (acesso em 24/03/2016). Fonte: Acervo pessoal.

3.4.6 Difracdo de Raio X - DRX

Para a quantificacdo da etringita secundaria formada nas amostras, foram
desenvolvidos ensaios de DRX aos 28 e aos 70 dias. Desse modo, com a quantificacdo dos
produtos do ataque de sulfatos em datas distintas, p6de-se avaliar a variacdo da quantidade do
composto, indicativa do comportamento da formacdo de etringita secundéria. Este
procedimento permitiu a comparacao entre o potencial de ocorréncia de DEF para os diversos
cenarios existentes.

Os ensaios ocorreram no Laboratorio de Servigos de Caracterizacdo de Materiais da
Universidade do Minho (SEMAT/UM).

As amostras foram oriundas dos provetes ensaiados mecanicamente, sendo ainda
conduzidas a po, ja que esta é a melhor configuracdo para a obtencdo de resultados

fidedignos. A figura 3.31 apresenta o equipamento.
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Figura 3.31 — Equipamento de DRX.
Disponivel em: http://www.semat.lab.uminho.pt/Equipamento_2.htm (acesso em 24/03/2016)
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4  ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados adquiridos por meio da realizacdo dos ensaios descritos,
efetuou-se a andlise dos respectivos valores, de modo a comparar entre si e julgar 0s Varios
numeros encontrados. Dessa forma, conseguiu-se afirmar as caracteristicas de cada material

ensaiado nos contextos de desempenho e durabilidade.

4.1 POROSIDADE

Através de analises por MEV foram identificados os betBes que apresentaram maior
grau de porosidade, isto é, aqueles cujas imagens detectaram maior nimero de poros e
microporos, analisando as respectivas dimensdes.

Foram realizadas imagens aos 2 e aos 70 dias sob a mesma ampliacdo microscépica e
em trés pontos de cada amostra, podendo-se comparar entdo uma possivel compactagdo ou

dilatacdo dos poros. As figuras 4.1 a 4.18 apresentam o aspecto das superficies observadas.

‘ mode | det [ / " y - mag ‘ HV |mode| det | WD HFW 20 ym
5000x[10.0kV| SE ETD|8.3 mm SEMAT/UM BC 400 - 20°C 5000x[10.0kV| SE |ETD|12.0mm 59.7 ym SEMAT/UM BC 400 20°C

Figura 4.1 — Anélise de porosidade por MEV aos 2 Figura 4.2 — Analise de porosidade por MEV aos 70
dias BC_400_20°C. dias BC_400_20°C.
Fonte: Acervo pessoal. Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.3 — Analise de porosidade por MEV aos 2
dias BACED_500_20°C.
Fonte: Acervo pessoal.

mag HV mode | ¢
5000x|/10.0kV SE |ETD

Figura 4.5 — Analise de porosidade por MEV aos 2
dias BACED_600_20°C.
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.4 — Andlise de porosidade por MEV aos 70
dias BACED_500_20°C.
Fonte: Acervo pessoal.

mag HV  [mode  det wD HFW — m

5000x|10.0kV| SE |ETD 10.0 mm|59 SEMA CED 600 20°C

Figura 4.6 — Analise de porosidade por MEV aos 70
dias BACED_600_20°C.
Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.7 — Analise de porosidade por MEV aos 2
dias BC_400_50°C.
Fonte: Acervo pessoal.

det ‘
10.0kV . SE [ETD

Figura 4.9 — Andlise de porosidade por MEV aos 2
dias BACED_500_50°C.
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.8 — Analise de porosidade por MEV aos 70
dias BC_400_50°C.
Fonte: Acervo pessoal.

mag HV mode | det W  — L1 R—
5000x|10.0kV| SE |ETD 11.4 mm|59 SEMA D 500 50°C

Figura 4.10 — Anélise de porosidade por MEV aos
70 dias BACED_500_50°C.
Fonte: Acervo pessoal.
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e
S e )

A ! !
HV mode | det v  — m— | mag HV mode | det WD HFW
10.0kV| SE |[ETD n ) 5000x 10.0kV| SE [ETD|10.0 mm|59.7 um

Figura 4.11 — Analise de porosidade por MEV aos 2 Figura 4.12 — Anélise de porosidade por MEV aos
dias BACED_600_50°C. 70 dias BACED_600_50°C.
Fonte: Acervo pessoal. Fonte: Acervo pessoal.

»

: iy
mode  det /D HFW - 20 | de WD HFW
59.7 um Y 5 v 10.0mm|59.7 pm

Figura 4.13 — Analise de porosidade por MEV aos 2 Figura 4.14 — Andlise de porosidade por MEV aos
dias BC_400_80°C. 70 dias BC_400_80°C.
Fonte: Acervo pessoal. Fonte: Acervo pessoal.
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WD | HFW
11.1 mm|59.7 ym

Figura 4.15 — Analise de porosidade por MEV aos 2 Figura 4.16 — Analise de porosidade por MEV aos
dias BACED_500_80°C. 70 dias BACED_500_80°C.
Fonte: Acervo pessoal. Fonte: Acervo pessoal.

e

&

mag V ) - mag HV mode  det
0 0 5000x|10.0kV| SE ETD

Figura 4.17 — Analise de porosidade por MEV aos 2 Figura 4.18 — Analise de porosidade por MEV aos
dias BACED_600_80°C. 70 dias BACED_600_80°C.
Fonte: Acervo pessoal. Fonte: Acervo pessoal.

A partir das diversas imagens realizadas, pode-se analisar qualitativamente os betdes
em estudo, comparando-os entre si quanto a porosidade, a qual é definida mediante a
identificacdo das &reas negras das micrografias. Os quadros 4.1 e 4.2 elucidam a avaliagdo aos
2 e ao 70 dias, respectivamente, variando com as temperaturas de cura e os tipos de betéo.
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Quadro 4.1 — Porosidade aos 2 dias.
Fonte: Acervo pessoal.

BC_400 BACED_500 BACED_600

Variagéo Variagao Variagao

por betao por betéo por betéo
Porosidade . .
) . Mais poroso Mais poroso
intermediéaria
. Menos Menos
Mais poroso
poroso poroso
Menos Porosidade Porosidade

poroso intermediaria intermediéria

Quadro 4.2 — Porosidade aos 70 dias.
Fonte: Acervo pessoal.

BC_400 BACED_500 BACED_600

Variagao Variagao Variagao

por betao por betdo por betao
Menos Porosidade Menos
poroso intermediéria poroso
Menos Porosidade

Mais poroso

poroso intermediaria

Porosidade

Mais poroso Mais poroso

intermediaria

Logo, percebe-se a ocorréncia, e a tendéncia geral, de menor dimens&o dos poros nos
betdes auto-compactaveis de elevado desempenho. Uma condic¢do importante a observar é o
fato de haver uma tendéncia ao aumento das dimensdes dos poros com a elevacdo da
temperatura de cura aos 70 dias.

Entre os betdes auto-compactiveis de elevado desempenho, o BACED_600
apresentou uma porosidade maior, de maneira geral. Isto indica um desempenho mais lento

deste betdo quanto a solidificacdo, ou compactacdo, devido a hidratacdo do material.
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4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado aos 2 dias, aos 28 dias e aos 70
dias, conforme indicado no capitulo anterior. A seguir sdo apresentados os resultados nos
quadros 4.3 a 4.5.

Quadro 4.3 — Resultados ensaio de resisténcia a compressao aos 2 dias.
Fonte: Acervo pessoal.

Temperatura de Resisténcia a compressao (MPa)

curaentre as 24h e
48h
20°C 14,6 25,6 18,3

Quadro 4.4 — Resultados ensaio de resisténcia & compressédo aos 28 dias.
Fonte: Acervo pessoal.

Temperatura de Resisténcia a compressao (MPa)

BC_400 BACED_500 BACED_600

curaentre as 24h e
48h
20°C 28,2 52,3 47,6

Quadro 4.5 — Resultados ensaio de resisténcia & compressédo aos 70 dias.
Fonte: Acervo pessoal.

Temperatura de Resisténcia a compressao (MPa)

BC_400 BACED_500 BACED_600

cura entre as 24h e
48h
20°C 39,3 62,0 59,7

BC_400

BACED_500 BACED_600

Do ponto de vista mecanico, sdo pertinentes duas analises comparativas: quanto a
variacdo entre o0s betdes em estudo para cada temperatura avaliada e quanto a variacdo dos
resultados para cada tipo de betdo mediante a variagdo da temperatura de cura. A seguir s&o
apresentadas as analises para cada tipo de betdo, variando com a temperatura de cura entre as
24h e as 48h de vida do material.
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BC_400 (20°C): Este betdo apresentou resisténcia a compressao inicial razoavel, em torno
de 15,0 MPa. Aos 28 dias, o material exibiu consideravel ganho da propriedade, 88,00%,
indicando uma resisténcia de 28,2 MPa. Aos 70 dias, a resisténcia atingiu os 39,3 MPa,
elucidando um desempenho bastante satisfatério do ponto de vista mecénico para um BC.
Este comportamento decorre, principalmente, do teor de ligante em torno do limite
superior para um betdo convencional.

BACED_500 (20°C): O betdo auto-compactavel de elevado desempenho dosado com 500
kg/m?3 de cimento apresentou fc aos 2 dias de 25,6 MPa. Aos 28 dias, o crescimento foi de
104,30%, indicando uma resisténcia de 52,3 MPa. Aos 70 dias, o bet&o atingiu 62,0 MPa.
Estes ultimos valores apontam um desempenho mecénico elevado do material,
principalmente devido ao fato de sua constituicdo ser bastante préxima do betdo
convencional. De acordo com a EN 206-1, o limite inferior de classificacdo como BER
para provetes cubicos é de 60 MPa aos 28 dias, condi¢do que o BACED_ 500 néo satisfaz.
Do ponto de vista da resistétncia nos primeiros dias, expectou-se um melhor
comportamento do material. No entanto, este desempenho é compreensivel em virtude do
uso do superplastificante, agravado pelo alto teor do aditivo necessario para a condicdo de
auto-compactabilidade.

BACED_600 (20°C): Este material apresentou comportamento semelhante ao seu similar.
A resisténcia inicial foi de 18,3 MPa, aos 28 dias foi de 47,6 MPa e aos 70 dias de 59,7
MPa. O ganho de resisténcia entre 0s 2 e os 28 dias foi de 160%. Quanto aos valores
finais, o desempenho deste betdo especial € inferior ao do BACED_500. No entanto, em
termos de ganhos efetivos ao longo do tempo, o betdo dosado com 600 kg/m?3 de cimento
indicou melhor comportamento. Em termos de classificagdo como BER, o valor obtido
aos 28 dias foi bastante aquém do limite inferior imposto pela EN 206-1, o que nao
permite sua caracterizacdo como betdo de elevada resisténcia. O desempenho do
BACED_600, portanto, foi abaixo do expectado, tendo em vista que a utilizacdo de um
teor de ligante mais elevado conduz a ideia de maior resisténcia & compresséo do betéo.
No entanto, observou-se a ocorréncia de quadro de fissuracdo devido ao fenémeno de
retracdo, explicando a reducdo da resisténcia a compressdo relatada ja que isto
proporciona o desenvolvimento de uma rede de vazios interna no material (Figura 4.19).
O acontecimento deletério pode ser explicado pelo elevado calor de hidratagdo em virtude
do alto consumo de cimento do betdo.
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Figura 4.19 — Quadro fissuratorio do BACED_600 devido ao fendbmeno de retracao.
Fonte: Acervo pessoal.

BC_400 (50°C): Quando submetido a temperatura de cura de 50°C, observou-se ganhos
do ponto de vista da resisténcia inicial do betdo convencional, da ordem de 23%. Este
incremento, no entanto, é pouco significativo, sendo possivel afirmar que o aumento da
temperatura pouco contribui com a propriedade mecénica em questdo. Aos 28 dias,
observa-se uma variacdo ainda menos consideravel.

BACED_500 (50°C): Nas primeiras idades, a variacdo da temperatura proporcionou um
acréscimo de 50,40% no f. do material, denotando bom desempenho mecénico no ambito
da resisténcia inicial para o betdo curado a 50°C. Aos 28 dias, porém, a variacdo é muito
pequena e, portanto, desconsideravel. O aumento de temperatura se mostrou benéfico para
aplicacbes em que o ganho acentuado de resisténcia inicial é necessario. O material
apresentou, pois, desempenho mecanico satisfatério no que diz respeito a aceleracdo das
reacGes por cura térmica.

BACED_600 (50°C): Aos 2 dias, a resisténcia a compressdo para 0os provetes curados a
50°C foi 2,08 vezes maior que a registrada para aqueles curados a temperatura ambiente,
isto é, apresentou um acréscimo de 108%. Aos 28 dias, no entanto, a variacdo é de apenas
1,0 MPa e, logo, é desprezivel. Assim como o BACED_500, o material exibiu, pois,
desempenho mecénico satisfatorio no que diz respeito a aceleracdo das reacfes por cura
térmica, inclusive melhor que o do seu similar.

BC _400 (80°C): Comportamento semelhante ao observado quando submetido a 50°C,
destacando-se contudo, em relagdo a esta situacdo, a perda de resisténcia de 14,44% aos
28 dias.

BACED 500 (80°C): Comportamento semelhante ao observado quando submetido a
50°C, destacando-se contudo, em relacéo a esta situacdo, a perda de resisténcia de 12,24%

aos 28 dias.
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e BACED 600 (80°C): Comportamento semelhante ao observado quando submetido a
50°C, destacando-se contudo, em relacdo a esta situacdo, a perda de resisténcia de 13,73%

aos 28 dias.

A partir das andlises acima, pode-se concluir que o betdo auto-compactavel de elevado
desempenho de 500 kg/m?3 foi o que apresentou comportamento mais satisfatorio do ponto de
vista do desempenho mecanico. O BACED_600 apesar de indicar maiores ganhos de
resisténcia inicial quando submetido a cura térmica, exibiu resultados efetivos abaixo do
BACED_500, que, no contexto global, foi o material de melhor desempenho mecénico.

Um fato que requer atencdo é a ocorréncia da reducdo da resisténcia a compressdo em
todos os betdes aos 28 dias submetidos a temperatura de 80°C quando comparados com
aqueles postos a 50°C. Isto denota que entre 50°C e 80°C ha uma temperatura a partir da qual
a hidratacdo da pasta de cimento é prejudicada, acarretando a perda de resisténcia.
Relacionando a DEF por ataque interno de sulfatos, sabe-se que a literatura indica o valor de
70°C como ponto de inflexdo para a dissolucdo da etringita primaria na formacdo da
secundaria. Esta depreciacdo pode entdo contribuir para a redugdo da resisténcia mecanica do
betéo.

Por se tratar de betdes de elevado desempenho constituidos o mais semelhante
possivel aos betBes convencionais, pode-se inferir que os comportamentos mecanicos dos
materiais especiais em estudo foram bastante relevantes. A figura 4.20 apresenta os resultados

mecanicos em gréaficos para os betdes em questéo.
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30

* g/.//oﬁ —0

10

|

fc (MPa)

20 50 80
—O— BC_400 - 2 dias —6— BC_400 - 28 dias Temperatura (2C)
—O— BACED_500 - 2 dias —O— BACED_500 - 28 dias P -
—O— BACED_600 - 2 dias BACED_600 - 28 dias

Figura 4.20 — Analise gréfica dos resultados mecanicos aos 2 e aos 28 dias.
Fonte: Acervo pessoal.
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4.3 DIFUSAO DE CLORETOS POR MIGRACAO EM REGIME NAO ESTACIONARIO

Conforme indicado no capitulo 3, este ensaio foi baseado na Especificacdo LNEC E
463, que indica o célculo do coeficiente de difusdo dos cloretos por migracdo em regime nao
estacionario. Através de planilha Excel disponibilizada pelo Laboratério de Materiais de
Construcdo da Universidade do Minho, os devidos calculos foram realizados, obtendo entéo

os resultados que seguem no quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Resultados ensaio de difuséo de cloretos.
Fonte: Acervo pessoal.

@ L U [Ty | t Profundicade penetracéo de cloretos (mm) Dussu D Meédio

Composigdo Amostra o) | m) | ) | eo)| O (x10-2Pls) | (xL0-2r¥s)

2l s o s ] 6] 7] vou

A 99,7 | 504 | 150 | 184 | 240 | 345 | 334 | 304 | 301 | 304 | 321 | 33 | 326 31,53
B 998 | 502 | 150 | 184 | 240 | 452 | 385 | 379 | 373 | 336 | 369 | 421 | 388 37,89 36,12
C 997 | 502 | 150 | 184 | 240 | 442 | 394 | 359 | 369 | 349 | 406 | 469 | 398 38,94
A 998 | 514 | 250 | 179 | 240 | 241 | 175 | 155 | 146 | 152 | 197 | 283 | 193 10,74

BACED 500 B 1000 | 513 | 250 | 179 | 240 | 262 | 215 | 160 | 179 | 167 | 190 | 311 | 212 11,88 13
C 998 | 508 | 250 | 179 | 240 | 260 | 208 | 160 | 182 | 141 | 206 | 272 | 204 11,32
A 1005 | 493 | 250 | 17,9 | 240 | 159 | 147 | 148 | 165 | 159 | 158 | 209 | 163 8,65

BACED_600 B 998 | 519 | 250 | 179 | 240 | 357 | 168 | 144 | 132 | 141 | 144 | 194 | 183 1024 940
C

1000 | 510 | 250 | 179 | 240 | 17,7 | 156 | 149 | 173 | 17,1 | 168 | 197 | 170 931

Como era esperado, o betdo de referéncia BC_400 foi o que apresentou maior
coeficiente de difusdo de cloretos. O BACED_500 e o BACED_600 indicam, por sua vez,
difuséo de cloretos menores, nesta ordem.

Isso é explicado devido a compactacdo dos materiais. Sabe-se que a difusdo dos ions
ClI é potencializada quando o betdo é permeavel e possui rede capilar interna desenvolvida.
Logo, sabendo-se que o BC_400 apresenta maior suscetibilidade a ocorréncia da porosidade
diante de uma presenca de agua mais massiva, € coerente que haja maior difusdo de cloretos
neste betdo. Por outro lado, o BACED 600, por apresentar maior teor de ligante, baixa
relagdo a/c e reduzidas segregacdo e exsudacdo no estado fresco, resultando em um betdo
menos poroso apds sua cura, esta menos suscetivel a formacéo de cadeias porosas e, portanto,
a difusdo de cloretos.

Observa-se que 0s betbes auto-compactaveis de elevado desempenho apresentam
coeficientes de difusdo de cloretos pequenos, quando comparados ao betdo de referéncia, na

ordem de 30% do valor do BC_400. A figura 4.21 indica os graficos relativos ao ensaio.
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Coeficiente de difusao de cloretos por migragao em

regime nao estaciondrio
40.00

35.00
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£ 25.00
& 20.00
=
Z15.00
10.00
5.00

0.00 BC_400

BACED_500

BACED_600

Figura 4.21 — Grafico ensaio de difusio de cloretos.
Fonte: Acervo pessoal.

Classifica-se, ainda, os betdes quanto as suas resisténcias ao ataque de cloretos.

Luping (1996) prop6s uma classificacao, conforme indica o quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Classificagdo quanto a difusdo de cloretos.
Fonte: Luping (1996).

Coeficiente de difusdo em estado ndo estacionario, Dns ~ Classe de resisténcia a penetragio de cloretos

Dns > 15 x 10" m/s Reduzida
10x10™"* m*/s <Dns <15x107% m¥/s Moderada
5 <10 M?/s <Dns<10x10"> m’/s Elevada
2.5X 10"% m2/s <Dns < 10x10"% m’/s Muito elevada
Dns <2. 5 X 1072 m? Ultra elevada

Portanto, o BC_400 apresenta classe de resisténcia a penetracdo de cloretos reduzida,
0 BACED 500 moderada e o BACED_600 elevada. Isto, pois, ratifica as condi¢cdes de
elevado desempenho e de maior durabilidade desses ultimos.

E importante observar que os betdes especiais em estudo contém aditivo
superplastificante, que sdo constituidos também por um percentual de ions cloreto. Isto, em
teoria, pode potencializar o ataque do CI. No entanto, observa-se que esses betds auto-
compactaveis indicam muito bom desempenho quanto ao ataque de cloretos e, por
conseguinte, ndo sofreram grande influéncia devido ao uso do aditivo. Fator importante para

isto é também o reduzido teor de ions cloreto do superplastificante, abaixo de 0,1%.
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4.4 ATAQUE DE SULFATOS

O estudo acerca do ataque de sulfatos foi desenvolvido sob os pontos de vista da fonte
interna e da fonte externa dos ions SO42, observando a formagédo da etringita secundaria,
principalmente no ambito de fonte interna. Logo, sdo dissertados a seguir 0s respectivos
resultados e anélises.

4.4.1 Ataque de sulfatos por fonte interna — Formacao de etringita secundaria

A andlise da ocorréncia de etringita tardia foi realizada pela quantificacdo do
composto 3Ca0.Al>,03.3CaS04.32H20 aos 28 e aos 70 dias por DRX (Quadros 4.8 e 4.9).

Quadro 4.8 — Teor de etringita aos 28 dias — quantificacéo de etringita.
Fonte: Acervo pessoal.

Temperatura de
curaentre 24h e BC_400 BACED_500 BACED_600
48h
20°C 0,0% 19,22% 5,43%

17,51% 21,04% 30,95%

Quadro 4.9 — Teor de etringita aos 70 dias — quantificacéo de etringita.
Fonte: Acervo pessoal.

Temperatura de

curaentre 24h e BC 400 BACED 500 BACED_600
48h

O fato mais relevante neste ensaio decorre da massiva auséncia de etringita aos 70

dias. De acordo com a literatura, isto se da devido a formacdo de monossulfato a partir da
etringita primaria formada, conforme indica a equacdo (6) do item 2.3.3.3.1, quando hé teor
de C3A acima de 5%, como é o caso do cimento usado que apresenta 5,82%. O gréfico
ilustrado na figura 2.11 justifica esse comportamento.
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Outro teor que subsidia a situacdo é o de C4AF, que é de 10,65% parao CEM 1 42,5 R.
Assim como 0 monossulfato pode ser formado pela interagdo quimica entre 0 CzA em excesso
e a etringita primaria, é possivel o desenvolvimento de um composto semelhante pela reacédo
entre a etringita inicial e o ferroaluminato tetracalcico, é a hidrogranada (CsA(F)SH1s). Este
tem formacdo e propriedades muito proximas as do monossulfato e, por natureza original do
C4AF, tende a ser formado mais lentamente, principalmente devido ao fato de que a
reatividade da fase ferrita reduz @ medida em que aumenta o teor de alumina. Por isso, entao,
a ocorréncia da conversdo de etringita em hidrogranada entre os 28 e os 70 dias.

Acredita-se que a auséncia de uma fonte externa de agua contribuiu para a nao
formacdo de etringita aos 70 dias. Além disso, a formacdo de monossulfato por reducdo da
etringita é dada por uma reacdo que requer considerdvel menor quantidade de agua que o
processo inverso, o que reforca a proposicdo da formacdo de monossulfato e CsA(F)SHis.
Outro dado importante ¢ indicado por Metha e Monteiro (2008), que afirmam que microporos
da ordem de 1um sdo adequados para a deposi¢cdo de monossulfato na pasta de cimento.

H&, pois, a observacdo de cristais de etringita aos 70 dias. Todavia, quando a
guantidade € reduzida, o equipamento de difracdo de raio X ndo detecta a fase.

Portanto, pode-se afirmar que os betBes estudados apresentaram grande transformacao
de etringita em monossulfato e hidrogranada, indicando grande potencial para a formacéo de
etringita secundéria através desses compostos.

Sob outro aspecto, este estudo proporciona um parametro global da potencialidade
guanto a ocorréncia de DEF a partir das trés hipoteses propostas por Collepardi (2003), sdo
elas: a existéncia de microfissuracdo, existéncia de agua e a liberacdo tardia de ions sulfato.

Conforme apontado no item 4.1, a microporosidade e, ainda, a microfissuracdo sao
existentes nos betdes em estudo, podendo-se ratificar a tendéncia ao aumento das dimensdes
das aberturas com a elevacao da temperatura de cura.

Tendo em vista 0 objetivo de estudar betdes submetidos as condi¢des correntes, ndo se
expds 0s materiais ao condicionamento em agua. Logo, os compostos de H>O disponiveis
para 0 processo sao aqueles que constiuem o betdo e os existentes na humidade do ambiente
laboratorial ao qual foram expostos 0s provetes.

A liberacdo tardia de ions sulfatos € a hipotese que s6 pode ser avaliada com maior
precisdo ao longo do tempo. No entanto, algumas conclusdes podem ser postas a partir dos

resultados aos 28 dias:

o Quando curados a 20°C, os betdes BC_400 e BACED_600 apresentaram reduzida ou

nenhuma ocorréncia de etringita, denotando a sua ndo formacéo.
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o Quando curados a 50°C, aos 28 dias todos os betdes apresentaram quantidade
consideravel de etringita, indicando que a etringita primaria ndo se decompde em
virtude da exposi¢éo a essa temperatura e permanece na pasta.

o Quando curados a 80°C, o BC 400 e o BACED_600 ndo apresentaram etringita,
denotando a decomposi¢do da etringita primaria, o que corrobora com a indicacdo da
literatura.

o Os betdes BC_400 e BACED_600 apresentaram comportamento semelhante. O
BACED_500 apresentou comportamento constante com a variagao da temperatura.

Logo, a partir dessas conjecturas, pode-se afirmar que os fons SO42, bem como os de
aluminio, podem ser mais facilmente encontrados, adsorvidos aos silicatos de célcio, nas
situacbes em que houve pequena formacao de etringita aos 28 dias, ressaltando-se ainda maior
potencialidade para os casos em que houve cura térmica.

A nivel de comparacdo entre o0s betdes, percebe-se um desempenho bastante
satisfatorio do BACED_500, j& que a etringita primaria tendeu a se manter e ndo decompor,
minizando sua suscetibilidade a formacdo de etringita secundaria. JA& o BC 400 e o
BACED_600 apresentaram desempenho regular, isto €, indicaram suscetibilidade a formacéo
de etringita secundaria quando submetidos a cura de 80°C, ao passo que exibiram reducdo de
etringita aos 28 dias nesse caso.

As figuras 4.22 a 4.24 apresentam imagens feitas por MEV que indicam as presencas

de monossulfato e pouca etringita aos 70 dias.

- Etringita

Monossulfato

20 pm
5000x/10.0kV| SE |ETD|9.3 mm [59.7 ym SEMAT/UM BC 400 50°C

mag HV mode | det | WD HFW

Figura 4.22 - Imagem MEV BC_400 com presenca de placas hexagonais de monossulfato e pouca etringita.
Fonte: Acervo pessoal
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w— Etringita

¥
<

mag HV | mode| det WD HFW 20 ym
5000x|10.0kV| SE |ETD|11.0 mm|59.7 SEMAT/UM BACED 500 50°C

Monossulfato

Figura 4.23 — Imagem MEV BACED_500 com presenca de placas hexagonais de monossulfato e pouca
etringita.
Fonte: Acervo pessoal

== Etringita
Monossulfato

mag HV |[mode| det | WD ‘ HFW | 20 ym

5000x10.0kV| SE |ETD|8.8 mm|59.7 um|  SEMAT/UM BACED 600 80°C

Figura 4.24 — Imagem MEV BACED_600 com presenca de placas hexagonais de monossulfato e pouca
etringita.
Fonte: Acervo pessoal
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4.4.2 Ataque de sulfatos por fonte externa

Outro ensaio foi realizado no ambito do ataque de sulfatos. Neste caso, submeteu-se

provetes, curados sempre a temperatura ambiente, a uma solucdo de sulfato de sddio, com

ciclos de imersdo e secagem, avaliando-se a perda de massa dos betbes. Os resultados sdo

apresentados no quadro 4.10 e na figura 4.25.

Quadro 4.10 — Resultados ensaio ataque de sulfatos por fonte externa.
Fonte: Acervo pessoal.

2174,63
2217,03
2237,97
2233,20
2233,40
224410
2262,00
2254,97
2249,60

© o
© ©

2300.00

2280.00

2260.00

2240.00

Massa

2220.00

2200.00

2180.00

2160.00

Figura 4.25 — Gréfico da variagdo de massa para o ensaio de ataque de sulfatos por fonte externa.

1.00
1.950%
0.945%
-0.213%
0.009%
0.479%
0.798%
-0.311%
-0.238%

0,548%

2232,57
2240,80
2248,40
2249,57
2256,00
2263,90
2271,93
2265,33
2260,50

1.00
0.369%
0.339%
0.052%
0.286%
0.350%
0.355%
-0.291%
-0.213%

0,503%

Ciclos

Fonte: Acervo pessoal.

10

2231,13 1.00

2243,80 0.568%
2256,90 0.584%
2260,13 0.143%
2267,10 0.308%
2276,63 0.420%
2281,80 0.227%
2275,87 -0.260%
2270,67 -0.228%

0,488%
—e—BC_400

—e— BACED_500
BACED_600

Os resultados apontam que o betdo de referéncia foi 0 que mais perdeu massa, ou seja,
foi o mais deteriorado pelo ataque de sulfatos. Em seguida, o BACED_500 e 0 BACED_600,
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nesta sequéncia. Os dois betbes especiais, no entanto, mostraram perdas de massa similares,
conforme indica o quadro 4.10. Logo, a resisténcia ao ataque de sulfatos por fonte externa dos
betdes auto-compactaveis de elevado desempenho foi superior a do convencional, tal que
inclusive o aspecto dos provetes ndo foi demasiado alterado quando comparado ao aspecto do
betdo convencional.

Em principio, o fornecimento externo e intenso de ions sulfatos potencializa a chance
de ocorréncia de degradacdo do betdo, principalmente quando se trata de um caso em que
houve grande reducdo da etringita primaria para monossulfato. Contudo, o ciclo do ensaio
ocorre por fases de imersdo em solucdo e posterior secagem a 105°C. Isto, pois, de acordo
com Skalny et al. (2002), promove a cristalizagdo dos sais nos poros dos betdes e ndo a sua
dissolugdo no interior do material. Logo, o sal cristalizado € muito menos reativo do ponto de
vista do ataque de sulfatos, inibindo a sua interagdo quimica no interior do betéo.

Por outro lado, identificou-se a ocorréncia de expansao nos provetes, bem como houve
perda de massa. Isto, no entanto, ocorreu em virtude das pressdes geradas pela cristalizacéo de
sais nos poros. Conforme identificado no quadro 4.10 e considerando a maior porosidade
indicada no item 4.1 do BC_400, verifica-se que este betdo foi o mais afetado, pois é aquele
em gue pbde haver maior deposicdo dos sais. O aumento mais acentuado do peso desse betdo
ao longo dos ciclos também ratifica a ideia. A figura 4.26 ilustra os aspectos dos betdes apds
0 Ultimo ciclo do ensaio, indicando a cristalizacdo dos sais na superficie dos betdes, bem

como a exposicdo de agregados finos e gratdos a superficie.

4 ' b) ' 8

Figura 4.26 — Aspectos dos provetes apds o ensaio de ataque de sulfatos por font externa: a) BC_400; b)
BACED_500; c) BACED_600.
Fonte: Acervo pessoal.

Sob o contexto da formacdo de etringita secundaria por ataque de sulfatos por fonte
externa, desenvolveram-se as quantificagdes por difragdo de raio X também para amostras dos
betbes submetidos ao ensaio em questdo, o que ocorreu aos 70 dias. No entanto, assim como
na analise por fonte interna, as amostras ndo apresentaram nenhuma quantidade de etringita.

110



Os comportamentos desses provetes foram, portanto, semelhantes aqueles curados
sempre a 20°C cuja quantificacdo aos 70 dias por ataque de sulfatos por fonte interna também
foi de 0,00%. Logo, como os betdes sdo0 0s mesmos para 0s provetes submetidos aos dois
tipos de fonte de sulfatos, sabe-se que ha a conversdo de etringita primaria em monossulfato,
0 que, pois, justifica a ndo quantificacdo da etringita também nesse caso de ataque por fonte

externa.

4.4.3 Potencial de ocorréncia de etringita secundaria

A partir dos resultados e discussdes postos acima, percebe-se relevante converséo de
etringita priméria em monossulfato. Portanto, h4 demasiado potencial de formacdo de
etringita secundaria a partir do monossulfato existente.

Esta conversdo ocorre na presenca de dioxido de carbono, como indica a equacéo (10).
Logo, para que haja a conversdo, € necessaria a estabilizacdo do pH para que o CO; possa
atuar nesta reacdo com maior facilidade.

Os betdes BC_400 e BACED_600 curados a 80°C, por sua vez, apresentaram
nenhuma ocorréncia de etringita aos 28 e 70 dias. Isto denota que ha uma possibilidade
acentuada de decomposicao da etringita primaria nesses casos, em virtude da cura térmica, o
que também pode promover a formacdo de etringita secundaria.

Considerando as hipéteses de Collepardi (2003) para a ocorréncia de DEF, sdo
necessarias ainda a presenca de microfissuracdo e da agua para a ocorréncia de DEF. Logo,
aqueles betbes que apresentaram maior porosidade também sdo 0s mais suscetiveis a entrada
de agua e a deposic¢do da etringita secundaria.

Prop0e-se, pois, uma classificacdo. Admite-se entdo que os betdes que mostraram
potencialidade na formacao de etringita secundaria através do monossulfato sdo considerados
como de potencial moderado, haja vista o fato de que o CO2 é bem mais reativo com o
Ca(OH). no processo de carbonatacdo, e que aqueles em que o potencial identificado ocorreu
devido a cura térmica sdo classificados como de potencial elevado, ja que neste caso a
reformacdo da etringita torna-se mais facil devido ao fato de a reagdo quimica precisar apenas
da presenca de agua, conforme indica a equagdo (5). Aqueles em que ndo houve quantificagdo
aos 28 e aos 70 dias e foram curados a 20°C possivelmente apresentaram baixissima formacao
de etringita primaria, assim como de secundaria, o que implica em sua classificacdo como de

potencial reduzido. O quadro 4.11 aponta a classificagéo.
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Quadro 4.11 — Classificagdo quanto a potencialidade na formacao de etringita secundaria.
Fonte: Acervo pessoal.

Temperatura de
curaentre 24h e BC_400 BACED 500 BACED_600
48h

Reduzido Moderado Reduzido
Moderado Moderado Moderado
Elevado Moderado Elevado

4.5 POTENCIAL DE RESISTENCIA A CARBONATACAO

A andlise do potencial de resisténcia a carbonatacédo foi aferida aos 7, 14, 30 e 40 dias.
Aos 7 e aos 14 dias, ndo houve qualquer profundidade de carbonatacéo, conforme ilustra a
figura 4.27. Aos 30 e 40 dias, no entanto, observa-se ocorréncia de carbonatacédo (Figuras 4.28
e 4.29). O Quadro 4.12 indica os resultados.

Quadro 4.12 — Resultados ensaio de profundidade de carbonatag&o.
Fonte: Acervo pessoal.

Periodos Profundidade de carbonatagéo (mm)
BC_400 BACED_500 BACED_600

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
17,00 13,10 0,00
17,50 14,40 0,00

Os resultados elucidam um melhor desempenho do BACED_600 em relacdo ao de
referéncia e ao BACED_500.

A ndo ocorréncia de carbonatacdo do BACED_600 dentro de 40 dias elucida,
inicialmente, pouca disponibilidade de hidroxido de célcio para reagir com o CO. ao qual
estava submetido. Teoricamente, 0 betdo com maior quantidade de cimento indica maior teor
de Ca(OH)., porém o BACED_600 apresenta uma superficie bastante compacta, dificultando
a penetracdo do gas. Sem a penetracdo do composto a ocorréncia da carbonatacdo é portanto
inibida.
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Figura 4.27 — Aferi¢io de profundidade de carbonatacéo aos 7 dias.
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.28 — Afericao de profundidade de carbonatacéo aos 30 dias.
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.29 — Afericdo de profundidade de carbonatacdo aos 40 dias.
Fonte: Acervo pessoal.
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5 CONCLUSAO E FUTURAS INVESTIGACOES

Apos a realizacdo dos ensaios, pdde-se concluir com éxito os objetivos estabelecidos
no inicio do trabalho. E fato que ha conclusbes que sdo supreendentes, mas estas sio também
contribuintes para o estudo e fortalecem a necessidade de um entendimento continuo acerca
dos materiais utilizados na construcao civil.

No que se refere a resisténcia a compressao, os betdes auto-compactéaveis de elevado
desempenho apresentaram resultados intermédios, isto €, acima do convencional, mas que nao
possibilitaram sua classificacdo como de elevada resisténcia. Apesar disso, sua caracterizacdo
como de elevado desempenho ndo € colocada em risco, como percebe-se a seguir. Deve-se
atentar ainda para a conclusdo de que o aumento consideravel do teor de cimento ndo foi
suficiente para elevar demasiadamente a resisténcia mecéanica em questédo do material; faz-se
necessario, para casos em que se busca a elevada resisténcia a compressao, um maior controle
da porosidade do betdo e uma melhor qualidade da pasta que permita 0 aumento da sua
resisténcia mecanica, ja que os rompimentos se deram pela pasta e ndo pelo agregado.

Os ensaios de difusdo de cloretos, por sua vez, apontaram que 0os BACED apresentam
uma resisténcia a penetracdo dos ions de cloro satisfatdria quando comparada ao betdo de
referéncia. De acordo com a classificacdo pelo método de Luping apontada no capitulo
anterior, 0 BACED_600 ¢é o que indica melhor comportamento. Em termos de resisténcia a
difusdo de cloretos, portanto, os betdes especiais confirmam sua condi¢do de elevado
desempenho, bem como indicam serem materiais duraveis quanto a este ataque.

A analise do potencial de formacéo de etringita secundaria foi uma das partes de maior
relevancia neste trabalho. Com base nos ensaios desenvolvidos, ndo foi possivel a aferi¢do de
qual tipo de betdo apresentou maior formacéo de etringita secundaria, o que é plausivel ja que
0 processo de formacdo deste produto quimico requer tempo, normalmente meses ou anos. No
entanto, a investigagdo proporcionou afirmar quais os tipos de betdo que, associados as
condicBes de cura, indicam maior potencial de ocorréncia de DEF. Em corrobora¢do ao
elucidado na literatura, a cura acima de 70°C foi bastante colaborativa para a precipitacdo da
etringita primaria, sendo, contudo, o BACED_500 pouco expressivo quanto a precipitagdo
deste composto mesmo submetido a 80°C. O betdo de referéncia e 0o BACED 600 curados a
80°C foram os que indicaram maior suscetibilidade para a formagéo de etringita secundaria.
Pode-se entdo levantar a questdo de que nédo sO a temperatura contribui para a ocorréncia de

DEF, mas também a dosagem de cimento pode ser uma variavel.
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O potencial de carbonatagéo foi o ultimo fator avaliado no &mbito da durabilidade. De
acordo com 0s ensaios, entre os betdes especiais 0 BACED_500 foi consideravelmente mais
suscetivel a carbonatacdo que o BACED_600. Apesar de apresentar maior quantidade de
Ca(OH)2 devido a maior dosagem de cimento, este Gltimo é mais compacto, o que dificulta a
entrada do CO.. Outra consideracdo a ser feita € a relacdo entre o potencial de carbonatacéo e
a formacdo da etringita secundaria a partir do monossulfato, que ocorre em funcéo da reagdo
com o didxido de carbono. Sabe-se que 0 BACED 500 apresenta potencial moderado para a
formacdo da etringita secundaria, isto é que indica potencial de formacdo do composto de
sulfato por meio da reacédo do didxido de carbono com o monossulfato, e que este material foi
mais suscetivel a carbonatacdo que o seu similar. Logo, o BACED 500 apresenta
consideravel potencial para o formagdo da etringita secundaria através da reacao entre o0 CO>
e 0 monossultato. O BACED _600, por sua vez, indicou baixa suscetibilidade a carbonatacéo,
de modo que a formacdo de etringita secundaria por meio do monossulfato reagindo com o
CO- é de ocorréncia menos provavel que no BACED_500.

Tendo em vista que o escopo deste trabalho esta baseado no estudo da durabilidade de
betdes auto-compactaveis de elevado desempenho desenvolvidos sob circunstancias mais
préximas possiveis dos betdes convencionais, obteve-se éxito neste objetivo a medida em que
se conseguiu a auto-compactabilidade e o elevado desempenho para esses betdes.
Comparativamente, pode-se dizer que o0 BACED_600 apresenta maior elevado desempenho,
ja que o betdo de dosagem de 500 kg/m3 apresentou-se melhor quanto a resisténcia a
compressdo e que o betdo de 600 kg/ms3 apresentou-se melhor quanto a difusdo de cloretos, a
resisténcia a carbonatacdo e ao potencial de formacdo de etringita secundéria, este Ultimo
mediante a correlacdo entre as analises dos ensaio de potencial de carbonatacdo e de potencial
de formacdo de etringita secundaria.

Este estudo almejou o entendimento da durabilidade de betdes auto-compactaveis de
elevado desempenho face ao ataque quimico de determinados agentes. No entanto, conforme
ja discutido, sabe-se que a investigacédo acerca da durabilidade do betdo deve ser um processo
continuo e abrangente, dados 0s inimeros agentes deletérios possiveis e a existéncia da
progressdo dos ataques conhecidos. Nesse contexto, outros ramos de pesquisa surgem na
complementacdo desta investigacdo como a avaliacdo da durabilidade de betbes auto-
compactaveis de elevado desempenho face ao ataque quimico de &cidos, a exposicéao a ciclos
de gelo e degelo, a reacdo alcali-agregado, ao ataque bioldgico, entre outros. Degradagdo por
acdo fisica e mecancia também sdo vertentes que merecem atencdo e contribuem para o

conhecimento acerca do BACED.
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Especificamente, um estudo mais acentuado e que permita uma extensdo temporal
maior acerca da formacdo de etringita secundaria em betes auto-compactaveis de elevado
desempenho se faz bastante complementar a pesquisa realizada. Analisar o comportamento
desses materiais ao longo de meses e anos de modo a quantificar a formacdo de etringita
secundéria e avaliar o nivel de degradacdo é um estudo que complementa e proporciona
continuidade ao desenvolvido neste trabalho, tal que permite confirmar ou ndo os potenciais

de ocorréncia de DEF identificados.
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7 ANEXOS

Quadro 7.1 — Composi¢do BC_400 kg/m3.
Fonte: Acervo pessoal.

[ - N
N7 Composicao de betdes

Meétodo de Faury

Il\

Universidade do Minho
Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE
Laboratorio de Materiais de Construcéo

Dissertacao de Mestrado - Phelipe Mattos

Campus de Azurém, 4800-058 Guimardes

Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249 MATERIAL
e-Mail: aires@civil.uminho.pt BC - 400
1 - AGREGADOS
Peneiro EN % retidos acumulados
brita 4/8
mm areia média - BRITAMINHO
63,0 0,000 0,0 0,0
45,0 0,000 0,0 0,0
31,5 0,000 0,0 0,0
224 0,000 0,0 0,0
16,0 0,000 0,0 0,0
11,2 0,000 0,0 0,0
8,0 0,000 0,0 7,0
5,6 0,000 0,0 7,0
40 2,639 0,0 89,0
2,0 16,008 0,0 97,0
1,0 35,716 0,0 98,0
0,5 58,395 0,0 99,0
0,25 79,350 0,0 99,0
0,125 94,324 0,0 99,0
0,063 99,416 0,0 99,0
Absorcio de Agua (%) 1,52% 0,00% 0,40% 0,00% | 0,00%
Humidade (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
Massa Volumica
(kg/m3) 2569 1 2640 1 1
Dmax. (ASTM) 4,00 0,06 5,60 0,06 | 0,06
Médulo Finura 3,86 0,00 6,94 0,00 | 0,00

2 - LIGANTE

. : %
Designagao v (kg/m?) Dosagem (kg/m?3) adi;éo

cimento CEMI1425R 3150 400 -
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cinza volante

Pegop

2362

silica de fumo

2300

3 - VOLUME VAZIOS

% de adigéo = adi¢ao/(cimento + Xadicdes)

At - 4gua total

CV - cinza volante

4 - AGUA DE AMASSADURA

razdo agualligante =
Alfcscvsr) =

Valor adoptado
ACI 211.1 (L/m3): 34,0
Dmax. (mm) Vy (L/m?3)

9,53 30

12,7 25

191 20

254 15

38,1 10

50,8

76,2

101,6 2,7 (por interpolagao linear)

1524 2

220,00

C - cimento

SF - silica de fumo

5 - ADJUVANTES

Superplastificante (SP) Teor de Sdlidos (s0.SP)/(C+CV+SF) D(?(Z?%?)m
SP 20,0% 0,00
Adjuvante
Dosagem (kg/m3)
Designagdo Tipo

6 - PARAMETROS DA CURVA DE FAURY

Valores de A
Natureza dos Agregados
. . Valor
Areia rolada
Consisténcia Meios de compactagao ﬁrma © es de
Agrega | Adrega | g
Agregado grosso do do
rolado grosso | 9rosso
Terra Himida Vibragao muito potente e possivel compresséo (pré-fabricagéo) <18 <19 <20 1
Seca Vibragéo potente (pré-fabricagéo) 20a21 21a22|22a23 1 g
Plastica Vibragao média 21a22 23a24 |25a26| 15
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Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Espalhamento e compactagéo pelo peso proprio 32 34 38 2
A =20 + slump Valores
Areia rolada e agregado grosso britado: (cm) adoptados
A =18 + slump
Areia rolada e agregado grosso rolado: (cm) A B
34 2

7 - RAIO MEDIO DO MOLDE
R(mm) = 5,60

8 - RESULTADOS

% retidos
Peneiro EN acumulados

mm
63,0
45,0
31,5
224
16,0
11,2
8,0
5,60
4,00
2,00
1,00
0,500
0,250
0,125
0,063

ctm m*

Dmax. (ASTM)
Mddulo Finura
¢+ m: curva de referéncia de Faury: ligante + agregados

m - curva tedrica de referéncia de Faury: agregados
m* - curva real: agregados

8.1 - Material a introduzir na mistura

Dosagens por m? de Betdo Dosagens para url?z'a amassadura de

Material

cimento
cinza volante
silica de fumo
areia média

brita 4/8
BRITAMINHO
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A - 4gua a introduzir na mistura
A=At-(1-%SP)xSP-%H.|.xM+%A.|.xM
%SP - teor de solidos do SP
%H.l. - humidade dos inerte

%A.l. - absorgdo de agua dos inertes

8.2 - Curvas granulométricas

20

30

% retidos acumulados

40

50

60

70

—&—c+m [ 80
/ —a—m
— 90
—p— | *
/ 100
peneiros EN
Quadro 7.2 — Composi¢do BACED_500 kg/mé.
Fonte: Acervo pessoal.
| . ~
N Composicao de betdes
’ l ~ e
Método de Faury
Universidade do Minho
Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE
Laboratério de Materiais de Construgédo . . .
Dissertagdo de Mestrado - Phelipe Mattos
Campus de Azurém, 4800-058 Guimardes
Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249 MATERIAL
e-Mail: aires@civil.uminho.pt BACED - 500
1 - AGREGADOS
Peneiro EN % retidos acumulados
brita 4/8
mm areia média - BRITAMINHO
63,0 0,000 0,0 0,0
45,0 0,000 0,0 0,0
315 0,000 0,0 0,0
224 0,000 0,0 0,0
16,0 0,000 0,0 0,0
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11,2 0,000 0,0 0,0
8,0 0,000 0,0 7,0
5,6 0,000 0,0 70
4,0 2,639 0,0 89,0
2,0 16,008 0,0 97,0
1,0 35,716 0,0 98,0
0,5 58,395 0,0 99,0
0,25 79,350 0,0 99,0
0,125 94,324 0,0 99,0
0,063 99,416 0,0 99,0
Absorcio de Agua (%) 1,52% 0,00% 0,40% 0,00% | 0,00%
Humidade (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
Massa Volumica
(kg/im3) 2569 1 2640 1 1
Drmax. (ASTM) 4,00 0,06 5,60 0,06 | 0,06
Médulo Finura 3,86 0,00 6,94 0,00 | 0,00
Designagdo v (kgim’) Dosagem (kg/m?3) adiO/;éo
cimento CEMI1425R 3150 500 -
cinza volante Pegop 2362 0
silica de fumo - 2300 0

% de adigéo = adigao/(cimento + Zadicdes)

3 - VOLUME VAZIOS

Valor adoptado
ACI 211.1 (L/m3): 34,0
Drmax. (mm) Vy (LIm3)

9,53 30

12,7 25

19,1 20

254 15

38,1 10

50,8 5

76,2

101,6 2,7 (por interpolagao linear)

152,4 2

4 - AGUA DE AMASSADURA
razao agua/ligante =

Alf(cscvsr) = 200,00
At - 4gua total C - cimento
CV - cinza volante SF - silica de fumo

5- ADJUVANTES

Superplastificante (SP) Teor de Sélidos (S0L.SP)/(C+CV¥SF) [1?27%?
SP 18,1% 0,6% 15,19
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Adjuvante
Dosagem (kg/m3)
Designacao Tipo
Valores de A
Natureza dos Agregados
Consisténcia Meios de compactagao Areia rolada Agrega 2(;?:92 \e/:Bl gez
Agregado grosso | do do
rolado grosso | 9rosso
britado | britado
Terra Himida Vibrag&o muito potente e possivel compresséo (pré-fabricagéo) <18 <19 <20 1
Seca Vibrag&o potente (pré-fabricacéo) 20a21 21222 |22a23 12
Plastica Vibragdo média 21a22 23a24 |25a26| 15
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Espalhamento e compactagéo pelo peso proprio 32 34 38 2
A =20 + slump Valores
Areia rolada e agregado grosso britado: (cm) adoptados
A =18 + slump
Areia rolada e agregado grosso rolado: (cm) A B
34 2
7 - RAIO MEDIO DO MOLDE
R(mm) = 5,60
% retidos
Peneiro EN acumulados
mm ctm m m*
63,0 0,00 0,00 0,00
45,0 0,00 0,00 0,00
31,5 0,00 0,00 0,00
224 0,00 0,00 0,00
16,0 0,00 0,00 0,00
11,2 0,00 0,00 0,00
8,0 0,00 0,00 242
5,60 0,00 0,00 2,42
4,00 17,10 21,57 32,61
2,00 40,12 50,60 44,59
1,00 51,48 64,94 58,52
0,500 61,38 7742 74,49
0,250 69,99 88,29 88,93
0,125 77,49 97,74 99,25
0,063 84,02 100,00 102,76
Drmax. (ASTM) 5,60 5,60 5,60
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wado Finra [ 402 T oo T eoe ]

¢+ m: curva de referéncia de Faury: ligante + agregados

m - curva tedrica de referéncia de Faury: agregados

m* - curva real: agregados

8.1 - Material a introduzir na mistura

Dosagens por m? de Betdo Dosagens para urﬂ]g amassadura de 1035

Material

cimento
cinza volante
silica de fumo
areia média

brita 4/8
BRITAMINHO

A - 4gua a introduzir na mistura
A=At-(1-%SP)xSP-%H.l.xM+%A.|.xM
%SP - teor de solidos do SP

%H.l. - humidade dos inerte

%A.l. - absorgao de agua dos inertes
8.2 - Curvas granulométricas

— = B 0

10

20

30

% retidos acumulados

40

50

60

70

—&—ctm |—— 80

—m

T 90

100

0.063
0.125
25

.5

1

2

4

5.6
11.2
16
22.4
315
45
63

peneiros EN

129



Quadro 7.3 — Composi¢do BACED_2%SP_600 kg/m3.
Fonte: Acervo pessoal.

| - ~
N7 Composicéao de betdes
’ l ~ p
Metodo de Faury
Universidade do Minho
Departamento de Engenharia Civil REQUERENTE
Laboratério de Materiais de Construgéo . . .
Dissertacao de Mestrado - Phelipe Mattos
Campus de Azurém, 4800-058 Guimaraes
Tel: 253 510 249 Fax: 253 510 217/249 MATERIAL
e-Mail: aires@civil.uminho.pt BACED - 600
1 - AGREGADOS
Peneiro EN % retidos acumulados
brita 4/8
mm areia média - BRITAMINHO
63,0 0,000 0,0 0,0
45,0 0,000 0,0 0,0
31,5 0,000 0,0 0,0
224 0,000 0,0 0,0
16,0 0,000 0,0 0,0
11,2 0,000 0,0 0,0
8,0 0,000 0,0 7,0
5,6 0,000 0,0 7,0
4,0 2,639 0,0 89,0
2,0 16,008 0,0 97,0
1,0 35,716 0,0 98,0
0,5 58,395 0,0 99,0
0,25 79,350 0,0 99,0
0,125 94,324 0,0 99,0
0,063 99,416 0,0 99,0
Absor¢éo de Agua (%) 1,52% 0,00% 0,40% 0,00% | 0,00%
Humidade (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00%
Massa Volumica
(kg/im3) 2569 1 2640 1 1
Dmax. (ASTM) 4,00 0,06 5,60 0,06 | 0,06
Médulo Finura 3,86 0,00 6,94 0,00 | 0,00
2 - LIGANTE
. ~ %
3
Designagdo v (kg/m) Dosagem (kg/m?) adicéo
cimento CEMI1425R 3150 600 -
cinza volante Pegop 2362 0
silica de fumo -- 2300 0
% de adicdo = adigao/(cimento + Xadicdes)
3 - VOLUME VAZIOS
Valor adoptado
ACI 211.1 (L/m3): 34,0
Drmax. (mm) Vy (L/m3)
9,53 30
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(por interpolagéo linear)

12,7 25
19,1 20
254 15
38,1 10
50,8

76,2

101,6 2,7
152,4 2

At - &gua total

CV - cinza volante

4 - AGUA DE AMASSADURA
razdo agua/ligante =
Micsovesr) =

240,00

C - cimento

SF - silica de fumo

5 - ADJUVANTES

Superplastiicante (SP) Teor de Solidos (50l SPY(CHCVSF) D&Z?ﬁﬁ?
SP 18,1% 0,4% 11,60
Adjuvante
Dosagem (kg/m3)
Designacao Tipo

6 - PARAMETROS DA CURVA DE FAURY

R(mm) =

5,60

Valores de A
Natureza dos Agregados
. . Valor
Areia rolada
Consisténcia Meios de compactagao Agrega ﬁgr;fg: esBde
Agregado grosso | do do
rolado grosso | 9rosso
britado britado
Terra Himida Vibragao muito potente e possivel compresséo (pré-fabricagéo) <18 <19 <20 1
Seca Vibrag&o potente (pré-fabricagéo) 20a21 21222 (22a23 1 g
Plastica Vibragao média 21a22 23a24 |25a26| 15
Mole Apiloamento 28 30 32 2
Fluida Espalhamento e compactagéo pelo peso proprio 32 34 38 2
A =20 + slump Valores
Areia rolada e agregado grosso britado: (cm) adoptados
A =18 + slump
Areia rolada e agregado grosso rolado: (cm) A B
34 2

7 - RAIO MEDIO DO MOLDE
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8 - RESULTADOS

% retidos
Peneiro EN acumulados

mm
63,0
45,0
31,5
224
16,0
11,2

8,0
5,60
4,00
2,00
1,00
0,500
0,250
0,125
0,063

ctm m m*

Dmax. (ASTM)
Médulo Finura

c + m: curva de referéncia de Faury: ligante + agregados

m - curva tedrica de referéncia de Faury: agregados

m* - curva real: agregados

8.1 - Material a introduzir na mistura

Dosagens por m® de Betdo Dosagens para urlir?\ amassadura de 1035

Material

cimento
cinza volante
silica de fumo
areia média

brita 4/8
BRITAMINHO

A - 4gua a introduzir na mistura
A=At-(1-%SP)XSP-%H.1 xM+%A.| XM
%SP - teor de solidos do SP
%H.l. - humidade dos inerte

%A.l. - absorgao de &gua dos inertes
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8.2 - Curvas granulométricas
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Quadro 7.4 — Resultados de autocontrolo CEM | 42,5 R Secil.
Fonte: Acervo pessoal.

(o
st
\—"'

(

RESULTADOS DO AUTOCONTROLO

AUTOCONTROL RESULTS | RESULTATS DE L'AUTOCONTROLE

VALORES MEDIOS

AVERAGE RESULTS | RESULTATS MOTENNE

REFEREMCIA Cimento Portland - EN 197-1 CEM 1425 R

BOLETIMN®  ACM-DORIZ014

REFERENCE Partland Cement | Ciment Portland REFORT M, | RAPPORT H
FABRICA Maceira-Liz DATA 14-02-2014
PLANT | USINE oATE
MES Dezembro 2013
MONTH | MOiS December | Décembee
ENSAIOS MECANICOS ANALISE QuUiMICA MEs ANO
WECHANICAL TESTS | ESSAIS MECASIGUES NP EM 186.1) CHEMICAL AMALYSIS | ANALYSES CHIMIGUES  WOWTHIMOIS | YEAR N
Resisincia & Flesio (MP3) | Ressieca 8 Compressts [MFo) Perda sa Fogo (%) 215 2,33
m!- anngn LN O WS | Pots B Pl ' L
AGE Rishtance 8 af soe R danla ram & 18 Compriidsen Residus Rsokivel w’] n gg 1 35
MES ANO “-E-E ANO irnoiutie Aedour | Rieou in ol ¥ L
MICHTH | M2IS VEAR | A4 WEOHTI | WD AR L Oxida de Silico (%)
2 dis 58 59 34,0 122 e . — 50, 17,85 19,07
Hirtimm ! ! Gaiia de Aluminic (%)
LD 415 43
7dim 78 78 46,1 a7 i | ’ .
deysijpun ' ! ' ! Giaica da Farre (%)
28 dias 8,9 9,0 4 58,2 LT i Mkl Mo
b sond ! ! g ' Onica de Catio (%)
Cakiem Culde | Suyda de Calsiem Cal 65,06 63,80
ENSAIOS FISICOS HES AND Cnicda de Magnésio (%) wgo | 1,85 1.87
PHYSICAL TESTS | ESSAS PHYSIQUES BT | oS TEAR AN Mugraum Cuids | Swyos de Wagnbeum ¥
specifico {gitm Sulfaios [
m:E-lfl .Ilrl-nl-lu 3,13 3'12 Sulialed BEHI'H 80, slu al-aa
sida dn Potdssio
Residuo de P 50 (%) 45 pm 3-02 3.2‘0 Eu.un?:&-m n.-t:'um K’-ﬂ “-51 D,ﬁl
S Flaaidun | Raicus de Tamaage
B EN 1948 32 pm 9,26 D m::-lm! L Na; 0 0,28 0,21
Superfice Especifica de Blains (om’ Clarelos (%
B G nunffcmw mr?:mu-el 433 4072 Chisrids |E::Lw|pnwmn = 0,06 0,05
A Pasia Mormal Cal Livra {%]
ey e o 1924 29,1 28,8 i - M
inick 178 189 fraes du Ll
Tempa de Presa (min} | Dbt Lime Swurnten Facier | D0 08 Chius
Sateng Tuve | Teraps au Pk Fa Indice Siicass
e ﬂun 32 260 B RO | R o S
Expansigildade (mm) 1,06 0,84 Indice Alumincso
Sourcness | Bapmasion [P RN 198:3] v " Abgmni-iren Raton | e s Aurnmn
Indice de Refiectinca (0a 100)
Fataction (ATRRTSLL  Irins 2% fecancy COMPOSICAQ POTENCIAL DE BOGUE
BOGUE'S COMPOSITION | COMPOSITION POTENCIAL DE BOGUE
INFORMAGAD ADICIONAL Silizate Tridlcica (%)
ADDICIINAL INFORMATION | INFORMATION SUPPLEMENTAIRE Tricwiciym Siicaie | Sacate Trcscous Gt 5y N -
Silizat Bicdiclen (%)
Chcaicium Shican :-u:Elqln-_-m-:'uu-r €S 1530 et
Aluminats Trich cico (%) CA
Triea kcises. Aluminsts | A umerais Ticaicoue
Faro-aluminals Tetracaloco (36) CAF
APROVADO
APPREVED | APPROVE
WO IVEAR | AN Uieras 13 mases Laal i masitg Deimisd iTeaw
WOTA |NOTE O perirmatros ol o deterrunesos pof miodes ntem s com mocepcia des qum inscam
niparma apicsis] The parmvien. s delermned by sl mptads. o shen s iandard) & L]
ALY LEN QESSIT 10 SEETTecde par AP BETHEE Rtegt e S0 ege e o
Hermiogisn per GOAE N:‘:"I;"z
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