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RESUMO

A retracdo pode gerar fendilhas no betdo autocompactante de alto desempenho (CAAAD)
diminuindo sua durabilidade, para diminuir ou eliminar a retragdo do betdo sdo utilizados
adjuvantes mitigadores de retragdo. Esta pesquisa tem como objetivo mostrar o
comportamento de CAAAD que foram produzidos com adjuvantes mitigadores de retragdo
e com diferentes relagdes agua/aglomerantes, em relagdo a resisténcia ao ataque de cloretos
através do ensaio acelerado de penetrag@o de cloretos, analise do teor de cloretos e analise
da corrente passante nos primeiros minutos do ensaio acelerado de penetragdo de cloretos.
Concluiu-se que os betdes produzidos com os adjuvantes mitigadores de retracdo ndo
alteraram significativamente as propriedades de resisténcia ao ataque de cloretos dos betdes
estudados, também foi verificado que ha boas correlacdes entre o ensaio acelerado de
penetragdo de cloretos e o teor de cloretos que entraram nas amostras e que ¢ possivel
diminuir o tempo do ensaio acelerado de penetragdo de cloretos para alguns minutos. Em
relacdo aos betdes produzidos com diferentes relagdes a/agl, sem adjuvante, os resultados
demonstraram que quanto menor a relagdo a/agl melhor é o desempenho do betdo frente ao
ingresso de agentes agressivos.

PALAVRAS-CHAVE: betdo autocompactante de alto desempenho, cloretos, adjuvantes
mitigadores de retragao.

1.- INTRODUCAO

Ao unir as propriedades benéficas do betdo de alto desempenho e do betdo autocompactante
se desenvolveu um novo tipo de betdo, o betdo autocompactante de alto desempenho
(CAAAD), que possuia a optima fluidez e estabilidade do betdo autocompactante além da
alta resisténcia e durabilidade do betdo de alto desempenho [1]. O CAAAD melhora a
durabilidade das pegas de betdo armado tanto no quesito de desempenho quanto no quesito
execugao.
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Um ponto negativo no uso de betdes com baixas relagdes agua/cimento ¢ o aumento da
retragdo autogénea, esta retragdo estd relacionada a retirada de agua dos poros capilares
pela hidratacdo do cimento, a autodessecacdo, que aumenta a tensdo exercida pela agua nos
poros capilares, retraindo a pasta. As fendilhas geradas pela retragdo autogénea podem
provocar redugdo na resisténcia do betdo, diminui¢do da durabilidade, perda de pré-tensdes
em aplicacdo de protensdes e problemas com estética e limpeza [2]. Para diminuir os efeitos
das retragdes sdo utilizados os adjuvantes mitigadores de retragéo.

Os adjuvantes redutores de retragdo sdo utilizados para reduzir a retragdo de betdes e
argamassas, propileno glicol e polioxi-alquileno alquil éter sdo alguns dos compostos
quimicos utilizados. A redu¢@o da retragdo é obtida pela redugdo da tensdo superficial da
agua dos poros do betfo, sendo observadas redugdes de 25% a 50% da retragdo por
secagem [3]. Ao diminuir a tens@o superficial da fase aquosa do poro de betdo, o uso de
adjuvantes redutores de retracdo diminuem a retracdo autogénea causada pela
autodessecacdo [4].

O adjuvante compensador de retragdo tem como principio induzir tensdes de compressdo de
modo a compensar as tensdes de tragdo resultantes da restri¢do da retracdo no betdo. O
principal responsavel pela expansido induzida pelo adjuvante expansor ¢ a formagdo da
etringita, esta normalmente ¢é considerada inconveniente, podendo causar danos
irreversiveis quando formada apods o endurecimento do betdo [5].

Os adjuvantes compensadores de retracdo mais utilizados sdo a base de sulfoaluminato de
calcio e a base de cal virgem, sendo os a base cal virgem pouco utilizados por ser de dificil
controlo em razdo da sua quase que imediata reacdo com a agua [5].

Particulas de polimero superabsorvente armazenam grande quantidade de agua, por isso sdo
chamadas de materiais incorporadores de agua. Este material, quando incorporados ao
betdo, tem a capacidade de liberar a agua armazenada a medida que ocorre a reducdo de
humidade nos poros do betdo, este fendmeno ¢ chamado de cura interna que diminui a
autodessecacdo, responsavel por parte consideravel da retragdo autogénea [4].

Os polimeros superabsorventes sdo materiais desenvolvidos, em principio, para absorver
agua ou solugdes aquosas. Os mais comuns sdo os poliacrilatos de ligagdes cruzadas
covalentes e poliacrilamidas/poliacrilatos copolimerizados [6].

2.- OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho ¢ verificar o comportamento de betdes autocompactantes de
alto desempenho, em relagdo a penetracdo de cloretos, com diferentes adjuvantes
mitigadores de retragdo e com diferentes relagdes agua/aglomerante.

3.- PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para comparagdo da influéncia do uso de adjuvantes mitigadores de retragdo na
durabilidade, foram produzidos betdes com relagdes a/agl 0,25 e 0,32 nos quais se utilizou
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adjuvante redutor de retragdo (ARR) nos teores de 0,5%, 1% e 2%, em relagdo a massa de
cimento, além de adjuvante compensador de retragdo (ACR) nos teores de 5% ¢ 10%, em
substitui¢do ao cimento, apenas para o betdo com relacdo agua/aglomerante 0,25 utilizou-se
o teor de 15%. Além destes para o betdo com relacdo a/ag de 0,378 foi utilizado um
polimero superabsorvente no teor (SAP) de 0,04%, em relagdo a massa de cimento.

Para se verificar a influéncia da relacdo agua/aglomerante na durabilidade dos betdes foram
ensaiados betdes produzidos sem adjuvantes mitigadores de retragdo com os seguintes
valores de relacdo agua/aglomerante: 0,25;0,295;0,32 e 0,378.

Os betdes utilizados nesta pesquisa fizeram parte de um projecto mais amplo, onde foram
estudadas, além da durabilidade, as propriedades no estado endurecido do betdo, as
propriedades no estado fresco e a retragao.

4.- MATERIAIS

A Todos os betdes tiveram o mesmo volume de pasta ¢ agregados e a mesma propor¢éo
entre os agregados miudos e graudos. Foi fixada a abertura do ensaio de espalhamento entre
66 e 75, atendendo a classe SF2 da ABNT NBR 15823-1 [7], enquadrando os betdes como
autocompactantes, excepto o betdo dosado com adjuvante promotor de cura interna, o
polimero superabsorvente, que se enquadra como betdo convencional. Para atingir o
espalhamento  especificado foram utilizados diferentes teores de adjuvantes
superplastificantes a base de policarboxilatos, o ADVA CAST 500, a base de
policarboxilatos, com massa especifica de 1,04 g/cm? e fabricado pela Grace.

O cimento Portland utilizado foi o de alta resisténcia inicial (CP V ARI), de massa
especifica 3,02 kg/dm?, sendo este escolhido por apresentar as menores quantidades de
adicdes entre os cimentos comercializados actualmente.

Os betdes foram produzidos com 10% de silica de fumo em rela¢do a massa de cimento,
fornecida pela Elken, contendo grau de pureza de 95% e massa especifica 2,22 kg/dm?.

Foram utilizados dois tipos de areia natural, uma areia fina de duna e outra areia média de
cava, a areia fina possui massa especifica de 2,64 kg/dm® e modulo de finura igual a 0,98, a
areia média possui massa especifica de 2,55 kg/dm? e modulo de finura igual a 2,99.

O agregado graudo utilizado ¢ de origem granitica, pertencente a zona granulométrica
4,75/12,5 (brita 0), conforme ABNT NBR 7211 [8], a massa especifica da brita ¢ de 2,64
kg/dm® e moédulo de finura igual a 5,89.

Foram utilizados dois adjuvantes mitigadores de retragdo, um redutor de retragdo e um
compensador de retracdo ¢ um agente de cura interna. O adjuvante redutor de retracdo
utilizado foi o Eclipse, fabricado pela Grace. O adjuvante liquido possui coloragdo
transparente e a sua massa especifica ¢ de 0,91 g/cm’, a base quimica do Eclipse é o
polipropileno glicol, conforme indicado pelo fabricante. O adjuvante compensador de
retracdo utilizado foi o cimento P CSA (Calcium Sulpho Aluminate), um sulfoaluminato de
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calcio na forma granular, fabricado pela Denki Kagaku Kogyo Kabushiki Kaisha
(DENKA).

O agente de cura interna ¢ um polimero superabsorvente, a base de policrilato de sodio e
fabricado pela Grace, este material ndo é comercializado no Brasil pela fabricante. O PSA
foi fornecido na forma granular.

Os betdes possuem 35% do volume total de betdo composto por agregado gratido, do
volume restante 30% ¢ composta por agregado mitdo, sendo este composto por 40% de
areia natural fina e 60% de areia natura média. Também foi utilizado 10% de silica de fumo
em relacdo a massa de cimento. A tabela 4 mostra os tracos utilizados nos betdes 0,25;
0,295; 0,32 ¢ 0,378.

Quadro 1. Composi¢des de CAAAD estudadas no programa experimental.

Materiais Trago em massa (kg/kg)

a/ag 0,25 0,295 0,32 0,378
Cimento 1 1 1 1

Silica de fumo 0,111 0,111 0,111 0,111
Areia natural fina 0,438 0,472 0,491 0,535
Areia natural grossa 0,286 0,308 0,321 0,349
Brita 0 1,306 1,407 1,463 1,593
a/c 0,278 0,328 0,356 0,42

5.- METODOS

Os betdes foram misturados em uma betoneira e apds 24 h os provetes foram desmoldados
e colocados na cdmara humida, com temperatura de 23 + 2 °C e humidade relativa de 95 +
2%, onde permaneceram no minimo por 400 dias.

As resisténcias mecanicas a compressao dos betdes ficaram em entre 80 ¢ 100 Mpa, apenas
o betdo produzido com 15% de ACR teve uma resisténcia bem mais baixa, de 28 Mpa, onde
se verificou que esta ¢ uma dosagem excessiva para o betdo.

Foram utilizadas 4 amostras de cada composi¢@o para os ensaios de penetragdo acelerada de
ions cloreto, para o ensaio de concentra¢do de cloretos foram utilizados 1 amostra de cada
composicao.

O ensaio acelerado de penetracdo de cloretos foi realizado com base na norma americana
ASTM C 1202 [9], este ensaio fornece a medida da resisténcia a penetragdo de cloretos. Os
ensaios que foram realizados se diferenciam da norma ASTM C 1202 em trés pontos: os
eléctrodos utilizados foram fabricados com telas de ago inox e fios de cobre, diferente da
peca de cobre prescrita na norma; a voltagem ¢ o tempo de ensaio foram de 18V e 20 horas,
gerando os mesmos 360V.h do ensaio da norma ASTM C 1202, isso foi definido para que
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ndo houvesse aumento de temperatura durante o ensaio dos provetes, o que poderia alterar
os resultados; o volume das camaras das células de migracdo tinham volume de
aproximadamente um litro, para isto foi utilizado um prolongador que aumenta a
capacidade das camaras. Um sistema semelhante para a realiza¢do de ensaios de penetracdo
acelerada de cloretos foi utilizado por Calcada [10].

Os ensaios foram realizados em laboratdrio com temperaturas ambientes na faixa de 27 + 3
°C. Para realizar os ensaios, os provetes cilindricos de 10cm de didmetro e 20cm de altura,
foram divididos com serra circular adiamantada em corte humido, perpendicularmente a
sua altura. Os provetes tiveram a face lateral (perimetro do disco) impermeabilizada com
resina de base epoxi.

As amostras dos pds de betdo foram retiradas com o auxilio de uma furadeira e broca de g =
10mm, foram extraidas amostras até Smm de 5 a 10mm de profundidade. Os pos extraidos
foram secos em estufa a 105 °C por 24 horas, posteriormente 2g de po foram utilizados para
extracdo acida dos cloretos. A determinacdo do teor de cloretos totais foi feito pelo método
de cromatografia ionica conforme SM 4110-B, o equipamento utilizado foi um
cromatografo 883 Basic IC Plus da Metrohm, com coluna Metrosep A Supp 5 150/4.0 e
taxa de inje¢do de 0,7 ml/min, a preparagdo das amostras foi realizada em meio acido
conforme ASTM C1152 [11].

6.- RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1.- Penetracio de cloretos

A média dos valores de carga passante ¢ os valores da dispersdo de um desvio padrdo
podem ser observadas na Fig. 1, para este ensaio quanto menor for a quantidade de carga
passante melhor € o betdo frente a penetragcdo dos ions cloreto. Ao analisar os resultados,
percebe-se que os betdes de relacdo a/agl 0,25 com adjuvantes mitigadores de retragdo
tiveram valores de cargas passantes menores, indicando que os adjuvantes melhoraram o
desempenho destes betdes quanto a penetragdo de cloretos, porém o betdo com 15% de
adjuvante compensador de retracdo ndo seguiu este padrdo. Os betdes produzidos com
adjuvantes mitigadores de retragdo com relagdo a/agl 0,32 obtiveram valores ligeiramente
maiores que a referéncia, porém analisando a dispersdo dos resultados ndo houve diferengas
significativas. O uso do polimero superabsorvente também ndo produziu diferengas
significativas nos resultados de penetrag@o de cloretos, quando comparado com o betdo sem
o adjuvante.
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Figura 1. Valores de carga passante no ensaio acelerado de penetragao de cloretos.

A norma ASTM C 1202/2012 indica a qualidade do betdo a penetragdo de cloretos
conforme o valor de carga total passante, sendo que menores de 100 C ¢ indicada
penetragdo negligenciavel ao ion cloreto, e de 100 a 1000 C uma penetragdo muito baixa.
As amostras com relagdes a/agl 0,25 expressam em sua maioria penetrabilidade
negligenciavel do ion cloreto, os demais betdes se situam na categoria de penetrabilidade
muito baixa dos ions cloretos.

Quanto as diferentes relagdes a/agl utilizadas, pode-se verificar que os resultados dos betoes
com relagdes a/agl 0,25, 0,295 e 0,32 obtiveram valores bastante préximos, com o valor de
carga passante crescendo com o aumento da rela¢do a/agl, o betdo com relagdo a/agl 0,378
obteve um valor 1,84 vezes maior que o betdo com relagdo 0,25. Portanto quanto maior a
relacdo a/agl maior sera a penetragdo dos ions cloreto devido a maior porosidade presente
nos betdes com maiores relagdes a/agl.

6.2.- Penetracio de cloretos nos primeiros minutos

Nos ensaios realizados ndo houveram grandes variagcdes dos valores de corrente passante
medidos entre os quatro provetes, também ndo foi verificado aumento expressivo de
temperatura. Como ndo houve aumento de temperatura das solugdes o patamar das
correntes passantes foi estavel.

Como ndo houveram varia¢des consideraveis nas medidas de corrente passante, constatou-
se que ao multiplicar a média das correntes inicias pelo tempo do ensaio (72.000 segundos)
obtém-se valores muito proximos dos resultados do ensaio completo, conforme pode ser
verificado na Fig. 2, onde as barras da esquerda sdo os valores medidos no ensaio ¢ as
barras da direita sdo os valores das cargas iniciais extrapoladas para todo o tempo de
ensaio. Portanto uma opg¢o para tornar mais rapidos os ensaios ¢ a realizacdo da medicao
das cargas passantes inicias, que poderia ser realizada por poucos minutos, e extrapolagao
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destas cargas iniciais para o restante do tempo de ensaio, isto para ensaios que utilizem
baixas diferencas de potencial e que ndo apresentem aumento de temperatura.
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REF REF REF | REF | SAP
0,25 ACR 0,25 ARR 0,25 0,32 ACRO0,32 ARR 0,32 0,295 0,378 [ 0,378

MEDIA 101,3| 52,94 | 40,49 | 340,5 | 98,33 | 77,90 | 76,12 | 126,2 | 150,8 | 161,2 | 170,9 | 154,9 | 151,9 | 114,0| 288,5 | 247,3

CARGA INICIAL | 102,9 | 51,48 | 42,30 | 280,8 | 97,20 | 77,62 | 81,36 | 135,6 | 143,2 | 163,0 | 160,3 | 149,1| 166,9 | 112,8 | 286,9 | 249,2

Figura 2. Correntes passantes na média dos ensaios realizados e na extrapolagdo das
médias das cargas iniciais.

6.3.- Concentracio de ions de cloreto

A Figura 3 mostra os valores das concentragdes de ions cloreto, em relacdo a massa de
betdo, nas distancias de 0 a 5 mm (barras da esquerda) e de 5 a 10mm (barras da direita) de
profundidade, nos provetes ensaiados nos ensaios acelerados de penetracdo de cloretos.
Analisando os resultados, percebe-se que para os betdes de relagdo a/agl 0,25 o uso dos
adjuvantes redutores e compensadores a penetragdo dos ions cloreto diminuiram a entrada
de cloretos, indicando que os adjuvantes melhoraram o desempenho destes betdes quanto a
penetragdo de cloretos, porém o betdo com 15% de adjuvante compensador de retragdo néo
seguiu este padrao.
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Figura 3. Concentrag¢des de ions cloreto (% ions cloreto no betdo) nas distancias de 0
a 5mm e de 5 a 10mm de profundidade.

A maioria dos betdes produzidos com adjuvantes mitigadores de retragdo com relagdo a/agl
0,32 obtiveram valores ligeiramente maiores que a referéncia, porém o uso de 10% de
adjuvante compensador de retracdo e 0,5% de adjuvante redutor de retragdo apresentaram
valores expressivamente maiores que a referéncia.

O uso do polimero superabsorvente apresentou valor proximo ao da referéncia, ndo
alterando muito o resultado.

Nos betdes sem adjuvantes mitigadores de retragdo pode-se verificar que os resultados dos
betdes com relagdes a/agl 0,25, 0,32 e 0,295 obtiveram resultados bastante proximos,
porém o betdo com relagdo a/agl 0,378 obteve um valor 195% maior que o betdo com
relagdo 0,25, indicando que quanto maior a relacdo a/agl maior foi a penetracdo dos ions
cloreto.

Os baixos valores de concentragdo das amostras retiradas de 5 a 10mm indicam que a maior
parte dos ions cloretos que ingressaram no betdo estavam na faixa de 0 a Smm.

Observa-se na Fig 4 que a penetracio de cloretos e a concentracdo de cloretos de 0 a 5 mm
tem uma correlagdo forte (r> = 0,7027) e que sdo directamente proporcionais. Portanto isto
indica que o ensaio de penetragdo de cloretos ¢ eficiente para medir a qualidade dos betdes
frente a penetracdo dos fons cloreto, sem que sejam necessarias analises quimicas e
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demorados ensaios de difusdo, pois quanto maior o valor de corrente total passante, maior a
quantidade ions cloreto que ingressaram no betdo.
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0.12% |
0,10% t

l

0,08% +

0,06% |

0,04%
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Penetracéo de cloretos (C)

Figura 4. Correlacdo entre penetragdo de cloretos e concentrag@o de cloretos de 0 a
Smm.

7.- CONCLUSOES

Os betdes produzidos com os adjuvantes mitigadores de retragdo ndo alteraram
significativamente os pardmetros de durabilidade dos betdes estudados, portanto, podem ser
utilizados em estruturas de betdo que necessitem de elevada durabilidade, excluindo o betio
produzido com 15% de adjuvante compensador de retragdo, que apresentou ser uma
dosagem excessiva. Observou-se que relacdo agua/aglomerante ¢ um dos factores mais
importantes no proporcionamento dos betdes quando se busca uma alta durabilidade, pois
ele afecta directamente na estrutura dos poros que por sua vez tem grande influéncia na
penetragdo de agentes agressivos.

Em relacdo aos resultados de penetragdo de cloretos, os dados obtidos foram bastante
satisfatorios, onde todos os betdes analisados obtiveram penetrabilidade de ions cloreto
muito baixa ou negligenciavel conforme ASTM C 1202 [11].

Os resultados da analise de concentragdo de cloretos nos 5 primeiros milimetros
demonstraram uma boa correlagdo com os resultados de penetracéo de cloretos (1?=0,7027),
portanto a carga passante pelo ensaio de penetracdo acelerada de cloretos realmente indica a
maior ou menor capacidade de entrada dos ions cloreto nos betdes.
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Estudo de ataque de cloreto em betdes autocompactantes de alto desempenho com...

O ensaio de penetracdo acelerada de cloretos, conforme metodologia utilizada pode ter seu
tempo drasticamente reduzido de 20 horas para apenas 10 minutos, extrapolando a carga
que passa pelo corpo de prova durante estes 10 minutos para as 20 horas, desta forma o
resultado da carga total passante sera muito proximo do valor caso o ensaio seja realizado
por completo. Porém devido ao pouco tempo de ensaio, no caso de ser realizado em 10
minutos, a concentra¢do de cloretos nos primeiros milimetros serd muito menor do que se o
ensaio fosse realizado por completo.
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