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Durabilidade de um material cimenticio de ultraelevado
desempenho reforcado com fibras metalicas
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RESUMO

Este estudo apresenta a avaliacdo de indicadores de durabilidade de uma mistura de UHPC cuja
composicao foi previamente otimizada em termos de ecoeficiéncia e custo bem como, especialmente
concebida para aplicagbes de reabilitacdo e/ou refor¢o com betonagem “in-situ”. Recorrendo a
técnicas de ensaio comummente implementadas, nomeadamente porosidade, resistividade elétrica,
absorcdo de &gua por capilaridade, penetracdo de cloretos e reagfes expansivas, caracteriza-se a
durabilidade deste novo material. Adicionalmente apresentam-se as propriedades mecanicas mais
relevantes.

Palavras-chave: composito cimenticio de ultra-elevado desempenho refor¢cado com fibras (UHPFRC),
durabilidade, catalisador exausto de cracking catalitico, eco-eficiéncia, reabilitacéo.

1. INTRODUCAO

O composito cimenticio de ultra-elevado desempenho reforcado com fibras (UHPFRC) é um material
de construgcdo avancado constituido por um elevado teor de micro-fibras metélicas de elevada
resisténcia (geralmente mais de 2% em volume), incorporadas numa matriz cimenticia ultracompacta.
Esta combinagdo proporciona um desempenho mecéanico notavel, nomeadamente, resisténcia a
compressdo superior a 150 MPa, resisténcia a tracdo (uniaxial) acima de 7 MPa, passivel de apresentar
endurecimento em tracdo. Além disso, apresenta permeabilidade extremamente reduzida, e como
premissa, o alcance de maior durabilidade.

De facto, estudos anteriores confirmam que, contrariamente ao betdo convencional, a densa
microestrutura do UHPFRC possui poucos poros capilares e cujo didametro varia entre 0,1-0,001 pm,
tipicamente localizados dentro do C-S-H [1]. A porosidade total é principalmente dependente do
tratamento térmico e da relagdo w/c, e a literatura indica valores de porosidade total entre 2.9-15.2%
[2], [3], [4], [5], [6]. A permeabilidade do UHPFRC a agua, a pressdo atmosférica, é também
extremamente baixa, uma vez que estudos apontam para coeficientes de absor¢do de agua por
capilaridade entre 0.005-0.06 (mg/(mm2min*?)) [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], dependendo,
nomeadamente, do regime de cura, da w/c e da incorporacdo de adicGes. A profundidade de
penetragdo maxima de CO, observada em provetes de UHPC foi de 2 mm [14]. Os estudos
encontrados na literatura, seguindo metodologias de ensaio, composi¢cdes e procedimentos de cura
distintos, sdo unanimes quanto a extraordinariamente baixa permeabilidade do UHPC face a este gas
agressivo [5], [10], [15], [16], [17], [18]. No que se refere a reacdes expansivas, poucos estudos ainda
abordam o tema, contudo ndo existem indicios das misturas de UHPC serem suscetiveis ao ataque por
sulfatos ou alcalis [19].
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Todavia, o elevado custo do UHPFRC, cujo teor em cimento varia entre 750-1000 kg/m? e o teor em
silica de fumo pode atingir 20% da massa de cimento, gerando um consumo elevado de adjuvante 15
vezes superior ao betdo convencional, dificulta uma utilizacdo generalizada em estruturas correntes.
Porém este material pode ser competitivo em situacdes particulares, tais como, reabilitacdo e/ou
reforco de zonas especificas de infraestruturas de betdo armado ou pré-esforgado (pontes, viadutos,
estruturas maritimas). Aplicado em camadas finas (20-65mm), com ou sem armadura, substituindo
camadas carbonatadas e/ou fissuradas, 0 UHPFRC permite uma franca melhoria das propriedades
mecéanicas e a impermeabilizacdo dos elementos estruturais expostos a ambientes agressivos e/ou
sujeitos a esforgos elevados. Prevé-se assim, um aumento da vida atil da estrutura bem como a
reducdo de operacgdes e custos de manutencao.

Neste contexto, os autores desenvolveram uma mistura de UHPFRC utilizando materiais locais
(disponiveis em Portugal) e tendo em vista aplicages de reparagdo/refor¢o com betonagem “in situ”
(matriz auto compactavel). Para além disso, foram tidos em consideracdo os fatores custo e
ecoeficiéncia, tentando minimizar a dosagem de cimento e silica de fumo e incorporando na matriz um
residuo proveniente da industria petrolifera, o catalisador exausto de cracking catalitico (ECat). No
seguimento desse estudo, desenvolveu-se um trabalho experimental com o objetivo de analisar
diversos indicadores da durabilidade da matriz sem fibras, nomeadamente: porosidade, absorcdo de
agua por capilaridade, resistividade elétrica, difusdo por migracdo de cloretos em regime néo
estacionario, carbonatacdo e suscetibilidade a reacBes expansivas. Os resultados obtidos para um
periodo de cura até aos 28 dias de idade, sdo apresentados e analisados. Adicionalmente foi
caracterizado o comportamento mecéanico do UHPFRC (com 3% em volume de fibras metélicas),
nomeadamente, evolucdo da resisténcia a compressdo e comportamento a tragdo uniaxial.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1  Materiais, proporcdes, procedimentos e caracterizacdo do estado fresco

O cimento Portland do tipo CEM | 42,5 R foi utilizado como ligante principal. Como adi¢6es
utilizaram-se micro silica de fumo e filer calcario. O adjuvante utilizado foi um superplastificante a
base de carboxilatos modificados. Como agregado utilizou-se uma areia fina com um diametro
méaximo de 1 mm, massa volimica de 2580 kg/m? e absorcdo de agua de 0.02%, e ECat com massa
volUmica 2660 kg/m? e absorcédo de 30%. Por Gltimo, utilizaram-se micro-fibras metélicas (¢=0.21mm,
I=13mm), apresentando resisténcia a tracdo de 2750 MPa e modulo de elasticidade 200 GPa. Os
ensaios de durabilidade foram realizados numa matriz cimenticia de ultraclevado desempenho sem
fibras (denominado doravante UHPC). A caracterizacdo do comportamento mecanico foi aferida numa
composicao incluindo 3% em volume de microfibras metélicas, designado por UHPFRC. As
proporcdes das misturas de UHPC e UHPFRC apresentam-se na Figura 1. Os provetes foram
produzidos numa misturadora de acordo com os requisitos previstos na NP EN 196-1 [20]. Apo6s a
amassadura, a auto compactabilidade das misturas foi avaliada recorrendo ao mini cone recomendado
por Okamura et al [21], originando um espalhamento de 312mm e 283mm para 0 UHPC e UHPFRC,
respetivamente. Finalmente, foram moldados os provetes e ap6s 24 horas procedeu-se a desmoldagem,
iniciando a cura em ambiente controlado (temperatura=20+2°C e HR>95%) até a idade de ensaio.

2.2  Caracterizacdo mecanica do UHPFRC
2.2.1 Evolugdo da resisténcia a compressdo

A resisténcia & compresséo foi avaliada em cubos (50 mm) de acordo com a ASTM C109/C109M [22].
A evolucao desta propriedade no UHPFRC representa-se na Figura 2-a.
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Figura 1 — Composices de: a) UHPC e b) UHPFRC.

2.2.2 Comportamento & tra¢do uniaxial

A resisténcia a tragdo foi avaliada em provetes com geometria “dog-bone” (ver esquema Figure 2-c),
sendo testada uma secgdo com comprimento 92 mm e secgéo transversal 30x40 mm. Apds 28 dias de
cura huimida os provetes foram ensaiados em controlo de deslocamento, a uma taxa de 0,003 mm/s,
usando uma prensa Instron com uma capacidade de 300 kN. O alongamento dos provetes foi medido
por meio de um sistema de quatro LVDTs (sensibilidade 150mV/V/mm) acoplados ao longo do
comprimento da secéo testada e em cada uma das faces dos provetes. Os resultados individuais (curvas
cinzentas) e a respetiva média (curva vermelha) representam-se na Figura 2-b.
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Figura 2. a) Evolucéo da resisténcia a compressao; b) Resisténcia a tracdo aos 28 dias; c)
Geometria do provete “dog-bone” utilizado no ensaio de tracéo.

2.3 Estudo da Durabilidade

O programa experimental de durabilidade realizado apresenta-se no Quadro 1. Em geral, foram
seguidas as normas ou recomendacfes em vigor, exceto no que se refere a porosimetria de mercurio,
sendo neste caso utilizado um procedimento interno.

A porosimetria de mercurio foi realizada num porosimetro Poremaster — 60. Este porosimetro permite
medir poros entre 200 a 0,0035 um. O porosimetro possui duas camaras de baixa pressdao que sdo
utilizadas na etapa de determinacdo da massa volumica aparente, determinacdo da distribuicdo de
tamanhos de poros superiores a 7 um e como etapa preparativa do ensaio a alta pressdo. A camara de
alta pressdo permite determinar a distribuicdo de tamanhos de poros até 0,0035 um. O diametro de



Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2018
LNEC — 7 a 9 de novembro de 2018

poro, Dy , cujo mercdrio foi introduzido a uma determinada pressdo, P, calcula-se segundo a Eq. 1,
onde vy = 0,480 N/m ¢ a tensdo superficial do mercario e 6 = 140° € o angulo de contacto entre 0

mercurio e as paredes dos poros.
—4yxcos 6

D, = Zixeesd &

Pn

No que concerne as reagdes expansivas, (ASR e sulfatos), o objetivo foi verificar a suscetibilidade da
mistura de UHPC desenvolvida relativamente as reacdes expansivas, pelo que a composi¢do testada
foi a apresentada na Figura 1-a. Por Gltimo, no que se refere ao ensaio de reatividade aos alcalis, além
da cura preconizada, 80°C durante 24horas, 0 ensaio foi também realizado em provetes curados a 20°C
e HR>95% durante 28 dias e posteriormente colocados na solugdo de hidroxido de célcio a 80°C.

Quadro 1. Programa experimental para avaliacdo da durabilidade do UHPC.

Denominagao Referéncia Idade a data de Numero de Dimenséo e
do Ensaio normativa ensaio (dias) provetes geometria dos
provetes (mm)
Porosimetria de - 28 (+7 dias a 40°C 1 Cilindros h=9,
mercurio até atingir massa @=20
constante)

Absorcao de RILEM TC 116- 28 (+14 dias a 5 Prismas
agua por PCD [23] 40°C até atingir 40x40x45
capilaridade massa constante)
Resistividade RILEM TC-154 7,14,21e 28 3 Cubos 50
elétrica [24] dias
Resisténcia a E-463 [25] 28 dias 6 Cilindros h=50,
penetragdo de @=100
cloretos
Resisténcia a E-391 [26] 28 dias 3 Prismas
carbonatacao 40x40x160
Ataque por E-462 [27] - 6 Prismas
sulfatos de 20x20x160
origem externa

ASTM C 1567 [28] - 3 Prismas
Reacdo alcalis 25x25x285
silica ASTM C 1567 [28] 28 3

cura humida 28
dias

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais obtidos apresentam-se no Quadro 2. Adicionalmente apresenta-se uma
classificagdo indicativa (com base na literatura) relativa aos parametros de durabilidade face aos
resultados obtidos.

3.1 Porosidade

A distribuicdo de tamanho dos poros do UHPC apresenta-se na Figura 5-a. A partir de 3,5 nm (limite
inferior do porosimetro), a distribuicdo do tamanho dos poros do UHPC é bimodal, com um pico
dominante no didmetro de poros de aproximadamente 8 nm, seguido por uma diminui¢do acentuada
nos didmetros de poros maiores que este valor. Apds um pico bastante menor no didmetro de 70 nm,
ndo subsistem mais poros cujo diametro seja superior a 100 nm. Além disso, a mediana do tamanho
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dos poros corresponde a 8,8 nm. A porosidade total de medida no MIP foi de 4,83%. Dada a
proporcdo agua ligante muito baixa e o empacotamento denso dos materiais sélidos na matriz, o
UHPC é caracterizado por uma baixa porosidade. Esta é a principal razdo pela qual o UHPC
devidamente produzido apresenta uma resisténcia particularmente alta a carbonatacgdo e penetracdo dos
iGes cloreto. Além disso, € geralmente aceite que 0s materiais pozolanicas, neste caso, silica de fumo e
ECat, melhoram a estrutura dos poros de duas formas: pelo efeito de enchimento, no qual as particulas
pozolénicas preenchem 0s espacos entre 0s graos de cimento e 0s espagos entre graos de cimento e
agregados; e o efeito pozolanico no qual ocorre a reacdo com o hidroxido de célcio para produzir
quantidade adicional de silicatos de célcio hidratados, levando a uma redugdo suplementar no tamanho
dos poros e na porosidade capilar durante a hidratacdo. Cwirzen [4] obteve uma porosidade de 5.8%
para um UHPC (w/b=0.17) sujeito a cura himida a 20°C durante 28 dias. No UHPC desenvolvido por
Pyoa and Kim [11], foi medida uma porosidade total de 3.0% em circunstancias similares de cura.
Contrariamente ao betdo convencional, a densa microestrutura do UHPC, além de apresentar um
volume de poros francamente menor, quase ndo possui poros capilares. De facto, a porosidade
UHPFRC localiza-se fundamentalmente no gel C-S-H [29], [2], [3].

Quadro 2. Indicadores de durabilidade obtidos.

Classificagdo da

Indicador de durabilidade Resultados durabilidade
(indicativa)
Porosidade por intrusdo de mercurio (%) 4.83% Muito alta [30]
Resistividade
eletrica - p 28 dias Média [30]
@m) 221.42+16.09 Elevada [31]
Dyeem (X10°2m2ls) 1.986 + 0.131 Alta [30]

Extremamente alta [32]

Teor de cloretos

isténcia a % m
Resisténcia a (% massa de

enetracio de cimento-+adicoes) <0.20% [33] para
Eloretos? [0-5] mm 0,157% classes XS/XD
[5-10] mm 0,080%
[10-15] mm 0,019%
Profundidade de penetragdo
de cloretos (mm) 6.596 +0.395
Coeficiente de absorcédo de agua por
capilaridade - S (mg/(mm?2.min*?)) 0.014 +0.001
Profundidade de 3 meses
carbonatacao 0.00
(mm)
Expanséo ASR (%)
Reacdes Cura ASTM C 1567 0.0180+0.002
expansivas Cura himida 28 dias 0.0721+0.002
Expanséo sulfatos (%) 0.00
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Figura 3 — a) Distribuicdo do tamanho dos poros do UHPC.

3.2 Absorgdo de agua por capilaridade
A absorc¢do de agua por acdo capilar é dependente da raiz quadrada do tempo e pode ser modelada pela
seguinte equacdo [34]:

A=A+ S xt% (2

onde A (mg/mm?) é a absorcéo de 4gua por unidade de area da superficie do provete desde o momento
em que mesmo foi colocado em contacto com a &gua, S é o coeficiente de absorgdo de agua, t é o
tempo decorrido desde o0 momento em que mesmo foi colocado em contacto com a dgua até ao fim do
ensaio e Ao (mg/mm?) é a &gua inicialmente absorvida por poros em contato com a agua. A equagédo
acima forneceu um bom ajuste dos resultados experimentais, apresentando coeficientes de correlagdo
lineares superiores a 0,98 (ver Figura 4).

Quando comparado com um betdo convencional de boa qualidade (w/c=0,40), que tipicamente
apresenta um coeficiente de absorcdo de 0.09 mg/(mm?Zmin*?) [35], o UHPFRC apresenta uma
absorcdo de agua muito baixa, 0.014 mg/(mm?2.min*?). Isso pode ser atribuido ao baixissimo teor de
agua, a auséncia de agregados grossos e a densa matriz cimenticia que proporciona uma porosidade
capilar significativamente menor.
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Figura 4 - Regressdo linear para a absor¢ao de agua por capilaridade nas primeiras 4h de ensaio.
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3.3 Resistividade elétrica

O desenvolvimento da resistividade elétrica, de provetes saturados, até aos 42 dias de idade é
apresentado na Figura 5, bem como uma classificacdo indicativa da durabilidade de acordo com [30].
Como esperado, a resistividade elétrica evolui com a idade devido a continua hidratacdo dos materiais
cimenticios, levando a uma rede de poros mais fina com menos conectividade. O resultado de
resistividade aos 28 dias de idade foi 221 Q.m, 0 que indica uma matriz muito compacta. Também é
de esperar que compositos cimenticios com maior resisténcia mecanica apresentem maior resistividade
elétrica. Como referéncia, apds 10 anos espera-se que um betdo de agregado denso incorporando >5%
de silica de fumo e submerso a 20°C, apresente uma resistividade de 300 a 1000 Q.m [36]. A Figura 5
também sugere que a resistividade elétrica continuard a aumentar além dos 42 dias. A avaliacdo desta
grandeza n&o teve continuidade devido a limitagédo do equipamento de medigé&o.
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Figura 5 - Evolugdo da resistividade elétrica do UHPC.

3.4 Resisténcia a penetracéo de cloretos

O ensaio preconizado pela especificacdo do LNEC E-463 [25] é um método acelerado que permite o
célculo do coeficiente de difusdo de cloretos (Dnssm). O ensaio foi realizado aplicando uma voltagem
de 40 Volts durante 24 horas. Em seguida, cada provete foi dividido axialmente e uma solugdo de
nitrato de prata 0,1 M foi pulverizada numa das se¢des recém-divididas. A profundidade de penetracdo
de ides cloretos pode entdo ser medida a partir da precipitacdo visivel de cloreto de prata branca como
se ilustra na Figura 6. Com base nestes resultados determinou-se o coeficiente de difusdo aparente de
cloretos, 1.99x10?m?%s. Este resultado indica que o UHPC apresenta uma elevada resisténcia a
penetracdo de cloretos. Aparentemente a densa e compacta estrutura do UHPC dificultou a entrada
deste agente agressivo, 0 que corrobora com o0s resultados obtidos nos ensaios de porosidade e
absorcdo de &gua por capilaridade. A outra metade do provete foi utilizada para determinar o teor
cloretos. As amostras em p6 para analise quimica foram retiradas a partir da face que foi exposta a
solucdo de cloretos e na diregdo da penetracdo dos mesmos. O método de amostragem adotado foi
“dry drilling method”, de acordo com a RILEM TC 178-TMC [37], sendo retiradas amostras
correspondentes a profundidades de aproximadamente 0-5mm, 5-10mm e 10-15mm. A determinacao
do teor dos ides cloreto seguiu o procedimento descrito na NP EN 196-2. De acordo com a NP EN
206-1 [33] o teor de cloretos de um betdo, expresso em percentagem de ides cloreto por massa de
cimento+adi¢des do tipo Il, ndo deve exceder 0.4% no caso de betdo armado e classe exposicdo
ambiental XC, XF ou XA, e 0.2% no caso de classe de exposi¢cdo XD ou XS. Ap6s o ensaio acelerado,
onde uma solucdo de 10% NaCl (bastante superior ao expectdvel numa exposicdo em ambiente
maritimo, cuja concentracdo em sais € de cerca de 3.5%) foi forgada a entrar no provete através da
voltagem aplicada, o teor de cloretos ficou abaixo dos limites mininos para as classes de exposi¢do aos
cloretos mais severas.
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Figura 6 — Profundidade de penetracéo Figura 7 — Provete UHPC ndo

de cloretos (parte mais clara) de um carbonatado ap6s 3 meses de exposi¢ao
provete de UHPC apds o ensaio de a CO2 (5+0.1%).

migragdo em regime ndo estacionario.

3.5 Carbonatacéo

A resisténcia do UHPC ao diéxido de carbono foi medida pelo ensaio de carbonatacdo acelerada no
qual os provetes foram sujeitos a um ambiente enriquecido em CO; (5% CO,), humidade (65%) e
temperatura (23°C) favoréveis a carbonatacdo. Apds 3 meses nesse ambiente foi cortada 1 fatia de
aproximadamente 1 cm de cada um dos provetes e pulverizada com uma solucao de 0.1% fenolftaleina.
Toda a superficie dos provetes apresentou cor rosada, ver Figura 7. Considera-se a amostra nao
carbonatado quando a fenolftaleina se transforma em cor-de-rosa e carbonatada se permanece incolor.
Os resultados obtidos indicaram que o UHPC ndo se apresenta carbonatado. Outros estudos ja
sugeriam a elevada resisténcia do UHPC a este gas carbonico, nomeadamente, Tafraoui et al. [10] e
Pierard and Cauberg [17], nos quais as condi¢des de teste e tempo de exposicdo foram similares. Nao
obstante, para tempos de exposi¢do superiores, Scheydt and Muller [5] obtiveram uma profundidade
carbonatada de 0.18mm apds 3 anos a 20°C e HR=65%, Ferdosian [18] obteve 0.04mm apds 190 dias,
num ambiente com 4% de concentragdo de CO- a 20°C e RH=55%, e Andrade e Torres [15] 1 mm de
UHPFRC carbonatado apds 16 anos no ambiente interno e externo, exposto a chuva ou a qualquer
evento climatico.

3.6  Reagdes expansivas

De acordo com a escassa literatura existente sobre o tema da expansibilidade resultante da reacdo com
os alcalis [38], [14], o UHPC apresentou uma expansao bastante reduzida. A sua estrutura densa e
compacta tera retardado a entrada dos alcalis na matriz, 0 que originou uma expansdo extremamente
baixa (0.01%) comparada com o limite normativo [28] (0.1%) ap6s 14 dias de imersdo em solugdo
alcalina. No que se refere ao ataque por sulfatos de origem externa, a expansdo permaneceu
aproximadamente nula durante 26 semanas de imersao em sulfato de sodio, corroborando com estudos
anteriores [39], [40]. Os resultados indicam que 0 UHPC ndo € susceptivel as reaces expansivas.

4. CONCLUSOES

Os par@metros de durabilidade de um UHPC desenvolvido para aplicacbes de
reparagao/reabilitagdo/reforgo aplicado “in situ” usando materiais locais (Portugal) foram investigados,
cobrindo uma ampla gama de ensaios. Apesar da mistura concebida apresentar dosagens inferiores de
cimento e silica de fumo, quando comparada com misturas comerciais, 0s resultados dos ensaios de
durabilidade indicaram que o UHPC apresenta excelentes propriedades no que se refere resisténcia a
penetracdo de VArios agentes agressivos. Assim, a baixa penetracdo de cloretos, associada a um
coeficiente de absorcdo de dgua muito baixo de 0.01 mg/(mm?.min*?) e a uma carbonatacdo nula, bem
como mitigacdo de reagBes expansivas, apontam para uma excelente durabilidade. A estrutura densa
do UHPC, devido a uma relagdo agua/ligante muito baixa e consideravel teor de finos, bem como a
introducdo de ECat, sdo as principais razoes para este comportamento melhorado. As propriedades
mecanicas também se encontram na gama de valor esperados para um UHPFRC (Rc,90d>150 MPa e
Rt,28d>7 MPa).
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