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Resumo

O reforgo de estruturas recorrendo a aplicagdo de camadas exteriores de betdo de ultra elevado
desempenho reforgado com fibras (UHPFRC) tem-se revelado uma técnica extremamente promissora.
Um desafio importante quando se aplica uma camada de refor¢o sobre um bet&o existente é arestrigdo
conferida pelo substrato a deformac&o livre da nova camada gerando tensdes internas de tragdo. Como
0 UHPFRC pode apresentar um comportamento com endurecimento a tracgo a sua utilizagcdo nestas
aplicacBes pode ser mais adequada. No entanto, este material exibe, tipicamente, elevada retracdo
autogénea devido arelacdo dgualligante bastante baixa, utilizacdo de adi¢des extremamente finas e sem
adicdo de agregado grosso.

Neste contexto, o presente trabalho visa 0 estudo e a caracterizacdo da evolugdo da retracdo autogénea
de bet&o de ultra elevado desempenho com e sem fibras metdlicas (1.5% e 3.0%, do volume total da
mistura) e, ainda, com incorporagdo de um agente promotor de cura interna como uma medida de
mitigacdo da retracdo autogénea. O ECat é um residuo gerado pelaindustria petrolifera que, para aém
de exibir elevada pozolanicidade, apresenta uma superficie especifica muito elevada promovendo uma
absorc¢do de &gua significativa (cerca de 30% em massa) que deverd libertar durante a cura e, por isso,
apresenta um elevado potencial para ser incorporado nas misturas de UHPFRC.

Os resultados revelaram que o ECat pode de facto atuar como reservatério interno na cura,
nomeadamente nas misturas com dosagens de 20% e 30% de substituicdo de areia por ECat, nas quais
se observou um desempenho melhorado em termos de reducéo da retragdo autogénea, sem perturbacéo
excessiva da trabalhabilidade, e ainda com beneficios na resisténcia a compressdo. Como seria
expectével, aintroducdo de fibras namatriz comenticiareduziu significativamente aretracdo autogénea.

Palavras-chave: betdo de ultra-elevado desempenho reforgado com fibras, retracdo autogénea, cura
interna, catalisador exausto de cracking catalitico.
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1. INTRODUCAO

O betéo de elevado desempenho reforcado com fibras (“Ultra-High Performance Fibre Reinforced
Concrete”-UHPFRC) é caracterizado pela sua notavel resisténcia mecanica (resisténcia a compresséo
>150 MPa e resisténcia a tracdo 10-20 MPa), capacidade de exibir endurecimento em tracdo (3-10 %o
de extensdo de pico), e permeabilidade extraordinariamente baixa. A sua utilizagdo em elementos pré-
fabricados permite reduzir/evitar o uso de armaduras ordinérias devido aresisténcia a tracéo conferida
pelas fibras de aco conduzindo a elementos mais esbeltos e leves. No que se refere a aplicacdes de
reparacao/reforco, o UHPFRC é geralmente aplicado em camadas finas (com ou sem armadura) para
substituir camadas carbonatadas e/ou fissuradas por uma nova camada muito resistente e impermeavel.
Embora o0 UHPFRC sgjaum materia de construcao promissor, a sua utilizacdo na prética ainda estano
inicio em virtude das suas caracteristicas ndo estarem totalmente estabel ecidas. Isto é particularmente
verdade no que se refere ao conhecimento limitado sobre o desenvolvimento das propriedades
mecani cas nas primeiras idades; as deformagdes provocadas por retragdo e por fluéncia e o seu impacto
na durabilidade.

Quando uma camada de argamassa ou betéo fresco é aplicada sobre um betdo existente a restri¢ao
conferida pel o substrato paraanova camada geratensdes de tragao internas. A magnitude destas tensdes
internas, que pode eventualmente resultar em fissurac@o prematura, depende do desenvolvimento das
propriedades do material durante as primeirasidades. O UHPFRC exibe um comportamento melhorado
a tracdo podendo apresentar um ramo de endurecimento e, por conseguinte, a sua utilizagdo torna-se
apropriada para aplicacbes de reparacdo/reforco. Todavia, devido a sua relacdo é&gua-ligante
extremamente baixa e ao facto de ter na sua composicdo adi¢bes extraordinariamente finas (sem
qualquer agregado grosso) € propenso a apresentar grandes deformagdes devido a retragdo autogénea.
Neste sentido, tém sido realizados aguns estudos com intuito de reduzir a retragdo autogénea deste
materia. A curaexternae curainterna sdo duas possiveis abordagens para mitigar aretracéo autogénea.
Todavia, alguns estudos relatam que a cura externa ndo € suficientemente eficiente uma vez que a
microestrutura do UHPFRC é demasiado densa para permitir a penetracdo de agua [1], [2]. A cura
interna parece ser um método mais eficaz parareduzir a retracdo autogénea no UHPFRC. Atualmente,
0s agentes de cura internos mais populares sdo polimeros superabsorventes (SAP) [3]-[5]. Apesar de
reduzirem aretragdo autogénea, as possivel s desvantagens da suaincorporacéo no UHPFRC néo podem
ser desprezados, particularmente: destabilizacdo do sistema de vazios (originando vazios superiores a
600 um na matriz cimenticia[1], [6], [7]); atraso das reacdes de hidratagdo do cimento (aumentando o
tempo de presa); e, redugdo da resisténcia mecanica [2], [5], [8]-[10]. Adicionamente, o nimero de
aplicagdes préticas é limitado devido aos €l evados custos envolvidos [11].

Tendo em consideracdo estas desvantagens, este trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de
utilizacdo de um residuo gerado pela industria de refinaria de petr6leo como agente de curainterna. O
residuo estudado € o catalisador de equilibrio exausto (ECat) gerado nas unidades de “cracking”
catalitico em leito fluidificado. Nestas unidades, otimiza-se 0 processo de conversao de uma fragdo de
hidrocarbonetos, em moléculas mais leves de gases e gasolina, com maior valor acrescentado. Quando
o catalisador j& ndo apresenta a necessaria atividade catalitica tem que ser substituido [12]. Estima-se
que, anualmente, se produzam cerca de 840.000 toneladas de ECat em todo 0 mundo [13]. Atual mente,
a maior parte destes catalisadores exaustos sdo enviados para aterros sanitarios, a solucéo
ambiental mente menos desejavel . A quantidade de ECat exausto gerada pode ser facilmenteincorporada
na producdo de betdo, ja que estudos recentes apontam para uma producéo mundial de cimento de 4,3
bilhdes de toneladas [14].

Quimico-mineral ogicamente, 0 ECat € constituido por diversos aluminossilicatos sendo a sua principal
fase ativa 0 zedlito-Y que tem uma estrutura cristalina tridimensional definida por tuneis e cavidades
gue lhe confere elevada é&rea superficial (interna e externa) especifica. Consegquentemente, o ECat
apresenta atividade pozolanica potencia ja confirmada na bibliografia [15]-[23] €, por isso, pode ser
usado como adicdo em materiais a base de cimento. Neste contexto, contribui para o aumento das
resisténcias mecanicas a compressdo e a flexdo [15], [18], [20], [24]-[26], contribuindo para a
durabilidade dos materiais, nomeadamente, aumentando a resisténcia ao ingresso de cloretos e sulfatos
bem como, reduzindo a suscetibilidade de ocorréncia de reagBes acdlis-silica [21], [24], [26].
Adicionalmente, uma vez que a elevada superficie especifica do ECat promove uma absor¢do de dgua
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significativa (cerca de 30% em massa), este residuo apresenta elevado potencia para ser incorporado
como agente de cura interna em UHPFRC. Contudo, sdo escassos 0s estudos gque se encontram na
literatura sobre a utilizacéo de ECat neste tipo de betdes [15].

Neste contexto, 0 presente trabalho visou o estudo da trabalhabilidade, resisténcia a compressdo e da
evolucgdo daretracdo autogénea de betbes de el evado desempenho sem fibras e com fibras (1,5% e 3,0%,
em volume). Adicionamente foi estudado o efeito do ECat nas misturas sem fibras (10% a 40%, em
substituicdo parcia de agregado) face aretragdo autogénea.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL E RESULTADOS
2.1. Materiais e Procedimentos

As misturas investigadas foram preparadas com cimento (CEM | 42.5 R), filer calcario (BETOCARB
P1 - OU), esilicade fumo (Centrilit Fume SX em suspensdo aquosa com 50% de teor de sdlidos), com
densidades de 3.10, 2.68 e 1.38 g/cm?, respetivamente. O adjuvante utilizado foi um superplastificante
congtituido por carboxilatos modificados, com densidade de 1.08 e 40% de teor em solidos. Como
agregado utilizou-se umaareiafinanatura com um didmetro méximo de 1 mm, massa volimicade 2.63
g/cm?® e absorgéo de 4gua de 0.02%, e ECat com massa volUmica 2.66 g/cm?® e absorcdo de 28%. A
elevada superficie especifica do ECat (150 m?/g) [26] promove uma absor¢ao significativa de dgua que
foi tida em consideracdo na quantidade total de &gua adicionada a mistura. Além disso, o tempo de
mistura das argamassas foi aumentado no inicio do procedimento em relacdo ao convencional de modo
apermitir a saturacdo ECat. A distribuicdo granulométrica dos materiai s sélidos utilizados na producéo
das misturas apresenta-se na Figura 1.

Foram, ainda, incluidas na composi¢cdo microfibras metdlicas, com diferentes comprimentos (9 e 12
mm), superficie lisa, seccéo circular (didmetro de 0.175 mm) e 2100 MPa de resisténcia atracéo.

O Quadro 1 apresenta a composi¢do das misturas testadas. Neste quadro constata-se que se prepararou
uma mistura de referéncia - apenas com cimento e silica de fumo (SF) — quatro argamassas SF e com
incorporacdo de ECat - SF+ECat10, SF+ECat20, SF+ECat30 e SF+ECat40 - e duas argamassas com
SF e com fibras num teor de 1.5% e 3.0% - SF+F1.5% e SF+F3.0%. A raz&o volumétrica entre dgua a
ligante (Vw/Vb), considerando como ligante o material reativo cimento e silica de fumo, foi mantida
constante paratodas as misturas. O ECat e as fibras foram incorporados nas misturas como substituicdo
parcia de agregado. A dosagem do superplastificante foi gjustada, quando necessario.

As misturas foram ensaiadas no estado fresco (didmetro de espalhamento), durante o endurecimento
(tempo de fim presa e retragdo autogénea) e no estado endurecido (resisténcia a compressao).
Imediatamente apds a amassadura, foi preenchido um molde de Vicat [26] afim de determinar o tempo
de fim de presa (adaptando o procedimento da sec¢do 6.3 danorma NP EN 196-3 [27]) e moldaram-se
provetes para medicdo da retragdo autogénea. Ainda no estado fresco foi aferido o didmetro de
espa hamento (Dflow) das argamassas utilizando o cone japonés[28]. Os resultados obtidos nos ensaios
do estado fresco referidos sdo apresentados na Quadro 1. Foram também mol dados prismas (4x4x16cm?)
paraavaliar aresisténciaacompressao aos 7 e 28 dias de idade.
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Figura 1 - Distribuicdo granulométrica dos materiais solidos utilizados nas misturas de UHPFRC.
Quadro 1 - Composi¢do das argamassas estudadas e resultados dos ensaios no estado fresco.
Mistura SF SF+ SF+ SF+ SF+ SF+ SF+
[kg/m?] ECatl0 ECat20 ECat30 ECat40 F1.5% F3.0%
Congtituinte [ko/mT  [kg/m?] [kg/m?]  [kg/m?]  [kg/m?]  [kg/m]
Cimento (c) 794.90 794.90 79490 79490 79490 79490 794.90
Silicade fumo (sf) 79.49 79.49 79.49 79.49 79.49 79.49 79.49
Filer (f) 311.43 31143 31143 31143 31143 31143 31143
Areia 1019.86  917.88  815.89 713.90 61192 1019.86 1019.86
Agua de absorgao - 28.90 180.82 209.72 238.62 - -
Agualivre 153.76 153.76 153.76 153.76 153.76 153.76 153.76
Sp 13.75 13.75 13.75 17.90 24.74 13.75 13.75
ECat - 103.23 206.45 309.68 41291 - -
Fibras9 mm - - - - - 58.88  117.75
Fibras 12 mm - - - - - 58.88  117.75
w/c 0.22 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Spl(c+sf+f) (%) 1.20 1.20 1.20 1.65 2.46 1.20 1.20
Vw/Vb 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
ECat/areia (%) 0 10 20 30 40 0 0
Dflow (mm) 275 307 290 289 289 254 239
Tempo defim de 02:40 02:20 02:00 01:40 01:50 02:15  02:15

presa (hh:mm)

2.2. Resultadosdaresisténcia a compressao

O ensaio de determinacao daresisténciaa compressdo foi realizado de acordo com anorma NP EN 196-
1[27]. Esta propriedade mecanicafoi aferida para asidades de 7 e 28 dias no que se refere as misturas
sem fibras e apenas na idade mais jovem nas composigdes com fibras. Os provetes, trés para cada
composicao e idade, foram conservados nos mol des durante 24 horas subsequentes ao seu fabrico, apds
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as quaisforam desmol dados e imedi atamente i mersos em agua e manti dos em ambiente com temperatura
controlada (Temp.=20°C) até a data de ensaio. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 2.
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Figura 2 - Resultados de resisténcia a compressdo.

2.3. Resultados daretracdo autogénea

Paramedic¢éo da retracéo autogénea foi seguido o procedimento danormaASTM C 1698 [29]. O ensaio
consiste fundamentalmente na producéo de uma argamassa que é colocada hum tubo corrugado, com
440mm de comprimento e didmetro médio 28.5mm. O molde é selado para prevenir a perda de massa
por secagem e € conservado a temperatura constante (23+1°C). A retragdo foi registada continuamente,
com interval os temporais de 60 segundos, através de um transdutor de deslocamentos e de um sistema
de aquisicdo dataT aker DT500 (ver Figura 3).

De acordo com esta norma, a avaliacéo da alteracéo de comprimento do provete deve ser redizada a
partir do tempo de fim de presa da mistura (Quadro 1, apresentado na sec¢do 2.1). No momento
correspondente ao tempo de fim de presa os provetes foram pesados e medido 0 seu comprimento sendo
este assumido como o0 seu comprimento inicial.

Apos 7 dias cada provete foi pesado novamente e aferida a variago da massa, sendo esta medida
utilizada navalidacdo dos resultados do ensaio [29]. A Figura4 apresenta o desenvolvimento de retracéo
autogénea das misturas testadas. Cada curva corresponde a média da variagdo de comprimento de trés
provetes. O Quadro 2 apresenta os resultados de retracdo autogénea as 24 horas e aos 7 dias, juntamente
com avariagdo da massa.

Figura 3 - Ensaio de retracdo autogénea.
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Figura 4 - Retragdo autogénea das misturas.
Quadro 2 — Retragéo autogénea (coeficiente de variagéo entre parenteses) e variagdo de massa.

: S+ S+ S+ S+ . .
Mistura S Ecal0 ECa20 ECai30 ECagdo o TIO%F ST30%F
Revecso 989 843 607 664 1201 617 514
24h ?“ m/m) (£3%) (£3%) (£8%) (£5%) (£5%) (£2%) (x4%)
Retracéo
autogénea 1118 881 687 750 1305 709 595
7 dias (£3%) (£3%) (£6%) (£6%) (£5%) (£0%) (x4%)
(um/m)

Variacdo da
massa das -0.17 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.13
amostras (%)

3. DISCUSSAO DE RESULTADOS
3.1. Estado fresco

Os resultados das argamassas no estado fresco (Quadro 1) revelaram que a substituicdo parcial de
agregado por ECat pode diminuir a consisténcia das mesmas. Substituicbes até 20% nado tiverem
praticamente efeito na consisténcia, porém para dosagens superiores foi necessério aumentar a dosagem
de superplastificante de modo a preservar o valor de Dflow. Este efeito do ECat corrobora resultados
obtidos noutros estudos [12], [15], [30]-[32]. De facto, o tamanho das particulas do ECat é inferior a0
tamanho das particulas de areia e a &rea superficial especifica do ECat € muito maior do que ada areia,
portanto, a substitui¢do do ECat pode ser Util na reducdo da segregacéo [32]. Adiciona mente, também
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se constatou que, em geral, quanto maior a percentagem de substituicdo de agregado por ECat, menor é
o tempo de fim de presa. Estes resultados também estdo de acordo com resultados anteriores [25].

3.2. Resisténcia a compressdo

No que serefere as propriedades mecanicas (Figura 2) constatou-se que tanto aos 7 como aos 28 dias de
cura as misturas com dosagens até 30% de substitui¢do de agregado por ECat, apresentaram resisténcia
acompressdo ligeiramente mais el evada rel ativamente a SF. Estes resultados podem ser explicados pela
elevada e prematura reatividade pozol&nicado ECat [15], [23], [33]. os produtos de reacéo gerados pela
reacdo do ECat com o CH sdo aluninossilicatos de calcio hidratados (C-A/S-H), produzindo-se assim
produtos de hidratacdo semel hantes aos do cimento (C-S-H) que melhoram aligagdo pasta-agregado e,
por conseguinte, podem concorrer para a melhoria das propriedades mecanicas. Todavia, verificou-se
gue as composicdes apresentam uma diminuicdo aproximadamente linear da resisténcia a compressao
com o aumento daincorporacéo ECat, independentemente daidade de cura. Esta tendéncia pode dever-
se as dteragBes na distribuicdo granulométrica das misturas de areia-ECat (Figura 1) que podem
acarretar uma diminuicdo da capacidade de empacotamento e, consequentemente, comprometer o
desenvolvimento daresisténcia. Mais ainda, este fendmeno também pode explicar a necessidade extra
de superplastificante nas argamassas com maior nivel de substituicdo de areia por ECat.

3.3. Retracdo autogénea

A retracdo autogénea de todas as misturas apresentou um forte aumento, nomeadamente nas primeiras
seis horas apds o fim de presa. Posteriormente, a retracdo autogénea continua a aumentar, porém de
formamuito mais moderada. Ao fim 24 horas, aretragdo autogénea atingiu, em média, cerca de 90% da
retracdo apresentada no fim do ensaio. A intensa retragdo autogénea nas primeiras idades esta
intimamente relacionada com o consumo de &gua livre durante a reacdo de hidratagdo e o seu
desenvolvimento ao longo do tempo depende igual mente do grau de hidratagdo da mistura [34]-[37].

A incorporagdo de ECat conduziu a uma redugéo da retracdo autogénea de aproximadamente 32% e
38%, quando 20% e 30% de areiafoi substituido por ECat, respetivamente, relativamente a mistura SF.
Reducbes mais baixas foram observadas para uma dosagem de substituicdo de 10% areia pelo ECat (ver
Figura4). Ao contrério dos anteriores, verificou-se um forte aumento da retracdo autogénea na mistura
ECat40, sendo que neste caso é inclusive superior a da SF. Este comportamento pode dever-se a forte
reducdo do volume de areia relativamente ao volume de ligante na mistura ECat40, ou seja, apesar ter
sido introduzido na mistura como substituto parcia de areia, o ECat €, efetivamente, um materia
pozolénico. Neste contexto, a caréncia de areia namistura ECat40 gera uma estrutura menos rigida pelo
gue pode conduzir ao aumento de deformagdo, nomeadamente nas primeiras horas. N&o obstante, este
efeito parece sobrepor-se ao de reservatério de agua para a prossecucao da cura interna da argamassa.
Além disso, pode-se esperar que, depois de uma dada dosagem a dispersdo de particulas de ECat na
matriz torna-se menos uniforme e o seu efeito como reservatorio de dguainterno para atenuar aretracéo
autogénea é menos eficiente.

A introducdo de fibras metdlicas nas misturas originou um decréscimo significativo da retracéo
autogénea como seria de esperar. Apos 24h a mistura sem fibras (SF) atingiu 987um/m de retracéo
enquanto as mesmas misturas com 1.5% e 3.0% de fibras apenas apresentavam 617 e 514 ym/m, o que
corresponde a uma diminuigdo de 38% e 48%, respetivamente. Este efeito manteve-se até ao final do
tempo de leitura da retragéo.

De acordo com estudos anteriores[38]-[42], autilizacdo defibras conduz areducéo daretracdo da matriz
de cimento, umavez que esta é restringidapelasligacdesinterfaciais fibras-matriz que se geram, e dando
origem a uma matriz mais coesa e ligada, mitigando de certa forma a deformacgdo. A retracdo do
UHPFRC é também dependente teor em fibras, sendo a percentagem 6tima aproximadamente 3%, a
partir deste valor ndo se observam reducgdes significativas da retracéo autogénea [38]-[42].
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4. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a eficiéncia do ECat, quando usado como um substituto parcia de agregado,
na mitigagdo da retraco autogénea de UHPFRC.

Os resultados revelaram que as particulas ECat podem de facto atuar como reservatorios internos na
matriz de UHPFRC, aimentando os poros capilares como uma fonte de &gua para a prossecucéo da
hidratagdo da pasta cimenticia da sua vizinhanca.

Entre as dosagens de incorporagao estudadas, as misturas com 20% e 30% de substituic&o de areia por
ECat demonstraram melhor desempenho em termos de reducdo da retracdo autogénea sem perturbar
excessivamente atrabal habilidade, e ainda melhoraram a resisténcia a compressio aos 7 e 28 dias.
Assim, esperam-se mel horias acrescidas através da substitui¢cdo conjunta de parte do ligante (cimento +
SF + filer) e parte do agregado fino pelo ECAT, sem prejudicar outras propriedades como
trabal habilidade, resisténcia a compressao e durabilidade.

Adicionalmente, aincorporacdo de ECat em UHPFRC pode minimizar aquantidade deresiduo enviada
para aterro, transformando-o num subproduto com valor acrescentado.

Como seria expectavel, aintroducdo de fibras na matriz originou uma reducéo significativa daretracéo
autogénea, tanto maior quanto maior a percentagem de incorporagdo de fibras.
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