)LITECNICO
E COIMBRA

Instituto Superior
de Engenharia

Politécnico de Coimbra

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Desenvolvimento e caraterizagdo mecanica de eco-betdes de
ultra-elevado desempenho reforcados com fibras para
pré-fabricagdo modular.

Dissertacao para a obtencédo do grau de Mestre em Engenharia
Civil

Especializacdo em Construcao Urbana

Autor

Tiago Soares Rodrigues

Orientador

Hugo Sérgio Sousa Costa

Co-Orientador

Ricardo Nuno Francisco do Carmo

Coimbra, outubro de 2023



Tiago Soares Rodrigues

AGRADECIMENTOS

A realizacdo deste trabalho sé foi possivel devido a contribuicio de todos que

tizeram parte deste percurso académico.

Apresento os meus sinceros agradecimentos ao Professor Hugo Costa e Professor
Ricardo do Carmo, pela excelente orientagdo e suporte, 0 gosto em transmitir

conhecimento e toda a paciéncia ao longo desta etapa.

Ao Departamento de Engenharia Civil, pela disponibilizacio do Laboratério de
materiais de construgao e do Laboratério de Estruturas, juntamente com os seus

recursos, permitindo a realiza¢ao desta dissertacao.

Ao técnico do Laboratorio, Anténio Amaral, pela constante boa disposi¢ao e ajuda,

e a D. Elisabete do DEC, pelas conversas e palavra amiga.

Aos professores ao longo do meu percurso académico, contribuindo para a minha
formacao.

Aos meus amigos e colegas, pois sao 0s que tornam este percurso memoravel.

E por fim, um especial agradecimento aos meus pais e irmao, por tudo.

Obrigado.

i



Desenvolvimento e caracterizagcdo mecdnica de eco-betées de ultra-elevado desempenho
reforcados com fibras para pré-fabricagdo modular




Tiago Soares Rodrigues

RESUMO

O betao ¢é atualmente o material mais utilizado na construgio, uma vez que
diariamente sao construidas, reabilitadas ou demolidas, inumeras estruturas de betao.
O cimento é o componente principal do betdo, com um consumo global em 2022
de 4,1 mil milhdes de toneladas. Considerando que a populagao esta em crescimento,
preve-se que a necessidade de construgao na area das estruturas de betdo continue a
crescer e, com isso, a continua necessidade de melhorar o desempenho do betao,
assim como a otimizacao da formulacdao. Nas ultimas décadas tem havido enormes
avangos tecnoldégicos no que diz respeito ao betio material, com melhorarias

significativas nas propriedades do betio.

O betao de ultra-elevado desempenho - UHPC (U/tra-High Performance Concrete) - é
consequéncia dessa melhoria, exibindo resisténcias 2 compressiao consideravelmente
superiores as dos betdes convencionais. O elevado nivel de desempenho ¢ resultado
da utiliza¢do de elevadas propor¢oes de cimento, baixa relacio agua/ligante e elevada
compacidade, originando uma microestrutura muito densa e pouco porosa. Estas
caracteristicas sdo também uteis para resolver um outro problema das estruturas de
betao convencional, a degradacdo ao longo do tempo, pois uma matriz ultra-densa
e pouco porosa é muito eficaz no aumento da durabilidade. No sentido de aumentar
a resisténcia a tracao e mitigar o comportamento fragil da matriz, consequéncia da
microestrutura densa, o UHPC ¢ frequentemente reforcado com fibras. Estas
ajudam a controlar a fendilhacio e, eventualmente, permitem reduzir ou eliminar a
taxa de armaduras de reforco em certas aplicagoes, como o mobiliario urbano. Estas
caracteristicas permitem construir elementos estruturais mais duraveis e de menores
dimensoes, consequentemente mais leves do que as estruturas produzidas com betao

armado convencional.

Contudo, o uso de elevadas quantidades de cimento é bastante prejudicial no que se
refere a sustentabilidade e impacte ambiental, pois a producao de cimento Portland
implica a libertagdo de elevadas quantidades de CO; para a atmosfera, além de
aumentar bastante o custo do produto. Portanto, em linha com a tendéncia de
desenvolvimento de betoes com menor pegada carbonica, existe a necessidade de
substituir parcialmente o cimento Portland do UHPC por materiais mais
sustentaveis e menos dispendiosos. A utilizagdao de fibras organicas, alternativas ou
em combina¢ao com as microfibras metalicas, também contribui para melhoria da
sustentabilidade do UHPC. As vantagens identificadas, aliadas aos beneficios da pré-
tabricacao, fazem com que o UHPC com formulacao eco-eficiente (eco-UHPC)
possa ser utilizado na construgao pré-fabricada para torna-la mais competitiva, em
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termos ambientais e econémicos. As estruturas de eco-UHPC tém elevado potencial
de qualidade de acabamento, poderao ser muito mais leves, reduzindo as despesas
com o transporte e montagem, e serdo certamente mais duraveis e com menor

necessidade de manutencao.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo desenvolver e caracterizar as
propriedades mecanicas de diferentes eco-UHPC, formulados com reduzidas
proporc¢oes de cimento. Foram formuladas e produzidas 19 misturas diferentes,
divididas entre 3 séries, com variagoes do tipo de agregados, de fibras e de adi¢oes,
com o objetivo de estudar a influéncia paramétrica nas respetivas propriedades, em

comparagao com a referéncia de UHPC convencional.

Palavras-chave: eco-UHPC, composicao, propriedades mecanicas, cimento, adi¢oes,

fibras.
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ABSTRACT

Concrete is currently the most used material in construction, since countless
concrete structures are built, rehabilitated or demolished every day. Cement is the
main component of concrete, with a global consumption of 4.1 billion tons in 2022.
Considering that the population is growing, it is expected that the need of
construction in the area of concrete structures will continue to grow and, with that,
the continuous necessity of improvement of concrete performance, as well as the
optimization of its formulation. In recent decades there have been major
technological advances in concrete material, with significant improvements in its

properties.

Ultra-High-Performance Concrete (UHPC) is a consequence of this improvement,
exhibiting considerable higher compressive strength than conventional concrete.
The high-performance level is a result of the use of high cement proportions, low
water/binder ratio and high compacity, causing a very dense microstructure and low
porosity. These characteristics help us solve another problem of conventional
concrete structures, its degradation over time because an ultra-dense matrix and low
porosity are very effective in improving the durability. In order to increase tensile
strength and mitigate the brittle behavior of the matrix, a consequence of the dense
microstructure, UHPC is frequently reinforced with fibers. This helps to control
cracking and, eventually, allow to reduce or even eliminate any reinforcement of the
concrete in certain applications, such as urban furniture. These characteristics make
it possible to build smaller and more durable structural elements, which are

consequently lighter than structures built with conventional reinforced concrete.

However, the use of large quantities of cement has a very damaging impact on the
environment and sustainability, as the production of Portland cement releases large
quantities of COz into the atmosphere, as well as greatly increasing the cost of the
product. Therefore, in line with the trend towards developing concretes with lower
carbon footprint, there is a need to replace partially the Portland cement in UHPC
with more sustainable and less expensive materials. The use of organic fibers, either
as alternatives or in combination with metallic microfibers, also contributes to
improving the sustainability of UHPC. The identified advantages, combined with
the benefits of prefabrication, mean that UHPC with an eco-efficient formulation
(eco-UHPC) can be used in prefabricated construction to make it more competitive
in both environmental and economic aspects. Eco-UHPC structures not only have

a have high potential for quality finishes, as they can be much lighter, thus reducing
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transportation and assembly costs, and will certainly be more durable and require
less maintenance.

The main objective of the present dissertation is to develop and characterize the
mechanical properties of different eco-UHPC, formulated with reduced proportions
of cement. Nineteen different mixtures were formulated and produced, divided into
3 series, varying in the type of aggregates, fibers and additions with the objective of
studying the parametric influence on the respective properties, in comparison with
conventional UHPC for reference.

Keywords: eco-UHPC, composition, mechanical properties, cement, additions,
tibers.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema

O betao esta fortemente presente nas construcoes da sociedade desde o séc. XIX
(Appleton, 2005), tornando-se rapidamente o material favorito na industria da
construcdao pela versatilidade e baixo custo. A razdo deve-se as caracteristicas do
betdo: i) um material moldavel no estado fresco; ii) elevada resisténcia a compressao
obtida apds a cura; iii) facilidade de produgao e aplicagao, quando comparado a
outros materiais de construgao. O avanco tecnolégico mais recente tem permitido o
forte desenvolvimento na area do betao estrutural e material, surgindo betoes de
ultra-elevado desempenho, que se caracterizam por uma elevada resisténcia a
compressao (>150 MPa) (Eide & Hisdal, 2012; Yoo & Banthia, 2016) e ultra elevada
durabilidade (UHPC), muito superior a dos betdes convencionais. Estas
caracteristicas sao obtidas devido a microestrutura ultra-densa, resultante da
utilizagao de elevadas dosagens de cimento e adi¢oes, e de uma relagdao agua/cimento
otimizada (Gowda. T. et al; Zhou et al., 2021). Porém, uma consequéncia do aumento
da resisténcia a compressao ¢ a perda de ductilidade, levando a uma rotura fragil do
betdo. Este problema foi ultrapassado com a incorporagiao de fibras na matriz do
betao (Nguyen et al., 2013; Wille et al., 2011), que garantem a ductilidade e a
resisténcia a tragao necessarias. Este tipo de betao de ultra-elevado desempenho
denomina-se de Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC), embora
seja aceite apenas a designacao UHPC. As fibras podem variar consoante o tipo de

material, dimensao e forma, sendo usadas maioritariamente microfibras metalicas.

Para a producao de UHPC utilizam-se habitualmente elevadas dosagens de cimento,
até cerca de 3 a 4 vezes superior a dos betdes convencionais (X. Wang e7 al., 2021).
Essas quantidades de cimento tornam a solu¢ao muito pouco sustentavel e altamente
dispendiosa, uma vez que cerca de 850 kg de COz sao libertados para a atmosfera
com a produgdo de 1 tonelada de cimento Portland (C. Li ef a/, 2011; Turner &
Collins, 2013). Por esse motivo, tem sido investigada a producao de UHPC com
menores quantidades de cimento, usando varias adi¢des como substitutos parciais,
mantendo as propriedades mecanicas e de durabilidade expectaveis dos UHPC
(Zhang & Zhao, 2017).

A pré-fabricagao dos elementos estruturais apresenta varias vantagens em relacao as

de estruturas de betdo betonadas 7n-situ, tais como: os elementos sao fabricados em
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condi¢oes estabilizadas e com enorme controlo de qualidade, maior especializagao
técnica no projeto, planeamento e execugao, menor quantidade de recursos em obra,
prazos de execugao mais reduzidos, entre outros. No entanto, a pré-fabricagao
acarreta também algumas desvantagens, tais como: as limitacoes existentes ao
transporte desde a fabrica até ao local da obra, a necessidade de mao de obra mais
especializada, equipamento mais pesado na montagem e, em regra geral, a exigéncia
de um maior rigor na execugao dos elementos e das obras acessérias necessarias a

construcao z-situ.

Uma vez que o uso de UHPC na construciao de elementos estruturais apresenta
muitas vantagens, como a elevada capacidade mecanica, as pegas podem ter menores
dimensoes, isto ¢, podem ser mais esbeltas e, consequentemente, mais leves
(Nematollahi e# al,, 2011), os custos de transporte de pecas de UHPC prefabricadas
ficam também mais reduzidos. O fato destas pecas serem mais leves e esbeltas
reflete-se também numa maior facilidade no manuseamento, transporte e
montagem, quando comparadas com elementos produzidos com betdao
convencional (Spasojevic, 2008); para obter as mesmas capacidades resistentes dos
elementos produzidos com UHPC, as dimensdes das sec¢Oes transversais terdo de
ser notavelmente superiores. Também no panorama da construcdo tradicional, os
elementos estruturais podem ter secoes transversais reduzidas, para disfarcar e
integrar arquitetonicamente estes elementos, para embutir nas paredes ou lajes,
mantendo uma capacidade estrutural superior. A menor massa dos elementos
permite vencer maiores vaos, torna a estrutura muito mais leve, resultando
diretamente numa diminui¢do da carga de dimensionamento e da quantidade de
material de reforco necessario. A maior durabilidade do betato UHPC permite a
construcao de estruturas com uma maior vida util, havendo menor manutencao ou
obras de intervencao, consequentemente, por todos os fatores referidos, ha um

aumento da sustentabilidade, apesar da maior pegada inicial na fase de producao.

Mais recentemente o avango tecnolégico na industria do betao tem-se focado no uso
de materiais e técnicas para tornar este setor mais eficiente e sustentavel. A presente
dissertacio aborda o desenvolvimento e a caraterizacio de betdes UHPC,
produzidos com menores quantidades de cimento do que o habitual para este tipo
de betbes. A caracterizacao esta focada essencialmente nas propriedades mecanicas.
Este trabalho foi desenvolvido essencialmente para a induastria da pré-fabricagao,
alias foi realizado no ambito de um projeto de investigacao designado Pre-Shell, cujo
objetivo principal consistiu em produzir cascas modulares prefabricadas em UHPC,

assembladas e estabilizadas com recurso a pré-esforco.
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1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacio ¢ desenvolver solucdes de eco-UHPC e
realizar a respetiva caracterizacao das propriedades mecanicas, para utilizacao na pré-

fabricacao.

O desenvolvimento do eco-UHPC parte do estudo de betées UHPC, adotando uma
abordagem de formulag¢ao que visa reduzir a quantidade de cimento através da sua
substituicao por adi¢des/residuos, procurando manter as caracteristicas mecanicas
dos UHPC convencionais. Foram desenvolvidas multiplas formulagoes com
variacdo dos seguintes parametros: fragao granulométrica dos agregados, adi¢oes e

tibras, de forma a otimizar as misturas para obter os melhores resultados.

A caracteriza¢dao mecanica dos eco-UHPC formulados tem como objetivo avaliar as
principais propriedades mecanicas, comparando-as com os valores de UHPC
convencionais, através da realizagao dos seguintes ensaios: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracao por flexao simples e flexdo pura, resisténcia a tragado por

compressao diametral e o moédulo de elasticidade.

A influéncia das fibras no betio UHPC foi um dos objetivos especificos definidos
para esta tese, procurando-se avaliar a sua influéncia em termos de resisténcia e
ductilidade. Realizou-se um estudo mais aprofundado sobre solucbes alternativas,
usando combinacbes hibridas das fibras de reforco. Além dos ensaios de
caracterizacao mecanica previamente mencionados, efetuaram-se ensaios de tra¢ao
direta e ensaios para determinar a energia de fratura e as tensoes residuais. Por fim,
também se definiu como objetivo a analise da influéncia da exposi¢ao dos UHPCs a

temperaturas elevadas nas propriedades mecanicas.

1.3. Estrutura da Tese

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos, incluindo o presente

capitulo.

No primeiro capitulo ¢é feito um enquadramento inicial do tema abordado ao longo
do documento, sao apresentados os objetivos que se procuram atingir, a estrutura

do documento, e o ambito do projeto que deu origem a presente dissertagao.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica de betoes de elevado

desempenho. Inicialmente ¢ apresentado um enquadramento histérico e a evolugao
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destes betdes, sendo posteriormente apresentando diversas formulagoes
tradicionais. E ainda explicado algumas vantagens e desvantagens do UHPC e, por

fim, apresentam-se diferentes aplicacoes praticas de UHPC.

No terceiro capitulo é apresentado o programa experimental da dissertagao,
caracterizando-se os constituintes, material ligante, material granular e as fibras,
sendo depois realizado um breve resumo da origem e constituicao dos diferentes
materiais utilizado nas formulag¢oes. Sio apresentadas as varias formulagoes,
divididas por séries, que serao caracterizadas em termos de desempenho mecanico.
E ainda descrito os ensaios realizados para a caracterizacao das propriedades

mecanicas, o tipo e dimensoes de provetes a usar e as férmulas de calculo utilizadas.

Os resultados sdao apresentados no quarto capitulo, realizando-se uma analise e
discussao detalhada, nomeadamente, o efeito das variacoes dos constituintes e dos

respetivos parametros de cada série nas propriedades mecanicas.

Por fim, no quinto capitulo sao resumidas as conclusoes principais do estudo

experimental realizado e trabalhos futuros.

1.4. Ambito do Projeto da Dissertacdo

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito da atividade de desenvolvimento
do material para o Projeto PRE-SHELL — Prefrabricated Ultra Thin Concrete Shells.
Projeto realizado copromogao entre a empresa Spral, FCT-UNL, ISEC-IPC, IST-
UL, FCTUC, ESTG-IPLeiria, cofinanciado pelo Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (FEDER), através do Acordo de Parceria Portugal 2020
- Programa Operacional Competitividade e Internacionalizacio (COMPETE 2020).

O projeto PRE-SHELL teve como objetivo principal desenvolver uma solugao pré-
tabricada modular para cascas de betio em betio eco-UHPC reforcado com fibras.
As cascas tradicionais, de importancia arquitetonica e estrutural, tém sobretudo a
desvantagem do custo associado a sua producio, requerendo cofragens de elevada
especificidade e cimbres de elevada densidade, geralmente nao reutilizaveis. Tendo
presente este contexto, os objetivos fundamentais do projeto foram o
desenvolvimento de uma solucdo estrutural pré-fabricada para cascas de betdo, que
permita reduzir o seu custo de construcio em 25%, comparativamente a uma
solucdo tradicional betonada zz-situ. Além disso, procurou-se estimular a obten¢ao
de formas livres estruturais, acompanhando as mais recentes tendéncias

arquitetonicas, garantir uma maior qualidade do produto final através da pré-
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tabricacdo e reduzir o tempo de execugao. Pretendeu-se, assim, aumentar a
viabilidade econdémica desta tipologia estrutural, o que permitira a construcao de
obras emblematicas a mais baixo custo. Este projeto pretende ser também uma
resposta do betdao estrutural a maiores exigéncias arquitetonica atuais para sistemas

de estruturas de formas livres.




Tiago Soares Rodrigues

2. BETOES DE ELEVADO DESEMPENHO

2.1. Panorama histdrico e evolucéao

Na histéria do betdo, é possivel datar a sua primeira utilizacio a 5600 AC, em
Lepenski Vir, atual Sérvia, usado num pavimento térreo de uma habita¢ao, com cal
parda como ligante (Stanley, 1982). Durante varios anos, foram usados diferentes
tipos de argamassas como ligantes entre elementos de construcdo, com diferentes
materiais e formulacdes, mas foi na Roma antiga, em cerca de 600 AC, que usaram
cinza volcanica, conhecida atualmente como material pozolanico, que, misturado
com cal e agua, reagiam lentamente formando uma pasta dura, originando um
endurecimento cimenticio hidraulico (Inacio, 2014; Sidiq, 2020). Uma das obras mais
emblematicas construida pelos romanos com esta formulacao de cimento Romano
foi a ctpula do Pantedo de Roma, terminada em 126 DC. Com um vao préximo de
43 metros, sem armadura de reforco, este comprimento de vao nao voltaria a ser
excedido até ao século XIX (Wight & MacGregor, 2011). Apesar de varias tentativas,
diferentes ensaios e formulacdes, apenas no séc. XIX é que se introduziu o cimento
como o conhecemos hoje, quando, em 1824, Joseph Aspdin apresenta uma patente
de fabricacio de cimento, com o nome de cimento Portland. Joseph Aspdin
inspirou-se no trabalho realizado por Louis Vicat, que, em 1812, realizou um estudo
da hidraulicidade das cais, publicando mais tarde um trabalho onde mostrou que a
cozedura de calcario e argila em conjunto leva a obtenc¢ao de cimento. Joseph Aspdin
adotou praticamente o mesmo processo, diferenciando na temperatura de cozedura,
onde a elevou, possibilitando obter diferentes propriedades que permite atingir
maiores resisténcias no cimento (Inacio, 2014). Mas foi o filho de Joseph Aspdin,
William Aspdin, que desenvolveu o cimento Portland atual, calcinando diferentes
composicoes com argilas ou pedras calcarias a 1450C°, obtendo diferentes fases de
silicato de calcio, produtos essenciais para o cimento Portland de hoje (Sidiq, 2020).
Em 1848, Skempton comprovou através de ensaios que o cimento Portland era cerca

de 2,4 vezes mais resistente que os melhores cimentos hidraulicos romanos (Hewlett,

2003).

Desde entao, o interesse no uso de cimento na construcao tem crescido
constantemente, devido as vantagens que este apresenta. Do sucessivo e crescente
uso do betio (Figura 2.1), em conjunto com o aumento da necessidade de
construcao, consequéncia do aumento da populagio, surge a necessidade do
desenvolvimento de betio de melhor qualidade, tanto em resisténcia como em

durabilidade. A grande afluéncia da populacao para as cidades, e consequentemente,
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a valoriza¢do dos espagos de construcdo, uma causa do mercado imobiliario, a
constru¢ao em altura nas cidades tornou-se um fator importante. O aumento na
altura dos edificios leva a maiores cargas, havendo mais esforcos nas estruturas,
resultando em estruturas e elementos com maiores massas. Com isto, os betoes de

elevados desempenhos em resisténcia e durabilidade sao uma necessidade.

2.2. Principais influenciadores para a evolucao do desempenho

Na primeira metade do séc. XX, as resisténcias a compressio do betdo
compreendiam-se entre os 20 e 40 MPa, sendo que na segunda metade do séc. XX
houve um crescimento (Figura 2.1), com investigagbes no melhoramento das
resisténcias através do uso de baixos racios de agua/cimento, W/C (water/ cement),
com o uso de plastificantes e mais tarde superplastificantes na formula¢ao dos
betdes; a cura a calor sob pressao do betao (Roy ¢7 al., 1972) ou uma sele¢ao cuidada
de agregados mais resistentes (Bajaber & Hakeem, 2021), comegaram também a

constituir formas de aumentar o desempenho do betao.

A
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Figura 2.1 - Evolugao ao longo dos anos: a) da producao de cimento (Aitcin, 2000); b) da
resisténcia a compressao (Spasojevic, 2008).

Como se verifica na Figura 2.1b, na segunda metade do séc. XX, deu-se um
crescimento rapido na resisténcia a compressao dos betdes, maioritariamente devido
a reducao do racio agua/cimento. Esta reducio de ricio permitiu densificar os
betoes, tornando-os mais resistentes e duraveis. No entanto, um dos problemas da
reducdo do W/C ¢ a perda das caracteristicas fluidas do betio, criando dificuldades
com a trabalhabilidade. De acordo com o ensaio realizado por Tjaronge ez al. (2003),
em betido de cimento Portland com adi¢des pozolanicas, uma reducao de 10% de
W/C equivale a uma diminui¢ao de 20% (74cm para 58cm) de espalhamento no
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ensaio de slump flow, como se verifica na Figura 2.2. Um menor valor de slump flow

indica menor fluidez e, portanto, menor valor de espalhamento.
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Figura 2.2 — Influéncia de W/C no espalhamento - Skump flow (Tjaronge et al., 2003)

O ricio W/C influencia a resisténcia a compressdo, pois afeta a compacidade do
betao. Na Figura 2.3, Tjaronge e al. (2003) demonstra essa influéncia, ao relacionar

diferentes ricios W/C com as suas resisténcias 2 compressio, em diferentes idades.

80 m
”s ‘ —@— 28 Dias

0 \ —J— 7 Dias
65 \.\
\_

Resisténcia & Compresséo (MPa)
2

40 }
30 35
Récio Agua/Cimento, W/C (%)

&
&

Figura 2.3 — Influéncia do racio W/C na resisténcia a compressao (Tjaronge ez al., 2003)

O aumento da compacidade do betio nio depende apenas do empacotamento dos
agregados e da reducdo do racio W/C, que permitem reduzir os poros e vazios da
matriz do betao endurecido, que se relacionam também com a quantidade de agua
(Tjaronge ez al., 2003). O uso de particulas que sio mais finas que o cimento como
materiais ligantes, como a silica de fumo ou escérias de alto forno (Hu & Li, 2015;
Park ez al., 2021), entre outros, preenchem os espacos vazios entre areias finas e os
graos de cimento, aumentando a densidade da matriz; além disso, a sua reatividade
pozolanica ou hidraulica dos materiais cimenticios suplementares (SCMs) permitem
um maior refinamento e densificacao da matriz durante a fase de endurecimento.
Assim a necessidade de agua necessaria para preenchimento destes espagos vazios é
reduzida, permitindo maior compactagao (Plank ez @/, 2009). Um maior volume de
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vazios resulta em menores valores de resisténcia a compressao (Tjaronge ez al., 2003)

e de durabilidade.

Como tal, o uso de materiais ligantes suplementares (SCMs) na formula¢ao dos
betdes, em mistura com o cimento Portland, tornou limitativo o uso exclusivo do
conceito de W/C, pois nao ¢ s6 o cimento Portland que necessita de hidratagiao, mas
todo a matriz ligante. Com isto, o conceito de dgua/ligante, W/B (water/ binder)
tornou-se importante na caracterizagao dos betoes (Aitcin, 1998).

O baixo ricio de W/C, que traz vantagens como o aumento consideravel da
resisténcia, dificulta a trabalhabilidade do betao no seu estado fresco. Para resolver
este problema, foram introduzidos os plastificantes e superplastificantes. Na década
de 60, no Japao, foi incorporado o superplastificante nas misturas de betdo, que
garante a trabalhabilidade necessatia aos betdes com baixos ricios de W/C, sendo
posteriormente introduzido na Europa (inicio da década de 70) e na América do
Norte (1976) (Zilveti et al, 1985). Este uso abrangente de superplastificantes
permitiu que houvesse um maior estudo e pesquisa deste produto, resultando num
melhoramento dos betdes de elevado desempenho. Os superplastificantes utilizados
atualmente nas formulagoes do betdes de elevado desempenho sio a base de
policarboxilatos, éter-carboxilatos ou PCE. Conforme referido, os primeiros
superplastificantes foram desenvolvidos no Japao, em 1981 (Lei et al., 2022). As
primeiras aplicagoes dos superplastificantes eram com o objetivo de fluidificar o
betdo no seu estado fresco, facilitando a aplicagao sem risco de segregaciao e perda
de resisténcia. Como plastificantes e redutores de agua, eram usados produtos a base
de lenhosulfonatos (Aitcin, 1998; Flatt & Schober, 2012). Na década de 80, as
industrias, usando dosagens maiores de superplastificante nas formulagdes
comparativamente as recomendadas, aperceberam-se da potencialidade destes como
redutores de agua, sendo mais eficientes que os redutores de agua usados até a data.
Esta evolu¢ao no uso dos superplastificantes permitia obter racios mais baixos de
W/B e W/C, na ordem dos 0,20 e 0,30, respetivamente. Mesmo com estes racios
reduzidos, era possivel manter a trabalhabilidade necessaria e uma alta resisténcia
que se procura nos betoes de elevados desempenhos (Lei e al, 2022). Com o
aperfeicoamento do uso dos superplastificantes nas formulacdes dos betdes, era
possivel atingir resisténcias muito superiores a 60 MPa, valor de resisténcia no qual
a industria tinha estagnado devido a inexisténcia dos superplastificantes que
permitissem a obtenc¢ao de baixos valotes de W/C (Blick ez al., 1974).

Outro elemento importante para a evolucao dos valores de resisténcia e durabilidade
dos betdes foi o uso de materiais suplementares cimenticios (SCMs) na matriz do

betao. Na década de 60, Powers indicou a importancia da densidade de compactagiao
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dos materiais sélidos na matriz do betdo e a influéncia deste no desempenho do
betio (Powers, 1968). O uso destes materiais contribui para um melhor desempenho
mecanico através da elevada capacidade de compactacido e das reagGes pozolanicas
e hidraulicas latentes inerentes nalguns dos materiais suplementares, como a silica de
fumo, cinza volante, ou a escéria de alto forno (Hamada ez a/, 2023; Tahwia e al,
2022). Estes materiais sao provenientes de subprodutos de outras industrias, como
a queima do carvao para produgdo de energia (cinza volante), ou um subproduto da
producdao de materiais metalicos (escoria de alto forno e silica de fumo), que eram
geralmente descartados para aterro. Estes vieram a ser aproveitados como materiais
suplementares ao cimento, quando se descobriram as propriedades vantajosas que o
uso destes materiais provocava na matriz do betao. Além do ganho de resisténcia,
pelo refinamento da matriz e pela reagao pozolanica, o aumento da trabalhabilidade
também se assumiu como uma vantagem. Identificou-se ainda a redu¢ao da chamada
pegada ambiental, ao eliminar o desperdicio desses materiais e ao reduzir a pegada
de CO:z que a producido de cimento acarreta. O uso destes materiais, em substitui¢ao
parcial do cimento na matriz, reduz a quantidade do cimento utilizado, mantendo
ou melhorando as caracteristicas da matriz, reduz o custo de produgao dos betoes
de elevado desempenho e impede que estes materiais sejam descartados para aterros
(Aprianti S, 2017; Bajaber & Hakeem, 2021). Estas substancias alternativas ao
cimento sao compostos de particulas de dimensoes ultra-finas, inferiores ao p6 de
cimento e agregados de pequenas dimensoes, permitindo preencher os espagos
vazios existentes, reduzindo a agua que iria preencher os vazios e distribuindo-a por
toda a matriz de uma forma mais homogénea e otimizada, melhorando a
trabalhabilidade. Desta forma ¢ possivel otimizar a densidade da matriz para obter
elevados valores de resisténcia a compressao (de Larrard & Sedran, 1994; Mishra &
Singh, 2019; Soliman & Tagnit-Hamou, 2017). Varios trabalhos posteriores
comprovam esse efeito, usando um modelo de compacidade, superplastificantes
adequados e, em alguns casos, a realizagcdo de uma cura especifica do betao, tornando
possivel obter valores de resisténcia ainda mais elevados, e com valores de W/C e

W /B mais baixos que um betio convencional.

2.3. Formulacodes

No que respeita a composi¢ao dos UHPCs, esta pretende otimizar a matriz, de forma
a obter ultra-elevados desempenhos, quer de resisténcia quer de durabilidade. Os

betoes de elevada resisténcia eram obtidos formulando uma mistura com elevadas
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quantidades de cimento, uso de material granular fino e a adi¢ao de superplastificante
patra obter um baixo ricio W/C. Com a introduc¢ao de adi¢gdes na mattiz, e eventual
uso de fibras, a necessidade de investigar os diferentes materiais com diferentes
dosagens foi crescendo, estudando-se as diferentes caracteristicas como a reologia,
resisténcia nas idades jovens, compacidade, etc. Esta otimiza¢ao da formulac¢ao dos
UHPC também recai na vertente sustentavel da producio destes betoes,
substituindo as elevadas quantidades de cimento por materiais com menor pegada
de COa. No entanto, nao ¢ estabelecida uma regra exata da formulagao de um UHPC
(Camoes & Ferreira, 2010), pois, apesar de os constituintes se encontrarem
normalizados, a utilizagdao destes constituintes depende da sua disponibilidade local,
do custo pretendido, e da forma como interagem na matriz. Além disso, segundo
Zhou et al. (2021), as normas de diferentes paises definem o UHPC, de acordo com
um valor minimo de resisténcia a compressao e a tracao por flexdo (Akhnoukh &
Buckhalter, 2021); assim, no uso industrial, é necessaria uma formula¢ao que atinga
esses requisitos normalizados. No entanto, numa forma basica, todas as formulacoes
para a obten¢ao de UHPC procuram ter uma elevada compacidade da matriz, obtida
através do uso de materiais muito finos, existindo diferentes modelos de
empacotamento das particulas (Yu ez al., 2014), juntamente com baixos racios W/B,

que sao atingidos com o uso de superplastificantes.

Alguns exemplos de formulagoes utilizadas em betdes de elevada resisténcia e
UHPC de diferentes autores, estabelecem relagoes ponderais relativas ao cimento.
Cheyrezy et al., (1995), apresenta uma formulagao base para um RPC (reactive powder
concrete) com as seguintes proporcoes: cimento Portland, 1.0; silica de fumo, 0.25;
Areia, 1.1; W/B=0.12; adicdo de quartzo moido (até 40% por peso de cimento);
adicao de fibras metalicas (~2% em volume). Uma outra formulacao apresentada
por Richard & Cheyrezy (1995) para produzir um RPC com uma elevada quantidade
de silica de fumo, permitiu obter resisténcias na ordem dos 200MPa. Contudo, com
aplicacao de pressao de compactacdo e cura térmica até 400°C foi possivel atingir

uma resisténcia a compressao de 800MPa.
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Tabela 2.1 — Composicoes tipicas RPC, (Richard & Cheyrezy, 1995).

Composi¢cbes RPC tipicas (por masssa)

RPC 200 RPC 800
Sem-Fibras Fibras Agregados Silica | Escéria de Ago

Cimento Portland 1 1 1 1 1 1
Silica de Fumo 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23

Ateia 150-600 um 1.1 11 1.1 11 0,5 -
Quartzo esmagado dsp=10pum - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Superplatificante (Polimero de 1, ) ¢ 0,019 0,016 0,019 0,019 0,019

acrilato)

Fibra de aco L=12mm : . 0,175 0,175 : -
Fibra de aco L=3mm - - - - 0,36 0,63
Agregado de ago <800 um - - - - - 1,49
Agua 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19

Pressdo de Compactacio - - - - 50 MPa 50 Mpa
Temperatura cura térmica 20°C 90°C 20°C 90°C 250-400°C 250-400°C

Nos Estados Unidos da América, a “Federal Highway Administration” afirma que
o UHPC mais utilizado, tanto para investigacao como no uso industrial, ¢ o UHPC

designado por Ductal, da Lafarge, que apresenta a seguinte formulagao (Tabela 2.2):

Tabela 2.2 — Composicao tipica do UHPC Ductal.

Material kg/m?3 Percentagem de massa
Cimento Portland 712 28,5
Areia Fina 1020 40,8
Silica de Fumo 231 9,3
Quartzo Moido 211 8,4
SuperPlasnﬁcante redutor de 307 12

agua de alta gama

Redutor de presa 30,0 1,2
Fibras de aco 156 6,2
Agua 109 4.4

Mais um exemplo de diversas formula¢oes de UHPC, com varia¢oes na dimensao
do agregado fino, assim como no tipo de utilizacio para o UHPC, é demonstrado
por Fehling ez al. (2014), resumindo-se na Tabela 2.3:

12



Desenvolvimento e caracterizagcdo mecdnica de eco-betées de ultra-elevado desempenho
reforcados com fibras para pré-fabricagdo modular

Tabela 2.3 — Exemplos de composicées UHPC (Fehling ez al., 2014).

UHPC fina UHPC fina UHPC agregado | UHPC construgio UHPC sem-
(0/0,5mm) M2Q | (0/0,5mm) M3Q (0/8mm) B5Q rodoviaria espalhamento
[Kg/m’]
Agua 166 183 158 107 49
Cimento 832 775 650 404 186
Escoria de alto forno Ultrafina - - - 24
Silica de Fumo 135 164 177 54 51
Superplastificante dosagem FMW /b 1 141 1 06 2
[% por massa] ?
P6 de Quartzo, fino 207 193 325 - 93
P6 de Quartzo, agregado - - 131 32 38
Areia Quartzo 0,125/0,5 975 946 354 541 101
Areia Quartzo 0/2 - - - - 616
Areoa Quartzo 0.6/2 - - - 283 -
Areia Grossa 2/8 - - - - 821
Areia Grossa 8/16 - - - - 616
Basalt 2/8 - - 597 1123
Microfibras 2,5% em vol 2,5% em vol 2,5% em vol 1,0% em vol

K Superplastificante em relagao a ligante

Voort et al. (2008), apresenta uma formula¢io de uma mistura UHPC com um

intervalo de massa a utilizar de cada constituinte (Tabela 2.4):

Tabela 2.4 — Intervalo de massa dos constituintes de um UHPC, (Voort ez a/ 2008).

Material Intervalo tipico de Massa [kg/m?3]

Areia 490 — 1390

Cimento 610 — 1080
Silica Fumo 50 — 334
Quartzo Moido/Cinza Volante 0—-410
Fibras 40 — 250

Superplastificante 9-71

Agua 126 - 261

Do ponto de vista mais ecologico, cada vez mais sio produzidos betdes mais
sustentaveis, substituindo parcialmente o cimento Portland por outros constituintes
cimenticios. Randl ez a/. (2014), apresenta um ensaio com um betao UHPC de
referéncia, e outras misturas de betdes com quantidades de cimento parcialmente

substituidas por materiais suplementares cimenticios (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Exemplos de composicdes UHPC com reduzida quantidade de cimento, (Randl ez

al, 2014).
Componentes UM-5 UM-5-FA UM-5-GBSf  UM-5-GBSef
(kg/m’)
Cimento CEM 1425 R 729 401 401 401
Microsilica (k = 1,0) 124 124 124 124
Cinza volante (FA) (k = 0,4) - 328 - -
GBS (k = 0,8) - - 328 -
GBSef” (k = 0,8) - - - 328
P6 de Quartzo 397 397 397 397
Areia Quartzo 833 833 833 833
Agua Total (incl. SP) 200 200 200 200
Superplastificante (SP) 30 30 30 30
Fibras (Stratec 0,2/15) 155 155 155 155
W/ce,? 0,234 0,305 0,254 0,254
w/fY 0,470 0,440 0,450 0,450

a) Escoria fina de alto forno

b) Escéria extra fina de alto forno

¢) 4dgua/ligante equivalente

d) agua/finos
Com os exemplos acima apresentados, verifica-se a disparidade das formulagoes
para um betio UHPC, com variagdes nos constituintes, nas quantidades, dimensoes
dos agregados, a sustentabilidade, etc., nao havendo uma formula¢ao normalizada.
Para o estudo de um UHPC, o procedimento resume-se na formulagiao de varias
misturas do betio UHPC, com varia¢ao paramétrica, € com os ensaios apropriados
de caracterizacdo mecanica e de durabilidade, sendo adotada a mistura que melhor

se enquadra ao objetivo pretendido.

2.4. Vantagens e desvantagens do UHPC

Para o uso de uma tecnologia diferente da convencional, esta tem de apresentar mais
vantagens que desvantagens. Os betoes de elevado desempenho apresentam
melhorias significativas quando se compara com betoes tradicionais, tais como as
resisténcias mecanicas mais elevadas, elevada durabilidade (Tabela 2.6) e, como
referido anteriormente, permite produzir elementos mais esbeltos no contexto
arquitetonico e estrutural. O resultado permite ter elementos estruturais com
maiores vaos, suportando as cargas com pegas de peso mais reduzido, tendo um
impacte significativo no peso final da estrutura (Figura 2.4) e uma otimizacdo de
dimensionamento.
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Tabela 2.6 — Diferenca entre betio convencional e UHPC, (Mishra & Singh, 2019).

Propriedades Betdo convencional UHPC

1. Resisténcia a compressao ~ 20-40 MPa ~> 150MPa

ii. Resisténcia a tragao ~ até 6 MPa = até 10 MPa
ili. Resisténcia a flexdo =~ até 6 MPa =~ até 40 MPa
iv. Ductilidade Inexistente Muito elevada
v. Resisténcia a0 impacto Fraco Muito Forte
vi. Resisténcia ao desgaste Fraco Forte como rocha
vii. Baixa permeabilidade Penetragio fi os cloretos, Muito reduzida

carbonatacdo constante

Conventional Concrete
(Optimum mix)

UHPC
(Modified mix)

9000

Conventional
Concrete

Figura 2.4 — Betao Convencional vs Betao UHPC (Mishra & Singh, 2019).

Voort et al. (2008) destaca uma comparacao entre os elementos de betao armado ou
betao pré-esforcado com os elementos em betao UHPC, afirmando que, numa
situagao de iguais esforcos de flexdo, um elemento em betaio UHPC necessitaria
somente metade da altura de um elemento de betdo armado ou pré-esforcado, e
possibilitando uma redugao do peso em cerca de 70%. Num caso destes, uma
solucio em betio UHPC equipara-se a uma solu¢ao em ago, como ¢ possivel
concluir na Figura 2.5.
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Esforgado
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Betdo Pré - Esfrogado

Betdao Armado

Profundidade

14 m. (360 mm)

14 m. (360 mm)

28 . (700 mm)

28 . (700 mm)

94 Ib/ft (141 kg/m)

75 b/t (110kg/m)

313 1b/ft (466 kg/m)

355 b/t (528 kg/m)

Figura 2.5 — Comparagio de caracteristicas fisicas de um elemento viga de aco, betaio UHPC,
pré-esforcado e armado (Voortt et al., 2008).

Fernandes (2011), apresenta um quadro resumo das propriedades melhoradas do
uso de HPC (High Performance Concretey e UHPC em diferentes tipos de estruturas
(Tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Propriedades melhoradas com aplicagao de HPC e UHPC (Fernandes, 2011).

Tipos de estrutura

Propriedades Melhoradas

Estruturas offshore

Durabilidade, trabalhabilidade, abrasio

Pontes

Trabalhabilidade, durabilidade, controlo das deformacdes,
resisténcias iniciais elevadas

Edificios altos

Elevada resisténcia a compressao, trabalhabilidade, resisténcias
iniciais elevadas

Durabilidade, elevada resisténcia a compressao, resisténcias iniciais

Tuaneis
elevadas
Estradas Abrasao, gelo-degelo, durabilidade, trabalhabilidade
Estrutgras pres Resisténcias iniciais elevadas, trabalhabilidade
fabricadas
D Durabilidade, abrasao, elevada resisténcia a compressao,
renagem trabalhabilidade

Fundag¢oes Especiais

Elevada resisténcia a compressio, trabalhabilidade, resisténcias
iniciais elevadas, deformacdes diferidas

Na Figura 2.6 verifica-se a excelente capacidade mecanica de um betao UHPC
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refor¢ado com fibras, comparando-se com um betao de elevado desempenho (HPC)
e um betio de desempenho corrente OPC - Ordinary Performance Concrete). O
UHPFRC tem uma elevada resisténcia, tanto a compressao como a flexao e tragao,
mantendo uma boa ductilidade e energia de fratura do betdo, propriedades
conseguidas a custa da matriz ultradensa e da utilizagdo de microfibras de reforco

em aco.

@) UHPFRC

HPC

OPC
>

€
Figura 2.6 — Comportamento mecanico (tensio-deformagao) de betées UHPFRC, HPC e

OPC (Corinaldesi & Moriconi, 2012).

Outra vantagens que os betoes UHPC apresentam no seu estado fresco ¢ a reologia,
sendo auto-compactavel, permitindo o escoamento e o preenchimento automaticos
dos moldes, tirando partido da viscosidade da matriz fluida para transportar, sem

segregacao, as fibras na matriz de forma homogénea, sem necessidade de vibragao

do betiao (Sousa, 2014).

Na durabilidade, os betdoes UHPC também trazem indmeras vantagens, pois
apresentam uma elevada densidade da matriz, que resulta numa porosidade reduzida,
resultando em estruturas mais duraveis que podem ser dimensionadas para uma
maior vida atil de projeto. Piérard ez al. (2013), calcularam o recobrimento necessario
para atingir uma vida util de projeto de 100 anos (usando carbonatacio das
armaduras como o maior fator de degradagiao) num betdo convencional, betao HPC
e betao UHPC, obtendo resultados de 65mm, 25mm e 5mm, respetivamente. E as
mesmas requerem menor manutengdo, resistindo mais a ataques de agentes
corrosivos, ataques quimicos e desgaste devido as condi¢oes climaticas e a cargas de
impacto na estrutura; devido ao maior controlo da fendilhacao e alta densidade da

matriz, ndo apresentam geralmente fendilhacao significativa.

Na questao econémica, o uso de betdoes UHPC na fase inicial apresenta um maior
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custo, devido ao custo dos constituintes, e ao facto de a produgao destes betdes nao
estar otimizada industrialmente, comparado aos betdes convencionais. No entanto,
a malor vida util deste material, associada a menor frequéncia de manutencio e
refor¢o necessario, causa uma redugao do custo geral a longo prazo. A Figura 2.7
resume que o custo de um ciclo de vida de uma estrutura de betio UHPC é menor

que a de uma realizada com betio convencional.

RELATIVE LIFE Conventional solution
| Savings Loss of Use
CYCLE COST Buctal Seungs”
ANALYSIS Loss of Use g Repairs/Maintenance
Repairs/Maintenance :g
; < Operational costs
Operational costs 2
h=3
Loss of Use =4
Cost of Money Cost of Money g.
s

Labor & Equipment for Erection
Labor & Equipment for Erection

Life Cycle Costs

Labor for Fabrication

Labor for Fabrication

Construction Costs

Materials
Materials

Figura 2.7 — Comparacio de custo de ciclo de vida de uma solu¢ao UHPC (Ductal) e uma
solucao convencional (Harris, 2004).

Em adi¢ao a desvantagem do custo adicional, a produgao e constru¢ao com materiais
de betao UHPC requer um esfor¢o redobrado na sua produgao e execugao, pois um
defeito afeta a durabilidade do betio, levando 4 necessaria manutencio. E entio
tavoravel o uso de elementos com betaio UHPC em pecas pré-fabricadas, onde ¢é

possivel um aplicar maior rigor na produgao (Harris, 2004).

Na vertente sustentavel, a utilizacao de betdes UHPC nao ¢ favoravel neste assunto,
visto que, como explicado anteriormente, apesar de os elementos em betio UHPC
serem de menor dimensao que os elementos de betio convencional, a producao de
um UHPC requer uma grande quantidade de cimento na sua matriz, e a produgao
deste material tem alta pegada ecoldgica, sendo responsavel por 5% da emissao
antropogénica total de CO.. Esta afirmacdo constata-se verdadeira em datas
distintas, 1994 e 2018, concluindo-se que nido existiu uma grande evolu¢ao ou
incentivo relativo a reducao de CO: anualmente emitido pela industria cimenteira
(Benhelal ef al., 2021; IEA, 2019; Wortrell ez al., 2001). De notar que esta percentagem
¢ relativa a emissao global de CO., em termos comparativos com outro tipo de
industrias. A industria da producdo de cimento cresceu significativamente de 1994

para 2018, ¢ como consequéncia, também a emissaio de CO: quadruplicou
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globalmente (Benhelal ¢z a/., 2021). Além disso, nem todas as particulas de cimento
ficam hidratadas no UHPC, somente cerca 50-60% hidrata, o restante servindo
como filer na matriz, piorando a pegada ecologica do UHPC (Park ez al., 2021; Yu ez
al., 2014). Com isto, o desenvolvimento de eco-UHPCs, que substituem parte do
cimento desidratado por adi¢bes, ajuda na pegada ecoldgica, e melhora o nivel de

hidratacdo do cimento, aumentando a sua eficiéncia (Yu ez al., 2014).

Conclui-se que, entre as desvantagens apresentadas, o desenvolvimento e
investigacao na area dos UHPCs tem vindo a atenuar os efeitos negativos do uso

deste material.

2.5. Comportamento dos betdes correntes e de UHPC quando

sujeito a temperaturas elevadas

Com o objetivo de estudar e compreender o efeito da temperatura nos betoes
estudados, foram realizados ensaios expondo os betoes a diferentes patamares de

temperatura, crescentes, durante um certo intervalo de tempo.

O estudo do comportamento dos betoes ao fogo é um assunto complicado devido
a heterogeneidade de materiais existente na sua composicio. Os materiais tém
diferentes caracteristicas, nomeadamente, diferentes coeficientes térmicos e de
dilatagao, afetando o comportamento do betio quando exposto a temperaturas

elevadas. A porosidade e a humidade dos betdes também sdo fatores importantes a
ter em consideracao (Kodur, 2014; Li e# al., 2004).

Apesar do betao ser um material ndo combustivel e com uma baixa condutividade
térmica (Abid ez al., 2017; Li et al., 2017), as suas propriedades sdo alteradas quando
exposto a elevadas temperaturas, levando a perdas de resisténcia e de durabilidade.
Quando os danos nos elementos estruturais sao severos, a sua capacidade resistente
diminui e isso pode originar o colapso da estrutura, pondo em causa vidas humanas.
Por esta razao, ¢ importante ter um conhecimento aprofundado dos materiais a

utilizar na construcao e do seu comportamento face a diversas situacdes de desastre.

O betao, quando sujeito a altas temperaturas, sofre alteragoes fisicas como expansao,
perda de massa e fendilhacao (Guo ef al., 2014; Keshavarz & Mostofinejad, 2020),
mas ha também alteracdo das suas caracteristicas quimicas, devido a evaporagao da
agua, desidratacao da matriz ou reagoes de decomposicao de elementos (Li ef al.,

2017). O uso de microfibras no betao influencia a forma como este se comporta € a
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sua incorporagdo pode ser vantajosa em caso de incéndio. A utilizagdo de
microfibras metalicas aumenta resisténcia do betdo a traciao, podendo ajudar a
controlar a expansio e a fendilhacio. Como os UHPC tém uma elevada
microfendilhacao, devido a alta densidade da matriz, o uso deste tipo de fibras pode
ser util.

Convém recordar que a exposi¢ao a altas temperaturas faz com que a humidade
existente no betdo se transforme em vapor de agua. As matrizes mais densas nao
permitem que este vapor de agua escape com facilidade, provocando um aumento
da pressao interna na matriz, que acaba por provocar uma libertacio explosiva de

pressao, originando o spalling.

As fibras poliméricas, quando sujeitas a temperaturas na ordem dos 150°C, derretem,
criando uma rede interna de espagos, aumentado a porosidade, o que permite o alivio
da pressao interna, diminuindo assim o risco de spalling do betio (Doherty ez al,
2012; Kalifa ez al., 2001; Peng et al., 2006). Até uma temperatura de 400-500°C, este
aumento dos poros da matriz é vantajoso para o betdo. Para temperaturas mais
elevadas as fibras incendeiam-se. Estes poros criados pela desintegragdao das fibras

tornam-se um problema para a resisténcia mecanica do betao (Ma ez al., 2015).

A bibliografia descreve que o betdao até uma certa temperatura pode apresentar um
ganho de resisténcia (Abid ez al., 2017; Hou et al., 2017, Peng et al., 2006), tendo uma
queda significativa apds atingir um certo patamar de temperatura. Este valor nao é
certo, devido a heterogeneidade do betao e dos seus materiais constituintes, e devido

a enorme variedade de composi¢oes existentes, mas normalmente é inferior a 300°C.

Casos de estudo

Serrano et al. (2016) estudou a resisténcia ao fogo de betdes reforcados com fibras
metalicas e de polipropileno, a uma temperatura maxima de 400°C. Este estudo
comprovou os problemas da perda de resisténcia e da expansao gerada em estruturas
de betao armado quando sujeito a temperaturas elevadas, neste caso em particular, a
temperatura maxima foi de 400°C. O betiao, quando sujeito a uma variagao de
temperatura entre 20 e 400°C, tem uma diminui¢ao do moédulo de elasticidade cerca
de 75% e 15% da resisténcia a compressao. O uso das fibras metalicas permite
controlar a abertura e propagacao de fendas, e melhora a ductilidade devido ao efeito
das fibras na resisténcia residual de tragdao. As fibras de polipropileno reduzem a
permeabilidade e a capilaridade do betiao, e também influenciam a abertura e
propagacao de fendas. Como o ponto de fusio destas fibras esta entre 80 e 130°C,

estas fibras ajudam a libertar o vapor de agua e, consequentemente, a diminuir a
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pressao interna resultante do vapor de agua gerado com o aumento da temperatura.
O ensaio realizado foi um ensaio de calor direto no provete, expondo este a chamas
durante 1h, usando um poder calorifico (40 kg de madeira por m?) equivalente ao
valor médio do poder calorifico de um edificio em chamas. Neste estudo concluiu-
se que as fibras influenciam a resisténcia dos betdes sujeitos a elevadas temperaturas.
O betao reforcado com fibras metalicas consegue suportar temperatura mais
elevadas (antes de ter uma rotura) do que um betdo convencional sem fibras
metalicas, o contriario acontece quando o betio ¢ reforcado com fibras de
polipropileno. Também se verificou que o betao refor¢cado com fibras tem um
arrefecimento mais lento comparativamente com um betdo convencional sem
refor¢o de fibras. A resisténcia a compressao do betio reforcado com fibras, apos
exposi¢ao a uma temperatura de 400°C, é superior a de um betdo nao reforcado,
apesar da sua ductilidade diminuir.

J. H. Lee et al. (2012) investigaram a resisténcia ao fogo de pilares de ultraclevada
resisténcia refor¢ados com uma solugao hibrida de fibras (polipropileno, nylon e
metalicas) e com diferentes racios de quantidades de fibras. Estes pilares foram
produzidos com betdes com resisténcias a compressao de 120 a 200 MPa. Foram
realizados ensaios com pilares de pequena dimensdo e a escala real. Como estes
betdes sao de elevada densidade verificou-se a ocorréncia de spalling. Os resultados
dos testes mostram que o refor¢co da matriz s6 com um tipo de fibra no betdo de
ultraclevada resisténcia nao causa qualquer efeito no fenémeno de spalling. A
combinac¢dao hibrida de fibras de 0,4% de polipropileno e 0,5% de metalicas ja
melhora a resposta ao spalling. Estes betoes tinham uma resisténcia a compressao
entre os 120 e 150 MPa. Para resisténcias a compressao superiores, o spalling é
atenuado usando uma combina¢io hibrida de fibras que incluem fibras de
polipropileno (0,2%), nylon (0,2%) e metalicas (0,5%). Relativamente a resisténcia,
no ensaio realizado com colunas de pequena dimensao, verificou-se que, apds o
ensaio de incéndio, a resisténcia a compressao residual foi s6 20-25% relativamente
a resisténcia obtida antes do ensaio ao incéndio. Concluiu-se que as fibras metalicas
tém um efeito preponderante na resisténcia a tragao, mesmo quando sujeitas a altas
temperaturas, diminuindo o risco de spalling e ajudando a controlar da fendilhacao.
A influéncia das fibras poliméricas esta muito dependente do seu diametro e do seu

ponto de fusao.
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2.6. AplicacOes praticas de UHPC

Os betoes de elevado desempenho sao maioritariamente utilizados em edificios de
grande altura, pontes, estruturas offshore e em pré-fabricados (ACI Committee 363,
2010, Aitcin, 1998). Estes betoes sao utilizados para producao de elementos como
pilares, no caso de edificios de grande altura, principalmente nos elementos mais
proximos da base, oferecendo uma elevada resisténcia a compressio e
simultaneamente com area de seccio menor a de um elemento de betao armado,
permitindo maior disponibilidade de espagos. Nos Estados Unidos da América, mais
especificamente em Chicago, entre 1965 e o inicio dos anos 70, varios edificios de
grande altura foram construidos usando betoes de elevado desempenho (Gjorv,
2008), destacando-se a “Lake Point Tower” que considera-se como o primeiro uso
de betdo elevado desempenho num edificio de grande altura, com uma resisténcia a
compressao de cerca de 50 MPa (Shah & Ahmad, 1985). Outro edificio de destaque
para o uso de betoes de elevado desempenho ¢ a “Water Tower Place, também em
Chicago, no ano de 1970, com 260 metros de altura, e o uso de betdo com resisténcia
a compressao de 60 MPa (ACI Committee 363, 2010) nas colunas da base, reduzindo
a resisténcia do betao com a altura do edificio (Figura 2.8) (Aitcin, 1998).

Concrete

Column
8trength

O edificio “311 South Wacker Drive”, em Chicago, 1988, usou-se betao com uma
resisténcia a compressiao de 83 MPa. Estes exemplos, na altura de construgao foram
considerados os edificios em betao mais altos do Mundo (ACI Committee 3063,
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2010). Um exemplo recente do uso de betdes de elevado desempenho ¢é o atual
edificio mais alto do mundo, Burj Khalifa, no Dubai, com 828 metros de altura, na

sua construcao foram usados betdes com resisténcia maxima na ordem de 80 MPa

(Inacio, 2014).

Uma das areas com grande potencial para o uso de betoes de elevado desempenho
¢ em pontes. Isto deve-se a vantagem que existe em utilizar betdo com alta resisténcia
em grandes vaos mantendo uma massa reduzida. Também a exposi¢do a ambientes
agressivos, por exemplo os ambientes maritimos com elevada agressividade da
penetragao de cloretos e consequente corrosao do ago, leva a que uma solu¢io com
betdo de elevado desempenho seja atrativa, devido a uma maior densidade da matriz
que oferece uma boa resisténcia a estes elementos agressivos a durabilidade do betao.
E de notar que existem dois tipos de aplicacio de betdo de elevado desempenho em

pontes, a construgao total ou parcial de pontes, e a reabilitagao (Spasojevic, 2008).

O primeiro uso significativo de betdo de elevado desempenho no Japao, anos 70,
em pontes de caminho de ferro e pontes rodoviarias, apresentava uma resisténcia a
compressao proxima de 80 MPa (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 — Pontes no Japao com betdo de elevada resisténcia, 1970s.
Adaptado de (ACI Committee 363, 1992)

Maxima
Viao maximo  resisténcia do
Ponte Ano N .
(m) betao de projeto
[MPa
Nitta Highway Bridge 1968 30 59
Kaminoshima Highway
Bridge 1970 86 59
Fukamitsu Highway
Bridge 1974 26 09
Ootanabe Railway
Bridge 1973 24 79
Akkagawa Railway
Bridge 1976 46 79

A primeira ponte pedonal do mundo construida com betaio UHPC foi em
Sherbrooke-Quebec (Canada), em 1997. Esta estrutura, com uma envergadura de
60m, ¢ constituida por 6 elementos pré-fabricados de 10m cada e pos-tensionada.
Ao usar UHPC, permitiu-se que o tabuleiro superior tivesse uma espessura somente
de 30mm. O UHPC utilizado nesta ponte tem uma resisténcia a compressao de 200
MPa, sendo utilizado nas longarinas superiores e inferiores, e também no tabuleiro.

Para o elemento trelicado da estrutura, que liga os elementos estruturais superiores

23



Tiago Soares Rodrigues

aos inferiores por diagonais, é composta por tubos de aco inoxidavel preenchidos
por betaio UHPC, aumentando a resisténcia a compressao para 350 MPa, reduzindo
o volume de betao utilizado sem sacrificar a rigidez. Além da vantagem estrutural do
peso reduzido das sec¢des da ponte, o processo de montagem também se tornou

mais simples (Figura 2.9) (Blais & Couture, 1999; Perry, 2018; Voort e/ al., 2008).

(1 1) {— 30 mm upper siab of RPC
(1%6 in)

[

Transverse stiffeners
ot 1.25 m (4 ft. 1 in.)

Dicgonals
(RPC Confined in
stoinless steel tubes)

3000 mm
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Vi e o
20 mf“‘ Twin RPC bottom chords
22 ¥

Figura 2.9 — a) Detalhe de projeto da secgdo transversal da estrutura; b) Seccao pré—faricaa a
ser preparada para montagem (Blais & Couture, 1999).

A ponte construida em Bourg-les-Valence, em Franca, em 2001, foi a primeira ponte
rodoviaria totalmente construida usando UHPFRC, tendo o objetivo de ser usada
como referéncia para ajudar a desenvolver e estabelecer regras de projeto para
tuturas aplicagoes destes tipos de betoes. O uso de UHPFRC ajudou a reduzir em
90% o reforco da estrutura com armadura, e permitiu obter uma reducao de 66% de
peso, quando se compara a mesma estrutura realizada com betio convencional,
reduzindo a profundidade de seccio de 0,75m de altura equivalente (betao
convencional) para 0,25m de altura equivalente (Azmee & Shafiq, 2018; Spasojevic,
2008; Tayeh ez al., 2023).

Em 2007, em Toéquio, comegaram-se trabalhos de expansao da pista aérea do
aeroporto de Haneda, e devido a falta de espago em terra, a solucio foi a expansao
de parte da pista sobre mar. Com este fator em conta, a importancia de uma estrutura
de baixo peso, minimizando o custo da infraestrutura e de elevada resisténcia aos
ataques de cloretos, e o facto de a especificacdo exigir um periodo de vida util de 100
anos, foi aplicada uma solu¢ao de betdes UHPC. A aplicacao das lajes na pista,
devido a sua imensa area, é considerada a maior obra de UHPC realizada até a data,
com 200 000m?* de plataforma em UHPC construida. O uso de UHPC permitiu a
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reduciao do peso-proprio da estrutura em 60%, comparando com uma solugao em
betdo convencional. Durante a construcao, nos ensaios produzidos para a avalia¢ao
da estrutura, retirou-se um valor médio de resisténcia a compressao de 210 MPa
(Figura 2.10) (Fehling ez al, 2014; Mizukamii & Matsunagaii, 2015; Tanaka e# a/,
2013) .

—
—
water proofing coating
filing concrete —/]/
3610 <

7820
weight : 97kN/slab

Detail dimension of slab filling concrete

L4 3T g9 stad ko pstng ke

2 |

—_—— !‘ l, S Steel girder L 3150
] ‘ ™: U_\__<§ rubbm‘@wL" formuark
i \)
)

el
SWPRTB1S1S2 &

girder i modtar
SWPRI9 15193

Figura 2.10 — a) Detalhe dos elementos UHPC; b) Vista aérea da pista do aeroporto de
Haneda.

A versatilidade do UHPC ¢ verificada em varios projetos realizados recentemente,
onde sao criadas formas fora do comum, em fachadas ou coberturas, permitindo
uma criatividade arquitetonica. Com o uso de betdes UHPC, os elementos podem
ser dimensionados com menor espessura € consequentemente menor peso proprio,
e a possibilidade de niao serem necessarias armaduras passivas, agregando também a
vantagem de requererem pouca manuten¢ao quando bem executados. No entanto,
uma desvantagem da construgao de elementos de “forma livre” em pré-fabricagao,
¢ a dificuldade dos elementos de ligacdo, de forma a garantir o seu bom
funcionamento, sendo necessarios estudos e solucdes mais desenvolvidos nesta area.
Também a precisao geométrica dos elementos é necessaria na fase de producio, para
que a assemblagem ocorra sem problemas, permitindo o bom funcionamento com

o comportamento esperado da estrutura.

Um exemplo do uso de forma livre como elemento estrutural, ¢ no museu MUCEM
(“Musée des Civilisations de I'Europe et de la Mediterranée”), onde a estrutura de
suporte da fachada ¢ feita de colunas num formato arboéreo, e a fachada num formato
reticulado que cobre as fachadas e a cobertura da estrutura, com todos os elementos
produzidos em pré-fabricacio, em betio UHPC. E também o edificio com o uso
mais extensivo de UHPC até a data (Figura 2.11) (Mazzacane e al., 2013; Tayeh ez
al., 2023).

25



Tiago Soares Rodrigues

e

“fachada; b) Fachada reticulada a ser éplic‘zidz;‘.“

bl

rte

Figura 2.11 — a) Colunas de supo

Um bom exemplo da aplicabilidade dos betoes UHPC, onde ¢ possivel obter a
reduzida espessura dos elementos através da resisténcia do betdo, é nas cascas finas.
Estas cascas finas, compostas por betio UHPC, destacam a liberdade de formas
complexas que é possivel obter. Um dos exemplos ¢ a cobertura das portagens do
viaduto de Millau, Franca. Construido em 2004, com uma forma helicoidal, a
cobertura tem 98m de comprimento e 28m de largura, com espessuras entre 0,20 a
0,85m, sendo que os 98m de comprimento rodam entre si num angulo de 23° (Figura
2.12a). A cobertura nao apresenta armaduras passiva, algo que também nio seria
possivel com as espessuras da estrutura. A estrutura consiste em 2 elementos de
casca fina, em UHPC, com 100mm de espessura, envolvendo o interior e elementos
verticals transversais a cada 2m, ligando a casca superior a casca inferior. Estes
elementos verticais, ligam a estrutura na sua totalidade, sendo pré-tensionados. No
interior, o espaco vazio ¢ preenchido por placas de poliestireno. Todos os elementos
aplicados na estrutura sio realizados em pré-fabricacio (Fehling e al, 2014
Resplendino & Toutlemonde, 2014; Simon ¢# al., 2004; Spasojevic, 2008).

As estruturas em casca sao muito recentes, considerando-se que este tipo de
estrutura teve o seu pico de utiliza¢do nos anos de 1950 e 1960, com trabalhos de
Félix Candela e Heinz Isler; tirando partido de betao estrutural armado e o estudo
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da estrutura em modelos fisicos reduzidos, projetaram formas, com dimensoes e

esbeltezas nunca antes alcancadas.

Apesar deste tipo de estrutura ser arquitetonicamente muito apelativo, o custo
econémico, dificuldade de producio e dimensionamento, e também a complexidade
e custo da cofragem, com formas complexas e geralmente nao reutilizaveis, fez com

que este tipo de estruturas entrasse em desuso.

Figura 2.13 — a) Felix Candela (1958); b) Heinz Isler (1973).

Com avangos na tecnologia do betio e modelamento, ¢ possivel realizar este tipo de
estrutura com maior seguranca, maiores resisténcias e durabilidades, com menores
custos associados e de maneira mais eco-eficiente. As cascas em betdo sao vantajosas
e eficientes, podendo ser usadas como coberturas em edificios, ou cobrindo grandes
areas, de uma forma segura e duravel e com menor necessidade de armaduras de

reforco, obtendo espessuras reduzidas, maximizando-se o espago interior.

Figura 2.14 — Cobertura em casca de betiao, Chiasso Suica (Muttoni ¢z a/., 2013).

Uma aplicagao pratica do UHPC que é importante mencionar ¢ o uso destes tipos
de betdes em situacdes de reabilitacio ou reforco de elementos ou estruturas. A

hipétese de reforco de elementos estruturais com UHPC, em zonas suscetiveis a
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ambiente agressivo, ou em situa¢ao de elevados esforcos mecanicos é de particular
relevancia para o bom funcionamento da estrutura. Devido as caracteristicas dos
UHPC, o aumento da durabilidade e da capacidade resistente sio uma mais-valia no
refor¢o e prolongamento da vida util. Um exemplo é o refor¢co dos tabuleiros de
pontes com uma fina camada de UHPC no tabuleiro, além de providenciar uma
camada adicional de protecao muito duravel. Como o UHPC pode ser cerca de 20
vezes mais caro, na sua produg¢do, comparativamente ao betio convencional, uma
solucdao que maximize as propriedades do UHPC ¢ determinante para o desempenho
global (Brihwiler & Denarié, 2013b; Tayeh ez al., 2013). Esta solu¢ao de uma camada
“protetora” de UHPC ¢ favorecida em diversas situagoes, em que uma camada de
UHPC refor¢ado com fibras, pode ser usada na zona de maiores esforcos de
tabuleiros e vigas estruturais expostos e como um encamisamento de elementos
sujeitos a condi¢oes de elevada agressividade. Isto garante que o betaio UHPC esta
exposto as condicoes mais adversas, incluindo eventuais ataques quimicos,
protegendo o betao no nucleo do elemento (betio armado convencional) que nao
garante geralmente uma durabilidade significativa. O refor¢o por encamisamento de
elementos com UHPC pode enquadrar-se também em situacoes de pilares de betao
armado de pontes, incluindo em ambiente maritimo, pois apresenta menor
permeabilidade e maior resisténcia a penetracao de cloretos (Fernandes, 2011; Li ez
al., 2020); também em estruturas rodoviarias, o reforco com UHPC oferece uma
resisténcia mecanica acrescida a impactos (Brihwiler & Denarié, 2013b). O reforco
de lajes ou tabuleiros a esfor¢os de puncoamento com UHPC ¢, igualmente, uma

hipétese relevante, evitando o uso de capitéis ou armaduras adicionais no refor¢o
(Bastien-Masse & Bruhwiler, 2016; Brithwiler & Denarié, 2013a).

Além das vantagens referidas, o reforco com UHPC reduz a necessidade de

manutencao futura, reduzindo o custo a longo prazo, promovendo a vida util da
estrutura (Huang ef al, 2022; Tayeh ef al., 2013).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Materiais utilizados na formulacdo do UHPFRC

Para a producio de betaio UHPFRC, existe a necessidade generalizada de uma
mistura otimizada com uma elevada quantidade de cimento, adi¢des, agregados
tinos, superplastificante, fibras e agua. A escolha destes materiais individualmente e
as quantidades usadas na formulagao influencia o resultado final da matriz do betao.
Uma elevada quantidade de cimento garante uma boa resisténcia, mas torna-se
dispendioso e ecologicamente pouco viavel. O uso de adi¢gdes na matriz,
substituindo parcialmente o cimento com materiais reutilizados, torna o betao mais
sustentavel, contribuindo também para a compactagio da matriz com a
incorporag¢ao de materiais mais finos que o cimento. Estas escolhas nos materiais
sdao necessarias para a obtengao da resisténcia e durabilidade pretendida, assim como
o estudo de diferentes formulagées com variados materiais, possibilitando a
otimiza¢ao do uso dos materiais para obter os melhores resultados caracteristicos

possiveis com as condic¢oes disponiveis.

Existem outros fatores aquando da escolha dos materiais da composi¢ao do betio,
como a reologia, W/B pretendido, a disponibilidade dos materiais, o custo, o

cumprimento de normas estabelecidas, aplicabilidade entre outros.

Os materiais selecionados apresentam-se na Tabela 3.1, sendo posteriormente
apresentada uma caracterizacao mais aprofundada. Como material que constitui o
po da pasta ligante, além do cimento, CEM I 52.5R, selecionaram-se as seguintes
adicoes: P6 de vidro, Cinza Volante, Filer Calcario, Escoria de alto forno, Escoria

de alto forno Elétrico, Pozolana Natural e Silica de Fumo.

A agua utilizada no processo das misturas, foi a agua da rede publica de
abastecimento. O superplastificante utilizado foi o MasterEase 5025. Como
agregados selecionaram-se 3 tipos: Areia fina 0/1mm, Areia grossa 2/4mm e Aredo
4/8mm. Relativamente as fibras de reforco, selecionaram-se 3 materiais diferentes
de fibras: Fibras metalicas Micro steel de 13mm de comprimento e Dramix Steel 3D
de 30mm de comprimento, Fibras poliméricas de 25mm de comprimento e Fibras
de vidro de 12mm de comprimento.
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Tabela 3.1 - Materiais utilizados nas formulacées UHPFRC.

Cimento Portland

CEM 1 52,5R

P6 de vidro (GP)

Cinza Volante (FA)

Filer calcario (LF)

Ligante Adicdes

Escoria de alto forno

(GGBS)

Escoéria de forno elétrico

(GEFS)

Pozolana Natural (PZZ)

Silica de Fumo (SF)

Agua

Agua

Liquidos Superplastificante

Basf ME5025

Micro steel
0O1.13/.16(SF)

Fibras Metalicas
Fibras

Dramix steel 3D 30mm
(HSE)

Fibras Poliméricas

Polymer Hybrid 25mm
(HPE)

Fibras de Vidro

Fibras Vidro 12mm

Areia Fina

Areia fina 0/1mm
Guia(G0/1)

Material Granular

Areia Grossa
2/4mm(G2/4)

Agregado

Aredo 4/8mm(A4/8)

3.1.1. Massa volumica do material ligante

Nos betoes desenvolvidos, o ligante usado é composto por cimento do tipo CEM 1
52,5R da CIMPOR, combinado com filer calcario e um dos seguintes ligantes
suplementares: cinza volante classe F, silica de fumo, pé de vidro moido, escoria

moida de alto forno, escéria de forno elétrico e pozolana natural moida.

Na Tabela 3.2 apresentam-se imagens dos materiais em p6 constituintes da matriz

ligante das diversas formulacoes, e as suas respetivas massas volumicas caraterizadas

experimentalmente.
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Tabela 3.2 - Massa volimica dos ligantes.

Constituinte

Massa volumica [kg/dm’]

Amostras

Cimento I 52.5R 3,12
Filer Calcario 2,70
Cinza Volante 2,35
Silica de Fumo 2,20

P6 de Vidro Moido 2,65
Escoria moida de Alto 580
Forno ’
Escoria mczl’d.a de Forno 2,60
Elétrico
Pozolana Natural moida 2,20
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3.1.2. Massa volumica do material granular

Uma vez que os UHPCs caracterizam-se normalmente por resisténcias a compressao
muito elevadas, os materiais granulares a utilizar terdo de acompanhar a resisténcia a
compressao pretendida (Fernandes, 2011). Para a produ¢ao dos betdes foram entao
selecionados os seguintes materiais granulares: areia fina 0/1mm da Guia (GO/1);
areia grossa 2/4mm (G2/4), obtida por peneiracio de areia 0/4mm e; aredo 4/8mm
(G4/8) (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Massa volumica do material granular.

Constituinte Massa volumica [kg/dm’] Amostras
Areia fina 0/1mm 2,63
Areia 2/4mm 2,63
Aredo 4/8mm 2,63

A analise granulométrica dos materiais granulares foi realizada de acordo com os
procedimentos contemplados na NP EN 933-1 (2014), que contempla as seguintes
tases: recolha da amostra do agregado; secagem e pesagem; peneiragao sem lavagem,
recorrendo as séries de peneiros europeias, e registo das massas do material retido
em cada peneiro. Recorrendo a uma folha de calculo, determinou-se a percentagem
de passados em cada peneiro e tragou-se a respetiva curva granulométrica (Figura
3.1). As massas volumicas foram também determinadas e os resultados estdo
apresentados na Tabela 3.4.
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Figura 3.1 — Curvas granulométricas dos agregados naturais.

Tabela 3.4 - Massa volumica dos agregados.

Material granular Massa volumica [kg/dm?3]
Areia fina 0/Imm 2,63

Areia 2/4mm 2,63

Aredo 4/8mm 2,63

3.1.3. Propriedades das fibras

Na constituicao dos UHPCs é comum incluir fibras de reforco, com o objetivo de
aumentar as resisténcias a tra¢ao, direta e por flexao, do betdo, permitindo a dispensa

parcial total das armaduras passivas.

33



Tiago Soares Rodrigues

Tabela 3.5 - Propriedades das fibras.
Resisténcia | Modulo de
atracio | elasticidade

[MPa] [GPa]

Densidade | Didmetro | Comprimento
lg/mm? | [mm] fmm]

Propriedades
do material

Amostras

Microfibras

metalicas
(Bekacre OL | 2PV 200 7,85 0,16 13

13/0.16)

Macrofibras

Metalicas
(Dramix 3D 2300 200 7,85 0,38 30

80/30)

Fibras
poliméricas
(Chryso
S25mm)

650 5 0,92 0,320,5 25

Fibras de
vidro

1700 72 2,68 0,01 12

3.1.4. Cimento Portland

O material cimento Portland ¢ um ligante hidraulico que resulta numa mistura de
clinquer (=295%) e constituintes adicionais (=5%)(CIMPOR). O clinquer ¢é
composto principalmente por silicato tricalcico (C3S), silicato bicalcico (CaS),
aluminato tricalcico (C3A) e aluminoferrato tetracalcico (C4AF). A proporcao destes
componentes no clinquer afeta o desenvolvimento da resisténcia que o cimento
garante, assim como outras caracteristicas, como visto na Tabela 3.6 (Inacio, 2014;

LNEC E378-1996, 19906).
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Tabela 3.6 - Caracteristicas dos componentes do clinquer Portland.

Componentes do clinquer CsS CoS C;A C/AF
Propor¢oes médias 60% 20% 8% 12%
Velocidade de hidratacio Elevada Moderada Muito Elevada
Elevada
Muito
Calorde | Quantidade | ovtSh | M| devada | Gemet
hidratacao 5 5 (200cal/g) &
Desenvolvimento Rapido Lento Réapido Lento
Lento e Muito Lento e
Desenvolvimento da resisténcia Rapido e © rapido e de ©
. muito pouco
mecanica prolongado curta . .
prolongado g N significativo
uracio
Resisténcia a ataque quimico Pequena Moderada Muito Grande
pequena

Os componentes do clinquer que mais contribuem para a resisténcia da pasta de
cimento sao o silicato tricalcico, endurecendo rapidamente e garantido a resisténcia
do cimento em idades muito jovens e o silicato bi-calcico, com um hidratacdo e
endurecimento lento, contribuindo para posterior incremento da resisténcia ao

longo do tempo.

A produgao do clinquer parte da moagem e posterior cozedura a 1450°C, de
carbonato de calcio (calcario, 75 a 80%), silicatos de aluminio e ferro (argila ou xisto
argiloso, 20 a 25%) (Lopes, 2011; Rocha, 2014) e outros minerais que contém silica,
alumina ou ferro. Na fase de moagem do clinquer, é possivel incorporar adi¢oes no
cimento, como por exemplo cinzas volantes, pozolanas ou escorias de alto-forno,
de forma a conferir propriedades especiais (Costa & Appleton, 2002; Montemor e#
al., 2005).

O constituinte adicional do cimento, além do clinquer, ¢ o sulfato de calcio. O sulfato
de calcio, adicionado em forma de gesso, atua como um regulador de presa, que
garante a trabalhabilidade da pasta cimenticia durante um intervalo de tempo. Na
auséncia deste, o silicato tricalcico hidrataria muito rapidamente, perdendo as
propriedades de espalhamento em poucos minutos (Aitcin, 2016).

Na moagem do produto final do cimento, clinquer com sulfato de calcio, é definida
uma finura de moagem para o cimento. Dado que a agua reage inicialmente com as
particulas de cimento que se encontram na superficie, quanto maior a finura do
betdo, maior é a superficie especifica das particulas, logo mais reativo é o cimento.

Esta maior hidratagdo inicial das particulas de cimento oferece uma maior resisténcia
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da pasta de cimento nas idades iniciais, afetando, no entanto, as propriedades
reologicas (Aitcin, 2016; Azevedo, 2002; Prazeres, 2011).

O que garante as propriedades do betio como pasta ligante ¢ a hidratacao do
cimento. A pasta ligante ganha presa e endurece devido a reagdes e processos de
hidratacao. A pasta ligante garante a coesdao entre o cimento, agregados e outras

adicoes, e depois do endurecimento, mantém a sua resisténcia.

A norma europeia NP EN 197-1 (2001) classifica 5 tipos de cimento:

e CEM I — Cimento Portland;

e CEM II — Cimento Portland Composto;
e CEM III — Cimento de Alto Forno;

e CEM IV — Cimento Pozolanico;

e CEM V — Cimento Composto;

Os 5 tipos de cimento sdao cimentos com variagao dos seus constituintes principais,
no qual variam as quantidades dos constituintes ou sio introduzidos novos
constituintes a matriz cimenticia. Como mencionado anteriormente, o Cimento
Portland (CEM I) é maioritariamente constituido por clinquer, =95%, enquanto que
o Cimento Portland Composto (CEM 1II), esta subdividido em varias classes,
variando o tipo de adi¢ao com Cimento Portland, com quantidades de clinquer entre
0s 65% e 84% (B) e entre 85 e 94% (A). Os restantes tipos de cimento ja apresentam
quantidades de clinquer inferiores, regra geral, 64% ou inferior, sendo o restante
constituido por outros constituintes. Na Tabela 3.7, encontra-se um resumo dos

tipos de cimento, com os varios constituintes e as respetivas quantidades.
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Tabela 3.7 - Os 27 produtos da familia de cimentos correntes normalizados.

Composigdo (percentagem em massaa))
. . Constituintes principais Constituintes
Tlp})s . Notagao (.:Ios 27 produtos B Escéria de | Silica de Pozolana : Ci:za Volante Xisto Calcério adicionais
principais (tipos de cimento corrente) Clinquer alto forno fumo Natural Natural Siliciosa Calcaria Cozido minoritarios
K s o” P Q v w T t t
CEMI Cimento Portland CEM | 95-100 0-5
Cimento Portland de | CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5
escoria CEM 11/B-S 65-79 21-35 0-5
Cimento Portland de | ey /a1 | 90.94 6-10 05
silica de fumo
CEM II/A-P 80-94 6-20 0-5
Cimento Portland de | CEM II/B-P 65-79 21-35 0-5
pozolana CEM II/A-Q 80-94 6-20 0-5
CEM 1I/B-Q 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5
Cimento Portland de | CEM 1I/B-V 65-79 21-35 0-5
CEMII cinza volante CEM II/A-W 80-94 6-20 0-5
CEM 11/B-W 65-79 21-35 0-5
Cimento Portland de | CEM II/A-T 80-94 6-20 0-5
Xisto cozido CEM II/B-T 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5
Cimento Portland de | CEM II/B-L 65-79 21-35 0-5
calcario CEMII/A-LL| 80-94 6-20 0-5
CEM I1/B-LL 65-79 21-35 0-5
Cimento Portland | CEM II/A-M 80-94 < 6-20 > 0-5
compostoc' CEM II/B-M 65-79 21-35 0-5
. CEM IlI/A 35-64 36-65 0-5
Cimento de alto-
CEM Il forno CEM IlI/B 20-34 66-80 0-5
CEM IlI/C 5-19 81-95 0-5
. ~ . | CEMIV/A 65-89 < 11-35 > 0-5
CEM IV |Cimento pozolénico! CEMIV/B 2564 < 36.55 N 05
CEMV | Cimento composto? |_CEM W/A_| 40-64 18-30 [ < 18-30 > | 05
CEMV/B | 20-38 31-50 [ < 31-50 > | 0-5
a)Bs valores do quadro referem-se a soma dos constituintes principais e dos adicionais minoritarios.
b)& incorporagdo de silica de fumo ¢ limitada a 10%.
c)No cimentos Portland compostos CEM 1I/A-M e CEM I1/B-M, nos cimentos pozoldnicos CEM IV/A e CEM IV/B e nos cimentos compostos CEM V/A e CEM V/B os constituintes principais,
além do clinquer, devem ser declarados na designagdo do cimento (como exemplo ver sec¢do 8).

Dentro dos tipos de cimento, na nomenclatura é designada a classe de resisténcia do
cimento, que é a sua resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, tendo como
referéncia as classes de resisténcia 32.5, 42.5 ¢ 52.5. E também atribuido o tipo de
evolucdo de resisténcia nos primeiros dias de idade do cimento, com a letra N a
designar uma evolu¢iao normal da resisténcia, e a letra R atribuida a uma evolugao
rapida da resisténcia. A Tabela 3.8 apresenta esta informacio de uma forma

resumida.

Tabela 3.8 - Requisitos mecanicos e fisicos expressos como valores caracteristicos

especificados.
Resisténcia 2 compressao Tempo —
P P Expansibilidade
MPa de inicio
Classe de — —
o Resisténcia aos Resisténcia de de presa
resisténcia o : ..
primeiros dias Referéncia

2 dias 7 dias 28 dias min
32.5N - > 16,0

35 R 10.0 - =325 | <525 =75
42.5 N 10,0 -
425 R 20,0 -
525N > 20,0 -
52.5R = 30,0 -

IVIIV]IV

=425 | =625 =< 60 <10

=525 - > 45
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Para o uso de betbes de alta resisténcia, é aconselhado o uso de Cimento Portland,

CEM 1, das classes 42.5 ou 52.5 R (Gutierrez & Canovas, 1996; Sampaio, 1995).

No trabalho desenvolvido para a tese em questdo, optou-se pelo uso de Cimento
Portland, CEM 1, 52.5R, pois ¢ o tipo de cimento que vai mais ao encontro dos
resultados pretendidos para o trabalho.

3.1.5. AdicOes

A norma NP EN 206:2013+A2:2021 (2021) descreve adicao como um material com
caracteristicas pozolanicas, que ¢ finamente dividido com o intuito de misturar com
cimento Portland na amassadura, contribuindo de forma combinada para as
propriedades do betio.

Até um passado relativamente recente, os betoes e as misturas cimenticias eram
formulados quase unicamente com ligante de cimento Portland. Nos tltimos anos,
tem-se vindo a recorrer cada vez mais a diferentes tipos de cimentos ou misturas de
ligantes, que podem resultar da utilizacdo exclusiva de cimento Portland ou serem
constituidas pela mistura deste com adi¢des (materiais inorganicos adicionados a
matriz ligante), dando origem aos chamados cimentos compostos. A introdu¢ao
destas adi¢oes, tem como objetivo melhorar as caracteristicas dos betoes, tanto no
estado fresco (trabalhabilidade, tempos de presa, etc.), como no estado endurecido
(resisténcia, efeitos diferidos e durabilidade), bem como procurar obter solucdes
mais economicas ¢ ecologicas. A utilizacao das adigoes é muito suportada por
questoes ambientais, mas também por questoes econdmicas, uma vez que, nao sé
constituem um reaproveitamento de residuos provenientes de outras industrias
como permitem a reducdo das emissdes de gases nocivos associados a producao de
cimento Portland, através da substituicao parcial de cimento por adi¢des na mistura
(A. Gomes ez al., 2013). A NP EN 197-1 (2001) identifica as adi¢Ges que podem ser

utilizadas como complementares ao cimento:

e Silica de Fumo;

e (Cinza Volante classe F;

e Filer Calcario;

e FEscoria Moida de Alto Forno;
e Pozolana Natural.

A norma NP EN 206:2013+A2:2021 (2021) considera, em funcdo das suas

propriedades pozolanicas, dois tipos de adi¢Oes inorganicas: Adi¢oes quase inertes
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(Tipo 1); Adigbes pozolanicas ou hidraulicas latentes (Tipo 1I), sendo, por exemplo,

tiler calcario considerado uma adicao tipo I, e cinza volante uma adi¢ao do tipo II.

Podem distinguir-se ainda outros tipos de cinzas como as cinzas de queima de
biomassa ou até as cinzas de casca de arroz. Este tltimo exemplo, um residuo
agricola, é sujeito a uma incineragao controlada transformando-se num material
pozolanico muito reativo. A adi¢ao de cinza de casca de arroz na produgao de betio
eco-eficiente promove uma melhoria da sua durabilidade, sem uma redugio

significativa da resisténcia (Sousa, 2005).

Além das solucbes descritas anteriormente, existe ainda a possibilidade da adi¢ao de
vidro moido (Islam ez a/, 2017) ao UHPC, ou de nanoparticulas de silica (Ghafari ez
al., 2014) entre outras.

A escolha das adicoes a utilizar numa mistura de UHPC deve ter em consideracio,
numa primeira abordagem, o efeito da integracdo dessa adigao no comportamento
da mistura, quer do ponto de vista mecanico, quer no comportamento diferido e
ainda os efeitos em termos de durabilidade. Contudo, os custos econdémicos e
ecolégicos/ambientais tém cada vez mais protagonismo nessa op¢ao, sendo a tltima

de grande importancia, como tem sido enfatizado neste documento.

3.1.5.1. P6 de vidro

O P6 de Vidro surge da reciclagem de recipientes de vidro convencionais que,
quando moidas a uma certa finura, transforma-se em po e pode ser utilizado como
material suplementar ao cimento. Devido a alcalinidade do betdo, resultado da
hidratacao do cimento Portland, o uso de vidro na sua composicao pode causar uma
reagao alcali-silica, que causa a expansao e fendilhacao do betao. Para contrariar este
problema, (Shayan & Xu, 2004) fizeram um estudo na influéncia do tamanho das
particulas e concluiram que apenas as particulas de grandes dimensdes causavam
expansao no betao. O vidro, quando moido a um po fino, e usado como material
suplementar ao cimento, desenvolve uma reacdo pozolinica que tem um efeito
positivo nas propriedades principais do betao, e reduz o efeito de expansao causado

pela reacio alcali-silica (Matos, 2010; Shayan & Xu, 2004; Zidol ez al.,, 2017).

O po de vidro tem um forte efeito pozolanico devido a elevada quantidade de silica
existente, tendo cerca de 70% de silica amorfa na sua composicao, com quantidades
menores de 6xidos de sédio e 6xidos de calcio, entre outros (Coutinho, 2010; Rocha,
2014).
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A substituicio parcial de cimento ou certas adi¢oes por pé de vidro apresenta
algumas vantagens a nivel ecoldgico e de custo, pois uma das caracteristicas do vidro
¢ que este pode ser reciclado multiplas vezes sem perdas significativas das suas
propriedades fisicas e quimicas. Isto permite que o vidro seja reutilizado. Apesar
disto, a maioria do vidro ndo reciclavel vai para aterros sanitarios. Este, ao ser
reutilizado, com o tratamento certo, pode ser utilizado como material suplementar
ao cimento e adig¢oes, reduzindo a pegada ecologico do betao, e permitindo como é
um material reciclado, ndao acarreta um custo tao elevado quanto outras adi¢ées ou
o proprio cimento (Soliman & Tagnit-Hamou, 2016), além dos beneficios

pozolanicos.

3.1.5.2. Cinza Volante

A cinza volante é uma adicao tipo Il para o betdo (adicao pozolanica) com o fim de
melhorar certas propriedades. Este produto ¢ resultante da queima do carvao
pulverizado para produgio de eletricidade. O uso de carvao para producio de
eletricidade gera grandes quantidades de cinzas volantes, e estas, quanto sujeitas a
tratamento como selecao, peneiracao secagem, moagem entre outros, permite uma
otimizag¢ao da finura e uma redu¢iao da quantidade de 4gua necessaria a amassadura,

caracteristicas essenciais como uso de adi¢ao, para a producao de betdes de elevado

desempenho (NP EN 450-1:2005+A1, 2008).

A norma NP EN 450-1:2005+A1 (2008) define cinzas volantes como um “p6 fino
principalmente por particulas vitreas de forma esférica resultante da queima de
carvao pulverizado, com ou sem materiais de co-combustao, que tem propriedades

pozolanicas e constituido essencialmente por SiOz e ALO; ...”

No entanto, a norma americana ASTM C618 (2001) agrupa as cinzas volantes em
dois grandes classes de acordo com a composi¢ao quimica para o uso de betdes: i)
cinzas volantes da classe F, que incorpora as cinzas volantes resultantes de queima
de carvao com uma elevada energia térmica como antracite ou carvao betuminoso,
com baixo teor de CaO (1 a 12%), que apresenta propriedades pozolanicas; ii) cinzas
volantes da classe C, que € caracterizada como o material proveniente da queima de
lenhites ou de carvao sub-betuminoso, com alto teor de CaO (geralmente superior
a 10%, podendo ir até aos 35% (ACI Committee 232, 1996), com propriedades
cimenticias, além das pozolanicas. Malhotra & Ramezanianpour (1994) sugerem a
distingao destes dois tipos como “cinzas de elevado teor de calcio” e “cinzas de
reduzido teor de calcio”. Posteriormente, foi defendido por Joshi & Lohtia (1997),
explicando que a norma americana que classifica somente no tipo de carvao

queimado nao ¢ uma representa¢ao realista da previsao do comportamento quando
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incorporadas em betoes, podendo as cinzas da classe I (com baixo teor de calcio)
ser obtidas de carvoes nao betuminosos e carvoes betuminosos produzirem cinzas
volantes que nao pertencem a classe I (ACI Committee 232, 1996; Azevedo, 2002).
A norma NP EN 197-1 (2001) faz a distin¢ao de dois tipos de cinzas volantes, cinza
volante silicosa (V) e cinza volante calcaria (W). A cinza volante silicosa é
maioritariamente constituida por diéxido de silicio reativo (SiO2) e por 6xido de
aluminio (ALOs3), tendo uma percentagem de 6xido de calcio inferior a 10%, em
massa, tendo este tipo propriedades pozolanicas. A cinza volante calcaria, com
propriedades hidraulicas, e ou pozolanicas, é constituido maioritariamente por, além
do diéxido de silicio reativo e 6xido de aluminio, 6xido de calcio reativo (CaO),

sendo a percentagem de CaO nao inferior a 10% em massa.

Quando se fala em resisténcia a compressao que os dois tipos de cinzas volantes
contribuem para a matriz do betdo, a literatura refere que as cinzas da classe C
apresentam um maior ganho de resisténcia nas idades iniciais, pois tém reatividade
hidraulica, apresentando bons resultados aos 28 dias de idade; no entanto, a classe C
nao apresenta um ganho de resisténcia em idades tardias. Ja as cinzas de classe F
desenvolvem endurecimento em idades mais tardias, na ordem dos meses, tendo

estas um efeito pozolanico tardio que oferece uma elevada resisténcia para a matriz
ao longo do tempo (A. Samarin & Ashby, 1983; Sumer, 2012; Yildirim e a/, 2011).

A Figura 3.2 apresenta a diferenca de ganhos de resisténcia de um betdo sem cinzas
volantes na sua matriz e a incorporagao das cinzas volantes classe F, diferenciando
entre o cimento tipo I e tipo IV, sendo o tipo I o revelante para o trabalho em
questdao. Nota-se que, numa idade inicial, o betdo somente com cimento apresenta
um bom ganho de resisténcia, mas a longo prazo, devido ao efeito pozolanico, a

introducao de cinza volante é claramente vantajosa para efeitos de resisténcia.
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Figura 3.2 — Evolucao da resisténcia para diferentes tipos de cimento (I e IV) com e sem
incorporagao de cinzas volantes classe F (Samarin & Ashby, 1983).

No entanto, a maioria das cinzas produzidas, e consequentemente, disponiveis em
Portugal até ha cerca de 2 anos, pertencem a classe F (Azevedo, 2002). Atualmente,
tanto em Portugal como em outros paises desenvolvidos, ja ndo ha produgio de
energia elétrica em centrais com queima de carvao e, como tal, é muito dificil obter
estes produtos no mercado; contrariamente, a estratégia de producao de energia na
EU nio segue os mesmos principios e metas globais, havendo mesmo casos de
constru¢ao de grandes centrais termoelétricas de queima de carvao nos anos recentes
em alguns dos pafses mais influentes da EU. Portanto, as cinzas volantes estario,
apesar de disponiveis, sujeitas a oscilagoes de preco de mercado em funcao da oferta

€ procura.

Para o trabalho desenvolvido, optou-se pelo uso de cinzas volantes da classe F, para

promover a reatividade pozolanica e assim compensar a redugao de teor de cimento.

3.1.5.3. Filer Calcario

Filer calcario é uma adi¢io do tipo I, adicdo quase inerte que pode substituir
parcialmente as particulas de cimento nao hidratado no betao UHPC. Este ¢
constituido maioritariamente por carbonato de calcio moido (CaCOs3). O teor em

carbonato de calcio do filer tem de ser, no minimo 75% em massa.

Um filer ¢ um material finamento moido que, devido as suas propriedades fisicas,
produz efeitos benéficos no betdo. Algumas das propriedades que a adi¢do de filer
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permite melhorar sao a trabalhabilidade, densidade, a permeabilidade, capilaridade,
exsudagao e a tendéncia para a fissuragao (Coutinho, 2006; Rocha, 2014).

O filer calcario é um material que nao possui propriedades pozolanicas, sendo, no
entanto, usado como material substituto ao cimento, com o objetivo de reduzir o
impacte ambiental causado pelo cimento, além de ser um material com bastante
disponibilidade e de custo relativamente baixo. O filer calcario, usado como uma
adicdo do tipo I, adi¢ao inerte, tem como principal efeito uma influéncia de natureza
nao quimica, mas essencialmente fisica. A dimensao do grao do filer calcario ¢
semelhante a dimensdo do grio do cimento Portland, levando a uma melhor
granulometria do total das particulas, permitindo uma reducao da dosagem de agua
a utilizar. Os espagos preenchidos pelo filer conduz a uma maior area de superficie
especifica do esqueleto granular da matriz, resultando num melhoramento da
hidratacao da matriz (Hewlett, 2003; Ribeiro, 2012; Rocha, 2014).

O filer calcario, apesar de nao fazer parte da reagao quimica, causa uma aceleragao
do processo de hidratacio do cimento Portland. O carbonato de calcio, quando
usado como filer, modifica a reagdo inicial do aluminato tricalcico (C3A), que leva a
aceleracio da taxa de hidratacio do silicato tricalcico (CsS). Isto resulta no
diminuicao do tempo de endurecimento (Bentz ef al, 2011; Camiletti, 2011; De
Weerdt ef al., 2011; Kakali e al., 2000). Esta reacao da-se, aproximadamente, nas
primeiras 24h. Matschet ez a/. (2007) conclui que do uso do calcario como filer, 1%
a 10% do carbonato de calcio vai reagir com os componentes do cimento no
processo de hidratagdo. Acima deste valor, a mistura encontra-se saturada com o
carbonato de calcio, sendo que o restante atua como filer. O aumento da taxa de
hidratacao dos componentes do cimento resulta num acréscimo da resisténcia em
idades jovens do betio, afetando, no entanto, a resisténcia em idades mais avancadas,
devido ao efeito de diluigdo do calcario (Bonavetti ez a/., 1999; Menéndez ez al., 2003).

3.1.5.4. Escoria moida de alto forno

A escoria moida de alto forno é uma adi¢ao do tipo II, hidraulica latente (NP EN
15167-1, 2008), que ¢ um subproduto (ndo-metalico) resultante do fabrico de ferro
fundido em alto-forno, sendo composto maioritariamente por silicatos e
aluminossilicatos de calcio (Cabrera-Madyrid ez a/., 20106; Siddique & Bennacer, 2012)
(Tabela 3.9), em que a norma NP EN 197-1 (2001) dita que a escéria granulada de
alto-forno “deve consistir de pelo menos dois tercos em massa da soma de 6xido de

calcio (Ca0O), de 6xido de magnésio (MgO) e de diéxido de silicio (S§102)”.
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Tabela 3.9 - Composicao tipica de Escéria granulada de alto-forno, % (Sato, 2000).
Si0; AbLO:; CaO FexOs MgO SO; Na,O K0
30~40 5~20 35~40 | 0.3~1.5| 3~15 | 0.6~4.0 | 0~0.3 0~0.4

O subproduto resultado do fabrico de ferro fundido forma a escoria pretendida na
sua fase de arrefecimento, podendo gerar 4 tipos diferentes de escéria, variando o
método de arrefecimento. Como material cimenticio, a escoria utilizada é o material
granular de alto forno, que é obtido pelo arrefecimento rapido da escéria fundida,
aplicando agua na sua superficie. Com isto, ¢ obtido um material vitreo com algum
grau de ativacao pozolanica (Aitcin, 1998; Cabrera-Madrid ez /., 2016; Gomes, 2018;
Hewlett, 2003). A sua natureza vitrea é responsavel pelas propriedades cimenticias
(Siddique & Bennacer, 2012). Por cada tonelada de ferro, é produzida cerca de 300

kg de escéria.

A devida moagem da escoria granular de alto forno permite obter finuras adequadas
para ser usado como material cimenticio suplementar. O uso da escéria moida de
alto forno resulta numa melhoria de certas caracteristicas como a trabalhabilidade, a
reducao da necessidade de agua, reduzindo a necessidade de superplastificante
requerido para atingir o espalhamento necessario (Yal¢inkaya & Copuroglu, 2020),
a reducao do calor de hidrataciao e baixa a permeabilidade da matriz do betao; além
disso, sendo a escoria um subproduto da produciao do ferro fundido, a obtencdo da
escoria acarreta virtualmente zero emissoes de COz (Siddique & Bennacer, 2012).
Uma outra vantagem que o uso da escoria moida de alto forno no betio apresenta é
no desempenho mecanico dos betdes em que este é incorporado. Yalginkaya &
Copuroglu (2020), atirma que a escoria de alto forno - GGBS (ground granulated blast-
furnace slag) - ¢ um dos materiais suplementares cimenticios para betoes de elevado
desempenho que permite a reducao da dosagem de cimento, enquanto melhora o
desempenho mecanico. Para idades jovens, a escoria nao apresenta um beneficio
consideravel na resisténcia a compressao, tendo bons resultados para idades mais
avangadas (Liu ez al, 2018). Isto deve-se a baixa reatividade da escoria, que leva ao
retardamento do processo de hidratacio, e de presa, pelo menos quando comparado
com o cimento ou com a silica de fumo. No entanto, a uma idade mais tardia, ocotre
uma segunda rea¢ao pozolanica entre a escéria e o hidroxido de calcio, que leva a
producio do silicato de calcio hidratado, produto que oferece resisténcia a matriz
(Park ez al., 2021).
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3.1.5.5. Escoéria de forno elétrico

A escoria de forno de arco elétrico é um produto residual resultante da reciclagem
do ago, rico em 6xido de ferro (Fe-oxide) e 6xido de calcio livre de alto teor (free-
Ca0O). Apesar de a maioria da escoria de forno elétrico ser usada como agregado nas
fundagbes dos pavimentos ou nas misturas dos asfaltos, a evoluciao da tecnologia
industrial permitiu que a escoria de forno elétrico (EAFS), que apresentava
problemas como adi¢ao devido ao conteido de 6xido de ferro e calcio causando
problemas de expansao volumétrica, fosse introduzida como adi¢do ao betdo, ao
realizar um reprocessamento da escoria que permite a redugiao do 6xido de ferro,
juntamente com um tratamento de arrefecimento da escoria semelhante ao da
escoria de alto-forno, aumentando na composi¢ao quimica os niveis de dioxido de
silicio, resultando num melhoramento do comportamento cimenticio e pozolanico

(J. Lee et al., 2019; Lee et al., 2020; Muhmood e al., 2009).

Esta matéria, que tem vindo a ser mais estudada como adi¢do devido ao uso
acrescido de fornos elétricos na industria, com o devido tratamento, apresenta uma
boa solugao como adi¢ao. Muhmood ez a/. (2009) demonstra que, além do uso de
escoria tratada apresentar uma reatividade pozolanica até 4 vezes superior ao uso de
escoria nao tratada, a resisténcia a compressio de uma mistura somente com
cimento, aos 28 dias de idade apresenta um valor semelhante ao de uma mistura com

substitui¢ao de 15% de clinquer por escéria de forno elétrico tratada.

O uso da escéria de forno elétrico também ajuda na redu¢iao da necessidade de agua
na amassadura, semelhante a adicao de escoria de alto-forno; sendo produtos

residuais de producio, as duas opgoes sao viaveis numa questao de sustentabilidade.

3.1.5.6. Pozolana Natural

A pozolana natural é um material proveniente de rochas volcanicas. Estas rochas
volcanicas, apds britagem, moagem e peneiracao, quando usados como adi¢ao (na
presenca de humidade), apresentam propriedades pozolanicas que asseguram uma
melhoria das caracteristicas do betdo, principalmente na durabilidade; destacam-se o
aumento da resisténcia quimica, a reducao da permeabilidade e redu¢io da evolugao
térmica na hidratacao do cimento (Deboucha ez a/., 2017). No entanto, as resisténcias
numa idade jovem podem ser afetadas com a incorporacao da pozolana natural. Esta
resisténcia na idade inicial é afetada devido as propriedades da pozolana natural, que
tem uma rea¢dao pozolanica lenta que provem da reacdo das particulas vitreas da

pozolana natural com o hidréxido de calcio (CH). Este hidréxido de calcio sé surge
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na composicao apos a hidratacio do cimento Portland (Dahish ez al, 2023;
Deboucha ez al., 2017; Raggiotti e al., 2018).

O uso da pozolana natural é favorecido entre muitos, pois o uso no seu estado
natural ndo implica gastos de energia, além do processamento de moagem,
reduzindo a quantidade de COz emitidos na producdao de um betao UHPC, assim
como a reducao de custos (Robalo, 2022).

3.1.5.7. Silica de fumo

A Norma NP EN 13263-1:2005+1 (2009) descreve silica de fumo como “Particulas
muito finas de didxido de silicio amorfo recolhidas como subproduto do processo
de fusdo utilizado na producao do metal silicio e ligas de ferro-silicio.” A norma NP
EN 197-1 (2001) dita que “A silica de fumo provém da reducido de quartzo de
elevada pureza com carvao em fornos de arco elétrico na producao de ligas de silicio
e de ferro-silicio e é constituida por particulas esféricas muito finas contendo pelo

menos 85% em massa de dioxido de silicio amorfo.”

Na produ¢ao do metal e de ligas metalicas que levam a cria¢do da silica de fumo,
dao-se varias reacoes quimicas, sendo que uma delas origina a formagio de
monoxido de silicio (SiO). Este, quando oxida, forma o diéxido de silicio (S102) e
condensa em pequenas esferas de silica amorfa (Ribeiro, 2012). Isto leva a que, de
um ponto de vista de composicio quimica, a silica de fumo seja maioritariamente
composta por silica (~90%), no caso da producao de silicio, e por pequenas
quantidades de outros oOxidos (de aluminio, ferro, calcio, magnésio, etc) em
percentagens normalmente inferiores 1%. A proporc¢iao destes componentes varia
conforme a liga metalica a produzir. O alto teor em SiO: juntamente com o estado
amorfo e um grio com uma elevada finura, tornam esta adicao um material com
uma rea¢ao muito pozolanica.

A finura do grao da silica de fumo, além da elevada superficie esférica que garante,
resultando numa forte reacao pozolanica, esta finura influencia fortemente na
densidade da matriz. O diametro das particulas, com uma dimensao inferior ao do
cimento, numa propor¢ao entre 50 a 100 vezes, preenche muitos dos espagos vazios.
O preenchimento destes espacos pela silica de fumo causa trés efeitos importantes
para o desempenho dos betdes: i) a elevada superficie esférica juntamente com o alto
teor de SiOs, reage quimicamente com o hidroxido de calcio (CH) produzindo
silicato de calcio hidratado (CSH), melhorando as propriedades mecanicas; ii) ¢ um
potenciador da reologia do betao, pois as particulas esféricas funcionam como um

“lubrificante”, tendo um efeito fluidificante em misturas com baixos racios W/B e;
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iif) como efeito de filer, onde, as particulas nao hidratadas atuam somente como filer,
preenchendo os espagos vazios, aumentando a compacidade do betdo, o que resulta
num aumento da resisténcia a compressao do betio (Aitcin, 1998; Gupta, 2014;
Robalo, 2022; Shihada & Arafa, 2010; Spasojevic, 2008; Wetzel & Middendorf,
2019).

Nas resisténcias, ¢ observavel, na Figura 3.3, a influéncia da introdugao de silica de
fumo na resisténcia a compressio dos betdes, existindo um ganho de resisténcia
conforme o aumento do teor de silica de fumo, que leva a um menor ricio W/B.
Também a elevada reatividade pozolanica da silica de fumo leva a que, em idade
jovem, o betao tenha um bom ganho de resisténcia (Kadri ef a/, 2012; Smarzewski,
2019; Wu ez al., 2019). Contudo, a propor¢io maxima recomendada de silica de

fumo, em relacao a massa de cimento, ¢ de cerca de 10%.
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Figura 3.3 — Evolugao da resisténcia a compressao com variagao da percentagem de silica de
fumo (Kadri ez al., 2012; Wu ez al., 2019).

3.1.6. Agregados

Os agregados sao o constituinte mais duravel e geralmente mais resistente do betao
(Nunes, 2001). Estes ocupam 60 a 80% do volume do betio (Nawy, 2002), e sabendo
que as caracteristicas dos agregados afetam imensamente as propriedades do betao,
tanto em estado fresco como em estado endurecido, a escolha do agregado para um
betaio UHPC tem de corresponder as exigéncias mecanicas e de durabilidade deste
tipo de betdes. O modulo de elasticidade de um betio ¢ o resultado combinado do
moédulo de elasticidade dos seus componentes na matriz ligante endurecida e o

moédulo dos seus agregados.

Nos agregados, a geometria e a textura da superficie afetam as caracteristicas do

betao. O uso de agregados lisos e arredondados resulta num melhoramento da
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trabalhabilidade do betdo. No entanto, os agregados britados tendem a aumentar a
resisténcia a tragao, devido a melhoria das condi¢es de aderéncia entre os agregados
e a pasta ligante; daf a importancia que a superficie dos agregados apresente alguma
rugosidade, contribuindo para a resisténcia, mas evitando o uso de agregados muitos
angulares de forma a afetar a trabalhabilidade do betdo no estado fresco, obrigando

ao aumento da utilizacao de agua (Inacio, 2014).

Os agregados podem ser classificados de acordo com a sua dimensao. Os agregados
designados como areias sao habitualmente de dimensao maxima inferior a 5mm. Os
agregados grossos ja sio de dimensoes superiores a 5Smm e podem ser considerados
de britas se obtida a sua dimensao por fratura artificial (Inacio, 2014).

O agregado tradicionalmente usado no UHPC ¢, por norma, a areia siliciosa fina
0/0,5mm ou 0/1,0 mm. A eliminacio de agregados grossos em misturas de UHPC
e a consequente substituicdo por agregados mais finos, reduz a probabilidade de
rotura prematura do betdo. Esta alteracio no tamanho dos agregados diminui
também a porosidade da matriz, aumentando a compacidade, que leva a uma maior
resisténcia mecanica e um melhor desempenho em termos de durabilidade; daf a sua
utilizacdo frequente na formulacao de UHPC (Sohail e7 a/., 2020; Wille & Boisvert-
Cotulio, 2015). Contudo, atualmente ¢ aceitavel incorporar no UHPC areias médias,
bago ou aredo, embora com uma propor¢ao maxima de 20% a 25% do volume dos
agregados. O uso de agregado de maior dimensdo tem pouca influéncia na
trabalhabilidade do betdo. No entanto, a tensdao de rotura do betdo ¢ afetada pela
incorporacao do agregado grosso; porém, esse efeito pode ser atenuado com o uso
de fibras metalicas (Hasan e# al., 2022).

3.1.7. Agua e superplastificante

A agua utilizada no processo de amassadura das misturas foi a agua da rede puablica

de abastecimento, uma vez que esta garante a adequacao a producao de betoes.

Conforme referido, o adjuvante selecionado foi o MasterFase 5025 da BASF.
Segundo as fichas técnicas, este tipo de superplastificante, a base de éter-
carboxilatos, tem um grande poder redutor de agua e superplastificante, melhorando
o acabamento e a textura da superficie do betdo, aumentando a resisténcia inicial e
tinal do betao. Além disso, o superplastificante confere ao betio um excelente
comportamento reologico, com viscosidade reduzida e uma trabalhabilidade

melhorada, excelente coesiao e boa consisténcia.
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3.1.8. Fibras

A incorporagao das fibras nos betoes, surgiu com a necessidade de ultrapassar a
tragilidade do betao, garantindo-lhe uma maior ductilidade, e, consequentemente,
um aumento de resisténcia, em particular a tracao e a flexdo. A adicao de 1% de
volume de fibras metalicas na matriz do betdo, é suficiente para melhorar o
comportamento a deformacao (aumentando a sua ductilidade) e a fendilhacao apos
a ocorréncia da primeira fenda (melhorando consequentemente a durabilidade). Na
ocorréncia da fissuracdo, as fibras na matriz do betao permitem que haja
transferéncia das tensoes resultantes entre os bordos da fenda. Se as fibras resistirem,
previne-se a fendilha¢dao ou a sua propagacao. Caso ndo resistam, da-se uma rotura
ductil do betao. O desempenho das fibras na mistura varia com o tipo de betdo, o
tipo de fibra, a sua geometria, a distribuicdo, a densidade, a orientagdo e a ligagao
entre a fibra e a matriz (Kusumawardaningsih e# a/., 2015), sendo que, para o controlo
de fendilhagio, as caracteristicas mais importantes sao o volume de fibras, a

ancoragem e a resisténcia e rigidez da fibra.

Sendo possivel tirar vantagem do uso simultaneo de diferentes tipos de fibras no
betdo, o uso de microfibras, por exemplo, controla a abertura e propaga¢ao de micro
tendas, enquanto que as macro fibras controlam fendas maiores e contribuem para
a resistencia do betao (Su ez al., 2016). Entre os diferentes tipos de fibras, as mais
usadas sdo as fibras metalicas, pois garantem um melhor desempenho mecanico da
matriz do betdo e sio das mais eficientes, sem serem excessivamente caras (Buitelaar
& Miller, 2020). Existem outros tipos de fibras passiveis de serem usadas como
reforco da matriz de UHPC, tais como, fibras de polipropileno ou de outro tipo de
polimeros, que sao particularmente tuteis no controlo da retracio do betdo, fibras
Polyvinyl Alcohol (PVA), fibras de vidro, de basalto, de carbono, entre outras (Reda
¢t al., 1999), tendo também a vantagem da resisténcia a corrosao. A adi¢ao de fibras
na matriz reduz a fluidez do material, afetando a trabalhabilidade do betio (De
Figueiredo & Ceccato, 2015), estando este efeito relacionado com o volume e forma
das fibras (Su e @/, 2016). Num volume superior a 2% de fibras de aco no betao,
existe uma dificuldade acrescida na amassadura, podendo levar a aglomeracao das
fibras, segregacio do betio. No sentido de proporcionar a trabalhabilidade
adequado, ¢ importante ajustar e otimizar o teor de superplastificante para um

determinado tipo e volume de fibras na matriz (Felekoglu ez a/., 2007).

Um importante fator a considerar sobre as fibras ¢ a sua geometria, podendo estas
ser direitas, rugosas ou com extremidades em gancho, de forma a garantir uma

melhor ancoragem entre o betdo e as fibras, promovendo assim um maior aumento
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de ductilidade. A geometria com extremidades em gancho prejudica a
trabalhabilidade e a fluidez do betio, mas garante uma melhor resisténcia a
compressao, até cerca de 50%, comparativamente com as fibras direitas sem gancho
(Wu et al., 2016).

A Figura 3.4 apresenta um resumo das caracteristicas das fibras a utilizar na matriz
do betao.

- Ago
Material - Sll"ltf:l‘lCO (Polipropileno, Polietileno)
- Mineral (Carbono, ...)
- Natural
- Densidade

- Rugosidade da Superficie

Fisico/Quimico

- Estabildiade quimica

- Resisténcia ao Fogo

Caractetisticas das Fibras

- Resisténcia a tracio

- Médulo de Elasticidade ao corte
- Rigidez

- Ductilidade

Mecanico

- Comprimento

- Diametro

Circular, Triangulo retingulo, Retangular
eliptica

Geométrico Secgao Transversal

Forma Deformagio lisa, arredondada, em gancho

Figura 3.4 — Caracteristica das fibras (Micelli e# a/., 2020).

Figura 3.5 — Densidade das fibras (2% Ve) num betdo de elevado desempenho (Acker &
Behloul, 2004).
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3.2. Formulacoes

A estratégia para a formulagdo do UHPC de base e das solugdes alternativas usando
tibras e adigoes a matriz ligante baseou-se na revisao bibliografica focada no
desenvolvimento de solucoes mais sustentaveis de UHPC. Inicialmente, considerou-
se o UHPC tradicional (Tabela 3.10), que constitui a solu¢ao tipica de mercado,
como termo de compara¢do nao apenas em termos de custo, mas também em
termos da formulacdo. As formulagdes tradicionais assumem dosagens de cimento
proximas de 900 kg/m? e elevadas dosagens de silica de fumo e de microfibras de
aco, aumentando nio apenas o custo/m’, mas também a sua pegada ecoldgica
associada a produgao de cimento e das fibras de aco, através da libertacao de COo, e

de consumo de energia nio renovavel.

Tabela 3.10 — Formula¢ao ponderal tradicional do UHPC.

Cimento | Silica de | Farinha | Areia Supernlast. | A Microfibras
Portland | Fumo | Quartzo | Fina vperpiast gra de aco
1,0 0,2 0,2 1,0 0,04 0,25 0,152 0,2

A revisao bibliografica permitiu verificar que, na ultima década, tem sido efetuado
um esfor¢o para desenvolver solugoes de UHPC mais eco-eficientes e mais
econdmicas, em particular reduzindo a dosagem de cimento Portland para valores
que rondam os 550 a 650 kg/m?® (Zhang & Zhao, 2017), mantendo o nivel de
desempenho pretendido. Um dos parametros de referéncia foi exatamente fixar a
dosagem de cimento Portland CEM I 52.5R em 600 kg/m? tendo-se testado
também a dosagem de 500 kg/m?’. Um valor inferior afetaria a fluidez da mistura no
seu estado fresco (Wang e al., 2012; Zhou et al., 2021). Além desse parametro,
reduziu-se a dosagem habitual de p6 na matriz, que habitualmente se fixa entre 1100
a 1200 kg/m’, para um valor de 1000 kg/m’, sendo este um valor que consegue
garantir a fluidez, trabalhabilidade e estabilidade necessarias ao UHPC. Este foi
comprovado através de testes preliminares e de outros estudos efetuados
anteriormente. O valor complementar de pé na matriz ligante, 400 kg/m?, foi
atribuido a uma mistura de filer calcario com cinza volante, op¢ao sustentada por
estudos desenvolvidos anteriormente (Robalo, 2022). Tendo em conta o betio de
referéncia, definiram-se diferentes séries para o estudo paramétrico, variando os
seguintes parametros: as propor¢oes dos agregados, considerando um maximo de

20% de areia grossa ou de aredo; o tipo e proporcdes de fibras de refor¢o (micro e
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macro fibras de aco, macro fibras poliméricas e microfibras de vidro); o tipo e

proporcao de diferentes adigoes, como substitutos parciais do cimento Portland.

A mistura MO sera usada como mistura de referéncia para o desenvolvimento dos
betoes pretendidos. A escolha desta mistura como mistura de referéncia teve em
considera¢do o desempenho pretendido e os parametros identificados na revisao
bibliografica. Além disso, validou-se a mistura em funcao do desempenho verificado
em ensalos preliminares, a qual apresentou boa fluidez, estabilidade e reologia no
estado fresco, combinado com os resultados das resisténcias mecanicas, sem

necessidade de usar uma proporc¢ao exagerada de superplastificante.

A mistura MO tem uma matriz a base de 1000 kg de p6, sendo 60% de cimento CEM
I 52.5R, 25% de cinza volante e 15% de filer; e uma razio W/B fixada em 0,21,
resultando numa relacio W/C=0,35; a mistura de agregados ¢ de 80% de areia fina
0/1 mm e 20% de areia grossa 2/4mm; o reforco de fibras consiste em 100% de
microfibras de aco OL13/0.16; e a quantidade de superplastificante ajustou-se para
atingir a fluidez adequada sem segregacao. No que respeita aos agregados, optou-se
por incluir 20% de areia grossa 2/4mm de modo a reduzir a dosagem de
superplastificante em relacio a situagio tradicional, apenas com areia fina 0/1 mm.
O valor alvo do teor de ar na matriz fixou-se em 1% a 1,5%, valor que garante
habitualmente uma boa fluidez da matriz deste tipo de betoes, baixa viscosidade para
libertar o ar e sem segregacao; para o efeito, o teor de superplastificante foi ajustado

em cada mistura.

A mistura MO sem fibras (MO-SF) resulta dos mesmos parametros, sem as fibras de
reforgo, ajustando apenas a proporg¢ao dos agregados e o teor de superplastificante.
Além da mistura MO, definiu-se e testou-se ainda a mistura M0-500, com menor

dosagem de cimento (50% do p6 da matriz), ajustando as propor¢oes das adigoes.

Tendo em conta o betao de referéncia, definiram-se diferentes séries, variando os
seguintes parametros: as propor¢oes dos agregados, considerando um maximo de
20% de areia grossa ou de aredo; o tipo e propor¢oes de fibras de refor¢o (micro e
macro fibras de ago, macro fibras poliméricas e microfibras de vidro); o tipo e
proporcao de diferentes adi¢oes (SCM), como substitutos parciais do cimento
Portland.

3.2.1.1. Série de referéncia

A composicao das misturas de referéncia, anteriormente descritas e justificadas, esta
sintetizada na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Formulacdo das misturas de referéncia.

Referéncia

MO MO-SF | M0-500
kg/m3 kg/m3 kg/m3
Cimento 1 52,5 R 600,0 600,0 500,0

Silica de Fumo

Pé de Vidro

Cinza Volante 250,0 250,0 300,0

Filer Calcério 150,0 150,0 200,0

Sigla

GGBS
GEFS
Pozolana Natural
Agua 210,0 210,0 210,0
Superplastificante 21,0 21,0 19,0
MicroFibra =L13/.16 | 157,0 157,0

MacroFibra steel 3D
Fibra Polimérica
MicroFibra Vidro

G0/1 801,5 851,7 789,2
G2/4 200,4 212,9 197,3
G4/8

Conforme referido, o estudo foi organizado em funcao dos parametros estabelecidos
inicialmente, organizado por séries, nas quais se fizeram variar os materiais

granulares, as fibras e as adi¢Ges, partindo do betdo de referéncia MO.

3.2.1.2. Série 1

Na série 1 procedeu-se a variagao dos agregados incorporados na mistura (Tabela
3.12), incorporando 20% de agregado mais grosso (ateia 2/4mm e aredo 4/8mm),
respetivamente nas misturas MO e M2, comparativamente a mistura M1,

tradicionalmente com apenas areia fina 0/1mm.
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Tabela 3.12 — Formulag¢do da Série 1 — variacdo do tipo de agregado.

Série 1
Agregados
Sigla MO M1 M2
kg/m3 kg/m3 kg/m3
Cimento | 52,5 R 600,0 600 600
Silica de Fumo
P6 de Vidro
Cinza Volante 250,0 250 250
Filer Calcério 150,0 150 150
GGBS
GEFS
Pozolana Natural
Agua 210,0 210 210
Superplastificante 21,0 24 21
MicroFibra =L13/.16 | 157,0 157 157
MacroFibra steel 3D
Fibra Polimérica
MicroFibra Vidro
GO/1 801,5 999,3 801,5
G2/4 200,4
G4/8 200,4

3.2.1.3. Série 2

Na série 2, procedeu-se a variagdo da combinacao de fibras a usar. As combinagoes
selecionadas, comparativamente a mistura M0 (apenas com microfibras de aco),
passaram por: incorporacio de microfibras de a¢o e macro fibras de aco;
combinagao de fibras poliméricas com microfibras de ago e; combinagao de fibras
poliméricas com microfibras de vidro, (Tabela 3.13). A opgao pela combinagio
hibrida de microfibras com macro fibras, do mesmo material ou combinando com
outro nao metalico, justifica-se com as limitagoes comprovadas pela bibliografia em
usar isoladamente fibras nio metalicas (Meng & Khayat, 2018; Ryu e a/, 2011).
Como tal, em comparacdao a adi¢do classica de apenas microfibras de aco (MO),
procurou-se promover sinergias de desempenho, resisténcias e ductilidade, com a
adicdo parcial de macro fibras de aco (M3 e M3B), em diferentes propor¢oes, e com
a adi¢ao parcial de macrofibras poliméricas (M4); foi ainda testada a combinac¢ao de
microfibras de vidro com macrofibras poliméricas (M4B).
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Tabela 3.13 - Formulacao da Série 2 — variagao do tipo de fibras.

Série 2
Fibras

MO M3 M3b M4 M4b
3

Sigla
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m

Cimento | 52,5 R 600,0 600,0 600,0 600,0 600,0
Silica de Fumo
P6 de Vidro
Cinza Volante 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0
Filer Calcario 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
GGBS
GEFS
Pozolana Natural
Agua 210,0 210,0 210,0 210,0 210,0
Superplastificante 21,0 18,0 16,8 21,0 30,0
MicroFibra =L13/.16 | 157,0 117,8 78,5 117,8

MacroFibra steel 3D 39,3 78,5
Fibra Polimérica 9,2 27,6
MicroFibra Vidro 13,3
GO/1 801,5 807,5 778,3 780,5 940,1
G2/4 200,4
G4/8 201,9 194,6 195,1

3.2.1.4. Série 3

Na Série 3 variou-se as combinacdes de adi¢coes, comparativamente a mistura
utilizada na formulagao M0, onde a adicao considerada foi a cinza volante com filer
calcario. Além da necessidade de ajustar o superplastificante em funcao do tipo e
proporcao de adi¢bes, variou-se a proporcao do filer e das respetivas adi¢des
complementares (escoria de alto forno e pozolana natural, respetivamente nas
misturas M5 e M7), entre 150 e 250 kg/m?, das quais resultam as designacoes M5’ e
M7. Na mistura M9, face a dosagem reduzida de silica de fumo definida (5% do po),

o filer assume uma dosagem de 35% do p6 na matriz.
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Tabela 3.14 - Formulagao da Série 3 — variagao do tipo de adigdes.

Série 3
AdicBes
Sigla MO M5 M5! M6 M7 M7 M8 M9
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
Cimento | 52,5 R 600,0 600 600 600 600 600 600 600
Silica de Fumo 50
P6 de Vidro 150
Cinza Volante 250,0
Filer Calcario 150,0 250 150 250 250 250 250 350
GGBS 150 250 150
GEFS 150
Pozolana Natural 150 250
Agua 210,0 210 210 210 210 210 210 210
Superplastificante 21,0 28,2 21 30 30 28,2 27 23,4
MicroFibra =L.13/.16 | 157,0 157 157 157 157 157 157 157
MacroFibra steel 3D
Fibra Polimérica
MicroFibra Vidro
GO/1 801,5 809 837,5 841,9 775,6 734 818 816,9
G2/4 200,4 210,5 193,6 183,5 204,5 204,2
G4/8 202,5 209,4

3.3. Descricado dos ensaios para caracterizagdo das

propriedades mecanicas

3.3.1. Resisténcia a compressao

Os ensaios para a obtencao das resisténcias a compressao e a tragao por flexao teém
como objetivo a caracterizagao do desempenho das misturas, previamente definidas
e corrigidas considerando os resultados dos ensaios no estado fresco. Para estes
ensaios, foram usados provetes prismaticos de dimensdes 40x40x160mm?,
ensaiados primeiro a flexdao de 3 pontos e posteriormente a compressao entre placas
de 40x40mm? Foram usados 3 provetes no ensaio de flexdo por idade para cada
mistura e 6 provetes no ensaio de compressao por idade para cada mistura. Foram
também ensaiados a compressio 2 provetes cubicos de 50x50x50mm’; para
comparagao com os resultados dos ensaios mencionados anteriormente, por idade e
para cada mistura, nas seguintes idades: 28, 56, 90 e 150 dias.
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Para o ensaio de resisténcia a compressao, f., foram seguidos os procedimentos
definidos na norma NP EN 196-1 (1996), resumindo-se os procedimentos nos

seguintes passos:

L Limpeza cuidada de todas as superficies de ensaio, da maquina e do
provete;
II.  Remogao do excesso de humidade das superficies do provete;

III.  Posicionamento dos provetes cubicos de forma que a carga seja aplicada
perpendicularmente a direcao da moldagem,;

IV.  Centrar o provete relativamente aos pratos de ensaio e alinha-los a face
superior e inferior do provete;

V.  Aplicagao da carga;

VI.  Registo da carga maxima aplicada, até a rotura do provete, em kN

Apos a realizacao o ensaio, é determinada a resisténcia a compressao, fc, através da

seguinte expressao:

C_F 0
c— A

Ac

onde f. ¢é a resisténcia a compressao, em MPa, I é a carga maxima a rotura em
Newtons e Ac é a area da secgdo transversal do provete (mm?), na qual a forca

bl g b

de compressao foi aplicada. Na resisténcia a compressao das metades dos provetes
prismaticos, cada provete é ensaiada entre pratos de 40x40mm?, determinando-se
posteriormente o valor médio da resisténcia a compressao.

Para analise e estimativa da evolugdo da resisténcia média a compressao com a idade,

foi definida a correspondente curva de endurecimento utilizando as expressoes do
EC2 (EN 1992-1, 2004):

fcm(t) = IB(t) * fem 2

[ F‘ 3
B(t) =expis|l— -

Onde: fun(t) € a tensao média de rotura do betdo a compressao a idade t (dias); t é a

com

idade do betao, em dias; fcm € a tensado média de rotura aos 28 dias de idade; B(t) é
um coeficiente de endurecimento do betdo, que varia com a idade do betdo; o
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coeficiente s (ou sc) ¢ o coeficiente que depende do tipo/classe de cimento. Para as
misturas em estudo, adotou-se um coeficiente s de 0,35, pois enquadra-se melhor na
evolucido das resisténcias medidas; este deve-se ao elevado teor de adi¢oes utilizado

(40%), muitas delas com efeito pozolanico ou hidraulico latente.

Figura 3.6 — Ensaio de caraterizagao da resisténcia a compressao do UHPCs

desenvolvidos.

3.3.2. M6dulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade em compressao dos varios betoes foi ensaiado e calculado
com base nos procedimentos definidos na especificagao LNEC E397 (1993). Para a

determina¢ao do valor médio do médulo de elasticidade foram utilizados provetes

prisméticos de dimensdes 50x50x300mm’, onde ¢é aplicada uma carga de
compressao ciclica, entre um valor minimo e maximo de tensao, sendo medidas as
deformacdes que ocorrem entre cada ciclo, até a diferenca entre as deformagoes de
ciclos consecutivos cumprir o critério de convergéncia. A carga maxima depende da
tensdao de rotura a compressdao do betao, f.. Para a medi¢ao das deformacdes, sao
tixas pastilhas “demec” nas duas faces opostas do provete, medindo-se a deformagao
através da variacao da dimensao longitudinal, usando um alongametro, conforme
mostra a Figura 3.7. Os procedimentos descritos na norma siao apresentados

seguidamente de forma resumida:

L. Fixacdo das pastilhas demec nas faces do provete (Figura 3.7);

II.  Centrar o provete na maquina de ensaio;

III.  Aplicar uma tensao inicial de 0,5 MPa (o1,) € ler a extensao (ev,).

IV.  Aumentar a tensao de forma continua, 2 uma velocidade de 0,5 £ 0,1 MPa
por segundo, até a tensdo maxima, o,. Manter a tensao aplicada por 30

segundos e efetuar as leituras das extensoes até 60 segundos;
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V.  As diferencas nas extensoes (e, - ) nas varias bases de medida, entre as
faces do provete, nio devem diferir em mais de 10%. Se tal ndo acontecer,
tera de se retirar a carga e centrar de novo o provete.

VI.  Repetir a centragem e os ciclos de carga até que a diferenca de variacao da
extensao, entre ciclos consecutivos, seja inferior ao erro especificado de

10% na diferenca de extensdOes (ea - &b), entre as medicoes nas faces.

Depois do ensaio realizado, o médulo de elasticidade, E, é calculado usando a
seguinte expressao:

Ao (0, — 0p)

Ae (ga,n - gb,n)

)

E, *1073
sendo: Ec o moédulo de elasticidade em GPa; o, a tensao maxima aplicada (em MPa);
o, € a tensao inicial aplicada, de 0,5 MPa; e, € a extensdao correspondente a tensao
0. medida no n-ésimo ciclo da carga-descarga e; enq € a extensao correspondente a
tensao o, medida no n-ésimo ciclo da carga-descarga.

Figura 3.7 — Ensaio do médulo de elasticidade.

3.3.3. Resisténcia a tracéo por flexao

Para o ensaio a tragdo por flexao de 3 pontos (Figura 3.8), nos provetes prismaticos

de 40x40x160mm’, foram seguidos os procedimentos da norma NP EN 196-1
(1996), que sao resumidamente:

59



Tiago Soares Rodrigues

L. Limpeza cuidada de todas as superficies de ensaio, da maquina e do
provete;
II. ~ Remogao do excesso de humidade das superficies do provete;

ITII.  Posicionamento dos provetes, corretamente centrados e com o eixo
longitudinal do provete perpendicular ao eixo longitudinal dos roletes
superiores e inferiores do dispositivo;

IV.  Assegurar que a dire¢ao de referéncia de aplicacao da carga é perpendicular
a dire¢ao de moldagem do provete;

V.  Aplicacdo da carga, a velocidade de 150 N/s;
VI. Registo da carga maxima aplicada, até a rotura do provete.

A resisténcia a tragao por flexao do betdo, fems, é determinada usando a seguinte

eXpressao:

£ 3Fl ®)
ctm.f 2xdy *d3

em que: fomf € a resisténcia a tragao por flexao (MPa); F é a carga maxima aplicada
em Newtons (N), L ¢ a distancia entre os roletes inferiores de apoio para o provete,

em mm; e di e d2 s3o as dimensdes laterais do provete, em mm.

A evolugio da resisténcia a tracao por flexao, feum,f, com o tempo fems (), fol estimada

usando a seguinte expressao:

fctm,f (t) = B(t)a X fctm,f (6)

Onde: fems (t) € a tensao média de rotura do betao a tracao por flexao a idade t, em
MPa; fems € a tensdo média de rotura do betdo a tragdo por flexdo aos 28 dias de
idade; B(t) é o coeficiente de endurecimento do betao, que varia com a idade do
betao, como demonstrado anteriormente, na equacao (3); o coeficiente o, que varia
com o tempo, considera condi¢oes de cura e secagem (se t < 28 dias, « = 1;se t =

28 dias, oo = 2/3).
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Figura 3.8 — Ensaio de carateriza¢ao da resisténcia a tragao por flexao.
3.3.4. Resisténcia a tracdo direta

O ensaio de resisténcia a tracdo direta foi realizado com base na recomendacio
RILEM CPC7 (1975), nas misturas M0, M3 e M4. A escolha destas misturas deve-
se ao facto das restantes séries refor¢adas com fibras apresentarem resisténcias a
flexdo relativamente semelhantes, considerando-se relevante fazer esta caraterizacao
apenas para as misturas com diferentes situacdes de reforco e que tenham o
desempenho mecanico adequado para o projeto: MO, total de 2% microfibras de ago;
M3, reforco com 1,5% microfibras de aco e 0,5% de macrofibras de aco; M4, reforco
com 1,5% microfibras de aco e 1% de macrofibras poliméricas. Optou-se por
realizar-se o ensaio aos 56 dias, em detrimento da idade 28 dias, para se desenvolver
efeito pozolanico na matriz. Os provetes para o ensaio de tracao direta sao provetes
denominados dog-bone, devido ao seu formato semelhante a um osso (Figura 3.9), em

que as extremidades do provete, zona de amarracao para o ensaio, t¢ém uma maior

latgura que a zona util do provete, com uma sec¢io de dimensées 40x80mm? O
ensaio de tragdo foi realizado num pértico rigido de reacdo, com vigas travessas em
diferentes alturas, uma das extremidade do provete foi fixo a viga travessa inferior
turada e a extremidade superior do provete foi fixa ao servo-atuador. O provete foi
preso na cabeca de amarracao usando placas metalicas, que transferem a forca de
tracdo ao provete, sem aplicar forgas de compressio. As placas superiores foram
fixas ao atuador de 200 kN de capacidade a tra¢do. O ensaio foi realizado com
controlo de deslocamento, aplicando uma forga uniaxial de tragdo no provete até a
rotura. Ao longo do ensaio, a for¢a e o deslocamento entre zonas delimitadas no
provete foram medidas. As deformag¢des por extensio/alongamento dos provetes
foram medidas com recurso a LVDTSs posicionados nessa zona, com extensao de

180mm. Para a obtengao da resisténcia a tragao direta, foi usada a seguinte expressao:
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fe = F/A. )

em que: f; é a resisténcia a tracao, em MPa; I é a carga até a rotura, em Newtons (N);
e Ac é a area da secgdo transversal da zona util do provete onde se da a rotura, em
mm?. Foram ensaiados 3 provetes para cada uma das misturas (M0, M3 e M4).

Para a obtencdo das curvas tensao-extensao, foi necessario calcular a extensao a

partir do alongamento medido pelos LVDTs, aplicando-se a seguinte expressao:

AL, 8)

€= 7180

Onde: & ¢ a extensdo, ALy ¢ o alongamento médio registado nos LVDTSs, em mm,
efetuado entre os pontos de fixagao distanciados 180 mm.

Figura 3.9 — Provetes dog-bone: a) moldes dos provetes; b) esquema do ensaio de tragao direta;

c) provetes fendilhados apds ensaio.

3.3.5. Flexdo Pura

O ensaio para determinar a resisténcia a flexdo pura, de 4 pontos, foi realizado
seguindo os procedimentos da norma NP EN 12390-5 (2009), que sao semelhantes
aos procedimentos seguidos para a realizacio do ensaio de resisténcia a tragao por
flexdao simples, sendo a diferenca a aplicacdao da carga; neste caso, a forca ¢ aplicada
em dois pontos, nos ter¢os do vao. A carga aplicada pelo atuador ¢ distribuida por
2 roletes de ago (Figura 3.10) com o objetivo de originar apenas flexdao pura no tergo
central do provete. Para este ensaio, foram usados 2 provetes de dimensoes
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50x50x300mm’, com os roletes supetiores a distanciarem-se 67mm entre si, e 0s
roletes inferiores de apoio afastados 200mm. De forma a medir rigorosamente a
forca aplicada e a deformacao, foram usados no ensaio, nao apenas uma célula de
carga com capacidade maxima de 200 kN, mas também LVDTs medir o
deslocamento médio no ter¢o central. Usou-se a seguinte expressao para determinar
a tensao maxima aplicada nos provetes:

F.L, 0,2 ©)

2%3
fcf:

onde: fy € a resisténcia a flexdo, em MPa; W é o médulo de flexdo, em mm?. Para
melhor analise dos resultados, em particular da resisténcia a flexao pura, definiram-
se as curvas tensao-deslocamento, um grafico com a tensao maxima de rotura, € os
respetivos desvios. Além disso, definiu-se um grafico com o racio entre as

resisténcias a flexdo pura e as resisténcias a flexao simples.

Figura 3.10 — Ensaio para determinar a resisténcia a flexao pura.

3.3.6. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tragado por compressao diametral, f, tem como principio a aplicagao
de uma forca de compressio numa zona estreita ao longo do comprimento do
provete, € as tensoes ortogonais resultantes provocam a rotura total do provete,
geralmente com uma superficie de fratura bem definida nas matrizes sem fibras. Para
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a caracterizagao da resisténcia a tragado por compressao diametral, foram ensaiados
provetes prismaticos de 2 dimensdes diferentes, 50x50x100mm’® e de

100x100x200mm®. De acordo com a norma NP EN 12390-6 (2003), os provetes
prismaticos originam, em média, resisténcias a tracio por compressao diametral 10%
maiores do que os provetes cilindricos. Os procedimentos seguidos para a realiza¢ao
do ensaio estio definidos na NP EN 12390-6 (2003), e sio resumidamente

apresentados a seguir:

L. Se o provete estiver armazenado em agua, remover o excesso de humidade
da superficie.

II.  Limpar todas as superficies da maquina de ensaio e do provete, de forma a
evitar que qualquer residuo fique em contacto com as faces;

ITII.  Posicionar o provete centrado na maquina de ensaio, colocar
cuidadosamente as pegas para aplicacao da carga ao longo do topo e da
base do provete. Colocar uma faixa de cartao prensado de alta densidade
entre as pecas de carga metalicas referidas anteriormente e o provete;

IV.  Aplicacdo da carga conforme a velocidade especificada;

V. Aplicar a carga até a rotura do provete e registar a maxima carga obtida.

A resisténcia a tragao por compressao diametral, f, ¢ dada pela seguinte expressao:

fo= 2*F (10)
T mxLxd

onde: fe € a resisténcia a tracdo por compressao diametral, em MPa; F é forca de
rotura do provete, em Newtons (N); L é o comprimento da linha de contacto do
provete, em mm; d ¢ a dimensdao da sec¢ido transversal, em mm. No caso dos
provetes de menor dimensao, aplicou-se a carga usando 2 varoes lisos de ago (Figura
3.11).
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Figura 3.11 — Ensaio de caraterizacao das resisténcias a tragio por compressio diametral.

3.3.7. Resisténcia a tracdo por flexao simples — Energia de Fratura e tensédo

residual

Resisténcia a tracao por flexdo sinples - provetes 100x100x500mns

A resisténcia a flexao simples foi igualmente caraterizada em 2 provetes de maior
dimensao 100x100x500mm?, com ensaio de flexdo de 3 pontos, de acordo com a
norma NP EN 12390-5 (2009), (Figura 3.12), para cada mistura selecionada (M0, M3
e M4).

Figura 3.12 — Ensaio de resisténcia 2 flexio simples de 3 pontos, em provetes de
100x100x500mm?,

Resisténcia a tragao por flexao — Energia de Fratura

A energia de fratura (Gg) é caracterizada como a energia necessaria absorvida pelo
provete para levar a rotura por flexdo uma unidade de area. Para a obtencdo da
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energia de fratura, usando um ensaio de flexdo simples em 3 pontos (Figura 3.13),
foram seguidos os procedimentos ditados nas normas EN 14651 (2005) e RILEM
TC50-FMC (1985). O ensaio foi realizado aos 90 dias de idade dos provetes, de
forma a promover o efeito pozolanico das misturas. Foram ensaiados dois provetes
por mistura. Os provetes usados para o ensaio sio provetes de dimensoes
100x100x400mm?, existindo na face infetior do provete, um entalhe, realizado na
betonagem, com 16mm de profundidade e 5mm de largura, para o controlo do local
de rotura. Este ensaio ¢ realizado com recurso a um servo-atuador, que aplica a carga,
sendo a for¢a medida através de uma célula de carga. Sio usados LVDTs,
transdutores para medicao e monitorizaciao dos deslocamentos do provete ao longo
do ensaio. Entre os bordos do entalhe na face inferior, é aplicado um dispositivo
para medir a abertura da fenda, em mm, ao longo do ensaio. O ensaio realizou-se
com a aplicagdo da carga até a rotura, e para obter o comportamento pos-rotura,
numa fase onde o comportamento a tracao por flexdo simples é residual e
praticamente linear, a forca foi aplicada por controlo de deslocamento. Para a

obtencao do valor da energia de fratura, utilizou-se a seguinte expressao:

(11)

onde: Gg ¢ a energia de fratura; Wo € a area limitada pela curva do grafico Forca-
Deslocamento (F-6), em kN.m; m é a massa do provete, em kg; g é a aceleracio da
gravidade, 9,81 m/s% & é a deflexdo maxima do provete, em mm; Ay, € a drea efetiva
do provete, em m?, descontando a profundidade do entalhe.

i 2 - A4 X
| 5 o 1
1 | i
- | 1
| -

4 i NN g -
L / 5 : o
o d (21 = =

Figura 3.13 — Ensaio de caracterizagao da resisténcia a tragao por flexdo simples — energia de
fratura.

66



Desenvolvimento e caracterizagdo mecdnica de eco-betoes de ultra-elevado desempenho
reforcados com fibras para pré-fabricagdo modular

Resisténcia d tragdo por flexdo — tensao residnal

A tensdo residual (fg j), caracteriza o comportamento pés-rotura dos provetes.
Segundo a descricao da norma EN 14651 (2005), tensao residual de esforcos de
flexdo é uma tensdo na extremidade do entalhe num prisma sujeito a uma carga
atuante no centro do provete, F, que corresponde a CMOD; (crack mouth opening
displacement). CMOD representa o afastamento medido entre bordos da fenda do
entalhe durante o ensaio, sendo a tensao residual calculada em 4 wvalores do
afastamento medido do entalhe, CMOD; j=1,234, sendo CMOD;=0,5mm,
CMOD:=1,5mm, CMOD3=2,5mm ¢ CMOD4 =3,5mm. Para o calculo da tensao
residual, ¢ usada a seguinte expressao:

S*E*L

_ (12)
fri = 3eh e ng, |

N/mm?]

onde: fgj ¢é a tensio residual, em N/mm? F; ¢ a forca correspondente com
CMOD=CMOD;, em Newtons; L ¢ o comprimento do provete, em mm; b ¢ a
largura do provete, em mm,; h§p ¢ a altura do provete desde o topo até ao entalhe,

€m mim.

Figura 3.14 — Ensaio da resisténcia a tragao por flexao simples — Energia de fratura e tensao
residual.
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3.3.8. Ensaio para estudar as propriedades mecéanicas dos UHPC apés

exposicao a temperaturas elevadas

O objetivo deste ensaio ¢ avaliar as resisténcias mecanicas (compressao e tragio por
flexao) de uma mistura UHPC a temperatura ambiente, e comparar com as
resisténcias apos a exposi¢ao do betdo a temperaturas de 300, 500 e 700°C. Para este
efeito foram produzidos provetes prisméticos de 4x4x16cm? e provetes cibicos de
5cm. Apos 28 dias de idade, numa primeira fase, foram realizados ensaios a
temperatura ambiente de 20°C, para serem usados como referéncia. Os restantes
provetes foram expostos as temperaturas de 300, 500 e 700°C, durante 20 minutos,
com rampas de aquecimento médio de 5°C/min. A exposi¢ao a temperatura elevadas
foi realizada numa mufla elétrica (Figura 3.15). Para reduzir a humidade da matriz e
assim diminuir a probabilidade de ocorréncia de spalling, os provetes foram
colocados numa estufa durante 24h a 40°C antes de serem aquecidos até as

temperaturas definidas.

Figura 3.15 — Mufla Eléctrica,

No ensaio de resisténcia mecanica de compressao e tracao por flexao dos provetes,
procedeu-se de acordo com as normas estabelecidas previamente nas secgdes 3.3.1
e 3.3.3 (resisténcia a compressao e tra¢ao por flexao, respetivamente) (Figura 3.16).

68



Desenvolvimento e caracterizagcdo mecdnica de eco-betées de ultra-elevado desempenho
reforcados com fibras para pré-fabricagdo modular

Figura 3.16 — Ensaio de resisténcia a compressao e a trag

ao por flexao simples.

A mistura utilizada na producao dos provetes foi a mistura M4, tendo uma solugao
hibrida de fibras metalicas (1.5%) e poliméricas (1.0%). Optou-se pela mistura M4,
pois estudos prévios (Kalifa et al., 2001; Liang et al., 2018; Serrano et al., 2016)

indicam que a solu¢do hibrida de fibras é a mais adequada para controlar a

microfendilhacio e o efeito de spalling.

A composicio e as quantidades para a producio de 1m’ de UHPC (M4) estio

apresentadas na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Constituintes da mistura.

Constituintes Tipo Quantidade
(kg/m’)
Cimento (CEM) I52,5R 600,0
Cinza Volante (FA) Classe I 250,0
Filer Calcario (LF) Microfiler 150,0
Agua Rede publica 210,0
Superplastificante GS526 25,2
Microfibra Metalica OL13/0.16 117,8
Microfibra Polimérica 12/0.04 9,2
Agregado Grosso 4/8mm 194,0
Areia Fina 0/1mm 776,0
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Resisténcia a Compressao

Resultados das resisténcias a compressao

A analise seguinte avalia a evolucao das resisténcias a compressao nas misturas, ao
longo do tempo, divididos pelas séries consideradas, variando a formulaciao da
matriz, em agregados, fibras e adi¢oes, tendo como referéncia a mistura MO (Figura
4.1). B possivel verificar que a mistura de referéncia MO tem um bom

comportamento a compressao, destacando-se das restantes misturas.

Nas misturas de referéncia, a evolucdo da resisténcia a compressio com a idade
demonstra o efeito pozolanico em todas as misturas, sendo esse efeito maior na
mistura M0-500 e em idades avancadas, 150 dias, provavelmente resultante da
elevada dosagem de cinza volante. A evolu¢do da resisténcia a compressao da
mistura MO-SF (sem fibras de reforco) depende obviamente da matriz ligante, apesar
de ter menor resisténcia em idades jovens, essa resisténcia aumenta de modo mais

acentuado em idades avancadas.

Na série 1 destaca-se ainda o efeito negativo do uso de agregados de maiores
dimensoes, mistura M2, comparativamente as misturas M1 e MO, com areia fina
0/1mm e com a mistura desta (em 80%) com areia média 2/4mm (em 20%),
respetivamente. A mistura de uma fra¢ao mais grossa de areia na mistura M0, embora
descontinuando a granulometria na fracio 1/2mm, demonstrou ser benéfica
comparativamente 2 M1 (com 100% de areia fina), nao apenas promovendo boa
trabalhabilidade com menor dosagem de superplastificante, mas essencialmente
promovendo uma elevada compacidade e um elevado desempenho mecanico.
Porém, a substituicao de 20% do agregado por aredo, ja constitui uma elevada
descontinuidade granulométrica e menor compacidade (provada pelo maior teor de
ar), o que origina uma elevada concentracao de tensoes nos bagos de aredao e na sua
ITZ (zona de transicio da interface) com a pasta, provocando aparentemente
reducdes de resisténcia até cerca de 20%, em comparagio com a mistura MO.
Contudo, este efeito aparenta ser mais relevante em idades mais jovens, e tende a
atenuar aos 150 dias. A incorporacao destra fracdo de aredo nas misturas com
macrofibras (M3, M3B e M4), podera ter condicionado alguns dos resultados de
evolugao das mesmas, embora em menor amplitude que o efeito favoravel ou

prejudicial da combinagao de fibras.
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A introdugdo das fibras, série 2, originou uma maior variagdo da resisténcia a
compressao. As misturas com macrofibras metalicas tém resisténcias proximas da
mistura referéncia MO, apenas nas idades jovens. Contudo, as resisténcias nao
evoluem significativamente com a idade, talvez porque as macrofibras originam
maiores concentracoes de tensoes na interface com a matriz fina do UHPC. Ainda
assim, a mistura M3 (1,5% vol. microfibras; 0,5% vol. macrofibras) apresenta uma
um aumento de resisténcia um pouco maior que a da mistura M3B, que se mantém
quase constante ao longo do tempo. Destaca-se ainda o efeito negativo da
substitui¢ao total das fibras metalicas por fibras poliméricas e de vidro, na resisténcia
a compressiao. Exemplo disso sio os resultados da mistura M4B, que permitem
verificar que esta mistura tende a manter constante a resisténcia com a idade. A
mistura M4 apresenta uma evolucao semelhante a M3, o que era expectavel porque
tém a mesma quantidade de microfibras de aco, apenas as macrofibras siao

substituidas pelas poliméricas.

Na série 3 variaram-se as adi¢oes, em tipo e proporcao. Os resultados da evolugao
da resisténcia sao muito coerentes, uma vez que apresentam uma tendéncia de
evolugao semelhante a mistura MO. Destacam-se as misturas M6 e M8, que
substituem cinza volante da referéncia MO por escoria de forno elétrico e p6 de vidro
moido, respetivamente; tém uma resisténcia inicial ligeiramente menor a de
referéncia, mas essa resisténcia evolui de forma favoravel com o aumento da idade.
Também a mistura M7, com adicao de pozolana natural, mostra um aumento
significativo da resisténcia a compressao em idades mais avancgadas, em particular
aos 150 dias.
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Série 1 - Variagdo do tipo de Agregados
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Série 2 - Variacdo do Tipo de Fibras
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Série 3 - Variacdo do tipo de Adicbes
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Figura 4.1 — Resultados de resisténcias a compressao das varias misturas, ao longo do tempo.
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Nos graficos seguintes, é possivel comparar os resultados da resisténcia a
compressao, aos 28, 90 e 150 dias, normalizadas pelos respetivos valores da mistura
de referéncia, MO (Figura 4.2). Apesar destes resultados estarem totalmente
relacionados com a evolugao das resisténcias ao longo do tempo, os graficos da
Figura 4.2 permitem quantificar as percentagens de ganho ou perda,
comparativamente a referéncia M0, além de permitirem também avaliar a tendéncia
comparativa de evolu¢ao com a idade, em funcdo de cada parametro. Comprova-se
que a mistura MO apresenta melhores resultados comparando com as restantes
misturas, as quais demonstram redugdes de resisténcia a compressao
tendencialmente maiores nas idades mais jovens. Todavia, essas perdas maximas sao
reduzidas para cerca de 10% aos 150 dias. Excetuam-se as misturas com macrofibras,
onde a evolugao de resisténcia ¢ muito ténue e, portanto, nao segue esta tendéncia;
as maiores redugoes de resisténcia a compressao ocorrem nas idades mais avangadas,
com perdas até cerca de 43%. E notéria a diferenca de resisténcias com a
incorporagao de fibras na matriz, as quais originam um aumento de 25% na
resisténcia a compressao, quando comparada com a mistura MO sem fibras, mesmo
perdendo alguma compacidade, pelo aumento do teor de ar. Na formulagio M4B,
em que sdao usadas macrofibras poliméricas e microfibras de vidro, observa-se uma
grande perda de resisténcia logo aos 28 dias, cerca de 35%, quando comparada com
MO, sendo essa perda menor, 15% quando comparado com a mistura M4. Conforme
referido, estes valores tendem a aumentar para idades mais avangadas nas misturas
com macrofibras. Destacam-se as resisténcias a compressao, aos 28 dias, da série 3,
mais especificamente as misturas M5 e M5’, que incorporam escoria de alto-forno
na sua matriz e promovem, através do seu efeito pozolanico/hidraulico latente,
resisténcias a compressao que tendem a ser iguais as da mistura de referéncia. Com
excecdo da mistura MO, as restantes adi¢Oes combinadas na série 3 (variacao das
adicoes) demonstram resultados com perdas maximas até 7% aos 150 dias, resultado
dos seus efeitos hidraulicos e pozolanicos. Portanto, estas adi¢des podem ser

consideradas boas alternativas a utilizacao da cinza volante.
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Série 3 - Variacdo do tipo de Adi¢cGes
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Figura 4.2 - Resultados das resisténcias a compressao aos 28 dias, por séries, normalizados a
referéncia MO.

Os graficos da Figura 4.3 apresentam os valores médios das resisténcias a
compressao e respetivos desvios, por séries, incluindo a mistura de referéncia MO,

nas idades consideradas (28, 56, 90 e 150 dias).
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Série 1 - Variagdo do tipo de Agregados

MO M1 M2

m28 EM56 W90 m150

Série 2 - Variagao do tipo de Fibras

200
180 162,8
154,2 161,7
152,
160 1498 145,9 143,
1359 131,4 128,5
140 130,9 (129912871292 .,
o '
o
120 108,5
% 93,9
& 100 gz ‘o33 921
80
60
40
20
0
Mo M3 M3B M4 M4B
28 W56 m90 m150
Série 3 - Variagcdo do tipo de AdigGes
200
180
162,8 162,5
164,8 ’ 164,7
160 1491; v 139,1 1450 151,8 154,8 156,3
) ) 143,7 ]
135,9 134,8 e 135,6 1435 141,0
140 [ 1332 132,5 132,5175 5 129,4 1224 132,4
= ’ 118, a2 , s,
S 120 113,2 5 :
= 108,9 105,
£
S 100
80
60
40
20
0
MO M5 M5’ M6 M7 M7' M8 M9

m28 m56 m90 m150

Figura 4.3 - Resultados dos valores médios das resisténcias mecanicas a compressio, por
séries, aos 28, 56, 90 e 150 dias.
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A maioria das misturas foi ensaiada em provetes cubicos moldados de
50x50x50mm?, tendo como propdsito a comparagio com os valores obtidos usando

as partes dos provetes de 40x40x160mm’, ver Figura 4.4 e Figura 4.5.
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Figura 4.4 - Evolucao das resisténcias médias a compressao com a idade, usando provetes
cubicos de 50mm de aresta.

Provetes cubicos 5x5x5cm3

160 156,8 1556 o
1516 139,2 - 1334 142,0 141,6
1264287 o150 1254 / 12671294 ] o 1% 1314 1200 1247

o5 114,0 112 172 & uz7

g

138,0
1256 132, 31,6

1200 1264

fcm WPa)
8

107,0

g

o
o

@
=)

IS
1)

N
o

o

Mo MO0_500 M1 M2 M3 M4 M5 Ms' M6 M7 M8 M9

28 W56 w90

Figura 4.5 — Resisténcia média a compressao e desvios usando provetes cubicos com 50mm de
aresta, em diferentes idades (28, 56 e 90 dias).

As resisténcias a compressao dos provetes cubicos tém uma evolu¢ao coerente ao
longo do tempo, com as resisténcias obtidas usando os provetes prismaticos, apesar

de existirem alguns desvios, ver Figura 4.6. Ha uma boa correlagao linear entre as
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resisténcias a compressiao determinadas usando os dois tipos de provetes, os cubos
tem cerca de 96 a 98% da resisténcia dos prismas.
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Figura 4.6 - Comparagdo das resisténcias a compressao em provetes cibicos e prismaticos,
respetivamente.

4.2. Modulo de Elasticidade

Na Figura 4.7 apresentam-se os valores médios do médulo de elasticidade, por séries,
obtidos aos 56 dias. Realizou-se o ensaio aos 56 dias ao invés dos 28 dias, pois as
misturas ensaiadas sao maioritariamente misturas que tém reagdes pozolanicas, logo
tém uma reagao mais prolongada. Foi usada sempre a mesma propor¢ao e tipo de
cimento (com exce¢io da formulacio M0-500, com 500 kg de cimento por m’),
sendo as variaveis neste estudo os agregados, as fibras e as adi¢coes. Tendo como
referéncia a mistura MO, verifica-se que a mistura M0-500 (com uma menor
quantidade de cimento), resulta também num menor modulo de elasticidade, com
uma redugdo da rigidez de cerca de 18%. Nota-se também o efeito da adicao de
agregados de maiores dimensées, em MO e M2, que promovem um acréscimo de
7% no modulo de elasticidade, comparativamente a mistura M1 (apenas com areia
fina). Ao alterar o tipo de fibras a aplicar nos betées, ha uma grande variagao no
moédulo de elasticidade, onde a incorporagao de macro fibras (de aco e poliméricas)
em complemento as microfibras de ago, causa uma reducao do modulo de
elasticidade, entre 11 e 15%, em relacao a mistura M0O. O médulo de elasticidade da
mistura M4, que tem na sua formulacdo fibras poliméricas e de vidro, tem uma

reducdo de 31%. A série 3, com variacao das adi¢des na matriz, tem resultados
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proximos dos da mistura de referéncia. Destaca-se a mistura M5, com adi¢ao de

escorias de alto-forno, originando um médulo de elasticidade semelhante a M0. Por

outro lado, a mistura M8, com p6 de vidro, teve uma redugao de rigidez de 16%,

sendo a redu¢io nas restantes misturas, em comparacao a M0, cerca de 7%.
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Figura 4.7 — Resultados do ensaio do médulo de elasticidade, por séries, aos 56 dias.

Os valores médios do moédulo de elasticidade, caraterizados em provetes de

100x100x400mm°; estao indicados na Tabela 4.1. Verifica-se também que existe

influéncia da dimensao dos provetes no moédulo de elasticidade. Os racios entre os

modulos de elasticidade dos provetes de maior e de menor dimensao, sio proéximos

de 0,9 nas misturas MO e M4, e proximo de 1,0 na mistura M3.
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3

Tabela 4.1 - Valores do médulo de elasticidade em provetes de 100x100x400mm”.

Mistura ~ Eem (GPa)  Eem100s100/ Eemsosso

MO 30,1 0,89
M3 34,9 1,01
M4 33,4 0,93

b

4.3. Resisténcia a Tracéo por Flexao

Resultados da resisténcia a tracao por flexao

Os graficos da Figura 4.8 mostram a evolucdo das resisténcias médias a tracao por
flexao, ao longo do tempo. Observando os graficos, verifica-se que a evolucao de
endurecimento é coerente com a previsao do EC2, com exce¢ao das misturas com
macrofibras, que nao tém um aumento da resisténcia com a idade, depois dos 28
dias. Salienta-se a influéncia do agregado, a mistura com areia fina, M1, tem uma
matriz mais homogénea e isso promove ou reflete-se numa maior resisténcia a
tracao, quando comparado com as misturas com agregados de maior dimensao, MO
e M2. Conclui-se que a aplicagio de fibras e o tipo de fibras influencia
significativamente e de forma diferenciada a resisténcia a tragao por flexao ao longo
do tempo. As fibras no betdo tém a funcao de reforcar a matriz, permitindo assim
aumentar a resisténcia na zona tracionada dos provetes sujeitos a flexao. As fibras
que atravessam as fendas transmitem tensoes de tragao entre as duas faces da fenda
e isso reflete-se nao s6 no aumento da resisténcia a tragdo maxima, mas também no
aumento da ductilidade. A substituicao das fibras metalicas por fibras poliméricas e
fibras de vidro, M4B, tem uma forte influéncia na resisténcia a tracdo. A menor
resisténcia e rigidez das fibras nao metalicas resulta numa menor resisténcia a tracao,
relativamente a mistura com microfibras de ago. Verifica-se que a variagao das
adicoes, na Série 3, tem, em geral, pouca influéncia na resisténcia a tra¢ao por flexao.
Destaca-se a formulagao M8, com adicao de po6 de vidro, que tem resisténcia baixa

aos 28 dias, mas tende a aumentar com o tempo.
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Série 3 - Variacdo do tipo de Adicoes
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Figura 4.8 - Evolucido das resisténcias mecanicas a tragao por flexdao, com a idade.

Observando os graficos da Figura 4.9, verifica-se que a introdugdao de microfibras
metalicas origina um aumento cerca de 4 vezes superior a mistura sem fibras. A
reducio do teor de cimento de 600 para 500 kg/m?, é compensada pelo aumento do
teor de cinza volante, originando uma perda de resisténcia de apenas 5 a 10%. A
mistura M1 comprova que a utilizagao total de areia fina 0/1mm resulta numa maior
resisténcia a flexao, com aumentos até cerca de 20%. Conclui-se também que a
substituicao parcial de microfibras metalicas por fibras poliméricas (mistura M4),
reduz a resisténcia a tracao por flexao em cerca de 20 a 25%. No entanto, o uso
parcial de macrofibras de aco, em complemento com as microfibras, aumenta a
resisténcia a flexdo, sendo este aumento tanto maior com maior for a dosagem
relativa de macrofibras. Aos 28 dias esse aumento de resisténcia pode atingir quase
25%, diminuindo para idades avancadas. Na formulagdo M4B, substituindo
totalmente as fibras metalicas por fibras poliméricas e fibras de vidro, nota-se uma
perda consideravel na resisténcia a tragao por flexao, em cerca de 63%, quando

comparado com a mistura M0; e esta perda ¢ de 55% em relacao a M4.
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Série 3 - Variacdo do tipo de Adicdes —Mo
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Figura 4.9 - Resultados das resisténcias a tragao por flexdo, por séries e por idades,

normalizados a referéncia MO.

Em complemento a analise anterior, foram definidos os graficos da Figura 4.10, que

apresentam os valores médios da resisténcia a tragao por flexao e respetivos desvios,

para as varias séries, incluindo a mistura de referéncia M0, aos 28, 56, 90 e 150 dias.
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Figura 4.10 — Resultados dos valores médios das resisténcias mecanicas a tragao por flexao,
por séries, aos 28, 56, 90 e 150 dias.

Correlacdo entre resisténcias a flexdo e conpressao

Apesar de existir alguma dispersao nos resultados, verifica-se que ha uma correlagao
aceitavel entre as resisténcias a flexdo e a compressao, tendo em conta o tipo de
formulacgao e os parametros (Figura 4.11). As resisténcias a tragao por flexao, tendem
a variar entre 25 e 35 % das correspondentes resisténcias a compressao, aos 28 dias,
com excec¢ao da mistura sem fibras de ago (M4B). Porém, este racio tende a reduzir

um pouco para idades mais avancadas.
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Figura 4.11 - Correlagao entre as resisténcias a tracao por flexao e por compressao.

4.4. Resisténcia a Tracéo Direta

Resultados da resisténcia a tracao direta nos provetes MO, M3 e M4

Observando os valores da resisténcia a tragao direta das 3 misturas (Figura 4.12),
verifica-se que a mistura que apresenta, em média, maior resisténcia a tracao direta é
a MO. Apos a fendilhacdo, os provetes continuam a ter uma resisténcia a tragao
significativa e que aumenta com o alongamento, embora de forma nao linear. Apesar
de todos os provetes conterem fibras, a amassadura MO apresenta uma matriz
ligeiramente mais densa, devido ao uso de areia de menores dimensoes, e microfibras
de aco. As misturas M3 e M4, além de terem uma pequena fragao de agregados mais

grossos, tém macrofibras combinadas com microfibras de aco. As curvas Forca-
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Alongamento tém um tracado semelhante entre si, ndao havendo nenhum provete
com resultados fora do esperado. No ensaio do provete MOP2, a fenda apareceu fora
da zona de leitura dos LVDTs, ndo se registando, por isso, o alongamento do
provete ap6s a fendilhacao. Apesar disso, com este ensaio é possivel caraterizar a
tase elastica e determinar a forca de pico. Nos provetes da mistura M4, constituida
por fibras metalicas e fibras poliméricas, é visivel que a fendilha¢ao ocorre para uma
tensao inferior as restantes, e tem uma resisténcia a tragao de pico também menor.
Este resultado deve-se ao facto de a matriz ser menos rigida que a mistura MO, mas
a razao principal deve-se ao facto de se usar fibras poliméricas nesta mistura.
Comparando com a mistura M4, que é constituida por microfibras de ago e
microfibras poliméricas, a mistura M3 tem maior rigidez e promove a maior
transferéncia de tensoes entre bordos da fenda. Além disso, o efeito de ancoragem
das macrofibras é superior ao das fibras poliméricas, devido ao formato em gancho

nas extremidades, proporcionado assim uma maior resisténcia a tragao.
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Figura 4.12 - Graficos For¢a/Alongamento do ensaio de tracido direta nos provetes MO,
M3 e M4.

As curvas tensao de tragdo-extensao, na fase elastica (Figura 4.13) demonstram que
a rigidez de todas as misturas é semelhante. Os médulos de elasticidade médios em
tracao correspondem a 28 GPa, valores cerca de 25% inferiores aos caraterizados

em Compressao.
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Figura 4.13 - Curvas tensdao-extensao do ensaio de tragao direta nos provetes M0, M3 e
M4.

45. Flexao Pura

Resultados das resisténcias a flexao pura

Observando as curvas tensdo/deslocamento, Figura 4.14, verifica-se que o
comportamento das misturas a flexdo pura é o expectavel e semelhante em todas
misturas, com as varias fases de comportamento: fase elastica linear; fase de
endurecimento apos fendilhacdo; fase pds pico. Na fase elastica, a rigidez ¢é
semelhante em todas as misturas, sendo a fase de endurecimento e a tensao de pico
dependentes dos parametros de cada série. A fase pds pico, com redugao da tensio
aplicada a medida que aumenta a deformacao, evidencia a diferente ductilidade das
misturas, depende consideravelmente do tipo de fibras. A mistura com maior
resisténcia a flexdo pura foi a mistura M1, na série em que se variou o tipo de
agregados, tendo uma resisténcia superior a mistura de referéncia MO, na ordem dos
8%. Nas restantes séries, a mistura de referéncia, M0, é a que apresenta maior
resisténcia a flexao pura. A maior resisténcia da mistura M1, deve-se ao uso de
somente areia fina (0/1mm) como agregado, tornando a matriz mais densa que as
restantes misturas. O uso de 20% de agregado grosso (4/8mm), em substitui¢io
parcial do agregado fino, resulta numa resisténcia inferior a da mistura M0, em cerca
de 10%, como se pode observar na mistura M2. Na série dos betoes de referéncia,
pode-se observar a influéncia da quantidade de cimento e das fibras na resisténcia a
flexao pura, havendo um decréscimo de resisténcia, em valores médios, de 26% da
mistura M0-500, com menos 100 kg/m?’ de cimento que a mistura de referéncia MO
(600 kg/m?). A mistura do betio sem fibras, MO-SF, teve uma rotura fragil, como se
observa na Figura 4.14, ndo tendo uma resisténcia significativa a flexdo pura. As
tibras aumentam consideravelmente a ductilidade do betao, tendo um peso
importante na resisténcia a flexao. Importa também referir a quantidade e o tipo de
tibras, na série onde se variou o tipo de fibras, as misturas com fibras metalicas (MO,
M3 e M3B) apresentam um comportamento semelhante. No entanto, as misturas
com fibras poliméricas, M4 e M4B, apresentem uma redugdo de resisténcia, em
valores médios, de 47 e 76%, respetivamente, comparativamente a mistura MO.
Enquanto a mistura M4 incorpora microfibras metalicas e fibras poliméricas, a
mistura M4B incorpora s6 fibras ndo metalicas. Observando os graficos da Figura
4.15, especialmente da mistura M4B, verifica-se o efeito das fibras na ductilidade e

na resisténcia a flexdo pura. O provete atingiu rotura para uma tensao baixa, mas
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continuou a resistir 2 medida que o deslocamento aumentava. Na série onde se
variou o tipo de adigbes, o comportamento ¢ relativamente semelhante entre as
diferentes misturas. A mistura de referéncia, M0, é a que tem maior resisténcia, por
outro lado, a mistura M8, que tem na sua matriz p6 de vidro em substitui¢do a cinza

volante, tem a menor resisténcia a flexdo pura desta série.
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Série 2 - Variacao do tipo de Fibras
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Figura 4.14 - Curvas tensio/deslocamento do ensaio de flexao pura, por séries.

Nos graficos da Figura 4.15 apresentam-se as resisténcias médias a flexdo pura e
respetivos desvios, confirmando a analise anterior, em termos de valores de pico.
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Série 3 - Variacao do tipo de Adicdes
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Figura 4.15 — Resultados dos valores maximos de tensao, do ensaio de flexdo pura, por séries.

Comparando as resisténcias das misturas a flexdo pura e a flexdo simples (Figura
4.16) com o racio entre estas duas resisténcias, verifica-se que as misturas que
apresentam valores mais coerentes, com um racio préoximo ou superior a 0,8 (entre
0,77 e 0,88), sdo as misturas da série 1 (MO, M1 e M2), a mistura M5, com adicao de
escoria de alto forno e a mistura M9, com silica de fumo. As misturas M4 e M4B,
com fibras nao metalicas, e a mistura M8, com p6 de vidro, demonstraram também
um racio reduzido, de cerca de 0,58.
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Figura 4.16 — Récio Flexido Pura/ Flexao Simples.
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4.6. Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Resultados das resisténcias d tracao por compressao diametral, em provetes 50x50x100 mns

Observando a Figura 4.17, ¢ possivel concluir que a mistura de referéncia MO ¢ a
que apresenta as maiores resisténcias, de todas as séries. A série dos betoes de
referéncia permite-nos verificar que a reducao da quantidade cimento (M0-500) e
remogao das fibras da matriz do betaio (MO-SF) tém fortes influéncias nesta
resisténcia, como se constatou na resisténcia a flexao, reduzindo a resisténcia a tracao
por compressao diametral, respetivamente em 35 e 70%, em relagdo a mistura de
referéncia MO. A série 1 é a que apresenta melhores resultados de resisténcia, sendo
bastante semelhantes aos da resisténcia da mistura de referéncia, conforme
verificado também nos ensaios de flexdo. Nesta série variou-se o agregado, nas
misturas M1 e M2 introduzindo-se areia fina e a mistura desta com areio,
respetivamente, e concluiu-se que a variagao no agregado tem pouca influéncia na
resisténcia de tracao por compressiao diametral. Tanto a série 2, onde se variam a
quantidade e o tipo de fibras, como a série 3, onde ha variacio das adicOes,
apresentam resisténcia inferiores a mistura de referéncia MO, até 67% e 39%,
respetivamente. A mistura M4B (com fibras poliméricas e fibras de vidro) destaca-
se pela negativa, tem uma reducao de resisténcia de 67% em relacio a mistura de
referéncia. Confirma-se que a quantidade de fibras na matriz, assim como as adigdes,

tem influéncia na resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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Série 3 - Variacao tipo de Adicdes
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Figura 4.17 — Resultados dos valores das resisténcias mecanicas a tragao por compressio
diametral, por séries.

Racio entre resisténcias de tracdo por compressao diametral e por flexdo pura

O racio entre as referidas resisténcias a tragao apresenta-se na Figura 4.18. Identifica-
se que a resisténcia por compressao diametral varia entre 30 e 60% da resisténcia a
flexao pura, sendo que a maioria dos valores aproxima-se dos 50%. Os valores mais
elevados estao associados as misturas M4 e M4B. A mistura M3B é a que apresenta
menor racio.
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Figura 4.18 — Racio entre as resisténcias a tragdo por compressao diametral e a flexao pura das
misturas.

Resultados das resisténcias a tracao por compressao diametral, em provetes 100x100x200mns

Na carateriza¢ao mais aprofundada das misturas M0, M3 e M4, realizou-se o ensaio
de resisténcia a tragdo por compressio diametral, em provetes de dimensoes
100x100x200mm?*, 3 provetes para cada mistura. Por observacio dos resultados
(Figura 4.19), constata-se que a mistura M3 é a que oferece uma maior resisténcia,
sendo esta reforcada por micro e macro fibras metalicas, tendo também agregado
mais grosso na sua constituicao. As macrofibras metalicas em forma de gancho nas
extremidades, juntamente com as microfibras de ago, realizam certamente um
trabalho de ancoragem combinado em diferentes escalas, quando sujeitas a tragao,
aumentando a resisténcia e o controlo de fendas. Contrariamente aos resultados em
provetes de menores dimensoes, nos quais a resisténcia da mistura M3 foi cerca de
23% mais reduzida em comparagio a MO, nos provetes de maior dimensio a
resisténcia de M3 ¢ superior a de MO em cerca de 8%. A mistura M4, que contém na
sua formulagdo fibras poliméricas, oferece a menor resisténcia a tragdo por

compressao diametral, com uma redu¢ao em cerca de 24% em relagao a MO.

O racio entre as resisténcias a tracdo por compressao diametral, em provetes de
maior e de menor dimensao, foi préoximo de 70% nas misturas MO e M4, tendo sido
proximos os valores na mistura M3, sugerindo que a mistura M3 é menos sensivel

ao efeito de escala para esta propriedade.
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Figura 4.19 — Resultados dos valores das resisténcias mecanicas a tragao por compressio
diametral, série betdes caracterizados.

4.7. Resisténcia a Tracdo por Flexdo Simples — Energia de

Fraturas; Tensao Residual

Resultados das resisténcias a tracdo por flexco simples — provetes 100 x100x50017

Na Figura 4.20 siao apresentados os resultados da resisténcia a flexao das misturas
selecionadas em provetes de maior dimensao, onde se verifica, pela diferenca
compatativamente aos provetes de menor dimensio (40x40x160mm?), um grande
efeito de escala e isso reflete-se nos valores das tensoes de tracao. Os resultados das
resisténcias a flexao simples em provetes de maior dimensao sao cerca de 45% dos
resultados em provetes de menor dimensio, para todas as misturas; confirma-se,

contudo, a proporcionalidade dos resultados em fun¢io do tipo de fibras nas
misturas MO, M3 e M4.
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Figura 4.20 — Resultados de resisténcia a flexao simples de 3 pontos, em provetes de
100x100x500mm”.

O racio entre a resisténcia a tragao por compressao diametral e a resisténcia a flexao
simples nestes provetes de maior dimensao variam entre 60 e 68%, sendo maior na
mistura M3, comprovando também o efeito da escala do ensaio de flexao, no que

respeita a dimensao dos provetes.

Resultados das resisténcias d tracao por flexdo — Energia de Fratura

As figuras seguintes (Figura 4.21 a Figura 4.23) apresentam graficos com os
resultados dos ensaios de resisténcia a tragao por flexdo simples, com o intuito de
determinar a energia de fratura e outros parametros de caraterizagdo, para cada uma
das 3 misturas (MO, M3 e M4). Foram definidos graficos com a relagao entre a
Forca/Deslocamento,  Forca/Abertura de Fenda (w), Abertura de
Fenda/Deslocamento e Tensio/Abertura de Fenda, para cada mistura, ensaiando 2
provetes para cada mistura. Nas misturas MO e M4, os dois provetes ensaiados de
cada mistura originam resultados quase coincidentes. Verificando os graficos da
mistura M3 nota-se uma ligeira diferenca de amplitude entre valores, que
provavelmente se deve a uma maior concentragao de fibras no entalhe de um dos
provetes, que originou uma maior resisténcia na zona do entalhe. Comparando as 3
misturas, os valores encontram-se relativamente semelhantes entre si, com um
destaque para a mistura M3, com macro fibras metalicas, o ensaio do provete M3P2
tem uma maior resisténcia, 17% superior a mistura de referéncia, MO.

As misturas apresentam comportamento similar em termos de resisténcia a tragao

por flexdo simples, especificamente em termos de Forca/Deslocamento: uma fase
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linear elastica ascendente até a fendilhacao, cerca de 80 a 90% do pico; fase de
endurecimento, entre a fendilhacdo e o pico; fase decrescente acentuada; fase
residual, com um decréscimo reduzido. Além disso, existe um comportamento quase
linear apds rotura, no que respeita a relagao Forca-Abertura de fenda. Verifica-se
que a mistura M3 oferece uma maior resisténcia aquando da rotura, suportando
também o pico de resisténcia por uma extensao maior de abertura de fenda, o que
comprova o efeito de ancoragem da maior concentragao de fibras neste provete. Isto
deve-se maioritariamente ao uso de macro fibras metalicas a complementar as
microfibras metalicas, as extremidades das macro fibras em gancho proporcionam
uma maior ancoragem na matriz do betdo, aumentando a resisténcia a tracao. Este
efeito ¢ igualmente notério na mistura M3, em compara¢ao com as mistura MO e
M4, no que respeita a amplitude na fase pds-pico, onde a resisténcia residual em M3
¢ cerca do dobro das misturas MO e M4. A relacio Abertura de Fenda-Deslocamento
(w-desl) das varias misturas ¢ também similar, existindo uma fase de deformacio
elastica, onde a abertura de fenda é nula, seguida do endurecimento, onde a abertura
de fenda é muito reduzida, seguindo-se uma relagao quase linear na fase descendente
do ensaio.
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Figura 4.21 — Caracterizagao da resisténcia a tragao por flexdo simples de MO — Energia de Fratura.
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Figura 4.22 — Caracterizagao da resisténcia a tragao por flexdo simples de M3 — Energia de Fratura.
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Figura 4.23 — Caracterizagao da resisténcia a tragao por flexdo simples de M4 — Energia de Fratura.

Usando a expressao (11), foi possivel calcular a energia de fratura das misturas
(Tabela 4.2 e Figura 4.24). Como expectavel, e também por observacao dos graficos
de resultados do ensaio de resisténcia a tracao por flexdo simples (Figura 4.21 a
Figura 4.23), a mistura M3 ¢ a que apresenta maior energia de fratura; ou seja, este
betao absorve mais energia até a rotura. A mistura M3 tem um valor de energia de
tratura 39% superior a mistura de referéncia, MO, e 47% superior a mistura M4. Os
valores de energia de fratura das misturas MO e M4 sao semelhantes, com o valor de
MO apenas 6% superior ao da mistura M4.
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Tabela 4.2 - Resultados dos valores da Energia de Fratura.

Mistura | Energia de Fratura [kN/m (J/m?)]
MO 17,9
M3 24,8
M4 16,9

Energia de Fratura

30,0

24,8
= T
£ 25,0
=
S 17,9
= 200 T 16,9
==
©
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2 50
e
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Figura 4.24 — Resultados dos valores da Energia de Fratura.

Resultados das resisténcias a tracao por flexao — Tensdo Residual

Por observacao dos resultados apresentados na Tabela 4.3 e Figura 4.25, concluimos
que a mistura M3 é a que apresenta maiores tensoes residuais e a M4 os menores
valores de tensdo residual, em coeréncia com os valores obtidos para a energia de
tratura. No CMOD=0,5mm, pode-se verificar pelos graficos de abertura de fenda,
que a fendilhacao do provete ainda niao ocorreu ou é muito incipiente. No
CMOD,=1,5mm, os provetes ainda se encontram na fase de endurecimento, sem
atingir o pico. No CMOD;=2,5mm, verifica-se a maior diferenca entre as misturas
MO e M4 com a mistura M3 ¢ a influéncia do uso de macro fibras metalicas na
resisténcia a tragdo, pois a tensao residual entre CMOD:=15mm e
CMOD;=2,5mm, das misturas MO e M4 diminuiram ligeiramente, enquanto que na
mistura M3 ha um ligeiro aumento da tensido. Na fase correspondente ao
CMOD4=3,5mm, a mistura M3 continua a oferecer uma boa resisténcia, havendo
um decréscimo de apenas 1% na tensao residual, enquanto nas misturas MO e M4 a
diminuicao ¢ de 5 e 7%, respetivamente. Em termos médios, e em relagao a mistura
de referéncia, a mistura M3 tem uma tensao residual superior em 9%, e M4 uma
tensao residual inferior, em 4%. Se compararmos as misturas M3 com M4, a primeira
apresenta uma tensao residual 13% maior. A mistura M4, contendo microfibras

metalicas e fibras poliméricas, ndo proporciona a mesma resisténcia a tragao.
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Tabela 4.3 - Resultados dos valores da Tensao Residual.

MO M3 M4
tensdo residual,fR,j tensdo residual,fR,j tensédo residual,fR,j
j=1,2,3,4 j=1,2,3,4 j=1,2,3,4
fR,j (N/mm?) fR,j (N/mm?) fR,j (N/mm?)
CMOD1=0,5 17,9 CMOD1=0,5 19,2 CMOD1=0,5 17,8
CMOD2=1,5 20,0 CMOD2=1,5 21,6 CMOD2=1,5 19,2
CMOD3=2,5 19,9 CMOD3=2,5 22,0 CMOD3=2,5 19,0
CMOD4=3,5 18,9 CMOD4=3,5 21,7 CMOD4=3,5 17,7
MO
23,0
22,0 ~ === Tensdo de Pico
= 210
———————————————————————————————— 20,7
§ 20,0 19,9
> 20,0
| I I 1819
19,0
18,0
17’0 .
CMOD1=0,5 CMOD2=1,5 CMOD3=2,5 CMOD4=3,5
M3 . _
230 - - - = Tensdo de pico
---------------------------------- 22,6
22,0
22,0 21,6 21,7
21,0
o
£
§ 20,0
= 19,2
o
* 19,0
18,0
17,0
CMOD1=0,5 CMOD2=1,5 CMOD3=2,5 CMOD4=3,5
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Figura 4.25 - Resultados da tensao residual, CMOD);, relacionando com a tensdo de pico dos

ensaios.

4.8. Propriedades Mecanicas de Betdes UHPC ap0s exposicdo a

elevadas temperaturas

4.8.1. Provetes ap0Os exposicao a altas temperaturas

Apds a exposicao as temperaturas definidas os provetes foram inspecionados
visualmente, sendo notérios os danos causados. Na Figura 4.26, apds exposicao a
300°C, observam-se danos na superficie do provete, nomeadamente, o aparecimento
de manchas, devido a descolora¢iao do betio, e o aparecimento de microfendas em
todo o provete, mas particularmente concentradas nas zonas das manchas. Estas
manchas sao originadas pela fusio das fibras poliméricas na face do provete, que
derreteram para o exterior. As fibras poliméricas derreteram quando expostas a esta
temperatura; por isso, é possivel observar, na face dos provetes, pequenas bolhas de
material polimérico endurecido, apds o arrefecimento. Também se observou que as
microfibras metalicas ainda se encontram na matriz do betido e intactas,

comprovando os resultados de estudos prévios.
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Na Figura 4.27 estio os provetes expostos a uma temperatura de 500°C. Nao
apresentam grande diferenca visual relativamente aos provetes expostos a 300°C. A
maior diferenca a salientar ¢ o desaparecimento das manchas previamente
mencionadas com a incineracao das fibras poliméricas. A incineracao destas fibras
cria 0s poros vazios na matriz do betdo. Deve-se também referir que algumas fendas
aumentaram a sua dimensao.

fAlS

Figura 4.27 — Provete prismatico e cubico apds exi)osigﬁo a 500°C.

Na Figura 4.28 siao apresentados os provetes apos exposicao a 700°C. Observa-se
que os danos nos provetes sio maiores, com a fendilhacdo mais visivel e acentuada

em todo o provete. A esta temperatura verifica-se que fibras metalicas foram muito
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afetadas, pois o aco perde grande parte da resisténcia a este nivel de temperatura,
reduzindo a resisténcia mecanica do betao. Na Figura 4.29, verifica-se a coloragiao
rosa/avermelhada dos agregados de maiores dimensées. Esta coloragio ¢ explicada
com a presenca de elementos de ferro que desidratam ou oxidam nestas
temperaturas e esta associada a perda da resisténcia a compressio do betao (Short ez
al., 2001).

5 s AR
ST el 2

Figura 4.29 — Provete cubico ap6s exposigao a 700°C e apos realizagao do ensaio de resisténcia
a compressao.
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4.8.2. Resisténcia a compresséao

Na Figura 4.30 ¢ apresentado um resumo das resisténcias médias a compressao apos
exposicao a temperaturas elevadas. Verifica-se que o UHPC desenvolvido tem, aos
28 dias de idade e a temperatura ambiente, uma resisténcia a compressao de 120
MPa. Apés exposicao a 300°C, nao ha grande perda de resisténcia, a redugao da
resisténcia é cerca de 5 e 9% para os provetes cubicos e os provetes prismaticos,
respetivamente. Apos exposicao a 500°C, o provete prismatico apresenta um
resultado interessante, uma vez que ha um ganho de resisténcia consideravel
comparativamente a resisténcia de referéncia a temperatura ambiente. O provete
ctbico, no entanto, tem uma perda significativa de resisténcia a compressao, 23%,
valores expectaveis para este nivel de temperatura. Em estudos prévios verificou-se
nalguns casos que o betio apresenta aumentos de resisténcia, a temperaturas
elevadas (cerca de 400-500°C). A razao apontada para estes resultados é a maior
hidratacao dos constituintes do cimento ou uma reagao quimica entre hidréxido de
calcio e os minerais, havendo, portanto, uma aceleracao da reagio pozolanica a
temperaturas elevadas (Peng ez al., 2012; Tai ez al., 2011). Quando o betao é exposto
a 700°C, a perda da capacidade resistente a compressao ja é significativa, na ordem
dos 50%. Neste patamar de temperatura, as microfibras metalicas e poliméricas ja
nao oferecem contributo relevante para a resisténcia, e o betio ja se encontra
altamente fendilhado.

Um aspeto a salientar ¢ o facto de a dimensao dos provetes apresentar influéncia na

resisténcia a compressdo apds exposicao a altas temperaturas. Os provetes de
4x4x16cm®  tiveram maior tesisténcia a compressio aos 500 e 700°C,

comparativamente aos provetes cubicos de 5x5x5c¢cm’, havendo exce¢do apenas no
patamar de 300°C. Isto podera dever-se, em parte, a baixa condutividade térmica do
betdo, que causa uma distribuigao térmica variavel ao longo da se¢dao dos provetes.
O calor dissipa-se mais na zona exterior do provete e tem uma temperatura mais

elevada no nucleo do provete.
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Figura 4.30 — Resisténcia a compressao apOs exposicao a temperaturas elevadas.

4.8.3. Resisténcia a tracdo por flexdo

Aos 28 dias de idade e a temperatura ambiente, a resisténcia a tra¢ao por flexdo do
UHPC foi de 27,5 MPa. Apé6s exposicao a 300°C, este valor decresceu 32%, porém,
apos exposicao a 500°C, registou-se um ganho de resisténcia de 13% relativamente
a resisténcia registada apos exposi¢ao a 300°C (Figura 4.31), a semelhanca do que se
verificou com a resisténcia a compressao dos provetes prismaticos (Figura 4.30).
Apo6s exposi¢ao do betdo a 700°C, ha uma perda da capacidade resistente de tragao
por flexao em cerca de 50%. Este valor ¢ igual ao registado na perda de resisténcia
a compressao apos exposicao a 700°C (Figura 4.32).
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Figura 4.31 — Resisténcia a tragao por flexao apds exposicao a temperaturas elevadas.
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Figura 4.32 — Racios das resisténcias em relagao ao valor de referéncia (20°C).

4.8.4. Consideracbes sobre a influéncia da exposicdo a temperaturas
elevadas no desempenho mecanico

Baseado nas observagdes e nos resultados dos ensaios realizados pode concluir-se

que:

- A resisténcia a compressao e a tracao por flexdo do UHPC ap6s exposicao a 500°C

apresentaram diferencas relativamente ao mesmo betio, mas exposto apenas a
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temperatura ambiente. Os provetes prismaticos tiveram um ligeiro aumento de
resisténcia a compressao, contrario ao que se verificou nos provetes cibicos, € a
resisténcia a tragao por flexao teve uma perda de 27%. Os provetes expostos a 700°C
sofreram perdas de resisténcia significativas, tanto a tragdo como a compressao, e
foram ambas na ordem dos 50%. Os provetes apOs exposi¢ao a estas temperaturas

apresentaram uma fendilhagao bem visivel e significativa.

- O uso de uma solugao hibrida de microfibras metalicas e poliméricas demonstrou
ser uma boa solucao, pois a utilizacio das microfibras metalicas proporciona uma
boa resisténcia a tracao por flexdo, e as microfibras poliméricas provou-se util para
a diminuig¢ao do risco de spalling, particularmente importante em misturas com uma

matriz muito densa, como a estudada.

- ApOs exposicio a altas temperaturas, 700°C, os provetes de 4x4x16cm’ tiveram
uma resisténcia a compressao 19% maior do que os provetes ctibicos de dimensoes

5x5x5cm?.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusodes

Considerando todo o trabalho realizado e apresentado ao longo da dissertagao,
pode-se concluir que é possivel formular eco-UHPC, mantendo os niveis desejados
de resisténcia mecanica inicialmente definidos para a producao de cascas pré-

tabricados. Com base nos resultados experimentais obtidos conclui-se que:

e Uma reducgio da dosagem de 600 para 500 kg/m’ de cimento implica uma
reducao dos valores em varias propriedades mecanicas, com a maior perda na
resisténcia a tragao por compressao diametral, na ordem dos 35%. Todavia,
mesmo reduzindo 100 kg/m’ de cimento relativamente a mistura inicial, é

possivel obter betdes com resisténcias que se enquadram na definicio de um
UHPC.

e Relativamente a0 uso de fibras no betao UHPC, existe uma influéncia
significativa, verificando-se que o betio UHPC refor¢ado com fibras exibe
uma ductilidade muito superior a matriz sem fibras, assim como um aumento
significativo de resisténcia mecanica. A mistura sem fibras (MO-SF) apresenta
diminuicao de cerca de 25% da resisténcia a compressao relativamente a
mistura com fibras (MO). Na resisténcia a tracao por flexdo, a mistura sem
fibras tem diminuicao da resisténcia na ordem dos 75%, confirmando-se a

enorme influéncia da adicao das fibras em resistir a esforcos de tracao.

e O tipo de material da fibra utilizado nos betées UHPC tem influéncia nas
propriedades mecanicas. A substituicao total de fibras metalicas (MO) por
tibras nao metalicas (M4B) causou perdas de resisténcia significativas a tracao,
62%, 67% e 76% na resisténcia a tragao por flexao, por compressiao diametral
e flexdo pura, respetivamente, aos 28 dias, comparado com a mistura de
referéncia, M0O. A solucao hibrida de fibras estudada (M4), com fibras
metalicas e fibras poliméricas na matriz, também resultou numa perda de
resisténcia, 20 a 25% na resisténcia a tracao por flexao e 47%, na resisténcia a
flexdo pura, em relacao as resisténcias da mistura MO.

e A variacgio do volume e substituicio em microfibras metalicas por
macrofibras metalicas em 0,5% e 1,0% de volume, nao influencia de forma
significativa a resisténcia a compressao, mas ja tem um efeito notério na
resisténcia a tracao. Isto deve-se ao facto das macrofibras metalicas serem

ancoradas nas extremidades, permitindo uma melhor aderéncia e
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consequentemente uma melhor transferéncia de tensoes de tragao na matriz.
O ensaio de tragao direta, onde sdao aplicados somente esforcos de tragao, e
os resultados da tensdo residual permitiram demonstrar que a mistura M3 com
macrofibras metalicas, tem o melhor comportamento pos-fendilhacao. De
acordo com o ensaio para a obtenc¢ao da energia de fratura, M3 apresenta um
valor de energia de fratura 39 % superior ao de referéncia (MO) e 47% superior
a mistura M4, com a solucao hibrida de fibras.

As misturas com incorporagao de escoria de alto forno elétrico, M6, e p6 de
vidro, M8, apresentaram resisténcias inferiores as restantes misturas na série
de variagao de adigoes, série 3, especialmente nas idades mais jovens. Na
resisténcia a compressao, aos 28 dias e em relacao a M0, estas misturas exibem
perdas na ordem dos 20% (M6) e 23% (MS8). Na resisténcia a tragdo por
flexao, este efeito é mais visivel em M8, com uma resisténcia infetior a MO em
29%. No entanto apresentam um ganho de resisténcia em idades mais
avangadas, podendo ser explicado pela reag¢ao pozolanica lenta, que promove
esse ganho de resisténcia tardio. De notar que estes resultados siao apenas da
caracterizacao mecanica das misturas estudadas e selecionadas, nio estando
aqui referido outras caracteristicas necessarias a aplica¢ao destes betdes, como

a durabilidade ou o comportamento no estado fresco.

Baseado nas observagoes e nos resultados obtidos dos ensaios de exposi¢ao
do UHPC a temperaturas elevadas, conclui-se que, até a uma temperatura de
~500°C, é possivel ocorrer um ganho de resisténcia, a semelhanca do ja

registado na literatura.

Apos exposicao a uma temperatura de 700°C,; os provetes sofreram danos
visivels significativos, e ha perdas de resisténcia na ordem dos 50%. A
utilizagdo de uma solugao hibrida de microfibras metalicas e fibras poliméricas
¢ uma boa solucao no que se refere a exposi¢ao a temperaturas elevadas, as
microfibras metalicas sdo Uteis para resistir a tensoes de tragdo, e as fibras
poliméricas para diminuir o risco de spalling. Esta solucao é particularmente
vantajosa nos UHPC, pois estes betdes tém uma matriz muito densa e isso

aumenta o risco de spalling quando expostos a altas temperaturas.

Em suma, foi possivel desenvolver betées eco-UHPC com menores dosagens de

cimento, incorporando adigdes, com resultados bastante positivos em termos de

desempenho mecanica. Destaca-se a importancia da incorporagao de fibras, no

aumento da resisténcia e ductilidade destes betoes.

114



Desenvolvimento e caracterizagcdo mecdnica de eco-betées de ultra-elevado desempenho
reforcados com fibras para pré-fabricagdo modular

5.2. Trabalhos Futuros

O betaio UHPC reforcado com fibras é um material com grande potencial de
utilizacdo na construcao civil. Por isso, sugere-se para trabalhos futuros, a
continuag¢ao do estudo de betoes UHPC para torna-los mais eco eficientes e mais
econémicos, usando diferentes adi¢des (por exemplo, pozolanas naturais) e usando

outro tipo de fibras, eventualmente fibras produzidas a partir de materiais reciclados.

O estudo do comportamento dos UHPC apoés a exposicao a temperatura elevadas
também deve ser continuado. Ha poucos estudos nesta area e é necessario estudar o
seu comportamento a temperaturas mais elevadas do que as estudas neste trabalho

e analisar como se pode mitigar ainda mais o risco de spalling destes betoes.

Por fim, considera-se importante avaliar quantitativamente a sustentabilidade destes
tipos de UHPC, considerando o seu desempenho mecanico, a sua durabilidade e o

seu impacto ambiental.
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