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SUMARIO

A durabilidade € uma das caracteristicas mais importantes que o betdo deve possuir devido
a sua fundamental incidéncia na vida util das estruturas. Para os betdes convencionais, sem
adicao de fibras de aco, existem indicadores de durabilidade que sao ja de utilizagdo corren-
te. No entanto, para o betdo auto-compactavel reforcado com fibras de aco (BACRFA) a in-
vestigacao relacionada com a durabilidade ainda é escassa, nomeadamente 0s aspetos re-
lacionados com a resisténcia a corrosao das fibras.

Neste seguimento, desenvolveu-se um trabalho experimental com provetes de BACRFA e
provetes de betdo auto-compactavel (BAC) sem fibras, com o objetivo de caracterizar o
comportamento mecanico (modulo de elasticidade, resisténcia a compressao e a flexao) e
avaliar parametros indicadores de durabilidade (absor¢do de dgua por imerséo e por capila-
ridade, permeabilidade ao ar, resistividade elétrica, difusdo de cloretos por migracdo em re-
gime nado estacionario e resisténcia a carbonatacéo). Os resultados obtidos para os diferen-
tes betdes em estudo sdo apresentados e analisados.

Palavras-chave : Durabilidade, betdo auto-compactavel reforcado com fibras de aco, corrosao.
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1. INTRODUCAO

A durabilidade das estruturas de betdo tem sido uma preocupacao constante ho meio técni-
co da construcdo, devido ao niumero crescente de estruturas degradadas prematuramente.
Estas devem possuir capacidade de resisténcia as solicitagcdes provenientes das acées me-
canicas, assim como as solicitacdes derivadas das agressividades fisicas, quimicas e biol6-
gicas a que estdo expostas durante a sua vida util [1].

O betdo auto-compactavel reforcado com fibras de agco (BACRFA) combina os beneficios da
trabalhabilidade do betdo auto-compactavel com o aumento da ductilidade consequente da
adicao de fibras de aco a materiais de matriz cimenticia. Esta combinacao origina uma me-
lhoria das caracteristicas mecénicas do betdo, nomeadamente um aumento da resisténcia
residual e uma maior capacidade de absorcéo e dissipacédo de energia, apds o inicio da fen-
dilhac&o da matriz.

Quando as fibras de aco sdo adicionadas ao betdo, a possibilidade de corrosdo das fibras é
um parametro que requer especial atencao pois pode comprometer a durabilidade do betdo
reforcado com fibras de aco (BRFA). A corrosédo é uma das manifestagfes patoldgicas que
mais degrada as estruturas de betdo armado, pelo que, € de todo o interesse analisar 0s
efeitos deste mecanismo de degradagdo no BACRFA. Deste modo, torna-se necessario
avaliar as propriedades de transporte de agentes agressivos para o interior das estruturas
de BACRFA, gue a longo prazo possam, eventualmente, afetar a sua durabilidade [2,3,4,5,6].

As propriedades de transporte de agentes agressivos, especialmente a permeabilidade, afe-
tam a durabilidade e a integridade do BRFA. A elevada permeabilidade, associada a porosi-
dade, permite a entrada de agua, (principal meio de transporte), cloretos e outros agentes
agressivos que afetam as fibras, podendo mesmo comprometer a capacidade resistente das
estruturas [6,7].

Os principais fatores que podem diferenciar a permeabilidade do BRFA da do bet&o conven-
cional sdo a presenca e a quantidade de fibras. Teoricamente, quanto maior o teor de fibras
num BRFA, maior sera a sua porosidade, devido a perturbacdo que as fibras causam na
compactacdo da mistura, induzindo um aumento do indice de vazios. Além disso, durante a
fase de utilizacdo das estruturas, o betdo encontra-se fendilhado e o inicio e a propagacao
da abertura de fenda promove o aumento da permeabilidade do betdo, favorecendo o in-
gresso de substancias nocivas (cloretos, CO,, sulfatos, etc.) que propiciam a ocorréncia da
corrosdo das fibras. No entanto, a fendilhacdo no BRFA é mais reduzida porque as fibras
restringem a abertura de fenda e, consequentemente, a durabilidade do BRFA pode ser be-
neficiada.

Para os betdes convencionais, sem adi¢cdo de fibras de aco, existem indicadores de durabi-
lidade que séo de utilizacdo corrente [2]. No entanto, para betbes reforcados com fibras de
aco, a bibliografia ainda é escassa e 0s assuntos relacionados com a durabilidade, nomea-
damente com a resisténcia a corroséo das fibras de aco, estdo tratados de uma forma ainda
incipiente, suscitando a divida se a corroséo das fibras pode, ou ndo, provocar o destaca-

Durabilidade do betédo auto-compactavel reforcado com fibras de ago 2



JPEE 2014
it~ I\

5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

mento do betdo envolvente [2, 8]. Neste seguimento, desenvolveu-se um trabalho experi-
mental com provetes de BACRFA e provetes de BAC sem fibras, com o objetivo de caracte-
rizar o comportamento mecéanico (médulo de elasticidade, resisténcia & compressao e a fle-
xa0) e avaliar parametros indicadores de durabilidade (absorcdo de agua por imerséo e por
capilaridade, permeabilidade ao ar, resistividade elétrica, difusdo de cloretos por migracao
em regime nao estacionario e resisténcia a carbonatacao).

2. RESISTENCIA A CORROSAO DO BACRFA

Os processos de corrosdo das fibras de aco tém sido objeto de estudo nos ultimos anos,
sendo opinido geral que a corrosdo no BRFA € menos gravosa quando comparada com a
corrosdo das armaduras ordinarias do betdo armado [4]. Este facto deve-se ao reduzido di-
ametro das fibras, cujo volume de 6xidos produzido pela corrosdo, ndo € suficiente para in-
duzir uma tensao de tracdo superior a resisténcia a tracdo do betdo envolvente, provocando
a sua fendilhacao.

No betéo fendilhado, a corroséo tende a ocorrer nas fibras de aco que atravessam as fendas,
provocando a reducdo da seccdo das fibras. Esta reducdo pode afetar negativamente o
comportamento mecanico do BRFA, podendo conduzir a uma significativa redugéo da resis-
téncia residual em tracao e flexdo. Por outro lado, os produtos corrosivos podem causar um
aumento do atrito fibra/matriz, melhorando o comportamento de arrancamento da fibra e,
conseguentemente, a resisténcia a flexdo dos elementos de BRFA [3]. Se a abertura de fen-
da for muito reduzida (até 0.1 mm), o processo de auto-regeneracao (self-healing) recupera
a integridade do BRFA, tendo a corrosdo das fibras um efeito desprezavel em termos de de-
sempenho estrutural e de durabilidade [3].

As principais causas da corroséo das fibras de aco no BRFA séo a penetracdo de cloretos e
a reducdo do pH da matriz cimenticia causada pela carbonatagéo [9].

A carbonatagédo depende da permeabilidade do betdo e diminui com o tempo de exposicéo.
A penetragdo do CO; inicia-se na superficie do betdo, progride, por difusdo, enquanto hou-
ver CO, disponivel e reage com a cal proveniente da hidratacdo do cimento, originando a
formacédo de carbonato de calcio. Apds esta reacdo, o pH do betéo baixa para valores inferi-
ores a 9, destruindo a camada passivadora das fibras de aco. Quando as fibras perdem esta
camada de passivacao protetora, o processo de corrosdo pode iniciar-se, mantendo-se li-
vres de corroséo as fibras localizadas em maior profundidade.

A penetracdo dos cloretos depende da estrutura porosa do betdo e de todos os fatores rela-
cionados com a composigéo do betdo (a razdo A/C, tipo e quantidade de adicdes minerais e
de cimento, a cura, etc.) e com a presenca de fendas [10]. Em fungcédo das condicdes de
agressividade ambiental, a penetracdo de cloretos pode ocorrer através de diversos meca-
nismos de transporte, tais como, permeacao, absorcao capilar, migracéo e difusao [7].
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A interagcdo entre a camada superficial do betdo com o0 meio ambiente € essencial para o
inicio de diversos processos de degradacao e, no BRFA, algumas fibras apresentam-se mui-
tas vezes a superficie, sem camada de recobrimento exterior protetor, podendo sofrer pro-
cessos de corrosao. A corrosdo superficial afeta negativamente a aparéncia das superficies
de betdo, com o0 aparecimento de manchas de ferrugem, no entanto, ndo afeta as proprie-
dades mecénicas do betdo [11]. De acordo com o estudo realizado por Balouch et al. [4],
para prevenir a corrosdo superficial do BRFA, o betdo deverd possuir, simultaneamente,
uma razdo A/C menor ou igual a 0.5 e um recobrimento minimo das fibras maior que 0.2 mm.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais e Composi¢coes do BAC e do BACRFA

Os materiais utilizados para o fabrico das composi¢cdes de BAC e de BACRFA foram o ci-
mento Portland CEM | 42.5R (C), o Filer Calcério (FC), trés tipos de agregados (areia fina
0.15-1.19 mm (AF), meia areia 0.30-4.76 mm (MA) e uma brital2 5-19 mm (B)), agua (A),
superplastificante ViscoCrete 3005 (SP) e fibras de aco com extremidades dobradas, com
comprimento () de 35 mm, didametro (ds) de 0.50 mm, esbelteza I;/d; de 70 e uma resistén-
cia a tracao de 1300 MPa.

As composicBes de BAC e de BACRFA adotadas estdo apresentadas no Quadro 1, com a
dosagem de cada componente por m®. As composicdes foram definidas de modo a garantir
as caracteristicas de auto-compactabilidade requeridas, de acordo com o teor de fibras (Cy)
adotado.

Quadro 1. Composicdes do BAC e do BACRFA (kg/m®)

C (kg) | FC (kg) | AF (kg) | MA (kg) [ B (kg) | A(L) |SP (L) [Cs(kg) [ AIC

BAC 413 353 198 722 648 | 127.8 | 7.83 0 0.31

BACRFA | 413 353 195 713 640 | 127.8 | 7.83 60 0.31

3.2 Procedimentos de ensaio

Para caracterizar o comportamento do BAC e do BACRFA no estado fresco, de modo a veri-
ficar se 0 betéo satisfazia os critérios de auto-compactibilidade, foram realizados alguns en-
saios, nomeadamente, o ensaio de espalhamento (“Slump-flow test”) de acordo com a nor-
ma NP EN 12350-8 [12], da caixa L (“L-Box test”) de acordo com a norma NP EN 12350-10
[13], e ensaios para a determinacdo do teor de ar e da massa volumica, de acordo com as
normas NP EN 12350-7 [14] e NP EN 12350-6 [15], respetivamente.

O processo de caracterizagdo mecéanica do BAC e do BACRFA incluiu o estudo da variagcédo
ao longo do tempo (7, 28 e 90 dias) do médulo de elasticidade, da resisténcia a compressao
e do comportamento a flexdo. A determinagdo do modulo de elasticidade e da resisténcia a
compressao foi realizada em 4 provetes cilindricos de 150 mm de didmetro e 300 mm de
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altura, de acordo com a norma NP EN 12390-13 [16] e a norma NP EN 12390-3 [17] respeti-
vamente. O comportamento em flexdo foi avaliado em 4 vigas de 150 x 150 x 600 mm?®, em
conformidade com as recomendagdes da RILEM TC 162-TDF [18] e do CEB-FIP MODEL
CODE [19].

Com o objetivo de caracterizar os betdes sob o ponto de vista da durabilidade, foram avalia-
dos alguns indicadores de durabilidade de utilizacdo corrente em betdes convencionais, em
provetes de BAC e BACRFA aos 28 dias de idade, hnomeadamente, a absor¢cédo de agua por
imersao - 3 provetes cubicos de 100 mm (LNEC E394 [20]) e por capilaridade - 3 provetes
cubicos de 100 mm (LNEC E393 [21]), a permeabilidade ao ar (LNEC E392 [22]) - 4 prove-
tes cilindricos de 50 mm de didametro e 40 mm de altura, a resistividade elétrica - 4 provetes
cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de altura (RILEM TC 154-EMC [23]), a difusé@o
de cloretos por migracdo em regime nao estacionario - 3 provetes cilindricos de 100 mm de
didmetro e 50 mm de altura (LNEC E463 [24]) e a carbonatagéo (FprCEN/TS 12390-12 [25]).

Dois dias apds a sua execucao, os provetes foram desmoldados e a sua conservagao e cura
até aos 28 dias de idade foi realizada por imersdo em agua a temperatura de 20 + 2°C, até
imediatamente antes da realizacdo dos ensaios.

4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Estado fresco

A trabalhabilidade foi avaliada através dos ensaios de espalhamento e da caixa L. A deter-
minacdo do teor de ar e da massa volumica também foi realizada. Os resultados obtidos
apresentam-se no Quadro 2.

Quadro 2. Propriedades do BAC e do BACRFA no estado fresco

< Espalhamento Caixa L Teor de ar | Densidade
Betéo (%) (g/cm?)
Diinar (MM) | Ts00(S) | Hao/Hi | T200(S) | Taoo (S)
BAC 673 10.2 0.88 25 5.3 0.83 2.38
BACRFA 667 15.6 0.81 5.3 10.1 0.80 2.40

Em relacdo a trabalhabilidade, analisando os valores obtidos do Tsg, verifica-se que a adi-
¢ao de fibras de aco ao BAC provoca uma reducdo da condi¢cdo de auto-compactabilidade
do betdo. No entanto, esta ndo se revelou significativa, visto que, ambas as composi¢cées
apresentaram resultados semelhantes do didmetro de espalhamento e do parametro H,/H;.
A adicdo de fibras de a¢o ndo afetou significativamente o teor de ar e a massa volimica do
betdo auto-compactavel no estado fresco.
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4.2 Estado endurecido
4.2.1 Propriedades mecéanicas

4.2.1.1 Comportamento & Compresséo

O moédulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo de cada provete foram avaliados
aos 7, 28 e 90 dias de idade. O procedimento adotado consistiu em determinar a resisténcia
a compressao em um provete, a cada idade, de modo a estabelecer o valor maximo da forga
de compressédo nos ciclos de carga/descarga, realizados para determinar o modulo de elas-
ticidade (Figura 1).

Figura 1. Ensaio de determinacdo do modulo de elasticidade

Para os restantes trés provetes, determinou-se primeiro o médulo de elasticidade e de se-
guida, procedeu-se ao carregamento dos provetes até a rotura para obter a relacdo tensao-
extensdo em compresséao (Figura 2).

Figura 2. Ensaio de determinacéo da resposta tensdo-extensdo em compressao

Na Figura 3 apresentam-se as curvas médias tensdo-extensdo em compressao, obtidas pa-
ra o BAC e 0 BACRFA, aos 7, 28 e 90 dias de idade. Os valores médios do médulo de elas-
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ticidade, E.n, e da resisténcia & compressao, f.,, para as diferentes idades, apresentam-se
no Quadro 3, com os correspondentes coeficientes de variagdo, CoV.

= 604 —— BAC (7d)
Q 55 —— BAC (28d)
= 50 BAC (90d)

S —— BACRFA (7d)
45+ —— BACRFA (28d)
404 = BACRFA (90d)

57 ¥
0 T T T T T T T

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Extenséo

Figura 3. Relacdo média da tenséo - extensdo em compresséo de quatro respostas obtidas
do BAC e do BACRFA, aos 7, 28 e 90 dias de idade

Quadro 3. Resultados obtidos nos ensaios de compressao

BAC BACRFA
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Ecn (MPa) 31.16 35.79 36.65 31.58 36.88 37.80
CoV (%) 8.62 1.16 6.96 7.62 6.71 6.38
fem (MPa) 43.23 60.28 63.85 50.17 61.90 66.13
CoV (%) 8.29 1.27 2.05 6.92 6.34 9.99

A adicdo de fibras de aco ao BAC provocou um aumento pouco significativo (ndo ultrapas-
sando 3%) do médulo de elasticidade, como seria expectavel, dada a percentagem reduzida
de fibras na composicéo. A resisténcia a compressao também aumentou ligeiramente com a
adicdo de fibras (16% aos 7 dias, 3% aos 28 dias e 4% aos 90 dias). A resposta ten-
séo-extensdo de compresséo evidenciou que as fibras permitem aumentos significativos na
resisténcia pds pico, resultando um aumento apreciavel na capacidade de absorcdo de
energia de deformacéo axial por compressao.

4.2.1.2 Comportamento a Flexao

O comportamento em flexdo foi avaliado através de ensaios de flexdo realizados em con-
formidade com as recomendacdes da RILEM TC 162-TDF [18] e do CEB-FIP MODEL CO-
DE [19]. Os ensaios foram realizados sob controlo de deslocamento através de um transdu-
tor (LVDT) posicionado a meio vao, com uma velocidade de deformacéo de 0.2 mm/min (Fi-
gura 4).
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Figura 4. Ensaio de avaliacdo do comportamento a flexao

Na Figura 5 apresentam-se as curvas médias forca-flecha registadas no BAC e no BACRFA

as trés idades consideradas.

50

—— BAC (7d)
—— BAC (28d)

40+ BAC (90d)
—— BACRFA (7d)
—— BACRFA (28d),
e BACRFA (90d)

Forca (kN)
N
T

O+~
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

flecha (mm)

Figura 5. Relacdo forca - flecha do BAC e do BACRFA

No Quadro 4 séo apresentados os valores médios e 0s respetivos coeficientes de variacédo
da resisténcia a tracédo por flexdo, fums, € @ energia absorvida para uma deformagédo de 4
mm, Gy, que corresponde a area sob a curva forca-flecha até ao valor de deformacao indi-
cado. Pelos resultados obtidos, verificou-se que as fibras proporcionam ao betdo um aumen-
to muito significativo da resisténcia a flexdo e da energia absorvida.

Quadro 4. Resultados obtidos da resisténcia a tracéo por flexdo e da energia dissipada

BAC BACRFA
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
fema (MPa) 4.90 4.83 4.67 9.44 10.92 11.73
CoV(%) 5.19 7.54 9.15 19.39 13.76 15.84
G (N/m) 211.46 209.35 183.49 6248.32 7245.16 6678.39
CoV(%) 21.97 7.80 10.23 33.34 9.32 12.99
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Com base nas recomendacdes da RILEM TC 162 TDF [18], e considerando as curvas for-
ca-flecha obtidas nos ensaios, foram calculadas as resisténcias equivalentes (foqz € feqs) €
residuais (fry € frs). Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5. Resultados obtidos nos ensaios de flexao

Fi(kN) | forr (MPQ) |feq2 (MPQ) | feqs (MPa) | fr1 (MPQ) | fr4 (MPa)
Média (7d) 15.92 5.09 8.34 8.51 8.25 7.09
CoV(%) 5.27 5.26 20.28 19.41 19.00 27.29
Média (28d) 19.97 6.39 10.12 9.72 9.92 7.63
CoV(%) 7.58 7.58 19.73 15.25 19.37 13.03
Média (90d) 21.90 7.01 10.11 7.94 9.82 7.55
CoV(%) 5.75 5.75 4.50 12.85 3.62 4.97

FeiL - Limite de Proporcionalidade

Os resultados apresentados no Quadro 6, evidenciaram que ambas as resisténcias feq € fr
aumentam até aos 28 dias, e aos 90 dias sofreram uma ligeira diminuigdo, especialmente
para grandes deformacg@es/aberturas de fenda, o que significa que devido a elevada resis-
téncia da matriz, ocorreu a rotura de algumas fibras de aco.

4.2.2 Indicadores de Durabilidade

4.2.2.1. Absorcdo de agua por imersao

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de absorcdo de agua por imersao,
que indicam que a porosidade aberta do BACRFA foi ligeiramente superior a do BAC. A po-
rosidade média do BAC foi de 10.7% e a do BACRFA foi de 11.3%, 5.6% superior. A maior
porosidade aberta, obtida no BACRFA, podera ser justificada pelo disturbio que as fibras de
aco provocam na microestrutura da matriz do betdo, devido a interacao fibra-matriz, cau-
sando um aumento do indice de vazios.

13,0

I BAC

1251 I BACRFA

Absorgdo de agua (%)

1 2 3
Provetes

Figura 6. Valores médios da absorcdo de agua por imersao

Durabilidade do bet&o auto-compactével reforcado com fibras de ago 9
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4.2.2.2. Absorcao de agua por capilaridade

Relativamente a absorcdo de 4gua por capilaridade, os resultados obtidos e apresentados
nas Figuras 7 e 8 demonstram que a quantidade total de agua absorvida é maior no BAC,
sendo o coeficiente de absorcdo de agua por acdo da capilaridade do BAC superior ao do
BACRFA (0.1272 mg/mm?/min®® no BAC e 0.0941 mg/mm?%min®® no BACRFA). A adicdo de
fibras de ago provocou uma diminui¢do da absorcdo de agua por capilaridade, o que podera
indicar que as fibras interrompem os poros capilares, diminuindo a tensdo superficial exis-
tente em cada poro.

9,0]| —=— Provete 1
—a— Provete 2|
—s— Provete 3
7,04 | —=— média

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo(min®9)

Figura 7. Absorcao capilar dos provetes de BAC

9,04| —=— Provete 1
—=— Provete 2
—=— Provete 3
7,04 | —=— média

0,0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ten:po(r;'{n0 %)

Figura 8. Absorcéo capilar dos provetes de BACRFA

4.2.2.3. Permeabilidade ao ar

Para a determinacéo da permeabilidade ao ar foi utilizada a célula de permeabilidade de Le-
eds. Este permeametro permite submeter provetes a uma determinada presséo durante um
determinado periodo, garantindo que o fluxo do fluido que atravessa o provete € estavel e
uniaxial. A Figura 9 apresenta os resultados obtidos dos coeficientes de permeabilidade ao
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ar para os provetes ensaiados. Os valores médios obtidos destes coeficientes foram de
0.483x10™"® m? para o BAC e de 0.443x10™® m? para o BACRFA. Estes resultados podem
ser considerados semelhantes, visto que a variacdo de 8.3% entre eles, é da ordem de
grandeza do erro do ensaio, que normalmente possui uma elevada dispersao.

0,70
0,65 I BAC

0,60 I BACRFA
0,55]
0,501
0,45]
0,401
0,35]
0,304
0,25]
0,204
0,154
0,104

Coeficiente de permeabilidade ao ag, K
(E-16 )

Provetes

Figura 9. Coeficiente de permeabilidade ao ar nos provetes de BAC e BACRFA

4.2.2.4. Resistividade elétrica

A resistividade elétrica média, p.,, dos provetes ensaiados é apresentada no Quadro 6. A
diferenca obtida entre 0o BAC e o BACRFA (reducéo de 63% no caso do BACRFA) foi devida
a elevada condutividade elétrica das fibras de ago, que diminuiu a resistividade elétrica do
betdo. O elevado coeficiente de variagdo, CoV, obtido no BACRFA aos 7 e 28 dias é€ justifi-
cado pela presenca das fibras de aco que influenciam significativamente o campo elétrico
gerado pelo resistivimetro de Wenner.

Quadro 6. Resistividade elétrica média dos provetes de BAC e de BACRFA

BAC BACRFA
7 dias 28 dias 90 dias 7dias 28 dias 90 dias
Pm (kQ.cm) 7.3 10.1 114 2.6 3.7 4.5
CoV (%) 2.71 1.64 3.46 22.75 21.47 4.01

4.2.2.5. Difusado dos cloretos por migracdo em regi  me nao estacionario

De modo a ser possivel avaliar a resisténcia dos betbes a penetracdo dos cloretos, foram
realizados ensaios acelerados de migracdo de cloretos em regime ndo estacionario, de
acordo com a especificacdo do LNEC E463 [24] (Figura 10). Os valores médios obtidos do
coeficiente de difusédo de cloretos por migracéo, Dy, estdo apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7. Coeficientes de difusdo de cloretos no BAC e no BACRFA
BAC BACRFA

Dm (X107 m¥s) 11.97 11.91
CoV (%) 11.27 32.09

Potencial

—=

- "\\ Elétrodo
N |

€

R
NS U
N\ NeOH B

10% Nacl ‘:;*““9 ;

Suporte de plastico

Figura 10. Ensaio acelerado de migracéo de cloretos

No Quadro 8 verifica-se que a resisténcia a penetracdo dos cloretos €, aparentemente, a
mesma no BAC e no BACRFA, visto que apresentam um coeficiente de difusdo semelhante.
No entanto, a base de comparacgéo entre BAC e BACRFA podera néo ser tdo imediata, uma
vez que as fibras de ago poderédo levar a que os ibes cloreto se fixem preferencialmente nas
fibras, impedindo ou retardando a penetracdo dos mesmos na matriz do betdo. Com o de-
curso do ensaio foi possivel observar, a formacéo crescente de material corroido na solucao
catddica dos ensaios do BACRFA (Figura 10).

4.2.2.6. Carbonatacdo

A Figura 11 apresenta a profundidade de carbonatacdo média (mm?) medida no BAC e no
BACRFA, ao longo do periodo de exposicdo ao CO,. Até aos 70 dias de exposicao, verifi-
cou-se uma linearidade da penetracdo do CO,, pelo que, determinando o declive por regres-
sdo linear obtiveram-se os coeficientes de carbonatacdo K., 9.74 mm.ano®® para o BAC e
de 9.98 mm.ano®® para 0 BACRFA. A resisténcia & carbonatacio, Rs, foi determinada tal
como preconizado na especificacdo LNEC E465 [26], para o periodo de exposicdo de 70
dias. Obtiveram-se os valores R.s de 1774.62 kg.ano/m5 para o BAC, cerca de 4.66% supe-
rior ao obtido para o BACRFA, no valor de 1695.67 kg.ano/m°, o que significa que a adicdo
de fibras de aco ao betdo ndo provocou uma variacao significativa da resisténcia a carbona-
tacdo do betdo. Tanto para o BAC como para o BACRFA, o CO, penetra pouco ao longo do
tempo de exposicdo, devido a elevada qualidade do betdo, cuja permeabilidade € reduzida.
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Figura 11. Profundidade de carbonatacédo ao longo do tempo de exposi¢ao

5. CORROSAO DAS FIBRAS DE ACO

Na sequéncia do estudo do efeito da corrosédo das fibras de aco, e com o objetivo de verifi-
car se esta pode, ou ndo, provocar micro-fendilhacdo e micro-spalling do betdo envolvente,
foram realizados ensaios de migracdo de cloretos, de modo a induzir intensa corrosdo nas
fibras de aco, baseados na especificacdo LNEC E463 [24]. Deste modo, foram colocados 3
provetes de BACRFA, submetidos a uma diferenca de potencial de 30V e outros 3 provetes
de BACRFA submetidos a 45V, ambos durante 72 horas (condi¢cdes de agressividade ex-
tremas). Observou-se, novamente, que com o decorrer dos ensaios, as fibras de aco apre-
sentaram sinais crescentes de corrosao e consequente degradacéao (Figura 12).

Apbs 72 horas de exposicdo, os provetes de BACRFA apresentavam corrosdo superficial
muito acentuada, com mais intensidade em funcéo da crescente agressividade do meio am-
biente (Figura 13). A seccédo transversal das fibras diminuiu ao longo do comprimento de
penetracdo de ides cloreto e verificou-se 0 aparecimento de macro-fendilhagdo na superficie
exterior dos provetes (Figura 14). Esta macro-fendilhacdo devera ter sido causada pelo au-
mento do volume das fibras associado ao efeito que a corrosdo provoca no aco, visto que a
formacédo de éxidos de ferro envolve um aumento do volume das fibras.

Apbs o periodo de exposicdo, de modo a avaliar o efeito da corrosédo das fibras na capaci-
dade resistente do BACRFA, foi determinada a resisténcia a tracdo por compressao diame-
tral dos provetes, de acordo com as indicagdes da norma NP EN 12390-6 [27].

Figura 12. Observacgéao da formacéo de residuos provenientes da corroséo das fibras de aco
antes (esquerda) e depois (direita) do ensaio
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Figura 14. Corrosao superficial e macro-fendilhagcéo observada nos provetes ensaiados
(face superior exposta a solucdo anddica)

Os resultados de trés ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, fy, encon-
tram-se apresentados no Quadro 8.

Quadro 8. Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral

BACRFA BACRFA BACRFA
(S/Corroséo) (30V —72h) (45V — 72h)
foe (MPa) 5.59 5.67 3.13
CoV (%) 16.71 15.81 9.12

Os resultados apresentados no Quadro 8 indicam que a resisténcia a tracdo por compres-
sdo diametral do BACRFA ndao foi significativamente afetada pela corrosdo das fibras, quan-
do estas estavam parcialmente corroidas (30V). No entanto, quando as fibras estavam seve-
ramente corroidas (45V), o modo predominante de rotura foi o rompimento da fibra, e a cor-
rosdo das fibras causou fendilhacdo, com uma consequente reducéo de 44% da resisténcia
a tracdo por compresséao diametral, em comparagéo com o betdo sem acéo da corrosao.
Estes ensaios, realizados em condicdes de extrema agressividade, permitiram evidenciar
gque a corrosao das fibras de aco pode induzir a formacédo de macro-fendilhagdo no betdo
envolvente e o consequente micro-spalling.

Analisando a variacdo da massa dos provetes antes e apds 0s ensaios, foi possivel obser-
var um aumento em massa de 0.80% quando os provetes foram submetidos a 30V, e um
aumento em massa de 1.51% quando os provetes foram submetidos a 45V.

Importa ainda salientar que os resultados obtidos foram para condi¢cdes de extrema agressi-
vidade que n&o séo esperadas em condi¢cdes ambientais normais.

Durabilidade do betédo auto-compactavel reforcado com fibras de ago 14



HJPEE2OW45J 4as Port E N
-\ as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos dos indicadores de durabilidade, poderéo ser feitas as se-

guintes observacdes:

- A adicao de fibras de aco originou um ligeiro aumento da porosidade aberta;

- A adicao de fibras de a¢co ndo provocou uma alteracdo significativa da absorcdo de agua
por capilaridade, o que indica que o tamanho dos poros capilares ndo foi significativamente
alterado;

- A permeabilidade ao ar do betdo néo foi substancialmente afetada com a introducéo de
fibras de aco, apesar de se ter observado uma ligeira diminuicdo no BACRFA,;

- A presenca de fibras de aco reduz a resistividade elétrica do betéo;

- A determinacao do coeficiente de difusdo através do ensaio de migracdo de cloretos em
regime nao estacionario pode ndo ser completamente fiavel para o BACRFA, visto que a
metodologia utilizada pode causar uma significativa corrosédo das fibras de aco e os ibes
cloreto podem tender a fixarem-se nas fibras de aco. Contudo, os resultados obtidos em
ambos os betdes foram semelhantes;

- Devido ao elevado grau de compactacdo dos betdes em estudo, eles apresentam boa e
similar resisténcia a carbonatacgéo;

- O estudo permite ainda concluir que em condi¢Bes de extrema agressividade ambiental, a
corrosdo das fibras de aco pode originar fendilhacado no betdo e uma diminui¢céo significati-
va da sua resisténcia a tracao.
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