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RESUMO

O constante desenvolvimento da sociedade demanda por aprimoramento em todas as areas do
conhecimento. A necessidade da utilizacdo de concretos com elevada resisténcia mecanica para
garantir a esbeltez de elementos construtivos ou ainda, para atender decisdes arquitetdnicas,
muitas vezes pode comprometer o desempenho de resisténcia ao fogo. Nesse contexto, 0
trabalho avaliou o comportamento de concretos de ultra alto desempenho (CUAD) submetidos
a temperatura de até 600°C. As amostras foram compostas por um teor fixo de fibras de aco
carbono de 75 kg/m3 e variagdo do teor da adicdo de fibras de polipropileno em 0,0%, 0,2%,
0,6% e 1,0%, permitindo verificar a interferéncia das adi¢des frente o desempenho no estado
fresco, determinado pelo ensaio de mini-slump onde, com o aumento da quantidade de fibras
de PP, houve significativa reducdo na trabalhabilidade do concreto. No estado endurecido,
através dos ensaios de tracao na flexdo e compressao, o CUAD apresenta propriedades elevadas
de resisténcia atreladas a prépria formulacdo do concreto e a presenga das fibras. Para o ensaio
de exposicdo a elevadas temperaturas, as amostras foram submetidas a cura ambiente, 7 dias
antes da realizacdo do ensaio, e a cura em estufa a 60°C, durante 48 horas antes da exposicao.
As amostras sem a incorporagédo de fibras de PP, em ambos os regimes de cura, sofreram a
ocorréncia do efeito spalling demonstrando que o derretimento das fibras de polipropileno, pelo
efeito da elevada temperatura, diminuiu o risco de fragmentacdo, devido ao aumento da
porosidade das amostras e, com isso, diminuicdo da pressdo interna da matriz cimenticia. Apos
a exposicdo, as amostras com adicdo de 1,0% de fibras de polipropileno apresentaram melhor
desempenho frente a manutencdo da resisténcia a tracdo na flexdo. Analisando a resisténcia
residual & compressdo, as amostras submetidas a cura em estufa, apresentaram maiores indices
de resisténcia em funcdo da aceleracdo da hidratacdo do cimento durante o processo de cura e
de exposicdo a temperatura de até 600°C, conforme processo visualizado na microscopia

eletronica de varredura (MEV).

Palavras-chave: Concreto de Ultra Alto Desempenho. Fibras de Aco. Fibras de Polipropileno.

Efeito Spalling.



ABSTRACT

The constant development of society demands improvement in all areas of knowledge.
The need to use concrete with high mechanical strength to guarantee the slenderness of
constructive elements or even to meet architectural decisions can often compromise the fire
resistance percentages. In this context, the work evaluated the behavior of ultra high
performance concrete (UHPC) subjected to temperatures of up to 600°C. The samples were
composed by a fixed content of carbon steel fibers of 75 kg/m?3 and variation of the content of
the addition of polypropylene fibers in 0,0%, 0,2%, 0,6% and 1,0%, allowing to verify the
interference of the additions against the performance in the fresh state, determined by the mini-
slump test where, with the increase of the amount of PP fibers, there was a significant reduction
in the workability of the concrete. In the hardened state, through tensile tests in flexion and
compression, UHPC presents high resistance properties linked to the concrete formulation and
the presence of fibers. For the high temperature exposure test, the samples were subjected to
room curing, 7 days before the test, and curing in an oven at 60°C, for 48 hours before exposure.
The samples without the incorporation of PP fibers, in both curing regimes, suffered the
occurrence of the spalling effect, demonstrating that the melting of the polypropylene fibers,
due to the effect of the high temperature, reduced the risk of fragmentation, due to the increase
in the porosity of the samples and, therefore, decrease the internal pressure of the cement matrix.
After exposure, samples with the addition of 1.0% of polypropylene fibers showed better
performance in terms of maintaining flexural tensile strength. Analyzing the residual
compressive strength, the samples submitted to oven curing showed higher resistance rates as
a function of the acceleration of cement hydration during the curing process and exposure to
temperatures of up to 600°C, according to the process visualized in the scanning electron

microscopy (SEM).

Keywords: Ultra High Performance Concrete. Steel Fibers. Polypropylene fibers. Spalling
effect.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de misturas que viabilizem a concepgéo de estruturas mais esbeltas e,
com elevada durabilidade impulsionou pesquisas para aprimoramento do concreto
convencional (CC). A partir de alteracbes da matriz cimenticia e melhora dos materiais
integrantes do concreto foi possivel a obtencdo de compdsitos com maior desempenho.

Vanderlei (2004), afirma que os estudos que impulsionaram as pesquisas do UHPC
foram desenvolvidos como alternativa para o concreto de alto desempenho (CAD) e, até mesmo
0 aco, se consolidando assim como um material de alta tecnologia. O autor apresenta que a
utilizacdo do UHPC é interessante na construcdo de estruturas especiais leves, tabuleiros de
pontes, colunas, vigas, placas de revestimento de fachadas, dentre outras aplicacdes que, para
atendimento as solicitacdes de projeto, requerem um material com maior desempenho.

Basicamente, este concreto busca aumentar sua homogeneidade excluindo os
agregados graudos e substituindo os mesmos por agregados miudos. Christ (2014), descreve o
UHPC como um concreto formado por cimento, areia, silica ativa, pdé de quartzo, &gua,
superplasticante e fibras. Anterior, Kalifa; Menneteau; Quenard (2000), alegam que a reducéo
na proporcao de a/c (dgua / cimento), o uso de superplastificantes, otimizac¢do do tamanho dos
grdos, utilizacdo de adi¢cdes pozolanicas e a adicdo de fibras, levam a melhorias notéaveis frente
as propriedades de resisténcia, reologia do concreto fresco, ductilidade e compactacdo do
material.

Além de atender a requisitos de resisténcia mecanica e de durabilidade, a resisténcia
ao fogo é uma caracteristica importante que deve ser levada em consideracdo ao analisarmos
esse tipo de concreto. Definida pela NBR 14432 (ABNT, 2001), a resisténcia ao fogo é tida
como a propriedade de um elemento, de construcdo, resistir a acdo do fogo por determinado
periodo de tempo, mantendo sua seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento.

A necessidade da utilizacdo de concretos com elevada resisténcia mecénica para
garantir a esbeltez de elementos construtivos ou ainda, para atender decisdes arquitetnicas,
muitas vezes pode comprometer 0s percentuais de resisténcia ao fogo dessa mesma estrutura.
Lee et al. (2012), alegam que o concreto, submetido ao fogo, resulta em sérios danos
superficiais decorrentes da fragmentacdo do material, em particular, o concreto de alta
resisténcia, é suscetivel a estilhagos no fogo.

Mugume e Horiguchi (2013), reforgam que concretos de alta resisténcia sdo altamente
suscetiveis a fragmentacdo explosiva quando expostos ao fogo assim, ocasionando a reducéao

da secdo transversal do elemento e consequentemente apresentando grande impacto na
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integridade estrutural e capacidade de carga dos elementos estruturais. Ainda afirmam que o
processo de fragmentacao explosiva € o resultado do aumento da pressao dos poros no interior
do concreto aquecido. Akca e Zihnioglu (2013), apresentam que concretos de alto desempenho,
qguando expostos a altas temperaturas, possuem indices insatisfatorios de resisténcia. Tal
desempenho se deve ao efeito spalling, gerado a partir de um aumento de presséo interna, da
pasta de cimento, oriunda da evaporacao da dgua da mistura pela elevada temperatura em um
incéndio.

O uso de fibras de aco concomitante as fibras de polipropileno, podem trazer
beneficios as estruturas, uma vez que as fibras de PP (polipropileno) proporcionam prevencdo
dos fendmenos de fragmentacédo, ocasionado pelo fogo enquanto, as fibras de agco conferem ao
material certa resisténcia a flexao residual, mesmo expostas a altas temperaturas (COLOMBO;
DI PRISCO; FELICETTI, 2010). Eles ressaltam que, com a adicdo de fibras, obtiveram uma
melhora na resisténcia pos fissuracdo na flexdo, contudo, a resisténcia a compressao uniaxial
ndo sofreu alteracdo significativa frente a acdo do fogo e a resisténcia a tracdo axial sofreu
danos gradativos conforme a exposicao a elevacao da temperatura assemelhando-se ao concreto
convencional.

A busca por melhorias na composi¢do do concreto, principalmente no que se refere a
resisténcia ao fogo, se justifica na amplitude atingida atualmente pela sociedade a qual, almeja
construgdes mais imponentes, com design contemporaneo e que possuam estruturas mais
esbeltas. Frente a isso, o presente trabalho busca analisar o desempenho do UHPC sob a acéo
de elevadas temperaturas, a hibridizacdo de fibras de polipropileno e aco carbono na mistura,

de forma a possibilitar a anlise do compdsito em seu estado fresco e endurecido.

1.1 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo estdo apresentadas as diretrizes de pesquisa que orientam o

desenvolvimento do presente trabalho de conclusao de curso.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliacdo do comportamento mecanico de concretos de ultra alto desempenho

submetidos a elevadas temperaturas com a adicéo de fibras de aco carbono e polipropileno.
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1.1.2 Objetivos Especificos

a) Verificar a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno e aco
carbono nas propriedades do estado fresco e endurecido do UHPC;

b) Avaliar a resisténcia ao fogo do UHPC (Ultra High Performance
Concrete) com a hibridizacdo de fibras de polipropileno e de ago
carbono;

c) Avaliar a influéncia de dois diferentes regimes de cura no desempenho
do UHPC frente a elevadas temperaturas;

d) Analisar a estrutura do UHPC anterior e posterior a exposicdo a
elevadas temperaturas com auxilio do MEV (Microscopia Eletronica

de Varredura).

1.1.3 Hipotese

Estima-se que a hibridizacdo de fibras de polipropileno e ago carbono na mistura de
UHPC irdo favorecer para 0 aumento da resisténcia ao fogo e mecanica deste material,
diminuindo assim, a intensidade e ocorréncia de efeito spalling e perda de propriedades

mecanicas ap0s a exposicdo a elevadas temperaturas.

1.1.4 Pressuposto

Edificagdes mais imponentes demandam requisitos de durabilidade mais elevados para
assim, aumentar sua vida 0til. Neste cenario, a utilizagdo do UHPC devera ser difundida no
cenario da construcdo civil, se mostrando como um material que possibilitara, durabilidade e
maior seguranca as obras. De igual forma, permite a obtencdo de estruturas mais esbeltas,
contudo, a de se ter uma atengédo especial visto a reducdo da se¢do o que, em situacdo de

incéndio, podera fragmentar o material deixando as ferragens expostas.

1.1.5 DelimitacOes da pesquisa

A pesquisa parte da verificacdo da ocorréncia ou ndo do efeito spalling em amostras
de concreto de ultra alto desempenho quando estes foram expostos a uma temperatura elevada
proveniente de um forno elétrico, de acordo com a NBR 5628 (ABNT, 2001). Amostras
prismaticas de 4 x 4 x 16 cm foram moldadas a partir do traco previamente proposto por Abbas,
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Soliman e Nehdi (2015) cuja dosagem corresponde a 1:0,20:0,30:1,20 sendo, respectivamente,
cimento, silica ativa, pd de quartzo e areia. Devido a presenca de silica de casca de arroz no
Laboratorio de Engenharia Civil (LENC) este material substituiu a silica ativa anteriormente
mencionada.

Ao traco inicial foram adicionadas fibras de aco carbono em teor fixo de 75 kg/mé,
caracterizando o trago controle, com o objetivo de analisar a trabalhabilidade, resisténcia a
compressdo, tracdo na flexdo, ocorréncia ou ndo do efeito de lascamento explosivo e propriedades
mecanicas residuais apos a exposi¢do a elevadas temperaturas.

Fibras de polipropileno somaram-se ao traco controle em propor¢6es variadas de 0,0%,
0,2%, 0,6% e 1,0% sobre a massa de cimento, visando identificar sua influéncia sobre o efeito

spalling e caracteristicas do material em estado fresco e endurecido.
1.1.6 Limitagdes

Sé&o limitagOes para a realizacdo do presente trabalho:
a) Tamanho das amostras a serem expostas a elevadas temperaturas, em
virtude das dimens@es do forno disponivel para teste;
b) A avaliacdo da resisténcia a elevadas temperaturas dos corpos de prova
aos 28 dias.

1.2 DELINEAMENTO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho encontra-se divido em cinco capitulos:

a) O primeiro capitulo apresenta a introducdo sobre o UHPC, o objetivo
geral e os especificos desta pesquisa, elencando as delimitacGes e
limitacGes para a realizagdo da mesma;

b) O referencial bibliografico, apresentado no segundo capitulo,
compreende a abordagem dos conceitos necessarios para a elaboracéo
da pesquisa;

c) O terceiro capitulo, intitulado como materiais e métodos, compreende
a apresentacdo de todos os materiais utilizados e ensaios realizados;

d) O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes dos ensaios

realizados em laboratorio;
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e) A concluséo dos resultados obtidos bem como sugestdo de trabalhos
futuros é apresentada no quinto capitulo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O conhecimento das particularidades do UHPC bem como, a interagdo com estudos
previamente realizados, possibilita a obtencdo de dados, caracteristicas e comportamento do
concreto nas estruturas quando, estas, ficam expostas a elevadas temperaturas. De igual forma,
identificar fibras que, incorporadas ao concreto, possibilitam aumento de suas caracteristicas
mecanicas permite a obtencédo de conceitos e informacgdes que, posteriormente, servirdo como

subsidios para ampliar o estudo.
2.1 CARACTERISTICAS DO UHPC

Pesquisas voltadas ao aprimoramento das propriedades do concreto possibilitaram a
criacdo de compositos com maior resisténcia mecénica sendo esta, a caracteristica que
impulsionou a utilizacdo deste novo material na inddstria da construcéo civil. Aliado a isso, a
incorporacdo de adicdes e aditivos se tornou de grande valia para entdo, fornecer ao concreto,
caracteristicas de melhor desempenho e durabilidade. Frente a isso, 0s concretos utilizados na
construcdo civil, além de atenderem a requisitos de resisténcia mecénica, devem atender a
propriedades reoldgicas e de deformabilidade (CHRIST, 2019).

No Brasil, concretos para fins estruturais sdo classificados em pertencentes ao grupo |
ou Il, sendo que tal classificacdo leva em consideracdo somente a resisténcia caracteristica a

compressédo, conforme apresentado na Tabela 01.

Tabela 01 — Classes de resisténcias de concretos estruturais
Classe de resisténcia  Resisténcia caracteristicaa  Classe de resisténcia  Resisténcia caracteristica

Grupo | compressao Grupo Il a compressao

MPa MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45 C100 100
C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953 - Concreto para fins estruturais - Classificagdo pela massa especifica, por grupos de
resisténcia e consisténcia, (2015).

Torregrosa (2013), elenca que o nome fornecido ao UHPC depende de fatores como a
resisténcia a compressdo, ductilidade e/ou teor de fibras sendo a resisténcia deste material



20

superior a 150 MPa, apds vinte e oito dias. Contudo, em virtude da composicao deste concreto
requerer a adicdo de fibras, comumente é chamado de concreto de ultra alto desempenho
reforcado com fibras (UHPFRC). Entende-se por desempenho, ndo apenas a resisténcia
mecénica deste material, mas concomitante a ela, trabalhabilidade, estética, acabamento e,
principalmente, a durabilidade (ISAIA; HELENE; TUTIKIAN, 2011).

A Associagdo Francesa de Engenharia Civil (AFGC), classifica 0 UHPFRC como uma
matriz cimenticia com caracteristicas de resisténcia a compressdo de 150 a 250 MPa, onde as
fibras possuem papel fundamental para o comportamento ductil do material (AFGC, 2013).
Anteriormente, Vanderlei (2004), ja apresentava estudos sobre o concreto de pds reativos
(CPR), um tipo de concreto pertencente a classe dos UHPC, sendo este, caracterizado por uma
resisténcia a compressdo superior a 200 MPa.

O UHPC-UHPFRC, foi desenvolvido relacionando as propriedades do concreto
autoadensavel (CAA), concreto reforcado com fibras (CRF) e, por fim, o concreto de alto
desempenho (CAD). A Figura 01 apresenta, de forma esquematica, a formulagdo do UHPC-
UHPFRC (TORREGROSA, 2013).

Figura 01- Composigdo do UHPC com base em diferentes concretos

CAD

Fonte: Torregrosa (2013).

Vanderlei, (2004) argumenta que para a obtengdo do CPR s&o necessarios:
a) Aumento da homogeneidade pela eliminacdo dos agregados graudos;
b) Aumento da densidade pela otimizac&o da distribuicdo granulométrica
dos gréos;
c) Melhor microestrutura utilizando tratamento térmico durante a cura;

d) Aumento da ductilidade pela incorporacéo de fibras de aco.
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O autor enfatiza que os trés primeiros principios formam uma matriz de elevada
resisténcia a compressdo, contudo com baixos indices de ductilidade. Neste cenério, as fibras
metalicas, incorporadas na mistura, além de sanar a falta de ductilidade no material, aumentam
a resisténcia a tracdo do compaosito.

A Figura 02, demonstra a diferenga entre os materiais empregados para a produgéo do
CAD e do CPR.

Figura 02 — Diferengas nos materiais entre 0 CAD e CPR
=Y "\.73‘#- Y ST v.fo"‘":.-' lv.?,_o J

(@) CAD (b) CPR

Fonte: Resplendino (2011 apud Tutikian, Isaia e Helene, 2011).

Para a producdo do UHPC, atencdo especial é dada a selecdo dos materiais
constituintes da mistura. Christ (2014), afirma que este concreto é formado por cimento, areia,
silica ativa, p6 de quartzo, agua, superplasticante e fibras, excluindo a presenca de agregados
graudos na composicdo. A auséncia de agregados graudos reduz os vazios internos do material,
eliminando a zona de transi¢do, ponto mais fragil de um concreto, e permite 0 aumento da
superficie do esqueleto granular. Em virtude desta mistura possuir uma maior superficie
especifica, a resisténcia do material é elevada uma vez que, hd uma diminui¢do na concentragdo
de tensdes em uma eventual falha da microestrutura (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

A Figura 03, apresenta a comparacao entre a proporcao dos materiais constituintes de
um concreto convencional e um UHPC, onde é possivel perceber uma grande variacao entre 0s
compositos utilizados bem como, a inexisténcia de agregado graudo no UHPC sendo o0 mesmo,

substituido por um expressivo aumento na quantidade de aglomerante na mistura.
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Figura 03 — Comparativo na composi¢do do CC e do UHPC
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Concreto de ultra alta resisténcia Concreto convencional

Fonte: Naaman e Wille, (2012)

A presenca de uma concentracdo maior de pequenas particulas garante um maior
empacotamento da mistura de modo a melhorar as propriedades mecanicas e durabilidade do
concreto. Além disso, Christ (2019), acrescenta que a presenca de aglomerante no UHPC ¢é
superior 2,5 vezes a do concreto convencional o que possibilita a compensacao dos agregados

presentes no composito.

2.2 PROPRIEDADES DO UHPC

O desempenho do UHPC esta diretamente associado com o0s materiais constituintes da
mistura de modo que estes, sdo 0s responsaveis por garantir as propriedades no estado fresco e
endurecido, conferindo a este material, destaque frente aos demais concretos utilizados
atualmente. A seguir serdo apresentados, de forma individual, temas como trabalhabilidade e
métodos para sua avaliacao, influéncia dos componentes na estrutura do UHPC e por fim, as

propriedades mecanicas deste composito.

2.2.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é o esfor¢o necessario para adensar o concreto, esta diretamente
ligada com as caracteristicas de fluxo e ainda, pela facilidade com que a eliminagéo de vazios

é obtida sem comprometer a estabilidade da mistura. Ela é o resultado de duas componentes:
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(i) fluidez responsavel pela facilidade de mobilidade do concreto e (ii) coesdo, que representa
a resisténcia a exsudacdo e a segregacdo da mistura (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Campos Neto (2015), aponta que a selecdo dos materiais apropriados e a dosagem séo
etapas importantes para a producédo de um concreto que atenda as demandas de projeto frente a
resisténcia da mistura e consequente durabilidade. Esse objetivo, no entanto, pode ndo ser
atingido se uma atencdo adequada nédo for dada as operacdes nas quais o concreto é submetido
nas primeiras idades. Para o autor, o termo de primeiras idades, abrange um curto periodo de
tempo como exemplo, dois dias ap0s a producdo do concreto, contudo neste intervalo, inmeras
operacdes sdo realizadas como, mistura, transporte, lancamento, adensamento, acabamento,
cura e desmoldagem. Estas etapas séo altamente influenciadas pelas propriedades do concreto
fresco como trabalhabilidade, tempo de pega e a taxa de crescimento da resisténcia. Neste
cenario, um concreto com pouca trabalhabilidade dificulta a mistura, por outro lado, um tempo
de mistura excessivo pode reduzir a trabalhabilidade.

A ASTM C125 — 10, define a trabalhabilidade como sendo o esfor¢o exigido para
manipular uma quantidade recém-misturada de concreto com perda minima de homogeneidade.
Neville (2016), reforca que a trabalhabilidade pode ser melhor definida como a quantidade de
energia interna necessaria para produzir o adensamento completo da mistura. O processo de
adensamento busca, essencialmente, a eliminagdo do ar aprisionado no concreto até a obtencéo
de uma mistura mais densa. Desta forma, a energia aplicada € utilizada para combater os atritos
entre suas particulas.

Bauer (2009), afirma que a caracterizacdo da trabalhabilidade € mais subjetiva que
fisica, tendo como parametro fisico mais importante a consisténcia a qual, correlaciona as
propriedades do concreto em seu estado fresco, com a mobilidade da massa e coesdo entre 0s
componentes. A trabalhabilidade ndo esta somente atrelada apenas ao concreto em si, como a
consisténcia, envolve também o tipo de obra e ainda, os métodos de execuc¢do adotados.

Neville (2016) relata que ndo ha um método que avalie diretamente a trabalhabilidade,
contudo o ensaio de abatimento de cone, altamente utilizado em canteiros de obras, é
responsavel por mensurar a consisténcia do concreto de forma que essa propriedade é a
capacidade de fluir da mistura. Campos Neto (2015), reforga que a trabalhabilidade é medida
pela determinacgéo da consisténcia no periodo em que o concreto se apresenta no estado fresco.
Para a manutencdo do controle tecnoldgico do compoésito neste estado, conceitos de

trabalhabilidade e consisténcia sdo convertidos em grandezas reoldgicas mensuraveis.



24

A NBR 8953 (ABNT, 2015), com base nos dados de consisténcia no estado fresco
obtidos através do ensaio de abatimento regido pela NBR 16889 (ABNT, 2020), classifica 0s

concretos de acordo com sua classe de consisténcia, conforme demonstra a Tabela 02.

Tabela 02 — Classes de consisténcia

Classe  Abatimento Aplicacdes tipicas
(mm)
S10 10<A <50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50 <A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundacdes
S100 100 <A< 160 Elementos estruturais, com langamento convencional do
concreto

S160 160 <A <220 Elementos estruturais com langamento bombeado do concreto
S220 > 220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de

armaduras

Fonte: ABNT NBR 8953 - Concreto para fins estruturais - Classificagdo pela massa especifica, por grupos de
resisténcia e consisténcia, (2015).

A consisténcia de um concreto determina o grau de fluidez da mistura, impactando
diretamente na aplicacdo em canteiros de obras. Atualmente, com o objetivo de garantir melhor
qualidade, controle tecnolégico das caracteristicas do concreto e reducdo de desperdicio do
material, torna-se ideal o atendimento a classe S160.

2.2.1.1 Processo de mistura

Concretos sdo produzidos a partir da mistura de matérias primas granulares com faixa
granulométrica entre 0,1 um a 30 mm e agua. Durante o estado fresco, podem ser descritas
como suspensdes multifasicas formadas por agregados inertes, areia e brita, imersos em uma
matriz cimenticia reativa, constituida por agua, cimento, finos inertes, aditivos e em diferentes
ocasifes, incorporacéo de ar e fibras na mistura (ROMANO; CARDOSO; PILEGGI, 2011). A
etapa de mistura é o ponto de partida para o desenvolvimento microestrutural do material onde,
0 processo visa transformar um sistema particulado descontinuo em um sistema homogéneo.
Neville (2016), reforca que a mistura adequada de todos os constituintes do compdsito é
indispensavel para se produzir um concreto fresco, em que todas as superficies das particulas
de agregados sejam revestidas pela pasta de cimento, que esta seja homogénea e, como

resultado, que possua propriedades uniformes.
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O processo de mistura de compdsitos cimenticios é influenciado por fatores intrinsecos
da propria formulacdo de concretos, argamassas, grautes ou ainda, pelo método utilizado
durante a etapa de mistura. Ambas condi¢6es apresentam um grande impacto nas propriedades
do estado endurecido e no comportamento reoldgico do material. Frente aos constituintes da
mistura, os principais intervenientes sdo a quantidade de pasta, argamassa e agua presente, 0
tipo e teores de aditivos e ainda, a natureza das matérias primas utilizadas, analisadas suas
caracteristicas fisico quimicas, tamanho e formas das particulas (PILEGGI, 2001).

Diferentes tipos de equipamentos sdo utilizados para misturar o concreto, contudo
misturadores que utilizam a forca centrifuga de seu movimento rotativo, como exemplo
betoneiras e caminhdo betoneira, sdo indicados para concretos que possuam baixa energia de
mistura. Por outro lado, misturadores for¢ados, como exemplo os de eixo vertical, sdo mais
eficientes devido aos seus elementos de cisalhnamento forcarem a mistura a desaglomerar suas
particulas internas (ROMANO; CARDOSO; PILEGGI, 2011). O tempo de mistura para o
UHPC é maior em relacdo ao CC devido a auséncia de agregado gratudo o qual, auxilia na
mistura e dispersdo dos componentes menores. Em virtude disso, a producédo deste tipo de
concreto em betoneiras ou em caminhdes betoneira, torna-se dificil uma vez que, a
homogeneizacdo neste tipo de misturador € por gravidade, com o agregado graido
desempenhando papel fundamental nesse processo (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Aliado as técnicas de mistura, Romano, Cardoso e Pileggi (2011), reforcam que o uso
de aditivos é recomendavel em muitas situacdes para promover a dispersdo e estabilizacdo de
suspensdes permitindo, assim, um consumo menor de 4gua na mistura e garantindo a obtencéo
da fluidez necessaria a aplicacdo. O efeito de dispersdo também € importante para as
propriedades, no estado endurecido do concreto pois, o desenvolvimento da microestrutura é
resultante de reacdes dos ligantes e, ainda, devido a exposicdo da area superficial, das particulas
finas, a acdo dos dispersantes.

Flatt e Bowen (2003), relatam que ao adicionar pequenas quantidades de aditivos
poliméricos, chamados de superplastificantes, pode-se diminuir a quantidade de agua da
mistura e, consequentemente sua porosidade o que torna o compoésito mais duravel. No
concreto, a acdo do superplastificante busca diminuir a forga de atracdo entre as particulas do
cimento e reduzir o volume efetivo de sélidos na suspensdo melhorando assim, a
trabalhabilidade do concreto.

Romano, Cardoso e Pileggi (2011), afirmam que independentemente do tipo de
dispersante, a forma de ac&o ocorre de acordo com a Figura 04 a qual, demonstra a diferenga

entre o fenbmeno de aglomeracdo e de dispersdo das particulas do cimento. A Figura 05
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apresenta diferentes tipos de dispersantes, com relagdo a quantidade de dgua necessaria para

manter a mesma consisténcia da mistura em um esquematico teste de abatimento.

Figura 04 — Atuacdo do dispersante nas particulas do cimento

: ' - » x

(a) Aglomeragdo das particulas (b) Particulas ap6s a incorporacdo de dispersante

Fonte: Romano; Cardoso; Pileggi, (2011)

Figura 05 — Relagdo entre o tipo de dispersante e agua frente a consisténcia
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Fonte: Romano; Cardoso; Pileggi, (2011)

Christ (2019), atraves da utilizacdo de um misturador planetario, estudou uma

dosagem para a elaboracdo de um UHPC cuja a ordem da mistura é apresentada na Tabela 03.

Tabela 03 — Procedimentos para a elaborag¢éo da mistura

(continua)
Descricao da etapa Tempo (min) RPM
Introducéo dos constituintes secos no misturador 0-1 0
Inicio da pré-mistura dos materiais 1-2 5
Insercdo de 90% da dgua da mistura 2-3 10
Introducéo de todo o aditivo superplastificante 3-4 10

Introducéo de todo o aditivo modificador de viscosidade 3-4 10
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(conclusdo)

Descricdo da etapa Tempo (min) RPM
Insercdo do restante da agua na mistura 3-4 10
Mistura de todos os materiais com maior velocidade 4-10 40
Introducdo das fibras 10-12 10
Final da mistura 12-15 40

Fonte: Christ (2019)

Analisando a Tabela 03, o tempo e a velocidade requeridos, para cada etapa da mistura,
sdo fundamentais para garantir completa homogeneizacao do concreto de modo a fornecer, aos
compdsitos, a completa interacdo entre os finos o que, interfere de forma direta sobre
caracteristicas como trabalhabilidade e coesdo. A realizacdo de ensaios permite mensurar a
qualidade do material obtido e, assim, poder redefinir os processos tanto relacionados aos

percentuais e tipos de compdsitos utilizados quanto, da forma como a mistura é processada.

2.2.1.2 Formas de avaliacdo da trabalhabilidade

Considerando que o UHPC possui granulometria similar a argamassas, Henche (2013),
determinou a trabalhabilidade do concreto através do indice de consisténcia em mesa especifica
para este fim. Regido pela NBR 13276 (ABNT, 2016), o ensaio consiste em encher um molde
tronco conico em trés etapas aplicando, respectivamente, quinze, dez e cinco golpes para
distribuir a mistura. Apos, retirar o molde verticalmente e, em trinta segundos, realizar trinta
movimentos de subida da mesa determinando, com o auxilio de um paquimetro, o didmetro do
espalhamento da amostra. O resultado do ensaio se origina pela média de trés medidas de
didmetro, expressas em milimetros.

Monte (2003), afirma que o método de mini abatimento foi desenvolvido por Kantro
(1980), sendo utilizado para a determinacdo da consisténcia de pastas de cimento com aditivos
superplastificantes. Este ensaio, € composto por um molde tronco cdnico em acrilico e sob uma
placa de vidro, uma folha de papel milimetrado para determinar o didmetro da pasta apds a
remog&o do molde, conforme a Figura 06.
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Figura 06 — Demonstracdo do ensaio de mini abatimento

Fonte: Monte (2013)

Raucci et al. (2018), realizaram o teste de mini abatimento para avaliagdo da
consisténcia em seus experimentos. O teste consiste na utilizacdo de um mini cone de Kantro,
produzido em acrilico com dimensdes de 6 cm de altura, base inferior de 4 cm de didmetro e
base superior de 2 cm de diametro. Ap6s a colocagdo da mistura, aplica-se cinco golpes com
um bastdo de vidro, a fim de eliminar o ar da mistura e melhorar o adensamento da pasta. Feito
0 arrasamento superior, para eliminar o excesso de material, o cone é rapidamente erguido e
entdo, o espalhamento da mistura pode ser medido.

Livi (2017), utilizou o mesmo ensaio para avaliar a trabalhabilidade da pasta de
cimento de um UHPC com o tronco cénico moldado em acrilico com didmetro maior de 38
mm, didmetro menor de 19 mm e altura interna igual a 57 mm. Apos a retirada das bolhas de
ar, aguardou-se cinco segundos para as particulas se estabilizarem e entdo o molde foi

levantado, deixando a pasta fluir por acdo da gravidade.

2.2.2 Massa especifica

Britez (2011), relata que concretos de alta resisténcia possuem comumente valores de
massa especifica na ordem de 2500 kg/ms3, contudo este dado varia sensivelmente durante a
elevacdo da temperatura. Tal alteracdo esta atrelada & evaporacao da &gua livre e ao aumento
do volume causados pelas expansdes térmicas. As mudancas na massa especifica global do
concreto estdo relacionadas com as alteracbes de massa, dilatacdo térmica e alteracbes na
porosidade durante o aquecimento. Neste cenario, 0s agregados desempenham um papel
importante onde, aos 600 °C, apresentam um consideravel aumento na porosidade e

significativa reducdo de massa, conforme demonstra a Figura 07.



Figura 07 — Interferéncia da temperatura e agregados sobre a massa especifica

24

22

20

Massa especifica (g/cm?)
p
T

Calcario 1l

Xisto expandido

Calcario |

Basalto

400

Temperatura (°C)

Fonte: fib Bulletin n° 38 (2007 apud BRITEZ, 2011)
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Observa-se que agregados basalticos possuem menor perda de massa quando

aquecidos. Entretanto, ha uma reducéo mais acentuada da massa especifica quando do uso de

agregados de quartzo.

2.2.3 Materiais comumente utilizados para a producédo de UHPC

Rebentrost e Wight (2008), afirmam que o UHPC é composto basicamente de cimento,

areia fina, silica ativa, superplastificante e, em alguns casos, fibras de aco ou fibras ndo

metalicas. Richard e Cheyrezy (1995), j& propunham algumas dosagens tipicas de CPR,

conforme apresentado no Quadro 01.

Quadro 01 — Dosagens tipicas do CPR em massa

CPR 200 MPa CPR 800 MPa
Materiais Sem fibras Com fibras | Agregados | Agregados
de silica metalicos
Cimento Portland 1 1 1 1 1 1
Silica Ativa 0,25 | 0,23 | 0,25 | 0,23 0,23 0,23
Areia (150 - 600 pm) 11 | 11 | 11 | 12 0,5 -
Quartzo (d50 = 10 um) - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Aditivo superplastificante 0,016 | 0,019 | 0,016 | 0,019 0,019 0,019
Fibra metalica (L=12 mm) - - 0,175 - - -
Fibra metalica (L=3 mm) - - - - 0,630 0,630
Agregados metalicos < 800 um - - - - - 1,49
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Agua 0,15 | 0,17 | 0,17 | 0,19 0,19 0,19
Pressao de compactacéo - - - - 50 MPa 50 MPa
Temperatura de tratamento | 20°C | 90°C | 20°C | 90°C | 250-400°C | 250-400°C

térmico

Fonte: Richard e Cheyrezy (1995)

As particularidades de cada material, a ser incorporado no UHPC, serdo abaixo

descritas, de forma a identificar a reacdo deste no concreto e seus requisitos de atendimento.

2.2.3.1 Cimento Portland

Na mistura, o cimento age como material aglutinante onde, preferencialmente,
buscam-se tipos mais puros, como o CP I. Tendo em vista que 0 mesmo nédo é comercializado
no Brasil, uma alternativa seria o uso do CP V-ARI (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011). Os
autores ainda apresentam que é preferivel o consumo de cimentos com baixa quantidade de
aluminato tricalcico hidratado (CzA), sendo este componente responsavel pela liberacdo
abrupta de calor de hidratagédo, podendo prejudicar as propriedades de um concreto com alto
consumo de cimento.

Christ (2019), reforca a ideia apresentada utilizando o cimento CP V-ARI,
normatizado pela NBR 16697 (ABNT, 2018), em virtude deste compdsito apresentar menor
teor de adigdes variando de 0 a 10% e ainda, ser facilmente encontrado na regido. Livi (2017),
complementa que a utilizacdo deste cimento se justifica, pois, 0 mesmo é obtido apenas pela
moagem de clinquer, sulfatos de calcio e material carbonéatico apresentando poucas adi¢des

incorporadas, elevada finura e elevados indices de resisténcia inicial.

2.2.3.2 Adicdes Minerais

Diferentes adi¢cfes minerais podem ser utilizadas para a concepcdo do UHPC, como
exemplo, a silica ativa capaz de aumentar a resisténcia mecanica do compdsito e atuar
fisicamente densificando a matriz e a zona de transicdo (VANDERLEI, 2004). As principais
funcGes desta adigéo séo:

a) Preenchimento dos vazios entre as particulas de diametro maior
(cimento);
b) Melhora das propriedades reolégicas da mistura pelo efeito lubrificante

resultante da perfeita esfericidade de suas particulas;
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c) Producdo de hidratos secundarios pela reacdo pozolanica com a cal
resultante da hidratagéo priméria.

O autor complementa que os melhores resultados sdo obtidos com silica ativa
proveniente da industria de zirconio, sendo esta livre de impurezas e totalmente desagregada.
Frente ao consumo, a taxa de silica/cimento é de 0,25 a qual, corresponde ao empacotamento
6timo e estd proximo a dosagem requerida para consumir a cal que resulta da hidratacdo do
cimento. Anterior, Richard e Cheyrezy (1995), reforcam que para uma taxa de 0,25 entre
cimento e silica € possivel consumir toda a portlandita resultante da hidratacdo bem como, obter
um empacotamento 6timo da mistura.

Ahmad et al. (2019), avaliaram a substitui¢do parcial do cimento e da microssilica por
uma pozolana basaltica natural para a concepcdo de um UHPC. Esta adicdo mineral reage com
o0 hidroxido de célcio formado na hidratacdo priméaria do cimento, gerando hidratos de C-S-H
secundarios que densificam a matriz do concreto, melhorando sua durabilidade e resisténcia.
Os autores complementam que a pozolana natural preenche os poros do concreto o que se torna
benéfico para reduzir a retracdo por secagem do compasito.

Van et al. (2014), com o objetivo de tornar o UHPC um compdsito mais sustentavel,
avaliaram a adicdo da cinza de casca de arroz como substituta da silica ativa no concreto
verificando que, mantendo o mesmo teor de agua e superplastificante na mistura, 0 compasito
apresenta valores de resisténcia a compressdo e trabalhabilidade compativeis ao concreto
contendo silica ativa. Além disso, o0s autores observaram que a adi¢do da cinza de casca de arroz
retarda significativamente a autodessecacao interna do UHPC e, portanto, mitiga fortemente o
encolhimento autdégeno do compdsito. Combinado as caracteristicas de ser uma particula
pequena, de boa dispersdo e alta reatividade pozolanica, a cinza de casca de arroz além de atuar
como agente de cura interna, melhora a microestrutura do UHPC.

Posterior, Huang et al. (2017), complementam que a adi¢do crescente da cinza de casca
de arroz em substituicdo da silica ativa no UHPC reduz a fluidez da mistura fresca, contudo, ha
um aumento na resisténcia a compressdao e impermeabilidade do composito. Os autores
complementam que a calcinagdo da cinza de casca de arroz a 500 °C melhora a resisténcia e a

permeabilidade do concreto em virtude desta adicdo refinar os poros da estrutura do material.

2.2.3.3 Agregados

Aitcin (2000), relata que o agregado é o ponto fraco da matriz do concreto em virtude

da transferéncia de tenséo e por isso, deve haver uma atencao especial na escolha destes. Nesse



32

contexto, Richard e Cheyrezy (1995), reforcam que o uso de agregados mitdos com didmetro
maximo de 600 um e minimo de 150 um, possibilitam a obtengdo de uma matriz homogénea e
com menor relacdo agregado/matriz, melhorando assim, as propriedades mecanicas do
composito.

Para selecédo da areia, Vanderlei (2004) define que os principais parametros a serem
avaliados sdo a composicdo mineral, didmetro médio das particulas, composicdo
granulométrica, forma das particulas e a posterior dosagem em massa na mistura. O autor
enfatiza a escolha de areias que possuam particulas de didmetro médio em torno de 250 pm,
sendo o tamanho méximo limitado em 600 um e minimo de 150 um.

Outro agregado que pode ser utilizado na mistura é o p6 de quartzo, pois embora seja
considerado um material inerte, este se torna reativo durante a cura térmica do composito
(YAZICI; DENIZ; BARADAN, 2013). Vanderlei (2004), reforca que a reatividade maxima,
durante a cura térmica, é obtida com particulas de dimensdes entre 5 um e 25 pm sendo, 0
tamanho médio das particulas utilizadas para a produ¢do do UHPC, de 10 um portanto,

pertencente a mesma classe granular do cimento.
2.2.3.4 Agua e aditivos quimicos

A agua é o meio das reacgdes de hidratacdo, ou seja, responsavel pelo desempenho do
concreto. Na teoria, para conceber um concreto convencional é necesséria uma relacéo
agua/cimento superior a 0,40 para que as particulas do cimento sejam totalmente hidratadas. A
agua adicionada em excesso na mistura melhora a trabalhabilidade, contudo aumenta a
porosidade do composito diminuindo assim, as caracteristicas de desempenho mecanico e de
durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

A fim de diminuir a relacdo a/c para aumentar a resisténcia mecanica do concreto e
garantir suas caracteristicas de durabilidade, a utilizacdo de superplastificantes é indispensavel
para a concepgdo do UHPC. Vanderlei (2004), relata que aditivos a base de policarboxilatos
sdo mais eficientes, de modo que as dosagens ficam a uma taxa de 1,5% a 2,5% do consumo de
cimento, sendo utilizada com mais frequéncia, a dosagem de 2%.

Livi (2017) apresenta um compilado de autores relacionando as informacdes de
dosagens frente a relacdo A&gua/cimento (a/c), silica ativa cimento (s/c) e teor de

superplastificantes (SP) em porcentagem, conforme demonstrado na Tabela 04.
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Autor Ano alc s/c SP (%)
Tafraoui et al 2009 0,27 0,25 3,2
Ipek et al 2011 0,25 0,30 3,0
Justus et al 2011 e 2013 0,25 0,13 3,0
Ipek, Yilmaz, Uysal 2012 0,25 0,30 3,0
Prem; Bharatkumar e leyr 2013 0,22 0,25 2,0
Yazici, Deniz, Baradan 2013 0,18 0,23 4,5
Oertel et al 2013 0,21 0,21 3,0
Murthy, lyer, Prasad 2013 0,23 0,25 4,0
Oertel et al 2014 0,23 0,21 3,0
Yu, Spiesz, Brouwers 2014 0,28 0,06 5,3
Ghafari et al 2015 0,20 0,27 3,3
Su et al 2016 0,25 0,30 2,0
Schleiting et al 2020 0,23 0,21 3,3

Fonte: Adaptado Livi (2017)

A média identificada na relacdo agua/cimento foi de 0,23 enquanto, para silica/cimento

de 0,22 e para o consumo de superplastificantes de 3,2%.

2.2.3.5 Fibras

As fibras sdo incorporadas ao UHPC com o objetivo de aumentar as propriedades de

tracdo e de retardar a propagacao de trincas no compdsito. Neste contexto, caracteristicas como

textura, proporc¢éo, aspecto e forma impactam diretamente nas propriedades do concreto. O

Quadro 02, apresenta a influéncia de diferentes tipos de fibras adicionadas em um UHPC (DU

et al, 2021).
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Quadro 02 — Influéncia de diferentes tipos de fibras no UHPC

. . . Fibras de  Fibrasde  Fibras de Fibra Mineral Fibras Sintéticas
Tipo de Fibra Fibras de Aco .
Carbono Vidro Celulose Basalto PVA PP PE
Comprimento (mm) 13 0,05-0,2 13 12 12 13 19
Diametro (pum) 200 0,1 18 Dependem 18 100 22 23
Densidade (kg/m?) 7800 2000 2600 de 2800 1300 910 960
Resisténcia a tracio (GPa) 1-3 30 2 diferentes 2.8-4.8 1,23 0.4 3.25
tipos

Médulo de Elasticidade (Gpa) 203 240 52-87 P 86-90 29.5 37 113
Proporcéo 1'e.c0mendada (por 2.023.0 0.3-0.5 L5 <1 0.5 0.5 ) )
volume de mistura, %)
Trabalhabilidade
f-'- 28 dias (MPa) t &

5% ~10% 5%~ 15% 5% 15% 5% 15% 5%
f7- 28 dias (MPa) t ) t R ) t -

5% ~ 8% 10% 20% 30% 3%b 10% 15%b
Dureza - 28 dias (J) T - - T T - T

5% ~ 20% 70%F 13% 45%¢
Retracdo - 28 dias (pum/m) - - a -

6% ~ 15% 30% 35%

Nota: f.' resisténcia a compresséo; f;' resisténcia a flexdo; a — resultados em trés dias de cura; b — representa a
resisténcia a tracdo em vinte e oito dias; ¢ - capacidade de tensdo de tracdo de 28 dias. Fonte: Du et al, (2021)

Meng e Khayat (2018), afirmam que as fibras de aco sdo as mais utilizadas na
composicdo do UHPC onde, com o aumento de até 2% em massa da mistura, 0 concreto
apresentou valores mais elevados de tenacidade e de resisténcia a flexdo aos vinte e oito dias.
Contudo, as fibras de aco apresentam desvantagens como alto custo inicial, potencial de
corrosdo, influéncia negativa na superficie de acabamento do material e alta densidade. Neste
cenario, Dawood e Ramli (2011), afirmam que a hibridizacdo de diferentes tipos de fibras, no
concreto armado, aumentaria sua resisténcia a flexao, rigidez e melhoraria seu desempenho
geral.

Afroughsabet, Biolzi e Monteiro (2018), em estudo realizado sobre a hibridizacéo de
fibras, em teor de até 1%, relatam o aumento das propriedades mecéanicas do UHPC devido aos
efeitos da incorporacdo das fibras de aco com pontas em gancho. Em contrapartida, a adicéo de
fibras de polipropileno resultou em uma reducéo da difusividade do cloreto no composito. A
composicado de 0,3% de fibras de PP e de 0,7% de fibras de aco, se demonstrou a melhor
mistura, de forma que a deformagéo por retracdo do compdsito foi reduzida em 26% em relacdo
a um concreto convencional.

Ahmadi et al (2017), em estudo sobre a incorporagédo de fibras recicladas em
concretos, utilizaram dosagens de 0,5% a 1% sobre o volume da mistura. Posterior a eles,
Simdes et al (2018), analisaram amostras de argamassas com adicdo de fibras de aco,
polipropileno e de vidro em percentuais de 0,5 a 2%. Zhang et al (2020), apresentaram trabalhos

cujos percentuais de adicédo de fibras de PVA variam entre 0,1% a 3%, contudo optaram por
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utilizar em suas amostras 0,05% a 0,2% alegando que tal porcentagem possibilita a dispersao
uniforme e boa trabalhabilidade do concreto.

Abbas, Soliman e Nehdi (2015), realizaram um estudo para avaliar a interferéncia do
comprimento das fibras de aco em diferentes porcentagens de dosagem em um UHPC, frente
as propriedades no estado fresco e endurecido do concreto, conforme demonstrado na Tabela
05.

Tabela 05 — Influéncia do tamanho e dosagem de fibras
Fibras de ago Fluxo Resisténcia Compresséo / Tragéo

Mistura Comprimento Dosagem (mm) 7 dias 14 dias 28dias 56 dias
(mm) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 - - 810 131/81 142/89 151/94 160/10,1
2 1 800 135/16,0 147/16,9 156/17,6 165/18,3
3 8 3 760 142/20,2 154/21,1 164/219 174/22,1
4 6 740 148/38,2 160/39,1 171/39,8 181/40,1
5 1 790 135/14,6 149/15,2 158/15,6 165/16,2
6 12 3 750 141/18,7 155/19,1 166/19,7 176/20,2
7 6 730 147/350 159/355 173/36,2 184/37,1
8 1 780 137/12,8 148/13,5 159/13,9 167/14,5
9 16 3 730 143/17,9 152/18,1 165/18,9 175/19,5
10 6 705 149/32,7 163/33,1 170/33,8 185/34,6

Fonte: Abbas, Soliman e Nehdi (2015)

Analisando a Tabela 05, a medida que ha um aumento na dosagem e comprimento das
fibras, a trabalhabilidade da mistura diminui. No entanto, quanto maior o percentual de
incorporacdo de fibras, mais elevados sdo os indices de resisténcia a compressao e tracao do
composito. Ensaios que visam determinar, ndo apenas caracteristicas no estado fresco e
endurecido, mas também, a tenacidade do UHPC, sdo indispensaveis para a caracterizacao deste

material.

2.2.4 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecanicas do UHPC foram responsaveis por destacar o compdsito no
cenario da construcdo civil onde, a avaliacao da resisténcia a compressao e tracao na flexéo se

tornam parametros fundamentais para atestar a durabilidade do material.
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2.2.4.1 Avaliagdo da resisténcia a compressao e tracao na flexdo

Em virtude da facilidade de execugdo, o ensaio de resisténcia a compressao € o
parametro mais utilizado para a caracterizacdo de materiais. Normatizado pela NBR 5739
(ABNT, 2018), o ensaio consiste na aplicacdo de uma taxa de carregamento continua de 0,45
+ 0,15 MPa/s em corpos de prova de concretos convencionais com dimensdes minimas de 100
mm, conforme rege a NBR 5738 (ABNT, 2015), até que ocorra o rompimento da amostra.

Analisando amostras de UHPC, Ahlborn; Peuse e Misson (2008), utilizaram
velocidade de 1,5 MPa/s em corpos de prova cilindricos de diametro igual a 7,5 cm. Posterior,
Livi (2017), ao utilizar uma taxa de carregamento de 0,5 MPa/s, obteve um tempo de ensaio
variando entre 3 e 6 minutos e atingiu resultados homogéneos frente a carga de ruptura e ao
modo de falha do corpo de prova.

Regido pela NBR 12142 (ABNT, 2010), o ensaio de determinacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo, consiste no aumento continuo da aplicacdo de uma tensdo sobre o corpo de
prova entre um intervalo de 0,9 MPa/min a 1,2 MPa/min, até a ruptura da testemunha. Vanderlei
(2004), relata que o ensaio comumente é feito com corpos de prova prismaticos onde, o teste
pode ser realizado com a utilizagdo de uma carga concentrada, no meio do véo, com duas forcas
concentradas aplicadas nos tercos do vao ou ainda, com a utilizacao de vérias cargas, simulando
um carregamento distribuido.

Este ensaio possibilita medir a forca méxima alcancada na ruptura dos testemunhos e
ainda, determinar o deslocamento vertical da secdo do modelo. Aliado ao conhecimento de
conceitos de resisténcia dos materiais, pode-se estimar o momento de ruptura e as tensdes nas
fibras tracionadas e comprimidas de forma que, a maxima tensdo de tracdo medida, serve como

parametro para determinar a resisténcia do material (VANDERLEI, 2004).

2.3 COMPOSITOS CIMENTICIOS EXPOSTOS A ALTAS TEMPERATURAS

Nince (2006), relatou que a evolugdo tecnoldgica dos concretos frente ao seu
desempenho e condigOes de aplicabilidade se baseou em alteragcdes na composic¢do e dosagem
da mistura. Reducdo da quantidade de &gua, uso de superplastificantes, otimizacdo da
distribuicdo dos graos, uso de adi¢Ges pozolanicas e incorporacéo de fibras, sdo algumas das
mudancas realizadas na composi¢do que melhoraram as propriedades do concreto em relagédo a

resisténcia, reologia no estado fresco, tenacidade, compacidade e consequentemente,
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durabilidade. Contudo, essa evolucéo pode ter sido responsavel pela maior susceptibilidade ao
lascamento explosivo.

Impulsionado pela elaboragdo da NBR 15575 (ABNT, 2021), a seguranca de
edificacbes, frente a acdo do fogo, se tornou um pardmetro indispensavel para projetos
estruturais. Concomitante a isso, Britez (2011), relata que a conscientizacdo da populacédo de
que as estruturas de concreto armado néo sdo eternas e que ainda, estdo sujeitas a manifestacoes
patoldgicas precoces, como exemplo a exposicdo a altas temperaturas, em uma situacdo de
incéndio, ressaltou a importancia deste tema. No Brasil, a resisténcia ao fogo, de elementos
estruturais, é regida pela determinacdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF),
definido pela NBR 14432 (ABNT, 2001) como o tempo minimo de resisténcia de um elemento
construtivo, quando sujeito a um incéndio-padréo, previsto pela NBR 5628 (ABNT, 2001).

Por ser um material heterogéneo, o comportamento do concreto frente a elevadas
temperaturas esta diretamente relacionado com o tipo de agregado utilizado, da resisténcia e da
porosidade. Concretos convencionais sdo porosos suficientes para permitir a evaporagdo da
agua livre da mistura, quando exposta a elevadas temperaturas sem, com isso, haver fenémenos
de lascamento significativos. No entanto, concretos de alto desempenho, por possuirem
resisténcias mais elevadas e baixo indice de porosidade, dificultam a saida de &gua do interior
do compdsito favorecendo a criacdo de pressdes internas que desencadeiam o processo de
lascamento explosivo (RIGAO, 2012).

Com o objetivo de classificar o fendBmeno de spalling, a fib Bulletin n® 38 (2007 apud
BRITEZ, 2011), prop6s a separacdo em seis categorias: spalling de agregado, explosivo,
superficial, por delaminacdo, de aresta e de pds-resfriamento. Se tratando de concretos de alta
resisténcia, o fendmeno do tipo explosivo merece atencdo especial, em virtude deste se formar
devido ao aumento da pressdo interna dos poros, durante o aquecimento do concreto. O tempo
probabilistico de ocorréncia é entre sete e trinta minutos, apresentando aspectos de natureza
violento com severo grau de gravidade.

Junior (2020), complementa que a menor relacdo agua/aglomerante diminui a
porosidade do compdsito no estado endurecido e, com isso, a permeabilidade do material.
Expostos a altas temperaturas, a agua nos poros do concreto de alto desempenho tende a
evaporar, mas sofre resisténcia da densa matriz cimenticia, formando pontos de poropresséo de
vapor que eventualmente superam a resisténcia a tracdo do concreto, causando o efeito spalling.
Anteriormente, Abid et al (2017), relatam que a resisténcia a tracdo dos concretos de alto
desempenho diminui em funcdo do aumento da temperatura, sendo a propriedade mais

impactada pela origem de pressao devida a formagéo de vapor no interior dos poros.
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2.3.1 Aspectos fisico-quimicos

Considerando as inimeras alternativas de materiais a serem incorporados no UHPC
bem como, diferentes dosagens para mistura, a generalizacdo do comportamento do concreto,
frente a elevadas temperaturas, pode incorrer em erros. Contudo, algumas reacdes durante o
aquecimento sdo mais notaveis, em virtude do conhecimento prévio da natureza dos agregados,
adicdes e do tipo de cimento utilizado na concepgdo da mistura (BRITEZ, 2011). A Figura 08

apresenta um resumo da interferéncia das altas temperaturas na estrutura do concreto.

Figura 08 — Interferéncia das altas temperaturas no concreto

1000°C —.
900°C — _[Atemperatura do ar em incéndios raramente excede este nivel,

mas as chamas pocem alcancar 1200°C ou mais.

800°C —f
700°C —j
600°C | S—
Acima desta temperatura ¢ concreto ndc funciona J 550°C a 600°C
com toda a sua capacidade estrutural. | Materiais a base cmenticia apresentam fissuras consideraveis e
perdem capacidade de carga.
500°C ’
400°C
250°C a420°C
300°C Alguns desplacamentos podam ocorrer na superficie do concreto
Iniclo da perda de resisténcia, mas na realidade somente
poucos centimetros do concreto exposte ao Incéndio estard
oom essa tomrrv:m.m e internamente a rnmpmn.‘um 20000

estara bem abaixo dissc

Fonte: Britez (2011)

Battagin e Silveira (2018), relatam que até 100 °C, os materiais constituintes da
microestrutura do concreto sdo estaveis, contudo com a elevacdo da temperatura, a estrutura do
compdsito sofre mudangas fisicas e quimicas as quais, impactam diretamente as propriedades
do composito. Aos 300 °C, é visivel a mudanga de cor do material bem como, notével a
decomposic¢éo dos aluminatos hidratados. Fernandes et al (2017), complementam que a 400 °C,
a portlandita, presente do material, inicia sua decomposi¢do. Em 600 °C, as fissuras sdo mais
profundas, a portlandita estd decomposta e ha a fissuracdo dos agregados quartzosos, oriunda
da expansdo de aproximadamente 0,8% em seu volume. Com a temperatura préxima a 800 °C,
ha a ocorréncia da fissuracdo generalizada do composito, acompanhada da decomposic¢éo do
C-S-H (silicato de calcio hidratado) e da calcita (BATTAGIN E SILVEIRA, 2018).
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A incorporagdo de novos materiais na estrutura do UHPC possibilita a melhora do
desempenho do material, frente a elevadas temperaturas, de modo a aprimorar o tempo de

resisténcia ao fogo do composito, minimizando a ocorréncia do efeito spalling.

2.3.2 Compdsitos cimenticios refor¢cados com fibras expostos a altas temperaturas

Britez (2011), ressaltou a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno como forma
de evitar o efeito spalling em concretos de alta resisténcia. Contudo, reforcou que a ocorréncia
deste fendmeno pode estar atrelada a outros agentes, como dimensdes das amostras, tempo de
cura, escolha de agregados, dentre outros condicionantes. O entendimento dos beneficios
atingidos através do uso de fibras bem como, o dimensionamento dos percentuais de adicéo,
sdo fundamentais para a obtencdo de um composito de alto desempenho.

Nince (2006), relata que as fibras de polipropileno possuem baixo ponto de fuséo, entre
140 e 170 °C e com isso, ao se volatizarem, sdo absorvidas pela matriz cimenticia, gerando uma
rede de pequenos vazios. Os micro canais gerados sdo responsaveis pela dissipacao da pressdo
de vapor, diminuindo assim, as tensbes de tracdo internas e a propensdo de lascamento
explosivo. Ao expor as fibras ao calor, em 170,5 °C, ha a mudanca da fase sélida para liquida,
a qual passa a ser absorvida pelo concreto. Em 399,5 °C ocorre a evaporacao e por fim, aos
4429 °C, ha a desintegracdo por completo da fibra. Pliya, Beaucour e Noumowé (2011),
complementam que as fibras de polipropileno, quando expostas a elevadas temperaturas,
derretem auxiliando na liberacdo de 4gua através dos poros.

Com o objetivo de parametrizar a quantidade de fibras de PP adicionadas, Nince
(2006), relata que para tracos de concreto com relacdo a/c=0,25, a quantidade minima a ser
utilizada, para evitar o fenémeno de desplacamento, é de 1.750 g/m3. J4, para concretos com
relacdo a/c=0,5, a quantidade minima de fibras diminui, para um consumo de 600 g/m3. Dias,
Calmon e Vieira (2020), analisaram os efeitos da incorporagdo de fibras sintéticas em concretos
com relacéo a/c=0,5 e com dosagem de 2 kg/m3. A Figura 09, apresenta imagens microscopicas
de cada concreto desenvolvido, sendo fixo a relacéo de a/c e dosagem de fibras, independente

da natureza da adicdo, expostos a temperatura de 500 °C.
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Figura 09 — Concretos ap6s a exposicdo a elevadas temperaturas
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Legenda: NF — concreto sem fibras; PP — fibras de polipropileno; AR — fibras de aramida; POL — fibras de
poliéster; NY — fibras de poliamida; AP — fibras de polpa de aramida. Fonte: Dias, Calmon e Vieira (2020).

A adicdo de fibras de PP e de POL se mostraram mais eficientes por possuirem pontos
de fusdo menores sendo que, a uma temperatura de 500 °C, desapareceram por completo,
conforme vazios observados na Figura 09. Em virtude deste derretimento, canais para alivio da
pressdo interna do concreto sdo criados e com isso, a ocorréncia do efeito de desplacamento
explosivo € minimizada (DIAS; CALMON; VIEIRA, 2020).

Mugume e Horiguchi (2013), avaliaram o comportamento de concretos expostos a
altas temperaturas variando o tipo de fibras, seus respectivos comprimentos e diametros. Os
autores mantiveram uma dosagem constante de 0,1% em volume de mistura para as fibras de
polipropileno (PP) e de poliacetato de vinila (PVA). Em duas amostras, fibras de aco foram
adicionadas concomitantes as fibras sintéticas as quais, possuiam comprimento de 13 mm (S13)
e 30 mm (S30), dosadas com porcentagens fixas respectivamente de 0,1 e 0,4%. Os tracos com
adicOes de fibras de PP se mostraram mais eficientes se comparados as adi¢des de PVA,

conforme demonstrado pela Tabela 06.

Tabela 06 — Influéncia do tipo de adicdo frente ao efeito spalling

Amostras Profundidade média de fragmentacéo Area de fragmerfzggg:)ua)
(mm) (mm?)
HSC simples 23,15 10,166
NSC simples 13,18 6,980

PP 6-18 0 0
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(concluséo)

Amostras Profundidade média de fragmentacéo Area de fragmentacéo
(mm) (mm?)
PP 12-18 0 0
PP 12-28 0,11 581
PVA 6-16 0,22 1.269
PVA 6-40 0,28 1.512
HY (PP6-18) 0 0
HY (PVA 6-40) 0,15 824

Legenda: HSC — concreto de alta resisténcia; NSC — concreto de resisténcia normal; PP x-y - adicdo de fibras PP,
onde x é o comprimento em mm e y didmetro em um; PVA x-y - adi¢do de poliacetato de vinila, onde x é o
comprimento em mm e y didmetro em pm; HY — concreto hibrido (adi¢fes de fibras sintéticas e de aco). Fonte:
Mugume e Horiguchi (2013)

Em virtude do ponto de fusdo das fibras de PP, as mesmas se mostram mais eficientes
em relagéo as de PVA para mitigar a ocorréncia do efeito spalling. Ainda, a utilizagio de fibras
com menor diametro, porém, com maior comprimento, favorecem a origem de micro canais
mais longos, a uma faixa de temperatura menos elevada diminuido assim, a possibilidade da
ocorréncia do fendbmeno de desplacamento em concretos de alta resisténcia (MUGUME e
HORIGUCHI, 2013).

Parameshwar e Subhash (2018), avaliaram o desempenho de diferentes dosagens de
fibras de PP na composicdo de um CPR frente a temperaturas de até 800 °C. O teor de 0,1% em
volume de mistura, é suficiente para prevencdo da fragmentacdo do compdsito, contudo, o
aumento desta dosagem para valores de 0,5 a 0,9%, auxilia na reducdo da fissuragéo e poros
superficiais. A Figura 10, apresenta as amostras desenvolvidas sob diferentes temperaturas com
dosagens de 0,1% (a), 0,5% (b) e 0,9% (c).
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Figura 10 — Comportamento de amostras de CPR frente a diferentes temperaturas

(c)

Fonte: Parameshwar e Subhash (2018)

Na temperatura de 200 °C, ndo é perceptivel qualquer mudanca de cor ou
desenvolvimento de fissuras. A 400 °C, para amostras com 0,1% de adicdo de fibras,
microfissuras foram visiveis enquanto, para corpos de prova com 0,5 e 0,9% de adicdo, ndo
houve esta constatacdo. A 600 °C, todos os testemunhos apresentaram rachaduras visiveis na
superficie e mudanca na cor, sendo a mesma menos acentuada, conforme aumento da dosagem
de fibras. Em 800 °C, o desenvolvimento de fissuras € mais pronunciado, principalmente em
amostras com 0,1% de fibras (PARAMESHWAR e SUBHASH, 2018).

A utilizagdo de fibras, com o objetivo de melhorar a qualidade do concreto e, com isso
garantir maior segurancga e vida Util as edificagBes, vem ampliando pesquisas na &rea da
construcdo civil. A busca pelo melhor compésito e pelo percentual de adi¢do ideal permitem
que o material agregue qualidade de resisténcia mecénica, garantia de propriedades no estado
fresco e diminuicdo da probabilidade de ocorréncia do efeito de desplacamento explosivo

quando, este, estiver exposto a elevadas temperaturas em condi¢do de incéndio.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as atividades realizadas para atendimento dos objetivos pré-
estabelecidos. A avaliagdo de propriedades no estado fresco e endurecido, bem como, o
comportamento frente a elevadas temperaturas, foram determinadas para uma dosagem padrédo
de UHPC com uma adigéo fixa de fibras de ago e teores variados de fibras de polipropileno. A

Figura 11 apresenta um fluxograma das atividades e ensaios que foram executados.

Figura 11 — Fluxograma das atividades realizadas
Caracterizagdo materiais
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Legenda: C — Cimento; S — Silica ativa; Q — Pé de quartzo; A — Areia; FA — Fibras de aco; FP — Fibras de
polipropileno. Fonte: O Autor (2022).
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O traco utilizado como base para concepcdo do UHPC, foi o desenvolvido por Abbas,
Soliman e Nehdi (2015), 1:0,2:0,3:1,20, (cimento, silica ativa, pé de quartzo, areia), enquanto,
relacdo agua cimento de 0,23 e consumo de superplastificante em 3,50%, sobre a massa de
cimento. O traco foi escolhido pois além de analisarem a matriz cimenticia, os autores
observaram a influéncia da dosagem e tamanho das fibras de ago no concreto.

As pesquisas analisadas ndo apresentam uma definicdo exata sobre o parametro
utilizado como base, para definir os percentuais utilizados para a adi¢éo de fibras metalicas no
UHPC. Contudo, autores como Ahmad et al. (2019) mantiveram fixo o consumo em seus
experimentos de 157 kg/m? enquanto, Sciarretta et al. (2021), variaram o teor de adigdo entre
50 e 150 kg/m3. Com isso, para todos os tracos desenvolvidos nesta pesquisa, manteve-se fixo
o consumo de fibras de aco carbono atribuido a 75 kg/m3, ficando dentro do intervalo proposto
pelos autores.

O percentual de adicéo das fibras de polipropileno levou em consideragdo o programa
experimental proposto por Suda e Sutradhar (2021), os quais avaliaram teores de 0,1% e 0,2%
sobre a massa de cimento. Com o objetivo de identificar os impactos nas propriedades do estado
fresco, endurecido e posterior exposicdo a elevadas temperaturas, foi proposto a adi¢do de fibras
de PP em teores de 0,2%, 0,6% e 1,0% sobre a massa de cimento.

A Tabela 07 apresenta o quantitativo necessario de corpos de prova para a realizagdo
dos testes. Para facilitar a identificacdo das amostras, as mesmas foram nomeadas de acordo

com o percentual e tipo de fibras presentes.

Tabela 07 — Caracterizagdo do programa experimental

Incorporagdo de fibras (%  Nomenclatura  'd92d€ (dias)/n®

Analise sobre a massa de cimento) corpos de prova de_amgs_tras
prismaticas
Fibras de PP 7 28 35
0,0 CUAD FA 3 3 3
Resisténcia a 0,2 CUAD FA +0,2%PP 3 3 3
compressédo 0,6 CUAD FA +0,6%PP 3 3 3
1,0 CUAD FA + 1,0%PP 3 3 3
0,0 CUAD FA 3 3 3
Resisténcia a 0,2 CUAD FA + 0,2%PP 3 3 3
tracao na flexao 0,6 CUADFA+0,6%PP 3 3 3
1,0 CUAD FA +1,0%PP 3 3 3
L 0,0 CUAD FA - - 6
SXposiga0 8 0,2 CUADFA+02%PP - - 6
temperaturas 0,6 CUAD FA +0,6%PP - - 6
1,0 CUAD FA + 1,0%PP - - 6

Fonte: O Autor (2022).
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Para a realizag&o dos testes de resisténcia a compressao foi utilizado as metades dos
corpos de prova submetidos ao teste de resisténcia a flexdo, conforme determina a NBR 13279
(ABNT, 2005). Desta forma, o nimero total de amostras, no presente estudo, foi de sessenta

corpos de prova, sendo quinze para cada composi¢cdo de UHPC, estes moldadas no mesmo dia.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V-ARI,
conforme estudos realizados por Tutikian, Isaia e Helene, (2011); Livi, (2017) e Christ, (2019).
A escolha por este tipo de cimento se justifica por ser facilmente encontrado na regido e por
possuir a peculiaridade de fornecer elevados indices de resisténcia inicial ao concreto. Tal
propriedade esta atrelada a elevada finura do cimento e formulagédo do clinquer com dosagens
controladas de calcario e argila. A partir de dados fornecidos pelo fabricante, a Tabela 08

apresenta as caracteristicas do cimento utilizado.

Tabela 08 — Caracteristicas do cimento CP V-ARI

ph em solucdo aquosa 12<pH<14
Massa especifica aparente 0,9a1,2g/cm3a20°C
Massa especifica absoluta 2,8 <yr<3,2 g/em*a 20°C

Solubilidade em agua até 1,5g/1 a 20°C

Fonte: Dados do fabricante

Além dos dados apresentados na Tabela 08, conforme especificacbes do fabricante, a
composic¢do do cimento possui teores de 90 a 100% de clinquer + gesso e de 0 a 10% de material
carbonatico.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miado utilizado foi o disponivel no Laboratério de Engenharia Civil
(LENC) da Universidade de Caxias do Sul — UCS. Para a caracterizagdo deste material, foram
observados os requisitos de atendimento de agregados miudos, conforme a NBR 7211 (ABNT,
2009). A determinacdo da composicdo granulométrica foi regida pelo ensaio normatizado pela
NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Baseado na pesquisa realizada por Roberti et al (2021), o uso de areias, classificadas
conforme a NBR 6502 (ABNT, 1995), em fina e média possibilitam a obten¢do de um melhor
empacotamento da mistura. Com isso, para a concep¢do do UHPC a Figura 12, apresenta a curva
granulométrica da areia utilizada bem como, é possivel verificar no Apéndice A os valores que

originaram o gréfico.

Figura 12 — Granulometria da areia
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Fonte: O Autor (2022).

Analisando a curva granulométrica, toda a amostra de areia ficou entre os limites da
zona utilizavel, apresentando uma grande quantidade de finos. Com o objetivo de caracterizar
a areia utilizada, através da NBR 16916 (ABNT, 2021) e NBR 16972 (ABNT, 2021), foi
determinada a massa especifica deste material assim como, 0 médulo de finura e dimenséo

méaxima do agregado, apresentada pela Tabela 09.

Tabela 09 — Caracteristicas do agregado miudo

Modulo de finura 2,21
Dimensdo maxima do agregado (mm) 2,36
Massa especifica (g/cm3) 2,604

Fonte: O Autor (2022).
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3.1.3 Silica ativa

A incorporacdo de silica ativa proporciona baixa permeabilidade e porosidade, melhor
resisténcia mecanica e aumento na coesdo da matriz cimenticia. Para a concep¢do do UHPC
sera utilizada silica de casa de arroz, fornecida pela empresa Silcca Nobre. As especificacdes

deste material sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades da silica

Propriedades Fisico Quimicas Resultados
Perda ao fogo (%) <5
Umidade (%) <3
pH Entre 8e 10
Massa especifica (g/cm3) 2,16
Residuo em peneira #325 <5%
Teor de SiO> > 90%
Ensaio CTAB (m2/q) 10412
Superficie especifica BET (m#g) 15220

Fonte: Dados do fabricante

3.1.4 PO de quartzo

Considerando que as particulas do cimento sdo passantes na peneira de #150 mm, foi
utilizado o p6 de quartzo malha #320 mm com o objetivo de garantir melhor empacotamento
da mistura através do preenchimento de vazios. De acordo com o fornecedor FF Comércio/SP,

este material possui peso especifico de 2,65 g/cm?3 e ponto de fusdo na ordem de 1720 °C.
3.1.5 Agua

A 4gua utilizada para a producdo do UHPC serd fornecida pelo Servico Autbnomo
Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE), responsével pelo tratamento e abastecimento publico

de &gua na cidade de Caxias do Sul.
3.1.6 Aditivo

Para a concepcdo do UHPC, em virtude da grande quantidade de finos na mistura e da

baixa relacdo &gua/aglomerante, € indispensavel a utilizacdo de aditivos para garantir a
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consisténcia do concreto. O aditivo utilizado ¢é do tipo superplastificante de terceira geracéo,
com caracteristicas de alto desempenho da marca Sika® ViscoCrete®-100 HE, o qual atende
aos requisitos da NBR 11768-1 (ABNT, 2019) para sua aplicacdo em uma mistura cimenticia.

As propriedades deste aditivo estdo descritas na Tabela 11.

Tabela 11 — Propriedades do aditivo superplastificante

Base quimica Solucao de policarboxilato em meio aquoso
Aspecto / Cor Liquido castanho
Densidade 1,09 + 0,02 kg/L
Valor do pH 50+£10
Dosagem recomendada 0,3 & 2,0% sobre o peso de aglomerantes

Fonte: Dados do fabricante

3.1.7 Fibras

3.1.7.1 Fibras metalicas

As fibras metélicas utilizadas sao de aco carbono fornecidas pela empresa Astra Fibras
Metalicas em formato ondulado com dimensdes de 25 mm de comprimento e diametro igual a

0,50 mm. A Tabela 12 apresenta as propriedades das fibras.

Tabela 12 — Propriedades das fibras de aco carbono

Fator de forma (L/d) 64
Diametro arame (mm) 0,50
Comprimento (mm) 25
Fibras/kg (unidade aproximada) 14.500
Resisténcia a tracao do aco (MPa) > 1.150
Alongamento maximo (%) <4
Elasticidade (MPa) 210.000
Tolerancias Médias (%) 5
Tipo e classe Norma NBR 15530 (ABNT, 2007) Al

Fonte: Dados do fabricante

Considerando o tamanho das amostras, as fibras foram cortadas manualmente em 12,5
mm de comprimento, com auxilio de um gabarito, para assim garantir melhor distribuicao
dentro da matriz cimenticia, em virtude do tamanho dos gréos constituintes do UHPC. A Figura

13 ilustra as fibras de aco carbono adicionadas.
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Figura 13 — Fibras de aco carbono

1} 1

(b)

(a)
Legenda: (a) fibras com comprimento de 25 mm; (b) fibras com comprimento de 12,5 mm. Fonte: O Autor
(2022)

3.1.7.2 Fibras de polipropileno

As microfibras de polipropileno utilizadas no programa experimental sdo da marca
Maccaferri. As propriedades deste material, estdo descritas na Tabela 13 e a Figura 14 ilustra

as fibras que foram adicionadas ao concreto.

Tabela 13 — Propriedades das microfibras de polipropileno

Diametro 18 um
Secéo Circular
Comprimento 12 mm
Alargamento 80%
Matéria-prima Polipropileno
Peso especifico 0,91 g/cm?
Temperatura de fusdo 160 °C
Temperatura de ignicdo 365 °C
Resisténcia a tracao 300 MPa
Mddulo de Yang 3000 MPa
Numero de fibras por quilo 360.000.000
Area superficial especifica 244 m3/kg
Dosagem (recomendagdo minima) 600 g/m3

Fonte: Dados do fabricante
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Fonte: O Autor (2022).

3.2 QUANTIFICACAO DE MATERIAIS

Para a quantificacdo dos materiais empregados na concep¢do do UHPC, inicialmente
através da Equacdo 1, estimou-se o consumo de cimento para um metro cubico de concreto. A
Tabela 14 apresenta os valores de massas especificas dos materiais constituintes, sendo os
valores para cimento, silica e p6 de quartzo fornecidos pelos fabricantes e da areia obtido pela
realizacdo do ensaio, descrito em 3.2.1.

Tabela 14 — Massa especifica dos materiais constituintes do UHPC

Material Massa especifica (kg/dm3)
Cimento 3,20
Silica 2,16
Pé de quartzo 2,65
Areia 2,60

Fonte: O Autor (2022)

1000 — ar 0
L2 4% 4 2 a/

C=

Yesp(c) Yesp(S) Yesp(Q) Yesp(4)
Sendo:
C = consumo de cimento em kg/m3;
S =silica ativa (trago unitario);
Q = p6 de quartzo (traco unitario);
A = areia (traco unitario);
a/c = relacdo 4gua/cimento;

ar = ar contido na mistura (considerado nulo);
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Yesp = Massa especifica dos materiais em kg/dmsa.

Todos os corpos de prova foram moldados em formato prisméatico com dimensdes de
4 x 4 x 16 cm, conforme determina a NBR 13279 (ABNT, 2005). A Tabela 15 apresenta o
quantitativo de materiais calculados, com base na Equacdo 01, para um metro cubico e para um

corpo de prova, sabendo que seu volume é de 256 cm?.

Tabela 15 — Quantitativo de materiais em kg
Materiais Consumo por m3 Consumo por

corpo de prova

Cimento 827,04 0,212

Silica 165,41 0,042

Pé de quartzo 248,11 0,064
Areia 992,45 0,254

Agua 190,22 0,049

Fibras de aco carbono 75 0,013

Fonte: O Autor (2022).

Estimado o consumo de materiais por corpo de prova, a Tabela 16 apresenta o
quantitativo de insumos para cada traco, considerando a variacdo do teor de adi¢do de fibras de

polipropileno.

Tabela 16 — Quantitativo total de materiais por trago em kg

n° totais A « SP
Nomenclatura de CP's C S Q A Agua FA FP (%)*
CUAD FA 15 3,176 0,635 0,953 3,811 0,730 0,288 - 3,36

CUAD FA +0,2% FP 15 3,176 0,635 0,953 3,811 0,730 0,288 0,006 3,36
CUAD FA +0,6% FP 15 3,176 0,635 0,953 3,811 0,730 0,288 0,019 3,36

CUAD FA +1,0% FP 15 3,176 0,635 0,953 3,811 0,730 0,288 0,032 3,36
Legenda: C — Cimento; S — Silica ativa; Q — P4 de quartzo; A — Areia; FA — Fibras de aco; FP — Fibras de
polipropileno; SP — Aditivo superplastificante; * - Consumo sobre a massa de cimento Fonte: O Autor (2022).

Sobre o trago utilizado como base para 0 CUAD, houve a alteracdo da relagéo a/c de
0,23 para 0,33 e do consumo de superplastificante de 3,50% para 3,36%. A adicdo de diferentes
materiais no UHPC busca, através da realizacdo de testes, obter uma melhora nas caracteristicas
mecanicas. Para tanto, atencdo especial deve ser dada ao processo de mistura e cura para

obtencéo de perfeita homogeneizacéo e qualidade da amostra.
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3.3 PROCESSO DE MISTURA

O processo de mistura do CUAD ¢é de suma importancia para garantir a completa
homogeneizacdo do concreto. Para a realizacdo desta etapa, em virtude da grande presenca de
finos, foi utilizado um misturador planetario por ser o equipamento mais indicado para este fim.
Para a mistura do UHPC foi utilizada uma batedeira planetaria da marca Amadio, modelo 20
LA com motor elétrico trifasico 3/4 cv e frequéncia de 60 Hz. A Figura 15 ilustra o equipamento

utilizado.

oeira planetdr,q

xmadio Itda.

UM EEEE]

Fonte: O Autor 7(2).

Varidveis como o tempo e ordem de adi¢cdo de materiais, devem ser observadas para
garantir a qualidade da mistura final desta forma, o processo de mistura do UHPC, seguiu as
recomendacdes propostas por Christ (2019). Para todos os tracos desenvolvidos, as seguintes
etapas de mistura seguem o padréo de:

a) Pré-mistura dos materiais secos (cimento, pé de quartzo, silica de casca
de arroz e areia), em baixa rotacéo;

b) Insercdo de 90% da agua da mistura;

c) Diluicdo de um teor inicial de 1,0% de aditivo superplastificante nos
10% de agua restantes da mistura, para ap0os inser¢do no concreto;

d) Colocagdo do restante do aditivo superplastificante;

e) E por fim, introducdo das fibras metalicas e de polipropileno.
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ApoGs a pré-mistura dos materiais secos, todas as demais etapas do processo foram
realizadas com maior velocidade da batedeira, com duracdo média de 10 a 12 minutos para a

finalizacdo da mistura das diferentes composicdes de CUAD.
3.3.1 Cura

Apo6s a desmoldagem, que ocorreu 48 horas posterior a realizacdo da mistura,
procedeu-se a etapa de cura que, conforme apresentado por Vanderlei (2004), parao CPR é um
fator importante que impacta diretamente nas propriedades mecanicas do concreto. Neste
cenario, é proposto pelo autor que a cura das amostras deve iniciar logo apds a moldagem
primeiramente, com a cura Umida e, posteriormente, com a cura térmica.

Vanderlei (2004), complementa que o tempo de pré cura térmica pode ser
compreendido em um periodo de até 2 dias ap6s a moldagem dos corpos de prova,
proporcionando assim, um maior namero de particulas de cimento hidratado que atuardo no
processo de tratamento térmico. Posterior, quanto maior o tempo de permanéncia das amostras
em cura térmica, mais rapidamente havera o ganho das propriedades mecéanicas embora, seja
evidente a influéncia deste processo apds 24 horas de exposicao.

Todos os corpos de prova foram colocados em cura submersa, em temperatura
aproximada de 20°C, até completar o periodo de 7, 28 e 35 dias. Para a realizacéo do teste de
exposicdo a elevadas temperaturas, realizado aos 28 dias de idade, duas amostras foram
retiradas da cura submersa para a ambiente sete dias antes da realizacdo do ensaio e, outras duas
amostras, foram submetidas a cura em estufa a 60°C durante 48 horas antes da exposi¢do ao

forno.
34 AVALIA(;AO DAS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

A propriedade analisada no estado fresco foi a trabalhabilidade, determinada a partir
do espalhamento das amostras. O procedimento de realizagdo do ensaio bem como as

particularidades deste, serdo abaixo descritas.
3.4.1 Trabalhabilidade

As propriedades do estado fresco do UHPC foram avaliadas por Choi et al (2016),

Teng et al (2021) e Roberti et al (2021) através do ensaio de mini abatimento. As duas primeiras
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referéncias utilizaram cones com dimensdes de 70 x 100 x 50 mm (didmetro superior x didmetro
inferior x altura) ja, a terceira citagdo, variou as dimensdes para 60 x 100 x 70 mm. Para a

caracterizacdo foi utilizado o tronco conico de 70 x 100 x 50 mm, conforme Figura 16.

Figura 16 — Molde Tronco c6nico
@90
‘ @70

| $100 |
120

Fonte: O Autor (2022).

O molde tronco cénico foi disposto sobre uma placa de acrilico sob a qual ha uma escala
fixada com diferentes didmetros, permitindo a visualizacdo do espalhamento. Inicialmente o
molde foi preenchido com o UHPC sem sofrer qualquer tipo de adensamento ou arrasamento
superficial. Posteriormente, o molde foi erguido deixando a mistura fluir por acéo da gravidade
onde, em intervalos de tempo de 10 segundos, visualmente através da escala, tornou-se possivel
determinar o didmetro de espalhamento da amostra. A Figura 17 ilustra a sequéncia da

realizacéo do ensaio.

Figura 17 — Ensaio de mini abatimento

A analise deste ensaio demonstra a influéncia da presenca de fibras no concreto em se

Fonte: O Autor (2022).

tratando de um maior ou menor espalhamento num determinado espaco de tempo.
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3.5 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

As propriedades no estado endurecido analisadas foram a resisténcia & compresséo,
tracdo na flexdo e propriedades residuais apds a exposicao a elevadas temperaturas. Os

procedimentos de realizacéo de cada ensaio estdo abaixo descritos.
3.5.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

Para andlise da resisténcia a tragdo na flexao, para cada idade de ensaio 7, 28 e 35 dias,
foram moldados trés corpos de prova de cada traco de UHPC, aplicando uma velocidade de
carregamento de 50 + 10 N/s até que ocorra a ruptura das amostras, conforme a NBR 13279

(ABNT, 2005). A resisténcia a tracdo na flexdo € calculada conforme a Equacéo 2.

1,5F,L
Re= =55~ (2)

Sendo:
R, = resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascais;
F, = carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L = distancia entre os suportes, em milimetros.
3.5.2 Resisténcia a compressao

Para analise da resisténcia a compressdo axial, para cada idade de ensaio 7, 28 e 35
dias, foram utilizadas as metades das amostras oriundas do ensaio de tracdo a flexdo, aplicando
uma velocidade de carregamento de 500 + 50 N/s até que ocorra a ruptura das amostras,

conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005). A resisténcia a compressdo é calculada conforme a

Equacao 3.
E.

Re = 1600 ®)
Sendo:

R, =resisténcia a compressdo, em megapascais;
F. = carga méaxima aplicada, em newtons;
1600 = area da secdo considerada quadrada no dispositivo de carga, em milimetros

quadrados.
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3.5.3 Exposicao a elevadas temperaturas

Com o objetivo da verificagdo da ocorréncia de efeito spalling, as amostras de UHPC
com ou sem a adicdo de fibras de polipropileno, foram expostas a elevadas temperaturas, aos
28 dias, com auxilio de um forno elétrico. O equipamento utilizado é da marca Brasimet, do
tipo KOE 40/25/65, com tensdo de 380 V, frequéncia da corrente de aquecimento de 60 Hz,
poténcia de 18 kW.

A exposicdo de amostras a temperatura de até 1000°C, com acréscimo de 0,5°C/min e
manutencdo, na temperatura maxima de teste, durante uma hora foi objeto de estudo de Hager
et al (2013). Parameshwar e Subhash (2018), expuseram corpos de prova a temperaturas de até
800 °C, a uma taxa de aquecimento de 5°C/min, mantendo as amostras, durante 30 minutos na
temperatura maxima de andlise. Zhenhao et al (2021), optaram por testes a temperaturas de até
1000°C com taxa de aquecimento de 3°C/min e permanéncia de duas horas na temperatura

méxima do ensaio.

3.5.3.1 Estudo piloto

Inicialmente foram submetidas, ao forno, quatro amostras com idade de 28 dias de
CUAD FA. A cura dos espécimes transcorreu de forma submersa até os 21 dias e,
posteriormente, 7 dias em cura ambiente. Dispostas em forno, com temperatura inicial de 0°C
com variagdo média de 21°C/min, sendo que ao atingir a temperatura de 526°C foi observado
o inicio do efeito spalling, perdurando até os 633°C. As explosdes foram percebidas durante
um periodo de aproximadamente doze minutos onde houve a completa degradacdo das
amostras, conforme Figura 18.

Com base nos estudos realizados, uma das causas do efeito spalling é a presenca
excessiva de agua no material. Desta forma, outras quatro amostras foram submetidas a
secagem em estufa, durante 24 horas, a uma temperatura de 105°C antes de serem dispostas no
forno. De igual forma, o procedimento seguiu 0 mesmo descrito acima, contudo, ndo foi
observado, até a temperatura de exposi¢do de 700°C, nenhuma explosao ou indicio de efeito
spalling. O teste foi interrompido, nesta temperatura, e as amostras somente apresentaram

pequenas fissuras, como pode ser observado na Figura 19.



~ Figura 18 — Ensaio piloto com degradagdo das amostras
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Fonte: O Autor (2022).

Figura 19 — Ensaio piloto com secagem das amostras em estufa
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Fonte: O Autor (2022).
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Com base nos resultados obtidos com o estudo piloto, o ensaio de exposicao a elevadas
temperaturas foi conduzido a uma temperatura maxima de 600°C com uma taxa de aquecimento
média de 20,27 °C/min. As curvas de aquecimento variaram no ensaio de cada composi¢édo de
CUAD em virtude das mesmas terem sido realizadas em dias distintos, sendo o aquecimento
do equipamento prejudicado pela temperatura externa e umidade do ambiente. A Figura 20

apresenta as curvas de aquecimento obtidas durante o ensaio de exposicdo a elevadas

temperaturas.
Figura 20 — Curvas de aquecimento
CUAD FA CUAD FA+0,2% FP CUADFA+0,6%FP CUADFA+ 1,0% FP
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Fonte: O Autor (2022).

Para todas as composicdes de UHPC, dois corpos de prova foram submetidos a cura
ambiente e, outros dois, a cura em estufa durante 48 horas, a uma temperatura de 60°C com o
objetivo de reduzir os percentuais excessivos de dgua e manter a integridade das fibras de
polipropileno. Apds a exposicdo a 600°C, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente
e, visualmente foi verificado a ocorréncia ou ndo de desplacamento, analisando a coloracéo dos
espécimes, presenca de fissuras e espessura lascada. Além disso, testes para determinar a
resisténcia residual a compressdo e tracdo na flexdo, permitiram identificar o efeito da

exposicdo do UHPC a elevadas temperaturas.
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3.5.4 Microscopia Eletronica de Varredura

Para a caracterizagcdo microestrutural dos tragos desenvolvidos, conforme apresentado
por Dedavid, Gomes e Machado (2007), o microscopio eletrénico de varredura (MEV) é um
dos equipamentos mais versateis para analise, em virtude deste gerar imagens de alta resolucéo.
A anélise de MEV foi realizada no Laboratorio Central de Microscopia (LCMIC) da
Universidade de Caxias do Sul (UCS) atraves da utilizagdo de um microscopio modelo

Shimadzu Superscan SSX-550, conforme Figura 21.

Figura 21 — Microscopio eletronico de varredura

Fonte: O Autor (2022).

Para a realizagdo do MEV, oito amostras com dimensdes de 1 x 1 x 0,5 cm (largura x
comprimento x altura) foram retiradas de corpos de prova de CUAD FA e CUAD FA + 1,0%
FP antes e posterior a exposi¢cdo a elevadas temperaturas, de forma a possibilitar a analise da
interface da matriz cimenticia com as fibras e os efeitos da adicdo de fibras de polipropileno
frente a ocorréncia do efeito spalling.

No LCMIC as amostras foram deixadas em dessecador com material adsorvente de
umidade por 05 dias. Depois elas foram fixadas em porta amostras de metal com fita dupla face
a base de carbono condutor. Todas as amostras foram submetidas a uma deposigéo de carbono
em sua superficie através da técnica de pirdlise de bastdes de grafite. O carbono serve como
material condutor de eletricidade e, a exemplo do ouro, é o material recomendado para

revestimento de materiais ceramicos para analise por microscopia eletrénica de varredura.
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3.6 TRATAMENTO DOS RESULTADOS: ANOVA

Para a verificagdo da significancia dos resultados obtidos, foi utilizado a anélise de
variancia ANOVA, com auxilio do software Excel, com nivel de confianca 95%, ou seja,
estipulado para todas as analises, com excec¢do das realizadas com auxilio do MEV, um fator

de correlagéo igual a 0,05.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos frente aos ensaios no estado fresco e

endurecido bem como uma discusséo sobre seus pontos principais.

4.1 TRABALHABILIDADE

Através do ensaio de mini-slump, mantendo fixo o consumo de superplastificante e da
relacdo agua-cimento, a trabalhabilidade foi avaliada visando identificar a interferéncia da
adicédo das fibras de polipropileno e ago carbono na mistura. O ensaio de cada composigédo
ocorreu em dias distintos onde, os valores observados do didametro de espalhamento ao longo

da realizacdo do ensaio, estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Didmetros de espalhamento (mm)

Tempo(s) CUADFA CUADFA+02%FP CUADFA+0,6%FP CUADFA+1,0% FP

0 100 100 100 100
10 240 230 210 170
20 280 270 230 178
30 295 290 240 180
40 302 300 250 185
50 307 304 255 187
60 320 310 258 188

Fonte: O Autor (2022).

O grafico apresentado na Figura 22, reine os dados da Tabela 23, demonstrando o
comportamento do espalhamento ao longo do tempo com o qual, observa-se que com o aumento
dos percentuais de fibras ha uma reducdo na trabalhabilidade da mistura. Tal fato fora
observado por Afroughsabet, Biolzi e Monteiro (2018), eles também ressaltaram que com a
substituicdo de fibras de ago por fibras de polipropileno, houve uma reducao no abatimento do

concreto
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Figura 22 — Interferéncia do percentual de adi¢do de fibras na trabalhabilidade

350

CUADFA

300 y =4.1870In(x) + 14.835
R?2=0.9731

250 CUAD FA +0,2% FP

y = 44.566In(x) + 132.52
R?=0.9733

200
CUAD FA + 0,6% FP

y =27.345In(x) + 147.55
R?=0.9964

Diametro do Espalhamento (mm)

150

CUAD FA + 1,0% FP

y = 1.0190In(x) + 14.669
100 R?=0.9856

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Fonte: O Autor (2022).

O traco CUAD FA + 1,0% FP, apresentou um percentual de reducdo aproximado de
41% em relacdo ao trago com apenas adicao de fibras de aco. Com o auxilio de uma linha de
tendéncia, foi possivel correlacionar o didmetro de espalhamento de cada mistura frente ao
tempo, conforme equacdes demonstradas na Figura 27. Além disso, todos os parametros R?,
ficaram proximos a 1 e por isso, demonstram que o0 modelo se ajusta aos seus dados.

Com auxilio da andlise de variancia (ANOVA), apresentado na Tabela 18, os
resultados obtidos de espalhamento, para todas as composi¢des de UHPC, ao longo do tempo,
foram compilados, a fim de realizar uma analise estatistica, testando a igualdade das médias de

cada composicao, frente as variancias amostrais.

Tabela 18 - Resultado da analise de variancia desenvolvida com os resultados de
espalhamento

ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F F critico valor-P
Entre grupos 391.4782 3 130.4927 3.364505 3.008787 0.035226
Dentro dos grupos 930.8429 24 38.78512
Total 1322.321 27

Fonte: O Autor (2022).

Estatisticamente, pelo valor de “p” obtido, os resultados observados sao significativos,
confirmando que, quanto maior for o percentual de adicdo de fibras de polipropileno, maior

sera 0 impacto na trabalhabilidade da mistura.
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Os valores obtidos de resisténcia a tragdo na flexdo, para cada composicao de UHPC,

estdo representados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados ensaio a tragdo na flexdo

|dade Composicéao Resisténcia a tragao Arl}{clriotléigca PD:g\r/;cc)J io\elz(l:’::n;%
(dias) POsI na flexdo (MPa) (MPa) MPR) (%) ¢

CUAD FA 8,15 9,10 8,94 8,73 0,51 5,83
7 CUAD FA +0,2%FP 9,27 12,06 15,11 12,15 2,92 24,05
CUAD FA +0,6%FP 11,56 12,06 15,99 13,20 2,43 18,38
CUAD FA +1,0%FP 10,06 10,75 11,10 10,64 0,53 4,98
CUAD FA 11,51 13,35 12,56 12,47 0,92 7,40
28 CUAD FA + 0,2%FP 13,30 14,06 10,08 12,48 2,11 16,93
CUAD FA+0,6%FP 12,63 13,01 12,58 12,74 0,24 1,85
CUAD FA +1,0%FP 7,29 10,68 12,35 10,11 2,58 25,51
CUAD FA 16,47 14,16 1351 14,71 1,56 10,57
35 CUAD FA +0,2%FP 13,32 14,04 20,88 16,08 417 25,95
CUAD FA +0,6%FP 13,80 13,37 14,71 13,96 0,68 4,90
CUAD FA +1,0%FP 13,39 13,89 13,99 13,76 0,32 2,34

Fonte: O Autor (2022).

As Figuras 23 e 24 apresentam de forma gréafica as médias aritméticas dos dados de

resisténcia a tracdo na flexdo da Tabela 19.

Figura 23 - Resisténcia média a tracdo na flexdo dos corpos de prova ao longo do tempo
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Fonte: O Autor (2022).
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Figura 24 - Resisténcia media a tracdo na flexdo dos tracos de UHPC ao longo do tempo
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Fonte: O Autor (2022).

Avaliando os resultados em cada idade de ensaio, aos 7 dias, o CUAD FA + 0,6% FP
apresentou um maior indice de resisténcia que, em comparacdo ao CUAD FA, obteve um
crescimento de aproximadamente 33,86%. Aos 28 dias, novamente a composi¢cdo CUAD FA +
0,6% FP se demonstrou como a melhor mistura, obtendo crescimento aproximado de 20,64%
em relacdo ao CUAD FA + 1,0% FP, sendo esta a composicdo com menor resisténcia a tracdo
na flexdo. J4, aos 35 dias, 0 CUAD FA + 0,2% FP apresentou um crescimento de 13,18% em
relacdo a composi¢do de CUAD FA + 0,6% FP.

A influéncia das fibras de aco também foi observada por Abbas, Soliman e Nehdi
(2015), em corpos de prova cilindricos onde, aos 28 dias, relatam um aumento de 48% de
resisténcia a tracdo em corpos de prova com a adi¢cdo de 1% de fibras de agco com 16 mm de
comprimento, em relacdo ao traco controle sem a adicdo de fibras. Complementam que na
mesma idade de analise, em uma dosagem de 6%, a resisténcia foi de aproximadamente 4 vezes
superior que no concreto sem adig&o.

A influéncia da adicdo de microfibras de polipropileno na resisténcia a tracdo foi
observada por Ganasini (2019), relatando que, quanto maior o teor de fibras adicionado, mais
efetivo foi o crescimento de resisténcia. A autora variou o consumo de fibrasem 1, 2 e 3 kg/m3
obtendo, aos 7 dias, um aumento respectivamente de 7,34%, 10,84% e 9,27%. Aos 28 dias, 0s
acréscimos de resisténcia a tracdo foram de 3,13%, 9,70% e 10,86%.

O consumo de fibras de ago manteve-se 0 mesmo para todas as composic¢des de UHPC,

conforme programa experimental proposto. Com isso, as disparidades dos valores de resisténcia
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do CUAD FA + 0,2% FP, composicao que apresentou maior variabilidade, para todas as idades
de ensaio, foram atrelados a mé distribuicdo das fibras, principalmente as de ago, conforme

demonstrado pela Figura 25.

e

Figura 25 — Amostras

CUAD FA + 0,2% FP com maior resisténcia

35 dias
S I

Fonte: O Autor (2022).

A ma distribuicéo das fibras pode estar atrelada a falhas no processo de mistura, ordem
de colocacdo dos materiais € a restricdes do equipamento utilizado. Além disso, foi observado
que as amostras, com maior quantidade de fibras de polipropileno, ndo apresentaram um grau
de segregacéo téo severo quanto as composi¢cdes CUAD FA e CUAD FA + 0,2% FP.

A Tabela 20 apresenta uma verificacdo estatistica dos dados obtidos de resisténcia a
tracdo na flexdo através da analise de variancia (ANOVA), testando a igualdade das médias de

resisténcia de cada composicdo de UHPC, frente a suas variancias amostrais em cada idade.

Tabela 20 - Resultado da anélise de variancia com os resultados de tracdo na flexdo em cada

idade
ANOVA

Idade Fonte da variagdo SQ gl MQ F F critico valor-P

Entre grupos 33.97809 3 11.32603 3.028877 4.066181 0.093359
7 dias Dentro dos grupos 29.9148 8  3.73935

Total 63.89289 11

Entre grupos 13.7303 3 4.576756 1.523152 4.066181 0.281445
28 dias Dentro dos grupos 24.0383 8 3.004792

Total 37.769 11

Entre grupos 0.963092 3 3.321031 0.651148 4.066181 0.604172
35 dias Dentro dos grupos ~ 40.80213 8 5.100267

Total 50.76523 11

Fonte: O Autor (2022).

A Tabela 21 apresenta a anélise de variancia (ANOVA) entre 0s grupos de composic¢ao

de forma a identificar a influéncia da idade nos valores de resisténcia de cada traco.
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Tabela 21 - Resultado da andlise de variancia com os resultados de tracdo na flexdo para cada

traco
ANOVA
Composicao Fonte da variacéo SQ gl MQ F F critico valor-P
Entre grupos 54.83042 2 27.41521 23.29399 5.143253 0.001485
CUAD FA Dentro dos grupos  7.06153 6 1.176922
Total 61.89195 8
Entre grupos 28.54222 2 14.27111 1.408054 5.143253 0.315227
0,
CUAD ';':‘ +02% Dentro dos grupos  60.81207 6 10.13534
Total 89.35429 8
Entre grupos 2.27562 2 1.137811 0.532514 5.143253 0.612508
0,
CUAD E’g +0.6% Dentro dos grupos  12.82007 6 2.136678
Total 15.09569 8
Entre grupos 23.33780 2 11.6689 4.979049 5.143253 0.053151
0,
CUAD T:'?,‘ +10% Dentro dos grupos  14.06160 6  2.3436
Total 37.39940 8

Fonte: O Autor (2022).

Pelos valores obtidos de “p”, na Tabela 20, em nenhuma idade de analise é possivel
confirmar que os diferentes percentuais de adigdo de fibras de polipropileno auxiliaram no
desempenho de resisténcia a tracdo na flexdo das amostras, desta forma justificando a Figura
28 onde, os limites das barras de desvio padrdo se interceptam, demonstrando reduzida
significancia dos resultados. Analisando a Tabela 21, a composicdo CUAD FA demonstrou

significancia no desempenho de resisténcia a tracdo na flexdo ao longo das idades.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os valores obtidos de resisténcia a compressao, para cada composicdo de UHPC, estdo

representados na Tabela 22, sendo os valores extremos superiores e inferiores desconsiderados

para anélise.
Tabela 22 — Resultados ensaio a compressado
(continua)
Idade Resisténcia a compressao Média Desvio  Coeficiente
(dias) Composicao (MPa) P Aritmética Padrdo de Variacao
(MPa) (MPa) (%)
CUAD FA 58,28 51,46 52,44 5589 54,52 3,15 5,77
7 CUAD FA +0,2%FP 64,42 63,95 59,93 59,04 61,84 2,74 4,44
CUAD FA + 0,6%FP 68,43 68,05 65,02 69,06 67,64 1,80 2,65
CUAD FA + 1,0%FP 47,12 41,73 46,26 47,72 4571 2,72 5,95
CUAD FA 72,67 71,42 68,91 82,27 73,82 5,85 7,92
28 CUAD FA +0,2%FP 92,96 93,65 87,00 80,26 88,47 6,23 7,05

CUAD FA + 0,6%FP 47,01 60,34 61,44 62,87 57,92 7,34 12,68
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(concluséo)

Idade - Resisténcia & compresséo Méd,ia} Desvi~o Coefic!en'Ee
(dias) Composicao (MPa) Aritmeética Padrdo de Variagdo
(MPa) (MPa) (%)
28 CUAD FA + 1,0%FP 68,94 67,66 73,81 72,68 70,77 2,94 4,15
CUAD FA 85,10 98,49 91,73 84,07 89,85 6,69 7,44
35 CUAD FA +0,2%FP 69,33 61,23 66,30 61,12 64,50 4,03 6,25
CUAD FA +0,6%FP 86,26 85,86 95,21 87,35 88,67 4,41 4,97
CUAD FA +1,0%FP 80,60 88,89 72,45 82,01 80,99 6,75 8,33

Fonte: O Autor (2022).

As Figuras 26 e 27 apresentam de forma grafica as médias aritméticas dos dados de

resisténcia a compressdo da Tabela 23.

Figura 26 - Resisténcia média a compressdo dos corpos de prova ao longo do tempo
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Fonte: O Autor (2022).
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Figura 27 - Resisténcia média a compressdo das composi¢ées de UHPC ao longo do tempo
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Fonte: O Autor (2022).

Dentre as amostras com a adigéo de fibras de polipropileno, aos 7 dias, 0 CUAD FA
+0,6% FP apresentou um maior indice de resisténcia que, em comparacdo ao CUAD FA obteve
um crescimento aproximado de 19,40%. Aos 28 dias, 0 CUAD FA + 0,2% FP se demonstrou
como a melhor mistura, obtendo um crescimento aproximado de 34,53% em relacdo ao CUAD
FA +0,6% FP, sendo esta a composi¢cdo com menor resisténcia a compressao. Na Ultima idade
de ensaio, 0 CUAD FA apresentou um crescimento de 28,21% em relagdo ao CUAD FA +
0,2% FP.

Analisando a Figura 27, as linhas de tendéncia logaritmicas, utilizadas para demonstrar
0 comportamento do UHPC ao longo do tempo, apresentaram baixa correlagdo nas
composi¢cdes CUAD FA + 0,2% FP e CUAD FA + 0,6% FP devido aos resultados obtidos,
respectivamente aos 35 e 28 dias de idade. A composi¢do que demonstrou melhor
comportamento foi o CUAD FA + 1,0% FP onde, o parametro R2 ficou préximo a 100%,
demonstrando que o modelo se ajusta aos seus dados.

Assim como na andlise da resisténcia a tracdo na flexdo, a Tabela 23 apresenta uma
verificacdo estatistica dos dados atraves da andlise de variancia (ANOVA), testando a igualdade
das médias de resisténcia de cada composic¢édo de UHPC, frente a suas variancias amostrais em

cada idade.
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Tabela 23 - Resultado da andlise de variancia desenvolvida com os resultados de compressao
em cada idade

ANOVA

Idade Fonte da variacéo SQ gl MQ F F critico valor-P

Entre grupos 1078.191 3 359.3969 51.25391 3.490295 4.09E-07
7 dias Dentro dos grupos ~ 84.14505 12 7.012088

Total 1162.336 15

Entre grupos 1888.668 3 629.5559 18.56921 3.490295 8.37E-05
28 dias Dentro dos grupos  406.8385 12 33.90321

Total 2295.506 15

Entre grupos 1638.089 3 546.0298 17.35295 3.490295 0.000116
35 dias Dentro dos grupos  377.5933 12 31.4661

Total 2015.683 15

Fonte: O Autor (2022).

A Tabela 24 apresenta a analise de variancia (ANOVA) entre 0s grupos de composi¢do

de forma a identificar a influéncia da idade nos valores de resisténcia de cada traco.

Tabela 24 - Resultado da andlise de variancia com os resultados de compressao para cada

traco
ANOVA
Composicao Fonte da variacéo SQ o] MQ F F critico valor-P
Entre grupos 2503.54640 2 1251.773 42.28131 4.256495 2.66E-05
CUAD FA Dentro dos grupos  266.45243 9 29.60583
Total 2769.99883 11
Entre grupos 1721.39522 2 860.6976 41.23869 4.256495 2.94E-05
0,
CUAD FF'?J’O’M Dentro dos grupos  187.84008 9 20.87112
Total 1909.23529 11
Entre grupos 1976.94207 2 988.471 38.73513 4.256495 3.79E-05
0,
CUAD FFﬁJ’O’G/" Dentro dos grupos  229.66850 9 25.51872
Total 2206.61057 11
Entre grupos 2636.37180 2 1318.186 64.26141 4.256495 4.69E-06
0,
CUAD 'T:'?,‘Jrl’O/o Dentro dos grupos  184.61583 9 20.51287
Total 2820.98763 11

Fonte: O Autor (2022).

Analisando as Tabelas 23 e 24, todas as composi¢des apresentaram significancia nos
resultados, ressaltando assim, a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno e de ago carbono

na resisténcia a compressdo das amostras.
4.4 EXPOSICAO A ELEVADAS TEMPERATURAS

Os resultados dos testes de exposicdo de elevadas temperaturas foram analisados

perante as propriedades residuais mecanicas e ocorréncia ou ndo do efeito spalling.
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4.4.1 Resisténcia residual a tracéo na flexéo

Os valores obtidos de resisténcia residual a tracdo na flex&o, aos 28 dias, para cada
composicdo de CUAD, ap0s a exposicao a elevadas temperaturas, estdo representados na
Tabela 25. Para a andlise, foi utilizado duas amostras de cada regime de cura, de cada
composigdo de CUAD, com excegdo da mistura sem a adicdo de fibras de PP, em virtude da
completa degradacéo das amostras. Durante a realizacdo da exposicéo a elevadas temperaturas
da composi¢cdo CUAD FA, na temperatura de 253°C, ocorreu o primeiro indicio de efeito
spalling, perdurando explosdes até os 600°C, quando entdo, foi encerrado o ensaio. Todas as
amostras de CUAD FA, tanto as submetidas a cura em estufa ou ambiente, se desintegraram
quase em sua totalidade, conforme a Figura 28, ndo sendo possivel se obter dados de resisténcia

residual a flexao.

Tabela 25 — Resisténcia a tracdo na flexao residual

Resisténcia a Média Desvio  Coeficiente

Cura Traco tracdo na flexdo Aritmética Padrdo de Variacéo
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
CUAD FA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estufa CUAD FA + 0,2%FP 8,37 8,75 8,56 0,27 3,14
(60°C/48h) CUADFA +0,6%FP 958 10,44 10,01 0,61 6,08
CUAD FA+1,0%FP 11,08 11,06 11,07 0,01 0,13
CUAD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ambiente CUAD FA + 0,2%FP 7,98 9,84 8,91 1,32 14,76
CUAD FA +0,6%FP 8,41 11,51 9,96 2,19 22,01
CUAD FA +1,0%FP 10,13 10,03 10,08 0,07 0,70

Fonte: O Autor (2022).

Todas as amostras, com a incorporacdo de fibras de polipropileno, apresentaram
aumento de vazios ap0s a submissdo a elevadas temperaturas possivelmente originadas pelo
derretimento das fibras de polipropileno e oriundos da evaporacao de dgua. As Figuras 29 e 30,
apresentam as amostras de CUAD FA + 1,0% FP, tanto as submetidas a cura ambiente quanto
em estufa. Frente a mudanca de coloragéo, 0s espécimes passaram de cinza escuro para cinza

claro, conforme também observado por Xiao e Falkener (2006).



70

Figura 28 — Exposicao a elevadas temperaturas CUAD FA
: »

Fonte: O Autor (2022).

Figura 29 — Amostras de CUAD FA + 1,0% FP ap0s a exposicédo a elevadas temperaturas
. ST g

.

ek &
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Legenda: (a) corpo de prova cura ambiente. (b) corpo de prova cura em estufa. Fonte: O Autor (2022).
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Figura 30 — Amostras de CUAD FA + 1,0% FP rompidos a tracdo na flexdo apds a exposicado
a elevadas temperaturas
¥ 2 3 “t \‘,"‘ ] 3

Legenda: Esquerda — corpo de prova cura ambiente. Direita —Acorpo de prova cura em estufa. Fonte: O Autor
(2022).

Em comparacdo ao teste piloto realizado, a secagem em estufa a 60°C, ndo foi
suficiente para impedir a ocorréncia do efeito spalling, nas amostras de CUAD FA submetidas
a esse regime de cura, em virtude da ndo eliminagdo, por completo, da umidade livre presente.
As amostras em cura ambiente tiveram o mesmo comportamento do teste piloto, se
desintegrando quase que em sua totalidade. Ganasini (2019), em seu estudo sobre CAD,
observou que as amostras, sem a incorporacao de fibras de polipropileno, resultaram em uma
deterioracdo extremamente rapida, intensificada pela ocorréncia do efeito spalling.

A Figura 31 apresenta de forma grafica as médias aritméticas dos dados de resisténcia
a tracdo na flex&o dos corpos de prova antes da exposicéo a elevadas temperaturas, e posterior

a realizacéo do ensaio.
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Figura 31 - Resisténcia média a tracdo na flexdo antes e posterior a exposicao a elevadas
temperaturas aos 28 dias
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Fonte: O Autor (2022).

Alisando o gréfico, apds a exposi¢do a elevadas temperaturas, o CUAD FA + 0,2%
FP, apresentou uma reducdo de resisténcia aproximada de 28,61% e 31,41%, respectivamente
apos cura ambiente e em estufa a 60°C. A composi¢cdo CUAD FA + 0,6% FP resultou em uma
diminuigdo na resisténcia de aproximadamente 21,82%, no regime de cura ambiente e, de
21,43% apos a secagem em estufa. Um leve decréscimo foi percebido no CUAD FA + 1,0%
FP onde, na cura ambiente, ocorreu uma variagdo aproximada de 0,30%, contudo,
diferentemente as amostras secas em estufa, apresentaram um acréscimo médio de 8,67%.

Zhenhao et al (2021), ap0s a exposicao de corpos de prova de CPR, com a hibridizacdo
de fibras de PP e de aco, a temperaturas de 100°C a 800°C, argumentam que a resisténcia a
tracdo é diretamente afetada pela elevacdo da temperatura, em virtude do surgimento de
microfissuras internas na matriz cimenticia. Aos 300°C, uma elevacdo na resisténcia €
observada pelos autores, sendo este efeito atribuido a reacdo de hidratacdo do cimento e a
potencializacdo do efeito pozolanico. Concomitante a isso, 0s poros, deixados pela fusédo das
fibras de PP, podem contribuir para o alivio dos danos ao concreto. Com o acréscimo da
temperatura de exposicao, a resisténcia a tracdo sofre uma dréstica queda, atrelada ao continuo
aparecimento de trincas internas no concreto e mudancgas quimicas em sua composi¢ao que, aos
800°C, apresentam cerca de 10% da resisténcia inicial de amostras em temperatura ambiente.

O trago controle proposto por Zhenhao et al (2021), continha um percentual de adi¢do

igual a 2,0% de fibras de ago, contudo, obtiveram um melhor desempenho com a hibridizacdo



73

de fibras de polipropileno em teor igual a 0,15%, em virtude de a resisténcia a tracdo deste
material proporcionar, ao concreto, um ganho adicional de resisténcia a tenséo. Os resultados
obtidos com a hibridizacdo das fibras demonstram que o percentual de adigdo de 1,0% de fibras
de polipropileno se manteve mais estavel.

Avaliando os resultados obtidos da meédia de resisténcia residual a tracdo na flexao,
frente aos distintos regimes de cura propostos, observou-se uma pequena variagao. Desta forma,
com o objetivo de avaliar a significancia dos dados, atraves da analise de variancia (ANOVA),
as médias de resisténcia de cada composicdo de UHPC foram testadas, frente a suas variancias

amostrais, conforme a Tabela 26.

Tabela 26 - Resultado da anélise de variancia sobre a resisténcia residual a tracao na flexao
das amostras em distintos regimes de cura

ANOVA
Fonte da variagdo  SQ gl MQ F  Fecritico valor-P
Sem Entre grupos 13.73027 3 4576756 1.523152 4.066181 0.281445
exposico Dentro dos grupos  24.03833 8 3.004792
Total 37.7686 11
Cura Entre grupos 141.341 3 47.11365 28.81657 6.591382 0.003612
ambiente Dentro dos grupos ~ 6.5398 4 1.63495
Total 147.8808 7
cura em Entre grupos 152.7724 3 50.92413 460.6434 6.591382 1.56E-05
estufa Dentro dos grupos 0.4422 4 0.11055
Total 153.2146 7

Fonte: O Autor (2022).

Através da analise estatistica, os dados obtidos de resisténcia residual a tracdo sdo
significativos, quando as amostras foram submetidas tanto a cura ambiente, quanto em estufa a
60°C. As fibras de polipropileno adicionadas foram responsaveis por garantir, apos a exposicao

a elevadas temperaturas, resisténcia residual a tracdo na flexao.

4.4.2 Resisténcia residual a compressao

Os valores obtidos de resisténcia residual a compressdo, aos 28 dias, para cada
composi¢do de UHPC, ap6s a exposicéo a elevadas temperaturas, estdo representados na Tabela

27. Devido a exploséo da composi¢do CUAD FA, néo foi possivel obter dados para anélise.
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Resisténcia a

Média

Desvio Coeficiente

Cura Traco compressio (MPa) Aritmética Padrdo de Variacao
(MPa)  (MPa) (%)
CUAD FA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Estufa CUAD FA +0,2%FP 115,13 117,33 94,56 109,01 12,56 11,52
(60°C / 48h) CUAD FA +0,6%FP 98,43 74,07 858 86,1 12,18 14,15
CUADFA +10%FP 936 103,67 104,45 100,57 6,05 6,02
CUAD FA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ambiente CUAD FA+0,2%FP 99,9 103,61 96,93 100,15 3,35 3,34
CUAD FA +0,6%FP 55,78 62,09 70,01 62,63 7,13 11,39
CUADFA +10%FP 8513 882 8933 87,55 2,17 2,48

Fonte: O Autor (2022).

A Figura 32, apresenta de forma grafica, as médias aritméticas dos dados de resisténcia
a compressao dos corpos de prova antes da exposicao a elevadas temperaturas, e posterior a

realizacéo do ensaio.

Figura 32 - Resisténcia média a compressdo antes e posterior a exposicao a elevadas
temperaturas aos 28 dias

B CP's sem exposigdo CP's cura ambiente M CP's cura em estufa
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CUAD FA CUAD FA + 0,2%FP CUAD FA + 0,6%FP CUAD FA + 1,0%FP
Fonte: O Autor (2022).
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Em comparacdo com as amostras sem a exposicdo, todas as composic¢des de UHPC,
apos a exposicdo a elevadas temperaturas, demonstraram um crescimento na resisténcia a
compressdo. A Tabela 28, apresenta o aumento percentual de ganho de resisténcia, nos
diferentes regimes de cura, para cada traco, em relacdo a média calculada para as amostras antes

da exposicao a elevadas temperaturas.
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Tabela 28 — Aumento percentual de resisténcia a compressao

Composicao Cura ambiente  Cura em estufa
CUAD FA + 0,2%FP 11,66% 18,84%
CUAD FA + 0,6%FP 7,52% 32,73%
CUAD FA + 1,0%FP 19,17% 29,63%

Fonte: O Autor (2022).

A composicdao CUAD FA + 1,0% FP, obteve um maior percentual de crescimento de
resisténcia residual & compressdo, em relacdo as demais amostras submetidas a cura ambiente,
em contrapartida, o CUAD FA + 0,6% FP apresentou 0 menor aumento. Analisando o processo
de curaem estufa, 0o CUAD FA + 0,6% FP, apresentou maior taxa de crescimento de resisténcia,
ja, as amostras de CUAD FA + 0,2% FP obtiveram o menor desempenho. Comparando os dois
regimes de cura, todas as amostras submetidas a cura em estufa apresentaram maior crescimento
de resisténcia a compressao, por acelerar as reagdes de hidratacdo da pasta cimenticia durante
0 processo de cura.

Parameshwar e Subhash (2018), observaram que a 200°C, amostras de UHPC com
adicdo de 0,1, 0,5 e 1,0% de fibras de polipropileno, mostraram valores de resisténcia a
compressdo maiores em relacdo a temperatura ambiente. Tal crescimento de resisténcia é
devido a hidratacdo da pasta de cimento pela evaporacdo da agua livre na mistura, originando
assim, maior forca de Van der Waals, que aproximam as camadas de gel de cimento.
Complementam ainda que, aos 400°C, observaram um aumento drastico na resisténcia a
compressdo, onde, segundo Rashad e Zeedan (2012), este fendmeno € atribuido principalmente
ao processo de hidratagdo posterior, com hidratacdo catalisada através de produtos cimenticios
ndo reagidos, na presenca de saida de vapor sob efeito de autoclavagem formado nas pastas.

Posterior, Zhenhao et al (2021), afirmam que abaixo de 300 °C, o efeito de alta
temperatura aumentou significativamente a resisténcia a compressdo do CPR, em virtude de as
amostras estarem passando por um processo equivalente ao de cura em alta temperatura. A
umidade da amostra evapora, mas, em fungdo da densa matriz, acaba por levar mais tempo e
com isso, continua a hidratar as particulas de cimento ndo hidratadas para melhorar a resisténcia
a compressdo. Com a elevacdo da temperatura de exposicéo, aos 400°C, a resisténcia residual
a compressdo caiu drasticamente, em virtude do dano interno, causado pela elevada
temperatura, ser maior do que o aumento da resisténcia & compressdo causado pela hidratagéo.

Como forma de avaliar estatisticamente a significancia dos dados obtidos de
resisténcia residual a compressdo, através da analise de variancia (ANOVA), as medias de
resisténcia de cada composicdo de UHPC foram testadas, frente a suas variancias amostrais,

conforme a Tabela 29.
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Tabela 29 - Resultado da anélise de variancia sobre a resisténcia residual a compressao das
amostras em distintos regimes de cura

Fonte da variacéo SQ o] MQ F F critico valor-P
Sem Entre grupos 1888.66762 3 629.5559 18.56921 3.490295 8.37E-05
.~ Dentro dos grupos  406.838525 12 33.90321
exposicéo
Total 2295.50614 15
Cura Entre grupos 17853.5412 3 5951.18 356.5497 4.066181 7.45E-09
ambiente Dentro dos grupos 133.5282 8 16.69103
Total 17987.0694 11
Cura em Entre grupos 22661.9795 3 7553.993 88.1492 4.066181 1.81E-06
estufa Dentro dos grupos  685.564333 8 85.69554
Total 23347.5438 11

Fonte: O Autor (2022).

Em uma andlise entre grupos, os resultados estatisticos obtidos, através da verificacao
(ANOVA), tanto para as amostras sem exposicdo a elevadas temperaturas, quanto as
submetidas a cura ambiente e em estufa a 60°C, se demonstraram significativos. Desta forma,
comprovando que, as adicdes de fibras de polipropileno auxiliaram as amostras no desempenho

frente a resisténcia a compressao residual.

45 MEV

A microestrutura das amostras de CUAD FA e CUAD FA +1,0% FP, foram analisadas
com auxilio da microscopia eletrdnica de varredura (MEV) com analisador quimico EDS, no
Laboratorio de Microscopia da Universidade de Caxias do Sul. De cada composi¢do de UHPC,
as amostras em cura ambiente, somente sofreram corte transversal para retirada de um exemplar
para andlise, entretanto, as amostras submetidas a exposi¢do a elevadas temperaturas, além de
submetidas a realizacdo de um corte transversal, sofreram as ac@es dos testes de resisténcia a
compressdo e tracdo na flexdo para posterior realizacdo do MEV.

A Figura 33, apresenta a microestrutura das composicdes CUAD FA e CUAD FA +
1,0% FP em uma escala maior de visualizacdo, como forma de identificar o empacotamento

das amostras.
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Flgura 33 Mlcroestrutura CUAD FA e CUAD FA + 1,0% FP
v p '\' M

AccY  Probe Mag. WD Det = F———1 Sum
100k 30 %2000 161 SE LCMICUCS

Legenda Imagens (Mag | 2000x) esquerda amostra de CUAD FA, direita amostra de CUAD FA + 1,0% FP.
Fonte: O Autor (2022).

Analisando a Figura 33, foi possivel observar uma pequena gquantidade de vazios, em
ambas as amostras, em virtude do concreto ser constituido apenas de agregados miudos estes,
por sua vez, com morfologia arredondada e por isso, auxiliando no empacotamento da mistura.
Desta forma, em um cenario de exposic¢do a elevadas temperaturas, em funcdo da densa matriz,
a pressdo originada pela evaporagdo d’dgua livre na mistura ¢ dificultada, vencendo a
resisténcia a tracdo do material, e por isso dando origem ao efeito de lascamento explosivo, ou
efeito spalling.

A Figura 34 apresenta a microestrutura das composigdes CUAD FA e CUAD FA +
1,0% FP, anterior a exposi¢do a elevadas temperaturas. O EDS das amostras € apresentado na

Figura 35.

Figura 34 — MEV das amostras anterior a exposicao a elevadas temperaturas

Legenda: Imagens (Mag = 240x), esquefda arﬁostra de CUD FA, direita amostra de CUAD FA + ,OkFP.
Fonte: O Autor (2022).
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Figura 35 — Camadas EDS das amostras anterior a exposicéo a elevadas temperaturas
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Legenda: esquerda amostra de CUAD FA, direita amostra de CUAD FA + 1,0% FP. Fonte: O Autor (2022).
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Atraveés dos espectros obtidos pela analise EDS, demonstrada na Figura 35, os locais
demarcados por circulos vermelhos, na Figura 34, apresentaram uma grande quantidade de
ferro, atrelada a presenca das fibras de aco carbono nesta regido. Em virtude da natureza dos
agregados, a silica € o elemento quimico mais presente, tanto nos exemplares de CUAD FA
quanto, no CUAD FA + 1,0% FP.

A Figura 36 apresenta uma ampliacdo na visualizacdo da amostra CUAD FA + 1,0%
FP, anterior a exposicao a elevadas temperaturas, onde foi possivel observar a interacdo das

fibras de polipropileno com a matriz cimenticia do composito.

Figura 36 — Interacdo fibras de PP com a matriz cimenticia
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Leenda: esquerda inﬁégem (Mag = 500x), direita image X). Fonte: O Autor (2022).

Ainda observando a Figura, foi possivel concluir que houve uma forte interacdo das
fibras de polipropileno com a matriz cimenticia do concreto, em virtude da presenca de poucas
regides de vazios, indicadas na imagem. A Figura 37, demonstra a microestrutura das amostras
apos a exposicao a elevadas temperaturas.
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Legehda: Imagns (ag = 240x), eerd mostrade CUD FA, direita amostra de CUAD FA + 1,0% FP.
Fonte: O Autor (2022).

Da mesma forma que nas amostras antes da exposicdo a elevadas temperaturas, as
regibes demarcadas com o circulo vermelho, apresentaram uma alta concentracdo de ferro, ao
analisar os espectros dos exemplares, evidenciando a presenca de fibras de a¢o carbono. As
regides indicadas na Figura 37, por setas amarelas, apresentaram pequenos vazios estes
atrelados a propria formulacéo do compdsito ou pelo derretimento das fibras de polipropileno.
Em uma escala maior de visualizagdo, a Figura 38 apresenta a mesma amostra de CUAD FA +
1,0% FP.

Figura 38 — MEV do CUAD FA + 1,0% FP apds a exposicdo a elevadas temperaturas

16 SE LCMIC-UCS

Legenda: Imagem (Mag = 500x). Fonte: O Autor (2022).
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Pela Figura 38, foi possivel observar uma grande quantidade de cristais de hidratacéo
do cimento, sendo este efeito potencializado pela temperatura de exposicao, justificando assim,
0 acréscimo de resisténcia, principalmente a compressdo, em comparacdo a amostra apenas
submetida a cura ambiente. Através do MEV, também foi possivel identificar na composicao
de CUAD FA, um maior nimero de particulas de cimento hidratado, contudo, em funcéo da
degradacéo das amostras, as propriedades de resisténcia residual ndo foram possiveis de serem

estimadas.
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5 CONCLUSAO

Dentre todas as composi¢oes de UHPC, ficou evidente a influéncia da adicdo de fibras
de polipropileno nas propriedades do estado fresco da mistura. O CUAD FA + 1,0% FP
apresentou o pior desempenho frente a trabalhabilidade comprovando que, quanto maior for a
adicdo de fibras de PP, menor sera a trabalhabilidade do concreto. Cabe salientar que, uma
atencdo especial deve ser dada a esta propriedade visto que ela é de fundamental importancia
para 0 manuseio e aplicacdo do material nas edificagdes.

No que se refere a resisténcia a tracdo na flexdo, as amostras com hibridizacao de fibras
de aco carbono e de polipropileno obtiveram um desempenho melhor frente a composicao
CUAD FA isso devido a combinacdo da resisténcia das fibras de PP com o concreto. A
composicao que atingiu os melhores resultados foi 0o CUAD FA + 0,2% FP, contudo, a medida
que o teor de fibras de PP foi aumentado para 1,0%, o desempenho a tracdo na flexdo das
amostras diminuiu em funcdo do aumento de vazios dentro da matriz cimenticia.

Dentre as amostras com hibridizagdo de fibras de PP e ago carbono, os resultados
obtidos a compressdo apresentaram um comportamento atipico ao longo das idades para as
amostras com adicao de fibras de PP em percentuais de 0,2% e 0,6%. A mistura com 1,0% de
fibras de polipropileno obteve um crescimento de resisténcia ao longo das idades, entretanto,
em comparacdo a composicao de CUAD FA demonstrou uma perda de resisténcia.

Frente a ocorréncia do efeito de lascamento explosivo, apenas a composi¢cdo CUAD
FA sofreu danos de grande magnitude, tanto nas amostras submetidas ao regime de cura
ambiente, quanto em estufa a 60°C. Em comparacdo ao teste piloto realizado, no qual as
amostras foram curadas em estufa a temperatura de 105°C, o efeito spalling esta diretamente
relacionado com a presenga em excesso de dgua na mistura, onde, a cura proposta em estufa,
néo foi suficiente para eliminar por completo a umidade presente.

O percentual minimo proposto de 0,2% de adicdo de fibras de PP, se mostrou efetivo
para minimizar a probabilidade de ocorréncia do efeito spalling, em ambos os regimes de cura
propostos. A elevadas temperaturas, ocorre o derretimento das fibras e, com isso, micro canais
internos se formam nas amostras reduzindo assim, a pressao interna da matriz cimenticia,
proveniente da evaporagdo da umidade livre presente.

Ap0s a exposicdo a elevadas temperaturas, a resisténcia a tracdo na flexao das amostras
com 0,2% e 0,6% de adicdo de fibras de PP apresentaram significativa reducdo, em ambos 0s
regimes de cura, em funcdo do aumento de vazios e aparecimento de microfissuras internas.

Entretanto, a composicdo CUAD FA + 1,0% FP, em virtude da maior presenca de fibras e,
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consequente formulacdo de uma maior rede de micro canais, ndo apresentou o surgimento de
microfissuras internas e, com isso, a resisténcia ndo foi tdo afetada.

Todas as amostras de CUAD com adicéo de fibras de polipropileno apresentaram um
aumento de resisténcia a compressao ap0s a exposicdo a elevadas temperaturas. Os corpos de
prova submetidos a cura em estufa a 60°C, durante 48 horas, demonstraram melhor
desempenho, tendo em vista que a temperatura acelera os processos de hidratacdo do cimento,
conforme demonstrado pelo MEV e, com isso, auxiliar na resisténcia das amostras onde, as

com maior teor de adicdo de fibras de PP, apresentaram os melhores resultados.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para estudos futuros sobre UHPC, os seguintes temas podem ser abordados.

a)

b)

Obter uma melhor metodologia de mistura do UHPC bem como,
melhor forma de distribuicédo das fibras adicionadas;

Avaliar o UHPC frente a diferentes temperaturas de exposicéo, para
assim verificar o comportamento deste material conforme o acréscimo
da temperatura de exposi¢éo;

Avaliar a substituicdo das fibras de PP por outro tipo de fibra sintética
ou natural a fim de avaliar o comportamento frente a elevadas

temperaturas.
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APENDICE A

Tabela 30 — Analise granulométrica da areia
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Amostra 01 Amostra 02

Peneiras # mm Massa da amostra=500g  Massa da amostra = 500 g Meédia
Série Série_ N 'F\{Ieaggg % % Retido E/Ieﬁgz % % Retido % % Retido
Normal Intermediaria @) Retido Acumulado ©) Retido Acumulado | Retido Acumulado
- 6.3 0 0.00 0.00 053 0.11 0.11 0.05 0.05
4.75 - 0.47  0.09 0.09 0.1 0.02 0.13 0.06 0.11
2.36 - 12.82 2.56 2.66 12.36 2.47 2.60 2.52 2.63
1.18 - 50.3 10.06 12.72 45.29 9.06 11.66 9.56 12.19
0.6 - 96.53 19.31 32.02 84.67 16.93 28.59 18.12 30.31
0.3 - 217.87 43.57 75.60 264.43 52.89 81.48 48.23 78.54
0.15 - 106.46 21.29 96.89 78.99 15.80 97.27 18.55 97.08
Fundo 12.75 255 99.44 119 238 99.65 2.47 99.55

Total 497.2 99.44 498.27 99.65 99.55
Médulo de Finura 2.21
Dimensao Maxima 2.36 mm

Fonte: O Autor (2022).



