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RESUMO

Os compésitos cimenticios engenheirados (ECC) sdo materiais reforcados por fibras
caracterizados pela elevada ductilidade e comportamento de enrijecimento por deformacdo. A
formulagdo tipica desses compositos emprega cinza volante em substitui¢@o parcial ao cimento
e 2% de fibras de alcool polivinilico (PVA). No entanto, a disponibilidade irregular de cinza
volante em algumas regides, somada ao custo elevado das fibras de PVA tem estimulado a busca
por alternativas mais vidveis e sustentaveis. Diante desse contexto, este trabalho teve como
objetivo investigar o impacto da substituicdo total de cinza volante por combinagdo de
metacaulim e filer calcario na matriz de ECC, bem como avaliar o efeito da combinagéo de
fibras de PVA e polipropileno (PP) nas propriedades do composito. O programa experimental
foi desenvolvido em duas etapas: (1) formula¢do de matrizes com substitui¢@o total de cinza
volante por metacaulim e filer calcario nas propor¢des (1IM1C e 1M2C), determinando-se o
teor de superplastificante por ensaio de mini abatimento; e (2) estudo da combinagdo das fibras
de PVA e PP em substitui¢des volumétricas de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%) em duas matrizes
distintas. Os resultados mostraram que a matriz contendo metacaulim e filer calcario (1IM2C)

apresentou trabalhabilidade e resisténcia mecanica similares a matriz de referéncia (M45),
tornando-a uma alternativa viavel. A combinagdo de fibras afetou significativamente o
comportamento dos compositos. A mistura com 1,5% PVA e 0,5% PP (1,5A_0,5P) ofereceu o
melhor equilibrio entre resisténcia e ductilidade. O aumento do teor de PP reduziu a
trabalhabilidade e a resisténcia a flexdo, mas aumentou a capacidade de deformacéo. A analise
microestrutural confirmou mecanismos de falha distintos: ruptura das fibras de PVA e
arrancamento (pull-out) das fibras de PP. O uso combinado de metacaulim e filer calcario
mostrou-se viavel em substituicdo a cinza volante na produ¢@o de ECC. A combinagdo de fibras

permite ajustar as propriedades do ECC para atender a requisitos especificos de aplicacéo.

Palavras-chave: fibras combinadas, metacaulim, filer calcdrio, ductilidade, tenacidade.



ABSTRACT

Engineered Cementitious Composites (ECC) are fiber-reinforced materials characterized by
high ductility and strain-hardening behavior. The typical formulation of these composites
employs fly ash as a partial cement replacement and 2% polyvinyl alcohol (PVA) fibers.
However, the irregular availability of fly ash in some regions, combined with the high cost of
PVA fibers, has driven the search for more viable and sustainable alternatives. In this context,
this work aimed to investigate the impact of fully replacing fly ash with a combination of
metakaolin and limestone filler in the ECC matrix, as well as to evaluate the effect of
hybridizing PVA and polypropylene (PP) fibers on the composite's properties. The experimental
program was developed in two stages: (1) formulation of matrices with full replacement of fly
ash by metakaolin and limestone filler in proportions (1IM1C and 1M2C), determining the
superplasticizer content by mini-slump test; and (2) study of the hybridization of PVA and PP
fibers at volumetric substitution levels of 0%, 25%, 50%, 75%, and 100% in two distinct
matrices. The results showed that the matrix containing metakaolin and limestone filler (1IM2C)
exhibited workability and mechanical strength similar to the reference matrix (M45), making it
a viable alternative. Fiber hybridization significantly affected the composite's behavior. The
mixture with 1.5% PVA and 0.5% PP (1.5A_0.5P) offered the best balance between strength
and ductility. Increasing the PP content reduced workability and flexural strength but increased
deformation capacity. Microstructural analysis confirmed distinct failure mechanisms: rupture
of PVA fibers and pull-out of PP fibers. The combined use of metakaolin and limestone filler
proved viable for replacing fly ash in ECC production. Fiber hybridization allows the

adjustment of ECC properties to meet specific application requirements.

Keywords: hybrid fibers, metakaolin, limestone filler, ductility toughness.
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1 INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos materiais mais utilizados na construgao civil (Zhu et al., 2020;
Kumar e Saini, 2023), entretanto apresenta desvantagens, como seu comportamento fragil e
baixa resisténcia a tragdo. Com o objetivo de mitigar essas limitagdes, pesquisadores (Li, 2019;
Hou e Li, 2023; Chen et al., 2024) tém sugerido o uso de concretos reforcados por fibras, como
os compositos cimenticios engenheirados (ECC), que combinam tenacidade e ductilidade
devido ao seu enrijecimento por deformacio (strain-hardening").

Os ECC sdo materiais de elevada ductilidade, com uma deformagéo de tragdo ultima
superior a 2%, o que representa duas ordens de magnitude a mais do que o concreto
convencional (Li, Wang e Wu, 2001; Li, 2019). Esses materiais apresentam enrijecimento por
deformacdo e sdo capazes de formar multiplas fissuras com dimensdes de até 100 um (L1, 2008).

A formulagdo tipica de ECC € baseada na mistura M45 proposta por Li (2008), sendo
composta por cimento Portland, cinza volante, agregado miudo, 4gua, aditivos
superplastificantes e fibra de alcool polivinilico (PVA), em teores de aproximadamente 2% por
volume (Li, 2008; Li et al., 2002). Em um levantamento bibliografico (2018-2024) (Melo,
Tofeti e Costa, 2024), verificou-se que cerca de 20% dos estudos analisados utilizaram a
formulagdo M45. Além desses, outros artigos adotaram versdes adaptadas da formulacdo, com
variagdes no teor de cinza volante (Deng e Yang, 2018; Zhuang et al., 2022; Yang et al., 2022).

A utilizagdo da cinza volante como material cimenticio suplementar (SCM) no ECC
apresenta vantagens, especialmente no comportamento de enrijecimento por deformagdo. Esse
material contribui para a reducdo do atrito interfacial entre a matriz do composito e as fibras de
PVA, além de diminuir a tenacidade da matriz, o que favorece a abertura de microfissuras e,
consequentemente, o comportamento ductil do material (Wang e Li, 2007). Adicionalmente, a
incorporag¢do da cinza volante auxilia na redug@o do calor de hidratagdo (Yu, Li e Leung, 2018),
da retracdo (Deng et al., 2023) e do custo de producdo do material (Yu, Li e Leung, 2018).

Apesar das vantagens do seu uso, a disponibilidade da cinza volante ¢ limitada em
algumas regides (Chen et al., 2024) e ¢ possivel que seu uso se torne insustentavel a longo
prazo, considerando a progressiva desativa¢do de usinas termelétricas. Nesse contexto, torna-
se necessario investigar novos materiais cimenticios suplementares que possam substituir a

cinza volante na composi¢do do ECC sem comprometer suas propriedades mecanicas.

! Embora o termo conhecido na literatura seja strain hardening, neste trabalho optou-se por usar a expressdo
enrijecimento por deformago.
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A argila calcinada e o calcario sdo materiais amplamente disponiveis em escala global
e apresentam baixo teor de carbono e energia incorporada (Zhu et al., 2022). A combinagdo
desses dois materiais tem sido estudada por pesquisadores (Zhang ef al., 2020; Yu, Wu e Leung,
2020; Wang ef al., 2021; Chen ef al., 2024) na formula¢do do ECC como substitui¢do parcial
do cimento, em razdo da melhoria na formag¢éo dos produtos de hidratacdo (Qian et al., 2023).
Apesar dos avangos associados ao uso dessas adi¢des, pouco se estuda sobre o efeito da
substitui¢do total da cinza volante no ECC sem alterag¢do no teor de cimento.

Além do uso dos SCMs, outra estratégia eficaz no aprimoramento das propriedades dos
compdsitos € a hibridizacgdo das fibras. A hibridizagéo consiste na combina¢do de duas ou mais
fibras na matriz cimenticia do ECC, visando alcangar elevada ductilidade e resisténcia a tragao
(Li et al., 2002; Wang e Li, 2007). Essa combinagdo permite a combinac¢do de propriedades
distintas de diferentes tipos de fibras, permitindo a otimiza¢do do desempenho mecanico e da
fissuragdo do ECC.

As fibras de PVA sao as mais utilizadas na formulagdo do ECC (Pan et al., 2015; Guan
et al., 2023), em razio de sua elevada resisténcia a tragdo (1500 — 1650 MPa) (Yildirim et al.,
2018; Al-Gemeel, Zhuge e Youssf, 2019) e da forte adesdo fisico-quimica com a matriz
cimenticia (Bentur e Mindess, 2007). Compositos reforcados exclusivamente com fibras de
PVA apresentam elevada resisténcia a primeira fissuragdo e podem alcangar deformagdes a
tragdo totais da ordem de 3% a 6% (Li ef al., 2002), com aberturas médias de fissuras entre 50
a 100 um (Li, 2019). Embora em baixo volume, a energia incorporada, a elevada pegada de
carbono e o custo associados a fibra de PVA limitam sua aplica¢do em larga escala (Hu et al.,
2024).

As fibras de polipropileno (PP) caracterizam-se por sua natureza hidrofobica e baixo
custo (Hou e Li, 2023), apresentando resisténcia a tracdo até 850 MPa (Zhang ef al., 2022) e
modulo de elasticidade inferiores ao das fibras de PVA. Em compositos cimenticios, as fibras
de PP contribuem para o aumento da capacidade de deformacao (Tosun-Felekoglu e Felekoglu,
2013; Hou e Li, 2023). Estudos sobre o uso combinado de fibras de PVA e PP indicam que a
hibridiza¢do pode melhorar a ductilidade do ECC (Pakravan, Latifi e Jamshidi., 2017), embora
nem sempre resulte em ganhos na resisténcia mecanica (Lin ef al., 2020), além de contribuir
para o controle da abertura das fissuras (Hou e Li, 2023).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do uso combinado de
fibras de PVA e PP em matrizes com filer calcario e metacaulim nas propriedades de compositos
cimenticios engenheirados, por meio da analise das matrizes aplicadas ao ECC e das

propriedades dos compositos com fibras combinadas nos estados fresco e endurecido. Parte-se
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da hipdtese de que a utilizacdo de uma matriz composta por metacaulim e filer calcério, aliada
a substitui¢do parcial de fibras de PVA por fibras de PP, seja capaz de manter o comportamento
de enrijecimento por deformacdo do compésito, configurando-se, ainda, como uma alternativa

viavel em regides de acesso limitado a cinza volante.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € analisar a influéncia do uso combinado de fibras de PVA e PP
e a substituicdo da cinza volante por calcario e metacaulim nas propriedades de compositos
cimenticios engenheirados (ECC).
Séo objetivos especificos:
e Analisar a propor¢do metacaulim e filer calcario nas matrizes formuladas;
e Avaliar a influéncia dos diferentes tipos de fibras e de suas propor¢des no
comportamento dos compdsitos cimenticios engenheirados;
e Avaliar o efeito do aditivo superplastificante nos compdsitos cimenticios

engenheirados com uso de fibras isoladas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho é estruturado em sete capitulos, tal como segue:

« Capitulo 1 — Introdugdo: contextualizacdo, justificativa e objetivos do trabalho.

« Capitulo 2 — Reviséo bibliografica acerca dos compositos cimenticios engenheirados
(ECC), sua base de projeto, aplicacdes, composi¢des, fibras aplicadas e principais propriedades
no estado fresco e endurecido.

o Capitulo 3 — Planejamento experimental: apresentacdo das principais etapas do
procedimento experimental e métodos de ensaio.

« Capitulo 4 — Caracterizagao fisico-quimica dos materiais utilizados no estudo.

« Capitulo 5 — Estudo das matrizes: avaliacdo da influéncia da substitui¢do total da cinza
volante na matriz M45 por metacaulim e filer calcario.

o Capitulo 6 — Estudo em Compositos Cimenticios Engenheirados: avaliagdo da
hibridizagdo das fibras de PVA e PP nos compositos com matriz composta por cinza volante e
pela combinagdo entre metacaulim e filer calcario.

« Capitulo 7 — Conclusdes: principais resultados obtidos no estudo.
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2 COMPOSITOS CIMENTiICIOS ENGENHEIRADOS (ECC)

Os compositos cimenticios engenheirados (ECC) ou compdsitos cimenticios com
enrijecimento por deformagdo (SHCC) foram introduzidos inicialmente por Victor Li (Li e
Leung, 1992; Li, Stang e Krenchel, 1993) e sdo materiais refor¢ados por fibras, geralmente em
teor de 2% em volume (Li, 2008; Fahad et al., 2019; Lu ef al. 2023). A principal caracteristica
do ECC ¢ sua elevada ductilidade, com capacidade de deformacéo a tracdo superior a 2% (Li,
Wang ¢ Wu, 2001). A combinagdo da ductilidade com o comportamento de enrijecimento por
deformacéo (strain-hardening) € necessaria para o desenvolvimento da resisténcia a flexao do
compdsito (Tosun-Felekoglu e Felekoglu, 2013).

A incorporacdo de fibras em materiais cimenticios ¢ uma forma de aprimorar a
resisténcia a flexao, a tenacidade e a ductilidade do compésito cimenticio, como observado nos
compésitos reforcados por fibras (CRF) (Tosun-Felekoglu e Felekoglu, 2013). O
comportamento tensdo versus deformacdo do concreto convencional, refor¢ado por fibras e do
compdsito cimenticio engenheirado sdo apresentados na Figura 1.

A principal diferenca entre o CRF e o ECC é o comportamento dos compositos apds a
ocorréncia da primeira fissura. No CRF, observa-se a redugdo da capacidade de carga
acompanhada pelo alargamento da fissura. Em contraste, o ECC apresenta comportamento de
enrijecimento por deformagéo, no qual o aumento da deformagéo a tragdo ndo se concentra em
unico ponto, mas se distribui ao longo de multiplas fissuras, permitindo a recuperagdo e o

aumento da capacidade de carga do material (Li, 2019).

Figura 1 — Curvas tensdo-deformacéo a tragdo do concreto, FRCC e ECC.

Multiplas fissuras

Fissuragao Strain-hardening

Tensao de tragao

ECC

i Strain-hardening FRCC

Concretostmples ;l ] J; -

Deformacao a tragao

Fonte: Adaptado de Ma, Yi e Wu (2021).
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O projeto do ECC fundamenta-se na micromecanica, que busca quantificar as interagdes
mecanicas entre as fibras, a matriz e a interface fibra/matriz durante o carregamento do
compésito (Li, 2019), promovendo as condigdes necessarias para o enrijecimento por
deformacdo (Li, Wang e Wu, 2001).

Segundo Chen et al. (2024), as curvas tens@o-deformagao tipicas do ECC exibem trés
estagios distintos: o elastico linear, o de enrijecimento por deformagéo e o de falha, conforme
ilustrado na Figura 2. No primeiro estagio, o comportamento ¢ linear, com a matriz do
compdsito suportando a carga sem a formacdo de fissuras. Esse estagio se encerra com o
surgimento das primeiras microfissuras, marcando o inicio do estagio de enrijecimento por
deformacéo, no qual o efeito de ponte das fibras se torna crucial. As fibras limitam a abertura
das fissuras existentes e favorecem a formacdo de novas microfissuras. Durante a fase de
enrijecimento por deformagdo, o compdsito exibe multiplas microfissuras com larguras
estabilizadas de até 100 um (Lepech e Li, 2009), sendo a carga méxima atingida quando ocorre
a saturagdo das fissuras no material. No estagio de falha, a capacidade das fibras de suportar a
carga entre as fissuras € ultrapassada, resultando em um aumento significativo da largura das
fissuras. Nesse ponto, pode ocorrer o arrancamento ou a ruptura das fibras, levando a redugdo

progressiva da capacidade de carga e, consequentemente, a falha do material.

Figura 2 — Curva tensao-deformagao tipica do ECC e desenvolvimento da fissuracdo do

compodsito.
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Fonte: Adaptado de Li (2008).

O comportamento dos compdsitos cimenticios engenheirados esta relacionado a acdo de

ponte das fibras em fissuras, que se refere a capacidade das fibras atravessarem as fissuras da
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matriz, transmitindo tensdes e impedindo a sua propagacao (Li, 2003). Seguindo o principio da
micromecanica, a selecdo adequada da fibra para refor¢o do ECC nfo considera apenas suas
caracteristicas fisicas e mecéanicas, mas também as interacdes entre a fibra e a matriz cimenticia.

A distribui¢do das fibras na matriz cimenticia desempenha um papel fundamental na
resisténcia do compdsito, além de restringir e limitar a propaga¢do das microfissuras. Esse
mecanismo reduz a fragilidade do concreto e alterando o seu modo de falha (Aydin e Baradan,
2013). As ligacdes fisico-quimicas entre as fibras e matriz contribuem para a resisténcia da
interface. Para otimizar essa interface, é necessario compreender a natureza da superficie das
fibras e das liga¢des entre os dois materiais (Halvaei ef al., 2015).

Além de orientar a sele¢do dos materiais constituintes do compésito (Li ef al., 2024) e
ajuste dos componentes, como o tipo e as dimensdes das fibras (Yang e Li, 2010), a analise
micromecanica também contribui para o controle de largura de fissuras em ECC com fibras
combinadas (Hou e Li, 2023), para a formulagdo de ECC em aplicagdes especificas, como o
ECC leve (Gou et al., 2023) e para o desenvolvimento de compdsitos capazes de suportar

temperaturas elevadas (Zhang et al., 2023).

2.1 APLICACOES DO ECC

As aplicagdes dos compositos cimenticios engenheirados s@o diversas e abrangem
varias areas da construgdo civil. O foco de desempenho do ECC varia conforme sua aplicacéo,
podendo abranger a resiliéncia estrutural, a durabilidade, a eficiéncia operacional ou otimizagéo
do processo construtivo (Li, 2019). Além disso, o ECC pode ser usado em reparos, retrofit e
novas constru¢des. A andlise das aplicagdes ¢ fundamental para orientar e impulsionar o
desenvolvimento continuo desse material, garantindo sua eficacia e seguranga em diferentes
contextos, principalmente devido as diretrizes limitadas para seu uso (Li, 2019).

O ECC é um material promissor no desempenho de estruturas sujeitas a abalos sismicos
devido as propriedades de enrijecimento por deformagdo e microfissuras (Ghahsareh et al.,
2024). Figura 3.a. No caso de edificios altos, a utilizacdo do ECC nas vigas de acoplamento
visa melhorar o desempenho sismico das vigas (Zhang ef al., 2020). No Japao, edificios como
o Glorio Tower, em Téquio, Nabule Yokohama Tower, em Yokohama e Kitahama Tower, em
Osaka, adotam vigas de acoplamento de ECC em seus nucleos estruturais (Li, 2019), como
mostrado na Figura 3.b. Comparado ao concreto armado convencional, o ECC se destaca pela

maior resiliéncia, tenacidade e ductilidade (Li, 2019; Singh e Munjal, 2020). Além disso, a
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tecnologia do ECC pode ser aplicada em amortecedores de paredes ndo estruturais para garantir

a seguranga durante abalos sismicos (Fukuyama e Suwada, 2003).

Figura 3 — Uso de vigas de ECC em nucleos estruturais: (a) projeto do nucleo estrutural com
vigas em ECC; e (b) edificio Nabule Yokohama.
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Fonte: Adaptado de Li (2009).

Diversos estudos sobre o uso do ECC tém sido realizados com o objetivo de aumentar
a seguranga das estruturas durante abalos sismicos. Entre eles, destacam-se as investigagdes
sobre junta interna viga-pilar (Yuan et al., 2013), paredes de cisalhamento de placas de ago
compostas (Yang, Xu e Pan, 2021), pilares com ECC refor¢ado por aco (Hou et al., 2020; Yuan
et al., 2018; Zhang, Li e Deng, 2022), vigas de ECC refor¢adas com aco (Ding et al., 2018),
estruturas em pontes (Wang et al., 2018; Hou et al., 2018; Zhang et al., 2021).

Lajes de tabuleiros de ponte em aco-ECC mostraram um bom desempenho a flexao
(Wang et al., 2018). Entretanto, o uso de ECC de alta resisténcia pode resultar em tensdes de
retragdo, o que pode impactar negativamente a integridade estrutural. O uso de ECC em
tabuleiros de pontes sem juntas de dilatacdo tem sido relatado (Hou et al., 2018; Zhang et al.,
2021). Embora as juntas de dilatagdo sejam consideradas essenciais para a acomodacdo de
movimentagdes estruturais, elas podem comprometer a integridade do tabuleiro da ponte (Li,
2019). Nesse sentido, o ECC, quando aplicado como laje de ligagdo em substitui¢do as juntas
de dilatagdo, pode ser uma solu¢éo promissora para mitigar esse problema. A maior tenacidade,
ductilidade e a capacidade de auto recupera¢do desse material contribuem para selar as fissuras
(Zhang, Hu e Ma, 2019). Na Figura 4 é¢ mostrada a primeira laje de ligagdo de ECC do mundo,
executada em 2005 em um tabuleiro de ponte no Michigan (EUA) e sua condi¢@o de uso apos

10 anos.



27

Figura 4 — Laje de ligacdo: (a) imediatamente ap6s a construgéo e abertura do trafego em
2005; e (b) leve abrasdo na superficie da laje de ligag@o ap6s 10 anos de uso.

a b

Fonte: Li (2019).

O ECC também pode ser utilizado em lajes, como demonstrado em um estudo recente
que utilizou o composito cimenticio ultraleve (ULECC) com o objetivo de reduzir o peso
proprio da laje e aprimorar o seu desempenho a flexdo (Deng ef al., 2023).

Os elementos de ECC apresentam desempenho satisfatorio sob impactos de baixa
velocidade, devido a capacidade de restringir a ruptura fragil, mantendo a integridade estrutural
(Yang e Li, 2012). Em altas velocidades, os painéis de ECC apresentaram menor danos e maior
capacidade de absorg¢do de energia em relagdo aos painéis de concreto simples (Maalej, Quek e
Zhang, 2005). Em um estudo sobre a resisténcia a explosao de painéis de ECC, verificou-se que
ha uma diminuicdo do didmetro das crateras e da esfoliagdo em comparacdo a painéis de
concreto armado normal (Chilvers et al., 2020).

A permeabilidade das estruturas de ECC ¢ baixa devido a estreita largura de fissuras e
pode ser ainda menor devido a capacidade de autocicatrizagdo do material (Li, 2019). Assim,
estruturas hidraulicas construidas com esse compdsito sdo eficazes em manter a estanqueidade.
Exemplos dessa aplicacdo foi adotado no reparo de duas barragens: Mitaka e Usina Hidrelétrica
Hohenwarte II.

A barragem Mitaka (Figura 5), localizada na provincia de Hiroshima, sofreu danos pela
abras@o da 4gua e passou por uma elevagao da altura, além de ter sua face montante protegida
com uma camada de ECC para resistir a penetracdo de agua (Rokugo ef al., 2009). Na Usina
Hidrelétrica Hohenwarte II, na Alemanha, um reparo foi realizado na junta de bloco devido a
um vazamento, utilizando ECC aplicado por spray na face montante da barragem (Muller e
Mechtcherine, 2018). Quatro anos apds o reparo, veriticou-se que o ECC foi eficaz em suprimir

a formagao de fissuras (Li, 2019).
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Figura 5 — Represa Mitaka na provincia de Hiroshima, Japdo: (a) barragem Mitaka; (b) danos
causados no concreto pela erosdo no montante da represa.

Fonte: Li (2019).

Como demonstrado, o ECC pode ser utilizado em diferentes areas da construgédo civil,
desempenhando um papel importante na seguranga, durabilidade, recuperagdo rapida apos
eventos adversos. Além disso, a formula¢do do ECC permite que ele seja adaptado as

necessidades especificas da estrutura e ao ambiente em que sera utilizado.

2.2 COMPOSICAO DOS COMPOSITOS CIMENTICIOS ENGENHEIRADOS

Os compositos cimenticios engenheirados sdo compostos principalmente por finos,
agregado miudo, dgua, aditivos quimicos e fibras. Os finos incluem tanto o cimento quanto os
materiais cimenticios suplementares (SCM), principalmente a cinza volante (Ghahsareh ef al.,
2024). O teor de cimento, geralmente de duas a trés vezes superior ao dos concretos
convencionais, ¢ fundamental para o controle da tenacidade da matriz (Wang e Li, 2007). A
cinza volante € frequentemente utilizada em propor¢ao superior a massa de cimento (Al-Fakih
et al.,2023).

Os agregados utilizados sdo predominantemente miados (Li, 2012), com diametro
maximo de 250 pm (Li, 2008; Huang et al., 2013). Os agregados miudos melhoram o
desempenho do compdsito, permitindo um controle eficaz da tenacidade a fratura da matriz, e
possibilitando que o composito alcance o enrijecimento por deformagdo sem comprometer o
desempenho a tracdo (Huang ef al., 2013; Yu et al., 2018; Zhang et al., 2022).

Embora n2o seja usual, alguns estudos tém adotado o uso de agregados gratdos na
formulagdo sem comprometer o enrijecimento por deformagéo e alta ductibilidade do material

(dimensdes maximas de 5-8 mm, 8-15 mm e 10-20mm (Dong ef al., 2024) e 5-9 mm, 9-13 mm
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e 13-17 mm (Xie ef al., 2024)). Alguns estudos tém sido realizados visando substituir a areia
natural por residuos, como borracha triturada (Helal, Tahwia e Youssf, 2024), areia proveniente
de rejeitos de minério de ferro (Zhang ef al., 2024).

Os aditivos quimicos comumente adotados sdo os aditivos superplastificantes e/ou
modificadores de viscosidade. A utilizagdo de aditivos quimicos auxilia no controle da reologia
do ECC no estado fresco, o que evita a interferéncia na composi¢do do compésito (Kong, Bike
e Li, 2003; Kong, Bike e Li, 2006).

O aditivo redutor de agua de alta performance (HPWR) a base de policarboxilato foi
considerado o mais eficaz para manter as propriedades desejadas no estado fresco e na aplicagdo
do ECC tipico (M45) (Li, 2008). Segundo Ghahsareh et al. (2024), o HPWR ¢ utilizado para
ajustar a trabalhabilidade, enquanto o aditivo modificador de viscosidade (VMA) ajusta a
viscosidade, garante a dispersdo das fibras e evita a segrega¢do dos agregados finos e das fibras.

As fibras, sintéticas ou naturais, sdo empregadas tanto de forma isolada quanto em
combinagdes hibridas. O tipo, tamanho, quantidade de fibra sdo adotados para satistazer os
critérios de multiplas microfissuras e controle da abertura das fissuras (Li, 2008). O teor de
fibra utilizada no ECC ¢ limitado a 2% em relag@o ao volume total de sélidos (Li, 2002; Fahad
etal.,2019; Luetal.,2023). A utilizagdo de um teor abaixo do critico resulta no comportamento
fragil quando submetido a tracdo e o valor acima do critico eleva o custo, afeta a produgéo e o
comportamento mecanico do ECC (Li, 2003). O teor de fibras influencia na trabalhabilidade,
com o aumento do teor de fibras maior a tendéncia de aglomera¢@o da mistura (Khan ef al.,
2023). A distribui¢fo inadequada de fibras pode resultar em falhas internas, comprometendo a
eficacia do enrijecimento por deformagdo do compdsito (Lei ef al., 2019).

O diametro das fibras também influencia no comportamento do ECC. Fibras com
diametros menores tendem a romper mais facilmente quando sdo solicitadas na matriz,
resultando em um comportamento de amolecimento por tra¢do do compésito (Chen et al.,
2024). Em contraste, fibras com didmetros maiores tém uma maior capacidade de serem
arrancadas sem romper o que contribui para obten¢do do enrijecimento por deformagdo e a
aumento da resisténcia a fissuragdo da matriz.

A formulag¢éo inicial do ECC proposta por Li, denominada M45 (Li, 2008; Wang e Li,
2007; Li, 2008; Pakravan, Lafiti e Jamshidi, 2016), cuja composi¢do € apresentada na Tabela
1, foi desenvolvida a fim de obter um material com elevada resisténcia a tra¢ao, ductilidade e
com capacidade de enrijecimento por deformagado (Li, 2008). Nesta formula¢do, a propor¢do

entre agregado miado e finos (cimento + cinza volante) foi definida em 0,36 para manter a
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rigidez e estabilidade volumétrica. A relag@o dgua/finos foi fixada em 0,26. A fibra utilizada ¢

a de PVA com revestimento oleado na superticie (1,2% da massa da fibra).

Tabela 1 — Formulagdo M45 do ECC.

Mistura Cimento Cinza Volante Areia Agua Aditivo  Fibra (%)

M45 1 1,2 0,8 0,56 0,012 0,02
Fonte: Li (2008).

2.3 USO DA CINZA VOLANTE NO ECC

A incorporacdo de materiais cimenticios suplementares (SCMs) € adotada como uma
estratégia para a reducdo parcial do teor de clinquer (Lothenbach, Scrivener e Hooton, 2011),
num cendrio em que a producdo do cimento Portland € responsavel por cerca de 7% das
emissoes globais antropogénicas (ABCP, 2019). No ECC, o SCM mais utilizado € a cinza
volante (Shoji et al., 2022), um subproduto das usinas termelétricas, em razdo das suas
propriedades mecanicas e vantagem em termos ambientais.

A composi¢io da cinza volante (CV) é predominantemente dioxido de silicio (SiO2) e
oxido de aluminio (Al2O3) (Lothenbach, Scrivener e Hooton, 2011) e sdo classificadas como
pozolanas artificiais (ABNT NBR 12653:2015). Suas particulas sdo tipicamente esféricas, com
diametros variando entre 1 ¢ 150 um e maioria das particulas menor que 45 um (IBRACON,
2022). A cinza volante deve atender a classificagdo da NBR 12653:2014, com (SiO; + Al,O3 +
Fex03) > 70%, SO3 < 5%, teor de alcalis disponiveis em NaO < 1,5% e perda ao fogo menor
que 6%. O material retido na peneira 45 pm deve ser menor que 20%.

Na presenga de agua e hidroxido de calcio (Ca(OH)) da reag¢do do cimento Portland, ¢
capaz de formar produtos de hidratagcdo capazes de preencher os espacos capilares da matriz
(Mehta e Monteiro, 2014). Além da reagdo pozolanica, a CV pode contribuir no preenchimento
de vazios existentes na matriz cimenticia e melhora no desempenho mecanico do composito
(IBRACON, 2022).

A ASTM C618:2022 estabelece classificag@o para a cinza volante usada como material
cimenticio suplementar no concreto de cimento em duas classes: classe C e classe F. A classe C
corresponde as cinzas volantes com propriedades cimentantes e pozoldnicas e teor de CaO >
18%, enquanto as cinzas da classe F apresentam apenas propriedades pozolanicas e tem no

maximo 18% de CaO na composigdo. As relagdes de (SiO2, AlO3 e FexO3) > 50%, SO3; < 5%,
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perda ao fogo < 6% e material retido na peneira 45 um < 34% sdo as mesmas para as duas
classes.

Na formulagdo tipica do ECC (M45), a propor¢do de cinza volante corresponde a 1,2
vezes o volume de cimento Portland (Li, 2008). Wang e Li (2007) avaliaram o efeito de
diferentes razdes de cinza volante, variando de 0,1 a 1,5, em ECCs refor¢ados com fibras de
PVA, e observaram que o aumento do teor de cinza volante reduz o atrito interfacial, a ligagédo
quimica fibra/matriz e a tenacidade da matriz, favorecendo o mecanismo de enrijecimento por
deformacdo. De forma complementar, Yang, Yang e Li (2007) demonstraram que teores
elevados de cinza volante (entre 1,2 e 5,6) promovem a redugdo da retragdo por secagem e
aprimoram a robustez da ductilidade a tragdo. Apesar desses beneficios associados a capacidade
de enrijecimento por deformacdo do ECC, elevados teores de cinza volante resultam em
reducdo da resisténcia a compressio do material (Yang, Yang e Li, 2007; Qi ef al., 2025).

O uso de cinzas volantes, no entanto, apresenta desafios de disponibilidade e qualidade.
A oferta anual de cinza volante representa cerca de 30% da producdo de cimento (Yu, Wu e
Leung, 2020), o que gera incerteza sobre a disponibilidade para atender a crescente demanda
da industria da construg¢do. Além disso, a sua producdo estd ameacada pela transi¢do energética,
que busca reduzir o uso de termelétricas a carvdo devido as emissoes de didxido de carbono
(Diaz-Loya et al., 2019).

A reducdo na oferta da cinza volante ¢ agravada pela variabilidade da qualidade
disponivel: estima-se que menos de um terco da cinza volante produzida seja adequada para
uso em compositos cimenticios devido a variabilidade na sua qualidade (Ruben, 2016). Com o
intuito de preservar as caracteristicas desejaveis desses compositos e promover a
sustentabilidade, novos materiais cimenticios suplementares, como o calcario e a argila

calcinada, estdo sendo explorados na formula¢do do ECC.

2.4 USO COMBINADO DE METACAULIM E FILER CALCARIO EM ECC

O uso combinado de metacaulim (ou argila calcinada) e filer calcario na composi¢éo do
ECC tem sido impulsionado pelos estudos com cimento a base de clinquer, argila calcinada e
calcario (LC3) (Zhang et al., 2020; Wang et al., 2021; Qi et al., 2025; Sun et al., 2026; Wang et
al., 2026). Os primeiros estudos sobre a utilizagdo do cimento LC3 no ECC comecaram em
2020, com um aumento significativo em 2022, em decorréncia da preocupagdo global com a
sustentabilidade no setor da construgdo (Al-Fakih et al., 2023). Nesse contexto, metacaulim e

o calcario destacam-se como materiais cimenticio suplementares de baixa emissdo de CO> e
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com ampla disponibilidade de matéria prima em todo o mundo (Sabir, Wild e Bai, 2001;
Scrivener, 2014; Scrivener ef al., 2018).

A obten¢do do metacaulim, que é essencialmente um silicato de aluminio amorfo
(Al2Si207), é realizada por meio de um processo endotérmico de desidroxilacdo que ocorre em
temperaturas de cerca de 600°C e 800°C (Cai ef al., 2018) em fornos rotativos convencionais
(Scrivener ef al., 2018). Apds ser submetida ao processo de calcinacdo, a argila caulinitica
apresenta propriedades pozolanicas (Fernandez, Martirena e Scrivener, 2011). Embora o custo
da argila calcinada seja superior ao da cinza volante, em razio do processo de calcinag@o, esse
material se apresenta como uma alternativa viavel para estudos de substituicdo em materiais
cimenticios, especialmente em regides onde a disponibilidade de cinza volante € limitada
(Scrivener ef al., 2018).

A argila caulinitica calcinada é um material alumino silicato fino, com dimenséo de
particulas compreendidas entre 2 e 10 um e area superficial especifica de cerca de 10 a 25 m?/g
(Brykov, Krasnobaeva e Mookev, 2015). Durante a hidratagdo, o silicato de aluminio amorfo
(AS2) presente no metacaulim reage com o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) formando o silico
aluminato de calcio hidratado (C-A-S-H) e hidratos de aluminatos (Sabir, Wild e Bai, 2001).
Na presenca de calcario, a alumina pode reagir com o carbonato de calcio e formar
carboaluminatos hidratados (Hc/Mc) (Bonavetti, Rahhal e Irassar, 2001). Os produtos de
hidratacdo formados preenchem os espagos vazios e contribuem para o desenvolvimento das
propriedades do composito (Al-Fakih ef al., 2023).

As adigGes carbonaticas sdo capazes de acelerar as reagdes de hidratacdo, influenciar os
hidratos formados e promover o preenchimento entre as particulas (Lothenbach et al., 2008). A
contribuicdo do calcdrio na hidratagdo do sistema cimenticio acontece quimicamente e
fisicamente (Borodier, 2015; Lothenbach, Scrivener e Hooton, 2011; Weerdt ef al., 2011).
Quimicamente, ha formagdo de ions carbonato na solugdo, que reagem com os aluminatos
convertendo monossulfoaluminato em hemicarboaluminato e, posteriormente, transformando
em monocarboaluminato (Weerdt et al., 2011; Zajac et al., 2014).

Fisicamente, o calcario apresenta finura inferior a do cimento, o que contribui para o
preenchimento de espacos vazios em sistemas cimenticios (Lothenbach, Scrivener ¢ Hooton,
2011) e promove pontos de nucleagdo na superficie do carbonato de célcio para a formagédo do
C-S-H, intensificando a hidratacdo da alita (C3S) e reduzindo o periodo de dorméncia
(Dhandapani ef al., 2021).

A incorporagdo de materiais carbonaticos pode impactar a matriz cimenticia de trés

formas distintas: (i) acdo como preenchimento por dilui¢do, (ii) a¢do de cisalhamento e (iii)
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efeito de empacotamento de particulas (Dhandapani et al., 2021). Na dilui¢éo, a substitui¢do
do cimento por um material inerte ou de baixa reatividade diminui a formag¢éo dos hidratos no
meio cimentante, o que pode reduzir as propriedades dos sistemas cimenticio. A agdo de
cisalhamento do material de preenchimento caracteriza-se pelo rompimento das particulas de
cimento com aumento de superficies de nucleagcdo e consequente aceleracdo das reacgdes de
hidratacdo. O efeito de empacotamento pode reduzir os espagos capilares intersticiais que os
produtos de hidratacdo precisam preencher, resultando na melhora das propriedades mecanicas
em idade inicial.

O metacaulim tem sido utilizado como substituto parcial do clinquer no cimento LC3
(cimento de argila calcinada com calcario) juntamente do calcario, sendo a proporg¢do calcario
e metacaulim de 1:2 em massa (Scrivener ef al., 2018). Segundo Avet ef al., (2016) a reatividade
da argila calcinada ¢ influenciada pelo teor de caulinita presente em sua composi¢ao. Os autores
verificaram que a argila calcinada com teores de 40% ou mais de caulinita propiciaram ao
sistema L.C3-50 (50% de clinquer, 30% de argila calcinada, 15% de calcério e 5% de gipsita)
resisténcias similares a do cimento Portland comum.

Na Tabela 2 sdo mostrados alguns estudos em ECC com uso do metacaulim e calcario em
substitui¢do parcial ao cimento Portland no ECC, quanto parcial e/ou total da cinza volante,
especificagdo do ligante substituido e o teor de substitui¢do, além do tipo e teor de fibra
utilizado, em volume. As siglas M e C correspondem ao metacaulim (ou argila calcinada) e filer

calcario, respectivamente.
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Tabela 2 — Aplicac¢des de calcéario e metacaulim em ECC.

Referéncia Ligante substituido Teor de substituicio Fibra utilizada
Zhu et al. (2022) Cimento Portland 30% (M) + 15% (C) PP (2%)
Zhang et al. (2020) Cimento Portland 30% (M) + 15% (C) PVA (2%)

Cinza volante - total

. 100% (CV) 0
Yu, Wu e Leung (2020) Clmen;ZrIc’ic;litland - 70% e 80% (Cimento) PVA (2%)
Wang et al. (2021) Cimento Portland 10%, 30% e 50% PE (2%)
PP (0,5%, 1%,
Liu er al. (2021) Cimento Portland 30% (M) + 15% (C) 1,5%, 2% e
2,5%)
Hou, Zhang e Li (2022) Cimento Portland 25% (M) + 25% (C) PP (2%)
Zhou et al. (2022) Cimento Portland 35%, 50% e 65% PE (2%)
2% PVA,;
1,5% PVA +
. . 0,5% PP; 1%
0, 0 H B
Hou e Li (2023) Cimento Portland 25% (M) +25% (C) PVA + 1% PP:
0,5% PVA +
1,5% PP; 2% PP
Cimento Portland 55%, 70% e 80%
Chen et al. (2024 ’ PVA (2%
en et al. (2024) Cinza volante 33%, 50%., 77% e 100% (2%)

Fonte: Autora (2026).

2.4.1 Efeito do metacaulim e filer calcario nas propriedades do ECC no estado fresco

Na Tabela 3 s2o apresentadas formula¢des adotadas em estudos realizados de ECC com
uso de metacaulim e filer calcario, identificando a propor¢do: cimento; calcario; metacaulim,
bem como a relagéo cinza volante: cimento (CV/OPC), arelagdo agua/finos (a/f), a consisténcia
e a densidade desses no estado fresco.

Yu, Wu e Leung (2020) investigaram ECC produzidos com substitui¢do do cimento em
teores elevados de metacaulim e calcario (70% e 80%), sem uso de cinza volante. Os resultados
indicaram que a trabalhabilidade foi reduzida devido ao menor tamanho das particulas de LC3
em comparacdo ao cimento Portland, o que exigiu o aumento da relagdo agua/aglomerante
comparado as misturas de ECC convencional (0,2-0,3) (Li, 2019). Além disso, misturas com
elevados teores de substitui¢do de cimento por calcario e metacaulim e maiores teores de
dgua/aglomerante apresentaram densidades ligeiramente inferiores em comparagdo ao ECC

tipico.
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Referéncia Cimento Calcario Metacaulim FA/OPC a/f Esl)a(lll:::;ento
0,3 185
Zhu et al. (2020) 55 15 30 2,2 0,2 173
0,16 165
100 0 0 2,2 0,25 -
Zhang et al. (2020) 55 15 30 2,2 0,3 -
55 15 30 2,2 0,3 -
30 23,3 46,7 - 0,3
0,35 160-200
Yu, Wu e Leung 0,4
(2020) 20 26,7 53,3 - 0,3
0,35 160-200
0,4
90 3,33 6,66 - 0,192 164
Wang et al. (2021) 70 10 20 - 0,192 157
50 15 30 - 0,192 178
Liu et al. (2021) 50 15 30 - 0,4 -
Hou, Zhang e Li 100 0 0 1 0,25 168
(2022) 50 25 25 2 0,25 154-169
100 0 0 - 0,28 185
65 11,67 23,34 - 0,28 174
Zhou etal. (2022) 50 16,67 33,34 ; 0,28 165
35 21,67 43,33 - 0,28 150
Hou e Li (2023) 50 25 25 2 0,25 190-195
45 0 0 1,2 0,3 -
6 12 0,82 0,3 -
9,17 18,33 0,61 0,3 -
12,33 24,67 04 0,3 -
18,33 36,67 - 0,3 -
30 0 0 2,33 0,3 -
7,67 15,33 1,57 0,3 -
Chen et al. (2024) 11,67 23,33 1,17 0,3 -
15,67 31,33 0,77 0,3 -
23,33 46,67 - 0,3 -
20 0 0 4 0,3 -
9 18 2,65 0,3 -
13,33 26,67 2 0,3 -
17,67 35,33 1,35 0,3 -
26,67 53,33 - 0,3 -

Fonte: Autora (2026).

Zhang et al. (2020) verificaram a estrutura de poros do ECC com matriz LC3 e

observaram que as fibras dispersas ndo afetaram significativamente a interconectividade dos
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poros na matriz. Entretanto, a porosidade total aumentou de 19% (ECC de referéncia) para 26%
no ECC com calcério de didmetro médio de 3 um e 27,6% no ECC com calcério de didmetro
médio 12 um.

Liu ef al. (2021) também analisaram o ECC com adi¢des em relag@o a porosidade. O
compdsito com metacaulim e calcério teve menor porosidade em relacdo ao ECC com apenas
cimento. Contatou-se também que as adi¢cdes minerais contribuiram para a diminui¢do da
fluidez das misturas.

No ECC estudado por Zhu ef al. (2020) com fibras de polipropileno (PP), metacaulim e
calcario na composicdo, foram aplicadas trés relacdes agua/finos (0,3; 0,2 e 0,16). Para todas
as relacdes dgua/finos, o espalhamento e a densidade diminuiram em relagdo ao ECC com
cimento Portland.

No estudo de Wang ef al. (2021) a substitui¢do de cimento por metacaulim e calcario no
ECC acelerou os tempos de inicio e fim de pega. O ECC com adi¢des teve inicio de tempo de
pega em 6,0 horas e o fim de pega em 10,1 horas, enquanto a amostra de controle sem calcario
e metacaulim apresentou inicio e fim de pega em 6,6h e 11,4h. A aceleragéo nos tempos de pega
pode ser atribuida ao fato de a metacaulim ter area superficial elevada, o que reduz o teor de
dgua livre na matriz.

Hou, Zhang e Li (2022) investigaram uma formulagdo do ECC com substitui¢do de 50%
de cimento por calcério e metacaulim em uma proporg¢éo 1:1. A substituicdo exigiu um aumento
no teor de aditivo superplastificante para manter a fluidez desejada da matriz ao incorporar as
fibras.

Zhou et al. (2022) estudaram misturas de ECC leve?, com densidade entre 1400 e
1500 kg/m?, com substituicdo de cimento por calcério e metacaulim (na propor¢do 1:2) nos
teores de 0%, 30%, 50% e 65%. A fluidez da mistura diminuiu a medida que o teor de
substitui¢do de cimento aumentou, reduzindo o espalhamento de 185 mm (0% de substitui¢ao)
para 150 mm (65% de substituicdo). Esse comportamento evidencia a reducdo da
trabalhabilidade com o uso de metacaulim e calcario. Segundo Al-Fakih ef al. (2023), poucos
estudos com ECC leves incorporam metacaulim na composi¢do devido a sua elevada area
superficial, caracteristica que exige maior demanda de agua e/ou aditivos superplastificantes

para evitar aglomerago. Tal como constatado por Hou, Zhang e Li (2022).

2 Para a produgéo do ECC leve, foram utilizados como agregados a areia quartzosa e microesferas de cinza volante.



37

2.4.2 Efeito do metacaulim e filer calcario nas propriedades mecanicas do ECC

Zhang et al. (2020) analisaram a resisténcia a compressdo de ECC com calcario e
metacaulim na propor¢do 1:2 em substitui¢do de 45% do teor de cimento. Os resultados
mostraram que o ECC com 100% de cimento Portland alcangou 55,3 MPa aos 28 dias, o ECC
com adig¢des alcangou 32,1 MPa com uso de calcario com didmetro médio de 3 pm e 31,3 MPa
com calcario de diametro médio de 12 um.

Zhu et al. (2020) constataram um aumento da resisténcia & compressdo com a
diminui¢do da relagdo agua/finos no ECC com calcario e metacaulim em substituicdo parcial
ao cimento. Com um teor de agua/finos igual a 0,16, o ECC com adi¢des alcangou resisténcia
a compressdo aos 28 dias de 43,3 MPa, enquanto o compdsito sem adi¢des alcangou 53,6 MPa.
Apesar do menor teor de cimento para as rea¢des de hidratagdo, o efeito pozolanico do
metacaulim foi capaz de reagir com o hidréxido de calcio e resultar em produtos de hidratagéo
(Trauchessec et al., 2015).

Yu, Wu e Leung (2020) mostraram que um ECC com alto teor de substitui¢do de cimento
por calcario e metacaulim e auséncia de cinza volante na composi¢do pode ser capaz de atingir
resisténcia a compressdo inicial suficiente aos trés dias (23 a 30 MPa). Uma substitui¢do de
70% alcangou resisténcia a compressdo de 64,52 MPa aos 28 dias, valor comparavel ao ECC-
M45 com 55% de cinza volante de 68 MPa (Wang e Li, 2007). No entanto, a resisténcia
diminuiu com o aumento do teor de substituicdo de cimento pelas adigdes. Essa reducdo pode
ser atribuida a diminui¢éo do teor de portlandita na mistura pela hidratacdo do cimento e reacdes
pozolanicas (Yu ef al., 2018, Chen et al., 2023).

A substituicdo de cinza volante por calcario e metacaulim analisada por Chen et al.
(2023) resultou no aumento da resisténcia a compressdo do ECC. Os autores atribuiram o
acréscimo de resisténcia & maior finura do calcario e elevada reatividade da metacaulim
utilizada no estudo em relagdo a cinza volante utilizada, o que permitiu uma hidratagdo mais
completa com o cimento (Chen et al., 2023).

A resisténcia a tracdo do ECC é uma caracteristica mais critica do que a resisténcia a
compressdo, devido a utilizacdo do material em zonas de tragdo ou cisalhamento com finalidade
de controle de fissuras (Yu, Wu e Leung, 2020). Na Tabela 4 sdo mostrados alguns valores de
resisténcia a primeira fissura (f,), resisténcia a tracdo ultima (f,,) e capacidade de deformacao

a tragdo (&;) de misturas de ECC com calcdrio e argila calcinada na composic¢ao.
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Tabela 4 — Resultados mecanicos do ensaio de tragdo do ECC com calcério e argila calcinada

Referéncia Cimento Calcario Metacaulim f, (MPa) f, (MPa) & (%)
1,4 2,5 6
55 15 30 1,7 3,3 7,1
2 3,8 8,9
Zhu et al. (2020) 21 3.4 3.7
100 - - 2,6 4 1,1
3,9 4,8 0,6
55 15 30 3,2 4,1 6,5
Zhang et al. (2020) 55 15 30 3,1 4,1 5,2
100 5,15 6,5 4,1
- 5,19 0,63
30 70 - 4,67 0,96
- 4,26 1,15
Yu, Wu e Leung (2020) i 4.65 0.57
20 80 - 3,92 0,73
- 3,24 1,02
90 - - - - -
Wang et al. (2021) 70 - - - - -
50 - - - - -
Lietal. (2021) 55 15 30 - - 1,73
100 0 0 1,56 2,51 5,3
50 25 25 1,61 3,01 8,99
. 50 25 25 1,94 3,75 5,35
Hou, Zhang e Li (2022) 50 ’5 ”s 151 24 7.54
50 25 25 1,5 2,62 5,04
50 25 25 1,58 3,07 4,06
100 0 0 4,4 6,7 3,5
65 11,67 23,34 3,05 6,3 4,8
Zhou et al. (2022) 50 16,67 33,34 2,65 6 5.9
35 21,67 43,33 2,03 5,6 4,9
4,25 6,51 4,62
2,34 3,96 3,93
Hou e Li (2023) 50 25 25 1,88 3,2 4,83
1,5 2,52 4,97
1,34 2,36 7,65

Fonte: Autora (2026).

Em Yu, Wu e Leung (2020), apenas algumas misturas analisadas no ECC com teor
elevado de substitui¢do de cimento por calcario e metacaulim exibiram comportamento de
enrijecimento por deformacdo e capacidade de deformacdo a tragdo superior a 1%. Ha uma
tendéncia de reducdo da resisténcia a tragdo com o acréscimo da relagdo agua/finos e do teor da

substitui¢do do cimento. A deformacéo a tra¢do apresentou valores maiores com o acréscimo
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da relagdo agua/finos, provavelmente devido a significativa reducdo da tenacidade a fratura da
matriz e a redu¢do na interagéo interfacial fibra/matriz (Yu, Wu e Leung, 2020).

Zhu et al. (2020) obtiveram resisténcias a tragdo menores no compdsito com calcario e
metacaulim que no ECC com cimento Portland, entretanto, devido a maior viscosidade do
sistema com as duas adi¢des houve uma maior dispersdo das fibras na matriz. A melhoria na
dispersdo das fibras foi responsavel pela menor dispersao dos resultados de resisténcia a tracdo.

Alguns estudos avaliaram as larguras de fissuras dos compdsitos ECC com metacaulim
e calcario (Zhu et al., 2020; Zhou et al., 2022). A substitui¢do de cimento por argila calcinada
e calcario no ECC diminuiu a faixa de largura de fissuras de 86,7-144,0 um (ECC com cimento)
para 81,6-127,8 um (ECC com substitui¢do parcial por adi¢des) (Zhu et al., 2020). O ECC leve
estudado por Zhou ef al. (2022) apresentou maior nimero de fissuras ao substituir o cimento
por metacaulim e calcario, mas tiveram menor espagamento entre fissuras. As fissuras desse

composito mantiveram-se abaixo de 100 um.

2.5 FIBRAS UTILIZADAS NA FORMULACAO DO ECC

Uma variedade de fibras ¢ utilizada na composi¢do do ECC, como ago (Zhu et al., 2021;
Wang, Wang e Zhu, 2022), basalto (Ozkan e Demir, 2020), carbono (Halvaei et al., 2020), fibras
recicladas (Hou, Li e Li, 2024), fibras naturais (Zukowski ef al. 2020), liga de memoria (Chen
et al., 2022), sendo predominante o uso das poliméricas PVA (Pan et al., 2015; Guan ef al.,
2023), PE (Long et al., 2024) e PP (Zhang et al., 2020). O desempenho do compdsito depende
das propriedades fisicas e mecanicas das fibras, da interacdo interfacial fibra/matriz (Heede et
al.,2018; Bandala et al., 2020; Lin et al., 2021; Khan et al., 2023) e da orientacdo das fibras na
matriz cimenticia (Li, 2003). Na Figura 6 s3o indicadas as propriedades mecanicas de alguns

tipos de fibras aplicados na producéo de ECC.
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Figura 6 — Propriedades mecanicas de fibras utilizadas na producédo de compdsitos
cimenticios engenheirados (ECC).
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

Um levantamento bibliografico® realizado na base Scopus no periodo de 2018 a 2024,

utilizando o termo engineered cementitious composites, identificou 891 artigos publicados em

periddicos Qualis Al de acesso aberto. Desses, 77,9% empregam fibras isoladas e 10,8%

utilizam sistemas hibridos de fibras no ECC. No uso isolado, verificou-se que a fibra mais

utilizada € a fibra de PVA (60,5%); seguida pela fibra de PE (25%); e fibra de PP (6.,6%),

conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Tipos de fibras aplicadas de modo isolado em ECC no periodo de 2018 a 2024.
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Fonte: Melo, Tofeti, Costa (2024).

3 Esse levantamento bibliografico foi realizado pela autora e publicado nos anais do 65° Congresso Brasileiro do

Concreto (IBRACON).
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2.5.1 Uso isolado de fibras de PVA e PP

As fibras de PVA caracterizam-se por sua natureza hidrofilica, devido a presenca de
grupos hidroxilas em sua estrutura (Li, Wang ¢ Wu, 2001), conforme mostrado na Figura 8, o
que lhes confere a capacidade de formar ligagdes de hidrogénio. Essa caracteristica resulta em
uma elevada intensidade de ligagdo na interface fibra/matriz cimenticia (Bentur e Mindess,
2007), favorecendo o mecanismo de ruptura da fibra em detrimento do seu arrancamento (Li,
Wang e Wu, 2001). Entretanto, a ruptura prematura das fibras pode limitar a capacidade de
deformagao e a ductilidade do compdsito. Para reduzir a adesao fisico-quimica com a matriz e,
consequentemente, evitar a ruptura prematura das fibras, estas recebem um revestimento oleado
(Liet al., 2002).

Além disso, as fibras de PVA tem boa compatibilidade quimica com o cimento Portland
(Noushini, Samali e Vessalas, 2013) e elevada resisténcia a tracdo, o que contribui para a
resisténcia a tracdo na primeira fissura (Li, 2019). ECCs refor¢ados com PVA podem alcangar
deformacdes a tracdo de 3% a 7% (Li et al., 2002), com aberturas médias de fissuras entre 50 e
100 um (Li, 2019). Apesar de seu desempenho mecanico elevado, a energia incorporada, a
elevada pegada de carbono e o alto custo associados as fibras de PVA limitam sua aplicacdo em

larga escala (Zhu et al., 2020; Hou e Li, 2023; Hu et al., 2024).

Figura 8 — Estrutura quimica da fibra de PVA.
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Fonte: Noushini, Samali e Vessalas (2013).

As fibras de polipropileno (PP) sdo consideradas uma op¢do mais ecologica e de baixo
custo em relacdo a fibra de PVA (Shoji et al., 2022; Hou e Li, 2023). Séo fibras de natureza
hidrofébica, o que resulta em uma ligacdo fibra/matriz fraca. Além da ligac¢do fibra/matriz, a
natureza da fibra afeta sua distribui¢do. Fibras hidrofilicas como PVA tendem a ter maior
molhabilidade da superficie pela pasta de cimento, o que resulta em uma distribui¢do mais
uniforme das fibras (Li, 2019; Hou e Li, 2023). Por outro lado, as fibras de PP ndo fornecem

forca fisico-quimica para melhorar a sua dispersao (Li, 2019).
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Além disso, a elevada razdo de aspecto (comprimento/diametro) das fibras de PP somada
ao maior numero de fibras para um mesmo volume devido ao menor didmetro das fibras de PP,
torna o composito suscetivel a aglomeracdo e ma distribui¢do das fibras e aumenta a demanda
de aditivo superplastificante para melhorar a dispersao das fibras (Felekoglu et al. 2014; Zhang
et al.,2022; Hou e Li, 2023).

Em comparagdo as fibras de PVA, as fibras de PP apresentam menor modulo de
elasticidade e maior alongamento na ruptura, conferindo ao compdsito com fibras de PP maior
ductilidade (Zhang et al., 2020). Na Tabela 5 sdo mostrados os intervalos de resultados das
caracteristicas fisicas e mecanicas para as fibras de PP obtidas no levantamento bibliografico

por Melo, Tofeti e Costa (2024).

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas e mecéanicas das fibras de PVA e PP.

Moédulo de

. Comprimento Diimetro Resisténcia a . . Densidade Alongamento
Fibra - elasticidade
(mm) (um) tracao (MPa) (GPa) (g/cm®) (%)
PVA 3-35 12 -200 400 - 3000 11-110 0,91 - 1,60 2,42 - 80
PP 6-45 10-110 350-6120 3,5-9,5 0,90 - 0,91 4 -80

Fonte: Melo, Tofeti, Costa (2024).

Os dados do levantamento indicaram que as fibras de PVA sdo majoritariamente utilizadas
nos comprimentos de 12 mm (61%) (Shabakhty, Karimi e Bakhtiary, 2024; Li, Wang e Ren,
2024; Zhang et al., 2024), seguido por 8 mm (16%) (Zokaei et al., 2023; Baloch et al., 2023),
com diametros de 39 um e 40 um (Zhu et al., 2022; Han et al., 2022; Li et al., 2023), mdédulo
de elasticidade entre 35 e 43 GPa (Qiu ef al., 2023; Yang ef al., 2024) e resisténcia a tragdo de
1500 — 1650 MPa (Yildirim et al., 2018; Al-Gemeel, Zhuge e Yousst, 2019). O uso de fibra de
PVA com alongamento de 80% foi registrado somente por Abdallah et al., 2024.

Num estudo comparativo entre fibras de PVA com diametro 39 pm (REC15) e 660 pm
(RF4000), Khan et al. (2023) observaram que as fibras de didmetros menores resultaram em
um composito mais ductil e com maior resisténcia em comparagdo com as de didmetros
maiores. Lin et al. (2021) constataram que o uso da fibra de 12 mm propicia maior resisténcia
a tragdo quando comparada as fibras de 6, 9 ¢ 18 mm no ECC. No entanto, Ismail, Abdelaleem
e Hassan (2018) compararam o uso de fibras de PVA de 8§ mm e 12 mm em ECC e identificaram
que as fibras mais curtas (8§ mm) apresentaram aumento no desempenho do compdsito em
termos de abertura da primeira fissura, resisténcia, ductilidade, tenacidade e fissurag¢@o. O uso

de fibras de PVA mais longas pode resultar na aglomeracéo durante a mistura, o que leva a uma
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distribuicdo heterogénea no composito, e consequentemente, pode comprometer o desempenho.
Por outro lado, as fibras mais curtas tém um efeito de costura das fissuras limitado na matriz do
ECC (Cheng et al., 2023).

Li et al. (2002) observaram que o tratamento da superficie da fibra de PVA oleada, com
1,2% de lubrificante em relacdo a massa da fibra, melhora o enrijecimento por deformagio a
tragdo do composito, permitindo uma deformacdo superior a 4%. Em decorréncia do custo
elevado das fibras de PVA oleadas em comparagdo as fibras ndo oleadas, alguns estudos
sugerem novos projetos de mistura do ECC incorporando a fibra de menor custo para obtengéo
do compdsito com propriedades desejadas (Guan et al., 2023).

As fibras de polipropileno (PP) apresentam didmetro na faixa de 12 a 32 um (Tan et al,
2023; Shabakhty, Karimi e Bakhtiary, 2024), comprimento predominante de 12 mm e,
consequentemente, maior fator de forma (comprimento/diametro) (Ehrenbring et al., 2022;
Zhang et al., 2022; Hou, Zhang e Li, 2022). Essas caracteristicas fisicas influenciam a dispersao
da fibra na matriz.

Embora a resisténcia a tragdo dessa fibra geralmente seja inferior a 850 MPa, um valor
maximo de 6120 MPa foi registrado por Bandala et al. (2020). O modulo de elasticidade varia
de 1 a 8 MPa, sendo suscetiveis a elevada elongagdo (Heede et al., 2018). Os teores de fibras
de PVA e PP utilizados na formulagdo do ECC encontrados na literatura sdo mostrados na

Tabela 6.

Tabela 6 — Intervalo de teores das fibras de PVA e PP utilizados na formulagdo do ECC.

Fibra Intervalo teor (% de volume)
PVA 0,15-5,00
PP 0,50 - 6,00

Fonte: Melo, Tofeti, Costa (2024).

2.5.2 Uso combinado de fibras

A hibridizag¢do das fibras consiste na combinag¢do de uma ou mais fibras na matriz
cimenticia, com o objetivo de formular compositos com elevada ductibilidade e resisténcia a
partir do ajuste da interface fibra/matriz (Li, 2002; Wang e Li, 2007). O uso de fibras
combinadas nos compdsitos cimenticios tem aumentado nos ultimos anos (Figura 9), visando
aprimorar a sustentabilidade dos materiais constituintes do ECC e melhorar seu desempenho

mecanico (Hou e Li, 2023). Essa abordagem permite combinar as propriedades distintas de
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diferentes tipos de fibras, proporcionando maior eficiéncia no controle de fissuras e melhorando

as propriedades mecanicas do composito.

Figura 9 — Levantamento do uso de fibras isoladas e hibridas de ECC (2018 —2023)
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Fonte: Autora (2026).

Na Figura 10 s@o apresentadas as combinagdes de fibras mais utilizadas entre 2018 e
2024. Foram identificadas vinte combina¢des distintas de fibras nas formulagdes do ECC.
Destas, quinze incluiam fibras de PVA em sua composigao (75,3%).

A combinacdo hibrida mais frequente ¢ de fibra de PVA com fibra de a¢o (PVA + SF),
presente em 33 estudos, seguida por fibra de polietileno com fibra de aco (PE + SF), encontrada
em 17 estudos. A presenga de fibra de ago em combinagdes hibridas corresponde a 50,5% dos
estudos sobre ECC no periodo de 2018 a 2024. Apesar de ter sido a segunda mais utilizada, sua
presenga se limitou & combinagdo com fibras de PVA e PE (PVA + SF; PE + SF; PVA + PE +
SF).
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Figura 10 — Levantamento do uso de fibras combinadas no periodo de 2018 a 2024
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Fonte: Melo, Tofeti e Costa (2024).

O comportamento mecanico do ECC pode ser aprimorado pela investigagdo dos efeitos
das propriedades das fibras na matriz. A maioria dos estudos utiliza apenas um tipo de fibra,
entretanto, o uso isolado da fibra em compdsitos cimenticios engenheirados pode limitar seu
desempenho, melhorando apenas uma propriedade especifica, como a resisténcia ou a
ductilidade (Vandewalle et al., 2004).

A hibridizagao de fibras tem se mostrado eficaz na melhoria de mais de uma propriedade
do composito. Em um estudo com uso de fibras de PVA e fibras obtidas da reciclagem de pneus,
o aumento do teor de fibras combinadas resultou no aumento da resisténcia a tragao direta ¢ a
flexdo (Mohammed, Khed e Liew, 2018). Além de influenciar na transferéncia de tensdes pelas
fibras, a hibridizacdo também ¢ capaz de alterar a reologia e microestrutura do composito. Um
exemplo € a influéncia da distribui¢do e tamanho das falhas na matriz nas propriedades
mecanicas (Hou e Li, 2023).

Markovic (2006) apresentou o comportamento das fibras curtas e longas na costura de
fissuras sob aumento da tensdo de tracdo. Durante o esfor¢o de tragdo, microfissuras surgem
nas zonas interfaciais ao redor dos gréos de agregado e, ao se conectarem, geram fissuras
maiores que eventualmente levam a falha do material (Van Mier, 1997). As fibras curtas, com
menor didmetro, mostram-se mais eficazes na transferéncia de tensdes nessas microfissuras
(Figura 11.a), e, para um mesmo volume de fibras, sua quantidade no ECC é maior em
comparagdo as fibras de didmetro maior (Markovic, 2006; Hou e Li, 2023). Como a formagao

de microfissuras e a acdo de ponte das fibras ocorrem nas fases iniciais da tragdo, as fibras
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curtas exercem um papel crucial no aumento da resisténcia a tracdo do compdsito (Markovic,
2006).

A medida que as microfissuras se ampliam e se conectam, formando macrofissuras, as
fibras longas tornam-se mais ativas na costura dessas fissuras (Figura 11.b). A atuacéo das fibras
longas contribui principalmente para melhorar a ductibilidade do compdsito e, em menor grau,
também a resisténcia a tra¢do. Elas garantem uma resposta estavel apds o pico de tensdo,
enquanto as fibras curtas tornam-se progressivamente menos eficazes, devido ao seu

arrancamento conforme maior abertura da fissura (Markovic, 2006).

Figura 11 — Costura de fissuras em compositos de fibras combinadas: (a) influéncia das fibras
curtas em microfissuras; e (b) comportamento das fibras longas nas macrofissuras.
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Fonte: Adaptado de Markovic (2006).

A hibridizacdo de fibras com diferentes modulos de elasticidade € uma estratégia usada
para otimizar as propriedades dos compositos cimenticios. As fibras de maior modulo, como
por exemplo as fibras de aco, possibilitam o aumento da resisténcia do compdsito, enquanto as
de baixo modulo, como as sintéticas, sdo utilizadas para melhorar a ductilidade (Hou e Li,
2023). Porém, como observado por Hou e Li (2023), a hibridizagdo de fibras ainda enfrenta
desafios, como por exemplo, a fracdo total de fibras nem sempre € constante, o que dificulta a
analise dos beneficios do uso das fibras combinadas. Na Tabela 7 sdo mostrados teores de fibras

combinadas utilizadas nas formula¢des de ECC.
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Tabela 7 — Teores de fibras combinadas no ECC.

Combinacio

hibrida Referéncias Teor total Teores de fibra
Al-Gemeel et al. (2018) 2,00% 1,75% (PVA) + 0,75% (SF)
Yu et al. (2019) 2,50% 2,00% (PVA) + 0,50% (SF)
PVA + SF Giirbiiz ¢ Erdem (2020) 2,00% 1,50% (PVA) + 0,50% (SF)
Zhu et al. (2020) 2,30% 0,60% (PVA) + 1,70% (SF)
Zhang et al. (2021) 3,00% 2,00% (PVA) + 1,00% (SF)
Qasim et al. (2022) 2,10% 1,47% (PVA) + 0,73 (SF)
Zhou et al. (2018) 2,00% 1,50% (PE) + 0,50% (SF)
Zhou et al. (2018) 2,00% 0,50% (PE) + 1,50% (SF)
Zhu et al. (2022) 2,00% 1,25% (PE) + 0,75% (SF)
PE + SF Rawat et al. (2022) 2,25% 1,25% (PE) + 1,00% (SF)
Rawat et al. (2022) 2,25% 1,50% (PE) + 0,75% (SF)
Rawat et al. (2022) 2,50% 1,75% (PE) + 0,75% (SF)
Zhu et al. (2022) 2,00% 1,00% (PE) + 1,00% (SF)
Ozkan e Demir (2020) 2,00% 1,50% (PVA) + 0,50% (BF)
Zhuang et al. (2022) 2,20% 1,80% (PVA) + 0,40% (BF)
PVA + BF Zhu et al. (2022) 2,00% 1,20% (PVA) + 0,80% (BF)
Zhu et al. (2022) 2,50% 1,50% (PVA) + 1,00% (BF)
Shen et al. (2023) 2,60% 1,80% (PVA) + 0,80% (BF)
PVA + PP Van den Heede et al. (2018) 4,00% 2,00% (PVA) +2,00% (PP)
Hu et al. (2022) 2,00% 1,00% (PVA) + 1,00% (PP)
Jing et al. (2023) 2,00% 0,60% (PVA) + 1,40% (PE)
PVA +PE Alemu et al. (2023) 1,35% 1,25% (PE) + 0,10% (PVA)
Hu et al. (2024) 2,00% 1,00% (PVA) + 1,00% (PE)
PVA + PET Lu et al. (2023) 2,00% 1,00% (PVA) + 1,00% (PET)
PVA + SMA Chen et al. (2021) 2,70% 1,70% (PVA) + 1,00% (SMA)
Gurbuz et al. (2023) 2,25% 2,00% (PVA) + 0,25% (SMA)
PVA + RTP Zhong et al. (2023) 2,00% 1,75% (PVA) + 0,25% (RTP)
Chen et al. (2024) 2,00% 1,00% (PVA) + 1,00% (RTP)

Fonte: Melo, Tofeti ¢ Costa (2024).

Os estudos sobre o emprego combinado de fibras de PVA e PP em compositos
cimenticios engenheirados indicam que a hibridiza¢do tende a melhorar a capacidade de
deformacdo do ECC (Pakravan, Latifi e Jamshidi, 2017), embora nem sempre resulte em ganhos
na resisténcia mecanica. Na Tabela 8 s3o mostrados intervalos de valores referentes as
caracteristicas das fibras PVA e PP encontradas na literatura, tanto em uso isolado, quanto em

uso hibrido.
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Tabela 8 — Caracteristicas fisicas e mecénicas das fibras de PVA e PP encontradas na
literatura.

Comp. Diimetro Densidade Elongacio
m) ) ROMP EGPY T %)
PVA isolada 3-35 12 -200 400 - 3000 11-110  091-1,60 2,42 - 80
PVA hibrida 8-30 15 - 660 900 - 1780 6-66 1,20 - 1,30 6-14
PP isolada 6-45 10-110 350-6120 3,5-9,5 0,90-0,91 4-80
PP hibrida 12-20 18- 150 450 - 850 3,45-8 0,90-091 11,2-364
Fonte: Melo, Tofeti e Costa (2024).

Fibra

Tosun-Felekoglu e Felekoglu (2013) observaram que, em compositos ECC com teor
total de 3% de fibras (3,0% PVA —0,0% PP; 2,0% PVA — 1,0% PP; 1,5% —1,5% PP; 1,0% PVA
—2,0% PP; 0,0% PVA — 3,0% PP) e matriz a base de cimento e cinza volante, as misturas com
maiores teores de PVA aumentaram a resisténcia a flexao (da ordem de 33% a 67%) e romperam
entre 10 e 15 mm de deflexdo. Por outro lado, as formula¢des com maior propor¢do de PP
exibiram maiores capacidade de deformacdo (aproximadamente 120% de aumento para a
mistura com 3% de PP) e mantiveram a capacidade de carregamento até cerca de 20 mm de
deflexdo. Pakravan, Latifi e Jamshidi (2014) analisaram compositos cimenticios hibridos
(volumes totais de fibras de 1,2% e 2,0%) com substitui¢des das fibras de PVA por PP nas
proporgdes de 25% e 50%. Para os compositos com 2% de fibras e 25% de PP, a reducéo da
carga correspondente a primeira fissura e a carga de pos-fissuragdo foram de aproximadamente
4% e 10%, respectivamente.

Pakravan, Jamshidi e Lafiti (2016) investigaram a hibridizacéo de fibras de PP de baixo
modulo, com diferentes geometrias de se¢do transversal (circular — 2 GPa; triangular — 1,5
GPa), combinadas com fibras de PVA de elevado modulo (circular — 40 GPa), nas propor¢des
de 1,6% de PVA e 0,4% de PP. As combinag¢des PVA + PP circular e PVA + PP triangular
reduziram a resisténcia a flexdo do composito em 36% e 33%, respectivamente, quando
comparadas ao ECC refor¢cado apenas com PVA. No entanto, enquanto a combinagdo PVA +
PP circular resultou em reducéo da deformagdo em flexdo (-3,09%), a mistura com PP triangular
aumentou a deformacgéo em 33%.

Lin ef al. (2020) compararam compésitos ECC reforcados exclusivamente com fibras
de PVA (1,5%; 2,0% e 2,5%) com compdsitos hibridos contendo o mesmo volume total de
fibras, combinando 1,0% de PVA com 0,5%; 1,0% ou 1,5% de PP. Para a mistura com total de
2,0% de fibras, detectaram reducdes de 33,54% na resisténcia a tragdo e de 21,40% na

deformacdo ultima. Ainda assim, o incremento no teor de PP aumentou a taxa de enrijecimento
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por deformacdo em comparacdo ao composito contendo apenas PVA. Hou e Li (2023)
analisaram um ECC hibrido com matriz LC3, teor total de fibras de 2% e diferentes propor¢des
PVA/PP (2,0/0,0; 1,5/0,5; 1,0/1,0; 0,5/1,5 e 0,0/2,0). A mistura com propor¢do igual a 1,0/1,0
apresentou controle da abertura de fissuras sob tragdo em torno de 50 um a 2% de deformagao.
Com o aumento do teor de fibras de PP, observou-se redu¢do da resisténcia a tragdo do
composito entre aproximadamente 40% e 64%. Por outro lado, houve aumento da capacidade
de deformagdo a tracdo nas misturas 1,0/1,0 (4,55%), 0,5/1,5 (7,58%) e 0,0/2,0 (65,58%). A
fibra de PVA apresenta elevada rigidez na costura de fissuras devido a sua elevada rigidez e
forte ligacdo fibra/matriz, enquanto a fibra de PP, com menor rigidez e ligacdo fibra/matriz
fraca, exibe menor ac¢do de ponte entre fissuras.

Além disso, Hu et al. (2024) incorporaram fibras de PVA oleada ¢ PP modificada
superficialmente na proporg¢ado 1:1, totalizando 2% em volume. As fibras de PP apresentavam
diametro de 150 pm, reduzindo a quantidade de fibras necessarias para ocupar o mesmo volume
e, adicionalmente, receberam modificagdo superficial para melhorar a aderéncia fibra/matriz. A
analise por microscopia eletronica de varredura (MEV) mostrou que a maioria das fibras de
PVA sofreu arrancamento, exibindo superficies asperas, enquanto as fibras de PP permaneceram

lisas, com alguns pontos de pasta na superficie.
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL: VISAO GERAL

Os estudos discutidos no Capitulo 2 contemplam tanto o uso de metacaulim e filer
calcario quanto a hibridizag¢do de fibras de PVA e PP. Embora essas duas abordagens sejam
exploradas na literatura, ainda persistem lacunas no entendimento do compdsito formulado com
substituigdo total da cinza volante por metacaulim e filer calcario sem modificagéo no teor total
de cimento Portland. Além disso, sdo limitados os estudos que associam essa estratégia ao uso
combinado de fibras de PVA e PP.

Neste contexto, o programa experimental foi desenvolvido em duas etapas para avaliar:
(1) o efeito da substitui¢ao da cinza volante por metacaulim e o filer calcario nas propriedades
das matrizes e (2) a influéncia uso de fibras combinadas no compdsito cimenticio engenheirado

(ECC). A sequéncia das etapas dessa pesquisa € apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma das etapas desenvolvidas no programa experimental

Etapa 2: Formulagao dos
compositos cimenticios
engenheirados

Caracterizacao dos Etapa 1: Formulagao de
VEICETS : matrizes cimenticias

M45 ME1
*« 20%PVA+00%PP | « 20%PVA+0,0%PP
*« 15%PVA+05%PP | « 15%PVA+05%PP
« 10%PVA+10%PP | « 10%PVA+10%PP
*« 05%PVA+15%PP | « 05%PVA+15%PP
*« 00%PVA+20%PP | « 0,0%PVA+20%PP

Fonte: Autora (2026).

Previamente as etapas 1 e 2, foi realizada a caracterizagdo dos materiais utilizados na
pesquisa por meio de ensaios fisicos e quimicos. Na Etapa 1, foram formuladas matrizes
cimenticias com substitui¢ao total da cinza volante por metacaulim (M) e filer calcario (C), nas
proporgdes 1:1 (IM1C) e 1:2 (1IM2C). O teor de cimento e a relagdo agua/finos foi mantido
constante e o teor 6timo de aditivo superplastificante definido por meio do ensaio de mini
abatimento. Nessa etapa, foram avaliadas trés composi¢des (M45; IM1C; 1M2C) por meio de
ensaios de indice de consisténcia, densidade de massa, resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade dinamico e termogravimetria aos 7, 28, 56 e 91 dias.

Na Etapa 2, o efeito da hibridizacdo de fibras de alcool polivinilico (PVA) e

polipropileno (PP) nas propriedades do ECC foi avaliado em duas matrizes distintas: uma de
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referéncia (M45) e uma constituida de metacaulim e filer calcario definida na etapa 1 (ME1).
Foram estudadas cinco combinagdes de fibras de PVA e PP, substituindo o teor de fibra de PVA
em 0%:; 25%; 50%; 75% e 100%. O teor total de fibras foi mantido a 2%, em relacdo ao volume

de solidos.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O cimento, a cinza volante, o metacaulim e o filer calcario foram caracterizados por
ensaios fisicos e quimicos, enquanto a areia por ensaios fisicos. A caracterizacdo quimica dos
finos foi realizada por fluorescéncia de raios X (FRX), andlise termogravimétrica (TGA) e
difracdo de raios X (DRX). A atividade pozolanica da cinza volante e o metacaulim foi realizada
pelo método Chapelle modificado. A caracterizagao fisica dos finos e da areia foi realizada por
granulometria a laser, massa especifica e area superficial BET. Na Figura 13 ¢ apresentado um

fluxograma dos ensaios realizados para caracterizagdo dos materiais.

Figura 13 — Fluxograma caracteriza¢do dos materiais usados no ECC.

Quimica
Cimento Portland e + Chapelle (pozolanicos)
adicoes minerais
* Granulometria a laser
« Area superficial
+ Massa especifica

Caracterizagao dos

Materiais

+ Granulometria a laser
Agregado miudo « Area superficial
+ Massa especifica

Fonte: Autora (2026).

3.2 ETAPA 1: FORMULACAO DE MATRIZES CIMENTICIAS

A Etapa 1 do procedimento experimental teve como objetivo avaliar o desempenho de
matrizes desenvolvidas a partir da substitui¢do total de cinza volante por metacaulim e filer
calcario em compositos cimenticios engenheirados (ECC). Na Figura 14 s3o apresentados os

procedimentos experimentais da Etapa 1 do estudo.
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Figura 14 — Fluxograma dos procedimentos experimentais da Etapa 1.

Propriedades no
estado endurecido
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compressao

« Médulo de elasticidade
dindmico

« Termogravimetria

Fonte: Autora (2026).

Nesta etapa, a relagdo agua/finos foi mantida em 0,26 e a relagdo areia/finos em 0,36.
O teor de superplastificante foi ajustado com base nos resultados do ensaio de mini abatimento,
visando determinar a dosagem Otima para cada mistura.

O comportamento mecanico das matrizes foi investigado por ensaios de resisténcia a
compressdo, conforme NBR 7215:2019, e modulo de elasticidade dinamico, conforme ABNT
NBR 15630:2008. Esses ensaios foram realizados nas idades de 7, 28, 56 e 91 dias. Também
foi realizado o ensaio de termogravimetria (TG/DTGQ), nestas idades, para andlise dos produtos

hidratados nas matrizes.

3.3 ETAPA 2: FORMULACAO DOS COMPOSITOS CIMENTICIOS ENGENHEIRADOS

A Etapa 2 consistiu em avaliar a substitui¢do da fibra de PVA pela fibra de PP em cinco
teores distintos. Foram adotadas as seguintes combinagdes de fibras: 2,0% PVA e 0,0% PP;
1,5% PVA ¢ 0,5% PP; 1% PVA e 1% PP; 0,5% PVA e 1,5% PP; e 0% PVA e 2% PP para duas
matrizes. Ao todo, foram analisadas dez misturas com fibras combinadas. Uma visdo geral dos

procedimentos experimentais adotados nesta etapa esta apresentada na Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma dos procedimentos experimentais da Etapa 2.
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« 0,0% PVA +2,0% PP

« Matriz Etapa 1

Fonte: Autora (2026).
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Nesta etapa, o teor de superplastificante foi definido para obten¢do do indice de
consisténcia igual a 240 + 20 mm. Para os compdsitos com fibras isoladas (2,0% PVA e 0,0%
PP e 0% PVA e 2% PP) da matriz de referéncia (M45) foram estudados teores distintos de
superplastificante a fim de avaliar o efeito da trabalhabilidade na resisténcia a flexdo e
deformagdo do compdsito. No estado fresco, foram determinados o indice de consisténcia
(NBR 13276:2016), a densidade de massa e o teor de ar incorporado (NBR 13278:2005).

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdao (NBR 7215:2019), a tragdo na
flexdo em trés pontos, (NBR 13279:2005) e em quatro pontos (Zhang, Zhang e Deng, 2022).
Nesta etapa, também foi avaliada a permeabilidade dos compositos pelo ensaio de absorgdo por
capilaridade (ABNT NBR 15259:2005). Os ensaios foram realizados aos 56 dias em func¢do do
carater pozolanico dos materiais utilizados (cinza volante e metacaulim), os quais promovem
um desenvolvimento tardio das reagdes e da formacgdo dos produtos de hidratagdo, refletindo
em ganhos de resisténcia em idades mais avancadas.

Para avaliar a microestrutura do ECC em relagdo ao mecanismo de falha das fibras

foram realizados ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV).
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4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesse capitulo sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais
utilizados na produg@o das matrizes ¢ ECC, com o objetivo de aprimorar a compreensio do
comportamento dos compdsitos, tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido.

Os materiais utilizados foram o cimento Portland CPV — ARI (Nacional), cinza volante
(Pozo Fly), metacaulim (Metacaulim do Brasil), filer calcario Profine 1 (Provale), fibra de
alcool polivinilico (PVA), fibra de polipropileno (PP), areia natural quartzosa, aditivo

superplastificante a base de éter policarboxilato e agua.

4.1 FINOS: CIMENTO E MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES

As matrizes cimenticias do ECC foram produzidas com cimento Portland CPV — ARI,
composto por clinquer, sulfato de calcio e material carbonatico. Optou-se pela sua utilizagao
devido ao menor teor de adi¢des, de modo que a influéncia de demais materiais cimenticios
suplementares possa ser excluida. Os materiais cimenticios suplementares sdo a cinza volante,

proveniente de uma planta termelétrica no sul do Brasil, metacaulim e filer calcario.

4.1.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A identificag@o dos principais 6xidos da composicdo cimento e das adi¢des foi feita por
Fluorescéncia de Raios X (FRX). Previamente a analise de FRX, determinou-se a perda ao fogo
para determinagdo do teor de volateis do material. A perda ao fogo foi determinada conforme
NBR NM 18:2012, utilizando uma mufla da marca Jung, no laboratorio do Nucleo de Processos
Biotecnologicos (NUCBIO/UFU), a uma temperatura maxima de 1000°C. A técnica de preparo
de amostra realizada para o FRX ¢ a de pérola fundida, com utilizagdo de 1 g de material,
fundente tetraborato de litio e solugdo de brometo de litio. Apds fundi¢do, o material foi
analisado num espectrometro de FRX, modelo S8 Tiger da marca Bruker, no Laboratorio
Multiusuéario em Energias Renovaveis (LAMER/UFU), utilizando o sofiware GeoQuant. A

composicdo quimica do cimento e das adi¢des utilizadas estdo apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Composi¢do quimica do cimento e adi¢des utilizados.

Oxidos (%) Cimento Cinza Volante Calcario Metacaulim
CaO 57,85 1,70 32,13 0,10
SiO» 17,16 58,31 1,17 44,66

ALOs 4,34 22,71 0,08 38,76
Fe 05 2,70 4,94 0,00 4,79
MgO 2,62 0,83 5,46 0,18
SO3 1,73 0,01 0,00 0,01
K>O 0,95 2,84 0,01 0,76
TiO» 0,23 1,05 0,01 1,28
P05 0,18 0,10 0,03 0,07
NaO 0,13 0,74 0,02 0,17
Mn,O; 0,09 0,04 0,00 0,14
Perda ao fogo 5,88 3,87 37,8 5,07

Fonte: Autora (2026).

O cimento Portland CPV atende aos requisitos estabelecidos pela NBR 16697:2018
quanto aos teores maximos de 6xido de magnésio (MgO) e perda ao fogo, ambos limitados a
6,5%.

A cinza volante ¢ composta predominantemente por silica e alumina, com
Si0; + AbO3 + FexO3 > 70%, perda ao fogo inferior a 6%, teor de 6xido sulfurico (SO3) igual
a 0,01%, valor inferior ao limite de 5% estabelecido pela NBR 12653:2014, além de baixo teor
de 6xido de célcio (CaO) (1,7%). De acordo com a ASTM C618:202, a cinza volante ¢
classificada como Classe F, em razdo do teor de CaO inferior a 18%, caracteristica associada a
materiais com propriedades exclusivamente pozolanicas.

O filer calcario é composto por CaO e apresenta éxido de magnésio em sua composi¢ao.
A impureza (SiO2 + Al,O3 + FexO3) presente no calcario € de 1,25%.

O metacaulim ¢ composto principalmente por silica, alumina e ferro e atende aos limites
quimicos de dioxido de silicio (Si02) (> 44% e < 65%) e ALO3 (> 32% e < 46%) estabelecidos
pela NBR 15894:2010 e o somatorio dos teores de CaO e MgO ¢ inferior a 1,5%. Entretanto, o
valor de perda ao fogo do material excedeu o limite especificado de 4%. O somatdrio dos teores
de SiO> + ALLO3 + FexO3 correspondeu a 88,21%, superando o limite de 70% especificado pela
NBR 12653:2014. Além disso, o teor de oxido de ferro € o responsavel pela coloragdo

vermelho-alaranjada da amostra de metacaulim utilizada.
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4.1.2 Difracao de Raios X

As fases cristalinas presentes nos materiais foram detectadas por meio da difra¢do de
raios X utilizando-se equipamento Shimadzu modelo XRD6000, localizado no Laboratério de
Caracterizagdo de Materiais da Universidade Federal de Uberlandia. Foi utilizada uma fonte de
radiagdo CuKa, com voltagem 60,0 kV, corrente 50,0 mA, intervalo de varredura de 20 =4 a
70°, velocidade de 2°/min e passo de 0,02°.

A identificacdo qualitativa das fases cristalinas foi realizada com base nas fichas
cristalograficas ICSD (International Crystal Structure Database). Os difratogramas obtidos
para o cimento, cinza volante, metacaulim e filer calcario sdo mostrados na Figura 16. Os

compostos cristalinos identificados s@o apresentados na Tabela 10.

Figura 16 — Difratogramas obtidos para o cimento, cinza volante, metacaulim e filer calcario.
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Fonte: Autora (2026).

Os principais compostos identificados pela DRX corroboram com os principais éxidos
detectados na FRX. O difratograma da cinza volante apresenta um halo amorfo, caracteristico
de materiais pozolanicos, em 23° 20 (Hoppe Filho, 2008). Os compostos cristalinos encontrados
sdo o 6xido de silicio (quartzo), o silico-aluminato (mulita) e o 6xido de ferro (hematita).

O espectro de difracdo de raios X do metacaulim identificou o 6xido de silicio (quartzo)
e o silico-aluminato hidratado de potdssio (muscovita) como os principais compostos cristalinos
da amostra. Na Figura 16, identifica-se o halo amorfo do metacaulim também na regido de 23°

20, indicando a presen¢a de material amorfo na amostra (Medina, 2011).
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Para o filer calcério, identificou-se a presenca de carbonato de célcio (calcita), carbonato

de célcio e magnésio (dolomita) e 6xido de célcio (cal livre), confirmando a natureza

carbonatica do material.

Tabela 10 — Compostos identificados no cimento Portland, cinza volante, metacaulim e filer

calcario por DRX.
Material Nome do composto Férmula Quimica Mineral Codlng d.e
Referéncia
Silicato tricalcico C5SiOs Alita 49-0442
Silicato dicalcico CazSiOqy Belita 49-1673
Aluminato tricalcico Ca;AlLO¢ - 38-1429
Cimento Ferro-aluminato 3 —
Portland tricalcico Caz(ALFe™),0s Brownmillerita 30-0226
Sulfato de calcio .
hemihidratado CaS04.0,5H,0 Bassanita 41-0224
Carbonato de calcio CaCOs3 Calcita 24-0027
] Oxido de silicio SiO; Quartzo 01-85-0930
V‘f)‘;ﬁe Silico-aluminato AL.52Si1 450074 Mulita 01-079-1457
Oxido de ferro Fe>Os Hematita 01-073-0603
Oxido de silicio SiO; Quartzo 01-85-0930
Metacaulim Silico-aluminato . .
hidratado de potassio KMg3(SisAl)O10(OH ), Muscovita 010-0495
Carbonato de calcio CaCOs3 Calcita 24-0027
Filer — Carbonato de calcio e CaMg(COs), Dolomita 036-0426
calcario magnésio
Oxido de calcio CaO Cal livre 043-1001

Fonte: Autora (2026).

4.1.3 Método Chapelle Modificado

A atividade pozolanica da cinza volante e do metacaulim foi determinada pelo método

Chapelle modificado, conforme NBR 15895:2010. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Ensaios de Materiais da Universidade de Brasilia (LEM/UnB), utilizando-se solugdo de
tetraborato de sodio para a padronizacdo do acido cloridrico (HCI) empregado nas etapas de
titulagdo. O método baseia-se na quantificacdo do consumo de cal (CaO) decorrente da reacdo
pozolanica, a partir da mistura de 1,0000 = 0,0010 g da amostra do material pozolanico com
2,0000 £ 0,0010 g de oxido de célcio (CaO) em 250 mL de agua, mantida sob agitagdo por
16 £ 1 h. O indice de atividade pozolanica foi calculado em func¢éo da quantidade de CaO fixada

pelo material, sendo o resultado expresso em mg de Ca(OH), fixado por grama de material
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pozolanico. De acordo com Raverdy ef al. (1980), um material ¢ classificado como pozolanico
quando apresenta consumo minimo de 330 mg CaO por grama de amostra (436 mg de
Ca(OH)>/g de amostra).

Os resultados do ensaio Chapelle modificado para a cinza volante e o metacaulim séo
apresentados na Tabela 11. O indice de atividade pozolanica foi determinado a partir da média
de duas repeticdes realizadas para cada material. Observou-se que o metacaulim apresentou
elevada atividade pozolanica, com valor médio de 744,136 mgCa(OH)./g, superior ao limite
minimo de 436 mgCa(OH)./g, sendo, portanto, classificado como material pozolanico. A cinza
volante apresentou valor médio de 300,89 mgCa(OH)/g, inferior ao critério de referéncia,
indicando baixa reatividade pozoldnica nas condi¢des de ensaio e, consequentemente, nio

sendo classificada como pozolanica pelo método adotado.

Tabela 11 — Médias e desvios padrdo do indice de atividade pozolanica da cinza volante e do

metacaulim.
Amostra Atividade pozolanica
(mg Ca(OH)2 / grama de amostra)
Cinza volante 300,89 + 52,85
Metacaulim 744,13 + 335,64

Fonte: Autora (2026).

4.1.4 Analise termogravimétrica (TG/DTG)

A andlise termogravimétrica foi realizada pelo sistema TA Instruments, da série
Discovery modelo TGA 55, localizado no Laboratdrio de Quimica dos Materiais no Campus
Pontal (UFU), a partir da medi¢do da mudanga de massa do material em fun¢do do aumento da
temperatura. O objetivo € identificar os principais processos que ocorrem durante a mudanga
de massa nos materiais anidros. Os ensaios foram realizados em atmosfera inerte, em cadinho
de alumina sem tampa, taxa de aquecimento de 20°/min entre 25°C e 900°C e massa padronizada

de 50 mg. Os resultados s@o mostrados na Figura 17.
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Figura 17 — Curvas de termogravimetria dos materiais finos na forma anidra: (a) cimento; (b)
cinza volante; (¢) metacaulim; e (d) filer calcario.
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Fonte: Autora (2026).

A termogravimetria diferencial (DTG) consiste na derivada da curva termogravimétrica
(TG) para obter os picos correspondentes aos fendmenos que ocorrem na amostra. Durante o
incremento de temperatura, sdo analisadas trés regides: desidratagdo (105 °C — 400 °C),
desidroxilag@o (400 °C — 500 °C) e descarbonatag¢do (500°C — 800 °C) (Scrivener, Snellings e
Lothenbach, 2016).

A TG do cimento CPV (Figura 17.a) apresentou trés picos. Os picos 1 (85 °C — 145 °C)
e 2 (400 °C — 450 °C) correspondem a desidratacdo do C-S-H e desidroxilagdo da portlandita
(Ca(OH)2), respectivamente, no cimento hidratado, o que leva a inferir que o cimento sofreu
leve hidratag¢do na estocagem. As perdas de massa nos picos 1 e 2 sdo 0,26 mg e 0,28 mg e o
teor de portlandita é de 1,15%. O pico 3 (570 °C — 800 °C) da DTG do cimento corresponde a
descarbonatacdo do carbonato de céalcio (CaCO3). A perda de massa nesse pico € 5,02 mg e o
teor de carbonato de calcio calculado é 11,41%.

A TG da cinza volante (Figura 17.b) apresentou perda de massa total igual a 0,43%,
indicando massa residual significativa. Nota-se na curva DTG, a presen¢a de ruidos, o que
dificultou a identificagdo das perdas de massa referente a cada pico caracteristico. Wons et al.
(2020) analisando dois tipos de cinza volante por DTA/TG e anélise de gases liberados (EGA)
identificou a presenca de quatro picos caracteristicos: 20 a 200°C referente a perda de agua
adsorvida; 200 a 230°C devido ao processo de carbono residual; 400°C ocorre a combustio de

hidrocarbonetos e carbono residual, seguida pela liberagdo de agua; 700°C e 800°C ocorre a
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descarbonatacdo do carbonato de célcio presente, sendo esse o pico verificado com maior perda
de massa. No caso da cinza volante analisada, ndo foi identificada a presenca de carbonato de
calcio no DRX.

A curva DTG do metacaulim (Figura 17.c) apresentou um pico em torno de 60°C,
associado a perda de 4gua livre. Observou-se ainda um segundo pico entre 400 °C e 600°C,
correspondente a desidroxilacdo da caulinita, comportamento também reportado por Medina,
2011.

O filer calcario (Figura 17.d) apresentou apenas um pico entre 630°C e 885°C
correspondente a descarbonatagdo dos carbonatos de célcio e magnésio e perda de massa por
aquecimento nesse pico de 43,38 mg. O teor calculado de carbonatos para o calcario
corresponde a 98,59% e atende ao requisito normativo da NBR 16697:2018 para utiliza¢do

como material carbonatico (> 75%).

4.1.5 Massa especifica, area superficial e distribuicdo granulométrica

Os materiais finos foram caracterizados por ensaios de massa especifica, area superficial
e distribuicdo granulométrica das particulas. A massa especifica dos materiais finos foi
determinada segundo recomendacdes da NBR 16605:2017, com utilizacdo de um frasco
volumétrico de Le Chatelier e querosene como meio dispersor.

Para a analise da area superficial especifica utilizou-se 0 método BET no analisador da
marca Micromeritics, modelo ASAP 2020 Plus. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Microestrutura e Ecoeficiéncia (LME-CICS) da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (USP) e no Laboratdrio de Quimica de Materiais no Campus Pontal (UFU). A andlise
consiste na adsorcdo de particulas de gas nitrogénio para quantificar a area superficial das

particulas. Os valores de massa especifica e area superficial BET s@o mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Massa especifica e area superficial dos materiais finos que compdem o ECC.

Propriedade Cimento Cinza Volante Metacaulim Calcario
Massa especifica (g/cm?) 3,07 1,98 2,67 2,76
Area superficial BET (m?/g) 1,49! 0,41 26,65 4,01!
Area superficial por difracdo a 105 1,10 0.96 3.08
laser (m?/g)
Fator de forma?’ 1,19 0,37 27,76 1,25

Fonte: Autora (2026).
! Ensaios realizados no Laboratorio de Microestrutura e Ecoeficiéncia (LME-CICS) da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo.
2Relagéo entre a area superficial BET € a area superficial por difracdo a laser.
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O fator de forma dos materiais foi calculado pela razio entre a area superficial BET e a
area superficial obtida por difragdo a laser, uma andlise que pressupde que as particulas sdo
esféricas, lisas e sélidas (Hunger e Brouwers, 2009). O cimento, o calcario e o metacaulim
apresentam fatores de forma maiores que 1. O elevado fator de forma do metacaulim reflete sua
forma irregular e angulada (Cai ef al., 2018). O fator de forma da cinza volante apresentou
resultado menor que 1, que pode ser atribuido ao processo de produgdo da cinza volante ou a
aglomeragdo do material. O valor de area superficial BET obtido para a cinza volante (0,41
m?/g) estd coerente com os resultados reportados por Magalhdes, Cezar e Lustosa (2023), que
obtiveram 0,51 m?/g, e por Parente (2020), que registrou 0,76 m?/g, ambos para cinzas volantes
fornecidas pela mesma empresa (Pozofly).

A distribuicdo granulométrica das particulas dos materiais finos foi determinada por
granulometria a laser, utilizando o equipamento Mastersizer 2000 da marca Malvern com
acessorio Hydro 2000 MU para andlise em via umida, localizado no Laboratorio de Separagdo
de Solido- Fluidos (LASSF) da Universidade Federal de Uberlandia. As particulas de cimento,
de cinza volante e de metacaulim foram suspensas em alcool isopropilico PA, enquanto as
particulas do filer calcario foram dispersas em agua, ambos processos realizados com auxilio
de ondas ultrassonicas a uma velocidade de rotagdo de 2500 rpm. Para cada amostra, foram
realizadas cinco leituras de granulometria. As curvas granulométricas dos materiais finos
(cimento CPV, metacaulim, cinza volante, filer calcario) estdo representadas na Figuras 18. Os

valores de D10, D50 e D90 sdo mostrados na Tabela 13.

Figura 18 — Distribui¢do das dimensdes das particulas do cimento, cinza volante, metacaulim
e filer calcario utilizados na produgéo do ECC.
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Tabela 13 — Diametros D10, D50 e D90 dos materiais finos que compdem o ECC.

Diametros Cimento Cinza Volante  Metacaulim Calcario
D10 (um) 2,2 2,5 2,0 0,9
D50 (um) 12,6 12,6 10,2 2,5
D90 (um) 34,0 26,1 24.4 7,0

Fonte: Autora (2026).

A distribuicdo granulométrica da cinza volante é semelhante a do cimento CPV
utilizado, com D50 igual a 12,6 um em ambos os materiais (ou seja, 50% das particulas
apresentam didmetro < 12,6 um). O metacaulim apresenta particulas mais finas, com didmetro
médio de 10,2 pm. Com didmetro médio de 2,5 um, o filer calcério € o material utilizado que

possui a distribui¢do granulométrica mais fina.

4.2 FIBRAS POLIMERICAS

As fibras utilizadas na composi¢do dos ECCs sdo de alcool polivinilico (PVA) e
polipropileno (PP). As fibras hidrofilicas de PVA (REC15), da marca Kuraray Corporation,
tém didametro de 40 um e comprimento de 8 mm. As fibras hidrofébicas PP (PMN 12/18) com
diametros 18 pm e comprimento de 12 mm sdo da marca alema Krampe Harex. As propriedades

das fibras sdo apresentadas na Tabela 14. As fibras sdo ilustradas na Figura 19.

Tabela 14 — Caracteristicas fisicas e mecénicas das fibras de PVA e PP utilizadas no ECC.

Fibras Didmetro  Comprimento Densidade  Resisténcia a Moédulo de Alongamento
(pm) (mm) (kg/m?) tracio (MPa) elasticidade (GPa) (%)
PVA 40 8 1300 1560 28 12,5
PP 18 12 910 300 1,3-1.8 9

Fonte: Dados dos fornecedores (2026).
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Figura 19 — Morfologia das fibras de PVA e PP: (a) PVA; (b) PP; (c) imagem MEV das fibras
de PVA; e (d) imagem MEYV das fibras de PP.

Fonte: Autora (2026).

4.3 AGREGADO MIUDO

A areia natural quartzosa utilizada foi adquirida comercialmente na cidade de
Uberlandia — MG. Sua distribui¢do granulométrica foi determinada pela técnica de analise de
imagens dinamicas para determinar o tamanho das particulas, utilizando o equipamento Qicpic
(Sympatec) com dispersdo a seco por gravidade Gradis e taxa de aquisi¢do dos dados de 25
imagens por segundo. A massa da amostra de areia para analise foi de 329,15 g. A Figura 20
apresenta a distribuicdo granulométrica da areia e os didmetros caracteristicos (D10, D50 e
D90) das particulas.

Figura 20 — Distribuicdo granulométrica da areia natural.
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A massa especifica da areia foi determinada por picnometria de gas Heélio no
equipamento Accupyc 1340 (marca Micromeritics) e a area superficial especifica obtida pelo
método BET a partir da adsor¢@o de nitrogénio com utilizagdo do equipamento Belsorp Max
(Bel Japan). As caracteristicas fisicas da areia sdo apresentadas na Tabela 15. O didmetro médio
das particulas da areia € 401 pm, enquanto o didmetro médio da areia comumente utilizada no

ECC € de 110 um, segundo Li (2008).

Tabela 15 — Caracteristicas fisicas da areia natural.

Propriedades Areia natural
Densidade (g/cm?) 2,09
Area superficial BET (m?/g) 3,06
D10 (um) 220,9
D50 (um) 401,0
D90 (um) 737,1

Fonte: Autora (2026).

4.4 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE E AGUA

Para alcangar a trabalhabilidade adequada, serd utilizado aditivo superplastificante
MasterGlenium 3500, da marca BASF, com base quimica de éter policarboxilato e densidade
variando de 1,10 a 1,14 g/cm® (BASF, 2014). A 4agua utilizada nas matrizes e no ECC ¢

proveniente da rede de abastecimento de 4gua do municipio de Uberlandia — MG.

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Os ensaios de caracterizacdo fisica indicaram que o cimento e a cinza volante possuem
distribui¢des granulométricas semelhantes, com D50 igual a 12,6 um, enquanto o metacaulim
apresentou particulas ligeiramente mais finas (D50 de 10,2 um). O filer calcario, por sua vez,
apresentou a maior finura entre os materiais (diametro médio de 2,5 pm), indicando potencial
para intensificar o efeito filer e atuar como agente de nucleagdo, o que pode favorecer o
preenchimento de vazios e o empacotamento da matriz.

O cimento, o filer calcario e o metacaulim apresentam particulas predominantemente
ndo esféricas e de superficie irregular conforme indicado pelos fatores de forma superiores a 1.

Além da superficie irregular, o metacaulim apresentou a maior area superficial (26,65 m?/g).



65

Em termos de caracterizacdo quimica, tanto o metacaulim quanto a cinza volante
apresentaram halo amorfo, caracteristica associada a materiais pozolanicos. Entretanto, pelo
método Chapelle modificado a atividade pozolanica foi identificada apenas para o metacaulim,
classificando a cinza volante como um material sem atividade pozolanica.

As fibras poliméricas de PVA e PP utilizadas diferem em suas caracteristicas fisicas e
mecanicas. As fibras de PVA possuem natureza hidrofilica e apresentam maiores valores de
densidade, resisténcia a tragdo, mddulo de elasticidade e elongacdo. Por outro lado, as fibras de
PP apresentam carater hidrofobico e menor didmetro, o que implica a necessidade de um

nimero de fibras aproximadamente sete vezes maior para uma mesma fracdo volumétrica de

fibras de PVA.
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S ESTUDO EM MATRIZES

Este capitulo tem como objetivo avaliar a influéncia da substituicdo total da cinza
volante por metacaulim e filer calcario nas propriedades de matrizes, para posteriormente
aplicacdo nos compdsitos cimenticios engenheirados. Foram estudadas trés matrizes, uma de
referéncia com cinza volante (M45) e duas constituidas pelo uso combinado de metacaulim e
filer calcario, nas propor¢des 1M:1C e 1M:2C. Foram realizados ensaios de mini abatimento
para defini¢do do teor oOtimo de aditivo em pastas; e resisténcia a compressdo e

termogravimetria em matrizes, nas idades de 7, 28, 56 e 91 dias.

5.1 MATRIZES ESTUDADAS

As matrizes foram confeccionadas com cimento Portland CPV — ARI, cinza volante,
filer calcario e metacaulim. A caracterizacdo dos materiais utilizados foi apresentada no
Capitulo 4.

A matriz de referéncia segue a formulagdo M45, na qual a propor¢do entre cimento e
cinza volante € de 1:1,2 em massa. A cinza volante foi substituida, em volume, por metacaulim
e filer calcario nas proporg¢des 1:1 (1IM1C) e 1:2 (1M2C). As proporcdes das adicdes minerais
foram ajustadas com o objetivo de investigar a influéncia desses materiais nas propriedades da
matriz cimenticia. A relagdo agua/finos foi mantida constante em 0,26, assim como a relagdo
areia/finos, fixada em 0,36. As propor¢des em massa das misturas analisadas sdo apresentadas

na Tabela 16.

Tabela 16 — Trago unitario em massa para as matrizes cimenticias estudadas: Etapa 1.

Materiais M45 1IMI1C 1M2C

Cimento 1 1 1

Cinza volante 1,2 - -
Calcario - 0,85 1,14
Metacaulim - 0,81 0,54

Areia/finos 0,36 0,36 0,36
Agua/finos 0,26 0,26 0,26
Fonte: Autora (2026).

O teor de aditivo superplastificante foi determinado pelo ensaio de mini abatimento.
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5.2 METODOS DE ENSAIO

5.2.1 Determinacio do teor 6timo de aditivo

O teor de aditivo superplastificante foi determinado pelo ensaio de mini abatimento
adaptado da metodologia proposta por Kantro (1980). Para a execucdo do ensaio, utilizou-se
um mini cone posicionado sobre uma base, ambos em acrilico, determinando-se o espalhamento
médio das misturas. Foram estudadas as trés pastas: M45, IM1C e 1M2C, mantendo-se as
propor¢des de finos e relagdo dgua/finos apresentadas na Tabela 16.

Os materiais em pd, previamente homogeneizados, foram misturados manualmente com
o aditivo superplastificante diluido em &gua, por 30 segundos. Em seguida, a mistura foi
realizada mecanicamente, utilizando mixer (500W) operando em velocidade minima por 60 s,
seguida de uma pausa de 15 s e, posteriormente, em velocidade alta por 30 s, totalizando 90 s
de mistura mecanica. Apds a mistura, o molde em formato de tronco cone foi preenchido sobre
a base de acrilico. O diametro de espalhamento foi medido em trés dire¢des, 45 s apos o
preenchimento e retirada do molde. O teor 6timo de aditivo foi definido como o ponto
correspondente a estabiliza¢do do diametro de espalhamento, mesmo com o aumento do teor

de aditivo.

5.2.2 Comportamento mecanico das matrizes

O comportamento mecanico das matrizes foi avaliado pelos ensaios de mddulo de
elasticidade dinamico e resisténcia a compressdo. Foram moldados corpos de prova cilindricos
5 x 10 cm conforme a NBR 7215:2019. Os ensaios foram realizados aos 7, 28, 56 € 91 dias.
Para cada mistura e idade, foram moldados trés corpos de prova, totalizando trinta e seis corpos
de prova cilindricos.

O moédulo de elasticidade dindmico foi realizado com o equipamento de ultrassom da
marca Controls, modelo S8E-48, com transdutores de 50 mm de diametro, frequéncia 54 kHz e
resolugdo de 0,01 ps. O ensaio foi realizado conforme NBR 15630:2008. Posteriormente, foi
determinada a resisténcia a compressdo em maquina universal de ensaios EMIC DL60000,

disponivel no Laboratério de Estruturas (FECIV/UFU).
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5.2.3 Anailise termogravimétrica (TG/DTG)

A andlise dos produtos de hidratacdo das matrizes foi realizada por meio da analise
termogravimétrica (TG/DTG). Fragmentos dos corpos de provas ensaiados a compressao foram
coletados e secos em estufa a 40 °C por 30 min. Em seguida, as amostras foram submetidas a
paralisacdo da hidrata¢do pelo método de troca de solvente, no qual a 4gua foi substituida por
alcool isopropilico, conforme procedimento adaptado de Maciel ef al. (2019). O procedimento
consistiu em dois ciclos de imersdo de 1 h, na propor¢do de 1 g de pasta para 10 mL de
isopropilico, seguidos de dois ciclos de 24 h na proporg¢ao de 1:50. Apds a troca de solvente, as
amostras foram novamente secas em estufa a 40°C por 30 min, moida em moinho de discos
oscilantes da marca Herzog e peneiradas, sendo utilizada para andlises a fragdo passante na
peneira 75 pum.

Os ensaios de termogravimetria foram realizados em um equipamento da série
Discovery modelo TGA 55 (TA Instruments), por meio da medi¢do da variagdo de massa do
material em funcdo do aumento de temperatura. O objetivo da analise € identificar os principais
processos associados a perda de massa dos materiais hidratados nas idades de 7, 28, 56 ¢ 91
dias, a fim de avaliar o desenvolvimento da hidratagdo. As analises foram conduzidas em
atmosfera inerte, utilizando cadinho de alumina sem tampa, com taxa de aquecimento de
20°C/min no intervalo de temperatura de 25°C a 900°C e massa padronizada da amostra

padronizada em 15 mg.

5.2.4 Andlise estatistica

A significancia estatistica dos efeitos da idade e do tipo de matriz nas propriedades
mecanicas das matrizes foi avaliada por meio da analise de variancia (ANOVA) de dois fatores
com repeticdo, adotando-se intervalo de confianca de 95% (o = 0,05). Quando constatada
diferenga estatisticamente significativa, aplicou-se o teste de Tukey, com o objetivo de

identificar grupos homogéneos em relagdo a propriedade analisada.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 Determinacio do teor 6timo de aditivo superplastificante

Na Figura 21 e Tabela 17 sdo apresentados os didmetros espalhamento (D) em fungdo
dos teores de aditivo superplastificante (SP), expressos em relagdo a quantidade total de finos,
para cada mistura avaliada.

Conforme esperado, o aumento do teor de superplastificante resultou no maior
espalhamento, indicando uma melhora na fluidez da matriz até atingir o ponto de saturagéo.
Considerando que todas as pastas analisadas foram produzidas com a mesma relacio agua/finos
e volume constante finos, a variacdo na demanda de aditivo superplastificante foi atribuida as
caracteristicas das adi¢cdes empregadas. Essas substitui¢des influenciaram na reologia da

mistura, exigindo maiores teores de aditivo para alcancar a fluidez.

Figura 21 — Curvas teor de aditivo versus espalhamento medidos pelo ensaio de mini
abatimento das misturas M45, IM1C ¢ 1M2C.
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Tabela 17 — Teor de aditivo utilizado e os respectivos diametros médios pelo mini
espalhamento para as misturas M45, IM1C e 1M2C.

Matriz M45
SP (%) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
D (mm) 36,7 141,5 148,0 1553 1552 1552 1550 160,1 149,3 158,7 162,8 1542 162,0

Matriz 1IM1C
SP (%) 0,5 1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 - -
D(mm) - 596 77,1 722 1081 112,7 138,8 1332 1432 136,8 141,5 - -
Matriz 1M2C
SP (%) 0,5 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
D (mm) - 79,1 1052 129,4 130,6 140,9 151,0 150,2 157,2 153,9 160,8 157,6 1594

Fonte: Autora (2026).

A mistura M45, composta por cimento e cinza volante, apresentou aumento no
espalhamento até o teor 0,4% de SP, conforme mostrado nas Figuras 21 e 22. A partir desse
ponto, os valores de espalhamento passaram a diminuir ou estabilizar em aproximadamente
155 mm. Comparadas a matriz M45, as pastas formuladas com metacaulim e filer calcario
apresentaram maior demanda por aditivo. Com teores de SP inferiores a 0,9%, a mistura IM1C

ndo apresentou fluidez suficiente para a realiza¢do do ensaio de mini abatimento.

Figura 22 — Ensaio de mini abatimento da pasta M45: (a) 0,1% SP; (b) 0,2% SP; (¢) 0,3% SP;
(d) 0.4% SP; (e) 0.5% SP; (f) 0,6% SP; (g) 0,7% SP; (h) 0,8% SP.

Fonte: Autora (2026).

Em relagdo as misturas 1IM1C (Figura 23) e IM2C (Figura 24), notou-se uma tendéncia

de estabilizacdo com teores de SP de 1,7% e 1,4%, respectivamente. Dessa forma, esses valores



71

foram definidos como os teores d6timos de superplastificante para cada uma das pastas,
correspondendo ao ponto de saturagdo do aditivo, além do qual ndo se observam ganhos

significativos de fluidez com o aumento do teor de SP.

Figura 23 — Ensaio de mini abatimento da pasta IM1C: (a) 1,3% SP; (b) 1,4% SP; (c) 1,5%
SP; (d) 1,6% SP; (e) 1,7% SP; (f) 1.8% SP; (g) 1,9% SP; (h) 2,1% SP.

Fonte: Autora (2026).

Figura 24 — Ensaio de mini abatimento da pasta 1M2C: (a) 0,9% SP; (b) 1,0% SP; (c) 1,1%
SP; (d) 1.2% SP; (e) 1,3% SP; (f) 1.4% SP; (g) 1,5% SP; (h) 1,6% SP.

Fonte: Autora (2026).

As particulas comumente esféricas da cinza volante tendem a reduzir a tensdo de

escoamento e a viscosidade plastica da mistura, o que melhora a fluidez do material e pode



72

reduzir a quantidade de dgua necesséria para alcangar a fluidez (Burgos-Montes, Alonso e
Puertas, 2013). Por outro lado, as particulas de elevada &area especifica (26,6 m?*/g) do
metacaulim aumentam a tensdo de escoamento e viscosidade (Vance et al., 2023).
Consequentemente, as misturas com metacaulim e filer calcario exigem maior demanda de dgua
e aditivo na mistura para manter a fluidez (Frias, Rojas e Cabrera, 2000; Cai et al., 2018).
Outro fator relevante que contribui no aumento de aditivo é a presenca de particulas
finas nos sistemas cimenticios. No presente estudo, as dimensdes médias das particulas (D50)
do filer calcario (2,5 um) e do metacaulim (10,2 um) sdo inferiores a dimensao das particulas
da cinza volante (12,6 um). A incorporag@o de materiais com elevada finura aumenta o esfor¢o
de escoamento (Dhandapani ef al., 2021; Al-Fakih ef al., 2023; Yu, Wu e Leung, 2020), além
de favorecer a aglomeracdo das particulas do metacaulim, o que eleva a demanda de agua da

pasta (Vance ef al., 2023).

5.3.2 Comportamento mecanico das matrizes

A Tabela 18 apresenta os valores médios e desvio-padrdo (DP) da resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade dinamico das matrizes estudadas nas quatro idades
avaliadas. A andlise estatistica indicou que o tipo de matriz, a idade e a interagdo entre esses
fatores exerceram influéncia estatisticamente significativa sobre a resisténcia a compressao. O

detalhamento da analise estatistica consta no Apéndice B.

Tabela 18 — Resultados médios de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade
dindmico e desvio padréo das matrizes, aos 7, 28, 56 ¢ 91 dias.

Resisténcia a compressio (MPa) Médulo de elasticidade dinamico (GPa)
Matriz M45 | IM1C | 1M2C Matriz M45 | IM1C | 1M2C
Meédia | 39,38 | 75,28 73,05 Média | 25,79 | 29,01 30,02
7 dias 7 dias
DP 1,40 1,10 2,95 DP 0,31 0,37 0,46
Média | 65,45 | 96,51 81,92 Média | 30,16 | 29,52 32,59
28 dias 28 dias
DP 0,64 2,46 2,16 DP 0,42 0,32 0,66
Média | 73,61 | 108,06 | 82,31 Média | 26,47 | 24,47 32,31
56 dias 56 dias
DP 2,85 2,67 2,94 DP 0,99 1,56 1,31
Média | 92,35 | 92,64 96,71 , | Média - - -
91 dias 91 dias
DP 2,70 3,67 4,15 DP - - -

" Ensaio de médulo de elasticidade dindmico néo pode ser realizado devido & indisponibilidade do equipamento,
decorrente de problemas técnicos.
Fonte: Autora (2026).
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Aos 7 dias, as matrizes com substitui¢do total da cinza volante por metacaulim e filer
calcario apresentaram resisténcias a compressio superiores a matriz de referéncia M45. Nao se
constatou diferenga estatistica em termos de resisténcia a compressdo média para as matrizes
IMI1C (75,28 MPa) e IM2C (73,05 MPa) aos 7 dias. Essas matrizes superaram a M45 (39,38
MPa) em aproximadamente 90%. Esse resultado evidencia que a combinagdo entre metacaulim
e calcario favorece o ganho de resisténcia em idades iniciais, o que pode ser explicado pela
maior finura do filer calcario. O filer calcario atuou como agente de nucleag@o, contribuindo
para a acelerag@o da hidrata¢do do cimento (Zhu et al., 2020). O metacaulim também contribuiu
como agente de preenchimento na matriz (Mehta e Monteiro, 2014), pois apresenta menor
granulometria em relagdo a cinza volante.

Em relagdo a evolugdo ao longo do tempo, a matriz M45 apresentou o maior ganho
relativo entre 7 e 28 dias, com aumento de 64% (39,38 para 65,45 MPa). Por outro lado, as
matrizes IM1C e 1M2C apresentaram incrementos menores no mesmo intervalo, de 25% e
13%, respectivamente. O incremento da resisténcia aos 56 dias (15%) e 91 dias (25%) para a
matriz M45 reforga o papel da cinza volante no desenvolvimento da resisténcia em idades mais
avancadas devido a sua atividade pozolanica (Yang, Yang e Li, 2007; Burgos-Montes, Alonso
e Puertas, 2013). As matrizes M45 e IM2C ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa na resisténcia a compressao aos 56 dias.

Ao comparar as matrizes com metacaulim e calcério, observa-se que a matriz 1IM1C,
com maior teor de metacaulim, apresentou resisténcias superiores a 1M2C nas idades de 28 e
56 dias, com diferencas de aproximadamente 18% e 31%, respectivamente. Esses resultados
corroboram com Tang ef al. (2019), que observaram o efeito positivo do aumento do teor de
metacaulim na resisténcia & compressdo em sistemas ternarios com cimento Portland e filer
calcario, atribuindo esse comportamento as rea¢des pozolanicas. Adicionalmente, o aluminato
proveniente do metacaulim pode reagir com o carbonato de calcio do filer, promovendo a
formagdo de carboaluminatos, o que contribui para o refinamento microestrutural e para o
aumento da resisténcia da matriz (Scrivener et al., 2018).

Os resultados de modulo de elasticidade dindmico seguiram a mesma tendéncia da
resisténcia a compressdo. As matrizes com metacaulim e calcario apresentam maior rigidez que
a matriz M45 em idades iniciais. Aos 7 dias, os valores de 1IM1C (29,01 GPa) e 1IM2C (30,02
GPa) foram superiores ao da M45 (25,79 GPa), correspondendo a aumentos de
aproximadamente 12,5% e 16,4%, respectivamente. Esse resultado por ser atribuido a elevada

finura do filer calcério e, consequente densifica¢do da matriz.
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Aos 28 dias, os valores tornam-se mais proximos, embora 1M2C permanega com o
maior modulo (32,59 GPa). Aos 56 dias, observa-se reducdo do mddulo para a M45 e IMI1C,
enquanto 1M2C mantem valores elevados (31,31 GPa), sugerindo diferencas no
desenvolvimento microestrutural e na rigidez ao longo do tempo, aspecto que pode estar
relacionado ao grau de hidratagfo, a distribuicdo de defeitos internos e as caracteristicas de

porosidade da matriz.

5.3.3 Analise termogravimétrica (TGA/DTG)

As curvas de perda de massa (TG/DTG) para as matrizes M45, 1IM1C e IM2C nas
idades de 7, 28, 56 e 91 dias sdo apresentadas na Figura 25.

Nas curvas de DTG da matriz M45, foram identificados trés picos: 100°C — 400°C,
correspondente a desidratagdo do C-S-H e aluminatos hidratados; 400°C — 500°C, a
desidroxilagdo da portlandita (Ca(OH),); e 500°C — 800°C, a descarbonatag@o do carbonato de
calcio (CaCOs) (Scrivener, Snellings e Lothenbach, 2016). Nas matrizes com metacaulim e filer
calcario, foram observados apenas os picos referentes a desidratacdo do C-S-H e aluminatos

hidratados e da descarbonatagdo do CaCOs.
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Figura 25 — Curvas de TG: (a) 7 dias; (b) 28 dias; (c) 56 dias; e (d) 91 dias; e DTG: (e) 7 dias;
(f) 28 dias; (g) 28 dias; e (h) 91 dias das matrizes M45, IM1C e 1M2C.
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Fonte: Autora (2026).

A partir dos dados de perda de massa dos picos obtidos pelas curvas termogravimétricas,
calculou-se os teores de agua quimicamente combinada (AQC), Ca(OH)2 e CaCO3 para todas
as idades analisadas. A AQC foi determinada no intervalo entre 100°C e 400°C, o teor de
hidréxido de célcio quantificado no intervalo entre 400°C e 600°C, e o carbonato de célcio entre
600°C e 900°C. Os dados foram corrigidos para a base de ndo volateis por meio da aplicagdo

do fator de corre¢do (Fc), cujos resultados estdo apresentados na Tabela A1 (Apéndice A). Na
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Figura 26 estdo apresentadas o teor de AQC e de Ca(OH), em fung¢éo da idade para as trés

matrizes analisadas.

Figura 26 — Influéncia da idade nos teores de: (a) AQC; e (b) Ca(OH),, das matrizes M45,

IM1C e 1M2C.
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Fonte: Autora (2026).

Tal como esperado, observa-se um aumento do teor de AQC com a idade. Na mistura
com cinza volante (M45), esse acréscimo foi acompanhado de redugdo do teor de Ca(OH),.
Embora o ensaio de Chapelle modificado tenha classificado a cinza volante como material sem
atividade pozolanica, esse resultado evidencia a ocorréncia desta reacdo.

Entre as misturas avaliadas, a M45 apresentou os menores teores de 4gua quimicamente
combinada, o que justifica os menores valores de resisténcia & compressdo. As misturas com
metacaulim e filer calcario apresentaram menores teores de Ca(OH), em todas as idades o que
pode ser atribuido a maior reatividade do metacaulim em relagdo a cinza volante. Além das
reagdes pozolanicas, o aumento da resisténcia a compressdo das matrizes IMI1C e IM2C em
comparagcdo a M45 também pode ser atribuida a maior quantidade de particulas finas no
sistema, que atuam como pontos de nucleacdo, favorecendo a precipitacéo e o desenvolvimento
dos produtos de hidratacdo (Dhandapani et al., 2021).

Na mistura IM1C verificou-se uma constdncia no teor de agua quimicamente
combinada, porém houve redu¢do do teor de portlandita em comparacdo a 1M2C. A maior
disponibilidade de silicato de aluminio amorfo (AS>) devido ao maior teor de metacaulim na
matriz 1IM1C pode ter contribuido para o consumo da portlandita (Sabir, Wild e Bai, 2001;
Zajac et al.,2014). Além disso, a reacdo entre o carbonato de calcio do filer calcario e a alumina

presente no metacaulim favoreceu a formacdo de carboaluminatos hidratados (Bonavetti,
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Rahhal e Irassar, 2001; Al-Fakih et al., 2023). Tais efeitos justificam o aumento da resisténcia
da matriz IM1C em comparagdo a IM2C.

Os resultados demonstram que a combinagdo de metacaulim (material pozolanico
altamente reativo) e filer calcario (agente de nucleagdo) foi mais eficaz para desenvolver

microestrutura e resisténcia do que o uso de cinza volante.

5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

A demanda por aditivo superplastificante foi influenciada pelo tipo de adi¢do mineral
empregada e pelas proporgdes entre metacaulim e filer calcario. A matriz M45 apresentou
menor demanda de aditivo, com ponto de saturacdo identificado em 0,4% de SP/finos,
comportamento atribuido a morfologia das particulas da cinza volante.

Misturas com metacaulim e filer calcario apresentaram maior demanda de aditivo, sendo
identificado os teores Otimos de SP das misturas 1IM1C e 1M2C em 1,7% e 1,4%,
respectivamente. O maior consumo de aditivo pelas misturas IM1C e 1M2C foi associado a
elevada area especifica das particulas irregulares do metacaulim e a maior finura das particulas
do filer calcario. A fluidez da mistura foi menor na mistura com o maior teor de metacaulim.

A matriz M45 apresentou ganho continuo de resisténcia a compressdo ao longo do
tempo, comportamento associado a reagdo pozolanica da cinza volante. O ensaio Chapelle
modificado ndo foi eficiente na determinagdo da atividade pozolanica da cinza volante. A
identificacdo do consumo gradual de CH com a idade e aumento do teor agua quimicamente
combinada pela cinza volante foi detectada pela andlise termogravimétrica.

A substitui¢do da cinza volante por metacaulim e filer calcario resultou em maiores
resisténcias a compressdo nas idades iniciais, em fungdo da maior reatividade do metacaulim,
presenga de maior quantidade de particulas finas no sistema, atuando como filer e agente de
nucleacdo, acelerando da hidratagdo. O mddulo de elasticidade das matrizes IM1C e 1M2C
foram superiores a da matriz M45, indicando maior rigidez e densifica¢@o da matriz. A mistura
com o maior teor de metacaulim (1M1C) apresentou resisténcia a compressdo superior em
comparagdo a mistura 1M2C. Entretanto, as matrizes M45 e 1M2C apresentaram valores
similares de resisténcia a compressdo aos 56 dias.

Considerando o consumo de aditivo superplastificante e a trabalhabilidade das matrizes
estudadas, além da M45, a matriz 1M2C foi selecionada para o estudo em ECC da Etapa 2. Em
virtude da ocorréncia das reagdes pozolanicas, 0s ensaios mecanicos serdo realizados aos 56

dias.
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6 ESTUDO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS ENGENHEIRADOS

Essa etapa foi realizada a fim de avaliar a influéncia da hibridizagéo das fibras de PVA
e PP nas propriedades mecanicas dos compdsitos cimenticios engenheirados (ECC). Foram
desenvolvidas doze formulagdes de ECC, sendo sete com a matriz de referéncia (M45) e cinco
com a matriz contendo metacaulim e filer calcario (1M2C). O teor total de fibras foi mantido
constante em 2% em volume, variando-se o teor de fibra de PVA em 0%; 25%: 50%; 75% ¢
100%. Adicionalmente, foram avaliados dois teores de superplastificante no compo6sito com a
matriz M45 na presenga da fibra PVA ou PP isoladas.

Os materiais utilizados para a produgédo dos ECCs, bem como suas caracteristicas foram
apresentadas no Capitulo 4. No estado fresco, os compdsitos foram avaliados pelos ensaios de
indice de consisténcia, massa especifica e teor de ar incorporado. No estado endurecido, foram
realizados ensaios para determinacdo da resisténcia a compressdo, da resisténcia a tragdo na
flex@o em trés pontos e em quatro pontos, e absor¢do de 4gua por capilaridade. A microestrutura

do ECC foi analisada por microscopia eletronica de varredura (MEV).

6.1 FORMULACAO DOS COMPOSITOS

Os compositos foram produzidos com as matrizes M45 (referéncia) e 1M2C, constituida
por metacaulim e calcario na propor¢do 1:2 (em volume). A relagdo agua/finos (a/f = 0,26), a
proporgdo areia/finos (s/f = 0,36), o teor total de fibras (2% em volume) e o volume total das
adi¢des minerais foram mantidos constantes. As fibras foram combinadas em cinco proporgdes
de PVA/PP (2,0A_0,0P; 1,5A_0,5P; 1,0A_1,0P; 0,5A_1,5P; 0,0A_2,0P).

A defini¢do do teor de superplastificante (SP) para os ECCs foi baseada no estudo em
pasta (Capitulo 5). Para determinar o teor ideal nas composi¢des com fibra, foram considerados
dois critérios de trabalhabilidade: (1) didmetro de espalhamento de 240 + 20 mm e (2) auséncia
de exsudacdo.

As misturas contendo fibras individuais (2,0A_0,0P; 0,0A 2,0P) foram avaliadas com
dois teores distintos do aditivo. Para o composito com fibra de PVA (M45 2,0A_0,0P), o teor
de superplastificante foi definido a partir do teor 6timo de 0,40% determinado pelo método de
Kantro para a matriz M45. No entanto, esse teor resultou em um espalhamento de 322 mm
(Figura 27a), que excedeu o limite especificado. Diante disso, o teor de superplastificante foi
reduzido para 0,3%., o que proporcionou um espalhamento de 250 mm (Figura 27b). Teores de

SP inferiores a 0,30% comprometeram a trabalhabilidade do ECC com matriz M45 (ECC-
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M45), dificultando o processo de moldagem. Uma dosagem inadequada de aditivo pode
prejudicar a aplicabilidade do composito in loco e, consequentemente, seu desempenho (Hou e
Li, 2023). Portanto, para avaliar o efeito do teor de superplastificante na presenca da fibra de

PVA, foram estudados os teores de 0,30% e 0,40%.

Figura 27 — Indice de consisténcia para a formulagio M45_2,0A_0,0P para diferentes teores
de superplastificante (a) 0,40%; (b) 0,30%.

Fonte: Autora (2026).

Para compdsito com a fibra de PP (M45_0,0A 2.0P), o teor de superplastificante de
0,40% nao proporcionou trabalhabilidade adequada. Diante disso, foram avaliados teores de SP
de 0,50%, 0,80%, 0,83% e 0,90%. Observou-se que o espalhamento aumentou com o
incremento do teor de SP, passando de 214 mm (com 0,5%, Figura 28a) para 243 mm (com
0,8% Figura 28.b). No entanto, ensaios com teores mais elevados de SP, 0,83% e 0,9% (Figuras
28.c e 28.d, respectivamente), demonstraram que um excesso de superplastificante ndo resulta
em maior fluidez e, pode inclusive afetar negativamente a dispersdo das fibras. Esse fendmeno
também foi observado por Felekoglu ef al. (2014) e Hou, Zhang e Li (2022). A partir dos
critérios de trabalhabilidade predefinidos, os teores de 0,50% e 0,80% de superplastificante

foram selecionados para a formulag¢do com fibra de PP.

Figura 28 — Indice de consisténcia para a formulagio M45_0,0A_2.0 considerando diferentes
teores de superplastificante: (a) 0,5%; (b) 0,8%:; (c) 0,83%:; (d) 0,9%. A seta amarela indica
exsudagio.

Fonte: Autora (2026).



80

O teor de aditivo superplastificante para os compdsitos com a matriz IM2C também foi
definido a partir do teor 6timo previamente estabelecido (1,4%). Para a formulagdo com 2% de
PVA, observou-se que embora a matriz tenha atingido o ponto de satura¢cdo com 1,4% de SP,
esse mesmo teor resultou em um espalhamento de 286 mm (Figura 29a). Dessa forma, foi feita
a reducéo do teor de SP para 1,2%, 1,0% e 0,95%. Para esses teores, o espalhamento médio foi
de 295 mm, 268 mm e 255 mm respectivamente (Figuras 29b; 29¢ e 29d). Adotou-se o teor de
0,9% de SP para a mistura IM2C 2,0A_0,0P, visto que os demais teores ndo atingiram o0s

critérios de trabalhabilidade estabelecidos.

Figura 29 — Indice de consisténcia da formulagio 1M2C_2_PVA considerando diferentes
teores de SP (a) 1,4%:; (b) 1,2%; (c¢) 1,0%; (d) 0,95%.

Fonte: Autora (2026).

Para o composito com fibras de PP (1IM2C _0,0A_2,0P) foram avaliados os teores de SP
de 1,0% e 1,1%. Embora nenhum dos teores avaliados tenham atingindo o espalhamento pré
definido (Figura 30), optou-se por efetuar as misturas evitando a ocorréncia de exsudagdo, como
foi observado nas misturas hibridas (IM2C_1,0A_1,0P; IM2C 0,5A_1,5P) a partir de 1,10%
de SP (Figura 31). No caso destas misturas hibridas, foi adotado o teor de 1,05% de

superplastificante.

Figura 30 — Indice de consisténcia da formulagio 1M2C_0,0A_2.0P para diferentes teores de
superplastificante: (a) 1,0%; (b) 1,05%; (c) 1,10%.

Fonte: Autora (2026).
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Figura 31 — Indice de consisténcia das formulag¢des hibridas: (a) IM2C_1,0A_1,0P
(1,10%SP); (b) IM2C_0,5A_1,5P (1,10% SP)

Fonte: Autora (2026).

As formulacdes dos compdsitos cimenticios estudadas, expressas em trago unitario em

massa, sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Trago unitario em massa dos compositos cimenticios estudados

ID CPV CV FC MK a/f s/f  PVA (%) PP (%) SP (%)
M45 2,0A_0,0P 1 1,2 - - 0,26 036 2,0 - 0,30
M45 2,0A_0,0P 1 1,2 - - 026 036 2,0 - 0,40
M45 1,5A_0,5P 1 1,2 - - 0,26 036 1,5 0,5 0,33
M45 1,0A_1,0P 1 1,2 - - 026 036 1,0 1,0 0,35
M45 0,5A 1,5P 1 1,2 - - 0,26 036 0,5 1,5 0,50
M45 0,0A_2,0P 1 1,2 - - 0,26 036 - 2,0 0,50
M45 0,0A_2,0P 1 1,2 - - 0,26 036 - 2,0 0,80
IM2C_2,0A_0,0P 1 - LI12 054 026 0,36 2,0 - 0,95
IM2C_1,5A_0,5P 1 - LI12 054 026 0,36 1,5 0,5 1,00
IM2C_1,0A_1,0P 1 - LI2 054 026 0,36 1,0 1,0 1,05
IM2C_0,5A_1,5P 1 - LI12 054 026 0,36 0,5 1,5 1,05
IM2C 0,0A 2,0P 1 - LI12 054 026 036 - 2,0 1,10

Fonte: Autora (2026).

6.2 PRODUCAO DOS COMPOSITOS CIMENTICIOS

As misturas de ECC foram preparadas utilizando um misturador de bancada de dupla
velocidade (Pavitest, modelo C3010) com capacidade de 5 L. Os materiais s6lidos anidros
(cimento, cinza volante, calcario, metacaulim e areia) foram pré-homogeneizados e o aditivo
superplastificante foi previamente dissolvido na agua de amassamento. Para as misturas
contendo ambos os tipos de fibras, as fibras de PVA e PP foram previamente homogeneizadas
antes de sua adi¢@o a mistura. Para melhorar a dispersdo e evitar a formagéo de aglomerados,

todas as fibras foram incorporadas somente apds a obten¢do de uma matriz homogénea,
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conforme pratica consolidada na literatura (Hou et al., 2022; Zhu et al., 2022; Chen et al.,
2024).

A sequéncia de mistura foi adaptada da NBR 16541:2016 em seis etapas: (1) mistura dos
materiais s6lidos com 2/3 da agua pré-homogeneizada com aditivo superplastificante por 30
segundos em velocidade baixa; (2) acréscimo do 1/3 de d4gua na mistura em velocidade baixa
por 60 segundos; (3) repouso da matriz por 90 segundos para raspagem da superficie interna da
cuba; (4) misturador em velocidade alta por 30 segundos; (5) incorporagdo das fibras em
velocidade baixa por cinco minutos e (6) misturada em velocidade baixa por trés minutos. O
tempo total foi de 11 minutos e 30 segundos.

Apds a mistura, foram realizados ensaios para determinac¢do do indice de consisténcia
(NBR 13276:2016), densidade e teor de ar incorporado (NBR 13278:2005). Os ensaios foram

realizados em condic¢des de temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa do ar de 60 + 5%.

6.3 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

Para avaliagdo da resisténcia a compressdo dos compdsitos foram moldados corpos de
prova cilindricos com didmetro de 5 cm e altura de 10 cm, conforme as recomendacdes da
NBR 7215:2019. Para os ensaios de flexdo e absor¢ao de agua por capilaridade foram moldados
corpos prismaticos, com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, seguindo especificagdes da
NBR 13279:2005.

Os corpos de prova cilindricos foram moldados em quatro camadas e adensados com
trinta quedas em cada camada em mesa de adensamento, conforme a NBR 7215:2019. No caso
dos prismaticos, a moldagem foi realizada em duas camadas, de acordo com a
NBR 13279:2005, com adensamento equivalente ao dos corpos de prova cilindricos.

Apds moldagem, os corpos de provas foram armazenados em sacos plasticos com
umidade relativa de 100% e temperatura de 23 £+ 2°C durante 24 h. Apods 24h, foram

desmoldados e imersos em agua saturada com cal até as idades de ensaio estabelecidas.

6.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado nos corpos de prova cilindricos
saturados. Para cada mistura foram moldados trés corpos de prova. O ensaio foi realizado na
maquina universal de ensaios (EMIC DL60000), disponivel no Laboratério de Estruturas

(FECIV/UFU), seguindo as recomendac¢des da NBR 7215:2019.
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A resisténcia a tracdo na flexao em trés pontos foi determinada conforme estabelecido
na NBR 13279:2005. Foi utilizada maquina universal de ensaio (/nstron, modelo 5982), com
célula de carga de 100 kN e velocidade de aplicagdo de carga de 50 = 10 N/s até a ruptura do
corpo de prova. Foram ensaiados trés corpos de prova para cada mistura.

A capacidade deformagdo e a ocorréncia do strain-hardening nos compdsitos
cimenticios foram avaliadas por meio de ensaios de flexdo em quatro pontos, seguindo a
metodologia proposta por Zhang, Zhang e Deng (2022). O ensaio foi realizado em maquina
universal de ensaios (/nstron, modelo 5982), com célula de carga 100 kN e velocidade de
aplica¢do de 0,20 mm/min. A distancia entre apoios foi de 150 mm, e o v&o interno igual a
50 mm. A deformacdo do prisma foi medida com c/ip gauge, com curso maximo de 25 mm. Os
critérios de parada do ensaio consistiram na falha do material ou o alcance de uma extensao de

25 mm registrada pela maquina de ensaios. A configurag¢do do ensaio ¢ apresentada na Figura
32.

Figura 32 — Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo em quatro pontos: (a) configuragdo do
ensaio; (b) posicionamento do extensometro (c/ip gauge) utilizado no ensaio
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Fonte: Autora (2026).

A tenacidade a flexdo dos compositos foi determinada a partir das curvas tensdo X
deformacédo obtidas no ensaio de flexdo em quatro pontos, seguindo a metodologia proposta
por Zhang, Zhang e Deng (2022). Esse método, adaptado para compositos cimenticios
reforcado por fibras (CCRF), considera a elevada capacidade de deformacdo e o
comportamento de strain-hardening tipicos dos ECCs. A avaliagdo baseou-se em na

determinagdo de trés parametros: (1) a resisténcia equivalente inicial a flexdo (f, ,,) proposta

para calibrar o efeito do reforgo de fibras (Equagéo 1); (2) o fator de energia inicial (E,,), que
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quantifica a capacidade de dissipag@o de energia por unidade de volume até a carga de pico
(fmax,4p) determinada a partir da Equacdo 2; e (3) o indice de tenacidade a flexdo pos-pico
(Ipost)> que caracteriza a tenacidade residual do material ap6s o inicio da fissuragéo at€ o ponto
correspondente a 85% da resisténcia maxima (Equag¢ao 3). Na Figura 33, sdo apresentadas as

areas utilizadas para o célculo da energia inicial (hachura em verde) e do indice pos-pico

(hachura em roxo).

Figura 33 — Pontos caracteristicos da curva tens@o x deformacao.

7 /\0.85.fmix,dp

Resisténcia a flexao (MPa)
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Fonte: Autora (2026).

fom = o (1)
m =5 bh
o) 0
b = o 2= @
-onst
Ipost = 9m+—ﬂpost (3)

em que: (2, corresponde a energia dissipada até a carga de pico (area sob a curva carga-
deflexdo). £2,,5+ € a energia a dissipagdo de energia no pds-pico, &y, € deflexdo no pico de carga

e L, b e h sdo, respectivamente, o vao, a largura e altura do corpo de prova.
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6.5 PERMEABILIDADE DOS COMPOSITOS

A permeabilidade dos compdsitos foi avaliada pelo ensaio de absorcdo de agua por
capilaridade, segundo metodologia proposta pela NBR 15259:2005. Para cada mistura, trés
corpos de prova, secos em estufa a 50°C até constancia de massa, foram parcialmente imersos
em agua mantendo-se um nivel de 5 + 1 mm acima da face em contato com a dgua durante o
ensaio. Para evitar a penetragdo de agua nas laterais, essas foram impermeabilizadas com resina
epoxi para garantir fluxo capilar unidimensional. A variagdo de massa foi determinada nos
intervalos: de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 240 e¢ 1440 minutos. A partir dos dados
obtidos, foi tragada uma curva de absor¢do de dgua (g/cm?) em funcio da raiz quadrada do

tempo (min%®).

6.6 ANALISE MICROESTRUTURAL

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi empregada para investigar o
comportamento das fibras na matriz e os modos de ruptura do compoésito apos o ensaio de
compressdo. Para essa andlise, foram utilizados os fragmentos dos corpos de prova secos em
estufa a 45°C até constancia de massa. As amostras foram revestidas com uma camada de ouro
de aproximadamente 10 nm de espessura no equipamento Leica EM SCDO050. Os ensaios foram
realizados em microscépio eletronico de varredura (Zeiss — modelo EVO MA10; Tescan —
modelo VEGA 3L.MU) operando em condig¢des de alto vacuo com tensdo de aceleracdo de SkV.
Os equipamentos estdo localizados nos Laboratdrio Multiusudrio de Microscopia Eletronica de
Varredura (LAMEV — Enga. Quimica/UFU) e no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais
(RELAM — Quimica/UFU), respectivamente.

6.7 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.7.1 Propriedades no estado fresco

As propriedades dos compositos cimenticios no estado fresco sdo apresentadas na

Tabela 20.
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Tabela 20 — Propriedades do ECC-M45 e do ECC-1M2C no estado fresco.

PVA PP SP  Espalhamento  Densidade Teor de ar

Formulagdo "y (%) (%)  (mm) (kg/m?) (%)
M45 2,0A_0,0P 2,0 0,0 0,30 250 1910 3,1
M45 2,0A_0,0P 2,0 0,0 0,40 322 1910 3.2
M45 1,5A_0,5P 1,5 0,5 0,33 261 1895 3,9
M45 1,0A_1,0P 1,0 1,0 0,35 261 1890 4,1
M45 0,5A_1,5P 0,5 1,5 0,50 227 1890 3,9
M45 0,0A_2.,0P 0,0 2,0 0,50 214 1880 4.3
M45 0,0A_2.,0P 0,0 2,0 0,80 243 1950 0,6
IM2C 2,0A_0,0P 2,0 0,0 0,97 255 1940 8,6
IM2C _1,5A_0,5P 1,5 0,5 1,00 234 1920 10,0
IM2C _1,0A_1,0P 1,0 1,0 1,05 206 1920 10,4
IM2C 0,5A_1,5P 0,5 1,5 1,05 199 1940 10,1
IM2C _0,0A_2,0P 0,0 2,0 1,09 198 1970 8,2

Fonte: Autora (2026).

Os compositos com maior teor de fibras de PVA (M45 2,0A_0,0P, M45 1,5A 0.5P e
M45 1,0A_1,0P) apresentaram os maiores didmetros de espalhamento, entre 250 mm e
261 mm (Figura 33). As formulagdes M45 1,5A 0,5P ¢ M45 1,0A 1,0P demandaram
incrementos minimos no teor de superplastificante em relacdo a mistura contendo 2% de PVA.
Em contrapartida, misturas com maior propor¢do de fibras de PP (M45 0,5A 1,5P e
M45 0,0A_2,0P) prejudicaram a trabalhabilidade, resultando em menor espalhamento e maior
demanda pelo superplastificante. Especificamente, a mistura M45 0,0A 2.0P nfo atingiu o
espalhamento estabelecido. Quando submetida a teores elevados de SP para melhorar sua
trabalhabilidade, exibiu exsudac¢do e maior tendéncia de aglomeragao de fibras.

Para a matriz 1M2C, apenas os compositos 1IM2C 2,0A 0,0P e 1M2C_1,5A 0,5P
atingiram o espalhamento especificado, 255 mm e 234 mm (Figura 34). O composito com 2%
de fibra de PVA (1IM2C_2.,0A_0,0P) exibiu o maior valor, enquanto a formula¢do com 2% de
PP (1IM2C_0,0A_2.0P) apresentou o menor (198 mm). Em comparagdo com a matriz M45, a

matriz 1M2C apresentou menor formagdo visivel de aglomerados de fibras (Figura 30).
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Figura 34 — Efeito da hibridizagdo das fibras de PVA/PP no indice de consisténcia de
compdsitos cimenticios para as matrizes M45 e IM2C.

2,0A_1,0P 1,5A 0,5P 1,0A 1,0P 0,5A 1,5P

M45

1IM2C

Fonte: Autora (2026).

A perda de trabalhabilidade causada pelo acréscimo das fibras de PP nos compdsitos
pode ser atribuida a trés fatores inerentes a esse material: sua natureza hidrofobica, sua elevada
relacdo comprimento/didmetro e maior nimero de fibras por unidade de volume, quando
comparadas as fibras de PVA.

Por serem hidrofobicas, essas fibras ndo apresentam afinidade fisico-quimica com a
pasta cimenticia, dificultando a dispers@o homogénea (Li, 2019; Hou e Li, 2023). Embora uma
elevada razdo de aspecto (667 para as fibras de PP versus 205 para as de PVA) seja benéfica
para atuar na costura de microfissuras em ECC, especialmente em fibras com baixa aderéncia
interfacial (Felekoglu et al., 2014), no estado fresco essa caracteristica favorece a aglomeragao
das fibras de PP. Esse fendmeno, que compromete a homogeneidade da mistura, foi confirmado
visualmente (Figura 30) e é reportado na literatura (Felekoglu et al., 2014, Hou e Li, 2023).

Adicionalmente, para uma mesma fragdo volumétrica, a quantidade de fibras de PP ¢
cerca de sete vezes maior que a de fibras de PVA, devido as suas dimensdes reduzidas (didmetro
de 18 um e comprimento de 12 mm) em comparacdo as fibras de PVA (diametro de 40 um e
comprimento de 8 mm) (Hou e Li, 2023). A maior concentrac¢do de fibras aumenta a superficie
de contato e o atrito interno, prejudicando ainda mais a trabalhabilidade e a dispersao.

A substitui¢do da cinza volante por metacaulim e filer calcario, combinada ao aumento
do teor de fibras de PP, resultou na redugdo da trabalhabilidade do ECC. Como discutido
anteriormente, além das caracteristicas das fibras de PP, a reducdo da trabalhabilidade das

misturas 1M2C ocorre devido a elevada area superficial do metacaulim e ao aumento das
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particulas finas no sistema, o que reduz a fluidez da mistura e aumenta a demanda por
superplastificante para manter a consisténcia desejada.

A densidade de massa e o teor de ar incorporado das misturas sdo apresentados na
Tabela 20. Para 0 ECC com matriz M45, ndo houve tendéncia clara da densidade em fung¢ao da
hibridizag¢do das fibras. Os valores de teor de ar incorporado com a adi¢cdo de fibras de PP
(Figura 34) do ECC-M45 ndo indicaram diferenga estatisticamente significativa entre eles.

A mistura M45 2,0A_0,0P apresentou a maior densidade (1910 kg/m?®) e o menor teor
de ar (3,1%), enquanto a mistura M45 0,0A 2.,0P registrou o maior teor de ar (4,3%). No
entanto, quando o teor de aditivo superplastificante foi aumentado nessa ultima formulagéo,
observou-se uma redugdo significativa do ar incorporado. Segundo Hou, Zhang e Li (2022), o
aumento do teor de superplastificante reduz a viscosidade, diminuindo o atrito durante a
mistura. A maior fluidez facilita 0 movimento coeso da matriz, o que melhora a dispersdo geral
das fibras e, consequentemente, reduz a retengdo de ar no sistema.

No ECC com a matriz IM2C, as densidades de massa foram superiores, variando entre
1940 kg/m? e 1970 kg/m?, o que pode ser atribuido & maior quantidade de particulas finas no
sistema. Em contrapartida, o teor de ar incorporado foi significativamente mais elevado, com
valores entre 8,2% a 10,8%. Pelo teste de Tukey, foram formados dois grupos homogéneos
para o teor de ar incorporado do ECC-1M2C, sendo o grupo 1 composto pelas misturas
IM2C 2,0A 0,0P e IM2C 0,0A 2,0P) e o grupo 2 composto pelas misturas
IM2C_1,5A_0,5P, IM2C _1,0A_1,0Pe IM2C_0,0A_1,5P).

Segundo Hou, Zhang e Li (2022), a presen¢a de fibras de PP, devido a sua natureza
hidrofébica, geralmente reduz a densidade e aumenta o ar aprisionado. Por meio de
microtomografia computadorizada, Hou e Li (2023) observaram um aumento na quantidade de

vazios de ar e no volume total de poros com o aumento do teor de fibras de PP em compdsitos.
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Figura 35 — Teor de ar incorporado em fung¢édo do teor de fibras de PVA no ECC-M45 e ECC-
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Fonte: Autora (2026).

6.7.2 Propriedades no estado endurecido

A Tabela 21 apresenta os resultados médios das propriedades mecéanicas dos ECCs com

as matrizes M45 e IM2C, incluindo a densidade aparente, resisténcia a compressdo (f),

resisténcia a tragdo na flexdo pelo ensaio em trés pontos (f, 3) € €m quatro pontos: maxima

resisténcia a tragdo na flexao (finsx,4p) € a deflexdo correspondente a carga maxima (8,4, 4p)-

Tabela 21 — Propriedades mecanicas dos compositos hibridos (M45 e 1M2C) aos 56 dias.

- Densidade Resis‘t éncia Flexdo a3 Flexao a 4 pontos
Descricao da SP
mistura (%) aparente compressio pontos
(kg/m“) f m,3p (MPa) f max,4p Smax,‘l—p

fc (MPa) (MPa) (mm)
M45 2,0A_0,0P 0,30 1940 68,4+27 156 +1,3 10,3+£0,6 1,14+ 0,16
M45 2,0A_0,0P 0,40 1950 61,9+22 175+1,5 7,9+0,7 1,81 £ 1,31
M45 1,5A_0,5P 0,33 1930 62,8+23 158+1,2 10,6 £0,8 1,56 £ 0,33
M45 1,0A_1,0P 0,35 1930 61,3+3,1 11,8+ 0,9 7,1+0,3 0,76 £0,13
M45 0,5A_1,5P 0,50 1910 58,3+ 1,1 10,9+ 1,8 7,1+0,6 1,13+£0,13
M45 0,0A _2,0P 0,50 1900 53,4+ 1,6 11,1+0,9 7,6 +1,7 1,72+ 0,12
M45 0,0A 2,0P 0,80 2010 486+ 14 8,9+0,8 6,5+ 0,6 1,45+ 0,30
IM2C _2,0A_0,0P 0,97 1960 66,0+ 1,5 18,604 10,8+ 0,5 1,77 £ 0,25
IM2C _1,5A_0,5P 1,00 1960 679+25 152+1,0 103+1,2 1,42 £ 0,09
IM2C _1,0A_1,0P 1,05 1950 65,5+3,4 10,3 +1,3 8,7+0,6 1,61 £0,38
IM2C _0,5A_1,5P 1,05 1970 63,0+1,3 9,4+1,0 7,1+£04 1,24 £ 0,21
IM2C 0,0A 2,0P 1,09 1950 64,021 10,1 +1,1 83+1,0 1,95+ 0,44

Fonte: Autora (2026).
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A resisténcia a compressdo dos compodsitos cimenticios foi inferior a das respectivas
matrizes (M45 e IM2C), indicando que a incorporagdo das fibras (PVA ou PP) interferiu nesta
propriedade. As matrizes M45 e 1M2C atingiram 73,6 MPa e 82,31 MPa, respectivamente.
Com a adicfo de 2% de fibras de PVA, as formulagdes M45 2,0A_0,0P e IM2C_2,0A_0.,0P
apresentaram resisténcias de 68,4 MPa e 66,0 MPa, respectivamente, correspondendo a
reducdes de aproximadamente 7,1% e 19.8%. A reducdo mais acentuada no compdsito
IM2C_2,0A_0,0P pode ser atribuida ao maior teor de ar incorporado (Tabela 20).

Para o ECC-M45, verificou-se dependéncia do tipo de fibra e do teor de
superplastificante na resisténcia a compressdo. Mantendo-se o volume total de fibras constante,
observou-se uma tendéncia linear de aumento da resisténcia com o acréscimo do teor de fibras
de PVA (Figura 36). A substitui¢do total das fibras de PVA por PP resultou em uma redugéo de
29% na resisténcia, atribuida ao aprisionamento de ar e a formagao de imperfeigdes na matriz
causadas pelas fibras de PP (Hou, Zhang e Li, 2022; Liu ef al., 2021; Hou e L1, 2023).

A anélise estatistica mostrou diferenca significativa nos resultados de resisténcia a
compressdo do ECC com matriz M45. Houve a formacgdo de trés grupos homogéneos: A
(M45 _2,0A_0,0P); B (M45 1,5A 0,5P; M45 1,0A_ 1,0P e M45 0,5A 1,5P); e C
(M45_0,0A_2,0P), indicando que nédo ha diferencga significativa nos resultados de resisténcia
em compositos com fibras combinadas.

Embora o aumento do teor de SP tenha melhorado a fluidez das misturas de ECC com
um unico tipo de fibra, ele comprometeu a resisténcia a compressao. Para a mistura com PVA
(M45 2,0A_0,0P), o aumento do teor de SP de 0,3% para 0.4% reduziu a resisténcia a
compressdo em 9,5%. Resultado semelhante foi observado para a mistura com PP
(M45_0,0A_2,0P), na qual a dosagem (0,8%) resultou em uma reducéo de 9,1% comparada a
0,5% de SP.

Por outro lado, as misturas hibridas do ECC-1M2C ndo apresentaram diferenga
significativa em termos de resisténcia a compressdo com a substituicdo de fibras de PVA por
PP. A substituicdo total de fibras de PVA por PP na mistura (IM2C_0,0A 2,0P) resultou em
uma redu¢do de apenas 3,0%, muito inferior a reducdo de 28,9% observada na mistura M45
equivalente (M45_0,0A_2,0P). Portanto, apesar da matriz 1M2C apresentar maior reducdo de
resisténcia & compressdo com a incorporacdo de fibras, sua resisténcia a compressdo mostrou-

se menos influenciada pela hibridizagdo das fibras.
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Figura 36 — Resisténcia a compressdo dos compositos hibridos em fung¢édo do teor de fibra de
PVA para matrizes M45 e 1IM2C. (Nota: O teor de fibras de PP varia inversamente).
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Fonte: Autora (2026).

Os resultados de resisténcia a tragdo na flexao em trés pontos (Tabela 21) mostram que
as formula¢des com as maiores propor¢cdes de fibra de PVA (2,0A 0,0P e 1,5A 0.5P)
apresentaram os maiores valores para ambas as matrizes. Para a matriz M45, as resisténcias
foram de 15,6 MPa (2,0A_0,0P) e 15.8 MPa (1,5A_0,5P). Na matriz IM2C, os valores foram
de 18,6 MPa (1IM2C_2,0A_0,0P) e 15,2MPa (1IM2C_1,5A_0,5P).

A andlise estatistica por meio do teste de Tukey (95% de confianga) agrupou os
compdsitos ECC-M45 em dois grupos homogéneos quanto a resisténcia a tragdo na flexdo: A
(M45 0,0A 2,0P e M45 1,5A 0,5P); e B (M45 1,0A 1,0P; M45 0.5A 1.5P; e
M45 0,0A_2,0P). Para o ECC-1M2C foram formados trés grupos: A (1IM2C _2,0A_0,0P); B
(1IM2C_0,5A_1,5P; IM2C_1,0A_1,0P; e IM2C_0,0A_2.0P).

Esse desempenho superior das fibras de PVA na resisténcia a tragdo na flexdo, dos
compdsitos também foi observado por Li (2009); Tonsun-Felekoglu e Felekoglu (2013);
Pakravan, Jamshidi e Latifi (2016); e Hou e Li (2023). Tal comportamento justifica-se pela
maior resisténcia a tra¢do das fibras de PVA (1500 MPa) em comparagdo as fibras de PP
(300 MPa), associada a sua ligacdo interfacial mais forte com a matriz cimenticia (Bentur e
Mindess, 2007). Por outro lado, a resisténcia a tragdo na flexdo diminuiu consideravelmente
quando o teor de fibras de PP foi igual ou superior a 1,0%. As misturas com 50% de cada fibra

(1,0A_1,0P) atingiram 11,8 MPa (M45) e 10,3 MPa (1M2C).
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Quanto ao efeito do aditivo superplastificante, observou-se um comportamento
divergente entre as propriedades do compdsito M45 0,0A 2.0P. Nele, o aumento da dosagem
do superplastificante elevou a resisténcia a flexdo em 12%, mas reduziu a resisténcia a
compressdo em 29%. Por outro lado, para o compdsito 1IM2C _0,0A_2,0P, o acréscimo do
aditivo reduziu ambas as resisténcias, sendo a reducdo mais acentuada na resisténcia a tragdo
na flexao (46%).

A Figura 37 mostra o efeito da hibridizacdo de fibras PVA/PP na curva tensdo X
deformacdo dos compdsitos com as matrizes M45 e 1M2C. Cada curva corresponde ao corpo
de prova com maior resisténcia dentre as trés amostras ensaiadas. O carregamento foi mantido
até a ruptura ou o limite de deslocamento pré-definido (2,5 mm) do extensometro. Os
compdsitos apresentaram capacidade de suporte de carga pds-fissuracdo, caracteristico ao

comportamento de enrijecimento por deformagéo (strain-hardening).

Figura 37 — Curva tensdo x deformac¢do dos compésitos hibridos com a matriz: (a) M45 e (b)
IM2C.
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Fonte: Autora (2026).
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Para a matriz M45 (Figura 37a), a substituicdo das fibras de PVA por PP em teores
superiores reduziu a resisténcia méaxima a flexdo. Ndo houve diferenca estatisticamente
significativa na resisténcia a flexdo dos compositos M45 2,0A 0,0P e M45 1,5A 0,5P.
Embora a resisténcia nido tenha sido afetada, o uso de 0,5% de fibras de PP aumentou a
capacidade de deformacdo no pico de carga em aproximadamente 37%, indicando maior
ductilidade. Esse comportamento corrobora o observado por Pakravan, Lafiti e Jamshidi
(2016).

Para a matriz 1M2C (Figura 36b), os compdsitos IM2C _2,0A_0,0Pe IM2C_1,5A 0,5P
também ndo apresentaram diferencas significativas nas resisténcias maximas a flexao. Contudo,
diferentemente do observado para a matriz M45, essa substitui¢cdo de 0,5% da fibra de PVA por
PP reduziu a capacidade de deformagao em 20%. Apesar dessa reducdo, a deformacdo no pico
de resisténcia do composito IM2C com 100% de PVA (1,77 mm) foi superior a do compdsito
M45 equivalente com 0,3% de SP (1,14 mm).

Nos compdsitos com teores de PP igual ou superior a 50%, observou-se uma redugéo
na resisténcia a flexdo para ambas as matrizes. Para a matriz M45, teores de fibras de PP iguais
ou superiores a 1,0% compdem um grupo homogéneo em termos de resisténcia maxima a flexao
a quatro pontos. O compdsito M45 1,0A 1,0P apresentou uma redugdo de cerca de 30% na
resisténcia maxima em compara¢do com o compdsito com 100% PVA (M45 2.0A_0,0P_0.3
SP). Adicionalmente, sua capacidade de deformacdo foi 34% menor que a do composito
M45 1,5A_0,5P. Os compdsitos com matriz 1M2C ndo apresentaram diferengas significativas
na deformag¢@o em maxima tensao.

Os compdsitos com 2% de fibras de PP (M45 0,0A 2,0P e 1M2C 0,0A 2.0P)
apresentara reducdo de 26% e 23%, respectivamente, na resisténcia a flexdo em relacdo aos
seus correspondentes com 2% de PVA. Entretanto, o elevado teor de fibras de PP aumentou a
capacidade de deformagdo em cerca de 51% (1,76 mm) na mistura M45 ¢ em 10% (1,95 mm)
na mistura 1IM2C. Esse comportamento pode ser atribuido a natureza hidrofobica das fibras de
PP e sua menor aderéncia interfacial com a matriz cimenticia, o que favorece o mecanismo de
arrancamento das fibras (pull-out) (Li, 2019; Hou e Li, 2023). Consequentemente, o0 composito
apresenta maior capacidade de deformacéo antes da ruptura, resultando em maior ductilidade.

A substitui¢@o da cinza volante por metacaulim e filer calcario resultou em resisténcias
maximas a flexdo e capacidade de deformagéo no pico de carga estatisticamente equivalentes
as do ECC-M45. Esse comportamento pode estar relacionado a uma maior concentragdo de

defeitos na matriz, como os vazios de ar incorporado. Embora esses vazios reduzam a
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resisténcia a compressao, eles podem melhorar a ductilidade a tracdo do material (Hou, Zhang
e Li, 2022; Zhang et al., 2024 e Li, Li e Zhang, 2025).
A Figura 38 apresenta a influéncia do teor de superplastificante na curva

tensdo x deformagdo do ECC-M45 refor¢ado com fibras isoladas de PVA ou PP.

Figura 38 — Curva tensdo x deformacdo para o ECC-M45 com fibras isoladas: (a) PVA e (b)
PP, sob diferentes teores de superplastificante.
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Fonte: Autora (2026).

Conforme observado nos ensaios em trés pontos, a resisténcia a tracdo na flexdo
diminuiu com o aumento do teor de superplastificante. Os compdsitos com fibras de PVA
(Figura 38a), a capacidade de suporte de carga pos-fissurag@o, associada ao comportamento de
strain-hardening, aumentou com teores mais elevados de superplastificante. Ja os compositos
com fibras de PP apresentaram respostas de deformacdo semelhantes, independente da

dosagem.
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Esse efeito de redug@o na resisténcia maxima e aumento na capacidade de enrijecimento
por deformacgédo pelo acréscimo do superplastificante pode estar relacionado a dispersdo das
fibras. O aumento do teor de superplastificante melhorou a fluidez da matriz, o que
provavelmente favoreceu uma distribuicdo mais homogénea das fibras. No entanto, sob
carregamento, aglomeragdes localizadas de fibras (efeito balling) podem concentrar tensoes.
Embora esses aglomerados possam aumentar a resisténcia localmente, em geral, eles reduzem
a eficiéncia global da rede de fibras, comprometendo o enrijecimento por deformagéo e a
ductilidade do compdsito. Esse comportamento estd em consonancia com os resultados de Chen
et al. (2025), que verificaram que o teor de superplastificante influencia significativamente o
desempenho mecanico do ECC com fibras, mas ndo da matriz sem fibras. Os autores atribuiram
esse efeito ao papel crucial do aditivo na dispersdo das fibras no estado fresco, destacando que
uma viscosidade 6tima da matriz € necessaria para promover uma distribui¢cdo uniforme das
fibras.

A Figura 39 apresenta o fator de energia inicial (E,,) e o indice de tenacidade a flexdo

p6s-pico (I,,5¢) dos corpos de prova ensaiados com matriz M45 e IM2C, respectivamente.

Figura 39 — Fator de energia inicial (E,,) e indice de tenacidade a flexdo pos-pico (45 ) dos
compdsitos (a; b) ECC-M45 e (¢, d) ECC-1M2C.
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Os compdsitos M45 2,0A 0,0P (0,40 SP) e M45 1,5A 0,5P apresentaram maiores
valores de E,,, (145 kJ/m? e 147 kJ/m?, respectivamente), indicando uma capacidade de absor¢ao
de energia superior durante a microfissuragéo e a fase de enrijecimento por deformagao. Essas
mesmas misturas apresentaram os menores valores de Ip,s: (0,08 € 0,14). Segundo Zhang,
Zhang e Deng (2022), valores baixos de I, indicam que o mecanismo dominante de falha
das fibras € a ruptura.

Os compositos M45 1,0A_1,0P e M45 0,5A 1,5P (0,80 SP) apresentaram valores
elevados de I,,5: (0,30 e 0,38), consistentes com um comportamento dominado pelo
arrancamento das fibras. A mistura M45 1,0A_0,0P apresentou desempenho inicial mais fraco,
com E,, de apenas 24,0 kJ/m?, refletindo sua capacidade limitada de absorver energia durante
o inicio e a propagagdo das fissuras. O compoésito M45_0,0A_2,0P (0,80) apresentou ruptura
imediata apds atingir a resisténcia maxima a flexdo, sem desenvolvimento de tenacidade
residual.

O compdsito IM2C_2,0A_0,0P apresentou o maior valor de E,,, (117,3 kJ/m?®) entre as
formulagdes com matriz de metacaulim e calcario, sendo superior a M45 2.0A 0,0P com
0,30% de SP e inferior a mesma composicdo com 0,4% de aditivo. Para a formulagao
IM2C_1,5A_0,5P, o valor de E, foi inferior ao da M45_1,5A_0,5P, entretanto, o I, (0,10)
indica uma tenacidade residual reduzida apos o pico de carga, devido a perda da capacidade de
carga pos-pico.

De modo geral, o aumento do teor de PP resultou na redugédo do E,,, e no aumento da
tenacidade residual nos compdsitos com matriz 1M2C, com efeito mais pronunciado nas
misturas com menores teores de PVA, como 1M2C 0,5A 1,5P (70,1 kJ/m?) e
IM2C_0,0A 2.0P (65,0 kJ/m?). Em contraste com a formulagdo M45 1,0A 1,0P, o compdsito
IM2C_1,0A _1,0P apresentou uma elevada capacidade de absor¢do de energia pré-pico (100,1
kJ/m?). Esse resultado evidencia o efeito positivo dessa propor¢do de fibras PVA/PP no
desempenho a flex@o quando aplicada a matriz 1IM2C. Embora tenha apresentado um E,,, mais
baixo, 0 IM2C _0,0A_2,0P (65,0 kJ/m?) manteve niveis de carga proximos ao maximo a medida

que a deformag@o aumentava, o que refletiu no maior valor de I, (0,54) para esta formulagéo.
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6.7.3 Permeabilidade

A Figura 40 mostra a cinética de absor¢do de agua das misturas hibridas de ECC para
as matrizes M45 e 1IM2C. As curvas representam a quantidade de 4gua adsorvida por unidade

de area em fung¢@o da raiz quadrada do tempo.

Figura 40 — Cinética de absor¢do de agua dos compositos hibridos para as matrizes (a) M45 e
(b) M45 com fibras isoladas sob diferentes teores de superplastificante.
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Fonte: Autora (2026).

Para os compositos com matriz M45 (Figura 40a), observou-se que maiores teores de
fibras de PVA resultaram em menor absor¢do de 4gua por capilaridade. Durante o periodo inicial
de quatro horas, as misturas M45 2,0A_0,0P e M45 1,5A 0,5P exibiram taxas de absorc¢do
semelhantes. Apds esse periodo, a mistura M45 _1,5A 0,5P apresentou um aumento na taxa de

absorc¢do em relacdo a M45 2,0A 0,0P. Esse resultado € consistente com os obtidos por Hou



98

e Li (2023), que relataram que o aumento do teor de fibras de PP aumenta a porosidade e a
interconectividade dos poros, o que favorece o transporte capilar.

A Figura 39.b mostra a influéncia do teor de superplastificante na absor¢do capilar de
ECCs com fibra isolada (PVA ou PP). Para os compdsitos com ambas as fibras, o aumento da
dosagem do superplastificante reduziu a absor¢ao de agua por capilaridade. Essa tendéncia pode
ser atribuida a uma maior densificagdo da microestrutura, resultante da melhor dispersdo da
matriz e de uma distribui¢do mais homogénea das fibras.

O composito M45 _1,0A _1,0P apresentou a menor absor¢do de agua por capilaridade
entre as formulacdes avaliadas. Esse comportamento pode ser atribuido a uma interagdo entre
as fibras de PVA e PP: suas diferengas em didmetro, comprimento e propriedades superficiais
podem interromper a continuidade da rede de poros, reduzindo a permeabilidade do sistema.
Contudo, o mecanismo exato desse efeito das fibras combinadas sobre a permeabilidade ainda
requer investigagdo mais aprofundada.

Os resultados de absorgdo de 4gua por capilaridade do ECC hibrido com matriz 1IM2C,
(Figura 40), indicaram maior taxa de absor¢do de 4gua em comparag@o com os compositos de
matriz M45. Esse comportamento provavelmente decorre do elevado teor de ar incorporado
verificado nesses compositos (Figura 35), que aumenta a interconectividade dos poros, e
consequentemente, a absor¢do de dgua. Assim como observado para a resisténcia a compressao,
o teor de ar e a densidade, a hibridizacdo das fibras exerceu pouca influéncia sobre a absor¢do

capilar neste composito.

Figura 41 — Cinética de absor¢do de agua dos ECC-1M2C.

—e— IM2C_2,0A_0,0P
IM2C_1,5A_0,5P
IM2C_1,0A_1,0P

— &= IM2C_0,5A_1,5P

ceosees IM2C_0,0A_2,0P

Absorcéo por capilaridade

0 5 10 15 20 25 30 35 40
\ Tempo (min)

Fonte: Autora (2026).



99

6.7.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As Figuras 42 e 43 apresentam as micrografias dos compositos de fibras de PVA e PP

para as matrizes M45 e IM2C, respectivamente.

Figura 42 — Imagens MEV do ECC com matriz M45 e fibras de PVA: (a, b) superficie de
fratura; (¢) dano no filamento; (d) ligacdo interfacial fibra/matriz; e fibras PP (e, ) superficie
de arrancamento (pull-out); (g) superticie da fibra; e (h) ligagdo interfacial fibra/matriz.

Mag= 100KX

Fonte: Autora (2026).

Figura 43 — Imagens MEV do ECC com matriz IM2C e fibras de PVA: (a, b) superficie de
fratura; (¢) dano no filamento; (d) ligacdo interfacial fibra/matriz; e fibras de PP: (e, f, g)
superficie de arrancamento (pull-out); e (h) ligagao interfacial fibra/matriz.

Fonte: Autora (2026).
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Nota-se nas imagens que as fibras de PVA falharam por ruptura, comportamento
também relatado por Zhang et al. (2018). As superficies de fratura irregulares das fibras de PVA
sdo atribuidas a sua forte ligacdo interfacial com a matriz cimenticia, conforme observado por
Yan et al. (2023). Além disso, foi observado dano filamentar nas fibras de PVA, conforme
descrito anteriormente por Lu ef al. (2023).

Devido a sua natureza hidrofilica, as fibras de PVA também apresentaram produtos de
hidratacdo aderidos a superficie, indicando uma interagdo quimica com a matriz. As fibras de
PP exibiram padrdes de ruptura regulares, tipicos do mecanismo de arrancamento. A quantidade
de produtos de hidratagdo observada em sua supertficie foi inferior aquela verificada nas fibras
de PVA, em fun¢do da natureza hidrofébica do material.

As respostas distintas macromecanicas dos compdsitos de ECC sdo fundamentalmente
governadas pelas caracteristicas interfaciais em microescala e pelos modos de falha. As maiores
resisténcias a compressdo e a flexdo observadas nas misturas com predominancia de PVA se -
originam da forte ligagcdo interfacial fibra-matriz, evidenciada pelas imagens de MEV que
mostram superficies de ruptura irregulares. Essa ligacdo, refor¢ada pela natureza hidrofilica das
fibras de PVA, possibilita uma transferéncia eficiente de tensdes, aumentando a capacidade de
carga, porém reduz a sua ductilidade.

As fibras de PP apresentam supertficies hidrofobicas com poucos produtos de hidratagéo,
resultando em uma zona de transi¢do interfacial mais fraca e em um mecanismo de falha
dominado pelo arrancamento as fibras (pull-out). Consequentemente, a substitui¢do total das
fibras de PVA por fibras de PP acarreta redug¢des significativas na resisténcia, de até 29% a
compressdo e 42% a flexdo, devido ao deslizamento interfacial em vez da ruptura das fibras.
Essa mesma interface mais fraca, entretanto, favorece maior dissipagdo de energia por meio do
arrancamento das fibras, melhorando a ductilidade (Figura 36) e aumentando a tenacidade pds-

fissurago (Figuras 38) dos compositos com elevado teor de fibras de PP.

6.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo investigou o efeito da hibridizac¢do de fibras de PVA e PP nas propriedades
do ECC com duas matrizes distintas: uma com cinza volante (M45) e outra com metacaulim e
calcario (1M2C). Paralelamente, avaliou-se também o efeito do teor de aditivo
superplastificante em formula¢des com a matriz M45 refor¢adas com fibras isoladas de PVA ou

de PP.
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Os resultados no estado fresco evidenciaram a perda de trabalhabilidade com o aumento
da substituicdo de fibras de PVA por fibras de PP, refletida na redugdo do espalhamento do
ECC-M45 (de 250 mm para 214 mm) e do ECC-1M2C (de 255 mm para 198 mm). Misturas
com maiores teores de PP apresentaram maior tendéncia a exsudacdo e a formagdo de
aglomerados de fibras, especialmente quando utilizados teores elevados de superplastificante.

A matriz 1IM2C demandou teores mais elevados de SP (0,9% - 1,1%) em comparagéo a
M45 (0,3% - 0,5%) para atingir o indice de consisténcia estabelecido. Ainda assim, apenas as
misturas IM2C _2,0A_0,0P e 1M2C _1,5A 0.5P atingiram o espalhamento de referéncia,
indicando maior sensibilidade dessa matriz a incorporagéo de fibras.

O teor de ar incorporado apresentou comportamentos distintos entre 0 ECC com matriz
M45 e matriz IM2C. No ECC-M45, observou-se aumento do teor de ar com a substitui¢do de
PVA por PP, coerente com o carater hidrofébico dessas fibras. Para uma mesma relacdo PVA/PP,
as misturas com matriz 1M2C apresentaram maiores densidades em relacdo a M45. De forma
semelhante ao ECC-M45, o ECC-1M2C apresentou aumento do teor de ar incorporado com o
aumento do teor de fibras de PP, porém esse comportamento foi observado apenas nas misturas
IM2C_2,0A_0,0P, 1IM2C_1,5A 0,5P ¢ 1M2C_1,0A 1,0P. Para teores de fibras de PP
superiores a 1,0%, verificou-se redugéo do teor de ar incorporado acompanhada por aumento
da densidade das misturas.

A incorporacdo de 2% de fibras de PVA promoveu redug¢io da resisténcia a compressao
em ambas as matrizes, sendo mais acentuada no ECC-1M2C (19,8%) do que no ECC-M45
(7,1%). Esse comportamento estd associado ao maior teor de ar incorporado observado nas
formulagdes com metacaulim e filer calcario.

Na matriz M45, a resisténcia a compressdo apresentou redugdo aproximadamente linear
(R?=0,97) com o aumento da substitui¢do de PVA por PP, atingindo uma queda de 28,9% com
a substituicdo total. Nas misturas com fibras isoladas, o teor de superplastificante também
exerceu influéncia negativa na resisténcia a compressao.

Apesar da redugdo mais significativa da resisténcia a compressio apos a incorporagao
de fibras, a substituicdo de PVA por PP teve impacto limitado no ECC-1M2C, indicando que,
nessa matriz mais viscosa, o efeito do tipo de fibra é atenuado pelos mecanismos de
incorporagdo de ar e pela microestrutura da pasta.

A resisténcia a tra¢do na flex@o das misturas M45 e 1M2C foi influenciada pelo tipo e
teor de fibras, com maiores valores associados a maiores proporgdes de PVA, em fun¢do da

maior resisténcia das fibras e de sua ligagdo interfacial mais eficiente com a matriz. Teores de
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fibras de PP superiores a 1,0% resultaram em redugdes mais acentuadas da resisténcia a tracdo
na flexdo em ambas as matrizes.

Os ensaios de flexdo a quatro pontos confirmaram o comportamento de enrijecimento
por deformacgdo das misturas. As formula¢des com 0,5% de fibras de PP apresentaram niveis
de resisténcia semelhantes as misturas com 2,0% de PVA, destacando-se M45 1,5A 0,5P (10,6
MPa) e 1IM2C 1,5A 0,5P (10,3 MPa). No ECC-M45, essa substituicdo resultou em um
aumento de 37% no deslocamento vertical no pico de carga, enquanto, na matriz 1M2C,
observou-se reducdo de 20% no deslocamento vertical.

O efeito do teor de aditivo superplastificante foi observado na mistura M45_2,0A_0,0P.
O aumento do teor de 0,3% para 0,4% reduziu a resisténcia a flexdo, mas aumentou a
capacidade de deformacédo pos-fissuragdo. O aumento da dosagem de SP melhorou a fluidez e
favoreceu uma distribui¢do mais uniforme das fibras.

Na analise da tenacidade a flex3o, as misturas com maiores teores de fibras de PVA
apresentaram valores mais elevados de E,,, associados predominantemente a ruptura das fibras,
enquanto aquelas com maior teor de fibras de PP exibiram maiores valores de I,
caracteristicos de um mecanismo de arrancamento das fibras. As imagens obtidas por MEV
corroboram esses resultados, evidenciando os diferentes mecanismos de interagdo fibra/matriz
observados nos ensaios mecanicos.

A absorcdo de agua por capilaridade foi influenciada tanto pelo tipo de fibra quanto pela
matriz cimenticia. Na matriz M45, o aumento do teor de fibras de PP resultou em maior
absorcdo capilar, comportamento atribuido a formagdo de vazios e a maior interconectividade
dos poros na interface fibra/matriz. A mistura hibrida M45 1,0A_1,0P apresentou
comportamento atipico, com a menor absorc¢do capilar entre as formulagdes avaliadas, apesar
do elevado teor de ar incorporado, indicando um possivel efeito sinérgico da hibridiza¢do na
descontinuidade da rede de poros.

Os compositos com matriz IM2C apresentaram taxa de absorcdo capilar superiores as
da matriz M45, resultado coerente com o maior teor de ar incorporado no estado fresco e com

a maior interconectividade dos poros observada nessas formulagdes.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a influéncia da substitui¢do total da cinza volante por uma
combinagdo de metacaulim e filer calcario em matrizes de ECC, investigando os efeitos da
hibridizag¢do de fibras de PVA e PP na trabalhabilidade, propriedades mecanicas,
permeabilidade e microestrutura dos compositos.

No estudo em matriz (Etapa 1), a trabalhabilidade das pastas foi influenciada pelo tipo
de adi¢do mineral e pela propor¢do entre metacaulim e filer calcario. A matriz M45 demandou
menos superplastificante, o que se associa a morfologia da cinza volante. As misturas com
metacaulim e filer calcario (IM1C e 1M2C) exigiram maiores teores de SP para atingir a fluidez
estabelecida, devido a maior area especifica do metacaulim e a elevada finura das particulas no
sistema. No estado endurecido, essas mesmas caracteristicas conferiram as matrizes IM1C e
IM2C maiores resisténcias iniciais. A matriz 1M2C apresentou maior trabalhabilidade e
resisténcia similar as matrizes M45, tornando-a viavel em substitui¢do ao uso de cinza volante.
Além disso, com menor consumo de metacaulim e superplastificante, o que contribui para
reducdo de custos.

A hibridizacdo das fibras (PVA/PP) afetou diretamente a trabalhabilidade dos
compositos (Etapa 2). O aumento no teor de fibras de PP reduziu a fluidez e aumentou a
tendéncia a exsudacdo e aglomeragdo de fibras, efeito que se intensificou em teores mais
elevados de superplastificante. O compoésito ECC-1M2C apresentou maior sensibilidade a
incorporagdo de fibras, exigindo maiores teores de aditivo.

A incorporagdo de fibras reduziu a resisténcia & compressdo em ambas as matrizes. No
ECC-M45, verificou-se uma tendéncia linear entre o teor de fibra de PP ¢ a resisténcia a
compressdo. No ECC-1M2C, o efeito da hibridizagdo foi menos pronunciado, sugerindo que a
viscosidade da matriz e os mecanismos de incorporagdo de ar atenuaram a influéncia do tipo de
fibra. Todos os compdsitos estudados apresentaram comportamento de enrijecimento por
deformacéo, tipicos do ECC. O compésito 1,5A 0,5P se destacou por oferecer equilibrio entre
resisténcia e ductilidade, principalmente no ECC-M45. Teores de PP iguais ou superiores a
1,0% resultaram em queda da resisténcia, porém com aumento da capacidade de deformagéo
do compésito.

O aumento do teor de superplastificante no composito M45 2,0A 0,0P reduziu a
resisténcia a flexdo, porém aumentou a capacidade de deformagéo pos-fissuragdo, indicando

que a trabalhabilidade e a dispersdo das fibras influenciam na resposta mecanica do compdsito.
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O superplastificante desempenhou um papel fundamental no comportamento dos
compdsitos. Foi essencial para garantir a trabalhabilidade, especialmente nas matrizes com
metacaulim e calcario (1IM2C/IM1C) e em misturas com fibras de PP, que demandaram
dosagens significativamente maiores. No estado endurecido, o SP melhorou a ductilidade pela
dispersdo de fibras, mas reduziu a resisténcia a compressao ao incorporar ar.

A anélise de tenacidade revelou mecanismos distintos de falha: maiores teores de PVA
levaram predominantemente a ruptura das fibras, enquanto teores elevados de PP favoreceram
o arrancamento (pull-out), conforme corroborado pela analise microestrutural via MEV.

Quanto a permeabilidade, o aumento do teor de fibras de PP resultou em maior absor¢ao
de agua por capilaridade, atribuida & maior formacdo e interconectividade de vazios na
interface. Os compositos com matriz IM2C, devido ao maior teor de ar incorporado, apresentou
taxas de absorc¢do superiores as da M45 em todas as formulagdes.

Em suma, conclui-se que a substituicdo total da cinza volante por metacaulim e filer
calcario ¢ tecnicamente vidvel em ECC. A estratégia de hibridizacdo de fibras (PVA e PP)
mostrou-se promissora, para obten¢do de compositos de maior ductilidade sem perda de
resisténcia mecanica. A proporcdo ideal de fibras pode ser definida em fung¢ao da aplicagdo do

ECC.

7.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao apresentadas as seguintes sugestdes para pesquisas futuras:

e Avaliagdo da influéncia de diferentes teores de aditivo superplastificante no
comportamento reoldgico e mecanico dos compositos cimenticios engenheirados.

e Anadlise do uso combinado de superplastificantes e modificadores de viscosidade no
ECC com matriz composta por metacaulim e filer calcério, especialmente em fibras de
PP.

e Avaliagdo da natureza superficial das fibras combinadas na permeabilidade dos
compositos cimenticios engenheirados.

e Avaliagdo da permeabilidade em compositos hibridos.
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Tabela A1 — Perda de massa na base de nfo volateis das matrizes M45, IM1C e 1M2C nas
idades de 7, 28, 56 € 91 dias.

Massa c1o. _— oy .
Matriz Idade residual Fe ?(35 Hidroxido de calcio (%)  Carbonato de calcio (%)
(OA’) H,O Ca(OH)z CO, CaCOs
7 86,431 1,157 4,626 1,446 6,879 3,925 10,411
M5 28 86,806 1,152 4,730 1,391 6,588 3,117 8,232
56 86,896 11,1508 4,708 1,127 5,332 3,215 8,482
91 85,842 11,1649 5,615 1,203 5,762 3,123 8,341
7 79,769 1,2536 6,689 0,851 4,386 12,993 37,344
IMIC 28 77,976 1,2824 6,138 0,755 3,981 12,499 36,750
56 79,495 11,2579 6,531 0,735 3,801 11,564 33,351
91 79,184 11,2629 6,516 0,651 3,380 11,569 33,496
7 72,965 13705 6,764 0,794 4,474 17,574 55,220
IM2C 28 72,519  1,3789 6,528 0,839 4,757 17,460 55,199
56 72,654 13764 7,145 0,778 4,403 17,112 53,998
91 72,654 13764 7,321 0,841 4,759 17,378 54,838

Fonte: Autora (2026).
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APENDICE B

Tabela B.1 — Andlise de variancia do efeito do tipo de matriz e idade na resisténcia a

compressao.
Efeito SQ GL MQ F p Resultado
Tipo de matriz 2170,73 2 1085,36 99,79  <0,000001 S
Idade 725,31 2 362,65 33,34 0,000001 S
Tipo de matriz x Idade 1242,57 4 310,64 28,56  <0,000001 S
Erro 195,78 18 10,88
Total 4334,39 26

SQ: soma dos quadrados; GL: grau de liberdade; MQ: média dos quadrados; F: pardmetro de Fischer; P: nivel de
significancia; S: significativo.
Fonte: Autora (2026).

Tabela B.2 — Grupos homogéneos para a resisténcia a compressdo das matrizes.

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

Matriz Idade 1 ) 3 4 5 6 -

M45 91 dias X

IMIC 91 dias X

IM2C 91 dias X

IMI1C 7 dias X
IM2C 7 dias X
IMI1C 28 dias

IM2C 56 dias

M45 56 dias X

M45 28 dias X

M45 7 dias X

IM1IC 56 dias X

IM2C 28 dias X

Fonte: Autora (2026).
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Tabela B.3 — Andlise de variancia do efeito do tipo de matriz e do teor de fibras de PP nas
propriedades dos compdsitos cimenticios engenheirados.

Propriedade Efeito SQ GL MQ F p-valor Resultado
Matriz 184,82 1 184,82 644,17 < 0,000001 N
Teor PP 3,35 3 1,11 3,87 0,029104 S
Teor de ar Matriz x Teor
incorporado PP 6,32 3 2,11 7,35 0,002589 S
Erro 4,59 16 0,29
Total 199,07 23
Matriz 148,12 1 148,12 29,64 0,000025
Teor PP 260,79 4 65,20 13,05 0,000022
Resistenciaa  MatrizxTeor 1559 4 2850 564 0,003303 S
compressao PP
Erro 99,95 20 5,00
Total 621,65 29
Matriz 0,92 0,92 0,69 0,415671 NS
) ) Teor PP 242,42 4 60,60 45,40 <0,000001 S
Resisténcia a Matriz x Teor
tragdo na flexdo PP 21,42 4 5,35 4,01 0,015079 S
(3 pontos)
Erro 26,70 20 1,33
Total 291,46 29
Matriz 128,13 1,00 128,13 167,26 <0,000001 N
) ) Teor PP 191,49 4,00 47,87 62,49 <0,000001 S
Resisténcia a Matriz x Teor
tragdo na flexdo PP 38,13 4,00 9,53 12,44 0,000030 S
(4 pontos)
Erro 15,32 20,00 0,77
Total 373,08 29
Matriz 1,01 1,00 1,01 16,18 0,000668
Teor PP 1,72 4,00 0,43 6,86 0,001204 S
Deformagio Mat“f)fj Teor 190 400 028 4,40 0,010294 S
Erro 1,25 20,00 0,06
Total 5,08 29

SQ: soma dos quadrados; GL: grau de liberdade; MQ: média dos quadrados; F: pardmetro de Fischer; P: nivel de
significancia; S: significativo.

Fonte: Autora (2026).
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Tabela B.4 — Grupos homogéneos para o teor de ar incorporado dos compdsitos.

Mistura Teor de PP Tipo de matriz Grupo1l Grupo2 Grupo3
M45 2.0A_0,0P 0,0 M45 X
M45 1,5A_0,5P 0,5 M45 X
M45 1,0A_1,0P 1,0 M45 X
M45 0,5A_1,5P 1,5 M45 X
M45 0,0A_2,0P 2,0 M45 X
1IM2C _2,0A_0,0P 0,0 1M2C
IM2C_0,0A_2,0P 2,0 IM2C X
IM2C _1,5A_0,5P 0,5 1M2C X
IM2C_1,0A_1,0P 1,0 IM2C X
IM2C _0,5A_1,5P 1,5 1M2C X

Fonte: Autora (2026).

Tabela B.5 — Grupos homogéneos para a resisténcia a compressao dos compdsitos.

Mistura Teor de PP Tipo de matriz Grupo1l Grupo2 Grupo3

M45 1,5A_0,5P 0,5 M45 X

M45 1,0A_1,0P 1,0 M45 X

M45 0,5A_1,5P 1,5 M45 X

IM2C _1,0A_1,0P 1,0 1M2C X

M45 0,0A_2,0P 2,0 M45 X

M45 2,0A_0,0P 0,0 M45 X
IM2C_2,0A_0,0P 0,0 IM2C X
IM2C _1,5A_0,5P 0,5 1M2C X
IM2C_1,0A_1,0P 1,0 IM2C X
IM2C _0,5A_1,5P 1,5 1M2C X
IM2C_0,0A_2,0P 2,0 IM2C X

Tabela: Autora (2026).

Tabela B.6 — Grupos homogéneos para a resisténcia a trag@o na flexdo a trés pontos dos

compositos.
Mistura Teor de PP Tipo de matriz Grupol Grupo2 Grupo3

M45 1,0A_1,0P 1,0 M45 X

M45 0,5A_1,5P 1,5 M45 X

M45 0,0A_2,0P 2,0 M45 X

IM2C_1,0A_1,0P 1,0 IM2C X

IM2C_0,5A_1,5P 1,5 IM2C X

IM2C_0,0A_2,0P 2,0 IM2C X

M45 2,0A_0,0P 0,0 M45 X

M45 1,5A_0,5P 0,5 M45 X
IM2C_2,0A_0,0P 0,0 IM2C X

M45 1,5A_0,5P 0,5 IM2C X
M45 1,5A_0,5P 0,5 M45 X

Fonte: Autora (2026).
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Figura B.7 — Grupos homogéneos para a resisténcia a tracao na flexdo a quatro pontos dos

compositos.
Mistura Teor de PP Tipo de matriz Grupol Grupo2 Grupo3

M45 2,0A_0,0P 0 M45 X

M45 1,5A_0,5P 0,5 M45 X

1IM2C _2,0A_0,0P 0 1M2C X

IM2C_1,5A_0,5P 0,5 IM2C X

M45 1,0A_1,0P 1,0 M45 X

M45 0,5A_1,5P 1,5 M45 X

M45 0,0A_2,0P 2 M45 X
IM2C_1,0A_1,0P 1,0 IM2C X
IM2C_0,0A_2,0P 2 IM2C X
IM2C_0,5A_1,5P 1,5 IM2C X
M45 0,5A_1,5P 1,5 M45 X

Fonte: Autora (2026).

Figura B.8 — Grupos homogéneos para a deformacéo dos compositos.

Mistura Teor de PP Tipo de matriz Grupol Grupo2 Grupo3

M45 2,0A_0,0P 0 M45 X

M45 1,5A_0,5P 0,5 M45 X

M45 1,0A_1,0P 1 M45 X

M45 0,5A_1,5P 1,5 M45 X

M45 0,0A_2,0P 2 M45 X

IM2C_1,5A_0,5P 0,5 IM2C X

IM2C 1,0A_1,0P 1 1M2C X

IM2C_0,5A_1,5P 1,5 IM2C X

IM2C _2,0A_0,0P 0 1M2C X
IM2C_0,0A_2,0P 2 IM2C X

Fonte: Autora (2026).
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