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Resumo

O Ultra-high Performance Concrete (UHPC) ¢ caracterizado por elevadas resisténcias
mecanicas, baixa porosidade e alta durabilidade. Entretanto, na auséncia de fibras,
apresenta resposta fragil sob carregamento, o que torna necessaria a incorporacao de
reforgos fibrosos para a melhoria da ductilidade e da capacidade de absor¢ao de energia.
Assim, este trabalho avaliou a interac¢ao de fibras de carbono com a matriz de UHPC ¢ sua
influéncia nas propriedades mecéanicas, tenacidade e propriedades elétricas do composito,
considerando uma relagdo dgua/materiais cimenticios fixa de 0,23 em todas as misturas. A
pesquisa compreendeu a caracterizacdo fisica e quimica dos materiais constituintes,
seguida de um delineamento composto central rotacional para o planejamento estatistico
dos experimentos. Na sequéncia, realizou-se a otimizagcao da compacidade dos materiais
finos por meio do método de empacotamento de grdos de Andreassen e Andersen
modificado. As misturas otimizadas foram produzidas e avaliadas no estado fresco e
endurecido. As propriedades do compdsito foram investigadas em diferentes idades de
cura, de acordo com a adequagao de cada ensaio. Aos 28 dias, foram avaliadas a resisténcia
a compressdo, a resisténcia a tragdo na flex@o, a porosidade por absor¢do total e a
resistividade elétrica. Aos 56 dias, determinaram-se a resisténcia a compressdo, a
resisténcia a tracdo na flexdo, a resistividade elétrica e o modulo de elasticidade. Os
resultados do planejamento experimental possibilitaram a obtencdo de superficies de
resposta e a identificagdo das varidveis estatisticamente significativas, evidenciando o
consumo de cimento como o principal fator governante das propriedades mecanicas no
dominio estudado. Destaca-se que os resultados obtidos demonstram que ¢ possivel
produzir concretos de ultra alto desempenho com baixo consumo de cimento (500 e 550
kg/m?), contribuindo para o avan¢co no conhecimento de dosagem de UHPC. Misturas
complementares com maiores teores de fibras de carbono indicaram que o aumento do teor
de fibras promoveu melhorias significativas na resisténcia a tracdo e na tenacidade do
composito. A mistura com 3,7% de fibras de carbono apresentou desempenho global
destacado, combinando alta resisténcia mecanica e maior capacidade de absor¢do de
energia, o que evidencia o potencial da utilizacdo de fibras de carbono na produgdo de
UHPC com propriedades mecanicas aprimoradas.

Palavras-chave: UHPC—Fibras de carbono-Propriedades Mecanicas-Resistividade
Elétrica.



Abstract

Ultra-high-performance concrete (UHPC) is characterized by high mechanical strength,
low porosity, and enhanced durability. However, in the absence of fibers, it exhibits a brittle
response under loading, making the incorporation of fibrous reinforcement necessary to
improve ductility and energy absorption capacity. Thus, this study evaluated the interaction
between carbon fibers and the UHPC matrix, as well as their influence on the mechanical
properties, toughness, and electrical properties of the composite, considering a constant
water-to-binder ratio of 0.23 for all mixtures. The research comprised the physical and
chemical characterization of the constituent materials, followed by the definition of a
central composite rotatable design for statistical experimental planning. Subsequently, the
packing density of fine materials was optimized using the modified Andreassen and
Andersen particle packing model. The optimized mixtures were produced and evaluated in
both fresh and hardened states. The composite properties were investigated at different
curing ages, according to the requirements of each test. At 28 days, compressive strength,
flexural tensile strength, total porosity by absorption, and electrical resistivity were
evaluated. At 56 days, compressive strength, flexural tensile strength, electrical resistivity,
and modulus of elasticity were determined. The results of the experimental design enabled
the development of response surfaces and the identification of statistically significant
variables, highlighting cement content as the main governing factor for the mechanical
properties within the studied domain. The results demonstrate that it is possible to produce
ultra-high-performance concrete with low cement consumption (500 and 550 kg/m?),
contributing to the advancement of knowledge on UHPC mixture design. Complementary
mixtures with higher carbon fiber content indicated that increasing the fiber content
significantly improves the tensile strength and toughness of the composite. The mixture
containing 3.7% carbon fibers exhibited outstanding overall performance, combining high
mechanical strength with enhanced energy absorption capacity, demonstrating the potential
of carbon fibers to produce UHPC with improved mechanical properties.

Keywords: UHCP — Carbon Fibers - Mechanical Properties — Electrical Resistivity.



Lista de Figuras

1.1

2.1

2.2

23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

3.1

3.2

3.3

34

3.5

3.6

Lista de Figuras

Diferentes tipos de concretos especiais resultam em um UHPC.......................... 19
Linha do tempo da evolugao do CONCIeto .........cccuveruieriieniieeiieiie e 27
Comparacao da resisténcia a compressdao com a densidade do material............. 34

Diagrama tensdo-deformagdo para o concreto de alto desempenho sem fibras,

sob ensaio de compressao UNIAXIAL.........eieeeieriiiiieeeeriiiiiee e e e 35

Curvas tensao de flexdo-deformagao com diferentes teores de fibras de ago

€ CATDONO <.ttt ettt e e et e e e e et e e s et e e eeesaaeeesaat e e s e st e e eeaaaaeeesaeaeeeseaateeeeenanees 36

Efeito de ponteamento de nanotubo de carbono entre as superficies de

FISSUTAGAO. ....vveivieetieetie ettt e et ettt e eete e et e et e et e e eaeeeteeeeseeeaseeessseeseeeseeenseesaeeneeenseas 39
Resposta a tracdo de compositos cimenticios refor¢ados com fibras................... 39

Curvas de carga-deslocamento no ponto de aplicagdo obtidas para placas

circulares de concreto reforgado com fibras de carbono sob carregamento......... 41

Distribui¢ao dos valores de Modulo de Elasticidade no UHPC obtidos por
Rompa e Gidrao (2020) por levantamento bibliografico...........ccocceeviiiiiininncen. 42

Empacotamento granular como solugdo de dosagem.........c.cceceeverienienenicnnenne. 46
Arranjo atémico de particulas na compacidade virtual de empacotamento....... 46
Faixa de distribuicdo das dimensdes das particulas..........ccccceeecieeiieniieiieniennnens 47
Efeito de parede exercido pelo grao maior sobre o grao de menor didmetro....... 48

Efeito de afastamento exercido pelo grao menor sobre o grdo de diametro

140721 (o) RO 48

Mecanismo de ag¢ao dos superplastificantes nas particulas do UHPC................. 53



Lista de Figuras

4.1

4.2

43

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

5.1

5.2

5.3

54

5.5

Fluxograma para o procedimento experimental da pesquisa..........ccccceevveeeunennnee. 59

Quarteamento - (a) Cimento CPV e (b) p6 de quartzo - Quarteamento de

AITIOSETA. ...ttt ettt et et e et e et e ettt e s b bt e eabe e et e e e bt e e eabe e e et et e s bt e e eabee s neteene e nanee 60
Amostras - (a) Silica ativa e (b) po de pedra.........ccccuveeviieeiiieeiieee e 61
Feixes de fibras de carbono em diferentes comprimentos.............ccceeveeerveenveennnens 62
Planejamento composto central em duas e trés dimensoes ..........cccevceeevveervennncens 66
Curvas de ajuste de empacotamento granular OtIMO ........cccccceeevveevrierieenieennnennn 70
Processo de dispersdo das fibras de carbono..........ccceecvvevieeiienieeniienieeiecieeieens 73
Materiais utilizados na preparacdo das MISTUIAS .........cceeveeeevierieeivierieeieenieeeeens 74
Ensaio de indice de CONSIStENCIA.......ccueruieriiriiriiiiieieeiieeceteee e 77
Suporte de corpo de prova cilindrico para retifica...........cccceeveeeeiieniieiiieniieceee, 78
Ensaio de flexdo a quatro pontos com extensometro para medida de flecha......79
Ultrassom para concretd ProCeq.......cooueiiieriiiniiiiieiieeieeee et 80
Resistividade volumétrica do CONCTELO..........eevuiiiiiiriiiiiiiniieieeeeteeeee e 84
Curvas granulométricas dos materiais granulares..........ccccceceevveevvereeneeneneeneenns 87
Imagens geradas pelo MEV das fibras de carbono..........ccccecvevvciveenciieencieennieenne, 88
Variaveis significativas para resisténcia a compressao aos 56 dias .........cccccecueeueenee. 96
Superficies de respostas para resisténcia a compressao aos 56 dias.........c.cceeveennneen. 97

Regido 6tima para resisténcia a compressao aos 56



Lista de Figuras

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

Relagao entre resisténcia a tragao e tenacidade ...........coceeevieieeiiiiiiiiiiiieeee. 101

Comparacao entre picos de resiténcia a tracao de todos os experimentos realizados

A0S 56 IAS.....eiiiiiieiiee et et sttt 103
Variavel significativa para resisténcia a tracao aos 56 dias.........ccccceeeevueeennne. 105
Superficies de respostas para resisténcia a tragao aos 56 dias..........ccceeeuvennee. 106
Variavel significativa para a tenacidade aos 56 dias ..........ccecceevieeiienieniiiennenne. 107
Superficies de respostas para tenacidade aos 56 dias...........ccocceevieviiiiiiienienicnn. 108

Relagdo entre o médulo de elasticidade dinamico e a densidade aparente do UHPC110

Relagao entre o médulo de elasticidade dinamico e consumo de cimento.............. 110
Variaveis significativas para o modulo de elasticidade aos 56 dias......................... 112
Superficies de resposta para o médulo de elasticidade aos 56 dias.............c.......... 113
Regido 6tima para moédulo de elasticidade aos 56 dias .........cccoecvveeviveenieeeeieennnnen. 113
Relagao entre o volume de poros e a resisténcia & compressao aos 28 dias............ 115
Variaveis significativas para volume de poros aos 28 dias ........cc.cceceeveevcricnennnenn 116
Superficies de respostas para volume de poros aos 28 dias........c.ccceevvveerieeenneenne. 117
Correlagdo entre resistividade elétrica e resisténcia a compressao aos 56 dias....... 119

Variaveis significativas para resistividade volumétrica a) aos 28 dias b) aos 56 dias120

Superficies de respostas para a resistividade aos 56 dias ........c.ccceccveveiievienieeninnn. 121

Regido Otima para a resistividade €letrica .........ccceevvveeerieeeiiieeiiiecie e 122

Macroporos no UHPC com fibras de carbono — E1- 0,2%F5 aos 28 dias............... 124



Lista de Figuras

5.25 Formagcao de produtos hidratados a) aos 28 dias b) aos 56 dias...........ccceeeeuveeneen. 124
5.26 Dispersao das fibras de carbono ............cccueeviieriieiiieniiiiiiece e 125
5.27 Aderéncia das fibras de carbono na matriz do concreto ...........ococeveeeeceecnnnnnen. 126
5.28 Efeito de arrancamento das fibras na fissuragao............ccoceeeeeiieieeeciiieececieeeen, 127
5.29 Efeito de ponteamento das fibras de carbono nas fissuras do concreto ............. 127

5.30 Volume de fibras adicionado a mistura EC-3,7%F13-850 ..........ccccovvviiivinnnnennn. 130



2.1

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

Lista de Tabelas

Propriedades tipicas fisicas e mecanicas das fibras...........ccocceevviienciieencieeenieenne, 29
Limite inferior e superior das variaveis independentes .............cccccevereeneeiennnenne. 67
Matriz de Planejamento Composto Central Rotacional com trés variaveis........ 68
Meétodo de mistura realizadon...........coeeieiiiiiiiiiiieiiiee e 75
Procedimentos de moldagem e vibracdo dos corpos de prova ..........ccccceeeeveeneee 76
Diametros equivalentes dos materiais granulares em micrOmetros...................... 87

Resultado da analise da composi¢ao quimica do cimento CPV e da silica

AEIVA .ottt ettt et h bttt e a e bt et e h e e bt et e et e he e st e ent e bt ebeeatesaeenteas 89
Composicao das misturas produzidas............cceecveevieriieniieniiienienie e 91
Propriedades das misturas no estado fresCo.......cccovivriiiiiieiiieniiiiieieeeee e 92
Resisténcia a compressao aos 28 € 56 diaS.......eeevveeeiieeeiiieeiieeeieeeiee e 94
Resisténcia a tracdo na flexao e tenacidade aos 28 e 56 dias..........c.ccevveennnnnee. 99

Modulo de elasticidade dinamico e densidade de massa aparente das diferentes
formulagdes estudadas..........ccueiiiiiiiiiiice e 109

M¢édia de volume de poros obtida por ensaio de absorcao total aos 28 dias....114
Resistividade volumétrica medida nos experimentos aos 28 e 56 dias................ 118
Propriedades das misturas complementares no estado fresco ..........cceeuveennennn. 129

Propriedades no estado endurecido das misturas complementares aos 28 e

56 QIS ..o e ————e e et ——————————————— 131



Lista de Abreviaturas e Siglas

A/C Relagao agua/cimento

A&A Andreassen e Andersen

A&Apop Andreassen e Andersen Modificado
ACI American Concrete Institute

ALO3 Oxido de Aluminio

ASAP Analisador de Area Superficial e Porosidade
BSF Fibras de Aco

C3A Aluminato Tricalcico

CsS Alita

C-S-H Silicato de Célcio Hidratado
Ca(OH): Hidroxido de Calcio

CAA Concretos Autodensaveis
CAD Concreto de Alto Desempenho

Ca0 Oxido de Calcio

CAPES Portal de Periodicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior

CAR Concreto de Alta Resisténcia

CC Concreto Convencional

CCC Cubico de Corpo Centrado

CF Fibras de Carbono

CFC Chubico de Face Centrada



CIC Concentracao critica de incorporacao
CNFs Nanofibras de carbono
CO: Dioxido de Carbono

CP Cimento Portland

CPR Concreto de Pés Reativos

CPV ARI Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
CRF Concretros Reforgados com Fibras

CS Cubico Simples

DCCR Delineamento Composto Central Rotacional
DMA Analisador Dindmico-Mecanico

EDS Energia Dispersiva por Raio-X

EMI Interferéncia Eletromagnética

FRC Fiber Reinforced Concrete

FRX Fluorescéncia de Raios-X

GPa Giga Pascals

HPC High Performance Concrete

HRWR Aditivo Redutor de Agua

HSC Concreto de Alta Resisténcia

MCS Materiais Cimenticios Suplementares

ME Modulo de Elasticidade

MEC Ministério da Educacao

MEYV Microscopia Eletronica de Varredura

MgO Oxido de Magnésio

MOR Moédulo de Ruptura



MPa Mega Pascals

MSR M¢étodo da Superficie de Respostas

MWNTSs Nanotubos de carbono de paredes multiplas

NBC Nanocarbono negro

PCE Policarboxilato a base de éter

R. Resistividade Elétrica Volumétrica

RCF Fibras de Carbono Recicladas

RELAM Laboratérios Multiusuérios da Universidade Federal de Uberlandia
RPC Reactive Powder Concrete — Concreto de P6s Reativos
SCC Self-compacting concrete

SiO2 Dioxido de Silicio

SOs3 Trioxido de Enxofre

TGA Analisador Termogravimétrico

UHPC Ultra-high Performance Concrete

VCF Fibras de Carbono Virgem



Sumario

Sumario

1 INEFOAUCAD cevveerierirreriecsssnsecssssnssessssssssasssssnssessssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssnanes 19
Lol JUSHEICAEIVA ..ottt sttt ettt s esbe e 21

| O o) <15 77 PSSR 23
1.2.1  ODBJetiVO ZIal....coviiiiiiiiiieiiiiiecee ettt 23

1.2.2 ODbjetivos eSPECIICOS ...couviruiiriiiiiriiiniieieeiierieee sttt 23

2 ReViSA0 DIDlIOGIafiCa ....cccveeiciveriiiserisisercsssnncsseicssnicssnscsssnssssassssssssssssssssasssssssssssssssssnsssses 24
2.1  HiStOrico € defINICOECS ......uvveiieeiiiieeeciiee ettt eee e e e ettt e e e etaee e e eeaaaeeeenns 24
2.2 Fibras de carbono como refor¢o em matrizes cimenticias...........ccceeeeeeeuveeeeecneeeenns 28
2.3 Principios basicos do UHPC..........oouiiiiiiiiiieieee e 32
2.3.1  Homogeneidade...........coouvreeiiiiiiieeiiie et 32

2.3.2  DenSidade .......coouiiiiiiiiiieeie et 33

2.3.3 Ductilidade e tenacidade adquirida com adicao de fibras ............cceeuneee. 34

2.4 Propriedades dO UHPC .........cooiiiiiiiiiiiiicteet e 36
2.4.1 Propriedades MECANICAS ......c.eevueieuieriieriieniieeieeniee et esiee et esiee et e saeeeaeeseees 36

2.4.1.1 ResiStencia @ COMPIESSAO .....verveeverurenreeieriienieenteetesreentesiresseenteesnesaeensesaeenne 36

2.4.1.2 RESIStENCIA & tTAGAO.....cccuviieeeeciiiieeeeiieeeeeeie e e et e e e e ear e e e e eaae e e e e eaaaeeeeeaaaeeaas 38

2.4.1.3 Modulo de Elasticidade .........cccceeeueeiiiiiiiiieiiieieeeeee e 41

2.4.2 Propriedades Intrinsecas a0 UHPC..........c.ccooviieiiiiiiiiiiiieceeeee e 42

2.4.2.1 Durabilidade........ccccooueriiiiiiiiniieie e 42

2.4.2.2 DESEMPENNO ....ccuviiiiieiiieiieeie ettt et eees 44

3 Dosagem do UHPC ........uueiiiiiinnricnissnnicssssnnncssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 45




Sumario

3.1 Modelo teorico de empacotamento de raA0S ........ceccveeervieerieeeriieeerrie e eeree e 45
3.2 Materiais constituintes do UHPC e suas propriedades ..........ccceccveeviierieeniienvennnnn. 48
321 AGUA oo 49
3.2.2  AGIEZAQOS ...cuuiieiiieiieeie ettt sttt et e beebeesnaeeneens 49
3.2.3  LIZANLES ..veeeeiieeiiieeciiee ettt ettt e ettt e et e e et eesatae e snbeeesbeeeensae e nneeennneeennraeens 50
3.2:4  FAILEIS.cuiiiiei ettt ettt nn e as 52
3.2.5  AditiVOS QUIMICOS ..uvviieiiieeiiieeiieeeiieeecieeeeieeeeteeeebeeesreeesereeesaseeessseesnnseeens 53
3.2.60  FIDIAS ..ttt e 54
3.2.7 Procedimento de MIStUIA.......cc.eeouiriieriiriieniieieeieeieseeeie et 55

3.3 Dosagem de UHPC com modelo de empacotamento de grdos de Andreassen e
Andersen Modificado .........coouerieiiiiiiiieiee e 56
4 Materiais € MELOAOS.....uceueievuiisreinsinsreiisuiissnicstinsssissstesssssssssssstesssesssssssssssssossssssssssssssssssssss 58
4.1 Programa experimental .............cooouiiiiiiiiiiiiiiiiie e 58
4.2 Etapa 1: caracterizag@0 dos MAaterials .........coeevuerierierieerienieeieeieneeee e e sieeees 60
4.2.1  ENSAI0S fISICOS .c..tiitiriiriiiiiiierieeeeteeit ettt 62
4.2.1.1 Composica0 granulOmMELIriCa ......c..eevvereriiieeriieeiieeerieeeieeeieeeereeesreeesaeeeens 63
4.2.1.2 Massa €SPECITICA ...eevvviieiiieeiieeeiie ettt et e e eee e sae e e eebeeennaeeens 63
4.2.1.3 Resisténcia a compressao do CIMENLO........ccveeerveeerereeeiieeeiieeeieeeeieeenieeeens 64
4.2.1.4 Superficie especifica B.E. T ...c..cccooiiiiiiiiiiniiceceeeeceee 64
4.2.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura............cccoeeveviieniieiieniiieienieeeeee, 64
4.2.2  ENSAI0S QUIMICOS ....ueeitieireeieeiieeteeniteeteesiteeseessaesseesseeeseesssesseesssesseansns 65
4.2.2.1 Fluorescéncia de Ra10S-X ......ccccuiiiiiiiiiiiiiiniieiiieieeeeeeeeee e 65
4.2.2.2 Perda @0 TOZO0 ...eeouveeiiiieeiiie ettt ettt e e e nreeen 65
4.3 Delineamento composto central rotacional............ccccceeveiveeniiieenieeenieennne, 66
4.4 Dosagem dos materiais s6lidos segundo o modelo de empacotamento
de graos de Andreassen e Andersen modificado..........cceevevveeriieennnennne. 69
4.5 Superficies de TeSPOSLAS ......ccviieriieeriiieerieeete et et e e e eeseree e 71



Sumario

4.6 Etapa 3: Producdo e caracterizagao das formulagdes de estudo ..........ccccvevennnnnee. 72
4.6.1 Dispersao das fIDras........ccecveriieiiierieiiiienie et 72
4.6.2 Mistura, moldagem € CUIA .........ccceervreiiienieeiienieeiieeeeeteesreeeee e eseenenes 74
4.6.3 Ensaios no estado fTreSCO......erviiriiiiiiriiiiiierieeee e 76
4.6.4 Ensaios no estado endurecido ..........ccueevueeriieiiienieiiiienie e 77
4.6.4.1 ResiStENCIA & COMPIESSAO ..ouvvvreeurreerirreesreeesreeassreeasseeessseeesseeessseeesseessseesns 78
4.6.4.2 Resisténcia a tragao Na fleXA0.......cccvuiiieeiiiiieiieiiiee e 78
4.6.4.3 Modulo de elasticidade ..........coceerueeierieniiiienieeee e 80
4.6.4.4 Volume de poros por absorgao total ...........ceeeveerieeeiieniieniienieeieeeie e 82
4.6.4.5 Resistividade @lEtriCa . ........oevuieriiiiieiieiiieeie e 83
4.6.5  MICTOCSIIULUTA. .....eeueieiiieiie ettt ettt et ettt e et e st e e bt esate et e e saeeenbeeseees 85

5 Resultados obtidos € diSCUSSOES .....ccvueerenssuensuenssnnisanissaecsnesssecsnssssesssnssssessssssssnsssassssasanns 86

5.1 Caracterizacao dOS MALEIIALS .....ccuueeeiurieeirieeerieeeieeeeteeeeteeeereeeeaeeeereeeeareeeerseeeaneas 86
S5.1.1  Granulometria.......c.oovieiiiieiiieieiieeeeee et 86
5.1.2  Microscopia eletronica de varredura das fibras de carbono....................... 88
5.1.3  ENSAI0S QUIMICOS. ...cuterieriiertieienitiniieieeite sttt ettt et sttt saeenae e &9

5.2 Avaliagdo das propriedades no estado freSCO.......cooveriiririiiriiniiiiniceccccee 92

5.3 Avaliagdo das propriedades no estado endurecido.........cceevvveerciieeniieinciieeniee e, 93
5.3.1 ResIStENCIa & COMPIESSAD.....ueeerurreeereeriureeetreerireesreeesreeesreeesseesnsseesssseeens 93
5.3.2 Resisténcia a tra¢ao na flexao e tenacidade...........ccceeeeeiiiieeiiiiiiiieiiiee, 98
5.3.3 Modulo de elasticidade ...........coeeviiriiniiiiiiiiniee e 108
5.3.4  Volume de poros por absor¢ao total ...........cccceeeeueeriiiiieniieieeiceee 114
5.3.5 Resistividade eletrica.........cccevieriiiiiriiiniiiiice e 117

5.5 Caracterizagao miCroeStrUtUTAl.........cc.uiiiiiiiiiiieiiiie e e 123
5.5.1 Matriz cimenticia: porosidade e hidratacao...........cceccveevvveercieennciienrieeenen. 123

5.5.2 Dispersao das fibras e interacao entre fibra € matriz ............cccceevveennennn. 125



Sumario

5.5.3 Mecanismos de fissuracdo e transferéncia de tensoes ...............cceeuveeeenns 126

5.6 Investigagdo complementar baseada nas tendéncias das superficies de resposta.128

0 CONCIUSOES ceveeerereeneeeereereeeereeseeseressessersssessssssssssssssssssssssssssssassessssssssssssssssssssasssssssassssssanesse 133

6.1 Sugestdes para trabalhos fUtUr0S ..........ccoviieiiiieeiiiececeeece e e 135

Referéncias DibLIOGraficas.......ccivveevuecseissensuicsenssensuecsnnsesssccssnssecssesssssnssssesssssnsssesssssssssss 137



1 Introdugao 19

1 Introducao

A evolugao no campo da ciéncia dos materiais e da microestrutura do concreto tem
possibilitado o desenvolvimento de compdsitos com propriedades antes inimaginaveis.
Nas ultimas décadas, diferentes familias de concretos surgiram para atender demandas de
maior durabilidade, resisténcia e vida Util das estruturas. Entre essas familias destacam-
se o Concreto de Alta Resisténcia (CAR), Concreto de Alto Desempenho (CAD) e, mais
recentemente, o UHPC.

Richard e Cheyrezy (1994) desenvolveram o chamado Concreto de Pds Reativos
(CPR), que atingiu resisténcias a compressao na faixa de 150 a 200MPa, resultado obtido
pela combinacdo de particulas extremamente finas, adicdes minerais reativas e tratamento
térmico. Esse avango ¢ considerado o marco inicial do que posteriormente passou a ser
reconhecido como UHPC.

A aplicagdo pratica desse material ndo tardou. Em julho de 1997, foi construida em
Sherbrooke, no Canada, a primeira ponte em concreto de pos reativos (Blais; Couture,
1999). Na sequéncia, elementos pré-moldados leves passaram a compor coberturas de es-
tacdes ferrovidrias em Calgary, também no Canada, e, em 2006, foi concluida nos Estados
Unidos a primeira ponte rodoviaria executada em UHPC, a ponte do condado de Wapello
Mars Hill (Perry; Parsekian; Shrive, 2017).

O concreto empregado nessas construgdes incorpora, em maior ou menor grau, as
propriedades resultantes da integragao de trés tecnologias: os Concretos Autodensaveis
(CAA), os Concretros Refor¢ados com Fibras (CRF) e os CAD. Quando levadas ao seu
maximo potencial, essas tecnologias resultam no UHPC, conforme ilustrado na Figura 1.1

(Torregrosa, 2013).

Figura 1.1: Diferentes tipos de concretos especiais resultam em um UHPC

CAA

CAD CRIF

Fonte: Adaptado de Torregrosa (2013).
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No Brasil, a norma recentemente publicada ABNT NBR 17246-1: Concreto de
ultra-alto desempenho Parte 1: Classificacao, requisitos e especificagao (2025) - define o
UHPC como um composito cimenticio homogéneo, de baixa porosidade, com resisténcia
a compressao superior a I00MPa e comportamento ductil a tracdo. A norma determina que
a resisténcia caracteristica a tracdo no limite de elasticidade (fctk,el) seja > 6,0MPa,
enquanto a densidade especifica deve situar-se entre 2200kg/m3 e 2800kg/m3,
considerando todos os materiais que compdem a mistura.

Sua formulagdo caracteriza-se por uma relacdo agua/materiais cimenticios muito
baixa, utilizagdo de cimento Portland de alta qualidade, aditivos superplastificantes ou
polifuncionais, areia fina, p6 de quartzo, silica ativa e uma fragdo significativa de fibras,
elementos que, em conjunto, conferem ao material sua elevada performance (Azmee;
Shafiq, 2018). A NBR 17246-1 estabelece que nao ha restrigdes quanto ao tipo de material
empregado na produ¢do do UHPC. No entanto, ressalta que os constituintes da mistura nao
devem conter substancias que comprometam a durabilidade do concreto ou que possam
provocar a corrosao das armaduras incorporadas aos elementos estruturais.

Todavia, as composigdes tipicamente comuns para este concreto demonstram certa
limitacdo de sua aplicagdo mais ampla na pratica devido ao elevado consumo de cimento,
entre 700 a 1100 kg/m?® (Ding et al., 2020, Graybeal, 2006, Richard e Cheyrezy, 1994),
configurando altas emissdes de didxido de carbono para a atmosfera, contrapondo os atuais
objetivos de desenvolvimento sustentavel e eficiéncia energética.

Pesquisas recentes sobre o concreto de ultra-alto desempenho com adigao de fibras
de carbono apresentam bons resultados, mas que ainda precisam ser explorados. Patchen,
Young e Penumadu (2022) investigaram as propriedades de compressao, tracdo e flexao
do concreto refor¢cado com fibras de carbono, realizando uma analise em multiplas escalas.
Essa analise abordou a relagdo entre o comportamento reoldgico, as caracteristicas
microestruturais relevantes, como a porosidade, e o desempenho mecanico, com énfase na
influéncia do refor¢co com fibras de carbono no projeto da mistura de concreto.

Os autores alcancaram um resultado de resisténcia a compressao de 135,3MPa,
aproximadamente 42,5% maior que o concreto sem reforg¢o (87,9MPa) e 17,9% maior que
o concreto refor¢cado com fibras de ago (113,1MPa) e resisténcia a tracao de 6,89MPa, cerca
de 27,8% maior que o concreto sem refor¢co (5,21MPa) e 4,6% maior que o concreto
reforcado com fibras de aco (6,58MPa). Ainda assim, mesmo com Otimo desempenho

mecanico, as fibras reduziram a fluidez e a trabalhabilidade do concreto de ultra alto


file:///C:/Users/amand/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/Mestrado/Arquivos%20mestrado/RESULTADOS%20UHPC/efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/pdf.sciencedirectassets.com/271475/1-s2.0-S0950061820X00353/1-s2.0-S0950061820340277/main.pdf
http://refhub.elsevier.com/S0950-0618(20)34027-7/h0010?
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desempenho em comparagdo com as fibras de aco e a mistura de concreto sem adigao,
levando a um aumento na porosidade.

A literatura tem investigado o uso de fibras de carbono recicladas como alternativa as
fibras virgens, principalmente em fun¢do do menor custo e do potencial de reducdo de impactos
ambientais associados ao descarte de compositos (Shiino; Rezende, 2020; Kimm et al., 2021).
No entanto, a reciclagem desse material no Brasil ainda se encontra em estagio inicial, com
aplicagoes restritas ao meio académico e a iniciativas pontuais, sem disponibilidade comercial
em larga escala (Batista, 2023; Souza, 2023).

Além disso, os processos de reciclagem (quimicos, térmicos ou mecanicos) podem
comprometer a homogeneidade das fibras, gerando variagdes em comprimento, didmetro e
propriedades mecanicas (Feraboli et al., 2011; Pimenta; Pinho, 2011), o que dificulta o
controle experimental. Nesse contexto, optou-se pela utilizagdo de fibras de carbono
virgens, que apresentam maior regularidade dimensional e confiabilidade experimental,
permitindo melhor controle das variaveis e maior reprodutibilidade dos resultados.

Para avancar na compreensao do concreto de ultra-alto desempenho com adi¢ao de
fibras de carbono, esta pesquisa contribui ao abordar dosagens otimizadas para o UHPC,
considerando um intervalo de consumo de cimento variando entre 500 e 900 kg/m?. Essa
faixa foi definida de modo a abranger tanto valores tipicos descritos na literatura quanto
consumos mais reduzidos, buscando investigar exatamente a possibilidade da producao de
UHPC com menor consumo de cimento. Adicionalmente, sdo analisadas as propriedades
intrinsecas do composito, com o objetivo de compreender a influéncia da incorporagao de
fibras de carbono no comportamento mecanico € nas caracteristicas microestruturais do

composito.

1.1 Justificativa

Em virtude da crescente demanda por estruturas mais leves, eficientes e
sustentaveis, a evolucdo no estudo das propriedades e ciéncias dos materiais tem resultado
em elementos de alta performance e durabilidade. Nesse contexto, o UHPC tem se
destacado por suas caracteristicas de elevada resisténcia a compressdo, baixa
permeabilidade, boa durabilidade e comportamento ductil satisfatorio (Rompa; Gidrao,
2020).

Tais propriedades derivam de sua composi¢ao diferenciada, caracterizada por uma
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elevada compacidade de particulas, utilizagao de agregados finos, adi¢des minerais reativas
e inertes, além de aditivos superplastificantes ou polifuncionais.

Apesar de seu desempenho superior, a microestrutura extremamente densa do
UHPC tende a resultar em rupturas abruptas e frageis. Para superar essa limitagdo, a
incorporacgao de fibras € pratica corrente, uma vez que aumenta a capacidade de absor¢ao
de energia e confere maior tenacidade ao composito (Fehling ef al., 2014). A resisténcia a
tracdo, em particular, ¢ influenciada tanto pela matriz cimenticia quanto pelo tipo,
quantidade e qualidade das fibras utilizadas. Estudos indicam que fibras com elevada
aderéncia a matriz até a primeira fissura, somada ao deslizamento posterior com ocorréncia
de pull-out contribuem significativamente para o aumento da capacidade de tracao (EI-
Helou; Graybeal, 2022).

Neste cenario, as fibras de carbono mostram-se como uma alternativa
promissora. As fibras de carbono apresentam propriedades notaveis, como baixa massa
especifica, tornando-as leves, elevado modulo de elasticidade, pequeno diametro e alta
resisténcia mecanica quando comparada as fibras de outros materiais (Callister Jr., 2018).
Em comparagdo as outras fibras sintéticas e minerais, as fibras de carbono possuem maior
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, dispondo assim a capacidade de melhorar as
propriedades mecanicas do concreto (Gong et al., 2022).

A produgdo de concretos de ultra-alto desempenho permite a obtengdo de elementos
estruturais mais delgados e duraveis, reduzindo o consumo de materiais e a necessidade de
manutengdes frequentes ao longo da vida util da estrutura. Além disso, estudos revelam
que a adi¢do de fibras de carbono melhora significativamente a microestrutura do concreto,
diminuindo o didmetro médio dos poros e em consequéncia, a absorcao capilar de agua ao
longo do tempo (Belli et al., 2020).

Dessa forma, mesmo que o custo inicial do compdsito seja superior ao de concretos
convencionais, a reducao no volume de materiais empregados, aliada ao prolongamento da
vida util das estruturas, contribui para diminuir o impacto ambiental global, alinhando-se
aos principios de construcao sustentavel e a busca por maior eficiéncia no uso de recursos.
Por isso, esta pesquisa se justifica por contribuir para o entendimento do UHPC refor¢ado

com fibras de carbono, avaliando suas propriedades mecanicas e microestruturais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa ¢ investigar a influéncia da incorporagdo de fibras de
carbono nas propriedades mecanicas, tenacidade e propriedades elétricas do concreto de
ultra-alto desempenho, considerando diferentes consumos de cimento, teores e

comprimentos de fibras.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:
* Desenvolver dosagens para o UHPC refor¢ado com fibras de carbono, variando o

teor e o comprimento das fibras, assim como o consumo de cimento.

e Definir o0 método de dispersdao das fibras de carbono de maneira homogénea na

matriz, com base em métodos usados na literatura.

e Comparar o desempenho das diferentes misturas tanto no estado fresco quanto no

endurecido por meio de superficie de respostas, buscando formulagdes 6timas.

* Analisar a microestrutura das misturas para verificar a morfologia e interacao das

fibras com a matriz cimenticia.



2 Revisao bibliografica

Neste capitulo apresenta-se, inicialmente, uma sintese histérica da evolucao do
concreto, at¢ o desenvolvimento do UHPC. Em seguida, realiza-se uma revisao da
literatura acerca da incorporagao de fibras de carbono em matrizes cimenticias, abordando
sua aplicacdo em UHPC e os principais resultados obtidos com esse tipo de refor¢o. Por
fim, sdo discutidos os principios basicos e as propriedades dos compodsitos cimenticios

refor¢ados com fibras, que fundamentam as analises desenvolvidas.

2.1 Historico e definicoes

Ao longo do ultimo século, o concreto transformou o ambiente construido em todo
o mundo, desempenhando um papel fundamental na oferta de moradia, infraestrutura de
transporte, geracdo de energia e prote¢do. Como o segundo material mais utilizado
globalmente, atrds apenas da agua, o concreto se destaca por sua abundancia, baixo custo
e versatilidade, sendo aplicavel em diversas solugdes (GCCA, 2021; Gagg, 2014).

As misturas convencionais de concreto compostas por cimento Portland, agregados,
agua e aditivos simples, apresentam certas deficiéncias relacionadas a baixa resisténcia a
tragdo, a permeabilidade que estd intimamente ligada a durabilidade, a fragilidade, a
fissuracdo e retracdo e ao seu desempenho de forma geral. Por isso o foco em construgdes
mais robustas e com maior vida util levou ao desenvolvimento de novas familias de
concretos.

De acordo com Zollo (1996), foi proposto por Romualdi e Batson (1963) o conceito
de CRF a fim de combater a fragilidade do concreto, o que trouxe a atencdo de
pesquisadores académicos e da industria em todo o mundo. O autor destaca que, naquela
época, predominava um sentimento de descoberta e um entusiasmo geral quanto as
possibilidades futuras de desenvolvimento de materiais compositos a base de concreto de
cimento Portland.

Nos anos 1960 e 1970, foi desenvolvido um concreto com resisténcia & compressao
superior a 50MPa, definido como CAR. Esse material foi obtido mediante a melhoria na
qualidade dos agregados e no uso de aditivos superplastificantes, que reduzem a relagao

agua/cimento sem comprometer a trabalhabilidade. O CAR permitiu a construgdo de
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estruturas mais esbeltas e de grande altura, como arranha-céus e pontes de longo vao
(Neville, 2016).

Na década de 1970, o advento dos aditivos redutores de agua, conhecidos como
superplastificantes, revolucionou o setor ao permitir uma melhor dispersao das particulas
de ligante na 4gua. Isso abriu caminho para a utilizacdo de particulas com granulometrias
menores que a do cimento, promovendo o preenchimento dos vazios na matriz e resultando
em uma estrutura mais densa e eficiente (Torregrosa, 2013).

No final da década de 1970 e inicio de 1980, pesquisas na Italia, Alemanha e Japao
levaram ao desenvolvimento de misturas de concreto de alta trabalhabilidade
revolucionando a forma de aplicagdo do concreto. Este concreto, chamado CAA, ¢ definido
como um concreto fluido que pode ser moldado in loco sem o uso de vibradores para formar
um composito livre de vazios e falhas (Mehta; Monteiro, 2008).

O CAA ¢ formulado com aditivos superplastificantes e modificadores de
viscosidade, permitindo que o concreto flua com facilidade e preencha as formas sem
segregacdo ou vazios. Sua utilizacdo em construgdes urbanas e grandes obras tornou-se
comum, especialmente para estruturas com formas irregulares, como colunas finas e
paredes de concreto aparente (Okamura; Ouchi, 2003).

Mehta e Aitcin (1990) sugeriram o termo CAD para misturas que possuissem boa
trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia. Este tipo de concreto € projetado para atender
a critérios especificos além da resisténcia mecanica, elevada resisténcia quimica, baixa
permeabilidade e resisténcia a intempéries € agentes agressivos.

Ainda na mesma década, Richard e Cheyrezy (1994) produziram o CPR o qual
apresentou resisténcia a compressao na ordem de 150-200MPa por meio de utilizacao de
particulas mais finas, adi¢des minerais e tratamento térmico. No mesmo ano, De Larrard e
Sedran (1994) publicaram sobre o conceito de UHPC otimizando uma mistura de CPR por
meio do empacotamento de graos.

Embora o conceito de UHPC tenha surgido nesta época, o American Concrete Ins-
titute (ACI) publicou o documento: ACI 239R-12: Report on Ultra-high Performance
Concrete (2012), como uma das primeiras tentativas do ACI de organizar o conhecimento
existente sobre este concreto e fornecer diretrizes gerais para pesquisadores e profissionais

da area.
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Essa publicagdo definiu o UHPC como um material avangado com resisténcia
compressiva superior a 120MPa, durabilidade elevada e, geralmente, refor¢ado com fibras
para melhorar a tenacidade. O relatorio também destacou o desenvolvimento do UHPC
como um avango significativo em relacdao ao CAD.

S6 em 2018, a definicdo de UHPC foi formalizada pelo ACI, no documento ACI
239R-18: Ultra-high-Performance Concrete: An Emerging Technology (2018) que
destacou caracteristicas principais do UHPC como resisténcia a compressao superior a
150MPa, uso de fibras para melhorar o desempenho mecanico e a tenacidade, baixa
permeabilidade resultando em alta durabilidade.

Atualmente, o Brasil deu um passo importante para a consolidagao do uso do UHPC
com a publicagdao da norma técnica nacional ABNT NBR 17246 (2025). Essa norma esta
organizada em quatro partes, contemplando aspectos de classificagdo, especificacdes,
requisitos, métodos de ensaio e controle de qualidade. Em sua primeira parte (NBR 17246-
1), o UHPC ¢ definido como um concreto de matriz cimenticia homogénea, de baixa
porosidade, com resisténcia a compressao superior a 100MPa e comportamento ductil a
tracao.

A Figura 2.1 ilustra a linha do tempo sobre o auge da evolugdo do concreto até o
momento: o Concreto de Ultra-Alto Desempenho, conhecido por suas caracteristicas
excepcionais. Este material ¢ amplamente utilizado em obras de alta performance, como
pontes esbeltas, elementos arquitetonicos de formas complexas e aplicagdes que
demandam resisténcia extrema ao desgaste e ao impacto (Graybeal, 2014).

Richard e Cheyrezy (1994) produziram o concreto de pds reativos utilizando como
refor¢co 2,5% de fibras de ago retas, com diametro de 0,15mm e comprimento de 13mm,
alcancando uma resisténcia a compressao média de 218MPa e resisténcia a flexao entre 30
e 60MPa. Com base nesta e em outras pesquisas desta época, a tecnologia foi patenteada e
nomeada Ductal® e estd disponivel comercialmente na América do Norte desde 2001 de
propriedade da Lafarge S.A., Bouygues Construction ¢ Rhodia Chemie S.A. (Perry;
Zakariasen, 2003).
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Figura 2.1: Linha do tempo da evolucdo do concreto
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Fonte: Autora, 2026.

A partir dos anos 2000, houve um interesse crescente em diversificar os tipos de
fibras utilizadas no UHPC. Fibras sintéticas, como polipropileno, alcool polivinilico e
polietileno, vem sendo incorporadas para melhorar propriedades especificas, como
resisténcia ao fogo e estabilidade volumétrica. Como exemplo, estudos demonstraram que
fibras de polipropileno ajudavam a reduzir a probabilidade do efeito de spalling explosivo
no concreto ao ser submetido a altas temperaturas, criando tineis no material, permitindo
a saida do vapor (Gong et al., 2022).

Os materiais de carbono de alta tecnologia estdo sendo adicionados a argamassas e
concretos em escalas nano, micro e milimétrica (Meng; Khayat, 2018; Lamba; Raj; Singh,
2023) para aprimorar as propriedades mecéanica da microestrutura, aumentar a tenacidade,
controlar o crescimento de microfissuras, melhorar a ductilidade, aumentar a condutividade
térmica e a eficacia da blindagem eletromagnética, além de fortalecer a capacidade de
absor¢do de energia e a resisténcia a abrasdo (Peyvandi ef al., 2013; Ahmed et al., 2014;
Ladani et al., 2016; Jung et al., 2020).

Os materiais de carbono destacam-se como refor¢os excepcionais para concretos de
alto desempenho devido as suas caracteristicas Unicas. Sdo extremamente leves e

apresentam elevado modulo e resisténcia especificos, aliados a uma alta tenacidade.



2.1 Historico e defini¢des 28

Além disso, possuem excelente resisténcia quimica, ndo sendo afetados pela
umidade nem por uma ampla gama de solventes, acidos e bases, o que contribui para sua
durabilidade em ambientes agressivos (Coleman et al., 2006; Callister Jr., 2018).

Mais recentemente, pesquisas tem focado na sustentabilidade e na viabilidade
econdmica. Fibras recicladas e fibras vegetais estdo sendo investigadas como alternativas
para reduzir custos e impactos ambientais. Ao mesmo tempo, avangos no design de
misturas estdo permitindo um controle ainda mais preciso das propriedades do UHPC,
maximizando a eficiéncia das fibras incorporadas (Gong et al., 2022).

As fibras de carbono tém sido incorporadas a matrizes cimenticias tanto com o
objetivo de melhorar as propriedades mecanicas quanto de torna-lo um material
eletricamente condutivo e intrinsicamente inteligente, capaz de permitir uma avaliagdo nao
destrutiva para o monitoramento de falhas, uma vez que a resistividade elétrica do
composito varia em fungao da geragdo, propagacao e fechamento de fissuras (Chen; Chung,
1993). De forma complementar, trabalhos mais recentes, como o de Belli ef al. (2020)
confirmam que fibras de carbono recicladas podem aumentar a resisténcia a tragao e flexao

por cisalhamento.
2.2 Fibras de carbono como refor¢co em matrizes cimenticias

Historicamente, a introdu¢ao das fibras de carbono em matrizes cimenticias
decorreu da necessidade de superar as limitagdes apresentadas pelos materiais de reforco
entdo disponiveis. As fibras de aco, embora eficientes no ganho de resisténcia, apresentam
elevada massa especifica e suscetibilidade a corrosdo; as fibras poliméricas, apesar do
baixo custo e ampla disponibilidade, possuem modulo de elasticidade reduzido e sao
inflaméveis; ja as fibras de vidro sofrem degradagao em meio alcalino, o que compromete
sua durabilidade a longo prazo (Ali; Majumdar; Rayment, 1972).

Nesse contexto, as fibras de carbono surgiram como uma solu¢ao promissora, ja que
apresentam vantagens significativas nos compositos de matriz cimenticia em relagdo a
fibras de ago, polipropileno ou vidro, incluindo facilidade de acabamento, durabilidade
frente as intempéries, possibilidade de incorporagdo em altas fragdes volumétricas e esta-

bilidade quimica em ambientes alcalinos e agressivos (Banthia, 1991).
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Outras vantagens das fibras de carbono estdo intrinsicamente relacionadas as suas
propriedades mecanicas superiores, incluindo baixo peso especifico, elevada resisténcia
especifica, alto modulo de elasticidade e elevada tenacidade, o que possibilita melhorias
expressivas tanto no desempenho mecanico quanto nas propriedades elétricas das matrizes
cimenticias (Reda; Shrive; Gillott, 1999).

A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre as propriedades tipicas destas fibras.
Observa-se que, mesmo apresentando baixa densidade, a fibra de carbono se destaca por
suas excelentes propriedades mecanicas, evidenciando seu elevado potencial como

material de refor¢o em matrizes cimenticias.

Tabela 2.1: Propriedades tipicas fisicas e mecanicas das fibras

o ) Médulo de Resisténcia | Deformacao
) Diametro | Densidade .. X ~
Fibra (um) 3 elasticidade a tracao na ruptura
(g/cm”) (GPa) (GPa) (%)

Aco 5-500 7,84 200 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,6 70-80 2-4 2-3,5
Polipropileno 20-400 0,9-0,95 3,5-10 0,45-0,76 15-25

Carbono 8-9 1,6-1,7 230-380 2,5-4,0 0,5-1,5

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2006).

Nos anos de 1990, a fibra de carbono passou a ser estudada como um material capaz
de transformar o concreto em um composito inteligente, com potencial para detectar falhas
de forma ndo destrutiva. Nesse contexto, Chen e Chung (1993) incorporaram fibras curtas
de carbono, com comprimento nominal de 5,1mm, em teores entre 0,2 ¢ 0,4% em relagao
ao peso de cimento, aplicados a diferentes argamassas. Os autores observaram que as
argamassas reforcadas apresentaram variagado significativa de resistividade elétrica quando
submetidas a compressao até a fratura. Essa resposta elétrica estd diretamente associada a
resistividade volumétrica do compdsito, a qual se modifica durante a formagao, propagagao
e até mesmo no fechamento das fissuras.

Em vista disso, o emprego da fibra de carbono como refor¢o em matrizes
cimenticias passou a ser compreendido como um marco no desenvolvimento de materiais

multifuncionais, capazes de reunir propriedades estruturais e funcionais.
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De acordo com Chung (2000), as principais vantagens observadas em termos
estruturais incluem: aumento da resisténcia a tracao ¢ a flexao, maior ductilidade a tragao
e tenacidade a flexdo, aumento da resisténcia a impactos, redu¢ao da retragao por secagem
e melhoria da durabilidade frente a ciclos de congelamento e degelo.

Em contrapartida, a utilizagao de fibras de carbono em matrizes cimenticias também
apresenta algumas limitagdes. O efeito positivo da adigdo dessas fibras depende
diretamente da fragdo volumétrica incorporada, podendo ser comprometido quando o teor
¢ excessivo, uma vez que o aumento do contetido de fibras favorece a formagao de vazios
de ar, os quais reduzem propriedades importantes, como a resisténcia a compressao
(Chung, 2000).

Além disso, a trabalhabilidade da mistura tende a diminuir conforme cresce a
quantidade de fibras, ao mesmo tempo em que os custos do material se elevam de forma
proporcional. Por esse motivo, recomenda-se a utilizacao de teores relativamente baixos,
sendo que adi¢des em torno de 0,2% em volume se mostraram eficazes, embora sejam mais
comuns proporg¢des acima de 1% (Wang, C. et al., 2008).

Mastali, Dalvand e Sattarifard (2017) estudaram as propriedades mecénicas do
concreto autoadensavel com a adicdo de fibras de carbono reforgadas com polimero
recicladas. Os autores observaram que, ao comparar a resisténcia a compressdo € a
porosidade das misturas, as fibras de carbono apresentaram grande potencial para limitar a
propagacdo de fissuras, compensando os efeitos negativos do aumento da porosidade.
Consequentemente, verificou-se uma tendéncia de aumento das resisténcias nas misturas
refor¢adas, associada ao incremento tanto do teor quanto do comprimento das fibras
recicladas.

Pesquisas emergentes tém buscado superar limitacdes classicas e expandir as
funcionalidades do compdsito cimenticio reforcado com fibras de carbono. Estudos
recentes vém associando fibras de carbono a nanomateriais, como grafeno e nanotubos de
carbono, para potencializar propriedades mecanicas e funcionais, além de melhorar a
dispersao e a aderéncia fibra-matriz (Wang, L.ef al., 2022; Cimesa; Moustafa, 2022; Huang
etal., 2023).

A otimizacdo mecanica e a funcionaliza¢do elétrica e térmica dos compositos com
fibras de carbono em bases cimenticias, sdo topicos de estudos recentes. Trabalhos

experimentais de Guo et al. (2021), investigaram o desempenho residual do concreto
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reforcado com fibras de carbono apds submeté-lo a altas temperaturas (400°C, 600°C e
800°C), evidenciando ganhos em resisténcia a flexdo e tragdo, embora com impacto
limitado na resisténcia a compressao, reforcando o potencial do material em situagoes
extremas.

O estudo de Gwon, Kim e Shin (2023) contribui para o avangco dos compositos
cimenticios com fibras de carbono e negro de fumo ao demonstrar que a combinacao de
0,4% de fibra de carbono e 0,8% de negro de fumo reduz significativamente a resistividade
elétrica e potencializa o autoaquecimento, alcangando até 77°C. Os autores evidenciam que
esse aquecimento interno, promovido pela passagem de corrente elétrica através dos
agentes condutivos (efeito Joule), acelera a hidratagdo do cimento — processo denominado
cura elétrica. Nessa condi¢ao, observou-se uma redugdao de aproximadamente 11% na
porosidade e maior formagao de fases hidratadas em apenas 24 horas, indicando potencial
para aplicagdes em cura acelerada e aumento da durabilidade de estruturas cimenticias.

As fibras de carbono tém se destacado como adi¢des eficazes para blindagem contra
interferéncia eletromagnética em compdsitos cimenticios, pois reduzem a resistividade
elétrica e favorecem a continuidade de caminhos condutivos. Yoo et al. (2020)
demonstraram que fibras de carbono, com diametro entre 5 ¢ 100pum, sdo mais eficientes
para blindagem do que macrofibras de aco ou nanofibras, além de conferirem maior
ductilidade e tenacidade, ainda que com discreta reducdo na resisténcia a flexdo.Essas
fibras atuam por reflexdo e absor¢do das ondas eletromagnéticas e mantém desempenho
mesmo em compositos microfissurados.

Mais recentemente, Alyami et al. (2025) validaram experimentalmente um modelo
matematico preditivo capaz de estimar a eficacia de blindagem em funcao da condutividade
elétrica, permeabilidade magnética, espessura e frequéncia da radiagdo incidente,
refor¢ando o papel multifuncional das fibras de carbono em materiais cimenticios.

O trabalho de Patchen, Young e Penumadu (2022) se apresentou como pioneiro ao
utilizar fibras de carbono recicladas na produg¢ao de concretos de ultra-alto desempenho. A
partir de pré-misturas de materiais convencionais, como: cimento, areia, pd de quartzo,
silica ativa e aditivo redutor de dgua de alto desempenho, combinados inicialmente com
fibras de aco, os pesquisadores incorporaram fibras de carbono recicladas e compararam
seu desempenho com fibras de carbono virgens.

Os resultados evidenciaram que as fibras recicladas, embora apresentem defeitos

superficiais e maior heterogeneidade, foram capazes de melhorar significativamente as
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propriedades mecanicas do UHPC, proporcionando desempenho superior em resisténcia a
compressdo em relagdo ao concreto de referéncia sem fibras e as misturas reforgadas com

fibras de aco.

2.3 Principios basicos do UHPC

O concreto de ultra alto desempenho reforcado com fibras ¢ uma evolugao do
concreto tradicional, projetado para oferecer propriedades superiores em termos de
resisténcia mecanica, durabilidade e desempenho estrutural, especialmente em situagdes
exigentes. Ele combina a alta resisténcia do concreto com a tenacidade das fibras, criando
um material que € robusto e eficiente para diversas aplicagdes. Os principios basicos e os
fundamentos tedricos deste tipo de compdsito podem ser compreendidos a partir de varios

aspectos, descritos nos topicos seguintes.

2.3.1 Homogeneidade

No concreto convencional, a rigidez do material ¢ reduzida em fun¢do da zona de
transi¢do que ¢ a camada entre as particulas grandes de agregado e a pasta de cimento
hidratada, parte mais fragil do material por se tratar de uma zona enfraquecida que contém
vazios e microfissuras (Mehta; Monteiro, 2008).

Dessa forma, o conceito fundamental para a produg¢ao de concretos de ultra-alto
desempenho ¢ a elimina¢do da zona de transi¢do, alcancada pela exclusdao de agregados
graudos. Esses agregados sdo responsaveis por grande parte das falhas na microestrutura e
por reterem mais dgua durante a exsudagdo, o que resulta em uma zona de transicdo mais
pronunciada (Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

Eliminando os graos maiores no concreto, ele sera constituido de graos de pequena
dimensdo que proporcionardo maior superficie especifica, o que consequentemente
resultard em maior reatividade quimica e ligacdes secunddrias pelas for¢as de Van der
Waals, aumentando a homogeneidade da mistura.

Eliminar a zona de transi¢do e aumentar a area superficial dos graos provoca uma
distribui¢do das cargas incidentes nestes de forma mais homogénea, o que diminui a

concentragdo de tensdes em vista de uma possivel falha da microestrutura e resulta em
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maior resisténcia tltima do material (Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

2.3.2 Densidade

A densidade dos concretos de alto e ultra-alto desempenho ndo ¢ apenas uma
propriedade fisica, mas sim uma diretriz de projeto e ¢ definida em termos globais pela
quantidade de mistura granular, 4gua e aditivo, energia de mistura e vibragdo eficiente
(Vanderlei, 2004). Uma matriz cimenticia altamente compacta, minimiza a porosidade
capilar, otimiza a interliga¢do das particulas e resulta em um design de misturas com
granulometria otimizada, uso de materiais cimenticios suplementares, como a silica ativa,
e aditivos superplastificantes avangados e polifuncionais.

De acordo com a pesquisa dos pioneiros, Richard e Cheyrezy (1994), a densificagao
da matriz ¢ obtida por meio do conceito de teoria do empacotamento granular, que
maximiza o preenchimento entre particulas de diferentes tamanhos, reduzindo os espacos
vazios. Além disso, a adi¢dao de silica ativa desempenha um papel fundamental com a
reacao pozolanica, promovendo a formag¢do de gel Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H)
adicional, o que aumenta ainda mais a densidade do microconcreto.

O aumento da densidade da mistura com o empacotamento de particulas faz com
que a resisténcia a compressao também aumente em diferentes misturas que podem ser
submetidas ou ndo a tratamento térmico, como € possivel visualizar na Figura 2.2.

A ABNT NBR 17246-1 (2025) Concreto de ultra-alto desempenho Parte 1: Classi-
ficacao, requisitos e especificagdo - estabelece um intervalo de densidade especifica para o
concreto de ultra-alto desempenho entre 2200kg/m? e 2800kg/m?, incluindo todos os

materiais utilizados na mistura.
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Figura 2.2: Comparacdo da resisténcia a compressao com a densidade do material

300

()
&
I
1

CPR 200/20°C sem fibras

CPR 200/20°C com fibras

150 Lo T

Resisténcia a Compressdo {(MPa)
it
o
L
T

'
R — I
' i

CPR 200/90°C sem fibra

CPR 200/90°C com fibra

100 | i
0.80 0.84 0.8 0.92 0.56
Densidade

Fonte: Richard e Cheyrezy (1994).

2.3.3 Ductilidade e tenacidade adquirida com adi¢ao de fibras

Devido a auséncia de mecanismos significativos de redistribuicdo de tensdes, o
comportamento do concreto de ultra-alto desempenho sem fibras € elastico linear (Figura
2.3), o que torna a matriz fragil e propensa a falhas abruptas. Essa ¢ uma caracteristica
tipica de materiais com alta resisténcia e elevado modulo de elasticidade, que no UHPC
pode variar entre 45 e 55GPa (Fehling et al., 2014; McSwain et al., 2018).

A adicao de fibras ao concreto de alto e ultra-alto desempenho € uma estratégia para
superar essa limitagao, pois promove a redistribuicao de tensdes, retardando a propagacao
das fissuras e dissipando energia por mecanismos como descolamento, atrito e ruptura.
Dessa forma, o comportamento fragil do composito ¢ transformado em uma resposta mais
ductil e previsivel, além de aumentar a capacidade de absor¢ao de energia antes da ruptura,

conhecida como tenacidade (Banthia; Trottier, 1995).
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Figura 2.3: Diagrama tensao-deformacao para o concreto de alto desempenho sem
fibras, sob ensaio de compressao uniaxial
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Fonte: Fehling et al. (2014).

Em outros termos, as fibras atuam como pontes nos planos de fissuras, permitindo
que a matriz suporte tensdes adicionais mesmo apos o inicio da fissuracdo (Banthia;
Trottier, 1995). A ductilidade ¢ definida como a capacidade do material, submetido a carga,
deformar-se plasticamente até a ruptura, e a adicdo de fibras cria uma zona de
comportamento pds-pico mais ampla, fazendo com que o material apresente um gradiente
mais suave de declinio na curva tensdo-deformacgdo, o que reduz a brusca transi¢do da
resisténcia maxima para a falha completa (Wille; Naaman, 2012).

Belli et al. (2020), investigaram o uso de trés tipos de fibras condutoras: Fibras de
Carbono Virgem (VCF), Fibras de Carbono Recicladas (RCF) e Fibras de Aco (BSF),
incorporadas em argamassas de cimento para desenvolver materiais multifuncionais com
alta condutividade elétrica, resisténcia mecanica aprimorada e maior durabilidade.

Os resultados do estudo indicam que as fibras de carbono e ag¢o contribuiram
positivamente para o comportamento pos-fissuragao das argamassas reforgadas. As fibras
de aco, devido a sua alta resisténcia a tracdo, aumentaram significativamente a ductilidade
e a capacidade de suporte de carga apods a fissuragdo. Por outro lado, as fibras de carbono,
especialmente as recicladas, também melhoraram o comportamento p6s-fissuragdo (Figura
2.4), embora de forma mais moderada, devido a sua capacidade de atuar como ponte de

microfissuras, melhorando a ductilidade geral do material.
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Figura 2.4: Curvas tensdo de flexdo-deformacao com diferentes teores de fibras de ago
¢ carbono
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Fonte: Adaptado de Belli et al. (2020).

2.4 Propriedades do UHPC

O concreto de ultra-alto desempenho refor¢cado com fibras tem destaque devido suas
excepcionais propriedades mecanicas, durabilidade e desempenho frente as mais diversas

situacoes. Neste topico, serdo descritas as propriedades deste composito.

2.4.1 Propriedades mecanicas

O estudo das propriedades mecanicas do UHPC ¢ essencial para compreender sua
aplicabilidade em diferentes etapas construtivas e de servico. A resisténcia, a rigidez e a
capacidade de deformacado desse material apresentam evolugao diretamente relacionada ao
processo de hidratacdo, o que influencia operagdes criticas como a desforma, protensao e

o controle de fissuracdo (Habel et al., 2006).

2.4.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia € um importante indicador de qualidade do concreto, pois tem relagao

direta com a estrutura da pasta de cimento hidratada.
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A resisténcia a compressdo, especificamente, ¢ a propriedade mecanica de
referéncia na analise das outras propriedades e ¢ amplamente utilizada na classificagao,
especificagao, avaliacdo e acompanhamento de qualidade do concreto. Sao varios os
fatores que influenciam significativamente a resisténcia a compressao medida no UHPC:

. Propriedades e proporcées dos materiais constituintes: a qualidade dos
agregados e suas caracteristicas como angulosidade, absor¢cdo de agua e textura; a
escolha do material cimenticio suplementar de graos mais finos que os do cimento; a
pasta de cimento e a qualidade dos hidratos formados; a ligagdo entre a pasta e o
agregado que esta intimamente relacionada a relagdo dgua/materiais cimenticios; a
composi¢do e a estrutura molecular do aditivo superplastificante a base de
Policarboxilato a base de éter (PCE) ou do aditivo polifuncional; o teor de fibras, seu
comprimento e sua relagdo comprimento/diametro.

. Porosidade: os poros ¢ as coalescéncias formadas afetam a densidade e a inte-
gridade da matriz do concreto, pois enfraquecem a coesdo entre as particulas de
cimento e permitem a passagem de agentes agressivos o que afeta diretamente a

resisténcia a compressao e durabilidade (Powers, 1958).

. Grau de hidratacao: estd relacionado a formacao e a densidade do gel de C-S-
H, que tem elevada responsabilidade na resisténcia do concreto. No caso do UHPC,
caracterizado por ter uma matriz densa devido a sua composicao de baixa relagao
agua/materiais cimenticios, € essencial garantir bom grau de hidrata¢ao para otimizar

a resisténcia (Dong et al., 2024).

. Condicoes de teste: adensamento dos corpos de prova; condi¢cdes de
umidade; idade de rompimento; taxa de carregamento aplicada no ensaio, € a
geometria dos corpos de prova, uma vez que corpos de prova cilindricos tendem a
apresentar resisténcias 20% a 25% menores do que corpos de prova cubicos (Shah;
Ahmad, 1994).

No concreto convencional a evolugao das fissuras ¢ dada até a tensao maxima sob
compressdo uniaxial, porém, no UHPC este comportamento também ¢ esperado, mas o
momento de ocorréncia e a escala sdo diferentes. Estas fissuras surgem na ligacdo do
agregado com a matriz e comeg¢am a se propagar formando uma rede continua de fissuras

em niveis de tensdo entre 70% e 90% da tensdo maxima (Krahl, 2018).
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A propagagao de fissuras no UHPC ¢ influenciada pela interagdo entre porosidade,
microfissuras e graos de agregado. Sob tensodes, as fissuras se formam principalmente ao
redor dos poros, devido a concentracao de tensdes nesses pontos, € se desenvolvem

rapidamente. Os graos de agregado ajudam a distribuir as cargas de forma mais
uniforme, retardando a propagagdo das fissuras. No entanto, as fissuras se propagam
rapidamente ao redor dos graos, consumindo mais energia (Krahl, 2018).

Com a adicao de fibras, as interagOes entre a matriz ¢ as fibras aumentam a
ductilidade do concreto e sua resisténcia ao avango de fissuras. Essas interagdes envolvem
aspectos fisicos e quimicos, como a adesao na superficie, a friccdo durante o deslizamento
e a ancoragem mecanica das fibras na matriz (Krahl, 2018).

Durante a propagagdo de microfissuras na matriz cimenticia sob carregamento, as
fibras atuam como elementos de ponte, permitindo que o material continue a suportar
tensdes mesmo apos a fissuragdo inicial. A elevada resisténcia de aderéncia entre as fibras
de carbono e a matriz cimenticia possibilita a transferéncia eficiente de tensoes até o limite
de tracdo da fibra. Esse mecanismo restringe a abertura das fissuras e contribui
significativamente para a elevada resisténcia mecanica, bem como a compressao,

observada nos compositos UHPC (Reda; Shrive; Gillott, 1999).

2.4.1.2 Resisténcia a tracao

Diferente do concreto convencional em que a resisténcia a tracdo ¢ baixa e sdo
necessarios vergalhdes de ago para reforco passivo e ativo, o UHPC apresenta a capacidade
de suportar tensdes significativas apds o aparecimento da primeira fissura. Esse
comportamento ¢ resultado da interacdo eficiente entre a matriz cimenticia de alta
densidade e as fibras incorporadas ao material, permitindo o desenvolvimento de
mecanismos que aumentam a ductilidade e a tenacidade.

Como as fissuras sdo na escala de nanOmetro e¢ micrometros, as fibras e
nanomateriais dessa ordem reforgam o UHPC por meio do efeito de ponteamento e
preenchimento de poros, como pode ser claramente visualizado na Figura 2.5, impactando
também em incremento na resisténcia a tracado (Makar; Margeson; Luh, 2005).

As fibras desempenham um papel importante no processo de fratura do material,

ativando o mecanismo de pull-out, em que a fibra envolta pela matriz ¢ arrancada sob a

acdo de uma forca aplicada.
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Para compreender como as fibras contribuem para a ductilidade, resisténcia residual
e absorcao de energia no UHPC, Naaman (2008) explica o comportamento de encruamento
(endurecimento sob deformacao) apoés a fissuragao obtido na curva de tensao-deformagao

dos compositos reforcados com fibras, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.5: Efeito de ponteamento de nanotubo de carbono entre as superficies de

RC 1.2

Fonte: Makar, Margeson e Luh (2005).

Figura 2.6: Resposta a tragao de compositos cimenticios reforcados com fibras
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Fonte: Adaptado de Torres (2022).
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Com a aplicacdo da tensao de tracdo, ocorre inicialmente a fase eléastica, desde a
origem até o ponto A. Os defeitos presentes nas primeiras idades do concreto sdo
frequentemente atribuidos a processos como segregacao durante a moldagem, retragdo e
fissuras térmicas. A medida que o esforgo ¢ aplicado, essas descontinuidades comegam a
se propagar € a se interconectar a partir dos poros da matriz.

Nesse processo, ativa-se 0 mecanismo de arrancamento (pull-out) das fibras, que
restringe a abertura das fissuras. Esse fenOmeno caracteriza a fase de Hardening
(endurecimento sob deformacdo). Em seguida, uma das fissuras comeca aumentar sua
abertura em maior propor¢do com relagdo as outras, causando a localizagdo, que identifica
a fase de Softening entre o trecho B e C. Nesta fase, a tensdo maxima das multiplas fibras
sendo arrancadas nessa fissura ¢ atingida e, consequentemente, ocorre a diminuicdo das
tensdes (Torres, 2022).

Este comportamento de Hardening é desejavel nas misturas de UHPC uma vez que
resulta em uma alta dissipagao de energia e em aumento na capacidade de deformagao do
material, impactando diretamente na durabilidade devido a ocorréncia de maultiplas
microfissuras (Krahl, 2018).

As fibras de carbono, por sua vez, ndo apresentam comportamento de hardening em
matrizes cimenticias com teores inferiores a 2%, valores mais comumente reportados na
literatura (Park ef al., 2021; Yoo et al., 2020; Belli et al., 2020). Como pode ser observado
na Figura 2.4, ap0s o pico de fissuracdo, o compdsito passa a apresentar comportamento
de softening.

Todavia, Banthia e Sheng (1990) realizaram ensaios de flexdo biaxial em placas
circulares de 200mm de diametro e 10mm de espessura, produzidas com matriz cimenticia
e reforcadas com fibras de carbono de 6mm em diferentes teores. Os autores concluiram
que, como ilustrado na Figura 2.7, as misturas contendo 3% e 5% de fibras de carbono

apresentaram desempenho em hardening.
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Figura 2.7: Curvas de carga-deslocamento no ponto de aplicagdo obtidas para placa
circulares de concreto refor¢ado com fibras de carbono sob carregamento
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Fonte: Banthia e Sheng (1990).

2.4.1.3 Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade do UHPC ¢ a capacidade do material de sofrer
deformagdes temporarias sob a agdo de uma carga e retornar a sua forma original quando
a carga ¢ removida, representando sua resisténcia a deformacgao elastica quando submetido
a tensoes. Essa propriedade esta diretamente relacionada a rigidez do material e indica o
quanto o concreto se deforma quando submetido a tensdes compressivas, sendo também
influenciada pela fluéncia e retracao (Alsalman et al., 2017).

O levantamento bibliografico de Rompa e Gidrao (2020) mostra que o valor
usualmente encontrado na literatura para o médulo de elasticidade do UHPC ¢ na faixa de
37GPa a 68GPa, com valor médio de aproximadamente 50GPa, conforme a Figura 2.8. O
autor também conclui por meio do levantamento bibliografico e observagdes
experimentais, que a melhora da resisténcia e das demais propriedades mecanicas deste
concreto ndo ¢ acompanhada por consideravel aumento do modulo de elasticidade.

O modulo de elasticidade, parametro chave para o projeto e andlise de estruturas de

concreto, ¢ necessario ao estimar a deflexdo dos elementos para garantir que os requisitos
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de servigco sejam atendidos. Este parametro pode ser determinado por meio de testes

laboratoriais, ou, mais frequentemente, ¢ estimado com base na resisténcia & compressao

(Alsalman et al., 2017).

Figura 2.8: Distribuicao dos valores de Modulo de Elasticidade no UHPC obtidos por
Rompa e Gidrao (2020) por levantamento bibliografico
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Fonte: Rompa e Gidrao (2020).

2.4.2 Propriedades Intrinsecas ao UHPC

O aumento da ductilidade e da resisténcia conseguido por meio da densa matriz nas

misturas de UHPC resulta em propriedades notaveis de durabilidade e desempenho.

2.4.2.1 Durabilidade

A otimizagdo da propor¢do dos materiais constituintes do concreto resulta em um
composito com maior resisténcia mecanica, boa trabalhabilidade, menor porosidade e,
consequentemente maior durabilidade. Segundo o ACI 201, a durabilidade do concreto de
cimento Portland ¢ definida como sua capacidade de resistir a acdo de intempéries, ataques
quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracao.

A durabilidade do concreto esté4 relacionada a sua vida util, o que possui implicagdes

socioeconOmicas significativas. O custo de reparo e substituicdo das estruturas devido a
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falha nos materiais gera altas despesas. Além disso, a durabilidade ¢ vista sob uma
perspectiva ecoldgica, uma vez que materiais mais durdveis contribuem para a conservagao
de recursos naturais e reduzem a emissdao de CO, pela industria cimenticia (Mehta;
Monteiro, 2008).

Os fatores que impactam a durabilidade do concreto podem ser intrinsecos, como
sua qualidade e densidade, ou extrinsecos, como a corrosdo quimica da pasta de cimento
devido ao ataque de aguas acidas, solug¢des de sulfato, 4gua do mar, além de fatores fisicos
como fogo, gelo e abrasdo. Segundo (Soroka, 1979), a regra geral ¢ que a durabilidade do
concreto melhora com o aumento da densidade. No entanto, uma alta densidade por si sO
nem sempre € suficiente para garantir a durabilidade necessaria, e, por isso, o uso de
materiais especiais deve ser considerado.

A matriz do UHPC ¢ altamente compacta, devido a utilizagdo de materiais finos e
cuidadosamente graduados, como a silica ativa e o cimento Portland, combinados com uma
baixa relagdo agua/cimento. Essa composicdo reduz significativamente a porosidade do
material, dificultando a penetragao de agentes agressivos como agua, ions cloreto e sulfatos
(Richard; Cheyrezy, 1994).

A 4gua ¢ um agente principal na deterioracdo de estruturas de concreto, pois € o
meio mais comum dos agentes agressivos entrarem em contato com o concreto através dos
poros, por meio do mecanismo de absor¢do capilar (Helene, 1993). Ela € responsavel pelo
transporte de ions agressivos, gerando processos quimicos de degradacao. Além disso, o
concreto € um material essencialmente alcalino devido aos compostos de calcio formados,
0 que torna as aguas acidas particularmente danosas para o material (Mehta; Monteiro,
2008).

Estudos sobre a durabilidade do UHPC submetido a ambientes agressivos tém sido
frequentes, com o objetivo de entender a capacidade de resisténcia desse composito aos
ataques externos. Liu et al. (2022) investigaram a influéncia de nanotubos de carbono de
paredes multiplas como fibra de refor¢o na preparagdo de concreto de ultra alto
desempenho, observando a deterioracdo ao longo do tempo sob o efeito combinado da
erosao por sal e do ciclo de congelamento-descongelamento.

Os autores submeteram o composito a 1500 ciclos de congelamento e
descongelamento com sal, e concluiram que a microestrutura do concreto permaneceu

densa, sem alteracdes significativas na aparéncia ou na perda de massa.
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W. Wang et al. (2013) avaliaram a durabilidade de um UHPC apds envelhecimento
acelerado, incluindo secagem parcial, secagem em estufa a 105°C (estado seco de
referéncia) e tratamento térmico a 200, 300 ou 400°C. Os autores concluiram que este
concreto apresenta uma permeabilidade muito baixa e excelente desempenho estrutural,
mesmo apods tratamentos térmicos severos ou danos localizados. Além disso, destacaram
que a distribui¢ao de poros no UHPC ¢ majoritariamente composta por poros menores que
m, localizados nas camadas de C-S-H, o que contribui para sua resisténcia a penetracao de

fluidos e ao ataque de agentes agressivos.

2.4.2.2 Desempenho

O desempenho de um concreto de alta performance ndo se resume apenas a elevados
valores de resisténcia mecanica ou a sua trabalhabilidade, mas sim, a capacidade do
concreto de atender, de forma eficiente, exigéncias especificas de uma aplicagdo. Por isso
um concreto de alto desempenho nem sempre sera um concreto apenas de alta resisténcia
e vice-versa.

Para Tutikian, Isaia e Helene (2011), o conceito de desempenho ndo se limita a
resisténcia mecanica, abrangendo também aspectos como trabalhabilidade, estética,
acabamento, integridade estrutural e, acima de tudo, durabilidade. Anteriormente, a
resisténcia a compressao foi amplamente utilizada como o principal critério de avaliacao
do desempenho do concreto convencional.

No entanto, surge a necessidade de uma abordagem mais abrangente, considerando
a deterioracao das estruturas, especialmente em ambientes agressivos. A durabilidade,
nesse contexto, torna-se um fator essencial para garantir a longevidade das estruturas.
Segundo Mehta e Aitcin (1990), a durabilidade deveria ser priorizada como o principal
requisito para alcancar um concreto de alto desempenho.

De acordo também, com estes autores, para ser classificado como concreto de alta
performance, um concreto deve atender especificagdes de impermeabilidade e de
estabilidade estrutural. A impermeabilidade do concreto deve ser a primeira linha de defesa
contra a penetracdo de umidade e ions nocivos. Quanto a estabilidade dimensional do
concreto, esta depende de propriedades como modulo de elasticidade elevado, pouca
retracdo durante a secagem, baixa fluéncia e minimas alteragdes dimensionais devido a

variagdes de temperatura.
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3 Dosagem do UHPC

A propor¢ao adequada dos materiais constituintes do UHPC constitui o principio
fundamental para alcangar uma matriz densa ¢ com porosidade minimizada. Essa
otimizagcdo permite a producdo de um compdsito com o menor numero de defeitos

microestruturais, conforme os seguintes fundamentos:

1. adotar reduzido consumo de 4gua na mistura;
il. excluir a utilizacdo de agregados graudos para aumentar a homogeneidade;

ili.  maximizar a densidade por meio de uma distribuicdo granulométrica
otimizada;

iv.  utilizar aditivo polifuncional para melhorar a trabalhabilidade;
v. incorporar fibras para o aprimoramento da ductilidade da matriz.

Neste capitulo, serdo apresentados os constituintes do UHPC, suas respectivas
fun¢des na microestrutura, € o método de empacotamento para a mistura ideal, baseado no

modelo modificado de Andreassen e Andersen.

3.1 Modelo teorico de empacotamento de graos

De Larrard e Sedran (1994) desenvolveram modelos para prever a densidade de
empacotamento de uma mistura de particulas para a obtengao de materiais cimenticios de
ultra-alto desempenho. Este método consiste em uma ferramenta de dosagem para melhor
selecdo e otimizagdo dos constituintes do concreto o que contribui para aumentar a
densidade da mistura granular e reduzir o risco de segregacdo. Quando combinado com
uma baixa relacdo a/c, proporciona ao concreto maior coesao € baixa porosidade como
pode ser visualizado na Figura 3.1, elaborada por Formagini (2005), uma comparacao entre
o empacotamento granular do concreto convencional com a solugdo visando alto

desempenho.
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Figura 3.1: Empacotamento granular como solugdo de dosagem
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Fonte: Formagini (2005).

Alguns conceitos sdo fundamentais para atingir um empacotamento Otimo.
Primeiramente, o formato das particulas ¢ um fator influente. Estd relacionado a
compacidade virtual de empacotamento (), que é o valor maximo de encaixe que pode ser
alcangado ao posicionar os graos um a um em uma mistura granular como ocorre com o
cimento e a silica ativa (Formagini, 2005).

Se as particulas possuem formato de cubos iguais, a compacidade virtual de
empacotamento (B) sera igual a 1. Particulas esféricas, devido a sua geometria regular,
tendem a apresentar uma densidade de empacotamento mais previsivel, com valores
tedricos de até 74% em arranjo Cubico de Face Centrada (CFC). Se as mesmas esferas
formarem um arranjo Cubico de Corpo Centrado (CCC), este valor sera de 68%, e no caso
de um arranjo Cubico Simples (CS), a compacidade real serd de 52% (Formagini, 2005).

Estes arranjos sdo mais bem visualizados na Figura 3.2.

Figura 3.2: Arranjo atomico de particulas na compacidade virtual de empacotamento
| g,

{a) Cubos {b)-Esferas CFC (c)-Esferas CCC (d}-Esfera S

Fonte: Formagini (2005).
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Em contrapartida, particulas angulares ou alongadas geram maior atrito interno,
dificultando o rearranjo das particulas e resultando em misturas com maior porosidade
(Mehta; Monteiro, 2008). Levar em conta a forma das particulas possibilita previsdoes mais
precisas sobre aspectos como a necessidade de agua em uma mistura de particulas finas e
seu impacto na trabalhabilidade do UHPC.

Outro fator bastante relevante a ser considerado ¢ a distribui¢do granulométrica,
buscando-se uma granulometria continua, conforme ilustrado na Figura 3.3. Essa
abordagem visa combinar particulas de diferentes tamanhos, de maneira a preencher os
vazios entre as particulas maiores com particulas menores, otimizando a densidade do
material.

Além disso, dois efeitos impactam negativamente a densidade de empacotamento
de misturas granulares, estando associados as interagdes entre particulas de diferentes
tamanhos em uma mistura constituida por graos de diversos tamanhos. O primeiro € o
efeito de parede que ocorre quando particulas de maior didmetro restringem o

posicionamento das particulas menores ao redor delas.

Figura 3.3: Faixa de distribui¢do das dimensdes das particulas

CURVAS GRANULOMETRICAS

" T T I »
= 80 = A- Continua ]
i1 Z‘:Efﬁ:;;:ﬂ’“ ral A) CONTINUA, BEM
E | [ GRADUADA
L
B s0 j,'l
g
§ o / woo-—@A@
£ ; 2) DESCONTINUA
E ¥
5 10 A
™ LA 1y
0,01 Agq B 1 Cio 100
Didwmerro dos grios (mni) DEAPRDe I a

C) UNTFORME

Fonte: Adaptado de Farias e Palmeira (2007).

Essa interacdo cria regides proximas as particulas maiores onde a densidade de
empacotamento ¢ reduzida devido a limitagdo no movimento e na acomodacdo das
particulas menores. O efeito de parede, ilustrado na Figura 3.4, € exercido pelas particulas

maiores sobre as menores, o que em resumo, reduz a compacidade geral da mistura.



3.1 Modelo tedrico de empacotamento de graos 48

Figura 3.4: Efeito de parede exercido pelo grao maior sobre o grado de menor didmetro

efeito de parede

Fonte: Formagini (2005).

O efeito de afastamento ¢ outro fenomeno que prejudica a compacidade 6tima dos
graos, pois resulta da interferéncia que particulas menores exercem sobre particulas
maiores ao preencher os vazios. Essa interagao reduz a densidade de empacotamento das
particulas maiores, pois as menores impedem que as maiores se acomodem de maneira
mais eficiente, como pode se notar na Figura 3.5.Este efeito ¢ causado pela perturbacao

introduzida na estrutura granular pelas particulas menores.

Figura 3.5: Efeito de afastamento exercido pelo grao menor sobre o grao de didmetro
maior.

efeito de A
afastamento

Fonte: Formagini (2005).

3.2 Materiais constituintes do UHPC e suas propriedades

A selegao dos materiais para compor a mistura de um concreto de ultra-alto
desempenho ¢ um dos processos determinantes, considerando que existem diversos
materiais disponiveis no mercado com granulometrias adequadas, mas que, muitas vezes,

cumprem apenas a fun¢ao de preenchimento. Portanto, compreender as propriedades



3.2 Materiais constituintes do UHPC e suas propriedades 49

especificas de cada material ¢ essencial para uma escolha otimizada, visando a obteng¢ao
de um produto com desempenho elevado. Neste topico, serdo apresentados os principais
materiais que compdem as misturas de pesquisas bem sucedidas de UHPC, juntamente com

as propriedades de cada um.

3.2.1 Agua

A quantidade de agua esta intimamente relacionada a resisténcia mecanica final do
concreto, seja ele convencional, mas principalmente, no UHPC. E um principio basico que,
para se obter elevada resisténcia a compressdo toda a agua deve ser utilizada para
hidratacdo completa dos materiais cimenticios, para que assim, a porosidade capilar seja
reduzida, e haja uma maior densidade da microestrutura e, consequentemente, uma maior
resisténcia e durabilidade do concreto.

Porém, a 4gua ndo pode ser reduzida indefinidamente, pois a trabalhabilidade do
concreto precisa ser mantida. No entanto, a quantidade de 4gua deve ser ajustada de modo
a permitir uma fluidez adequada para a movimentagao do ar, a0 mesmo tempo em que se
evita a sedimentacao das fibras (Torregrosa, 2013).

Valores de agua/aglomerante inferiores a 0,42 podem resultar em uma porcentagem
de cimento hidratado inferior a 100%, o que implica que o cimento ndo hidratado atua
como um preenchimento (Lima, 2019). Por isso, a utilizagdo de aditivos superplastificantes
permite a reducdao da agua/aglomerante sem comprometer a trabalhabilidade e garante

melhor dispersdo das particulas (Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

3.2.2 Agregados

As propriedades dos agregados mais relevantes para o concreto incluem a forma das
particulas, a distribuicdo do tamanho das particulas, as propriedades mecénicas dos
agregados e as possiveis reacdes quimicas com a pasta que possam afetar a aderéncia. Além
disso, para garantir alta resisténcia, ¢ necessario manter uma baixa relagdo agua/cimento,
0 que exige um controle rigoroso da graduacao dos agregados (Shah; Ahmad, 1994).

Como visto na se¢do 3.1, os agregados utilizados em UHPC devem ser finos e com

alta resisténcia mecanica, ja que as particulas maiores podem comprometer a compactagao



3.2 Materiais constituintes do UHPC e suas propriedades 50

e a uniformidade da pasta. A granulometria dos agregados deve ser cuidadosamente
controlada, uma vez que a distribui¢cdo de tamanho das particulas impacta a quantidade de
pasta necessaria para a hidratagao do cimento e a obtencao de uma microestrutura densa.

Deve-se tomar o cuidado de evitar o uso de agregados suscetiveis a reagdes alcali-
agregado ou ao surgimento de fissuras devido a tensdes térmicas, mesmo que as baixas
relacdes de agua/cimento usadas tendam a reduzir a severidade dessas reacdes (Shah;
Ahmad, 1994). Além disso, a superficie dos agregados deve estar isenta de impurezas, pois
a presenga de silte ou argila pode comprometer a resisténcia da ligagdo entre o cimento € o
agregado, além de aumentar a demanda por dgua na mistura. Por fim, os agregados nao
devem apresentar uma superficie excessivamente polida, como frequentemente ocorre com
cascalhos de leitos de rios, ja que isso também prejudica a aderéncia entre o cimento e o
agregado (Shah; Ahmad, 1994).

Areia de quartzo finamente moida, com particulas entre 150um e 600um, ¢
amplamente empregada na preparagao de UHPC devido as suas propriedades adequadas.
A areia de rio ¢ o principal agregado miudo utilizado, mas apresenta particulas com
tamanhos de até 4,75mm, sendo o maior didmetro de 5 a 8 vezes superior ao da areia de
quartzo fina. Essa diferengca de granulometria pode comprometer a densidade de
empacotamento das particulas(Du et al., 2021).

Hasan, Levi e Srinivas (2019) realizaram um programa experimental abrangente
para testar uma variedade de misturas de UHPC desenvolvidas com tamanhos maximos de
particulas de agregados finos de até 4,75mm e estudar o efeito do tamanho das particulas
nas propriedades mecanicas e de durabilidade do UHPC. Eles concluiram que a
incorporacao de agregados com tamanho maximo de 4,75mm, ndo afeta significativamente
a trabalhabilidade, resisténcia a compressao, porosidade permeavel ou a penetragao de ions

cloreto, embora possa haver uma leve reducado na resisténcia a tragao indireta.

3.2.3 Ligantes

Quando se utiliza um agregado de alta qualidade, a resisténcia e a permeabilidade
do concreto sdo determinadas pela qualidade da pasta de cimento, a qual ¢ influenciada
pelas propriedades fisicas e quimicas do cimento, pelo tipo e pela quantidade de aditivos
quimicos e minerais, pela relacdo dgua-cimento original e pelo grau de hidratagdo (Mehta;

Aitcin, 1990). Comercialmente, hd uma gama de cimentos disponiveis, com adi¢des de
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escoria de alto-forno, material pozolanico ou filer calcario. Para a fabricagdo do UHPC,
busca-se os tipos de cimento mais puros possiveis como o Cimento Portland (CP) I ou
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV ARI), o que proporciona maior controle
sobre as propriedades do cimento e evita variabilidades que podem impactar negativa
mente a densidade e a reatividade da matriz. Dentre estas duas opgdes, o CPV ARI ¢ a
melhor alternativa comercial no Brasil.

Este tipo de cimento possui elevada finura, o que aumenta a demanda de dgua. Em
contrapartida, o CPV ARI apresenta alta reatividade, sendo capaz de se hidratar efi-
cientemente mesmo com uma relagdo agua/cimento muito baixa. O CPV ARI é formulado
para atingir altas resisténcias nas primeiras idades, que € uma caracteristica importante para
o UHPC, uma vez que este concreto requer uma matriz densa e resistente para suportar
elevadas cargas e esforcos mecanicos.

Quimicamente, ¢ preferivel utilizar cimentos com baixo teor de Aluminato
Tricalcico (C3A), devido a sua rapida reacdo em contato com a dgua. Esse comportamento
pode resultar em um tempo de pega inicial indesejavelmente curto e na liberagdo de elevado
calor de hidratagdo, fatores que comprometem as propriedades de concretos com alto
consumo de cimento por metro cubico. Para evitar esses efeitos, recomenda-se que o teor
de C3A seja inferior a 3% (Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

Como opgao para substituicdo do cimento com o objetivo de reduzir o seu custo,
mas principalmente reduzir a pegada de carbono, diminuindo a emissao de Didxido de
Carbono (€0,) associada a producao do cimento, os Materiais Cimenticios Suplementares
(MCS) sao materiais que, quando utilizados em conjunto com o cimento Portland,
melhoram as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. Alguns exemplos de
MCS sao a silica ativa, cinza volante, escoéria, p6 de vidro e cinza de casca de arroz.

Estes materiais podem reagir quimicamente com o hidréxido de calcio liberado
durante a hidratagdo do cimento (reacdo pozolanica) pois apresentam um alto teor de
Diéxido de Silicio (SiO2) e/ou Oxido de Calcio (CaO) reativo, ou podem apresentar
propriedades hidraulicas proprias, contribuindo para a formacao de produtos cimenticios,
especialmente quando a relagdo agua/cimento ¢ extremamente baixa.

Dentre estes materiais, a silica ativa ¢ amplamente utilizada na composi¢dao do
UHPC agindo como um ligante pozolanico, devido ao elevado teor de S102 > 90%. A silica
ativa reage com o hidroxido de calcio liberado durante a hidratagdo do cimento, formando

C-S-H mais refinado, que € o principal hidrato responsavel pela resisténcia do concreto.
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Estas novas estruturas de C-S-H também contribuem na reducdo das areas porosas e,
consequentemente, para o aumento da resisténcia mecanica e durabilidade do concreto (Li
etal.,2015).

Outro mecanismo quimico de acdo da silica ativa ¢ a aceleragao da hidratagao do cimento,
especialmente a hidratagdo da Alita (C3S), que modifica a reatividade do material ao
aumentar a superficie disponivel para a nucleagdo das fases C-S-H. Isso resulta em um
desenvolvimento mais rapido da resisténcia inicial do concreto (Oertel ef al., 2014).

O teor usual de silica ativa no UHPC varia entre 5% e 25% em massa de cimento.
Quando a adicdo de silica ativa ¢ menor que 10%, melhora a densidade de empacotamento
de particulas neste concreto e trabalhabilidade em relacdo a teores maiores que essa
quantidade, pois, quando o teor excede 10%, a trabalhabilidade pode ser significativamente
reduzida, uma vez que a alta drea de superficie ( > 100.000cm?2/g) da silica ativa tende a
adsorver agua livre e o aditivo, o que provoca aglomeragao de particulas e inibe a reacdo
do cimento (Du et al., 2021).

Segundo Fehling ef al. (2014), a quantidade de silica ativa deve ser limitada ao
minimo necessario para preencher os poros e otimizar a densidade de empacotamento, pois,
em excesso, o concreto pode se tornar viscoso € pegajoso. Para evitar esse problema, os
aditivos devem ser eficazes na dispersdao das particulas de silica ativa, que tendem a se
aglomerar durante o processo de mistura. Caso contrario, todo o trabalho relacionado a

otimizagdo da densidade de empacotamento torna-se ineficaz.

3.2.4 Fillers

O material que melhor faz a fungdo de preenchimento de microporos na mistura de
UHPC ¢ o p6 de quartzo, que ¢ uma forma pulverizada de quartzo, um mineral composto
principalmente de SiO2. E um mineral que apresenta um grio de alta resisténcia e dureza
e ¢ facilmente disponivel em uma ampla gama de granulometrias bem definidas com
diferentes graus de finura (Fehling et al., 2014).

Em sintese, o p6 de quartzo otimiza o sistema de empacotamento do UHPC,
promovendo um aumento na densidade da microestrutura, o que eleva a resisténcia a
compressdo e reduz a porosidade capilar, melhorando assim a durabilidade do concreto.
Além disso, exerce um papel crucial na sustentabilidade e eficiéncia ambiental,

funcionando como substituto parcial do cimento, o que contribui para a diminui¢ao do
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impacto ambiental da mistura (Kathirvel; Sreekumaran, 2021).

3.2.5 Aditivos quimicos

De acordo com a ABNT NBR 11768-1 (2019) - Aditivos quimicos para concreto
de cimento Portland, Parte 1: Requisitos - aditivo para concreto ¢ definido como um
produto adicionado e misturado ao concreto em quantidades geralmente ndo superiores a
5% em relacdo a massa de ligante total contida no concreto, com o objetivo de modificar
suas propriedades no estado fresco e/ou no estado endurecido.

O aditivo superplastificante, conhecido como Aditivo Redutor de Agua (HRWR), é
um componente obrigatdrio no UHPC uma vez que tem a funcao de melhorar a consisténcia
do concreto sem aumentar a demanda de 4gua e reduzir o consumo de cimento para a
mesma resisténcia e consisténcia. Esta fun¢ao ¢ alcangada devido a sua elevada capacidade
de dispersar as particulas dos finos reativos.

Este aditivo é composto por uma classe de polimeros conhecidos por PCE e seu
mecanismo de agdo envolve a associagdo entre suas moléculas e as particulas finas como
o cimento e a silica, que possuem predisposi¢ao a se aglomerar. As extremidades negativas
das moléculas de PCE sao adsorvidas na superficie das particulas de cimento enquanto suas
cadeias laterais causam repulsdo estérica agindo contra a tendéncia de aglomeragado de tais
particulas (Figura 3.6) (Du et al., 2021). Essa interacdo reduz a viscosidade da mistura,

facilitando a sua aplicacdo e melhorando a densidade do concreto.

Figura 3.6: Mecanismo de a¢ao dos superplastificantes nas particulas do UHPC

Grupos carboxilicos nas moléculas
de PCE

Particula

Fonte: Adaptado de Du et al. (2021).
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Todavia, a compatibilidade quimica entre o aditivo e as particulas de cimento deve
ser verificada, pois para cada tipo de aditivo existe um ponto de saturacdo para um dado

cimento (Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

3.2.6 Fibras

As fibras, sdo incorporadas ao concreto para reduzir sua fragilidade, atuando na
matriz como pontes que transmitem tensdes nas fissuras. O mercado oferece uma ampla
variedade de fibras fabricadas com diferentes materiais, como ac¢o, vidro, celulose,
materiais poliméricos sintéticos € minerais cada uma com caracteristicas especificas de
superficie, textura, geometria e fator de forma. Essas propriedades intrinsecas das fibras
influenciam diretamente os mecanismos de interacdo matriz-fibra, determinando o
desempenho mecanico e a durabilidade do UHPC.

Para potencializar os efeitos positivos das fibras na matriz de concreto de ultra-alto
desempenho, diversas pesquisas investigam pré-tratamentos na superficie das fibras
visando melhorar sua adesdo a pasta de cimento. Esses tratamentos incluem o aumento da
rugosidade superficial, como nos processos de oxidacdo gasosa e oxidagdo eletroquimica
(Huang et al., 2023), ou a modificacdo da hidrofobicidade, tornando a superficie mais
hidrofilica por meio de tratamento com 0zonio, revestimentos de silano e tratamento acido
(Liu et al., 2022). Essas modificagdes sdo relevantes porque a molhabilidade das fibras
influencia diretamente sua dispersao nos materiais a base de cimento e sua interagdo com
os hidratos (Huang et al., 2023).

Souza e Motta (2024) realizaram uma revisdo sistematica da literatura recente sobre
UHPC refor¢gado com nanomateriais e fibras de carbono e concluiram que o método mais
empregado para assegurar a distribui¢do homogénea dos materiais de refor¢o na matriz
cimenticia ¢ a dispersdo aquosa. Esse processo consiste na adi¢do do material de carbono
a adgua, associada ao uso de surfactantes quimicos e ao tratamento ultrassonico, garantindo
melhor dispersao e consequentemente, homogeneidade.

Martinie, Rossi e Roussel (2010) abordam o fator de forma (relagdo entre o
comprimento e o diametro da fibra, r = 1/d) como um dos fatores mais criticos que
influenciam o comportamento reoldégico e as propriedades mecanicas de materiais

cimenticios reforcados com fibras. De acordo com o estudo dos autores, fibras com alto
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fator de forma (maiores que 50) aumentam significativamente a tensao de escoamento e
reduzem a fluidez da mistura. No estado endurecido, fibras com alto fator de forma
melhoram a resisténcia a tragdo e a ductilidade do material. Contudo, um fator de forma
excessivamente alto (maiores que 200) pode comprometer a homogeneidade da mistura e
facilitar a formagao de grumos.

O teor 6timo de fibras adicionado a mistura de UHPC influencia no equilibrio da
melhoria das propriedades mecanicas e da trabalhabilidade do material. No estudo de
Akbar et al. (2021), sobre a influéncia das RCF nos compositos de cimento, foram
selecionadas seis fragdes de volume de fibra diferentes, variando de 0,25% a 1,5%, com
uma taxa crescente de 0,25%, para desenvolver compositos de cimento reforgcados com
fibras.

Os autores registraram que o grau de hidratacao e a 4gua quimicamente combinada
aumentaram em 6,64% e 1,59%, respectivamente, com a adi¢cdo de 1,5% de RCF aos
compositos de cimento. O efeito de refor¢o foi mais evidente com a adicdo de 1% em
volume de RCF, com aumento de 82% na resisténcia a flexdo e 47% na resisténcia a

compressao.

3.2.7 Procedimento de mistura

O processo de mistura do UHPC ¢ dividido em etapas: homogeneizagdo a seco dos
finos ativos e agregados, adicdo de agua e aditivos, e, por fim, adicao de fibras quando a
plasticidade ¢ alcancada. Quanto maior o teor de finos, maior também serd o tempo de
mistura, pois ha um periodo prolongado de atrito entre particulas sem contato com o fluido.
Assim, aumentar o didmetro do agregado reduz o tempo de mistura (Torregrosa, 2013).

Torregrosa (2013) realizou um estudo sobre o processo de mistura do UHPC
adotado por diferentes pesquisadores e concluiu que o tempo de mistura varia entre 8 e 15
minutos. O autor sugere a adicdo de aditivos em duas etapas: a primeira imediatamente
apos a adicao da agua e a segunda apos a formagao dos aglomerados, visando evitar que
todo o PCE fique retido nesses aglomerados. Essa abordagem promove uma maior tra-
balhabilidade em comparagdo com a adi¢do Unica de superplastificante. No entanto, a
primeira etapa de adicdo do aditivo aumenta a demanda de poténcia devido a pressao

capilar gerada durante o processo.
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Quando o aglomerante apresenta um teor significativo de C3A ou Oxido de
Aluminio (Al203), a etapa inicial de hidratagcdo pode causar aglomeragdes que demandam
maior poténcia do misturador (Schachinger; Schubert; Mazanec, 2004). Esse fator reforca
a importancia de inserir o aditivo de forma retardada, uma vez que, durante a mistura,
ocorre a formacdo inicial de cristais de etringita com dimensdes variando entre 300 e
500nm (Schiebl et al., 2010).

Durante a mistura, o consumo de energia diminui a medida que os aglomerados sdo
destruidos, até atingir o tempo de estabilizacao, apds o qual a fluidez permanece cons tante
antes de iniciar a mistura excessiva, que pode causar erosdao de particulas e perda de
resisténcia. Velocidades mais rapidas de rotacdo sdo uteis no inicio, mas devem ser
reduzidas apos o concreto se tornar fluido para evitar ar aprisionado (Torregrosa, 2013).

A ordem de mistura pode variar conforme a dosagem. Fibras podem ser adicionadas
na mistura seca ou de forma controlada para evitar aglomeragdes. Testes prévios sdo
recomendados para adaptar o processo ao misturador utilizado. A mistura inadequada ou

excessiva pode impactar as propriedades reoldgicas e mecanicas do UHPC.

3.3 Dosagem de UHPC com modelo de empacotamento de
graos de Andreassen e Andersen Modificado

A dosagem do UHPC requer uma abordagem precisa para garantir a maximizagao
da compactacao do esqueleto granular, reduzindo os vazios e otimizando a eficiéncia do
material. Em vista dessa necessidade, Dinger e Funk (1992) atualizaram o modelo de
empacotamento de graos proposto por Andreassen e Andersen (1930) que considerava o
empacotamento ideal quando o menor didmetro da particula for préximo de zero, o que
ndo acontece na pratica.

O modelo original de Andreassen e Andersen (A&A) utiliza a Equagao 3.1 para
descrever a curva granulométrica, propondo uma similaridade entre duas particulas que

possuem tamanhos diferentes:

P (D) = 100 (DDq ) 3.1)

.4
max
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No entanto, o modelo Andreassen ¢ Andersen Modificado (A&Amop) introduz o
parametro Dmin, que representa o didametro minimo das particulas. Isso ¢ particularmente
relevante para misturas de UHPC, que dependem do uso de particulas ultrafinas, como

silica ativa, para alcangar densidade compacta. A formula do A&Amop é:

- . aq
P(D) = 100 (Dm#)

méxq - Dml’nq

(3.2)
Em que:

P(D): Percentual acumulado passante de finos.

D: Diametro da particula analisada no empacotamento.

Dmax: Didmetro da maior particula analisada no empacotamento.

* Dmin: Diametro da menor particula do empacotamento.

q: Coeficiente de distribui¢ao ou coeficiente de empacotamento.

Andreassen e Andersen observaram em seus estudos que o maior empacotamento
ocorreu quando g = 0,37, sendo que g varia entre O e 1. Esse valor foi validado posteriormente
por simulagdes computacionais que consideravam particulas esféricas. Quanto maior o teor
de finos, maior o valor de ¢ que maximiza a compacidade e quanto maior o desempenho
esperado para o concreto, menor o valor de ¢ recomendado pois implica em maior teor de
cimento (Torregrosa, 2013).

Na pratica, o A&Amobp € usado para equilibrar agregados finos e grossos, garantindo
que a distribuicdo granulométrica maximize a compacidade sem comprometer a
trabalhabilidade. A curva granulométrica é representada em graficos logaritmicos,
evidenciando a importancia do ajuste fino de Dmin, Dmax € g. Misturas otimizadas utilizam

aditivos superplastificantes ou polifuncionais para compensar a baixa relacdo dgua/materiais

cimenticios, tipica de UHPC, que varia entre 0,15 e 0,25.
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4 Materiais e métodos

Neste capitulo sao apresentados os materiais empregados e os procedimentos
experimentais adotados para o desenvolvimento de UHPC reforcados com fibras de
carbono. Inicialmente, descreve-se a selecdo dos constituintes do compdsito (cimento,
silica ativa ndo densificada, agregados, aditivo redutor de agua e fibras de carbono) com
destaque para suas propriedades fisicas e quimicas, consideradas fundamentais para o
desempenho material.

Em seguida, ¢ apresentado o planejamento experimental, adotado com o objetivo
de definir o nimero de ensaios e otimizar o processo de investigacao. Para tal, empregou-
se o0 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), o qual permite avaliar de forma
simultanea os efeitos individuais, quadraticos e de interagao entre os fatores estudados.
Além disso, esse delineamento possibilita a ajuste de modelos matematicos de segunda
ordem, os quais constituem a base para a aplicacdo do Método da Superficie de Respostas
(MSR).

Considerando que os experimentos laboratoriais envolvem a influéncia simultanea
de multiplos fatores, representados por varidveis independentes e variaveis de resposta, o
M¢étodo de Superficie de Respostas foi empregado como ferramenta estatistica e
matematica para a modelagem, anélise e otimiza¢do das misturas de UHPC, permitindo a
construgdo de superficies e curvas de contorno capazes de descrever o comportamento do
material dentro do dominio experimental investigado.

Por fim, sdo descritos os procedimentos de dosagem, dispersao das fibras, preparo
dos materiais, moldagem, cura e execu¢do dos ensaios, contemplando as avaliagdes do

UHPC tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

4.1 Programa experimental

O programa experimental desta pesquisa foi estruturado em etapas, conforme a Figura
4.1:

1. caracterizagdo dos materiais;
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ii. empacotamento otimizado das misturas;
iii. producgao e caracterizagao das formulagdes de estudo;

iv. aplicacdo do método estatistico e matematico de superficie de respostas;

v. Misturas complementares.

Figura 4.1: Fluxograma para o procedimento experimental da pesquisa
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Fonte: Autora, 2026.

Na primeira etapa, foram realizados ensaios fisicos e quimicos para caracterizar os
materiais disponiveis, abrangendo massa especifica, granulometria, composicao quimica,
ensaios para andlise da area e forma superficial dos materiais e testes de para deteccao e
controle de impurezas. Esses resultados foram fundamentais para compreender as
propriedades caracteristicas dos insumos e orientar as etapas subsequentes.

A segunda etapa teve como foco a otimizacdo da compacidade da mistura base de
UHPC. Para isso, foi utilizado um aplicativo de otimizagdo desenvolvido por Mateus P.
Otto, baseado na teoria de empacotamento de graos de A&Amop. Nessa fase, também foi
definido o p6 de pedra como agregado da mistura, em razao de seu desempenho superior

em testes prévios, comparado as areias de rio disponiveis. Adicionalmente, foram
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estabelecidos os tempos ideais de mistura, fator determinante para as propriedades finais
do compésito.

Na terceira etapa, a producao laboratorial foi conduzida conforme o planejamento
experimental estabelecido previamente, seguida da andlise das propriedades no estado
fresco e endurecido. As misturas foram elaboradas com diferentes teores e comprimentos
das fibras de carbono, variando também o consumo de cimento.

No estado endurecido, os ensaios tiveram como foco a avaliagao das propriedades
mecanicas e microestruturais do UHPC, permitindo analisar os aspectos da interface
matriz-fibra, a eficiéncia do processo de dispersao das fibras e a formagado e a morfologia
dos produtos hidratados, a partir de analises realizadas por Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV).

4.2 Etapa 1: caracterizacio dos materiais

Os materiais utilizados no desenvolvimento desta pesquisa estdo amplamente
disponiveis no mercado brasileiro. O cimento empregado foi o CPV ARI, produzido e
fornecido pela industria cimenteira CIPLAN Cimento Planalto S/A. O p6 de quartzo com
particulas de 7,4 um de diametro médio considerado ultrafino por ficar retido na malha
500. A Figura 4.2 mostra estes materiais no momento do quarteamento de amostras, com
o objetivo de obter uma amostra representativa do lote mantendo a proporg¢ao de particulas

de diferentes tamanhos, conforme a norma vigente NM 27:2000.

Figura 4.2: Quarteamento de amostras - (a) Cimento CPV e (b) p6 de quartzo
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A silica ativa foi fornecida na forma ndo densificada, providenciada pela empresa
Ligas de Aluminio S.A. - LIASA. Como agregado foi utilizado p6é de pedra, também
conhecido comercialmente como po6 de brita, com granulometria bem distribuida e com

elevada porcentagem de finos. A Figura 4.3 apresenta ambos os materiais.

Figura 4.3: Amostras (a) Silica ativa e (b) pé de pedra

Fonte: Autora, 2026.

Foi empregado o aditivo polifuncional ADVA® 458 UHPC nas misturas, fornecido
pela empresa Chryso Saint-Gobain. Este ¢ um aditivo superplastificante a base de éter
policarboxilato desenvolvido especificamente para UHPC, caracterizados por relagdes
agua/aglomerante extremamente baixas. De acordo com a ABNT NBR 11768-1:2019, o
ADVA® 458 UHPC desempenha multiplas fun¢des, atuando como redutor de agua tipo 2,
acelerador de pega (RA2-A) e acelerador de resisténcia.

As fibras de carbono utilizadas foram fornecidas pela Texiglass Industria e
Comércio Téxtil Ltda., ja cortadas (short fibers, Figura 4.4) nos comprimentos previamente
estabelecidos para esta pesquisa (5, 9, 10 e 13 mm). A escolha desses comprimentos
baseou-se em estudos anteriores: Guo et al. (2021) empregaram fibras de 5, 7 ¢ 10 mm,
enquanto Patchen, Young e Penumadu (2022) utilizaram comprimentos variando entre 1,5
e 12,7 mm.

A fibra de carbono utilizada corresponde ao fio 12K (C-8000/1-0), conforme
especificacao do fabricante, composto por aproximadamente 12.000 filamentos continuos,
sem tor¢ao, com didmetro médio da ordem de 7 um. De acordo com a ficha técnica, o

material apresenta resisténcia a tracdo nominal de 4900 MPa, podendo atingir valores
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maximos de até 5390 MPa, modulo de elasticidade em torno de 250 GPa, com valor
méximo reportado de 263 GPa, e alongamento na ruptura de até 1,73%. Quanto as
propriedades fisicas, a densidade da fibra varia entre 1,77 ¢ 1,83 g/cm? e o fio de fibra de
carbono ¢ revestido por uma camada superficial de resina epoxi, correspondente a
aproximadamente 1,4% em massa, com a finalidade de favorecer a adesdo interfacial a

matriz cimenticia.

Figura 4.4: Feixes de fibras de carbono em diferentes comprimentos

13 mm

Fonte: Autora, 2026.

Optou-se pela utilizagdo de fibras de carbono virgens nesta pesquisa devido a sua
disponibilidade comercial e a homogeneidade de propriedades mecanicas, comprimento e
diametro, fatores que reduzem a variabilidade dos resultados. A escolha também se
justifica pelo fato de que, no Brasil, a cadeia de reciclagem de compositos de carbono ainda
ndo estd consolidada, dificultando o acesso a fibras recicladas em escala adequada para
pesquisas académicas (Shiino; Rezende, 2020). Dessa forma, as fibras virgens foram
consideradas a alternativa mais viavel para garantir reprodutibilidade e confiabilidade

experimental.

4.2.1 Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos de caracterizagdo dos materiais da pesquisa sdo testes para

determinar as propriedades fisicas como massa especifica, didametro maximo € minimo na
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composi¢ao granulométrica e area superficial. Esta investigacdo tem o objetivo de avaliar
a adequagdo do material para determinada aplicacdo, como no caso desta pesquisa, o
desenvolvimento de um UHPC.

Os ensaios fisicos de massa especifica, composi¢ao granulométrica por
peneiramento e resisténcia a compressao do cimento foram realizados no Laboratério de

Materiais de Construcdo (LabMat), da Faculdade de Engenharia Civil da UFU.

4.2.1.1 Composicao granulométrica

A distribuicao granulométrica dos pds passantes na peneira com abertura de 150pum,
incluindo cimento, p6 de quartzo e silica ativa, foi determinada pelo método de difracao de
raios laser, utilizando o equipamento Mastersizer Microplus®, da fabricante Malvern
Panalytical, no Laboratério de Processos de Separagdo da Faculdade de Engenharia
Quimica da UFU. Para o cimento, utilizou-se alcool isopropilico como meio dispersante,
enquanto para os demais pds empregou-se agua. Todos os materiais foram submetidos a
ondas de ultrassom no proprio equipamento, assegurando uma dispersao mais eficiente das
particulas. A granulometria do p6 de pedra foi realizada em duas fases. Inicialmente,
seguiu-se a norma brasileira ABNT NBR 17054 - Agregados: Determinacao da
composigao granulométrica - Método de Ensaio (2020), utilizando peneiras com aberturas

de 6,3mm a 0,15mm.

4.2.1.2 Massa especifica

A densidade real dos agregados miudos foi determinada com a metodologia
especificada na ABNT NBR 16916:2021 - Agregado miudo - Determinagao da densidade
e da absor¢ao de agua (2021). O pd de pedra possui massa especifica de 2,72g/cm? e
apresenta um aumento de massa devido ao preenchimento dos poros permedveis com agua,
resultando em uma absorcao de 2,43%.

A densidade dos materiais granulares em po foi determinada de acordo com a norma
ABNT NBR 16605:2017 - Cimento Portland e outros materiais em po6 - Determinagao da
massa especifica (2017), utilizando o frasco volumétrico de Le Chatelier € querosene como
fluido para analise, a fim de evitar reagdes quimicas com os materiais ensaiados. Os

resultados obtidos indicaram que a massa especifica do cimento CPV ARI ¢ de 2,95g/cm?,



4.2. Etapa 1: Caracteriza¢ao dos materiais 64

da silica ndo densificada ¢ de 2,18g/cm3 e do p6 de quartzo ¢ de 2,66g/cm?>.
4.2.1.3 Resisténcia a compressiao do cimento

No UHPC, a resisténcia a compressao do cimento impacta diretamente a
resisténcia global do material. Ensaiar o cimento separadamente permite identificar o
desempenho potencial antes de sua interagdo com os outros componentes. Por isso a
resisténcia a compressao do cimento CPV ARI foi avaliada conforme a ABNT NBR 7215
- Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compressdao de corpos de prova
cilindricos (2019).

O ensaio foi realizado apds 7 dias de cura, para verificar se o material atende aos
requisitos minimos de qualidade e desempenho especificados pela ABNT NBR 16697 -
Cimento Portland - Requisitos (2018), Tabela A.1, que estabelece os critérios de confor-
midade para a classe de resisténcia a compressao do CPV ARI que deve ser 34MPa aos
7 dias. A resisténcia média alcancada no ensaio foi de 34,41MPa aos 7 dias, alcangando

o valor de referéncia estabelecido pela norma.

4.2.1.4 Superficie especifica B.E.T

A técnica utilizada para medir a area de superficie especifica de materiais solidos,
fundamentada na teoria de adsorcao de gases desenvolvida por Brunauer, Emmett e Teller
(1938) foi aplicada com uso de um analisador da marca Micromeritics, modelo: ASAP
2020 Plus, no Laboratorio de Equipamentos Multiusuarios do Pontal (LAMUP), no
Campus Pontal da UFU, para o cimento CPV ARI e para a silica ndo densificada. A silica
nao densificada apresentou uma area superficial de 21,83m?/g, dentro dos limites estabe
lecidos entre 15 <B.E.T <30m?/g, pela ABNT NBR 13956-1:2012 - Silica ativa para uso
com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta, Parte 1: Requisitos (2012). O

resultado de area superficial para o cimento CPV ARI foi de 2,65m?/g.

4.2.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura

O equipamento utilizado para averiguar a morfologia de superficie da fibra de

carbono, bem como seu didmetro, foi o microscépio eletronico de varredura da marca Zeiss
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EVO MAI10, do Laboratério Multiusuario de Microscopia Eletronica de Varredura
(LAMEV-UFU). Este equipamento ¢ equipado com detectores de elétrons secundarios e
elétrons retroespalhados. As amostras de fibras de carbono nao foram recobridas com

metais devido a sua natureza condutora.

4.2.2 Ensaios quimicos

Os ensaios quimicos para caracterizacdo de materiais s@o métodos analiticos
utilizados para determinar os componentes presentes no material e sua composigao

quimica, e a resposta dos materiais sob diferentes condigdes.

4.2.2.1 Fluorescéncia de Raios-X

A espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) foi realizada com um
espectrometro de FRX da marca Bruker modelo S8 Tiger, Laboratério Multiusudrio em
Energias Renovaveis (LAMER), da Faculdade de Engenharia Quimica - UFU, resultando
em uma analise quimica quantitativa dos 6xidos maiores (SO3, Si02, A1203, Fe203, CaO,
MgO, K20, Na20, Ti02, MnO e P205) e demais componentes quimicos, da silica ativa e
do CPV ARL

Como as amostras sdo materiais solidos em po, a preparagdo foi realizada pelo pro-
cedimento de pérola fundida, para melhor homogeneizagao da amostra, eliminagdo de materiais
volateis durante o processo e melhora na superficie de analise por resultar em uma amostra

mais plana e lisa.
4.2.2.2 Perda ao fogo

A perda ao fogo do CPV ARI foi determinada com o objetivo de avaliar suas
caracteristicas € composi¢do. A partir desse ensaio a quantidade de massa que o cimento perde
ao ser aquecido aos 950 °C foi obtida. A perda de massa ¢ atribuida a presenca de materiais
volateis, como 4gua quimicamente combinada, carbonatos e compostos orginicos ou
inorganicos, que se convertem em gas ou vapor durante o aquecimento. O procedimento foi
realizado conforme a ABNT NBR 17086 — Cimento Portland — Analise quimica — Parte 6:
Determinagdo da perda ao fogo (2023), no Laboratorio de Anélises do NUCBIO, Faculdade de
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Engenharia Quimica da UFU.

4.3 Delineamento composto central rotacional

No planejamento de experimentos laboratoriais, a técnica estatistica de Delineamento
Composto Central Rotacional ¢ utilizada em estudos de superficie de resposta para modelar e
otimizar processos. Nesta etapa do projeto de experimento, ¢ essencial compreender os fatores
controlaveis, estabelecendo as variaveis independentes para avaliar seu efeito nos fatores
incontrolaveis, que sdo as variaveis resposta.

Esta técnica estatistica ¢ fundamentada no planejamento fatorial 2k, em que k é o
numero de fatores (+1 e -1), com adi¢do de pontos centrais e axiais (+a ¢ —o) que permitem
estimar os termos quadraticos. E um delineamento simétrico de segunda ordem, constituido por
trés partes, como pode-se entender pela Figura 4.5 (Pérez, 2024).

A partir disso, 0o DCCR ¢ projetado para ser rotacional, o que significa que a variancia
da previsdo ¢ constante em todas as dire¢des equidistantes do centro do design. Isso ¢
importante para garantir que as previsdes sejam igualmente precisas em todas as diregdes

(Fujiwara; Matsuura, 2019).

Figura 4.5: Planejamento composto central em duas e trés dimensdes
L a

FATORIAL PONTO CENTRAL PONTOS AXIAIS

Fonte: Pérez (2024).



4.3 Delineamento composto central rotacional 67

Com o objetivo de avaliar a interacdo das fibras de carbono na matriz de UHPC,
definiram-se como variaveis independentes o teor de fibra em relagdo ao volume total da
mistura e o comprimento das fibras de carbono. Adicionalmente, considerou-se como variavel
de estudo o consumo de cimento, com o objetivo de investigar a possibilidade de produgao de
UHPC com consumos de cimento abaixo dos valores estudados até entdo. Os limites
estabelecidos para as variavies estdo apresentados na Tabela 4.1. As varidveis resposta
consideradas compreenderam a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao na flexao, o

modulo de elasticidade, a tenacidade, a resistividade elétrica e o indice de vazios.

Tabela 4.1: Limite inferior e superior das variaveis independentes

Variaveis controlaveis Limite inferior | Ponto central | Limite superior
Teor de fibra (%) 0 0,5 1
Comprimento da fibra (mm) 5 9 13
Consumo de cimento (kg/m?) 500 700 900

Fonte: Autora, 2026.

Para a elaboracao da matriz de planejamento composto central, o valor de a ¢
calculado pela Equagdo 4.1, conforme Barros Neto, Scarminio e Bruns (2001), para k=3

(fatores independentes):

a = (2F) ‘= (23)§ = 1,6818 4.1)

Com os limites das variaveis independentes definidos na Tabela 4.1, pode-se calcular
arelacao entre as variaveis codificadas e decodificadas. Assim, apos a defini¢do dos limites
das variaveis independentes, correspondentes a E(+a) e E(—a), € possivel calcular os

valores intermediarios para cada fator:

E;—E (0
X = <WE((—)1)> 4.2)

2
Em que:

= xi: valor codificado na matriz do planejamento experimental;
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Ei: valor decodificado real;

E(1): pentltimo valor mais alto para o limite de trabalho;

E(-1): pentltimo valor mais baixo para o limite de trabalho.

E(0): valor central escolhido nos seus limites de trabalho (média entre E(1) e E(-1));

A partir dessas informacgoes, o software Statistica 12 foi utilizado para gerar

automaticamente a matriz experimental, dispensando o usuario de montar manualmente

todas as combinag¢des caracteristicas do DCCR. O alfa de rotabilidade considerado foi de

1,6818, conforme a Equacdo 4.1, com resolugao do cubo (delineamento) de 3/1/18,

contendo trés fatores independentes, um bloco e 18 experimentos, incluindo quatro

repeticoes do valor central. A Tabela 4.2

realizada.

Tabela 4.2: Matriz de Planejamento Composto Central Rotacional com trés varidveis

reane os resultados da analise estatistica

Experimento Teor de Comprimento Consumo de
fibras (%) de fibras (mm) cimento (kg/m?)
E1l 0,2 5,0 550
E2 0,2 10,0 550
E3 0,2 5,0 790
E4 0,2 10,0 790 Planejamento
ES 0,9 5,0 790 fatorial
E6 0,9 5,0 550
E7 0,9 10,0 550
ES8 0,9 10,0 790
E9 0,5 13,0 700
E10 0,5 9,0 500
El11 0,5 5,0 700 Pontos
E12 0,5 9,0 900 axiais
E13 1,0 9,0 700
E14 0,0 0,0 700
E15 0,5 9,0 700
El6 0,5 9,0 700 Repeticoes do
E17 0,5 9,0 700 ponto central
E18 0,5 9,0 700

Fonte: Autora, 2026.
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O experimento E14-0%F0-700 é a mistura referéncia, sem incorporagdo de fibras,
posicionada no nivel intermedidrio de consumo de cimento dentro do Planejamento
Composto Central, que permite avaliar de forma isolada a contribui¢ao das fibras de
carbono como reforgo. Com a auséncia de fibras, a mistura do experimento £E/4 tende a
ser uma mistura mais fluida e homogénea resultando em uma melhor trabalhabilidade,
menor risco de incorporacao de ar e maior uniformidade da matriz.

As quatro repeticoes do ponto central (E/5 a EI8), com teor de fibras de 0,5%
e comprimento de 9mm, refor¢ca a confiabilidade estatistica do planejamento, o que ¢
particularmente relevante nas misturas de UHPC em que pequenas variagdes de dosagem

podem resultar em alteragdes nos comportamentos mecanicos e reolodgicos.

4.4 Dosagem dos materiais sélidos segundo o modelo de
empacotamento de graos de Andreassen e Andersen modificado

Para cada um dos dezoito experimentos definidos no DCCR, foi realizada uma
otimizagdo automatizada. Como as faixas granulométricas dos materiais ja estavam
previamente definidas, a compacidade ideal da mistura seca foi estimada por meio de um
aplicativo de otimiza¢do desenvolvido em Python com a biblioteca Streamlit. Esse
aplicativo utiliza o modelo de empacotamento de graos A&Amop e calcula a fragdo
volumétrica ideal de cada componente seco do concreto, de modo a maximizar o
empacotamento.

O coeficiente de distribuicdo (¢g) da curva de empacotamento da formulacdo
A&Awmop, apresentado na Equacdo 3.2, foi definido como 0,27. Além disso, a relacdo
adgua/materiais cimenticios foi previamente estabelecida em 0,23, neste caso, o cimento e a
silica ativa. Estes valores pré-definidos foram embasados em testes prévios.

O consumo de cimento de cada formulacdao foi definido pelo planejamento
composto central (Tabela 4.2), pois esta ¢ uma das variaveis de estudo. O teor de silica foi
definido em 15% em relagdo a massa de cimento seguindo os trabalhos de Chung (2000) e
C. Wang et al. (2008). Portanto, para cada formulacao, os teores de cimento e silica
constituem restrigdes de entrada do modelo, de modo que o empacotamento se da pela
combinacgdo desses teores prefixados com o ajuste das fragdes volumétricas dos demais

constituintes para atingir a melhor proximidade a curva ideal, com base na granulometria
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de todos os constituintes.

A Figura 4.6 apresenta os resultados da otimizagdo para cinco composi¢des com
diferentes propor¢des em massa, envolvendo variagdes nao apenas no consumo de cimento,
mas também nos teores de silica ativa, p6 de quartzo e p6 de pedra. A curva em preto,
denominada curva 6tima, representa a condi¢ao ideal de empacotamento dos graos que
compdem a mistura. As demais curvas correspondem aos ajustes obtidos para cada
composi¢ao, indicando o grau de aproximagdao das misturas reais em relacdo a esse
empacotamento ideal.

Apesar das diferencas nas propor¢des dos materiais constituintes, observa-se uma
significativa sobreposicdo entre as curvas, evidenciando que todas as composicoes
convergem para uma condi¢do semelhante de empacotamento. Esse resultado demonstra a
eficiéncia do processo de otimizacao adotado, capaz de conduzir diferentes combinagoes

de materiais a um arranjo granular equivalente e proximo do estado ideal.

Figura 4.6: Curva de ajuste de empacotamento granular 6timo
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Fonte: Autora, 2026.



4.5 Superficies de respostas 71

4.5 Superficies de respostas

De acordo com Calado e Montgomery (2003), a rotabilidade no DCCR esta
associada a simetria esférica do planejamento experimental, de modo que a variancia da
resposta prevista permaneca aproximadamente constante para todos os pontos localizados
a uma mesma distancia do centro do dominio experimental. A inclusdo de pontos centrais
no DCCR permite atender a esse requisito, favorecendo o ajuste de modelos polinomiais
de segunda ordem, os quais sdo capazes de descrever o comportamento das respostas em
funcao das variaveis de estudo e identificar pontos estacionarios, associados a condigoes
de méximo, minimo ou ponto de sela.

Nesse contexto, o MSR ¢ empregado como uma ferramenta estatistica e matematica
que utiliza os dados obtidos a partir do DCCR para modelar as relagdes funcionais entre
variaveis independentes e varidveis resposta. A partir do ajuste do modelo, torna-se
possivel a constru¢do de superficies de respostas, que representam graficamente a
tendéncia das propriedades analisadas dentro do dominio experimental, permitindo a
identificacdo de regides de desempenho 6timo ou desfavoravel, bem como a avaliacdo da
influéncia relativa das variaveis e de suas interagoes.

Considerando a ampla quantidade de pardmetros quantitativos obtidos no plano
experimental, a aplicagio do MSR possibilitou a andalise sistematica da influéncia
simultdnea das varidveis independentes sobre as respostas avaliadas. Para esse fim,
empregou-se novamente o software Statistica 12 por meio do qual foram estabelecidas
correlagdes estatisticas entre as variaveis independentes e as variaveis resposta, permitindo
a identificagdo dos fatores de maior significancia estatistica e a determinag¢ao dos valores
das variaveis independentes associados a otimiza¢ao das propriedades analisadas.

As variaveis independentes consideradas no estudo foram Xi = teor de fibras (%),
X>= Comprimento das fibras (mm) e X3= Consumo de cimento (kg/m3). Para cada variavel
resposta, foi ajustado um modelo empirico polinomial de segunda ordem, expresso pela

Equacgao 4.3 (Santos et al., 2019; Silva et al., 2019).

Y= bo+ X bix; + Xy buxi + X5y Z?:l bijx;x; (4.3)

Em que:
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A~

* Y : resposta prevista;

bo: termo constante;

e Xxi: variaveis independentes;

bi: termos de regressdo de primeira ordem;

bii: termos quadraticos;

bij: termos de interag¢do entre variaveis.

Para as idades de 28 e 56 dias, a analise global das variaveis resposta foi realizada
por meio de regressdo polinomial de segunda ordem, a qual permite avaliar tanto os efeitos
individuais das variaveis explicativas quanto suas interagdes ¢ efeitos ndo lineares. O
tratamento estatistico adotou um nivel de significancia de 95%, de modo que foram
consideradas estatisticamente significativas as variaveis e interagdes que apresentaram

valores de p inferiores a 0,05 no grafico de Pareto.

4.6 Etapa 3: Producio e caracterizacao das formulacoes de
estudo

4.6.1 Dispersao das fibras

Como o efeito de ponteamento proporcionado pelas fibras ¢ fundamental para o
aprimoramento das propriedades mecanicas do composito, especialmente da resisténcia a
tracado na flexao e tenacidade, ¢ essencial que essas fibras estejam uniformemente dispersas
e individualizadas na matriz cimenticia. Uma boa dispersdo permite que cada fibra atue
de forma independente, contribuindo de maneira efetiva para o comportamento pods-
fissuragdo e para o desempenho global do material.

As fibras de carbono utilizadas nas misturas foram fornecidas pelo fabricante na
forma de feixes continuos de fios, cada uma contendo aproximadamente 12000 filamentos.
Devido a elevada coesdo entre esses filamentos e ao diametro micrométrico das fibras, é
necessario separa-las e individualizé-las antes do uso, de modo a garantir uma dispersao

homogénea na matriz cimenticia.
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Nas formulagdes desenvolvidas, as fibras passaram por duas etapas de dispersao:

uma prévia a mistura dos materiais secos e outra durante o processo de mistura. A dispersdo

prévia foi realizada com base nos procedimentos descritos por Yoo et al. (2020) e C. Wang

et al. (2008), conforme a seguinte sequéncia:

1l

iil.

1v.

. Preparacao da solucao dispersante: foram utilizados 2 litros de agua aquecida a

aproximadamente 40°C, contendo 3g de aditivo polifuncional por grama de fibra,
conforme o aditivo disponivel.

Imersao das fibras: as fibras de carbono foram incorporadas a solucdo aquosa
contendo agua e aditivo.

Agitacio mecanica: a mistura foi submetida a agitacdo mecanica por 5 minutos, para
iniciar o processo de separagao dos filamentos.

Banho ultrassonico: em seguida, a solucdo foi colocada em uma lavadora ultras-sonica
(poténcia de 100W e frequéncia de 40kHz) e submetida a banho ultrassonico por 10
minutos, promovendo a dispersdo completa das fibras.

Secagem: apoOs o banho ultrassonico, as fibras foram secas em estufa a 100 °C por 24
horas, resultando em fibras pouco aglomeradas e com volume final significativo.

As fibras tratadas por esse procedimento foram, entdo, utilizadas na etapa de

mistura, assegurando uma distribui¢do mais homogénea no composito. O procedimento de

preparagdo das fibras de carbono encontra-se ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Processo de dispersao das fibras de carbono
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Fonte: Autora, 2026.
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A fim de garantir a adequada dispersao das fibras de carbono na matriz de concreto,
as fibras secas, previamente submetidas a tratamento ultrassonico, foram misturadas a
teores pré-estabelecidos de dgua e aditivo, definidos conforme as fragcdoes volumétricas de

cada material em cada mistura, constituindo a segunda etapa do processo de dispersao.

4.6.2 Mistura, moldagem e cura

Para incorporagao de energia de mistura, foi utilizado o misturador da Solotest com
movimentos planetdrios com motor da marca WEG FT81512, operando a uma rotacao
maxima de 1720rpm e capacidade de 20 litros. O volume total de mistura para moldagem
de todos os corpos de prova e realizagdo dos ensaios no estado fresco, foi de 4 litros.

A 4gua da mistura foi dividida em trés fragdes: 70% destinada ao molhamento
inicial dos pos, 25% para a segunda etapa de dispersao das fibras e 5% para a dilui¢cdo do
aditivo. O aditivo, por sua vez, também foi fracionado: 80% foram incorporados
diretamente aos pos apos o molhamento, enquanto os 20% restantes foram utilizados na
segunda etapa de dispersao das fibras. A Figura 4.8 ilustra esta preparagdo para a mistura

exemplo.

Figura 4.8: Materiais utilizados na preparagdo das misturas

Agua para molhamento
dos pos

Po de quartzo

Cimento e silica

Sup erplastificante
dilnido em agua

Fibras dispersas em duas etapas

Fonte: Autora, 2026.
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Apbs a preparagdo dos materiais, todos os componentes secos foram inicialmente
pré-misturados para garantir a homogeneizagdo. Em seguida, adicionou-se a 4gua destinada
ao molhamento dos pds e, somente apdés o completo umedecimento das particulas,
incorporou-se o polifuncional previamente diluido em agua.

Nesse estagio, o misturador foi ajustado para a rotacdo maxima, a fim de promover
maior incorporacdo de energia e alcangar a plasticidade desejada da mistura. Apds atingir
essa condi¢ao, as fibras previamente dispersas foram adicionadas e incorporadas a matriz
cimenticia sob rotacdo média do misturador. Os tempos, rotagdes e etapas de mistura estdo

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Método de mistura realizado

Tempo Rotacdo do Etapas de mistura
(min) misturador
05 Baixa Homogeneizacdo dos materiais secos (cimento, silica, pé de
quartzo e po de pedra)
5-7 Baixa/Média Adicao de 80% de dgua na mistura
7-9 Maxima Incorporagdo de aditivo polifuncional diluido em 4gua
9-12 Média Adicao das fibras de carbono dispersas.

Fonte: Autora, 2026.

A moldagem e cura dos corpos de prova de UHPC procedeu conforme as diretrizes
da ABNT NBR 5738:2015 - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova
(2015). Para cada mistura, foram moldados 20 corpos de prova, sendo 8 cilindricos (5 x
10cm), 6 ctbicos (4 x 4 x 4cm) e 6 prismaticos (4 x 4 x 16cm), destinados aos ensaios no
estado endurecido aos 28 e 56 dias. O adensamento foi realizado em duas etapas:
inicialmente de forma manual com uso de uma haste e, posteriormente, em mesa vibratoria,
garantindo adequada compactacdo da mistura. A Tabela 4.4 apresenta o procedimento de
moldagem adotado e os ensaios correspondentes a cada geometria de corpo de prova.

Nas primeiras 24 horas, os corpos de prova foram mantidos em ambiente com
umidade relativa de 90% e temperatura controladas de 23 + 2 °C. Em seguida, foram
submetidos a cura em agua saturada com hidroxido de célcio até a data dos ensaios em

temperatura também entre 23 + 2 °C.
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Tabela 4.4: Procedimentos de moldagem e vibragao dos corpos de prova

Tipo de Quantidade de Quantidade | Quantidade | Tempo de
corpo corpos de prova de camadas | de golpes | vibragdo por Ensaio
de prova por traco por camada | camada (s)
Compressao
Cilindrico 8 3 15 30 e Mddulo de
Elasticidade
Trag¢do na
Prismatico 6 2 15 30 flexdo e
Resistividade
Cibico 6 2 60 60 Porosidade por
absorc¢do total

Fonte: Autora, 2026.

4.6.3 Ensaios no estado fresco

A realizacdo de ensaios no estado fresco do concreto é fundamental para assegurar
o desempenho do material antes de seu endurecimento. No presente estudo, para a
verificacdo da trabalhabilidade das misturas, bem como para a determinagdo da densidade
de massa e do teor de ar incorporado, adotaram-se as normas aplicaveis a argamassas, em
razdo da semelhanca reoldgica e composicional entre essas misturas € o concreto de
ultra alto desempenho.Além disso, essa opcdo se justifica pelo fato de que a norma
brasileira especifica para o UHPC (NBR 17246:2025) entrou em vigor apos a etapa de
moldagem dos corpos de prova, impossibilitando sua aplicacdo direta nos ensaios
realizados.

Para a determinagdo da densidade de massa (kg/m3) e do teor de ar incorporado
(%), seguiu-se as diretrizes da NBR 13278 - Argamassa para assentamento e revestimento
de paredes e tetos - Determinacao da densidade de massa e do teor de ar incorporado
(2019). Ao término do tempo de mistura, a amostra foi introduzida em um recipiente de
massa e volume previamente conhecidos, em trés camadas sucessivas, cada uma adensada
com 20 golpes e submetida a trés quedas livres de aproximadamente 3cm de altura. Esse
procedimento visou garantir o preenchimento uniforme do recipiente e a redugdo de vazios
na massa fresca, possibilitando assim a obteng¢do de resultados mais representativos das

propriedades da mistura.
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A analise do indice de consisténcia foi conduzida de acordo com as orientacdes da
NBR 13276:2016 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinagao do indice de consisténcia. Apos o preparo da mistura, a massa foi inserida
em um molde tronconico metalico, em trés camadas sucessivas, adensadas com 15, 10
e 5 golpes, respectivamente. As quedas na mesa de consisténcia ndo foram realizadas, em
razdo da propriedade de autoadensamento do concreto de ultra alto desempenho, que
dispensa esse tipo de adensamento mecanico. Em seguida, o molde foi retirado na direcao
vertical, e, apds um tempo controlado de 40 segundos, foi medido didmetro da massa
espalhada, em trés dire¢des distintas, expressando-se o resultado como a média das trés
medidas, em milimetros (mm).

A Figura 4.9 exemplifica o molde tronconico preenchido e o concreto espalhado na
mesa de consisténcia. A mistura e moldagem dos corpos de prova foram realizadas em
ambiente com temperatura controlada de 23 + 2 °C, e umidade relativa do ar mantida em
60 £5%.

Figura 4.9: Ensaio de indice de consisténcia
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Fonte: Autora, 2026.

4.6.4 Ensaios no estado endurecido

O conjunto de ensaios realizados no estado endurecido do concreto permitiu avaliar as
propriedades mecanicas do composito, bem como suas caracteristicas microestruturais. Os
ensaios relativos as propriedades mecanicas compreenderam a determinacgdo da resisténcia a
compressdo, resisténcia a tragdo na flexdo, mdédulo de elasticidade e tenacidade. Para a

caracterizacao fisica e microestrutural, foram conduzidas analises de resistividade elétrica,
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MEYV e volume de poros por absor¢ao total dos espécimes.

4.6.4.1 Resisténcia a compressiao

A resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos fora verificada conforme a
normativa brasileira NBR 5739:2018 - Concreto - Ensaio de compressdo de corpos de
prova cilindricos (2018). Os ensaios foram realizados aos 28 e 56 dias, em maquina
disponibilizada no LABMAT/UFU (EMIC, DL60000). O carregamento de ensaio foi
aplicado continuamente e sem choques, com a velocidade de carregamento de SO0N/s.

Para manter o paralelismo das faces dos corpos de prova cilindricos e assegurar a
aplicagao correta da for¢a de compressao, foi desenvolvido um suporte em impressao 3D,
adaptado a retifica utilizada para o acabamento dos corpos de prova de 5 x 10cm.

Essa adaptacdo foi necessaria pois a maquina foi originalmente projetada para
corpos de prova de maiores dimensdes (10 x 20cm). A Figura 4.10 apresenta a maquina

retifica e o suporte confeccionado.

Figura 4.10: Suporte de corpo de prova cilindrico para retifica

Fonte: Autora, 2026.

4.6.4.2 Resisténcia a traciao na flexao

O ensaio de resisténcia a tracao na flexao foi conduzido pelo método de quatro
pontos (Figura 4.11), utilizando uma maquina universal de ensaios da marca Instron,
modelo 5982, disponivel no Labmat/UFU. A partir desse ensaio, foram determinados o

modulo de ruptura e a tenacidade do composito. Os parametros empregados seguiram as
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recomendagdes do comité RILEM (1989). A maquina possui célula de carga com
capacidade de 100kN, e a velocidade de deslocamento do atuador foi fixada em
0,2mm/min. A deflexao no vao central foi monitorada por meio de um extensometro axial
estatico do tipo Clip-On, também da marca Instron.

O Modulo de Ruptura (MOR) foi determinado a partir da Equagao 4.4 e a tenacidade
do composito, expressa como energia especifica (kJ/m?®), foi determinada a partir da
energia absorvida durante o ensaio de flexdo. Para isso, calculou-se a area sob a curva que
relaciona a forga aplicada e a deflexdo medida (curva Forga x Flecha), obtida ao longo de
todo o ensaio, inclusive na fase de soffening. Em seguida, esse valor foi dividido pela area
da secdo transversal dos corpos de prova, resultando na tenacidade do UHPC com fibras

de carbono.

Figura 4.11: Ensaio de flexdo a quatro pontos com extensdmetro para medida de flecha

P/2 P/2
Scm 5cm
— e
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Fonte: Autora, 2026.

Pmax L
be?

MOR = (4.4)

Em que:

* Pmax: forca maxima durante o ensaio;

e L:vao de ensaio (mm);

e b: largura do corpo de prova (mm);
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e ¢: espessura do corpo de prova (mm).

4.6.4.3 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade dos espécimes foi verificado com base na NBR
15630:2008 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinagdo do modulo de elasticidade dindmico através da propagacao de onda
ultrassonica (2008). E um método ndo destrutivo baseado em propagacio de ondas
ultrassonicas longitudinais que atravessam os corpos de prova. Um pulso ultrassénico ¢
gerado por um transdutor emissor que atravessa o corpo de prova e ¢ captado com um
transdutor receptor posicionado na face oposta, como mostra a Figura 4.12.

O ultrassom para concreto PROCEQ — Pundit 200 foi disponibilizado pelo grupo de
pesquisa de Durabilidade e Avaliacdo Estrutural (DurAE) da UFU, para a realiza¢ao dos

ensaios.

Figura 4.12: Ultrassom para concreto Proceq
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Fonte: Autora, 206.

A leitura fornecida pelo equipamento corresponde ao tempo de propagac¢ao da onda,
expresso em microssegundos, necessario para percorrer o comprimento do corpo de prova.

A partir desse tempo, calcule-se conforme a Equagao 4.5, a velocidade de propagacao da
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onda que depende das propriedades elasticas e da densidade do material.

| &~

(4.5)
t

* V: velocidade de propagacao da onda (mm/us);
e L: distancia entre os transdutores (mm);

e b: tempo de percurso da onda (us).
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Para o calculo do médulo de elasticidade dindmico, também € necessario determinar
a densidade de massa aparente do corpo de prova (kg/m?*) como estabelecido na NBR
13280: 2005 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinagao da densidade de massa aparente no estado endurecido (2005).

Para esta determinagdo, mede-se as dimensdes geométricas dos corpos de prova
(comprimento e diametro) e a massa do espécime seco, preparado para as leituras no
ultrassom. A densidade de massa aparente do concreto ¢ determinada pela razdo entre a
massa e o volume do cilindro.

Calculados esses parametros, faz-se a substituicao na Equagdo 4.6, fornecida pela
NBR 15630:2008, para a determinagao do modulo de elasticidade dinamico. Devido a
disponibilidade do equipamento, este ensaio foi realizado aos 56 dias do concreto de ultra

alto desempenho.

2 (+pw)(A-2u)

E; =vep — (4.6)

Em que:

Ea4: modulo de elasticidade dinamico, expresso em megapascal (MPa);

v: velocidade de propagacdo da onda ultrasdnica, expressa em milimetros por mi-
crossegundos (mm/us);

e p: ¢ a densidade de massa aparente do corpo-de-prova, expressa em quilogramas
por metro cubico (kg/m?3);

e u: € o coeficiente de Poisson. Adota-se nesta equagdo o valor 0,2.

4.6.4.4 Volume de poros por absorcio total

Para aprofundar a compreensdo da densidade da matriz cimenticia e obter
parametros quantitativos, foi realizado o ensaio de porosidade, conforme a norma
internacional ASTM C642-21 - Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids
in Hardened Concrete (2021).
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O ensaio consiste inicialmente na determinagao da massa do corpo de prova cubico
(4 x 4 x 4cm) seco em estufa, correspondente a condi¢do sem a presenga de agua nos poros,
obtida apds secagem a 110 £ 5 °C por um periodo minimo de 24 horas. Em seguida,
determina-se a massa saturada ap6s imersao, mantendo o corpo de prova submerso em
agua a aproximadamente 21 °C por no minimo 48 horas.

Na etapa subsequente, com o objetivo de promover a saturagdo maxima dos poros
permeaveis, o corpo de prova previamente saturado ¢ submetido a fervura em agua por 5
horas, favorecendo a penetracdo da agua em capilares e microporos. Por fim, determina-se
a massa aparente imersa, por meio de balanga hidrostatica, necessaria para o calculo do
volume total do espécime.

De forma direta, o volume total de poros permeaveis corresponde a razdo entre o
volume de agua absorvida nos poros ¢ o volume total do corpo de prova, conforme a

Equacdo 4.7:

v, = Zgue v 4.7)

Vtotal

Em que:

e Vp: volume total de poros permeaveis (%);
e Vigua: volume de dgua absorvida nos poros;

* Viotal: volume total do corpo de prova.

4.6.4.5 Resistividade elétrica

O ensaio foi conduzido em corpos de prova saturados, utilizando o equipamento
Resipod, da Proceq, acoplado ao acessorio para medigao de resistividade volumétrica. As
medi¢des foram realizadas em corpos de prova prismaticos (16 x 4 x 4cm), com

equipamento disponibilizado pelo grupo de pesquisa DurAE.
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O sistema ¢ composto por duas placas metéalicas condutoras e espumas
condutoras de contato, que possibilitam a aplicagdo de uma corrente elétrica alternada
através do volume do concreto. A partir da diferenca de potencial medida entre os
eletrodos, o equipamento calcula a resistividade elétrica volumétrica, fornecendo um valor
representativo do material como um todo, e ndo restrito a regides localizadas da superficie,

conforme ilustrado na Figura 4.13.

Figura 4.13: Resistividade volumétrica do concreto

Fonte: Autora, 2026.

A leitura realizada no equipamento ¢ dada em kQcm, e de acordo com as instrucdes
do fabricante, este valor deve ser dividido por 2sra, sendo a ¢ o espacamento das sondas,

no caso, 5,0cm. Portanto a resistividade volumétrica ¢ dada por:

p=kxRy, (4.8)
A
k== (4.9)
Em que:
e A: area transversal do corpo de prova;

e L: comprimento do corpo de prova;
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* R¢p: leitura obtida no equipamento com a corregao (dividida por 10m7);

e p: resistividade elétrica.

Como a area transversal dos corpos de prova prismaticos € igual a 16cm? e seu

respectivo comprimento ¢ 16cm, entao & = 1.

4.6.5 Microestrutura

As micrografias da se¢ao de ruptura a tracao na flexao dos compdsitos foram obtidas
por meio de MEV, utilizando os equipamentos Tescan, modelo VEGA 3 LMU, e Zeiss,
modelo EVO MAI0, pertencentes aos laboratorios LAMEV e ao Laboratério de
Caracterizagdo de Materiais da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
respectivamente.

Além da visualizacdo da porosidade, morfologia e distribuicdo dos compostos, a
microscopia eletronica foi empregada para analisar a interacao entre a fibra de carbono e a
matriz cimenticia, possibilitando avaliar a aderéncia interfacial e a ocorréncia do efeito de
ponteamento promovido pelas fibras de carbono. A qualidade da hidratagdo e a formagao
dos produtos hidratados também foram analisadas por meio de imagens de microscopia
eletronica.

Foi feita ainda, analise por espectometria de raios-X por Energia Dispersiva por
Raio-X (EDS) para determinac¢do qualitativa da composi¢do quimica tanto da superficie
das fibras de carbono apds o tratamento de dispersdo, quanto na matriz cimenticia. As
amostras para estas técnicas de analise microscopica foram metalizadas com recobrimento
(coating) em ouro.

Adicionalmente aos dezoito experimentos estabelecidos pelo Planejamento
Composto Central, foram produzidas trés misturas complementares com o proposito de
investigar a influéncia do aumento do teor de fibras nas propriedades mecanicas e
microestruturais do material. A definicdo dessas misturas baseou-se nas tendéncias
observadas nas superficies de resposta, sendo adotado consumo de cimento constante de

800kg/m3 e teores de fibras de carbono de 1,5%, 2,0% e 3,7%.



5 Resultados obtidos e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos ao
longo do programa de pesquisa, abrangendo desde a caracterizagdo dos materiais
constituintes até a analise integrada do desempenho do UHPC refor¢ado com fibras de
carbono. Inicialmente, sdo discutidos os resultados da caracterizagao fisica, quimica e
microestrutural dos materiais. Em seguida, apresentam-se o planegjamento experimental e
as dosagens adotadas, bem como a avaliagcdo das propriedades do compdsito nos estados
fresco e endurecido. A analise das propriedades mecanicas, de durabilidade e da resposta
microestrutural ¢ complementada pela aplicacdo de técnicas estatisticas, por meio da
analise das superficies de resposta, permitindo identificar as variaveis mais influentes no
desempenho do material. Por fim, uma investigagdo complementar ¢ conduzida com base
nas tendéncias observadas, visando aprofundar a compreensao dos mecanismos associados

a incorporacao de teores mais altos de fibras de carbono na matriz de UHPC.

5.1 Caracterizacao dos materiais

5.1.1 Granulometria

A distribuicao granulométrica dos materiais granulares utilizados na producao das
misturas UHPC, objeto deste estudo, ¢ apresentada na Figura 5.1. A Tabela 5.1 apresenta
os diametros equivalentes caracteristicos dos materiais utilizados, em que diametros abaixo
de DI0 sao considerados a fracdo ultrafina do material, D50 o didmetro médio
predominante e D90 indica o didmetro abaixo do qual se encontram 90% das particulas,
representando, portanto, a fracdo mais grossa.

Na dosagem de UHPC ¢ importante combinar materiais com diferentes valores de
D10, D50 e D90 para atingir curva de empacotamento otimizada, favorecendo a reducao

da porosidade da matriz.
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Figura 5.1: Curvas granulométricas dos materiais granulares
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Fonte: Autora, 2026.

Tabela 5.1: Diametros equivalentes dos materiais granulares em micrometros

A primeira vista, observa-se uma separagao clara entre as faixas granulométricas

Material D10 D50 D90
Silica ativa 0,939 7,660 21,196
P6 de quartzo 1,605 8,822 25,794
Cimento 2,187 14,499 54,033
P6 de pedra ~150,000 | ~1200,000 | ~4000,000

Fonte: Autora, 2026.

\4

dos diferentes materiais. Embora os valores de D50 dasilica ativa e do p6 de quartzo sejam

relativamente préximos, os dois materiais exercem fung¢des distintas na matriz: a silica

ativa atua predominantemente como material pozolanico altamente reativo, contribuindo
para a formacao adicional de produtos hidratados, enquanto o pé de quartzo apresenta
comportamento essencialmente inerte, atuando como filler dos intersticios da matriz

cimenticia.



5.1 Caracterizagdo dos materiais 88

A combinagdo de particulas de diferentes tamanhos constitui um fator determinante
para o aumento da densidade da matriz, como discutido no Capitulo 3. Na Figura 5.1,
verifica-se a granulometria continua e bem graduada dos materiais. Ha4 uma boa comple
mentaridade granulométrica entre os materiais, indicando um empacotamento eficiente, no
qual as particulas de menor dimensao preenchem progressivamente os vazios deixados
pelas particulas de maior tamanho, resultando em uma matriz mais densa e continua.

Entretanto, observa-se que o empacotamento global da mistura poderia ser ainda
mais eficiente com a introdugdo de particulas capazes de preencher a faixa intermediaria
de vazios existente entre o p6 de pedra e o cimento. Considerando o didmetro médio
predominante (D50), essa lacuna corresponde aproximadamente ao intervalo entre 15 e
1200um, indicando a auséncia de particulas com dimensdes intermediarias suficientes para

promover um empacotamento ainda mais denso.

5.1.2 Microscopia eletronica de varredura das fibras de carbono

Na Figura 5.2 (a) sdo apresentadas as micrografias das fibras de carbono cortadas,
evidenciando morfologia cilindrica bem definida e didametro médio em torno de 7 um, valor
que confirma a especificacdo fornecida pelo fabricante. Ja na 5.2 (b), observa-se que a

superficie externa ¢ predominantemente lisa ¢ homogénea.

Figura 5.2: Imagens geradas pelo MEV das fibras de carbono

| 2pm EHT = 10,00 kv Signal A = SE1 22 Apr 2025 | 2um EHT =10.00 k¥ Signal A = 5E1 22 Apr 2025
— WD = 12.5 mm Mag= 10.64 KX 81802 §|—| WD = 11.0mm Mag = 10.00 KX B1E40

Fonte: Autora, 2026.
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Na regido terminal da fibra de carbono, correspondente a superficie de corte,
observa-se uma topografia bastante rugosa e irregular, distinta da por¢ao cilindrica externa.
Essa rugosidade decorre do processo de cisalhamento ocorrido no momento do corte das
fibras, que gera descontinuidades superficiais, ressaltos e microfissuras. Contudo, essa
superficie mais rugosa pode representar um aspecto positivo, uma vez que favorece a
interagdo mecanica e a ancoragem da fibra na matriz, contribuindo para melhorar a
aderéncia interfacial no composito.

Diante dos resultados obtidos nos ensaios quimicos, conclui-se que os materiais
utilizados apresentam composi¢do quimica compativel com os requisitos de um concreto
de ultra-alto desempenho. O cimento CPV ARI demonstrou boa estabilidade quimica e

adequada qualidade, evidenciada pelo baixo teor de materiais volateis e contaminantes.

5.1.3 [Ensaios quimicos

A composicdo quimica dos materiais cimenticios utilizados na mistura foi

determinada por meio da andlise de fluorescéncia de raios (FRX), descrita na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultado da anélise da composicao quimica do cimento CPV e da silica ativa

Concentracao média (%)
Elemento
Cimento CPV Silica Ativa

Na,0 0,42 0,36
M,0 3,97 0,32
Al,04 8,85 0,13
Sio, 26,38 94,66
P,05 0,14 0,14
S03 2,05 0,05
K,0 0,97 1,17
c,0 52,09 0,22
Tio, 0,49 0,00
Mn, 03 0,08 0,03
Fe, 05 2,52 0,00

Fonte: Autora, 2026
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O teor de Oxido de Magnésio (MgO) do CPV ARI igual a 3,97% estd dentro dos
requisitos quimicos exigidos para este tipo de cimento Portland que deve ser menor ou
igual a 6,5%, bem como o Tridéxido de Enxofre (SOs) que deve ser menor ou igual a 4,5%,
de acordo com a Tabela 3 da ABNT NBR 16697 - Cimento Portland - Requisitos (2018). Para
a silica, o teor de SiO2 devera apresentar valor maior que 85%, segundo a ABNT NBR
13956-1 (2012). Na amostra analisada, o teor de SiO2 ¢ de 94,66%, garantindo mais
reacdes com o Hidréxido de Célcio (Ca(OH)2) do cimento e por consequéncia, mais hidratos
formados.

Para avaliar a perda ao fogo, duas amostras do mesmo cimento foram submetidas a
calcinagdo a 950 °C em uma mufla. A amostra 1 obteve uma perda ao fogo de 3,02272% e
a amostra 2 de 2,36952% o que resulta na porcentagem de perda ao fogo média de 2,70%,
valor bem abaixo do limite estabelecido na NBR 16697:2018 (2018), que deve ser menor
que 6,5% para o cimento CPV ARI, sugerindo um cimento com baixo teor de volateis e
carbonatos.

Dessa forma, eventuais variagdes no desempenho global do UHPC refor¢gado com
fibras de carbono tornam-se menos suscetiveis a variabilidade, a baixa qualidade ou a
defeitos intrinsecos dos materiais constituintes, podendo ser atribuidas, com maior
confiabilidade, aos efeitos da dosagem, do empacotamento e da incorporagao das
fibras.Planejamento composto central e dosagens

Apo0s a defini¢cdo dos materiais, foram estabelecidas as propor¢des das misturas,
obedecendo a seguinte ordem do trago: cimento, silica ativa, p6 de quartzo e p6d de pedra.
As formulagdes foram organizadas conforme o consumo de cimento (kg/m?), como
apresentado na Tabela 5.3, e a nomenclatura das misturas estdo em ordem de composi¢ao,
sendo o primeiro termo o teor de fibras em %, o segundo termo, a letra “F” acompanhada do
comprimento da fibra e o Gltimo termo, relativo ao consumo de cimento da mistura em kg/m?>.
Nessa tabela, também ¢ apresentado o teor de aditivo polifuncional necessario para atingir
aplasticidade adequada de cada mistura, expresso como porcentagem da massa de cimento.
Salienta-se que os valores de teor de aditivo expressos na Tabela 5.3 foram determinados
considerando também a massa de aditivo residual impregnado nas fibras no processo de
dispersao.

O consumo de cimento, variando entre 500 e 900 kg/m?, permitiu avaliar uma ampla

gama de composi¢des de UHPC, mantendo-se constante o empacotamento granular entre
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as misturas. Dessa forma, as variagdes de dosagem refletem exclusivamente alteragdes na
fracdo de ligantes reativos, uma vez que o teor de silica ativa foi mantido proporcional a
massa de cimento. A escolha dessa faixa teve como principal objetivo investigar se
misturas com menor consumo de cimento sao capazes de apresentar desempenho
equivalente ou préximo ao de composi¢des com maiores teores, contribuindo para o
desenvolvimento de UHPCs mais sustentaveis e ambientalmente vidveis.

Nas misturas com menor teor de cimento, a reducdo do volume de pasta
(cimento+tsilicatdgua) e o consequente aumento relativo da fracdo inerte elevam a
demanda de aditivo, uma vez que a menor quantidade de pasta precisa apresentar maior
fluidez para garantir a adequada trabalhabilidade e o envolvimento das particulas solidas.
Além disso, a menor area especifica reativa disponivel nessas misturas limita a adsorgao

eficiente do aditivo polifuncional e a dispersdao homogénea da suspensao, justificando o uso

de teores mais elevados de aditivo.

Tabela 5.3: Composi¢ao das misturas produzidas

Fracao . = Volume
Consumo | o1 sirica | Compriment Proporc¢ao d Teor de
Experimento | decimento [ 5 & o da fibra em massa ¢ pajta Aditivo

(kg/m’) %) (mm) @s:pgzpp) | ™) | (%)
E10 500 0,5 9 1:0,15:0,76:2,93 | 0,15 6,89
El 0,2 5 1:0,15:0,58:2,61| 0,17 6,01
E2 550 0,2 10 1:0,15:0,58:2,61| 0,17 6,01
E6 0,9 5 1:0,15:0,58:2,61| 0,17 6,46
E7 0,9 10 1:0,15:0,58:2,61| 0,17 6,15
E9 0,5 13 1:0,15:0,20:1,95| 0,22 2,65
Ell 0,5 5 1:0,15:0,20:1,95| 0,22 2,66
E13 1,0 9 1:0,15:0,20:1,95| 0,22 2,71
El14 200 0 — 1:0,15:0,20:1,95| 0,22 2,50
E15 0,5 9 1:0,15:0,20:1,95| 0,22 2,55
El6 0,5 9 1:0,15:0,20:1,95| 0,22 2,55
E17 0,5 9 1:0,15:0,20:1,95| 0,22 2,54
E18 0,5 9 1:0,15:0,20:1,95| 0,22 2,99
E3 0,2 5 1:0,15:0,05:1,66| 0,26 2,52
E4 790 0,2 10 1:0,15:0,05:1,66| 0,26 2,53
ES 0,9 5 1:0,15:0,05:1,66 | 0,26 2,76
ES8 0,9 10 1:0,15:0,05:1,66| 0,26 2,55
E12 900 0,5 9 1:0,15:0,00:1,29| 0,30 2,54

Fonte: Autora, 2026.
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5.2 Avaliacao das propriedades no estado fresco

Apbs a realizagdo dos ensaios no estado fresco, descritos no item 4.4, a Tabela 5.4
apresenta os resultados de densidade de massa tedrica, teor de ar incorporado e indice de
consisténcia das misturas estudadas.

Observa-se que a mistura E74-0%F0-700, isenta de fibras, obteve o maior indice de
consisténcia (262mm), indicando elevada trabalhabilidade, além de ndo apresentar
incorporacdo de ar no momento da mistura. Esta resposta era esperada, uma vez que a
auséncia de fibras reduz a resisténcia interna ao escoamento e a probabilidade de

aprisionamento de ar.

Tabela 5.4: Propriedades das misturas no estado fresco

Consumo | Teor de | Densidade | Teor de ar Indice de
Experimentos de cimento| aditivo damassa | incorporado | consisténcia
(kg/m’) (%) (g/em’) (%) (mm)
E10-0,5%F9-500 500 6 2,44 1,11 139
E1- 0,2%F5-550 6 2,43 1,97 200
E2- 0,2%F10-550 550 6 2,43 0,04 215
E6-0,9%F5-550 6 2,43 1,25 182
E7-0,9%F10-550 6 2,43 0,50 188
E9-0,5%F13-700 2,5 2,40 0,36 218
E11-0,5%F5-700 2,5 2,40 0,19 221
E13-1,0%F9 - 700 2,5 2,37 0,79 164
E14 - 0%F0-700 200 2,5 2,42 0 262
E15-0,5%F9-700 2,5 2,39 0,59 222
E16-0,5%F9-700 2,5 2,39 0 252
E17-0,5%F9-700 2,5 2,39 1,04 224
E18-0,5%F9-700 2,5 2,39 1,16 240
E3- 0,2%F5-790 2,5 2,34 1,57 190
E4- 0,2%F10-790 790 2,5 2,35 0,97 138
E5-0,9%F5-790 2,5 2,31 2,35 139
E8- 0,9%F10-790 2,5 2,31 2,21 141
E12-0,5%F9-900 900 2,5 2,26 3,30 141

Fonte: Autora, 2026.

As misturas do ponto central (E15,16,17¢18-0,5%F9-700), com 0,5% de fibras

incorporadas, apresentam-se mais equilibradas no estado fresco, com indices de
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consisténcia intermediarios (entre 222 e 252mm), densidades intermediarias (2,39kg/m?) e
teores de ar inferiores a 1,2%. Esses resultados indicam uma adequada relagdo entre
fluidez, compacidade da matriz e viabilidade de incorporagao das fibras. A mistura E//-
0,5%F5-700, também com 0,5% em teor de fibras, apresenta melhor combinacdo entre
fluidez, densidade da matriz ¢ minima incorporacdo de ar como as misturas do ponto
central, se destacando como uma mistura promissora no estado fresco.

As misturas com teores de fibras de 0,9% e 1,0% apresentaram menor
trabalhabilidade, com indices de consisténcia variando entre 138 e 188mm, o que indica a
influéncia direta do aumento do teor de fibras na redugao da fluidez das misturas. Esse
comportamento estd associado a dificuldade do deslizamento da pasta e a maior dificuldade
de acomodacao das fibras na matriz cimenticia.

Em relagao a densidade da massa, observa-se que as misturas com menores valores
de densidade, como a E12-0,5%F9-900, apresentaram maiores teores de ar incorporado,
o que reduz a compacidade da matriz. Embora a relagdo agua/cimento seja baixa, o
elevado teor de pasta favorece o aumento da porosidade, predominantemente associada
a formacado de microporos na pasta hidratada. Assim, o aumento da fracdo de pasta
tende a elevar o teor total de poros, influenciando negativamente a densificagdo do
material. Além disso, a distribui¢ao granulométrica da matriz exerce influéncia direta sobre
a mobilidade da mistura, afetando sua resposta reoldgica e, consequentemente, a

trabalhabilidade no estado fresco.

5.3 Avaliacao das propriedades no estado endurecido

5.3.1 Resisténcia a compressao

Para a avaliacdo da resisténcia a compressao, foram ensaiados quatro corpos de
prova por mistura, por idade. A média dos resultados de resisténcia a compressao,
acompanhados de seus respectivos desvios padrdo, obtidos para os dezoito experimentos
nas idades de 28 e 56 dias, estdo apresentados na Tabela 5.5.

Ressalta-se que, em materiais compositos, ¢ comum a ocorréncia de maior
dispersdo nos resultados experimentais, em decorréncia da heterogeneidade da matriz

cimenticia e da influéncia de multiplas variaveis associadas a presenca e a distribuigdo das
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fibras.
Os resultados de resisténcia a compressao evidenciam que a reducao do consumo
de cimento ndo comprometeu significativamente o desempenho mecanico do UHPC. A
mistura E10-0,5%F9-500, com consumo de apenas 500 kg/m* de cimento, apresentou
resisténcias de 114,29 MPa aos 28 dias e 120,22 MPa aos 56 dias, valores que se
mantiveram proximos aos obtidos para misturas com maiores consumos de cimento. Esse
resultado indica a possibilidade de produzir UHPC com menor consumo de cimento sem

prejuizo significativo dessa propriedade.

Tabela 5.5: Resisténcia a compressdo aos 28 e 56 dias

Experimentos Consumo de Resisténcia a compressiao (MPa)
cimento (kg/m?)
28 dias 56 dias

E10-0,5%F9-500 500 114,2942,24 120,224+1,49
E1- 0,2%F5-550 115,83+0,32 108,43+0,35
E2- 0,2%F10-550 550 102,41+3,46 122,87+0,24
E6-0,9%F5-550 108,88+3,13 114,26+0,28
E7-0,9%F10-550 109+0,90 122,7643,08
E9-0,5%F13-700 119,08+0,23 128,67+0,27
E11-0,5%F5-700 115,85+10,10 134,5340,52
E13-1,0%F9 - 700 121,7743,00 129,61+2,80
E14 - 0%F0-700 700 127,32+1,14 128,97+0,24
E15-0,5%F9-700 120,92+4,05 129,34+0,19
E16-0,5%F9-700 120,59+0,88 126,88+7,53
E17-0,5%F9-700 113,77+1,66 131,7+0,34
E18-0,5%F9-700 120,86+0,37 121,06£1,08
E3- 0,2%F5-790 119,45+1,17 124,3+3,24
E4- 0,2%F10-790 190 115,39+1,03 122,42+5,78
E5-0,9%F5-790 111,4943,22 123,66+0,23
E8- 0,9%F10-790 110,29+£5,11 118,73+0,82
E12-0,5%F9-900 900 106,66+3,82 101,12+2,07

Fonte: Autora, 2026.

Aos 28 dias, a maior resisténcia a compressao foi observada na mistura E74- 0%F0-

700, isenta de fibras de carbono, que atingiu 127,32MPa. Esse desempenho pode ser
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atribuido a elevada densidade da matriz cimenticia e ao bom desempenho no estado fresco,
favorecendo um empacotamento mais eficiente ¢ menor incorporagdo de vazios. Esse
resultado evidencia que, embora a adicdo de fibras contribua para outras propriedades
mecanicas do composito, sua presenca em excesso tende a influenciar negativamente a
resisténcia a compressdao quando compromete a trabalhabilidade e a compacidade da
matriz.

A resisténcia a compressao € predominantemente controlada pela compacidade dos
graos e consequentemente pela densidade da matriz cimenticia, bem como pela presenga
de defeitos internos. Aos inserir fibras na matriz, elas ndo contribuem diretamente para
o incremento de resisténcia a compressdo, mas teores moderados (0,5%) e boa dispersao
das fibras na matriz, conduzem a bons resultados desta propriedade mecanica.

Como exemplo, aos 56 dias, observa-se um incremento generalizado da resisténcia
a compressao para a maioria das misturas, com destaque para os pontos centrais e para
o experimento E71-0,5%F5-700, que apresentaram os maiores valores nesta idade. Os
experimentos E11-0,5%F5-700 e E16-0,5%F9-700, que ja haviam demonstrado bom
desempenho no estado fresco, mantiveram essa tendéncia no estado endurecido,
evidenciando um equilibrio favoravel entre trabalhabilidade, empacotamento da matriz e
desempenho mecanico.

Na Tabela 5.5, o experimento E/6-0,5%F9-700 apresenta resisténcia média a
compressao de 126,88MPa aos 56 dias, associada ao maior desvio padrao entre as misturas
analisadas. Apesar disso, essa formulacao atingiu o maior valor individual de resisténcia a

compressao, alcangando 136,10MPa. Esse resultado indica que, quando as condi¢oes
de moldagem, compactagdo e dispersao das fibras sao adequadas, a mistura E16-0,5%F9-
700 ¢ capaz de desenvolver elevados niveis de resisténcia a compressdo, refor¢cando a
eficiéncia do empacotamento da matriz e a coeréncia com o bom desempenho observado
no estado fresco.

Em relacdo a andlise estatistica, os resultados obtidos aos 28 dias indicou que
nenhuma das variaveis independentes avaliadas: teor de fibras, comprimento das fibras e
consumo de cimento, exerceu influéncia estatisticamente significativa sobre a resisténcia a
compressdo, a tragdo e a tenacidade do UHPC. De forma consistente com esse
resultado, as superficies de resposta associadas a essa idade nao evidenciam a definicao
de regides 6timas ou interagdes relevantes entre os fatores estudados, enquanto os graficos

de Pareto dos efeitos padronizados confirmam a auséncia de termos estatisticamente
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influentes para as propriedades analisadas.

A nao significancia estatistica das variaveis nessa idade pode ser atribuida a limitada
maturidade microestrutural da matriz cimenticia, uma vez que as reagdes pozolanicas da
silica nao densificada acontecem de forma tardia. Nas idades iniciais, as particulas finas de
silica atuam como preenchimento na matriz, funcionando como pontos de nucleagdo para o
crescimento do C-S-H. J4 nas idades mais avangadas, a silica reage com a portlandita por
meio de reacdo pozolanica, levado a novas formagdes de C-S-H, o que provoca melhoria nas
propriedades fisicas da microestrutura (Fang et al., 2021).

Portanto, determinacdo das varidveis dependentes para a resisténcia & compressao
(0¢) os 56 dias foi obtida por meio de regressdo multipla, apresentada na equacdo quadratica
(Equacao 5.2). O coeficiente de determinacao (R?) desta equacao foi de 0,83, indicando boas

correlacdes entre as variaveis.

0. = 129,0679 + 0,5711x; + 0,6393x, — 3,7939 x5 — 2,1027 x? + 0,0351 x2 —
13,8525 x2 — 0,1193x,x, — 2,0825 x; x5 — 1,8459 x,x5 (5.2)

Pela equacao, sabe-se que as variaveis explicativas estatisticamente influentes sao
o consumo de cimento e a interagao entre o consumo de cimento e o comprimento das fibras.
O grafico de Pareto na Figura 5.3 mostra com mais clareza este resultado. Nesse grafico, o

termo L refere-se aos efeitos lineares e Q aos efeitos quadraticos.

Figura 5.3: Varidveis significativas para resisténcia a compressao aos 56 dias
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Fonte: Autora, 2026.

As superficies de resposta ilustradas na Figura 5.4, completam a analise ao mostrar os
pontos otimizados das varidveis resposta.
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Figura 5.4: Superficies de respostas para resisténcia a compressao aos 56 dias
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Fonte: Autora, 2026.

O consumo de cimento apresenta-se como a variavel explicativa predominante na
avaliagdo da resisténcia a compressio do UHPC refor¢ado com fibras de carbono. E uma
resposta esperada, uma vez que as reagdes pozolanicas, intensificadas pela presenca da
microssilica, desempenham papel fundamental na formacdo de uma microestrutura mais

densa e refinada, capaz de suportar elevadas tensdes de compressao.
O comprimento das fibras, por sua vez, mostrou-se um fator de influéncia
secundaria sobre a resisténcia a compressdo. Ainda assim, sua inclusdo no modelo

matematico € relevante, uma vez que contribui para a adequada defini¢cao da regido 6tima
de resposta, conforme ilustrado na Figura 5.5.
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A andlise das superficies de resposta evidencia que os maiores valores de
resisténcia a compressao sdo obtidos para consumos de cimento da ordem de 700kg/m3 ou

inferiores, associados a comprimentos de fibras superiores a 9mm.

Figura 5.5: Regido 6tima para resisténcia a compressao aos 56 dias
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Fonte: Autora, 2026.

O teor de fibras ndo demonstrou significancia estatistica para a resisténcia a com-
pressdo, resultado coerente com a literatura. Guo et al. (2021) destacam que fibras de
carbono influenciam principalmente as propriedades a flexdo e a tragcdo, apresentando
efeito limitado sobre a resisténcia a compressao. De forma semelhante, Overhage et al.
(2024) verificaram que fibras de carbono, tanto virgens quanto recicladas, ndo exercem

influéncia significativa sobre essa propriedade mecanica.
5.3.2 Resisténcia a tracao na flexao e tenacidade

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as médias dos resultados de resisténcia a tragdo na
flexdo e de tenacidade dos compdsitos, bem como os respectivos desvios padrao.

Entre 28 e 56 dias, as misturas E1-0,2%F5-550, E3-0,2%F5-790 e E5-0,9%F5-790
apresentaram ganhos expressivos nas propriedades mecanicas, com incrementos de até
45% na resisténcia a tracao na flexao e de até 78% na tenacidade. Essas misturas tém em

comum o menor comprimento de fibra (Smm), indicando que fibras mais curtas favorecem
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uma distribui¢do mais homogénea na matriz cimenticia com elevada finura. Além disso,
E1-0,2%F5-550 ¢ E3- 0,2%F5-790 possuem o mesmo teor de fibras, enquanto £3-0,2%F5-
790 e E5-0,9%F5-790 apresentam consumos de cimento iguais, o que reforca a influéncia

predominante do comprimento da fibra nesse conjunto de misturas.

Tabela 5.6: Resisténcia a tracdo na flexao e tenacidade aos 28 e 56 dias

Consumo Resisténc~ia a tracio na Tenacidade (kJ/m?)
Experimento | de cimento flexiio (MPa)
(kg/m?)
28 dias 56 dias 28 dias 56 dias
E10-0,5%F9-500 500 6,92+0,48 | 7,34+0,34 |0,20+0,0149 | 0,234+0,0152
E1- 0,2%F5-550 5,50+0,20| 9,17+0,04 (0,12+0,0005]0,29+0,0111
E2- 0,2%F10-550 550 8,91+0,93( 6,84+0,07 [0,25+0,0234]0,30+=0,0107
E6-0,9%F5-550 9,80+0,73| 8,49+0,03 |0,37+0,0046 | 0,30+0,1270
E7-0,9%F10-550 6,98+0,61| 7,23+0,38 |0,24+0,0035 | 0,25+0,0454
E9-0,5%F13-700 7,03+0,56| 7,66+0,14 |0,26+0,0272|0,24+0,0383
E11-0,5%F5-700 7,88+0,70| 7,46+£0,23 |0,19+0,0031 | 0,294+0,0809
E13-1,0%F9 - 700 8,69+0,45| 9,61+0,12 [0,26+0,0234]0,49+0,0535
E14 - 0%F0-700 6,84+0,30| 8,90+0,49 |0,17+0,0071]0,31+0,0364
E15-0,5%F9-700 700 7,20£0,44| 7,90+0,37 |0,19+0,0114|0,29+0,0141
E16-0,5%F9-700 7,67+£0,81| 7,94+0,22 | 0,24+0,031 | 0,29+0,0461
E17-0,5%F9-700 7,12+0,65| 8,22+0,60 |0,20+0,0265 | 0,26+0,0180
E18-0,5%F9-700 9,09+0,02| 8,97+0,79 |0,34+0,0431 | 0,29+0,0692
E3- 0,2%F5-790 5,18+0,23 | 9,22+0,28 (0,12+0,0341| 0,40+0,0671
E4- 0,2%F10-790 7,69+£1,01| 8,88+0,12 [0,24+0,0656|0,39+0,0555
E5-0,9%F5-790 790 5,25+0,82( 9,61+0,53 [0,11+0,0185]0,50+0,1317
E8- 0,9%F10-790 9,25+£0,80| 9,99+0,63 |0,29+0,03290,35+0,0033
E12-0,5%F9-900 900 6,71+£0,07| 7,74+0,22 ]0,40+0,0084 | 0,67+0,1134

Fonte: Autora, 2026.

A mistura de referéncia sem fibras, E/4-0%F0-700, também apresentou ganho
significativo de resisténcia a tracdo entre 28 e 56 dias, da ordem de aproximadamente
2MPa, evidenciando a contribui¢cdo da matriz densa e bem empacotada para o desempenho
a tracao e a dissipacado de energia, mesmo na auséncia de reforco fibroso.

Do ponto de vista do mecanismo de reforco, espera-se que o aumento do teor e do

comprimento das fibras resulte em maiores valores de resisténcia a tracao e tenacidade, em
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razao do efeito de ponteamento de fissuras e transferéncia de tensdes. Nesse contexto, a
mistura E8- 0,9%F10-790, com 0,9% de fibras e comprimento de 10mm, apresentou o
maior valor alcancado de resisténcia a tragcao na flexao, confirmando a eficiéncia do reforgo
fibroso quando h4 um equilibrio entre teor e geometria das fibras.

De forma semelhante, a mistura E13-1,0%F9 -700, com 1,0% de fibras de carbono e
comprimento de 9mm, apresentou aos 28 dias valor de tenacidade igual ao da mistura E9-
0,5%F13-700, que utiliza fibras de maior comprimento (13mm) e menor teor (0,5%).
Entretanto, aos 56 dias, a mistura E£13-1,0%F-700 apresentou um aumento expressivo da
tenacidade (47%), alcangando valores significativamente superiores aos da mistura E9-
0,5%F13-700 na mesma idade.

Esse comportamento indica que, embora o comprimento das fibras contribua para o
desempenho pos-fissuracao em idades iniciais, o aumento do teor de fibras exerce influ-
éncia mais pronunciada na evolugdo da tenacidade ao longo do tempo, potencializando
a capacidade de absorcao de energia do composito. Esses padrdes sdo evidenciados no
grafico da Figura 5.6, que compara a resisténcia a tracao na flexao e a tenacidade nas idades
de 28 e 56 dias dos compositos.

Os resultados de resisténcia a tragcao na flexao e tenacidade também evidenciam o
potencial das misturas com reduzido consumo de cimento. A formulagao E10-0,5%F9-500,
com apenas 500 kg/m? de cimento, apresentou resisténcia a tracao na flexao de 6,92 MPa
aos 28 dias e 7,34 MPa aos 56 dias, acompanhada de tenacidade de 0,20 e 0,23 kJ/m?,
respectivamente. Embora ndo tenham sido os maiores valores obtidos no conjunto
experimental, esses resultados demonstram que a reducdo do consumo de cimento ndo
impediu a obtengao de niveis satisfatorios de resisténcia a tracao e capacidade de absor¢ao
de energia. Esse resultado reforca que o aumento do consumo de cimento, isoladamente,
nao ¢ suficiente para garantir ganhos proporcionais nessas propriedades, destacando o
potencial de obtengdo de UHPC com menor consumo de cimento € bom desempenho

mecanico.
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Figura 5.6: Relagdo entre resisténcia a tragdo e tenacidade
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Fonte: Autora, 2026.

A mistura E12-0,5%F9-900, com consumo de cimento de 900kg/m?, é notadamente
a que apresentou maior tenacidade nas duas idades de ensaio. Embora sua composi¢ao

resulte em maior teor de ar incorporado, esse resultado indica que a dissipa¢do de energia
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do compdsito ndo esta diretamente associada apenas a densidade da matriz, mas
principalmente a eficiéncia do mecanismo de ponteamento e arrancamento (pull-out) das
fibras.

A partir desses resultados, infere-se que a menor rigidez da matriz associada a
mistura E12-0,5%F9-900 favorece a ocorréncia de maiores deformacdes quando
comparada as misturas com empacotamento granular mais denso e maior teor de fibras,
como a E13-1,0%F9-700. Essa condi¢do de maior deformag¢do promove a ampliacdo da
area sob a curva forca X flecha obtida no ensaio de tragdo na flexao, refletindo-se
diretamente em valores mais elevados de tenacidade do compdsito, conforme pode ser
observado na Figura 5.7(d).

Com o objetivo de ampliar a andlise e comparar os picos de resisténcia a tragao na
flexdo e a tenacidade das diferentes misturas, a Figura 5.4 apresenta as curvas médias de
tensdao de tragdo na flexdo em fun¢ao da flecha para todas as misturas aos 56 dias. Para
facilitar a interpretagdo dos resultados, os graficos foram organizados de acordo com o
consumo de cimento, agrupando as misturas com 500 e 550 kg/m?, 700 kg/m?, 790 kg/m?
e, por fim, aquelas com maiores consumos de cimento (850 e 900 kg/m?).

Com o objetivo de padronizar a representacao grafica e facilitar a comparagao entre
os resultados, as curvas de tensdo de tracdo na flexdo foram ajustadas para que o trecho
inicial coincidisse em 4 MPa. Essa padronizagao foi adotada exclusivamente para fins de
visualizacdo, permitindo uma melhor identificagdo das tendéncias observadas entre as
diferentes misturas.

Observa-se, ainda, a auséncia de comportamento de strain hardening nas misturas
avaliadas, pois apos o pico de tensdo, as curvas apresentaram uma queda da capacidade
resistente. Portanto, os teores, comprimentos e propriedades das fibras de carbono
estudadas ndo foram suficientes para atingir o volume critico de fibras de forma a resistirem

as tensOes transmitidas pela matriz na sua ruptura.
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Figura 5.7: Comparagdo entre picos de resiténcia a tracdo de todos os experimentos realizados
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A influéncia do teor de fibras sobre a tenacidade torna-se evidente na comparagdo entre
as misturas com consumo de cimento de 700 kg/m?, apresentada na Figura 5.7 (b). A mistura
E13-1,0%F9-700, contendo 1,0% de fibras de carbono em volume, atingiu aproximadamente o
dobro da deformagao em relagdo as demais misturas desse grupo, que continham 0,5% de fibras.
Entretanto, a tensdo maxima de tracao na flexao da mistura E13-1,0%F9-700 apresentou valores
proximos aos obtidos pela mistura de referéncia E14-0%F0-700, indicando que, nas condigdes
avaliadas, o aumento do teor de fibras exerceu influéncia mais significativa sobre a capacidade
de deformacdo e a tenacidade do composito do que sobre a resisténcia maxima a tragdo na
flexao.

O efeito combinado do aumento do consumo de cimento, do teor volumétrico de fibras
e do comprimento das fibras também resultou em incrementos tanto da tensdo maxima de tracao
na flexdo quanto da deformabilidade do compdsito. Conforme apresentado na Figura 5.7 (d), a
mistura EC-3,7%F13-850, que combina o maior teor volumétrico de fibras (3,7%), o maior
comprimento de fibras e um consumo de cimento de 850 kg/m?, apresentou desempenho
superior as demais misturas comparadas, alcangando os maiores valores de tensdo maxima,
deformabilidade e, consequentemente, de tenacidade.

A andlise estatistica dos resultados de resisténcia a tracdo (ot) aos 56 dias, foi
representada por meio de uma equagao polinomial de segunda ordem, expressa na Equacao

5.3, aqual apresentou coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,69.
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o, = 8,1410 + 0,6370 x; — 0,1815 x, + 1,5880x; + 1,2070 x? — 0,0144 x2 —
0,03186 x2 + 0,0659x,x, + 0,3960 x, x5 + 0,1446 x,x5 (5.3)

O grafico de Pareto apresentado na Figura 5.8 confirma a mesma variavel
estatisticamente significativa indicada pelo modelo matematico, sendo o consumo de

cimento o fator de maior influéncia sobre a resisténcia a tra¢ao nesta idade.

Figura 5.8: Variavel significativa para resisténcia a tragdo aos 56 dias
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Fonte: Autora, 2026.

Esta resposta matematica pode ser mais bem observada nas superficies de
resposta referente a resisténcia a tragao aos 56 dias, como ilustra a Figura 5.9.

As correlagdes entre o teor de fibras e as demais variaveis resultam na formacgao
de pontos de sela nas superficies de resposta, indicando a auséncia de condig¢des 6timas globais
associadas a essas interacdes. Por outro lado, a interagao entre o consumo de cimento
e o comprimento das fibras conduz a regides que favorecem a otimizagao da resisténcia
a tracdo do UHPC refor¢gado com fibras de carbono.

Conforme observado na Figura 5.9-c, consumos de cimento superiores a

800kg/m?3 estdo associados a um incremento significativo dessa propriedade mecanica.
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Figura 5.9: Superficies de respostas para resisténcia a tracdo aos 56 dias
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Ao analisar os valores maximos de tenacidade, observa-se um aumento progressivo do
desempenho entre os teores de 0 e 0,5% de fibras, de 0,31 a 0,67kJ/m2 respectivamente.
Nesse intervalo, ¢ provavel que as fibras apresentem melhor dispersdao e menor tendéncia
a formacdo de aglomerados, favorecendo a criacdo de multiplas pontes de fissura e,
consequentemente, maior capacidade de dissipagdo de energia.

Por outro lado, para teores mais elevados de fibras de carbono (0,9 e 1,0%), os
valores maximos de tenacidade tendem a se estabilizar, atingindo aproximadamente 0,50 e

0,49kJ/m?, respectivamente. Em comparagdo com teores intermediarios, observa-se uma

[Ny Ll A
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reducao relativa do ganho de tenacidade, possivelmente associada a dispersdo menos
eficiente das fibras, com formag¢do de aglomerados que atuam como defeitos locais e
limitam o desempenho pos-fissuragao do composito.

A expressao matematica representativa da variavel resposta tenacidade (7') aos
56 dias ¢ apresentada na Equagao 5.4. O coeficiente de determinagao (R?) associado ao

modelo foi igual a 0,82, indicando um bom ajuste da expressao aos dados experimentais.

T = 0,2689 + 0,0085 x; — 0,0049 x, + 0,1663x; + 0,0934 x2 — 0,0002 x2 +
0,0995 x2 — 0,0062 x,x, + 0,0300 x; x5 — 0,0000 x5 (5.4)

Portanto, visando a maximizag¢ao da tenacidade aos 56 dias, a expressdo matematica
indica que apenas o consumo de cimento apresenta significancia estatistica para o UHPC
reforcado com fibras de carbono. Este resultado também estéd representado no grafico de

Pareto da Figura 5.10:

Figura 5.10: Variavel significativa para a tenacidade aos 56 dias
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Fonte: Autora, 2026

Assim como observado para a resisténcia a tracdo, a tenacidade aos 56 dias ¢ pre-
dominantemente influenciada pelo consumo de cimento, sendo esta a unica varidvel com
significancia estatistica no intervalo experimental analisado. As superficies de resposta

apresentadas na Figura 5.11 confirmam essa tendéncia.
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Portanto, conforme evidenciado nos gréaficos da Figura 5.11-b e 5.11-c, consumos de

cimento superiores a 850kg/m? resultam em maiores valores de tenacidade do compdsito
aos 56 dias.

Figura 5.11: Superficies de respostas para tenacidade aos 56 dias
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5.3.3 Modulo de elasticidade

Os resultados do modulo de elasticidade dinamico (GPa) e da densidade de massa
aparente no estado endurecido (g/cm3), aos 56 dias, estdo apresentados na Tabela 5.7. Para

esse levantamento, foram consideradas as médias dos resultados obtidos a partir de quatro
corpos de prova cilindricos ensaiados.
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diferentes formulagdes estudadas

Tabela 5.7: Médulo de elasticidade dinamico e densidade de massa aparente das

Consumo de | Médulo de | Densidade de
Experimentos cimento elasticidade | massa aparente
(kg/m?) (GPa) (g/cm?)
E10-0,5%F9-500 500 54,31+0,13 2,48
E1- 0,2%F5-550 53,93+0,24 2,49
E2- 0,2%F10-550 550 55,42+0,20 2,51
E6-0,9%F5-550 51,84+0,20 2,47
E7-0,9%F10-550 54,03+0,12 2,49
E9-0,5%F13-700 53,98+0,47 2,48
E11-0,5%F5-700 53,54+0,10 2,46
E13-1,0%F9 - 700 52,64+0,02 2,45
E14 - 0%F0-700 700 55,67+0,22 2,48
E15-0,5%F9-700 52,39+0,26 2,45
E16-0,5%F9-700 52,47+0,14 2,47
E17-0,5%F9-700 53,05+0,02 2,48
E18-0,5%F9-700 53,42+0,24 2,47
E3- 0,2%F5-790 52,90+0,18 2,46
E4- 0,2%F10-790 790 51,55+0,16 2,43
E5-0,9%F5-790 47,73+0,48 2,40
E8- 0,9%F10-790 48,94+0,06 2,38
E12-0,5%F9-900 900 45,79+0,16 2,34

Fonte: Autora, 2026.

Primeiramente, observa-se uma forte correlacdo entre modulo de elasticidade
dinamico e densidade aparente, que esta ilustrada na Figura 5.12, com uma correlagao
linear elevada (R2 = 0,90) entre as duas propriedades. Isto induz que o modulo dindmico
do UHPC reforcado com fibras de carbono ¢ bastante sensivel a compacidade dos
compositos, refletida pela densidade aparente e que pequenas variacdes de densidade
resultam em variagdes significativas de rigidez do material.

Os consumos de cimento maiores, de 790 e 900kg/m3, ndo implicam em maior
moédulo de elasticidade, pelo contrario, a tendéncia percebida ¢ decrescente como se
observa na Figura 5.13. Maiores teores de cimento na mistura podem provocar retragcao e
microfissuracdo mais acentuada em relacdo a misturas com menores teores, o que afeta

de modo direto a rigidez global.
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Em contrapartida, as misturas com menores consumos de cimento (500 e 550 kg/m?)
apresentaram modulos de elasticidade de até 8,5 GPa superiores aos obtidos para as
composi¢des mais ricas em cimento. Esse resultado evidencia o potencial de otimizacado do
UHPC, uma vez que permite redugdes expressivas no consumo de cimento, de até 400
kg/m3, sem prejuizo ao desempenho mecanico e, em determinados casos, com incremento

da rigidez do composito.

Figura 5.12: Relacao entre o modulo de elasticidade dindmico e a densidade aparente do
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Figura 5.13: Relagdo entre o modulo de elasticidade dindmico e consumo de cimento
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Como mencionado no levantamento bibliografico de Rompa e Gidrao (2020), o
moédulo de elasticidade para o UHPC ¢ de 50GPa em média, sendo do que neste estudo o
valor maximo encontrado foi de 55,67GPa. Com base no estudo dos autores, os resultados
nesta pesquisa reafirmam que a melhora das outras propriedades como resisténcia a
compressao e tracdo ndo ¢ acompanhada do aumento do mddulo de elasticidade.

A influéncia das fibras parece ser limitada nos resultados de modulo de elasticidade,
porém nota-se que misturas com teores mais altos de fibra e com maior tenacidade,
resultam em modulos de elasticidade menores. Assim, conclui-se que a fibra ¢ um
componente que impacta negativamente nos resultados de médulo de elasticidade do UHPC
com fibras de carbono, uma vez que com a inser¢ao de fibras, a porosidade do composito
aumenta.

Ao comparar as misturas E12-0,5%F9-900 e E14-0%F0-700 percebe-se como a
matriz compacta influencia na resposta elastica do material. A mistura referéncia, E/4-
0%F0-700, sem fibras, que demonstrou em resultados anteriores ter um empacotamento de
particulas eficiente, apresentou o maior modulo de elasticidade dindmico associado a uma
alta densidade aparente da massa no estado endurecido dentre os dezoito experimentos.
Em resumo, a rigidez do UHPC com fibras de carbono ¢ governada pela compacidade dos
graos e pela configuragdo da microestrutura da matriz cimenticia.

A Equacao 5.5 apresenta o modelo estatistico ajustado para representar o Mddulo
de Elasticidade (ME) aos 56 dias. O ajuste aos dados experimentais ¢ altamente
satisfatorio, com coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,97, indicando que o modelo

explica 97% da variabilidade observada, evidenciando sua excelente capacidade preditiva.

ME = 53,1652 — 1,8775 x; + 0,1855 x, — 4,2803x; + 0,4958 x? — 0,0050 x3 —
2,3111x3 + 0,0715 x;x, — 0,5891 x;x3 — 0,2593 x,x; (5.5)

De forma objetiva, a Figura 5.14 evidencia as varidveis estatisticamente

significativas para o mddulo de elasticidade aos 56 dias.
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Figura 5.14: Variaveis significativas para o modulo de elasticidade aos 56 dias
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Fonte: Autora, 2026.

O consumo de cimento, o teor de fibras e a interagc@o entre o comprimento das fibras
e o consumo de cimento configuram-se como as variaveis estatisticamente significativas para
o modulo de elasticidade do composito aos 56 dias. As superficies de resposta, modeladas
conforme apresentado na Figura 5.15, indicam regides Otimas associadas a obtencdo de
elevados valores de modulo de elasticidade para o compdsito desenvolvido nesta pesquisa.

A Figura 5.16, referente a interacdo entre o consumo de cimento e o teor de fibras
de carbono, evidencia a regido 6tima associada ao aumento do mddulo de elasticidade. A
partir da analise preliminar dos resultados de mddulo de elasticidade, sabe-se que a
presenca de fibras tende a limitar a obtengao de valores elevados dessa propriedade, fato
evidenciado nas superficies de resposta. As andlises indicam que menores teores de fibras,
associados a consumos de cimento inferiores a 800kg/m3, favorecem maiores valores de

modulo de elasticidade aos 56 dias.
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5.3.4 Volume de poros por absorcao total

A Tabela 5.8 reune os valores médios do volume de poros permeaveis e seus
respectivos desvios padrao, calculados a partir dos corpos de prova correspondentes a cada
traco analisado, aos 28 dias de idade. A tabela também apresenta os valores de resisténcia
a compressao e densidade de massa aparente aos 28 dias do UHPC refor¢ado com fibras
de carbono, uma vez que sdo propriedades correlacionadas. Os resultados do ensaio de
absorcdo total indicam que valores maiores no consumo de cimento, que
consequentemente aumentam o volume da matriz, estao relacionados aos maiores volumes
de poros permeaveis. De modo geral, maiores valores de absor¢do e menores densidades
estdo associados a menores resisténcias a compressao, tendéncia que pode ser observada

no grafico da Figura 5.17.

Tabela 5.8: Média de volume de poros obtida por ensaio de absor¢ao total aos 28 dias

Média do Resisténcia a )
Consumo de volume de compressao Densidade de
Experimentos cimento poros média massa apz:rente
(kg/m®) %) (MPa) (g/cm?)
E10-0,5%F9-500 500 4,58+0,03 114,29+2.24 2,48
E1- 0,29%F5-550 5,59+0,05 115,83+0,32 2,49
E2- 0,2%F10-550 550 4,42+0,10 102,41+3,46 2,51
E6-0,9%F5-550 6,13+0,15 108,88+3,13 2,47
E7-0,9%F10-550 5,45+0,15 109+0,90 2,49
E9-0,5%F13-700 4,73+0,04 119,08+0,23 2,48
E11-0,5%F5-700 5,03%0,05 115,85+10,10 2,46
E13-1,0%F9 - 700 5,00+0,18 121,77£3,00 2,45
E14 - 0%F0-700 200 5,00+0,10 127,32+1,14 2,48
E15-0,5%F9-700 4,31+0,14 120,92+4,05 2,45
E16-0,5%F9-700 5,00+0,17 120,59+0,88 2,47
E17-0,5%F9-700 5,60+0,16 113,77£1,66 2,48
E18-0,5%F9-700 5,61£0,11 120,86+0,37 2,47
E3- 0,29%F5-790 5,41+0,17 119,45£1,17 2,46
E4- 0,2%F10-790 790 6,95+0,36 115,39+1,03 2,43
E5-0,9%F5-790 5,70+0,04 111,49+3,22 2,40
E8- 0,9%F10-790 6,28+0,19 110,29+5,11 2,38
E12-0,5%F9-900 900 6,98+0,07 106,66+3,82 2,34

Fonte: Autora, 2026.
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As misturas E5-0,9%F5-790 e ES- 0,9%F10-790 possuem teores elevados de fibras
0 que consequentemente aumenta o numero de vazios na pasta e o volume de poros global.
Todavia, observa-se uma faixa de dosagem otimizada, com consumo de cimento em torno
de 700 kg/m3, na qual valores mais baixos e estidveis de volume de poros foram obtidos,
acompanhados por desempenho mecanico satisfatorio em termos de resisténcia a

compressao aos 28 dias de idade.

Figura 5.17: Relagao entre o volume de poros ¢ a resisténcia a compressao aos 28 dias
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Fonte: Autora, 2026.

A variavel dependente porosidade (V=volume de poros permeaveis em %) foi
modelada por meio de regressao linear multipla, resultando em uma equacao de segundo
grau apresentada na Equacao 5.1. As variaveis independentes consideradas sdao: X1 =
teor de fibras (%), X2 = Comprimento das fibras (mm) e X3 = Consumo de cimento
(kg/m3).

O modelo obtido apresentou coeficiente de determinagdo (R2) igual a 0,78, indicando

bom ajuste aos dados experimentais.

V(%) = 4,9567 + 0,3376x, — 0,0896x, + 1,0828 x5 + 0,2445x% + ,00470 x2 +
0,5909 x2 — 0,0223x,x, — 0,3027 x,x5 + 0, 1813 x, x5 (5.1)
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O grafico de Pareto fornecido pelo software Statistica 12, permite identificar de
forma réapida as variaveis que exercem influéncia estatisticamente significativa sobre a
resposta analisada, considerando-se significativos os efeitos cujos retangulos estiverem a
direita da linha divisoria (p = 0,05). Nesse contexto, a Figura 5.18 apresenta o grafico de

Pareto correspondente a analise do volume de poros da mistura aos 28 dias.

Figura 5.18: Variaveis significativas para volume de poros aos 28 dias
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Fonte: Autora, 2026.

Observa-se de maneira concisa que o consumo de cimento (efeito linear) e a interagdo
entre o comprimento das fibras e o consumo de cimento influenciam o volume de poros
permeaveis. As superficies de respostas da Figura 5.19 indica como ¢ a relacdo entre as
variaveis.

A andlise das superficies de resposta indica que o aumento do consumo de cimento
e do comprimento das fibras estd associado a um incremento no volume de poros
permeaveis. O aumento do teor de cimento implica, necessariamente, em maior pastna
mistura, o que pode favorecer a formacdo de vazios. Além disso, as fibras exercem
influéncia significativa sobre a porosidade do compdsito, uma vez que, quando nao se
encontram adequadamente dispersas na matriz cimenticia, podem originar poros e vazios
de maiores dimensdes, decorrentes de aglomeragdes e dificuldades de adensamento,

conforme observado por C. Wang et al. (2008).
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Figura 5.19: Superficies de respostas para volume de poros aos 28 dias
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Fonte: Autora, 2026.

5.3.5 Resistividade elétrica

As resistividades elétricas volumétricas para as idades de 28 e 56 dias, estdo

descritas na Tabela 5.9, com os resultados em Qm, como a média dos trés corpos de prova

prismaticos saturados seguidas de seus respectivos desvios padrao. Nesta tabela também

estdo compilados os resultados de resisténcia a compressao nas duas idades de ensaio, em

razdo de sua correlacdo com a resistividade elétrica, em que as menores resistividades
estdo associadas diretamente aos maiores consumos de cimento, como indica o grafico da
Figura 5.20.
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Tabela 5.9: Resistividade volumétrica medida nos experimentos aos 28 ¢ 56 dias

Resisténcia a

Resisténcia a

Consumo de| Resistividade | Resistividade ~ N
Experimento cimento média aos média aos C(tm.pressao C(tn!pressao
. . média (MPa) média (MPa)
(kg/m?) 28 dias 56 dias . .

Qm) Qm) aos 28 dias aos 56 dias

E10-0,5%F9-500 500 288+0,12 405+1,01 114,29+2,24 120,22+1,49
E1- 0,29%F5-550 297+0,56 495+0,10 115,834+0,32 108,43+0,35
E2- 0,2%F10-550 550 280+0,45 438+0,57 102,41+£3,46 122,87+0,24
E6-0,9%F5-550 258+0,04 491+ 0,92 108,88+3,13 114,26+0,28
E7-0,9%F10-550 263+0,75 468 + 1,34 109+0,90 122,76+3,08
E9-0,5%F13-700 369+0,22 561+0,60 119,08+0,23 128,67+0,27
E11-0,5%F5-700 342+0,58 462+0,54 115,85+10,10 134,5340,52
E13-1,0%F9 - 700 289+0,07 359+2.41 121,7743,00 129,61+2,80
E14 - 0%F0-700 289+0,22 590+1,52 127,32+1,14 128,97+0,24
E15-0,5%F9-700 700 425+ 0,98 473 £0,23 120,92+4,05 129,34+0,19
E16-0,5%F9-700 335 +0,50 471 +£0,91 120,59+0,88 126,88+7,53
E17-0,5%F9-700 326 +0,21 566 £0,68 113,77+1,66 131,7+0,34
E18-0,5%F9-700 368 £ 0,73 553 +1,37 120,86+0,37 121,06+1,08
E3- 0,2%F5-790 77+1,76 85,46+1,76 119,45+1,17 124,3+3,24
E4- 0,2%F10-790 790 77+0,39 81,68 0,28 115,39+1,03 122,42+5,78
E5-0,9%F5-790 54+0,72 39+0,49 111,49+3,22 123,66+0,23
E8- 0,9%F10-790 32+0,23 66+1,12 110,2945,11 118,7340,82
E12-0,5%F9-900 900 7+0,01 11+0,30 106,66+3,82 101,12+2,07

Fonte: Autora, 2026.

Os resultados de resistividade elétrica dos compdsitos alcangam acréscimos

significativos entre as idades de 28 e 56 dias, principalmente para as misturas de matrizes

mais densas como a FE6-0,9%F5-550, E7-0,9%FI10-550 e EI14-0%F0-700, com bons

resultados também nos pontos centrais, principalmente em E17-0,5%F9-700 e E18-0,5%F9-

700. Esse aumento indicia boa continuidade no processo de hidratacdo, com refinamento

de poros e consequentemente melhora na densificacdo da matriz com a idade.

Resistividades inferiores a 100 Qm estdo relacionadas aos menores valores de

resis téncia a compressdo observados. Misturas com consumos de cimento acima de

790kg/m3 mostraram queda abrupta dos resultados de resistividade, sugerindo que nestas

misturas hd uma alta conectividade entre os poros saturados e em consequéncia a facilidade
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da passagem de corrente elétrica ¢ maior.

Figura 5.20: Correlacao entre resistividade elétrica e resisténcia a compressdo aos 56 dias

140 ,
o E11
@ E9

E15

g 130 ES E13 ﬂo J y
g 125 I &Ez‘ El6 ~9 t @ 500 Kg/m?
o = E3 E14
- & 120 ¥ t 550 Kg/m?
- E7
o2 Q\ E10 E2 E18 @ 700 Kg/m?
g E8 R2=0,1785 >—E6 ;
© 110 =Y @790 Kg/m
3 o—El © 900 Kg/m?
& 105 E12 &
a4

100 >

0 100 200 300 400 500 600

Resistividade elétrica (2 m)

Fonte: Autora, 2026.

Estas misturas também estdo associadas as menores densidades aparentes,
refor¢ando a teoria de que as matrizes, principalmente das misturas ES§- 0,9%F10-790 e
E12-0,5%F9-900 sao menos compactas, pelo excesso de cimento, dificuldade de
adensamento, gerando maior teor de vazios. Visto isso, induz-se que o aumento excessivo
de consumo de cimento na mistura pode comprometer negativamente o aspecto da matriz
e em consequéncia o desempenho do composito.

Em relacdo as fibras de carbono, que sdo materiais eletricamente condutores,
observa-se que teores intermediarios, da ordem de 0,5%, ndo comprometeram a
resistividade elétrica das misturas, uma vez que, nessas condi¢des, foram obtidos os
maiores valores de resistividade aos 56 dias. Embora, do ponto de vista tedrico, o aumento
do teor de fibras condutoras pudesse levar a redugdo da resistividade elétrica do compdsito,
os resultados experimentais indicam que os teores de fibras de carbono investigados nao
exerceram influéncia direta sobre esse parametro. O comportamento observado estd
associado, predominantemente, ao refinamento e a conectividade do sistema de poros da
matriz cimenticia, que se mostrou determinante no controle da resistividade elétrica.

A analise estatistica dos resultados de Resistividade Elétrica Volumétrica (Re)
indicou a presenca de variaveis estatisticamente significativas tanto aos 28 dias quanto aos

56 dias de idade do UHPC. Dessa forma, a otimizacao dessa variavel resposta ¢ descrita
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pelas Equacdes 5.6 e 5.7, correspondentes as duas idades, respectivamente. O modelo
matematico ajustado aos 28 dias apresentou coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,86,
enquanto o modelo aos 56 dias resultou em R?*=0,88, indicando boa correlagdo e adequado

ajuste aos dados experimentais.

(R,) = 359,5739 — 29,8850 x; + 9,4268 x, — 144, 7687x; — 189, 4358 x2 + 1,2355 x2 —
151,5493x2 + 12,7873 x,x, — 11,3552 x;x3 — 5,5135 x,x3 (5.6)

(R,) = 525,5854 + 60,3549 x; + 15,3401 x, — 245, 6883x; — 280, 5759 x2 + 2,2436 x2 —
199,7869 x2 + 15,2125 x,x, — 31,7667 x,x3 + 15,2379 x,x5 (5.7)
Portanto, as varidveis estatisticamente significativas podem ser visualizadas de
forma mais objetiva por meio dos graficos de Pareto apresentados na Figura 5.21, sendo a

Figura 5.21-a referente aos resultados aos 28 dias e a Figura 5.21-b correspondente aos

56 dias de idade.

Figura 5.21: Variaveis significativas para resistividade volumétrica a) aos 28 dias b) aos
56 dias
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Fonte: Autora, 2026.

A comparacdo entre as equagdes ajustadas e os graficos correspondentes as duas
idades evidencia similaridade, indicando que as varidveis estatisticamente significativas
para a resistividade elétrica volumétrica permanecem o consumo de cimento e o teor de
fibras. Dessa forma, observa-se que a hierarquia de influéncia das variaveis sobre essa

propriedade se mantém ao longo do tempo.
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Essa constatagdo demonstra que, embora ocorra um incremento dos valores

absolutos de resistividade com o avango da idade, os mecanismos associados a densificagao
da matriz e a conectividade dos poros continuam sendo predominantemente governados
pelas mesmas variaveis de dosagem, resultando em modelos estatisticos estruturalmente
semelhantes.

Dessa forma, o padrao das superficies de resposta mantém-se semelhante nas duas
idades avaliadas. A Figura 5.22 ilustra esse padrao aos 56 dias, apresentando a mesma

configuracdo observada aos 28 dias, porém com valores absolutos mais elevados.

Figura 5.22: Superficies de respostas para a resistividade aos 56 dias
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Fonte: Autora, 2026.

A partir da andlise estatistica, verifica-se a existéncia de valores 6timos para a
maximizag¢ao da resistividade elétrica, caso esse seja o objetivo. A superficie de resposta
apresentada na Figura 5.22-b ilustra o teor 6timo de fibras e os consumos de cimento

associados a resposta otimizada. Este plano de 6timo pode ser visualizado de forma mais
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clara na Figura 5.23.

Figura 5.23: Regido 6tima para a resistividade elétrica
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Fonte: Autora, 2026.

Sendo assim, para misturas com teor de fibras de carbono igual a 0,6% e consumo
de cimento inferior a 700kg/m3, obtém-se UHPC com elevados valores de resistividade
elétrica. Em outras palavras, como a resistividade ¢ governada pelo refinamento da
estrutura porosa e pela densidade da matriz cimenticia, essas combinagdes de teor de fibras
e consumo de cimento resultam em misturas com estrutura mais densa e menor
conectividade entre os poros.

Caso o objetivo seja a obtencdo de um composito com maior condutividade elétrica,
devem-se adotar consumos de cimento superiores a 700kg/m3, associados a uma matriz
menos densa e a maiores teores de fibras, os quais contribuem para o aumento da

condutividade elétrica do material.
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5.5 Caracterizacao microestrutural

A andlise microestrutural das formulagdes estudadas foi conduzida com o objetivo
de correlacionar a morfologia ¢ a composicdo quimica da matriz ao desempenho
mecanico e fisico previamente observado, por meio de analises por MEV associadas ao

EDS em regides internas e externas das amostras.

5.5.1 Matriz cimenticia: porosidade e hidratacio

O objetivo do UHPC ¢ a obtengdo de uma matriz cimenticia altamente densa
e compacta, com poros predominantemente isolados e sem conectividade, de modo a
dificultar a penetracdo de dgua e de agentes agressivos e a alcancar boa resisténcia
mecanica e a durabilidade do material.

As imagens obtidas por MEV evidenciam que todos os compésitos analisados,
independentemente do teor de aditivo e da idade de ensaio, apresentaram vazios com
morfologia predominantemente esférica e distribuicdo isolada, sem formacdo de
coalescéncias, caracterizando poros associados a incorporagao de ar decorrente do elevado
teor de aditivo polifuncional. A Figura 24 apresenta um exemplo representativo desse tipo
de vazio, referente a mistura £/7- 0,2%/F5-550 aos 28 dias.

Em relagdo ao avango da hidratacdo, a Figura 5.25 compara a microestrutura de
uma amostra mais jovem, ensaiada aos 28 dias com consumo de cimento de 700kg/m3 —
(E14-0%F0-700-a), na qual se observa uma matriz predominantemente composta por gel
C-S-H, com produtos de hidratacdo em estdgio intermediario de desenvolvimento e
auséncia de cristais bem definidos.

Em sequéncia, a microestrutura da amostra ensaiada aos 56 dias (E6-0,9%F5-550),
com consumo de cimento de 550kg/m? (Figura 5.25-b), evidencia a formacao localizada
fases cristalinas com morfologia lamelar e aspecto prismatico, apresentando faces
relativamente planas e bem definidas, frequentemente associadas a regides com maior
disponibilidade de espaco para crescimento, como o interior de poros residuais Tais
feicdes sdo compativeis com produtos hidratados mais cristalinos, como fases do tipo
AFm (monossulfoaluminato de célcio hidratado) e AFt (etringita) que pode aparecer de

forma mais compactada, dependendo do espaco disponivel (Mehta; Monteiro, 2008).
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Essas diferengas indicam a evolucdo dos produtos de hidratacao ao longo do
tempo, evidenciando que o aumento da idade de cura favorece a reorganizacdo
microestrutural e o desenvolvimento de fases mais cristalinas, independentemente do

maior consumo de cimento nas idades iniciais.

Figura 5.24: Macroporos no UHPC com fibras de carbono — E1- 0,2%F5 aos 28 dias
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Fonte: Autora, 2026.

Figura 5.25: Formacao de produtos hidratados a) aos 28 dias b) aos 56 dias
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5.5.2 Dispersao das fibras e interaciao entre fibra e matriz

Uma adequada dispersdo das fibras de carbono ¢ fundamental para alcangar a
eficiéncia na transferéncia de tensdes entre a matriz e as fibras. Nesse contexto, apos a
aplicagdo dos processos de dispersdo, observa-se, nas micrografias de maior ampliacdo
(Figura 5.26), referentes a amostra do experimento E5-0,9%F5-790 aos 56 dias, que as
fibras de carbono se mostram individualizadas, evidenciando uma separagao efetiva das
interfaces fibra-fibra. Ressalta-se que essa mistura apresentou um dos maiores valores de
resisténcia a tragdo na flexdo nesta idade, dentre todas as composi¢des avaliadas, o que
sugere uma relacdo positiva entre a eficiéncia da dispersdo das fibras e o desempenho

mecanico do composito.

Figura 5.26: Dispersao das fibras de carbono
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Fonte: Autora, 2026.

Quanto a aderéncia da fibra a matriz, a imagem apresentada na Figura 5.27
representa de forma clara a boa interacdo da superficie da fibra com os produtos de

hidratacdo. A analise por EDS confirma a predominancia de silicatos e compostos ricos
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em Ca-Si-O na regido interfacial, evidenciando a formagdo de produtos de hidratacao
densamente distribuidos ao redor das fibras de carbono.

Essa composi¢ao indica o desenvolvimento de uma matriz altamente compacta, com
elevada densidade na interface fibra-matriz e auséncia de zona de transicdo. Essa
microestrutura favorece a transferéncia eficiente de tensodes e contribui para a ancoragem
efetiva das fibras na matriz cimenticia, condi¢do essencial para o desempenho pods-

fissuracao e o aumento da tenacidade do composito.

Figura 5.27: Aderéncia das fibras de carbono na matriz do concreto

Fonte: Autora, 2026.

5.5.3 Mecanismos de fissuracao e transferéncia de tensoes

A andlise microestrutural evidenciou a ocorréncia do mecanismo de arrancamento
(pull-out) das fibras de carbono em regides de abertura de fissuras, conforme ilustrado na
Figura 5.28. A seta indica o local onde a fibra foi extraida da matriz na se¢do de ruptura,
enquanto a regido circulada evidencia a ruptura da fibra, com o segmento remanescente
ainda aderido a matriz. A coexisténcia desses mecanismos contribui de forma significativa
para o aumento da tenacidade e para a melhoria do desempenho pos-fissuragdo do

composito.
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Figura 5.28: Efeito de arrancamento das fibras na fissuracao
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Fonte: Autora, 2026.

A Figura 5.28 comprova a atuacdo das fibras no controle da abertura e da

propagacao de fissuras, nas quais as fibras atuam costurando as fissuras.

Figura 5.29: Efeito de ponteamento das fibras de carbono nas fissuras do concreto
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Fonte: Autora, 2026.
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Esse efeito contribui para a dissipac¢ao de energia durante o processo de fissuragao,
resultando no aumento da tenacidade e na melhoria do comportamento pos-pico. Visto isto,
tem-se que estas andlises microestruturais estdo coerentes com o desempenho mecanico

apresentado nos topicos anteriores.

5.6 Investigacao complementar baseada nas tendéncias das
superficies de resposta

De acordo com os resultados obtidos para as respostas de resisténcia a tragdo na
flexdo e tenacidade, verificou-se que, no intervalo experimental inicialmente analisado,
apenas o consumo de cimento apresentou influéncia estatisticamente significativa sobre
essas propriedades. Esse resultado indica que os teores de fibras avaliados se situam abaixo
da faixa 6tima, sendo insuficientes para promover incrementos relevantes no regime pos-
pico de fissuragao, especialmente no que se refere a deformagao e a absorcao de energia.

Com o objetivo de incrementar a resisténcia a tragdo na flexdo e promover um
comportamento pos-pico com maiores deslocamentos, resultando em maior tenacidade,
foram elaboradas trés misturas adicionais com consumo de cimento igual a 850kg/m3. A
definicdo desse consumo baseou-se nas superficies de resposta, que indicaram valores
superiores a 800kg/m3 associados a respostas otimizadas de resisténcia a tragdo e
tenacidade.

Essa estratégia experimental também € respaldada pelos resultados apresentados por
Banthia e Sheng (1990), ilustrados na Figura 2.7 do capitulo de revisdo bibliografica,
o qual indicaram que o aumento da quantidade de fibras de carbono contribui para uma
maior capacidade de absor¢cdo de energia durante o esfor¢o, resultando em maior
ductilidade. Em vista disso, foram utilizados os teores de fibras de carbono de 1,5%, 2,0%
e 3,7%.

A propor¢do em massa calculada para as novas misturas foi de 1:0,15:0,03:1,64
(cimento: silica: p6 de quartzo: p6 de pedra). As misturas foram denominadas de acordo
com a seguinte nomenclatura: EC refere-se a experimento complementar; o numero
subsequente indica o teor de fibras adotado; e a letra F, acompanhada de um numero,

corresponde ao comprimento da fibra empregada na mistura.
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Os resultados obtidos no estado fresco encontram-se apresentados na Tabela 5.10,
juntamente com os resultados das misturas anteriores com maior teor de fibras, de modo a

facilitar a comparacgao.

Tabela 5.10: Propriedades das misturas complementares no estado fresco

Consumo de | Teor de | Densidade | Teor de ar Indice de

Experimento cimento aditivo da massa incorporado consisténcia
(kg/m?) (%) (g/cm?’) (%) (mm)
E6-0,9%F5-550 550 6 2,43 1,25 182
E7-0,9%F10-550 6 2,43 0,50 188
E13-1,0%F9 - 700 700 2,5 2,37 0,79 164
E14 - 0%F0-700 2,5 2,42 0 262
E5-0,9%F5-790 790 2,5 2,31 2,35 139
E8- 0,9%F10-790 2,5 2,31 2,21 141
EC-1,5%F9-850 3 2,36 4,03 125
EC-2,0%F9-850 850 3 2,36 3,10 125
EC-3,7%F13-850 4 2,34 2,09 125

Fonte: Autora, 2026.

As propriedades das misturas complementares no estado fresco, apresentadas na
Tabela 5.10, evidenciam alteragdes significativas em fun¢cdo do aumento do consumo de
cimento e, sobretudo, do incremento do teor de fibras de carbono. Observa-se que as
misturas complementares, com consumo de cimento de 850kg/m3, apresentaram menores
valores de densidade de massa aparente quando comparadas as misturas com menores
consumos de cimento. Esse resultado esta associado a maior incorporagao de ar no sistema,
promovida pela elevada quantidade de fibras e pela maior complexidade da matriz fresca.

O teor de ar incorporado atingiu valores expressivos nas misturas complementares
como ja esperado, em funcdo do alto volume de fibras, que tende a dificultar o
empacotamento da matriz e a favorecer a reten¢do de bolhas de ar durante o processo de
mistura. A Figura 5.30 apresenta o volume de fibras de carbono dispersas apos tratamento
ultrassOnico, incorporadas a mistura EC-3,7%F13-850, evidenciando visualmente a
elevada quantidade de fibras.

Quanto ao indice de consisténcia, observa-se que todas as misturas complementares

resultaram em 125mm, valor correspondente ao limite minimo mensuravel do ensaio,
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indicando auséncia de trabalhabilidade. Esse resultado reflete a maior rigidez da mistura no
estado fresco em relacdo as demais, atribuida a combinagao de alto teor de fibras,
elevada area especifica e maior demanda reoldgica da matriz, mesmo com o ajuste do teor

de aditivo polifuncional.

Figura 5.30: Volume de fibras adicionado a mistura EC-3,7%F13-850

Fonte: Autora, 2026.

Os mesmos ensaios no estado endurecido foram realizados nas idades de 28 e 56
dias para as misturas complementares. Os resultados das propriedades no estado

endurecido estdo compilados na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11: Propriedades no estado endurecido das misturas complementares

Consumo

Resisténcia

Experimentos . de a i R;s::;zr;zla Tenacidade | Volume de | Resistividade
cimento | compressao (MPa) (kJ/m?) poros (%) (2 m)
(kg/m3) (MPa)
E6-0,9%F5-550 106,67 9,07 0,37 6,13 258
E7-0,9%F10-550 530 105,44 6,98 0,24 5,45 263
E13-1,0%F9 - 700 200 119,59 8,69 0,26 5,00 289
E14-0%F0-700 127,32 6,84 0,17 5,00 452
E5-0,9%F5-790 109,22 6,06 0,13 5,70 26
E8- 0,9%F10-790 790 109,10 9,25 0,32 6,28 32
EC-1,5%F9-850 98,95 9,42 1,13 6,65 9
EC-2,0%F9-850 850 113,78 11,36 0,84 6,27 15
EC-3,7%F13-850 118,94 11,48 0,63 6,73 25
Consumo Res1s‘tenc1a Resisténcia . Moédulo de e
Experimentos . de a a tracao Tenacldza de Elasticidade Resistividade
cimento | compressao (MPa) (kJ/m?) (GPa) (Qm)
(kg/m?) (MPa)
E6-0,9%F5-550 550 113,60 8,49 0,30 51,84 491
E7-0,9%F10-550 120,46 7,61 0,25 54,03 468
E13-1,0%F9 - 700 127,27 9,45 0,49 52,64 359
E14-0%F0-700 700 128,97 8,53 0,31 55,67 590
E5-0,9%F5-790 790 121,27 9,61 0,50 47,73 39
E8- 0,9%F10-790 112,73 9,99 0,35 48,94 66
EC-1,5%F9-850 114,30 10,44 0,54 47,09 29
EC-2,0%F9-850 850 114,83 10,54 0,50 46,69 17
EC-3,7%F13-850 112,17 12,05 0,71 46,08 31

Fonte: Autora, 2026.

A avaliagdo dos resultados apresentados na Tabela 5.11 indica que a resisténcia a

compressao das misturas complementares ndo apresentou incremento significante com o

aumento do teor de fibras, tanto aos 28 quanto aos 56 dias, reafirmando que a adi¢ao de

fibras de carbono exerce pouca ou nenhuma influéncia direta sobre essa propriedade

mecanica.

Quanto a resisténcia a tragao e a tenacidade, tanto aos 28 quanto aos 56 dias, as trés

misturas complementares, com maior volume de fibras, expressaram os maiores valores,

como pode ser notado na Figura 5.7 (d). Esse resultado indica que o incremento do teor de

fibras de carbono no UHPC contribui significativamente para o aumento da ductilidade do

composito, promovendo um mecanismo mais eficiente de ponteamento das fissuras e

retardando a sua propagacao.
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Em relagdo ao volume de poros permeaveis, aos 28 dias observa-se uma
tendéncia de aumento do teor de porosidade com o incremento do teor de fibras,
especialmente nas misturas com maior consumo de cimento. Esse resultado pode estar
associado as dificuldades de dispersao e ao empacotamento das fibras em maiores
dosagens, o que pode comprometer a compactagao e favorecer a incorporagao de vazios.

A partir disso, obtém-se uma matriz mais condutiva, com maior nimero de
caminhos para a passagem da corrente elétrica, de modo que as misturas com consumo de
cimento superior a 790kg/m3 apresentaram valores significativamente menores de
resistividade elétrica nas duas idades ensaiadas. Adicionalmente, a natureza condutiva das
fibras exerce influéncia direta nesse resultado, uma vez que, nas misturas com maior teor
de fibras, ha a tendéncia de formagao de caminhos preferenciais para a conducao elétrica
no composito, contribuindo para a reducao da resistividade mesmo em idades mais
avancadas.

Aos 56 dias, observa-se ainda que o mddulo de elasticidade apresentou valores mais
elevados nas misturas com menor teor ou auséncia de fibras, reafirmando que o aumento
do contetido fibroso tende a reduzir a rigidez global do material, em funcao do aumento da

heterogeneidade interna e da maior porosidade associada as altas dosagens de fibras.
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6 Conclusoes

Neste estudo, foram desenvolvidas misturas de UHPC reforcado com fibras de
carbono, variando o teor € o comprimento das fibras e o consumo de cimento, utilizando-se
a técnica estatistica de planejamento de experimentos por delineamento composto central,
associada a otimizacdo do empacotamento granulométrico dos materiais constituintes. O
programa experimental contemplou a realizagdo de ensaios em corpos de prova, permitindo
avaliar de forma sistematica a influéncia das fibras de carbono no desempenho do
composito, com base em propriedades mecanicas e microestruturais, incluindo resisténcia
a compressao, resisténcia a tragdo, tenacidade, médulo de elasticidade e volume de poros
permeaveis. Adicionalmente, a microestrutura da matriz cimenticia foi analisada por meio
de imagens obtidas por MEV, as quais forneceram subsidios para a interpretacdo dos

mecanismos associados as tendéncias observadas.

Os resultados dos ensaios permitem estabelecer as seguintes conclusdes:

1. Os ensaios no estado fresco indicam que as misturas com consumo de cimento igual a
700kg/m3, particularmente aquelas correspondentes as repeti¢des do ponto central,
contendo 0,5% de fibras de carbono com comprimento de 9mm, apresentam maior
compatibilidade entre fluidez, densidade e teor de ar incorporado. Em contraste, a
mistura E£72-0,5%F9-900, embora apresente 0 mesmo teor € comprimento de fibras,
demonstrou desempenho inferior no estado fresco, associado ao elevado consumo de
cimento de 900kg/m?>. Esses resultados sugerem que a distribui¢do granulométrica
da matriz exerce papel relevante na mobilidade da mistura, repercutindo em sua

resposta reoldgica e na trabalhabilidade do UHPC.

1. As respostas obtidas no estado endurecido dos dezoito experimentos definidos pelo
delineamento composto central indicaram a existéncia de misturas com desempenho
global satisfatorio para o conjunto de propriedades avaliadas. Dentre elas, destaca-se
a mistura E11-0,5%F5-700, que apresentou a maior resisténcia a compressao aos 56
dias, associada a valores intermedidrios para as demais propriedades analisadas.
Ressalta-se, entretanto, que a definicdo da mistura 6tima depende diretamente da

finalidade estrutural pretendida. Para projetos nos quais a resisténcia a compressao
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1il.

1v.

constitui o principal requisito, misturas com consumo de cimento igual a 700kg/m? e
teor de fibras de 0,5% mostraram-se adequadas. Por outro lado, quando se busca o
incre-mento da resisténcia a tragdo e da tenacidade, misturas com consumo de
cimento superior a 700kg/m? apresentam desempenho mais favoravel, embora
associadas a menores valores de modulo de elasticidade. Para aplicagdes que
demandam matrizes mais densas, caracterizadas por menor volume de poros
permeaveis e, consequen-temente, maior resistividade elétrica, misturas com
consumo de cimento inferior a 700kg/m* mostraram-se mais apropriadas. Por fim,
quando o objetivo € a aplicacdo do compdsito como elemento estrutural inteligente,
explorando-se a condutividade elétrica proporcionada pelas fibras de carbono,
misturas com consumo de cimento superior a 700kg/m3 apresentaram resultados

particularmente favoraveis para essa finalidade.

Do ponto de vista microestrutural, observa-se a presenca de macroporos distribuidos
de forma dispersa na matriz cimenticia, sem evidéncias de interconectividade. As
analises por MEV revelam uma estrutura globalmente compacta, corroborando a
continuidade dos processos de hidratagdo e a formacao progressiva de diferentes
produtos hidratados ao longo do tempo. A etapa inicial de dispersdo das fibras,
realizada com auxilio de tratamento ultrassonico, mostrou-se eficaz, uma vez que as
imagens evidenciam fibras individualizadas e bem distribuidas. Adicionalmente, as
imagens de MEV confirmam os mecanismos de arrancamento e de ponteamento
(bridging) das fibras na matriz cimenticia, evidenciando sua contribuigdo para a

transferéncia de tensdes e para o controle da propagacao de fissuras.

As superficies de resposta indicaram o consumo de cimento como a variavel de maior
influéncia sobre as propriedades mecanicas e microestruturais analisadas. O teor de
fibras ndo apresentou significancia estatistica para as respostas de resisténcia a tragcao
e tenacidade no dominio das misturas otimizadas, o que difere parcialmente da
tendéncia inicialmente esperada. Nesse contexto, a avaliacdo das misturas
complementares mostrou-se relevante, uma vez que indicou que a incorporacao de
teores mais elevados de fibras, como o valor maximo de 3,7% em volume adotado
neste estudo, esta associada a incrementos expressivos na resisténcia a tracdo € na

tenacidade, alcangando niveis superiores aos observados nas misturas otimizadas,
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indicando a influéncia do efeito combinado entre o consumo de cimento e o teor de
fibras de carbono, que influenciam diretamente nestas andlises. Por outro lado, os
compositos com elevados teores de fibras, representados pelas misturas
complementares, resultam em estruturas mais porosas € menores valores de
resistividade elétrica, mesmo considerando o refinamento progressivo da porosidade
ao longo do tempo. Assim, em uma andlise global de desempenho, a mistura EC-
3,7%F13-850 apresentou resultado satisfatorio a compressao e desempenho superior
em resisténcia a tragdo e tenacidade. Embora tenha apresentado valores inferiores de
moédulo de elasticidade em comparacdao as demais misturas, esse resultado ¢

considerado aceitavel no contexto do desempenho global do compésito avaliado.

v. Os resultados das propriedades no estado endurecido demonstram que € possivel
produzir UHPC com consumos reduzidos de cimento (500 e 550 kg/m?), mantendo
elevado desempenho mecanico, compativel com diversas aplicagdes estruturais. As
misturas com menor consumo de cimento apresentaram valores de resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e tenacidade muito proximos aos observados nas
composi¢des com maiores consumos (790 e 900 kg/m?). Adicionalmente, os modulos
de elasticidade dessas misturas foram até 8,5 GPa superiores aos das composigdes
mais ricas em cimento. Esse resultado evidencia o potencial de otimizacdo do
material, permitindo reducdes expressivas no consumo de cimento, de até 400 kg/m3,
sem prejuizo significativo do desempenho mecanico, o que representa uma

contribui¢do relevante sob os pontos de vista técnico, econdmico e ambiental.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando a relevancia da distribuicdo granulométrica para o desempenho do
UHPC, recomenda-se que, em estudos futuros ou em aplicagdes praticas de dosagem, seja
dada especial atencao a complementaridade granulométrica dos materiais constituintes. No
presente trabalho, observou-se a existéncia de um intervalo granulométrico que poderia ser
melhor preenchido por materiais adicionais, com potencial para aprimorar o
empacotamento de particulas e a ocupagao dos vazios entre o agregado e o cimento. Nesse

sentido, a selecao de materiais com faixas granulométricas complementares pode contribuir
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para a redugdo da porosidade, o refinamento da microestrutura e a melhoria do
desempenho global do UHPC.

Para trabalhos futuros, considera-se de grande interesse para a comunidade acadé-
mica a investigacdo do desempenho deste composito com a utilizagdo de fibras hibridas,
combinando fibras de carbono e fibras de ago. As fibras de ago, comumente empregadas
em matrizes de UHPC, podem contribuir para o aumento da resisténcia a compressao, bem
como para a melhoria da tenacidade e do efeito de ponteamento de fissuras. Dessa forma,
a combinacdo de diferentes tipos de fibras apresenta potencial para o desenvolvimento
de um composito com microestrutura mais compacta e desempenho mecanico superior,
sobretudo no que se refere a resposta pos-fissuragao e a capacidade de absorcao de energia.

Sugere-se, como continuidade desta pesquisa, a investigacdo de composicoes de
UHPC com teores de cimento ainda mais reduzidos, buscando ampliar os limites de
otimiza¢do do material sem comprometer seu desempenho mecanico e durabilidade. Nesse
contexto, recomenda-se explorar diferentes estratégias de substitui¢do parcial do cimento
por materiais cimenticios suplementares, bem como ajustes finos na distribuicdo
granulométrica e no empacotamento de particulas, de modo a maximizar a eficiéncia da
matriz. Adicionalmente, € pertinente avaliar a influéncia desses teores reduzidos em
propriedades de longo prazo, como retracdo, fluéncia e durabilidade frente a agentes
agressivos, além de analisar o comportamento reologico e a dispersdo de fibras. Tais
investigagdes podem contribuir significativamente para o desenvolvimento de UHPCs
ainda mais sustentaveis, com menor pegada ambiental e maior viabilidade técnica e

econdmica.
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