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1 INTRODUGAO

O concreto é na atualidade o componente mais significativo entre os materiais
de construcdo civil, mesmo sendo descoberto no final do século XIX, teve-se grande
producdo e utilizacdo desde material no século subsequente e até os dias atuais, iSso
devendo-se as suas propriedades entre outras de durabilidade melhorando assim a
qualidade de vida da humanidade e tornando-o elemento mais utilizado depois da
agua (HELENE & ANDRADE, 2017).

Para Mehta & Monteiro (2014), existem trés raz6es para o qual o concreto é tao
difundido no mundo, primeiro pela sua resisténcia a agua, onde entre outros materiais
mais utilizados como aco e madeira, o concreto acaba sendo o material que menos
se deteriora ao longo do tempo em funcgéo de sua exposi¢cédo. Segundo pela facilidade
de obter-se elementos em formas geométricas distintas devido a consisténcia plastica
do concreto em seu estado fresco. E terceiro, pelo baixo custo e facilidade de
aguisicao dos materiais componentes do concreto.

Historicamente, os materiais que compdem o concreto moderno ja eram
utilizados em misturas para obtencdo de argamassas primitivas, ocorrendo ainda a
mais de 4000 anos atrds no antigo Egito e ao longo dos anos estas misturas foram
evoluindo. Entretanto, somente em meados dos anos de 1820 que foram buscados
avancos significativos com a criacdo do concreto de Cimento Portland, patenteado
pelo inglés Joseph Aspdim, substituindo assim os considerados antigos tipos de
concretos (BRUNAUER & COPELAND, 1964).

Hoje, a NBR 12655 (ABNT, 2015b) define como concreto um elemento que
pode conter na mistura aglomerantes hidraulicos, como Cimento Portland e materiais
pozolanicos em geral, agregados miudos, filers, agregados graudos, agua, aditivos
quimicos, entre outros componentes minoritarios. Desta forma, misturando
homogeneamente os materiais citados, tem-se 0 concreto em seu primeiro estado
fisico, fresco, posteriormente com as reagBes quimicas concluidas, obtém-se o
concreto em seu segundo estado fisico, estando endurecido.

O concreto fresco nada mais é que a forma plastica ou fluida da pasta de
cimento que neste configuracdo € facilitada o rearranjo das particulas, que
propriamente dito € causado por uma forca dindmica qualquer (SOBRAL, 2000). O
termo reologia refere-se ao comportamento do concreto em seu estado fresco, e

possui caracteristicas determinantes na aplicacdo, estabilizacdo, durabilidade e
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resisténcia a compressdao do concreto, sendo trabalhabilidade, consisténcia,
capacidade de escoamento algumas das propriedades (CASTRO ET AL., 2011).

No estado endurecido do concreto, estdo as propriedades mais relevantes do
elemento, destacando-se a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e
durabilidade possuem maior atencdo (NEVILE, 2013). A resisténcia do concreto
guando submetido a compressao tornou-se uma referéncia no estudo do concreto
devido a influéncia que esta propriedade possui nas outras propriedades, como
mddulo de elasticidade, impermeabilidade, estanqueidade por exemplo, podem ser
deduzidas a partir da resisténcia a compressdo (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Por outro lado, o concreto possui limitacbes consideraveis em relacdo a
resisténcia a tracdo, podendo ter um comportamento fragil e baixa capacidade de
deformacédo na pré-ruptura (QUININO, 2015). Desta forma, Mehta & Monteiro (2014)
e Figueiredo (2011a) afirmam que para a tracdo, a resisténcia acaba sendo muito
baixa em relacdo a compressado, tendo uma queda de desempenho chegando em
torno de 7% a 11%.

A partir disto, para amenizar esta limitagcdo, € necesséario a inclusdo da
armadura de a¢o no concreto, sendo posicionado convenientemente na regiao de
tracdo (BASTOS, 2006). Entretanto, Quinino (2015) afirma que mesmo com a incluséo
das barras de aco, as mesmas néo sdo capazes de conter a fissuracdo ocorrente no
elemento de concreto, acabando por comprometer a durabilidade da peca.

Neste contexto, com o intuito de combater as fissuras e microfissuras presentes
no concreto, uma alternativa técnica capaz de atenuar estas, é o acréscimo de fibras
na matriz, contribuindo com diversas propriedades, reforcando o elemento
(FIGUEIREDO, 2011).

Contudo, Velasco (2008) afirma em seu estudo que no estado plastico do
concreto contendo fibras, sua trabalhabilidade acaba sendo reduzida onde
proporcionalmente quanto mais o volume de fibra na matriz, mais enrijecida ficara a
mesma. Também afirma que em matrizes de concreto reforcados com fibras é
importante a dispersdo uniforme das fibras pois deve-se evitar a segregacao e a
formacado de novelos, onde estes ocasionam a reducdo das propriedades mecanicas
do concreto.

Desta forma, Figueiredo (2011b) argumenta que quando as fibras séo utilizadas

de forma apropriada, em teores, em formatos, e material, tende-se a confeccionar um
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concreto reforcado com fibras com propriedades que agregam resisténcia e
durabilidade ao elemento.

Porém, ainda faltam estudos que relacionam a densidade dos materiais
utilizados no concreto, teores de fibras diversas existentes, e com o indice de vazios
gue acabam existindo na matriz, mesmo com concretos mais atuais e duraveis como
o UHPC. O desenvolvimento de estudos no estado reoldgico é fundamental devido a
Importancia que 0 mesmo possui na resisténcia mecanica e durabilidade do material
frente a situacfes de agentes fisicos e quimicos que sera exposto ao longo de sua

vida util.
1.1 TEMA

Influéncia de diferentes tracos com teores de materiais diferentes, bem como a
influéncia da incorporagéo de diferentes fibras na matriz do concreto de ultra alto
desempenho (UHPC), com teores de fibras distintas, e analise e classificacdo da

trabalhabilidade das misturas, bem como analise da resisténcia a compressao.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente estudo foi realizado nos laboratérios académicos de Engenharia
Civil da Universidade. Para as analises das matrizes de concreto serdo utilizados
materiais de uso comum na regido sul do Brasil, como cimento Portland CP-V-ARI,
agregados miudos finos e com granulometrias diferentes, pozolanas como silica ativa,
aditivos superplastificantes, e por fim diferentes tipos de fibras, como metalicas de
diferentes fatores de forma, densidade, geometrias etc.

Para as moldagens e andlises tanto no estado reolégico quanto no estado
endurecido, foram utilizados misturador de eixo vertical com controle de velocidade,
cone para verificagdo de coesdo, camara de temperatura controlada e

armazenamento.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar experimentalmente a reologia do concreto de ultra alto desempenho
(UHPC) analisando a trabalhabilidade através da incorporacéo do teor de agregado e
reforcando com diferentes propriedades e teores de incorporacao de fibras, também,

apresentar a influéncia no comportamento mecanico.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Analisar experimentalmente a trabalhabilidade do UHPC com diferentes
misturas;

b) Analisar experimentalmente a trabalhabilidade do UHPC com o acréscimo
de diferentes fibras em sua matriz e avaliar a consisténcia da matriz com
diferentes teores de fibras;

c) Avaliar no estado endurecido o aspecto visual das moldagens de cada
mistura com suas variaveis, bem como o comportamento mecéanico de

resisténcia a compressao axial de cada uma;

1.4 JUSTIFICATIVA

Até o momento, grande parte dos estudos que englobam o concreto de UHPC
analisam e comparam as propriedades mecanicas e reologia que ele apresenta, como
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracao na flexdo, modulo de elasticidade,
tenacidade, viscosidade, trabalhabilidade. Entretanto, existem poucos estudos que
avaliam a influéncia de diferentes fibras, com diferentes teores de incorporacdes em
diferentes tracos de UHPC.

Estudos de Martinie et al.(2010), apresentam informacdes referentes a teores
de fibras ideias para UHPC, mas acabam ndo englobando informacdes relativas ao
tipo de fibras e diferentes tracos, e 0 quanto que resulta na influéncia do estado
reoldgico do UHPC.

Referente ao estudo do UHPC, existem diversas pesquisas relacionadas as
propriedades mecanicas Koumoulentzos et al. (2020), Christ (2019), Ryu et al.(2011),
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Shafieifar et al.(2017), Su et al.(2016) e pesquisas no reoldgico existem estudos de
CHOI et al.(2016), Khayat et al.(2019), Meng & Khayat (2018), Arora et al.(2018),
Sadrmomtazi et al.(2018), Wu et al.(2019), que fazem referéncias diretas a
incorporacgao de fibras e citam os teores ideias referente a cada estudo.

Isto Posto, existe a necessidade de aprofundar-se nos estudos que foquem em
determinar um teor de fibras ideal levando em consideracéo a densidade da matriz x
a densidade das fibras que serdo empregadas, para assim identificar a influéncia que
diferentes fibras metélicas, bem como diferentes densidades que a matriz tenha,

estejam agregando ou ndo no estado reoldgico e resisténcia mecanica do UHPC.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ULTRA-HIGH PERFORMANCE CONCRETE

O concreto de ultra alto desempenho (CUAD) ou Ultra-high-Performance-
Concrete (UHPC, termo utilizado em inglés), € um composto desenvolvido a partir dos
anos 80, com o intuito de suprir a necessidade de determinadas situacao especificas
de carregamentos, exigindo de maiores resisténcias mecanicas, deformacodes e
durabilidade, que concretos ja existentes ndo possuem (Christ, 2019).

O UHPC é basicamente constituido de particulas finas, tanto de aglomerantes
gquando de agregados sem possuir agregados graudos, com tamanho médio de
particulas de 0,2 mm (TUTIKIAN ET AL., 2011). Aitcin (1998) apresenta em proporcao
comparando com o CAD (Concreto de Alto Desempenho) os tamanhos das particulas
constituintes entre ambos os concretos, onde a propor¢ao fica entre 1:100, como

apresentado na Tabela 1 e Figura 1.

Tabela 1 - Escala entre os compaositos UHPC e CAD

AGREGADOS FIBRAS/ARMADURAS FIBRAS/ARMADURAS

COMPOSITO ™ b max (mm) ® (mm) L (mm)
UHPC 0.2 0.2 12
CAD 20 20 1200

Fonte: Adaptado AITCIN (1998)

Figura 1 - Relagéo entre particulas de CAD (esquerda) e UHPC (direita)
: .: "‘ . 'E(LT\ y ?’Q,,‘Lhﬁ’ = ' | <"- ~;";i'-‘n 0}.;",".' 3 ‘»;';—r,;{...c IUIN Y o !

Fonte: Resplendino (2006) apud Tutikian et al.(2011)

Com a utilizacdo de particulas muito pequenas, tende-se a proporcionar ao
elemento maior compacidade, tornando-o mais empacotado, portanto, aumentando

seu desempenho em durabilidade, restringindo a entrada de agentes agressivos em



18

seu interior por conta da quase inexisténcia de porosidade na matriz (FEHLING,
EKKEHARD; BUNJE, KAI; LEUTBECHER, 2004), (LERCH ET AL., 2018).

Outro fator que prevalece é o aumento da resisténcia mecéanica destes
elementos, através dos quais oportunizou a projecdo de elementos mais esbeltos,
diminuindo o peso préprio das pecas fabricadas ou moldadas in loco, agregando a
possibilidade de ideias arquitetbnicas mais audaciosas (ALMEIDA, 2015). O autor
também diz que o aumento desta propriedade proporcionou um impacto direto na
utilizacdo deste material, devido a diminuicdo de material utilizado para mistura,
contribuindo para confeccdo de elementos de fachada, elementos estruturais para
pontes, vigas, lajes, ou pecas quaisquer de arte.

Entretanto, a utilizagdo de fibras no UHPC, tendem a aumentar ainda mais,
principalmente a resisténcia a flexdo dos elementos, contribuindo com a deformacéo,
diminuicao de fissuras ou segurar as fissuras surgidas na matriz (GARCEZ, 2005),
(CARDOSO, 2009).

Para Tutikian et al.(2011) o acréscimo de fibras na matriz de UHPC torna-o
mais resistente e com maior ductibilidade, isto ocorre devido ao uso de fibras com
relacdo diametro/comprimento desejada.

A partir dos estudos e divulgacdo do UHPC na comunidade académica, foram
sendo criadas definicbes quanto a matriz, resisténcia, uso, através de instituicdes,
autores pesquisadores. A Tabela 2 apresenta as principais definicbes e requisitos

minimos para um elemento ser UHPC.



Tabela 2 - Definicdes de UHPC de acordo coma referéncia

Resisténcia a

Referéncia Possui compressAo Resisténcia a Resisténcia a Ano
fibra tracdo (MPa) flexdo (MPa)
(MPa)
Associacao
Francesa de .
Engenharia Civil Sim 150 8 2013
(AFGC)
ACI 239 Sim 150 — 250 6-12 2013
AFNOR NF P .
18-470 Sim 150 — 250 6 2016
ASTM C1856M - Sim 120 2017
17
FEHLING Sim 150 15-40 2014
Wang Sim 200 - 800 25— 150 30- 140 2015
Greybeal B.A
Hartman JL Ultra
High-
Performance
Concrete —
material Sim 150 20 2003
properties. TRB
Annual meeting,
Washington,
USA.
Rome| Dias Sim 180 — 200 7 30-50 2004
Vanderlei
Lei Voo & Foster Sim 120 — 800 7 40 2010
Akhnoukh & .
Buckhalter Sim 120 2021

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 AS FIBRAS QUE CONSTITUEM O UHPC
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De acordo com Almeida (2015), o acréscimo de fibras na composi¢cédo do UHPC

melhora as propriedades mecanicas,

através da utilizacdo de

de

aproximadamente 2% em relacdo ao volume. Entretanto, existem diversos tipos de

fibras, desde fibras naturais a fibras artificiais, onde séo classificadas como organicas

ou inorgéanicas. A Figura 2 apresenta de forma geral como séo classificadas as fibras

de acordo com a BISFA.
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Figura 2 - Classificacédo das fibras de acordo com BISFA

Fibras
[ I |
Naturais Artificiais
|
I |
Organicas Inorgénicas
Por transformagao de Por polimeros sintéticos:
polimeros naturais:

Acetato | CA Acrilico PAN Carbono  CF

Alginato ALG Aramida AR Ceramica CEF

Triacetato CTA Fibra ao cloro CLF Vidro GF
Fibra ao fldor PTFE Metal MTF
Poliamida PA
Poliestireno PES
Polietileno PE
Poliamida Pl
Polipropileno PP
Vinil PVAL
Outros

* O polietileno e o polipropileno sdo poliolefinas

Fonte: MACCAFERRI (2009)

Essas fibras, além de sua composicdo, podem apresentar diversas formas,
como em fios, mantas, distribuidas de forma continua ou descontinua, dispersas
aleatoriamente ou alinhadas (SILVA, 2003).

As fibras naturais podem ser analisadas conforme a sua origem, onde séo
oriundas de minerais, vegetais ou animal. Destas, as fibras mais utilizadas sdo as
vegetais por serem compostas por micro fibras de lignina, possuirem fator de forma
elevado possibilitando melhor aderéncia com a matriz, e também possuirem baixo
consumo de energia para producdo (BERNARDI, 2003)

O autor ainda cita que essas fibras sdo uma alternativa na construcao civil
devido a ao material ser um recurso natural de fonte renovavel, entretanto a
desvantagem deve-se a sua durabilidade, onde a alcalinidade da matriz acaba
prejudicando a fibra de origem vegetal, diminuindo a vida util.

Para este estudo, ndo sera utilizado este tipo de fibra, logo ndo sera
aprofundado mais conhecimento neste assunto.

As fibras artificiais sdo classificadas como organicas e inorganicas,

conforme a Figura 2, onde basicamente todas essas foram em algum momento
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transformada de seu estado natural para fibras sintéticas, por algum processo
especifico com material especifico. Para fins deste estudo, serdo detalhadas somente

as fibras que seréo utilizadas no programa experimental.
2.2.1 Fibras Metalicas

As fibras metalicas sao as fibras mais utilizadas quando se trata de reforco para
o concreto Figueiredo (2011), Quinino (2015), Pereira (2017), Gois (2010),
apresentam maédulo de elasticidade alto em relacdo a matriz de concreto, permitindo
assim o6timo desempenho frente a tenacidade, controle de fissuras, resisténcia a
flexdo, compresséo, fadiga e resisténcia ao impacto ACI 544.1R-96 (ACI, 2009). Estas
fibras acabam por ser mais utilizadas em constru¢cées como em lajes, revestimento de
painéis e tuneis, reparos de uma gama de constru¢cdes como rodovias, tabuleiros,
barragens, pisos industriais, entre outros (GOIS, 2010).

As fibras metalicas apresentam classificacdes que abordam origem, geometria,
resisténcia mecanica, entre outras propriedades. De acordo com a ASTM.A820(2016)
as fibras podem ser classificadas conforme sua origem e tipo, a ACI.544.3R (2008)
classifica de acordo com a geometria, a EN 14889-2(2006), exige resisténcia a tracao
e densidades minimas (PEREIRA, 2017).

Para estas classificacdes, serdo apresentadas a seguir a Figura 3 que ilustra

as geometrias existentes das fibras, a Tabela 3 apresenta as propriedades.

Figura 3 - Tipos de fibras de ago e suas geometrias

s 0 ,
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Reta Curva Retacom compontas  Reta com Reta Reta com Ondulada  Corrugada Reta Torcida  Amorfa
lisa ganchos modificadas pontas chatas estampada  pontas conicas dentads

cuadradalretangular clreular/oval circularfoval quadradairetangular triangular  gualguer

o -0 o i A O

Fonte: Pereira (2017)
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Tabela 3 - Propriedades das fibras de aco

PROPRIEDADES DAS FIBRAS METALICAS

PESO " )
. 2 TRACAO ALONGAMENTO MODULO DE
REFERENCIAS ES'(Dg'ierE;CO (MPa) (%) ELASTICIDADE (GPa)
SERGIO GOMES
CARDOSO (2009) 7,85 275 25 150
NEVILLE (2013) 7.84 100 3a4 200
QUININO (2015) 7.84 50 — 200 05-35 190-210
BEAUDOIN (1990), 100 a
SANTOS (2002) /.8 300 2 200
BENTUR E MINDESS
500) 7.84 50 a 200 05-35 200
EM 14889 (2006) 7.85 345 ; ;

Fonte: Adaptado a partir das referéncias citadas

2.2.2 Fibras de Vidro

As fibras de vidro sao feitas de um material fragil, entretanto elas apresentam
propriedades satisfatérias para uso no concreto, tais como: baixo coeficiente de
expansao térmica, resisténcia a tracdo e vibracdo, manutencdo das propriedades
mecanicas e altas temperaturas, alto alongamento na ruptura, facilidade de
processamento, baixo custo em comparacdo com outras fibras maleaveis. A
justificativa para a maior resisténcia das fibras de vidro em relacdo ao vidro € o menor
namero de defeitos microscoépicos, tendo o primeiro em relacdo ao segundo, defeitos
que sao responsaveis pelo enfraquecimento dos materiais (PERUZZI, 2002).

Estas fibras sdo atraentes devido ao seu baixo custo frente a alta resisténcia a
tracdo considerando sua densidade e modulo de elasticidade alto, tornando viavel sua
utilizagdo como reforgo. Um cordao de vidro possui em torno de 40 a 2000 filamentos
gue sdo unidos para formar um fio, possuindo didametros em torno de 12 a 30 um
(Giese, 2019).

As fibras de vidro podem apresentar algumas caracteristicas especificas, como
alta resistividade elétrica (fibra de vidro E), alta resisténcia a tracao (fibra de vidro S),
resistentes quimicamente (fibras de vidro C), resistentes a ambientes com alta
alcalinidade (fibras de vidro AR) (GIESE, 2019).

As fibras com caracteristicas AR surgiram devido a necessidade de utilizagédo
deste tipo de reforco em concretos e possuir durabilidade em meio alcalino. Também,
podem ser utilizadas de forma picada, melhorando ainda mais suas propriedades, em
teores de 3 a 5% em relagdo a massa total (BRESCOVIT, 2021).
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2.2.3 Fibras de PVA

Dentre 0os novos compositos cimenticios estudados em todo mundo, como o
ECC (Engineered Cementitious Composites), as fibras de PVA acabam por ser as
mais utilizadas devido ao seu desempenho mecéanico como resisténcia & compressao
e a flexdo, em relacdo a outros materiais (ARAIN ET AL., 2019).

As fibras de PVA (alcool polivinilico) sdo compostas deste material sintético,
sendo utilizada em diversas areas como na industria téxtil, de emulsdes, petroliferas,
etc, possuindo alta resisténcia a tracdo, durabilidade em meios alcalinos, aderéncia
ao composto cimenticio, bem como diminuindo o peso no concreto devido a seu baixo
peso especifico (DIAS, 2019).

Essas fibras vem ganhando destaque quando refere-se ao reforco polimérico
em concretos devido as suas propriedades mecanicas e fisicas agindo contra
microfissuras, que as mesmas contribuem para o concreto, apresentando-se como
uma Otima alternativa para matrizes cimenticias especiais, dentre elas o UHPC
(EHRENBRING, 2017).

2.3 TEORES DE FIBRAS

Em seu estudo, Quinino (2015) discute que o teor de fibra é essencial para uma
capacidade de reforco das fibras em relagcdo ao elemento, visto que esta relacéo é
proporcional, ou seja, quanto maio o teor de fibras na matriz, maior sera a quantidade
de fibras atuantes no momento de fissuragdo que ajudardo, através da ponte de
transferéncia de tensdo ocorrida, a conter as fissuras, agindo como reforco de
concretos, como o UHPC.

Para Bentur, A.; Mindess (2007), mesmo com a utilizac&o de teores baixos de
fibras, ainda assim estas influenciam no controle de abertura no momento de pos-
fissuracdo do UHPC, determinando assim mudangas no comportamento plastico e na
tenacidade.

Desta forma, Aveston et al.(1971), apresentam um modelo onde o volume de
fibras (Vi), que acaba convertendo o teor de fibras, define o comportamento do
composito no primeiro momento quando estimado. Quinino (2015), afirma que existe
uma dificuldade de encontrar autores que abordam uma quantidade de fibras

utilizadas através do volume total a ser incorporado. Também, discute que através da
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adicdo de fibras, podem ocorrer casos em que as fibras ndo beneficiam as
propriedades mecanicas do elemento, bem como no estado reolégico.

Neste sentido, Figueiredo (2011b), aponta que deve-se definir um volume
méaximo de fibras, visando a quantidade ideal para que além disso ndo tenha
maleficios nas propriedades do concreto. (NAAMAN, 2008), apresenta uma
classificacdo dos compdsitos reforcados com fibras guiada pelo desempenho delas,
havendo duas classes de compositos, sendo strain-softening e strain-hardening. A
primeira, relacionada a perda de capacidade resistente a partir da fissuracdo, a
segunda relacionada ao ganho de capacidade resistente a partir da fissuragao.

Desta forma, é possivel definir que o volume critico corresponde ao teor de
fibras que permite manter a capacidade resistente do concreto apos a fissura da
matriz, onde abaixo do volume critico ocorre o strain-softening, e acima do volume
critico ocorre o strain-hardening (FIGUEIREDO, 2011). A Figura 4 ilustra essas
classificacfes através de ensaios de flexdo de prismas de concreto reforcado com

fibras.

Figura 4 - Ensaio de flexdo em compdésitos reforcados com fibras com volumes de

fibras abaixo (A), acima (B) e igual (C) ao volume critico de fibras
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Fonte: Figueiredo (2011)

A patrtir disso, é possivel afirmar que a incorporacao de fibras em concretos
tende a desempenhar um papel fundamental nas resisténcias mecanicas e estado
reoldégico da mistura do UHPC. Autores como Fehling, Ekkehard; Bunje, Kai;
Leubecher (2004), afirmam que os aspectos mais relevantes a serem considerados
com a incorporacao das fibras no UHPC séo teor de fibras a serem postos na mistura,

geometria da fibra, fator de forma da fibra, acumulo ou ndo de fibras compostas por
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muitos filamentos como fibras poliméricas, e também a orientacdo que aas fibras

possuem na peca confeccionada.

2.4 GEOMETRIA DAS FIBRAS

Para Figueiredo (2011b), a influéncia do desempenho do concreto no pés-
fissuracdo € devido ao comprimento das fibras utilizadas como refor¢o. Isto ocorre,
pois, quanto maior seu comprimento, maior serd seu embutimento no elemento,
contribuindo para maior resisténcia ao arrancamento da fibra como reforgo.

Quinino (2015) cita que a geometria da fibra utilizada no compdésito tem grande
relevancia na aderéncia, no desempenho no pés-fissuracdo e na ductibilidade,
permitindo assim a utilizacdo de variedades e fibras no concreto.

As propriedades geométricas das fibras podem ser variaveis, como a forma da
secdao transversal, comprimento, didmetro, superficie, lembrando que se deve possuir
compatibilidade dimensional (Figura 5) entre os agregados e as fibras, este devendo
ser no minimo duas vezes maior em comprimento que a dimensdo maxima do
agregado da mistura, proporcionando refor¢co no elemento em um todo (SALVADOR,
2013).

Figura 5 - Compatibilidade dimensional entre os agregados e as fibras

- b) |
Fonte: Quinino (2015)

Conforme Bentur, A.; Mindess (2007), um fator relacionado a eficiencia ds fibras
€ o comprimento critico (Ic), onde este é o comprimento no qual a carga submetida na

fibra causa a ruptura da mesma e ndo seu arrancamento da matriz. Desta forma, o
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autor definiu que fibras com comprimentos abaixo do comprimeto critico séo
arrancadas da matriz por ndo possuirem resisténcia de aderéncia maior que a
resisténcia a tracdo. Da mesma forma aplica-se o0 conceito para fibras com
comprimento acima do critico que sdo comumente rompidas.

A secéo transversal das fibras utilizadas possuem determinada relevancia no
desempenho pos-fissuracdo, conforme Salvador (2013), considerando um
comprimento da fibra determinado, quanto maior o seu didmetro, tende-se a maior
contato da fibra com a matriz, permitindo ent&o a fibra suportar maiores cargas durante
0 momento de arrancamento.

Entretanto, o teor de fibras interfere diretamente na trabalhabilidade da mistura,
conforme Khalil (2013), desta forma sendo importante a analise da quantidade de
fibras na matriz sem prejudicar o estado reoldgico do UHPC.

2.5 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

2.5.1 Resisténcia a compressao do UHPC

A propriedade que define o UHPC € a resisténcia & compressdo maxima que
este material resiste. Tem como principais fatores determinantes as influéncias da
guantidade de material aglomerante na mistura, o relacdo agua/ aglomerante (a/agl)
e a compatibilidade do superplastificantes com a mistura (TORREGROSSA, 2013).
Oliveira (2019) afirma que particulas inertes muito pequenas, menores que 2 mm,
podem gerar aumento de resisténcia a compressao do UHPC, devido ao
melhoramento do empacotamento.

De acordo com Christ (2019) a relagédo a/agl é fundamental, isto deve-se pela
influéncia que acaba tendo na resisténcia a compressao, trabalhabilidade e
durabilidade, devendo esta relacdo estar entre 0,16 a 0,20 com aditivos
superplastificantes incorporados.

No ensaio de compresséao axial, o corpo de prova (CP) do UHPC possui um
comportamento elastico linear variando entre 70% a 80% de sua resisténcia, gerando
um comportamento fragil, e falha brusca e explosiva (OLIVEIRA, 2019). A Figura 6

apresenta o comportamento do UHPC quando submetido ao ensaio de compressao.
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Figura 6 — Comportamento do UHPC no ensaio de compressao axial
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Fonte: Oliveira (2019)

No estudo de Torregrosa (2013), o autor discute se ha a influéncia quando
acrescido fibras de aco na matriz, no aumento da resisténcia a compresséo do UHPC,
e apresenta estudos que teores proximos a 2% podem aumentar a resisténcia a

compressdo em até 10%.
2.5.2 Resisténcia a tragao na flexao do UHPC

Quando teores de fibras sao adicionadas em compdésitos como o UHPC, tende-
se a um aumento na resisténcia a tragéo direta ou indireta, devido a baixa capacidade
que o concreto possui a tensdes de tracdo, sendo que a maior influéncia das fibras
acabam sendo na fase de pés fissuragdo, com teores entre 1,5% e 2% (GOIS, 2010).

Assim como no comportamento a compressao, o UHPC possui comportamento
fragil na flexdo, quando sem teores de fibras, e quando acrescidas passa a ter
comportamento ductil, onde a carga aplicada aumenta até a primeira fissura, onde
apos passa pro estagio onde as fibras atuam como enrijecedoras da matriz, e posterior
a queda da carga e suavizacdo (OLIVEIRA, 2019). A Figura 7 apresenta o
comportamento do UHPC frente a flexao.
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Figura 7 — Comportamento do UHPC frente a flexao
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Fonte: Oliveira (2019)

2.5.3 Tenacidade do UHPC

De acordo com Quinino (2015), a tenacidade de compdésitos de concretos
especiais como o UHPC, é a propriedade que define a capacidade de absorcdo de
energia aplicada por uma carga quando o elemento esta submetido a deformacgbes
estaticas ou dindmicas, geralmente realizado no ensaio de flexdo.

A propriedade que melhor beneficia-se quando acrescidas fibras em sua matriz
€ a tenacidade, visto que comparando com concretos sem fibras, a mesma possui
ruptura caracterizada apos a fissuracdo, mantendo a integridade e coesao do material
(MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Para Arif (2014), existem alguns fatores que influenciam na tenacidade do
UHPC reforgcado com fibras, como tamanho e geometria do CP avaliado, pois quanto
maiores séo as dimensdes da se¢ao analisada, maior tende a ser a energia absorvida;
resisténcia das fibras utilizadas, quando utilizadas fibras com alto modulo de
elasticidade, tende-se a diminuir a fragilidade do elemento, tornando-o mais ductil e
assim absorvendo mais energia; orientacdo das fibras, onde tem-se como preferéncia
a reducdo do espagcamento entre as mesmas, aumentando a resisténcia a tragédo e a
absorcéo de energia; entre outros.

Conforme o documento da JSCE-SF4(1984), o calculo da tenacidade por ser
adquirida através da area sob a curva tensdo x deformacdo do ensaio de flexéo
realizado, levando em consideragéo alguns fatores de ensaio com dimenséo do CP,
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do carregamento etc. A Figura 8 apresenta o comportamento e obtencéo da area para

tenacidade.

Figura 8 — Area sob a curva de tens&o x deformac&o, obtendo-se a tenacidade
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Desta forma, a incorporacéo de fibras no UHPC tende a proporcionar melhor
eficiéncia frente a formacdo e propagacdo de fissuras ocorridas nas zonas mais
tracionadas do elemento, possibilitando assim maior desempenho do UHPC (Christ,
2019).

2.6 REOLOGIA

Reologia se trata do estudo do fluxo e da deformagcdo dos materiais quando
estes recebem uma carga ou for¢ca na sua superficie, geralmente sendo aplicado nos
estudos de fluidos homogéneos, como liquidos, emulsfes e suspensdes de particulas
(WATANABE et al., 1989).

As grandezas que definem o comportamento dos fluidos no estado reologico
sdo viscosidade eta (n) e tensdo de escoamento tau minimo (t0), onde a primeira
pode ser definida com ao constante de proporcionalidade que relaciona a taxa gama
(v) com a tenséo de cisalhamento tau (t) aplicada, e a segunda é a tensdo minima
necessaria para o escoamento do fluido comegcar (ROMANO ET AL., 2008).

O comportamento dos fluidos podem ser classificados como fluidos
newtonianos ou fluidos ndo newtonianos, onde o comportamento do primeiro
representa a forma mais simples de comportamento de fluidos como agua, 6leo etc.,

onde a tenséo de cisalhamento é proporcional a taxa de cisalhamento, e em contra
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partida, o comportamento de fluidos ndo newtoniano apresentam maior complexidade
em seu comportamento, dependendo de fatores como velocidade de fluxo, inércia,
densidade do fluido, entre outros (Roussel, 2012). A Figura 9 apresenta de forma
ampla a classificacdo dos fluidos através dos seus comportamentos.

Figura 9 - Classificacéo dos fluidos a partir do seu comportamento reologico
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Fonte: Adaptado Apostila USP (link 1)

Dentre esses comportamentos apresentados dos fluidos, para o concreto
(elemento composto por particulas em suspenséao), é necessario uma tensao inicial
maior que zero, com o intuito de que seu comportamento mude de material para
comportamento de um liquido, iniciando assim o inicio do escoamento, onde desta
forma, o modelo que melhor se insere é de fluido de comportamento Bingham (REIS,
2008).

Isto deve-se ao fato de que um fluido Binghamiano em seu estado de repouso
é rigido devido sua estrutura tridimensional, capaz de resistir a tensfes inferiores
a tensdo de escoamento, onde caso esta seja excedida, a estrutura ird desintegrar-se
e seu comportamento sera de um fluido newtoniano, sob uma tenséo de cisalhamento.
Na condicao de que o cisalhamento seja reduzido a valores menores que a tensao de

escoamento, a estrutura tridimensional é reajustada (TANNER, 1988). A Figura 10
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ilustra o grafico de tensdo de cisalhamento x taxa de deformacédo, de um fluido

Binghamiano.

Figura 10 - Curva de escoamento de um fluido Binghamiano
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Desta forma, considerando que o comportamento do concreto em seu estado
fresco seja de um fluido Binghamiano, € possivel avalia-lo em duas constantes, sendo
elas a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica (CHRIST, 2019; REIS, 2008).
A constante relacionada a tensdo de escoamento tem como relagdo o abatimento do
concreto, j4 a segunda constante esta para a diferenca entre a trabalhabilidade do
concreto, sendo estes mais trabalhaveis ou ndo (DE LARRARD, 2002).

CHOI ET AL. (2016) apresentam que seja possivel associar 0s ensaios que
medem a trabalhabilidade, como ensaio de abatimento de mini-slump, com
parametros reoldgicos, estes sendo viscosidade plastica, utilizando um redmetro em
ensaio. Christ (2019) apud Ferrara et al.(2012) mostram que h& relacdo entre
parametros do ensaio de mini-slump e a viscosidade encontrada no ensaio com
redbmetro, sendo que €& proporcional a medida que a viscosidade aumenta o
espalhamento maximo leva mais tempo para ser alcangado.

Existem estudos, como os de Tattersall & Banfill (1983), Hu & De Larrard
(1996), em que apresentam outros parametros ao concreto, como o comportamento
de um fluido tixotropico, bem como dilatante. Estes fatores sdo atribuidos a aumento
de tensdo de escoamento enquanto repouso e volume de finos na mistura
respectivamente.

Para Reis (2008), alguns fatores influenciam as caracteristicas reoldgicas tanto

da pasta de cimento que se insere na argamassa, quanto da argamassa que se insere
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no concreto, sendo esses fatores: Relacdo agua/cimento, cura, origem das adicbes
guimicas e minerais dos aglomerantes utilizados nas misturas, dimenséao e forma do
agregado, aditivos quimicos, tipo de misturador, temperatura, entre outros.

Outro fator importante relacionado a reologia citado no estudo de (REIS, 2008)
€ a influéncia que a distribuicdo granulométrica e o empacotamento das particulas
possuem, onde a relacao entre fluidez e a granulometria séo diretas. A fluidez que se
inicia de concretos é dependente da distribuicdo granulométrica, do indice de forma e
da textura das particulas (BONEN & SARKAR, 1995).

Desta forma, com é apresentado a seguir algumas propriedades relevantes ao

estudo em questéao:

2.6.1 Trabalhabilidade

Para Mehta & Monteiro (2014), diversos fatores influenciam na trabalhabilidade
de compdsitos como UHPC reforcados com fibras, entre eles a utilizacdo de
agregados com dimensfes maiores que 2 mm acabam por interferir na fluidez do
compaosito.

Martinie et al.(2010), apresentam em seu estudo uma relagdo entre fracao
volumétrica das fibras e a trabalhabilidade, dividindo-as em trés situacdes, onde
podem influenciar muito pouco na trabalhabilidade, medianamente, e influenciar de
forma a comprometer o compésito. A Figura 11, a, b e ¢ apresenta essa situacao

respectivamente conforme citado.

Figura 11 - Influéncia das fibras na trabalhabilidade do UHPC

Fonte: Martinie et al.(2010)
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Para Quinino (2015), influéncias com o teor de fibras e fator de forma dessas,
podem provocar problemas relativos a perda da homogeneidade, como a segregacao
e formacgao de ouricos (Vide Figura 11, ilustracéo c), isto somado ao que Mehta &
Monteiro (2014) afirmam que também geram problemas a influéncia de tamanho e
geometria dos agregados, relacéo a/agl e também o processo de mistura utilizado.

Ainda sobre trabalhabilidade, a norma NF P18-470: Concreto — UHPC
reforcado com fibras — Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade
(AFNOR, 2016), apresenta a classificagdo do UHPC referente ao seu espalhamento,
organizando em trés classes referente ao seu estado de trabalhabilidade apos o
ensaio jA mencionado. A norma classifica como:

a) CA — UHPC autoadensével, capaz de se deslocar sem auxilio de vibragéo e

auxilio mecanico;

b) CV — UHPC viscoso, geralmente capaz de se deslocar com auxilio de

vibracéo, entretanto sem necessitar ainda de auxilio mecanico;

c) CT — UHPC muito viscoso, geralmente capaz de se deslocar somente com

auxilio mecanico, mas quando em repouso permanece estatico.

A norma apresenta também que, quando seguido o ensaio da C 230/C 230M
(ASTM, 2021), deve-se utilizar da classificacdo conforme estes espalhamentos
medidos apds ensaio:

CA =270 mm
CV entre 230 mm e 270 mm
CT < 230

Conforme a norma NF P18-470, apés traduzida no literal, a trabalhabilidade
apresentada por cada mistura € chamada de viscosidade, entretanto nao foi realizado
ensaios que analisavam a viscosidade. Desta forma, aqui foi apresentada os
resultados como trabalhabilidade.

Isto dito, é possivel entdo definir que:

CA = UHPC autoadensavel
CV = UHPC com média trabalhabilidade
CT = UHPC com pouca trabalhabilidade
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado o planejamento experimental deste trabalho,

assim como os materiais utilizados e métodos de ensaios realizados.

3.1 ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de atingir os objetivos propostos neste trabalho, foi desenvolvido
um programa experimental que apresentasse um entendimento do comportamento do
concreto de UHPC no estado reoldgico, com diferentes tracos, atribuindo a estes a
incorporacao de fibras com caracteristicas distintas, bem como, com teores diferentes
de cada tipo fibra. Para isto, foram utilizados estudos tedricos, ensaios laboratoriais,
tais quais foram guiados pelas normas técnicas nacionais e internacionais. Entao, foi

organizado em 4 etapas o programa experimental, como apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Organizacéo das etapas da pesquisa

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
Selecao dos Determinacdo Con_fec:t;ao das Ensaios no
-¥ misturas e
materiais e suas dos tracos e : estado
. ensaios no .
propriedades teores de fibras endurecido
estado fresco

Fonte: Elaborado pelo autor

A Etapa 1 compreendeu em selecionar 0os materiais que irdo englobar as
misturas a serem confeccionadas, bem como foi realizado a caracterizacdo destes
materiais. Na Etapa 2, através de métodos e estudos teoricos, foi determinado os
tracos que serao utilizados bem como os teores de fibras incorporados nas misturas.
A Etapa 3 consistiu em confeccionar as misturas propostas e realizar 0s ensaios no
estado fresco, analisando a influéncia das variaveis nas caracteristicas reoldgicas do
UHPC, finalizando esta etapa com as moldagens das misturas. Por ultimo, a Etapa 4
apresenta os resultados do ensaio de compresséo axial no estado endurecido e a

influéncia das variaveis nestes resultados.
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3.2 ETAPA 1 — MATERIAIS CONSTITUINTES

Visto que a pesquisa proposta é referente ao UHPC, é necessario determinar
0S materiais a serem utilizados de forma conjunta e que consigam uma resisténcia
mecénica satisfatoria, bem como trabalhabilidade. Desta forma, baseado em
pesquisar ja realizadas, como a de Christ (2019), e também pela facil acessibilidade
na regidao de Porto Alegre — RS, foi determinado a utilizacdo de matérias como
cimento, silica ativa, cinza volante e agregado miudo, conforme apresenta a Figura
13. A partir disto, foi realizado caracterizacdo destes materiais para elaborar

posteriormente os tracos a serem utilizados.

Figura 13 — Materiais constituintes do UHPC neste estudo

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1 Cimento

7z

O material aglomerante do UHPC é de fundamental importancia no
desempenho e resisténcia, principalmente pelo fator de pureza e tamanho da
particula. Tutikian et al.(2011) afirmam que se deve escolher o tipo de cimento mais
puro sendo este o cimento Portland tipo |, entretanto a fabricacdo deste cimento no
sul do Brasil é inexiste, optando-se pelo cimento Portland Tipo V que apresenta
caracteristicas semelhantes.

Desta forma, as caracteristicas quimicas e fisicas do cimento utilizado estéo
expostos na Tabela 4 a seguir, também ¢é apresentado para identificacdo da
distribuicdo granulométrica, o ensaio de granulometria a laser, os dados deste ensaio

sao apresentados na Figura 14.



Tabela 4 - Propriedades fisicas e quimicas do cimento utilizado

Propriedades fisicas Resultado

Exp. quente (mm) 0,18

Tempo inicio de pega (s) 197
Tempo fim de pega (s) 245

Cons. normal (mm) 30,1

Blaine 4,42

#200 0,07

#325 0,33

1 dia 23,9

Resisténciaa __ 3dias 39,9
compresséo (MPa) 7 dias 45,9

28 dias 54,3

Teor de elementos e compostos

(%) Resultado
Al203 4,42
Sio2 19,39
Fe203 3,05
CaO 62,26
MgO 1,89
SO3 3,11
CaO 3,67
Cao livre 1,17
Residuos Insol. 0,85
Equiv.alcal 0,7

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14 - Distribuicdo granulométrica do cimento
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2 Silica Ativa

Com o intuito de diminuir o teor de cimento na matriz e o CO2 emitido, &
necessario o acréscimo de material pozolanico na dosagem do UHPC, onde materiais
como a silica ativa e cinza volante trazem beneficios quando acrescentadas a mistura,
tanto quimicamente quanto fisicamente, afetando inclusive a reologia do UHPC.

Desta forma, para identificacdo da distribuicdo granulométrica da silica ativa,
foi realizada o ensaio de granulometria a laser, os dados deste ensaio sdo

apresentados na Figura 15.
Figura 15 - Curva granulométrica da silica ativa
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.3 Cinza Volante

A cinza volante utilizada neste estudo foi fornecida por empresa da regido de
Novo Hamburgo, onde a cinza gerada tem origem de termoelétricas. A granulometria
deste material é apresentada na Figura 16. A massa especifica encontrada, através
das diretrizes da NBR 16605 (ABNT, 2017), foi de 2,10 g/cms.



38

Figura 16 - Resultado da distribuicdo granulométrica da cinza volante
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Fonte: (Christ, 2019)

3.2.4 Agregados

Os agregados constituintes do UHPC possuem fundamental importancia em
relacdo ao empacotamento das particulas, conforme Christ (2019). Deve-se ao fato
de que quanto mais variacbes de particulas e quanto mais finas forem, mais
empacotado gerara assim menos vazios e consequentemente maiores resisténcia
mecanica.

O agregado utilizado para cada traco de UHPC foi a areia fina natural do rio,
devido a seu facil acesso, sendo utilizada pelo setor da constru¢do na regido sul do
Brasil. Para a caracterizacdo do agregado utilizado, foi seguidas as diretrizes das
normas NBR 16972 (ABNT, 2021b), NBR 16916 (ABNT, 2021a), onde determinam
respectivamente massa unitaria e massa especifica. Para determinar as
caracteristicas de distribuicdo granulométrica do agregado, foi seguido as orientagfes
da ABNT NBR NM 45:2006 e ABNT NBR NM 52:2009 (ABNT, 2006, 2009). Os

resultados séo expressos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Propriedades e distribuicdo granulométrica do agregado

AREIA FINA
PENEIRA (MM)  ~oETiDA %)  ACUMULADA (%)
6,3 0,0 0,0
4,8 0,0 0,0
2,4 0,0 0,0
1,2 0,0 0,0
0,6 1,2 1,2
0,3 20,0 21,2
0,2 74,6 95,8
Fundo (<0,15) 4,2 100,0
Dimensao Maxima 0,6mm
Médulo de finura 1,18
Massa Unitaria 1,58g/cm3
Massa Especifica 2,63g/cm3

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.5 Fibras

As fibras determinadas para este estudo foram escolhidas com o intuito de
analisar a influéncia de suas propriedades, como comprimento, fator de forma,
densidade, geometria, no estado reologico do UHPC, bem como na resisténcia a
compressao axial.

As fibras de aco que sdo utilizadas na pesquisa possuem propriedades
distintas, geometria, fator de forma, com e sem ancoragens nas extremidades. A
Figura 17, Figura 18, Figura 19, ilustram as fibras metélicas a serem utilizadas, bem
como suas propriedades expressar nas Tabelas 6, 7 e 8.

Também, foram utilizadas fibras outros dois tipos de fibra na pesquisa, as fibras
de vidro e PVA, estas sao ilustradas nas Figuras 20 e 21, e suas propriedades nas
Tabelas 9 e 10. Neste momento, as fibras sdo apresentas conforme nomenclatura das

empresas fornecedoras.

Tabela 6 — Propriedades da fibra metalica da DRAMIX OL 13/.02

FIBRA METALICA DRAMIX OL 13/.02

COMPRIMENTO (mm) 13
DIAMETRO (mm) 0,21
FATOR DE FORMA 61,9
DENSIDADE (g/cm3) 7,87
MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) 200
RESISTENCIA A TRAGAO (MPa) >1100
FORMA DA FIBRA RETA

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 17 — Fibra metalica da DRAMIX OL 13/.02
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 7 — Propriedades da fibra metalica da ASTRA 0,40x12,5

FIBRA METALICA ASTRA 0,40x12,5

COMPRIMENTO (mm) 12,5
DIAMETRO (mm) 0,40
FATOR DE FORMA 31,25
DENSIDADE (g/cm?) 7,87
MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) 200
RESISTENCIA A TRACAO (MPa) >1100
FORMA DA FIBRA RETA

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 18 — Fibra metalica da ASTRA 0,40x12,5
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Fonte: Elaborada pelo autor



Tabela 8 — Propriedades da fibra metalica MACCAFERRI FS8

FIBRA METALICA MACCAFERRI FS8

COMPRIMENTO (mm) 25
DIAMETRO (mm) 0,75
FATOR DE FORMA 33,33
DENSIDADE (g/cm?) 7,87
MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) 210
RESISTENCIA A TRAGAO (MPa) >1100
FORMA DA FIBRA ANCORAGEM

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 19 — Fibra metalica MACCAFERRI FS8

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 9 — Propriedades da fibra de vidro KURARAY AS RECS-15

FIBRA VIDRO KURARAY AS RECS-15

COMPRIMENTO (mm) 12
DIAMETRO (mm) 0,014
FATOR DE FORMA 857,14
DENSIDADE (g/cm?) 2,6
MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) 72
RESISTENCIA A TRAGAO (MPa) 1700
FORMA DA FIBRA RETA

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 20 — Fibra de Vidro KURARAY AS RECS-15

"-";3'-,.. 4 1 { P g
FIBRA v8s7 - KURARAY AS
RECS-15

v R

i
.
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Tabela 10 — Propriedades da fibora de PVA OWENS CORNING CEM-FIL 62

FIBRA PVA OWENS CORNING CEM-FIL 62

COMPRIMENTO (mm) 12
DIAMETRO (mm) 01
FATOR DE FORMA 120
DENSIDADE (g/cm?) 14
MODULO DE ELASTICIDADE (GPa) 41
RESISTENCIA A TRAGCAO (MPa) 1600
FORMA DA FIBRA RETA

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 21 - Fibra de PVA OWENS CORNING CEM-FIL 62
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3.3 ETAPA 2 — DETERMINACAO DOS TRACOS E TEORES DE FIBRAS
3.3.1 Mistura de UHPC pelo método Unisinos

A mistura do UHPC foi determinada a partir do método Unisinos desenvolvido
por Christ (2019), e tem como resisténcias minima esperadas de 120 MPa de
compressao axial.

O intuito deste método é determinar o indice de desvio do empacotamento
(IDE), através de equacOes e analises determinadas por FUNK & DINGER (2013),
apresentadas e configuradas pelo método Unisinos, onde este, através da ferramenta
Excel, utilizada dos dados de ensaios de granulometria dos materiais utilizados para
a mistura e determina entéo o IDE.

Nesta pesquisa, foram determinadas 6 tipos diferentes de tracos, identificadas
como IDE 149, IDE 152, IDE 158, IDE 163, IDE 174 e IDE 177, conforme apresentam
a Tabela 11 e Figura 22, em proporcéo sobre a massa de cimento, chamado de traco
unitario. O objetivo de avaliar 6 misturas diferentes se da pela influéncia de diferentes
empacotamentos no estado reoldgico do UHPC, bem como na resisténcia a
compresséo axial. Importante destacar que a quantidade de agua e aditivo na mistura
se mantiveram o mesmo para todos os tracos. Desta forma, determinado uma relacéo
a/agl de 0,20 e de aditivo superplastificante PowerFlow 4001 da MC Bauchemie de

2% em relagcdo ao cimento.

Tabela 11 — Tracos elaborados de UHPC

IDE 149 IDE 152 IDE 158
CIMENTO 1,00 CIMENTO 1,00 CIMENTO 1,00
SILICA ATIVA 0,78 SILICA ATIVA 1,22 SILICA ATIVA 0,59
CINZA VOLANTE 0,58 CINZA VOLANTE 0,87 CINZA VOLANTE 0,62
AGREGADO 1,93 AGREGADO 2,54 AGREGADO 2,13
AIAGL 0,20 AIAGL 0,20 AIAGL 0,20
S.P (%) 0,02 S.P 0,02 S.P 0,02

IDE 163 IDE 174 IDE 177
CIMENTO 1,00 CIMENTO 1,00 CIMENTO 1,00
SILICA ATIVA 0,51 SILICA ATIVA 0,85 SILICA ATIVA 0,38
CINZA VOLANTE 0,40 CINZA VOLANTE 1,00 CINZA VOLANTE 0,38
AGREGADO 1,59 AGREGADO 2,84 AGREGADO 1,77
AIAGL 0,20 AIAGL 0,20 AIAGL 0,20
S.P 0,02 S.P 0,02 S.P 0,02

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 22 — Tracos elaborados de UHPC
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Fonte:Elaborado pelo autor

3.3.2 Teor de fibras pelo método de Martinie, Rossi, Rousssel

Para a quantificacdo de fibras a serem utilizadas no UHPC, foi definido o
método de Martinie et al.(2010), onde este estudo apresenta um melhor desempenho
tratando-se de quantificar as fibras no UHPC, pois € um método que leva em
consideracao o teor maximo de fibras em funcdo da massa especifica da matriz de
UHPC a ser utilizada. Desta forma, o teor maximo de fibras é encontrando através da

equacao 1 a seguir, baseando-se nas adaptacdes do estudo de Christ (2019).

Equacao 1: Equacao de determinacéo do teor maximo de fibras
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400 L M.unitaria
E3 —_—
r ( M.especifica

Tfibras =

Onde:

Tfibras — Teor maximo de fibras a ser incorporado na mistura, em (%);
r — Fator de forma da fibra utilizada;

M.unitaria — Massa unitaria do agregado utilizado;

M.especifica — Massa especifica do agregado utilizado;

A partir da equacéo 1, foi possivel determinar os teores de fibras a serem
incorporadas nas misturas de UHPC ja definidas. Com o objetivo de analisar a
influéncia da incorporacéo das fibras nas misturas, foi definido que 3 teores seréo
utilizados para cada tipo de fibra, norteado pela equacéo 1, onde esta vai determinar
o volume critico e cada fibra, e também por estudos de autores que determinam os
melhores teores ou que sdo comumente usados para determinada fibra.

Desta forma, seguindo a equacéo 1, foi identificado o volume critico de cada
fibra, apresentado na Tabela 12, na cor cinza. A partir destes teores encontrados,
também foi considerado teores de estudos como de Mehta & Monteiro (2014), onde
apresentam a utilizacdo de teores de 1% a no maximo 2% de fibras de aco sem
prejudicar a trabalhabilidade. Para fibras de vidro, € comumente usados teores entre
0,3% a 2%, como apresenta ALMEIDA (2015). Por fim, para fibras de PVA, estudos
com o de Ehrenbring (2020) apresentam teores comumente utilizados em torno de 1%
a 2% em relacdo ao volume. Na Tabela 12 é evidenciado os 3 teores de incorporacao
para cada tipo de fibra. Importante ressaltar que para o célculo de volume critico de
fibras de vidro, encontrou-se um teor (em cinza) abaixo do habitual, desta forma

seguiu-se a referéncia citada.
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Tabela 12 — Teor de fibras calculados

FIBRA METALICA DRAMIX OL 13/.02 FIBRA METALICA ASTRA 0,40x12,5
FATOR DE FORMA 61,90 FATOR DE FORMA 61,90
MASSA UNITARIA (g/cm3) 1,56 MASSA UNITARIA (g/cm3) 1,56
MASSA ESPECIFICA (g/cm?) 2,63 MASSA ESPECIFICA (g/cm3) 2,63
2,63 5,20
TEOR DE FIBRAS (%) 1,00 TEOR DE FIBRAS (%) 1,00
2,00 2,50
FIBRA METALICA MACCAFERRI FS8 FIBRA VIDRO KURARAY AS RECS-15
FATOR DE FORMA 61,90 FATOR DE FORMA 61,90
MASSA UNITARIA (g/cm3) 1,56 MASSA UNITARIA (g/cm?) 1,56
MASSA ESPECIFICA (g/cm3) 2,63 MASSA ESPECIFICA (g/cm3) 2,63
4,88 0,18
TEOR DE FIBRAS (%) 1,00 0,30
—— TEOR DE FIBRAS (%) —_—
2,50 0,61
1,36
FIBRA PVA OWENS CORNING CEM-FIL 62
FATOR DE FORMA 61,90
MASSA UNITARIA (g/cm3) 1,56
MASSA ESPECIFICA (g/cm?3) 2,63
1,36
TEOR DE FIBRAS (%) 0,50
2,00

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 ETAPA 3 - CONFECCAO DAS MISTURAS, ENSAIO NO ESTADO FRESCO E
MOLDAGEM

A Etapa 3 consiste em confeccionar as misturas propostas com a incorporacao
das fibras ja mencionadas, onde foi utilizado uma argamassadeira de bancada, de
movimento planetario com capacidade de 5 litros, onde foi utilizado para todas as
misturas a velocidade lenta de rotagdo (14045 rpm) e revolucdo (62+5 rpm).

Para as confecgdes, foi padronizado a forma de preparo das misturas até a
realizacdo do ensaio no estado fresco, permitindo assim resultados com menor
influéncia de agentes externo, onde ficou definido assim:

1) Primeiramente, foi acrescentado 100% dos materiais, que sao cimento,
cinza, silica e agregado, e deixou misturar por aproximadamente 1 minuto,
para que homogeneizasse 0s materiais;

2) Apos, foi acrescentado 50% da agua e 50% do aditivo superplastificante,

onde misturou por 2 minutos;



3)

4)
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Na sequéncia, foi acrescentado o restante da agua e aditivo, e misturado
por mais tempo até que a mistura desenvolvesse aspecto de um fluido
Binghamiano. Foi percebido que para os tragcos com maior volume de areia,
precisava-se de mais tempo de mistura, aonde os tracos IDEs 174 e 152
levaram cerca de 7 minutos apés o acréscimo final de agua e aditivo. O
restante dos IDEs precisou ser misturado por 4 minutos aproximadamente.
Por fim, foram incorporadas as fibras em pequenas por¢cdes em um tempo
equivalente de 45 segundos e deixado misturas apds o acréscimo de 100%

destas, 2 minutos.

Desta forma, ao fim de cada confeccao, que tiveram duracao entre 9 minutos para
os tragos IDEs 149, 158, 163, 177 e 12 minutos para os tragos IDEs 152 e 174, foram

realizados os ensaios no estado reoldgico e posteriormente a moldagem.

3.4.1 Configuragao das variaveis analisadas

Para este trabalho, foi necesséario adotar um sistema de nomenclatura que

pudesse resumir as informacdes dos tragos, fibras e teores a serem analisados. Desta

forma, através da nomenclatura apresentada na Figura 23, € possivel identificar na

seguinte ordem as informacdes:

1)

2)

3)

4)

Primeiramente é informado o tipo de traco relacionado ao indice de desvio
de Empacotamento (IDE) onde foram apresentados na Tabela 11;

Apds, é informado a inicial do material da fibra a ser avaliada, como "A” para
aco, “V” para vidro e "P” para PVA;

Na sequéncia, é informado o fator de forma da fibra as ser avaliada, este é
apresentado nas Tabelas 6 a 10;

Por fim, € informado o teor incorporado de fibras na mistura, onde este foi

determinado e apresentado na Tabela 12.

Importante destacar que para os tragcos sem fibras, foi identificado como tipo de

traco acompanhado da sigla REF.
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Figura 23 — Nomenclatura adotada para cada mistura

IDEX-YW-Z
Tipo de J L L LTeor de Incorporagéo

Trago Fator de Forma
Material da Fibra

Fonte: Elaborado pelo autor

Desta forma, foi possivel planejar as misturas e separar os materias para a
confeccdo. A Figura 24 apresenta os tracos definidos para avaliacdo e suas interacdes
com cada tipo de fibras, além de existir para cada traco, uma mistura sem
incorporagao de fibras.

A Figura 25 apresenta, a partir da analise de um traco qualquer ja apresentado
neste estudo, o teor de incorporacao necessaria para cada tipo de fibra a ser avaliada.
Desta forma, é possivel identificar que ao todo, foram realizadas 96 misturas distintas

de UHPC com o intuito de analisar o seu estado reologico.

Figura 24 — Variaveis analisadas: definicdo das misturas entre tracos e fibras

ns

Fonte: Elaborado pelo autor



49

Figura 25 — Variaveis analisadas: definicdo dos teores de fibras

NERN
i

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.2 Ensaio no Estado Fresco — Espalhamento

Foi utilizado para a avaliacdo da consisténcia das misturas o ensaio de
espalhamento conforme as diretrizes da NBR 13276 (ABNT, 2016), C 230/C 230M
(ASTM, 2021) e posterior classificagdo conforme a NF P18-470 (AFNOR, 2016). Estas
diretrizes foram seguidas devido a semelhanca da reologia do UHPC ser semelhante
ao CAA, conforme analisa Christ (2019) eu seu estudo. A Figura 26 apresenta o inicio

do ensaio em questao.



50

Figura 26 — Mesa de indice de consisténcia

: 77 1 _
f
A — g /

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a analise dos resultados no estado fresco das misturas, definiu-se que
primeiramente sera analisado as misturas que nado tiveram fibras em suas
composic¢des, ou seja, 0s tracos referéncias, com o intuito de avaliar a classificacao
no espalhamento conforme NF P18-470 (AFNOR, 2016) x quantidade de materiais
constituintes de cada traco. ApoOs esse item avaliado, sera posteriormente, analisada
todas as misturas com as fibras A61 e seus teores, com o intuito de identificar a
classificagdo no espalhamento e se manteve a classificacdo referéncia ou se o
acréscimo desta fibra influenciou na consisténcia. Desta mesma forma sera analisada

para cada tipo de fibra subsequente.

3.4.3 Moldagens

Ao término de cada ensaio no estado fresco, foi realizada a moldagem das
misturas de acordo com a NBR 5738 (ABNT,2015), sendo utilizados ao todo seis
moldes com dimensbes de 50mm x 100mm para cada mistura confeccionada.
Também, foi utilizado desmoldante nos moldes com o intuito de facilitar a desforma
posteriormente.

Para a moldagem, foi necessario o adensamento das misturas nos moldes,
através de quatro camadas praticamente iguais e executadas 30 golpes com o
soquete metalico em cada camada, também foi realizado apdés o adensamento por
golpes a utilizagao de vibracdo, onde cada molde foi vibrado por 30 segundos.

ApoOs a desmoldagem de cada mistura, efetuada 24 horas apés as moldagens,

os CPs foram identificados conforme nomenclatura da Figura 26 e armazenados em



51

sala de cura, com temperatura controlada de 23+2 °C e umidade relativa acima de

98% até o momento do ensaio no estado endurecido.
3.5 ETAPA 4 - ENSAIO NO ESTADO ENDURECIDO
3.5.1 Resisténcia a compressao axial

Para a determinacéo da compressao axial dos compdésitos de UHPC moldados,
sera seguido as diretrizes da NBR 5739 (ABNT, 2018), ensaios de compressao de
corpos de prova cilindricos. As dimensdes serdo seguidas pela NBR 5738 (ABNT,
2015a), moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos, com geometria cilindrica de
50mm x 100mm, isto devido ao consumo de material, visando a reducéo de descarte
de material.

Os ensaios de compressao seréo obtidos aos 28 e 56 dias de cura dos corpos
de prova, com total de 3 corpos de prova por idade/traco utilizado. A Figura 27 ilustra

a realizacéo do ensaio.

Figura 27 - llustracdo do ensaio de compresséao axial em corpos de prova
50x100mm, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018)
o I

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como intuito apresentar os resultados obtidos nos ensaios
realizados, para cada mistura confeccionada, onde sera dividido as andlises em
resultados dos ensaios no estado fresco do UHPC e resultados dos ensaios no estado

endurecido.
4.1 ANALISE DOS RESULTADOS NO ESTADO FRESCO

Serdo apresentadas neste capitulo as analises dos resultados no estado fresco
do UHPC, conforme as variaveis existentes ao longo das misturas, sendo organizadas
a partir dos ensaios de indice de consisténcia em relacao ao tipo de IDE utilizado, tipo
de fibra incorporado, e diferentes teores. Importante ressaltar que para as analises
feitas neste capitulo, utilizou-se da média aritmética simples de trés valores de
espalhamento de cada mistura analisada. Também, é apresentado no APENDICE A,
as Tabelas 31, 32, 33, 34, 35 e 36, que ilustram o espalhamento obtido nos ensaios
de indice de consisténcia, para os respectivos IDEs 149, 152, 158, 163, 174 e 177 e
no APENDICE D ¢ apresentado os resultados dos ensaios de indice de consisténcia
nas Tabelas 49, 50, 51, 52, 53 e 54, referentes aos IDEs e todas as fibras e teores

qgue foram incorporadas.
4.1.1 Andlise do ensaio de indice de consisténcia em relagao ao tipo de IDE

Analisando os resultados obtidos através dos ensaios de indice de consisténcia
(classificacdo conforme a norma NF P18-470), foi possivel identificar que os seis
tracos utilizados neste estudo, apresentaram diferentes espalhamentos (média),
conforme apresentam a Tabela 13 a Figura 28. Entretanto, a classificagao dos tragos
apresentou que estes tiveram pelo menos um semelhante em classificagcdo. Os IDEs
149 e 158 foram classificados como CV ou com média trabalhabilidade, os IDEs 152
e 174 foram classificados como CT ou com pouca trabalhabilidade, e os IDEs 163 e

177 foram classificados como CA ou autoadensaveis.



Tabela 13 - Resultados e classificacdo de espalhamento médio dos tracos de

Figura 28 - Resultados e classificacdo de espalhamento médio dos tracos de

referéncia (sem fibras)

TRACO ESPALHAMENTO CLASSIFICACAO
MEDIA (mm) (NF P18-470)
IDE 149 - REF. 245,50 cv
IDE 152 - REF. 207,50 cT
IDE 158 - REF. 245,00 cv
IDE 163 - REF. 317,50 CA
IDE 174 - REF. 202,50 cT
IDE 177 - REF. 343,50 CA

Fonte: Elaborada pelo autor
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CLASSIFICACAO - NF P 188-470

Fonte: Elaborada pelo autor
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Foi possivel entédo, correlacionar estes resultados com os dados apresentados

na Tabela 14, onde apresentada o consumo de material utilizado em cada traco.
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Tabela 14 — Consumo de materiais para cada IDE

CONSUMO kg/m?

. - B B . CLASSIFICACAO
IDE CIMENTO MEDIA SILICA MEDIA CINZA MEDIA AREIA MEDIA (NF P18-470)

149 2327 1815 135,6 450,1 Y
152 177,5 216,5 154,4 451,7 CT
158 230,7 135,0 142,7 491,7 Ccv
————— 2309 156,4 1381 4746 —————
163 285,8 146,6 113,0 454,6 CA
174 1757 150,0 1754 498,9 cT
177 2830 108,7 107,7 500,5 CA

Fonte: Elaborada pelo autor

Para os IDEs 163 e 177, classificados como CA, foram identificados que estes
tiveram consumo de cimento maior, em relacdo a média dos tracos analisados, em
aproximadamente 23,00% em ambos. Também € visto que ambos tiveram consumo
de silica e cinza volante abaixo da média em 6,25% e 30,49% em relacdo a silica e
18,18% e 22,01% para IDE 163 e 177 respectivamente. O consumo de agregado, para
o IDE 163 foi de 4,26% abaixo da média, enquanto o IDE 177 teve média elevada, em
relacdo a média dos demais tragos em 5,45%.

Para os IDEs 149 e 158, classificados como CV, foram identificados que estes
tiveram consumo de cimento préximo a média, acima 0,77% e abaixo em 0,08%
respectivamente, em relagdo a média dos tracos analisados. O consumo de silica do
IDE 149 foi de 16,00% maior que a média, enquanto o IDE 158 foi abaixo em 13,68%.
Para a cinza volante, ambos tiveram consumos préximo a média, sendo abaixo 1,81%
e acima da média em 3,33% respectivamente. O consumo de agregado, para o IDE
149 foi de 5,16% abaixo da média, enquanto o IDE 158 teve média maior, em relacao
a media dos demais tracos em 3,60%.

Por fim, para os IDEs 152 e 174, classificados como CT, foram identificados
que estes tiveram consumo de cimento abaixo da média dos demais tragos, sendo
aproximadamente 23% abaixo em ambos os IDEs. Para a silica ativa, € visto que para
o IDE 152 o consumo foi superior a média, em 38,43% e para o IDE 174 foi de 4,09%,
abaixo da média. Para a cinza, ambos tiveram o consumo elevado em relacdo a
média, em 11,80% e 27,00% respectivamente. Para o agregado, o IDE 152 teve
consumo 11,14% abaixo da média, enquanto o IDE 174 acima da média, em 3,65%.

Autores como Tutikian (2007), Fabro et al.(2011), Guetti,(2012),
Shimosaka,(2017) afirmam que misturas para poderem fluir de forma livre,
necessitam de deformabilidade, propriedade que visa a homogeneidade e distribui¢ao
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uniforme das particulas constituintes do concreto. Para isto, deve-se reduzir o atrito
entre particulas, diminuir a quantidade de agregados graudos/miudos e por
consequéncia aumentar o volume da pasta, também podendo incorporar finos a
mistura.

Autores como Khayat et al.(2019), apresentam também que através da
substituicdo ou acréscimo de materiais finos como o cimento na mistura, tendem a
aumentar o empacotamento de particulas, indicando melhor trabalhabilidade. O
mesmo estudo indica que quando utilizado areia muito fina, tende-se também a
melhorar a trabalhabilidade da mistura, ocorrendo devido a particulas de areia
possuirem area de superficie especifica maior e, portanto, necesséaria mais pasta de
cimento para atingir a trabalhabilidade.

Desta forma, é apresentada a Figura 29, onde apresenta a relagédo entre o traco
unitario dos materiais utilizados para cada IDE e o espalhamento obtido nos ensaios
realizados. Pode-se entdo, afirmar que existe uma tendéncia entre quantidade de
cimento utilizado e o espalhamento, onde quantidades elevadas de consumo de
cimento tendem a resultar em maior trabalhabilidade. Para o restante dos materiais,
nao foi possivel identificar um padrdo comportamental e proporcional que
influenciasse diretamente o espalhamento, entretanto, como ja citado, quanto mais
finos nas misturas, maior o empacotamento e por consequéncia, melhor a
trabalhabilidade.
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Figura 29 — Resultados do ensaio de IC em relacéo ao tipo de IDE
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.2 Anadlise do ensaio de indice de consisténcia em relagao ao tipo de fibra

incorporado

De forma a comparar os resultados ja obtidos dos IDEs referéncias, foi
acrescentada variaveis. Estas, foram cinco tipos de fibras com aspectos
caracteristicos que diferem umas das outras, como ja apresentado conforme o item
3.2.5, Tabelas 6 a 10, deste trabalho. De forma a padronizar a analise destes
resultados, se utilizou um teor volumétrico como referéncia, sendo este o volume
critico, ja apresentado no item 3.3.2 deste trabalho, na Tabela 12, onde foram teores
de 2,63%; 5,21%; 4,88%; 0,30% e 1,36% para as fibras A61, A33, A31, V857 e P120
respectivamente.

Desta forma, séo apresentadas as Tabela 15, 16, 17,18 e 19, com os resultados
de espalhamento e as classificacdes obtidas conforme foram inseridas nos IDEs 0s
tipos de fibras A61, A31, A33, V857 e P120 respectivamente.
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Tabela 15 — Resultados de espalhamento e classificacdo dos IDEs com a fibra A61

CLASSIFICACAO

o SSpasmento SIS cusenorcto
IDE 149 - A61 - 2,63% 260,00 CcVv (1Y)
IDE 152 - A61 - 2,63% 162,50 CT CT
IDE 158 - A61 - 2,63% 197,50 CVv CT
IDE 163 - A61 - 2,63% 260,00 CA (1Y)
IDE 174 - A61 - 2,63% 150,00 CT CT
IDE 177 - A61 - 2,63% 292,50 CA CA

Fonte: Elaborada pelo autor

Entdo, através da apresentacdo dos resultados na Tabela 15, é possivel afirmar
que apos as fibras tipo A61 serem incorporadas nas misturas, teve-se influéncia na
trabalhabilidade quando se possui esta caracteristica. Como visto, os IDEs 158 e 163
mudaram sua classificacdo de CV para CT e CA para CV respectivamente, tornando
suas consisténcias menos trabalhosas. Entretanto, os IDEs 149 e 177 néo
apresentaram mudanga de classificagdo. Os IDEs 152 e 174 também n&o
apresentaram mudancas nas suas classificacdes, como ja era esperado devido seu

traco referéncia ja ter a classificacdo menos trabalhosa.

Tabela 16 - Resultados de espalhamento e classificacdo dos IDEs com a fibra A31

CLASSIFICACAO

o ESprweno. GRS assmorgio
IDE 149 - A31 - 5,21% 202,50 Ccv CT
IDE 152 - A31-5,21% 180,00 CT CT
IDE 158 - A31 - 5,21% 227,50 Ccv CT
IDE 163 - A31 - 5,21% 285,00 CA CA
IDE 174 - A31 - 5,21% 175,00 CT CT
IDE 177 - A31-5,21% 267,50 CA CcvVv

Fonte: Elaborada pelo autor

Através da apresentacéo dos resultados na Tabela 16, é possivel afirmar que
apos as fibras tipo A31 serem incorporadas nas misturas, teve-se influéncia na
trabalhabilidade quando se possui esta caracteristica. Como visto, os IDEs 149 e 158
mudaram sua classificacdo de CV para CT e o IDE 177 mudou de CA para CV,
tornando suas consisténcias menos trabalhosas. Entretanto, o IDE 163 né&o
apresentou mudanca de classificagdo. Os IDEs 152 e 174 também nado apresentaram
mudancas nas suas classificacbes, como ja era esperado devido seu traco referéncia

ja ter a classificacdo menos trabalhosa.
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Tabela 17 - Resultados de espalhamento e classificacdo dos IDEs com a fibra A33

CLASSIFICACAO

o SSpasmento SIS cusenorcto
IDE 149 - A33 - 4,88% 225,00 CcVv CT
IDE 152 - A33 - 4,88% 192,50 CT CT
IDE 158 - A33 - 4,88% 230,00 CVv Ccv
IDE 163 - A33 - 4,88% 280,00 CA CA
IDE 174 - A33 - 4,88% 160,00 CT CT
IDE 177 - A33 - 4,88% 290,00 CA CA

Fonte: Elaborada pelo autor

Através da apresentacdo dos resultados na Tabela 17, é possivel afirmar que

apos as fibras tipo A33 serem incorporadas nas misturas, ndo se teve-se grande

influéncia na trabalhabilidade quando se possui esta caracteristica. Como visto,

somente o IDE 149 mudou sua classificacdo de CV para CT, o restante dos IDEs néo

apresentou mudancas de classificagdo para os seus teores criticos de fibras

Tabela 18 - Resultados de espalhamento e classificacdo dos IDEs com a fibra V857

CLASSIFICACAO

o Esparweio. GEEIGIEY cssccio
IDE 149 - V857 - 0,30% 230,00 CcVv CcVv
IDE 152 - V857 - 0,30% 170,00 CT CT
IDE 158 - V857 - 0,30% 232,50 CcvVv Ccv
IDE 163 - V857 - 0,30% 270,00 CA CA
IDE 174 - V857 - 0,30% 182,50 CT CT
IDE 177 - V857 - 0,30% 270,00 CA CA

Fonte: Elaborada pelo autor

Através da apresentacdo dos resultados na Tabela 18, é possivel afirmar que

apos as fibras tipo V857 serem incorporadas nas misturas, ndo obteve influéncia

alguma na trabalhabilidade quando se possui esta caracteristica.

Tabela 19 - Resultados de espalhamento e classificagdo dos IDEs com a fibra P120

CLASSIFICACAO

o ESpaeno USLTES cusenocio
IDE 149 - P120 - 1,36% 225,00 Ccv CT
IDE 152 - P120 - 1,36% 170,00 CT CT
IDE 158 - P120 - 1,36% 222,50 (&Y CT
IDE 163 - P120 - 1,36% 292,50 CA CA
IDE 174 - P120 - 1,36% 182,50 CT CT
IDE 177 - P120 - 1,36% 270,00 CA CA

Fonte: Elaborada pelo autor
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Por fim, através da apresentacdo dos resultados na Tabela 19, € possivel
afirmar que apos as fibras tipo P120 serem incorporadas nas misturas, teve-se
influéncia na trabalhabilidade quando se possui esta caracteristica. Como visto, 0s
IDEs 149 e 158 mudaram sua classificacdo de CV para CT, tornando suas
consisténcias menos trabalhosas. Entretanto, os IDEs 163 e 177 ndo apresentaram
mudanca de classificacdo. Os IDEs 152 e 174 também néo apresentaram mudancas
nas suas classificacdes, como ja era esperado devido seu trago referéncia ja ter a

classificagdo menos trabalhosa.

Khayat et al.(2019) apresenta, que o tipo de fibra tem grande influéncia na
trabalhabilidade, onde fibras rigidas tendem a aumentar a tensdo de escoamento
entre as particulas, e fibras flexiveis tendem a aumentar a viscosidade. Entre as fibras
rigidas, fibras com ancoragem podem influenciar mais na viscosidade do que fibras
retas, isto ocorre, pois, a extremidade deformada tem efeito coesivo e ancora. Ja as
fibras flexiveis podem influenciar devido a deformacdo das fibras e ocasionar
emaranhados, também podem ocorrer o bloqueio do movimento das particulas devido
ao aumento da viscosidade e cisalhamento por causa da flexibilidade das fibras.

Shimosaka (2017) e Figueiredo (2011b), citam que a perda de trabalhabilidade
que o concreto sofre devido ao acréscimo de fibras se da também pelo acréscimo de
superficie especifica, aumentando a area de molhagem e entdo diminuindo a
guantidade de agua para fluidificar a mistura.

Nestes resultados apresentados, foi possivel analisar que as fibras de aco
influenciaram diretamente a trabalhabilidade das misturas, mudando suas
classificagdes com acréscimo de fibras para menos trabalhosas. Ainda sobre as fibras
de aco, foi possivel identificar que fibras menores e retas (A61 e A31) influenciaram
mais do que a fibra maior (A33), onde a ultima influenciou somente o IDE 149, j4 as
outras influenciaram nos IDEs 158, 163 e 149, 158 e 177 respectivamente.

Das fibras ndo metdlicas utilizadas neste estudo, apenas a fibra de PVA
apresentou influéncia na trabalhabilidade, mudando a classificagdo dos IDEs 149 e
158. J4 as fibras de vidro utilizadas, ndo apresentaram nenhuma influéncia na

trabalhabilidade no teor critico.
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4.1.3 Analise do ensaio de indice de consisténcia em relagao a incorporagao de

diferentes teores de fibras nas misturas

De forma a comparar os resultados ja obtidos dos IDEs referéncias e do
acréscimo de fibras, também foi acrescentada outros teores de fibras nas misturas,
conforme apresenta item 3.3.2 deste trabalho, na Tabela 12, onde foi inserido teores
de 1,00%, 2,00% e 2,63% para as fibras tipo A61; 1,00%, 2,50% e 5,21% para as
fibras tipo A31; 1,00%, 2,50% e 4,88% para as fibras tipo A33; 0,30%, 0,61% e 1,36%
para as fibras tipo V857 e por fim 0,50%, 1,36% e 2,00% para as fibras P120.

Desta forma, é apresentado a seguir os resultados do acréscimo de diferentes
teores de fibras de mesma propriedade nos IDEs utilizados. A Tabela 20 apresenta os
resultados de espalhamento obtidos nos ensaios utilizando o tipo de fibra A61 e suas
classifica¢des, tomando como base para analise a classificacdo dos tracos referéncia.
A Figura 32 ilustra esses resultados, em funcdo da classificacdo obtida para cada

resultado.

Tabela 20 - Resultados e classificacdo dos tracos com a fibra A61

ESPALHAMENTO CLASSIFICAGAO CLASSIFICAGAO

TRAGO MEDIA (mm) (NF P18-470) - REF. (NF P18-470)
IDE 149 - A61 - 1,00% 249,00 cv
IDE 149 - A61 - 2,00% 265,00 cv cv
IDE 149 - A61 - 2,63% 260,00 cv
IDE 152 - A61 - 1,00% 175,00 cT
IDE 152 - A61 - 2,00% 185,00 cT cT
IDE 152 - A61 - 2,63% 162,50 cT
IDE 158 - A61 - 1,00% 240,00 cv
IDE 158 - A61 - 2,00% 235,00 cv cv
IDE 158 - A61 - 2,63% 197,50 cT
IDE 163 - A61 - 1,00% 250,00 cv
IDE 163 - A61 - 2,00% 227,50 CA cT
IDE 163 - A61 - 2,63% 260,00 cv
IDE 174 - A61 - 1,00% 170,00 cT
IDE 174 - A61 - 2,00% 170,00 cT cT
IDE 174 - A61 - 2,63% 150,00 cT
IDE 177 - A61 - 1,00% 287,50 CA
IDE 177 - A61 - 2,00% 290,00 CA CA
IDE 177 - A61 - 2,63% 292,50 CA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30 - Resultados e classificacdo de todos os tracos com a fibra A61

IDE’s COM FIBRA A61

400 —_

350

300 292,50
285,50 290,00
265.00

260,00 260,00
249,00 250,00

R 235,00

w
&
S

227,50

197,50
185,00

175,00 170,00 170,00 r

CcT
CLASSIFICAGAO - NF P 188-470

162,50

ESPALHAMENTO (mm)

150,00

@
S

100

50

IDE 149 - 2,00%
IDE 149 - 2,63%
IDE 152 - 1,00%
IDE 152 - 2,00%
IDE 152 - 2,63%
IDE 158 - 1,00%
IDE 158 - 2,00%
IDE 158 - 2,63%
IDE 163 —1,00%
IDE 163 —2,00%
IDE 163 - 2,63%
IDE 174 - 1,00%
IDE 174 - 2,00%
IDE 174 - 2,63%
IDE 177 - 1,00%
IDE 177 - 2,00%
IDE 177 - 2,63%

IDE 149 - 1,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

Desta forma, com os resultados apresentados na Tabela 20 e ilustrados na
Figura 32, foi possivel analisar que para o IDE 149, nao foi apresentada influéncia que
mudasse sua classificacdo para mais trabalhosa, entretanto apresentou influéncia
dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 149 apresentou
espalhamento médio de 245,50 mm, quando acrescentado 1,00% da fibra A61, teve-
se um aumento no espalhamento em 1,43%, para 2,00% incorporado teve-se
aumento de 7,94% e para 2,63% incorporado teve-se diminui¢cdo em relacéo ao teor
anterior, mas ainda acima da referéncia em 5,90%.

Para o IDE 152, nao foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacao,
como esperado devido essa ja ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
152 apresentou espalhamento médio de 207,50 mm, quando acrescentado 1,00% da
fibra A61, teve-se diminuicdo no espalhamento em 15,66%, para 2,00% incorporado
teve-se diminuicdo de 10,84% em relacdo a referéncia e para 2,63% incorporado teve-
se diminuicdo em 21,68%.

Para o IDE 158, foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo, isto
apenas para o teor critico, também apresentou influéncia dentro da classificacao.
Como apresentado na Tabela 13, o IDE 158 apresentou espalhamento médio de

245,00 mm, quando acrescentado 1,00% da fibra A61, teve-se diminuicdo no
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espalhamento em 2,04%, para 2,00% incorporado teve-se diminuicdo de 4,08% em
relacdo a referéncia e para 2,63% incorporado teve-se mudanca na classificacédo para
CT, obtendo diminui¢c&o de 19,38% de espalhamento,

Para o IDE 163, foi apresentada influéncia que mudasse sua classificagéo, isto
para todos os teores incorporados, também apresentou influéncia dentro da
classificagdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 163 apresentou espalhamento
médio de 317,50 mm, quando acrescentado 1,00% da fibra A61, teve-se diminuicao
no espalhamento em 21,26% e mudanca de classificacdo para CV. Para 2,00%
incorporado teve-se diminuicdo de 28,35% em relacdo a referéncia e mudanca de
classificacdo para CT. Para 2,63% incorporado teve-se diminui¢cdo de espalhamento
em 18,11% e mudanca na classificacdo para CV, entretanto ndo obteve a mesma
tendéncia dos outros IDEs, onde este ultimo resultado teve menor interferéncia na
mistura mesmo possuindo maior teor de fibras do que o ultimo avaliado.

Para o IDE 174, nédo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
como esperado devido essa também ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
158 apresentou espalhamento médio de 202,50 mm, quando acrescentado 1,00% da
fibra A61, teve-se diminuicdo no espalhamento em 16,05%, para 2,00% incorporado
também teve diminuicdo de 16,05% em relacao a referéncia e para 2,63% incorporado
teve-se diminuicdo em 25,93%.

Por fim, para o IDE 177, ndo foi apresentada influéncia que mudasse sua
classificagcdo para mais trabalhosa, entretanto apresentou influéncia dentro da
classificagcdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 177 apresentou espalhamento
meédio de 343,50 mm, quando acrescentado 1,00% da fibra A61, teve-se a diminui¢cao
do espalhamento em 16,30%, para 2,00% incorporado teve-se diminui¢cdo de 15,57%
e para 2,63% incorporado teve-se diminuigdo em 85,15%.

Em seguida, é apresentado os resultados do acréscimo de diferentes teores de
fiboras de mesma propriedade nos IDEs utilizados. A Tabela 21 apresenta 0s
resultados de espalhamento obtidos nos ensaios utilizando o tipo de fibra A31 e suas
classificacdes, tomando como base para analise a classificacdo dos tracos referéncia.
A Figura 33 ilustra esses resultados, em funcao da classificagdo obtida para cada

resultado.
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Tabela 21 - Resultados e classificacdo dos tracos com a fibra A31

ESPALHAMENTO CLASSIFICAGAO CLASSIFICACAO

TRAGO MEDIA (mm) (NF P18-470) - REF. (NF P18-470)
IDE 149 - A31 - 1,00% 202,50 CT
IDE 149 - A31 - 2,50% 217,50 cv CT
IDE 149 - A31 - 5,21% 202,50 CT
IDE 152 - A31 - 1,00% 200,00 CT
IDE 152 - A31 - 2,50% 195,00 CT CT
IDE 152 - A31 - 5,21% 180,00 CT
IDE 158 - A31 - 1,00% 247,50 cv
IDE 158 - A31 - 2,50% 227,50 cv CT
IDE 158 - A31 - 5,21% 227,50 CT
IDE 163 - A31 - 1,00% 250,00 cv
IDE 163 - A31 - 2,50% 285,00 CA CA
IDE 163 - A31 - 5,21% 285,00 CA
IDE 174 - A31 - 1,00% 197,50 CT
IDE 174 - A31 - 2,50% 190,00 CT CT
IDE 174 - A31 - 5,21% 175,00 CT
IDE 177 - A31 - 1,00% 267,50 cv
IDE 177 - A31 - 2,50% 287,50 CA CA
IDE 177 - A31 - 5,21% 267,50 cv

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31 - Resultados e classificagdo de todos os tragos com a fibra A31
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados apresentados na Tabela 21 e ilustrados na Figura 33,
foi possivel analisar que para o IDE 149, foi apresentada influéncia que mudasse sua
classificacdo para mais trabalhosa em todos os teores, também apresentou influéncia
dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 149 apresentou

espalhamento médio de 245,50 mm, quando acrescentado 1,00% da fibra A31, teve-
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se a diminuicdo no espalhamento em 17,52%, para 2,50% incorporado teve-se
diminuicao de 11,41% e para 5,21% incorporado teve-se diminui¢ao 17,52%.

Para o IDE 152, néo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificagéo,
como esperado devido essa ja ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
152 apresentou espalhamento médio de 207,50 mm, quando acrescentado 1,00% da
fibra A31, teve-se diminuigdo no espalhamento em 3,61%, para 2,50% incorporado
teve-se diminuicdo de 6,02% em relagdo a referéncia e para 5,21% incorporado teve-
se diminuicdo em 13,25%.

Para o IDE 158, foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
também apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela
13, o IDE 158 apresentou espalhamento médio de 245,00 mm, quando acrescentado
1,00% da fibra A31, teve-se aumento no espalhamento em 1,02% e manteve-se a
mesma classificacdo em relacdo a referéncia, para 2,50% incorporado teve-se
diminuicdo de 7,14% em relacdo a referéncia mudanca de classificacdo, de CV para
CT e para 5,21% incorporado teve-se mudanca na classificacéo, saindo de CV para a
classificagdo menos trabalhosa, sendo CT, obtendo diminuicdo ao traco referéncia de
7,14%.

Para o IDE 163, foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacao, isto
apenas para o teor de 1% incorporado, também apresentou influéncia dentro da
classificagdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 163 apresentou espalhamento
meédio de 317,50 mm, quando acrescentado 1,00% da fibra A31, teve-se diminuicao
no espalhamento em 21,26% e mudanca de classificacdo, saindo de CA para CV.
Para 2,50% incorporado teve-se diminuicédo de 10,24% em relacao a referéncia e mas
mantendo a classificacdo de CA. Para 5,21% incorporado teve-se diminuicdo de
espalhamento em 10,24% e também néo teve mudanca na classificacao.

Para o IDE 174, néo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificagéo,
como esperado devido essa também ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
158 apresentou espalhamento médio de 202,50 mm, quando acrescentado 1,00% da
fibra A31, teve-se diminuicdo no espalhamento em 2,47%, para 2,50% incorporado
também teve diminuicdo de 6,17% em relacao a referéncia e para 5,21% incorporado

teve-se diminuicdo em 13,58%.
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Por fim, para o IDE 177, foi apresentada influéncia que mudasse sua
classificacdo para mais trabalhosa, também apresentou influéncia dentro da
classificagdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 177 apresentou espalhamento
médio de 343,50 mm, quando acrescentado 1,00% da fibra A31, teve-se a diminui¢do
do espalhamento em 22,13% e mudanca na classificacdo para CV, para 2,50%
incorporado teve-se diminuicdo de 16,30%, mas ndo mudou sua classificacdo. Para
5,21% incorporado teve-se diminuicdo em 22,13% e mudanca de classificacdo para
Cv.

Em seguida, é apresentado os resultados do acréscimo de diferentes teores de
fiboras de mesma propriedade nos IDEs utilizados. A Tabela 22 apresenta os
resultados de espalhamento obtidos nos ensaios utilizando o tipo de fibra A33 e suas
classifica¢des, tomando como base para analise a classificacdo dos tracos referéncia.
A Figura 34 ilustra esses resultados, em funcao da classificacdo obtida para cada

resultado.

Tabela 22 - Resultados e classificagcdo dos tracos com a fibra A33

TRACO ESPALHAMENTO CLASSIFICACAO  CLASSIFICACAO

MEDIA (mm) (NF P18-470) - REF. (NF P18-470)
IDE 149 - A33 - 1,00% 240,00 Cv
IDE 149 - A33 - 2,50% 225,00 Ccv CT
IDE 149 - A33 - 4,88% 225,00 CT
IDE 152 - A33 - 1,00% 190,00 CT
IDE 152 - A33 - 2,50% 170,00 CT CT
IDE 152 - A33 - 4,88% 192,50 CT
IDE 158 - A33 - 1,00% 247,50 Cv
IDE 158 - A33 - 2,50% 235,00 Cv Cv
IDE 158 - A33 - 4,88% 230,00 Cv
IDE 163 - A33 - 1,00% 267,50 Cv
IDE 163 - A33 - 2,50% 257,50 CA Cv
IDE 163 - A33 - 4,88% 280,00 CA
IDE 174 - A33 - 1,00% 187,50 CT
IDE 174 - A33 - 2,50% 200,00 CT CT
IDE 174 - A33 - 4,88% 160,00 CT
IDE 177 - A33 - 1,00% 300,00 CA
IDE 177 - A33 - 2,50% 290,00 CA CA
IDE 177 - A33 - 4,88% 290,00 CA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 32 - Resultados e classificacdo de todos os tracos com a fibra A33
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados apresentados na Tabela 22 e ilustrados na Figura 34,
foi possivel analisar que para o IDE 149, foi apresentada influéncia que mudasse sua
classificagcdo para mais trabalhosa, também apresentou influéncia dentro da
classificagdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 149 apresentou espalhamento
médio de 245,50 mm, quando acrescentado 1,00% da fibra A33, teve-se a diminui¢ao
no espalhamento em 2,24%, para 2,50% incorporado teve-se diminuicdo de 8,35% e
mudanca na classificacdo, passando para CT. Para 4,88% incorporado teve-se
diminuicdo 8,35 e também se alterou a classificacdo para CT.

Para o IDE 152, nédo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
como esperado devido essa ja ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
152 apresentou espalhamento médio de 207,50 mm, quando acrescentado 1,00% da
fibra A33, teve-se diminuicdo no espalhamento em 8,43%, para 2,50% incorporado
teve-se diminuicdo de 18,07% em relacdo a referéncia e para 4,88% incorporado teve-
se diminui¢cado em 7,23%.

Para o IDE 158, ndo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacao,
entretanto apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na
Tabela 13, o IDE 158 apresentou espalhamento médio de 245,00 mm, quando

acrescentado 1,00% da fibra A33, teve-se aumento no espalhamento em 1,02%, para
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2,50% incorporado teve-se diminuicao de 4,08% em relacdo a referéncia e para 5,21%
incorporado teve-se diminuicéo de 6,12%.

Para o IDE 163, foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
também apresentou influéncia dentro da classificagdo. Como apresentado na Tabela
13, o IDE 163 apresentou espalhamento médio de 317,50 mm, quando acrescentado
1,00% da fibra A33, teve-se diminuicdo no espalhamento em 15,75% e mudanca de
classificagao, saindo de CA para CV. Para 2,50% incorporado teve-se diminuicao de
18,90% em relacdo a referéncia e alterando sua classificacdo para CV. Para 4,88%
incorporado teve-se diminuicdo de espalhamento em 11,81%, entretanto nao
apresentou mudanca na classificacao.

Para o IDE 174, néo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificagéo,
como esperado devido essa também ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
158 apresentou espalhamento médio de 202,50 mm, quando acrescentado 1,00% da
fibra A33, teve-se diminuicdo no espalhamento em 7,41%, para 2,50% incorporado
também teve diminuicdo de 1,23% em relacdo a referéncia e para 4,88% incorporado
teve-se diminuicdo em 20,99%.

Por fim, para o IDE 177, ndo foi apresentada influéncia que mudasse sua
classificagcdo para mais trabalhosa, entretanto apresentou influéncia dentro da
classificagdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 177 apresentou espalhamento
médio de 343,50 mm, quando acrescentado 1,00% da fibra A33, teve-se a diminui¢ao
do espalhamento em 12,66%, para 2,50% incorporado teve-se diminuicdo de 15,57%

e para 5,21% incorporado teve-se diminuicdo em 15,57%.

Em seguida, é apresentado os resultados do acréscimo de diferentes teores de
fioras de mesma propriedade nos IDEs utilizados. A Tabela 23 apresenta os
resultados de espalhamento obtidos nos ensaios utilizando o tipo de fibra V857 e suas
classificagdes, tomando como base para analise a classificacéo dos tracos referéncia.
A Figura 35 ilustra esses resultados, em funcdo da classificacdo obtida para cada

resultado.



Tabela 23 - Resultados e classificacao dos tracos com a fibra V857

TRACO ESPALHAMENTO ~ CLASSIFICACAO  CLASSIFICACAO
MEDIA (mm) (NF P18-470) - REF. (NF P18-470)
IDE 149 - V857 - 0,30% 230,00 cv
IDE 149 - V857 - 0,61% 227,50 cv CT
IDE 149 - V857 - 1,36% 220,00 CT
IDE 152 - V857 - 0,30% 170,00 CT
IDE 152 - V857 - 0,61% 167,50 cT cT
IDE 152 - V857 - 1,36% 160,00 cT
IDE 158 - V857 - 0,30% 232,50 cv
IDE 158 - V857 - 0,61% 227,50 cv cT
IDE 158 - V857 - 1,36% 177,50 cT
IDE 163 - V857 - 0,30% 270,00 CA
IDE 163 - V857 - 0,61% 307,50 CA CA
IDE 163 - V857 - 1,36% 297,50 CA
IDE 174 - V857 - 0,30% 182,50 CT
IDE 174 - V857 - 0,61% 157,50 cT CT
IDE 174 - V857 - 1,36% 150,00 CT
IDE 177 - V857 - 0,30% 270,00 CA
IDE 177 - V857 - 0,61% 280,00 CA CA
IDE 177 - V857 - 1,36% 247,50 [

Figura 33 - Resultados e classificacdo de todos os tracos com a fibra V857

Fonte: Elaborado pelo autor
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 23 e ilustrados na Figura 35,

foi possivel analisar que para o IDE 149, foi apresentada influéncia que mudasse sua

classificacdo para mais trabalhosa, também apresentou influéncia dentro da

classificagdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 149 apresentou espalhamento

médio de 245,50 mm, quando acrescentado 0,30% da fibra V857, teve-se a

diminuicdo no espalhamento em 6,31%, mas ndo possuiu alteragao na classificacao,

ja para 0,61% incorporado teve-se diminui¢cdo de 7,33% e alteragdo na classificacao
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para CT, para 1,36% incorporado teve-se diminuicdo de 10,39% e mudanca na
classificacéo para CT.

Para o IDE 152, néo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificagéo,
como esperado devido essa ja ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
152 apresentou espalhamento médio de 207,50 mm, quando acrescentado 0,30% da
fibra V857, teve-se diminuicdo no espalhamento em 18,07%, para 0,61% incorporado
teve-se diminuicdo de 19,27% em relacao a referéncia e para 1,36% incorporado teve-
se diminuicdo em 22,89%.

Para o IDE 158, foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
também apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela
13, o IDE 158 apresentou espalhamento médio de 245,00 mm, quando acrescentado
0,30% da fibra V857, teve-se diminuicdo no espalhamento em 5,10% e manteve-se a
mesma classificacdo em relacdo a referéncia, para 0,61% incorporado teve-se
diminuicdo de 7,14% em relacao a referéncia e mudanca de classificacao, de CV para
CT e para 1,36% incorporado teve-se mudanca na classificacdo indo para CT e
obtendo diminuicéo de 27,55% no espalhamento

Para o IDE 163, nédo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacao,
entretanto apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na
Tabela 13, o IDE 163 apresentou espalhamento médio de 317,50 mm, quando
acrescentado 0,30% da fibra V857, teve-se diminui¢cdo no espalhamento em 14,96%,
para 0,61% incorporado teve-se diminuicdo de 3,15% em relacéo a referéncia, para
1,36% incorporado teve-se diminuicdo de espalhamento em 6,30%.

Para o IDE 174, néo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
como esperado devido essa também ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
158 apresentou espalhamento médio de 202,50 mm, quando acrescentado 0,30% da
fibra V857, teve-se diminuicdo no espalhamento em 9,88%, para 0,61% incorporado
também teve diminuicéo de 22,22% em relacdo a referéncia e para 1,36% incorporado
teve-se diminuicdo em 25,93%.

Por fim, para o IDE 177, foi apresentada influéncia que mudasse sua
classificacdo para mais trabalhosa, também apresentou influéncia dentro da
classificagcdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 177 apresentou espalhamento

médio de 343,50 mm, quando acrescentado 0,30% da fibra V857, teve-se a
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diminuicao do espalhamento em 21,40%, para 0,61% incorporado teve-se diminuicédo
de 18,49%, ambas as incorporacdes ndo mudaram sua classificacdo. Para 1,36%

incorporado teve-se diminuicdo em 27,95% e mudanca de classificacédo para CV.

Em seguida, é apresentado os resultados do acréscimo de diferentes teores de
fiboras de mesma propriedade nos IDEs utilizados. A Tabela 24 apresenta o0s
resultados de espalhamento obtidos nos ensaios utilizando o tipo de fibra P120 e suas
classificacdes, tomando como base para analise a classificacdo dos tracos referéncia.
A Figura 36 ilustra esses resultados, em funcao da classificacdo obtida para cada

resultado.

Tabela 24 - Resultados e classificacao dos tracos com a fibra P120

ESPALHAMENTO CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO

TRAGO MEDIA (mm) (NF P18-470) - REF. (NF P18-470)
IDE 149 - P120 - 0,50% 237,50 CVv
IDE 149 - P120 - 1,36% 225,00 Ccv CT
IDE 149 - P120 - 2,00% 220,00 CT
IDE 152 - P120 - 0,50% 175,00 CT
IDE 152 - P120 - 1,36% 170,00 CT CT
IDE 152 - P120 - 2,00% 170,00 CT
IDE 158 - P120 - 0,50% 232,50 CV
IDE 158 - P120 - 1,36% 222,50 Cv CT
IDE 158 - P120 - 2,00% 202,50 CT
IDE 163 - P120 - 0,50% 270,00 CA
IDE 163 - P120 - 1,36% 292,50 CA CA
IDE 163 - P120 - 2,00% 280,00 CA
IDE 174 - P120 - 0,50% 180,00 CT
IDE 174 - P120 - 1,36% 182,50 CT CT
IDE 174 - P120 - 2,00% 172,50 CT
IDE 177 - P120 - 0,50% 280,00 CA
IDE 177 - P120 - 1,36% 270,00 CA CA
IDE 177 - P120 - 2,00% 270,00 CA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 34 - Resultados e classificacdo de todos os tracos com a fibra P120
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 24 e ilustrados na Figura 36,
foi possivel analisar que para o IDE 149, foi apresentada influéncia que mudasse sua
classificacdo para mais trabalhosa, também apresentou influéncia dentro da
classificagcdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 149 apresentou espalhamento
médio de 245,50 mm, quando acrescentado 0,50% da fibra P120, teve-se a
diminui¢do no espalhamento em 3,26%, mas nao se alterou sua classificacdo. Ja para
1,36% incorporado teve-se diminuicdo de 8,35% e para 2,00% incorporado teve-se
diminuicao 10,39% e ambos mudaram a classificacao para CT

Para o IDE 152, nédo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
como esperado devido essa ja ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
152 apresentou espalhamento médio de 207,50 mm, quando acrescentado 0,50 % da
fibra P120, teve-se diminuicdo no espalhamento em 15,66%, para 1,36% incorporado
teve-se diminuicdo de 18,07% em relacéo a referéncia e para 2,00% incorporado
também teve-se diminuigdo em 18,07%.

Para o IDE 158, foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
também apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela
13, o IDE 158 apresentou espalhamento médio de 245,00 mm, quando acrescentado

0,50% da fibra P120, teve-se a diminuicdo no espalhamento em 5,10% e manteve-se
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a mesma classificacdo em relacdo a referéncia, para 1,36% incorporado teve-se
diminuicdo de 9,18% em relacédo a referéncia e mudanca de classificacdo para CV,
para 2,00% incorporado teve-se mudanca na classificagdo para CV e obteve
diminuicao de espalhamento de 17,35%.

Para o IDE 163, nédo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
entretanto apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na
Tabela 13, o IDE 163 apresentou espalhamento médio de 317,50 mm, quando
acrescentado 0,50% da fibra P120, teve-se diminuigcdo no espalhamento em 14,96%,
para 1,36% incorporado teve-se diminuicdo de 7,87% em relacdo a referéncia, para
2,00% incorporado teve-se diminuicdo de espalhamento em 11,81%.

Para o IDE 174, néo foi apresentada influéncia que mudasse sua classificacéo,
como esperado devido essa também ser a mais trabalhosa sem fibras, entretanto
apresentou influéncia dentro da classificacdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE
158 apresentou espalhamento médio de 202,50 mm, quando acrescentado 0,50% da
fibra P120, teve-se diminuicdo no espalhamento em 11,11%, para 1,36% incorporado
também teve diminuicdo de 9,88% em relacdo a referéncia e para 2,00% incorporado
teve-se diminuicdo em 14,81%.

Por fim, para o IDE 177, ndo foi apresentada influéncia que mudasse sua
classificagcdo para mais trabalhosa, entretanto apresentou influéncia dentro da
classificagdo. Como apresentado na Tabela 13, o IDE 177 apresentou espalhamento
médio de 343,50 mm, quando acrescentado 0,50% da fibra P120, teve-se a
diminuicao do espalhamento em 18,37%, para 1,36% incorporado teve-se diminuicédo

de 21,40%, para 2,00% incorporado teve-se diminuicdo em 21,40% também.

De forma geral, é possivel observar que grande maioria dos resultados tiveram
resultados semelhantes, que quanto maior o teor de fibras incorporado na matriz,
menor a trabalhabilidade possui.

A diminuicdo da trabalhabilidade € esperado quando se aumenta o teor de
fibras, autores como Mehta & Monteiro (2014) e GOIS (2010), afirmam isto em seus
estudos, apresentando fatores influentes no aumento da viscosidade, como tipo de
fibra, aumento de concentracdo de volume de fibra, fator de forma, geometria,
aderéncia das fibras, onde existe a tendéncia de que quanto mais longas as fibras

forem com maior fator de forma, menos trabalhabilidade tera.
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Khayat et al.(2019) afirmam que a diminuicdo na trabalhabilidade quando
aumentado o teor de fibras na mistura, é resultado do aumento da tensdo de
escoamento entre os materiais cimenticios envolvidos na mistura, isto devido a
diminuicdo da densidade de empacotamento e aumento do atrito entre as fibras e sua
interacdo entre os agregados da mistura. Também, com este aumento de teor, torna-
se mais complexo e dificil a distribuicdo uniforme das fibras ocasionando travamentos
entre elas, tendo entdo que ser considerado um volume critico de fibras para que nao
ocorre a diminuigéo da fluidez.

Khayat et al.(2019) continuam eu seu estudo, que o tipo de fibra tem grande
influéncia na trabalhabilidade, onde fibras rigidas tendem a aumentar a tensao de
escoamento entre as particulas, e fibras flexiveis tendem a aumentar a viscosidade.
Entre as fibras rigidas, fiboras com ancoragem podem influenciar mais na viscosidade
do que fibras retas, isto ocorre, pois, a extremidade deformada tem efeito coesivo e
ancora. Ja as fibras flexiveis podem influenciar devido a deformacao das fibras e
ocasionar emaranhados, também podem ocorrer o blogueio do movimento das
particulas devido ao aumento da viscosidade e cisalhamento por causa da
flexibilidade das fibras.

Shimosaka (2017) e FIGUEIREDO (2011b), citam que a perda de
trabalhabilidade que o concreto sofre devido ao acréscimo de fibras se da também
pelo acréscimo de superficie especifica, aumentando a area de molhagem e entéo

diminuindo a quantidade de agua para fluidificar a mistura.
4.2 ANALISE DOS RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO
4.2.1 Estado do corpo de prova pés moldagens

Nesta etapa, é apresentado o estado dos corpos de prova apés moldados e
desformados. As ilustracdes estdo disponiveis nas Tabelas 37, 38, 39, 40, 41 e 42 no
APENDICE B deste trabalho, onde se referem aos respectivos IDEs 149, 152, 158,
163,174 e 177.

E possivel afirmar que grande maioria das amostras foram prejudicadas em
sua moldagem pois demonstram em sua superficie diversos vazio causado por
diversos fatores como a trabalhabilidade do UHPC, pelo tipo e teor de fibra
incorporado a mistura diminuindo a trabalhabilidade, pela falta de vibragao etc.
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E possivel afirmar que estes fatores prejudicaram nos resultados de ensaios a

compressédo das amostras, diminuindo o potencial de resisténcia de cada mistura.
4.2.2 Ensaio de compressao axial

Nesta etapa, € apresentado os resultados dos ensaios de compressao axial
realizados em cada mistura feita e analisada no estado reolégico. Alguns problemas
foram encontrados nos rompimentos de 28 dias, onde o equipamento para retificar os
corpos de prova entrou em manutencdo, ndo permitindo a realizacdo do ensaio de
grande maioria dos CPs aos 28 dias. J4 aos 56 dias foram possiveis realizar os
ensaios. Desta forma, sera avaliado e comparado os resultados somente dos corpos
de prova com 56 dias de cura.

Os resultados apresentados neste capitulo sédo focados no maior potencial de
resisténcia a compressao de cada mistura, conforme apresenta a Tabela 25, a 30, os
resultados completos est&o disponiveis no APENDICE C NAS Tabelas 43 a 48.

Em seguida, € apresentado os resultados de potencial de compressao axial dos
CPs moldados na Tabela 25, referente ao traco IDE 149 e a influéncia das fibras

empregadas nesta.

Tabela 25 — Resultados de potencial no ensaio de compresséo do IDE 149

TEOR FCK FCK
DE POTENCIAL POTENCIAL
IDE FIBRA FIBRAS 28 DIAS 56 DIAS
(%) (MPa) (MPa)
REFERENCA - 106,0 125,1
1,00 107,40 111,9
A61 2,00 111,2 1194
2,63 106,5 106,5
1,00 - 123,3
A31 2,50 - 127,5
5,21 - 134,6
149 1,00 - 117,0
A33 2,50 - 110,3
4,88 - 102,5
0,30 - 123,9
V857 0,50 - 108,3
1,36 - 109,3
0,50 - 116,0
P120 1,36 - 116,1
2,00 - 111

Fonte: Elaborada pelo autor
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 25, foi possivel analisar que
para o IDE 149, foi apresentada influéncia das fibras e os teores incorporados nas
resisténcias a compressao das amostras, onde para a fibra A61 teve uma diminuigdo
da resisténcia em relagao a referéncia de 10,55%, 4,56% e 14,87% para os teores de
1,00%, 2,00% e 2,63%.

Para a fibra A31, foi evidenciado influéncia na resisténcia, onde para o teor de
1,00% foi reduzido a resisténcia em 1,44%. Entretanto, para os teores de 2,50% e
5,21% foram identificados aumento na resisténcia em 1,92% e 7,59%.

Para a fibra A33, foi visto que diminuiu a resisténcia a compressao na
incorporacdo dos teores de 1,00%, 2,50% e 4,88% em 6,47%, 11,83% e 18,06%
respectivamente.

Também houve diminuicdo da resisténcia a compressdo quando utilizada a
fibra V857, onde para os teores de 0,30%, 0,61% e 1,36% obtiveram-se a diminui¢ao
em 0,96%, 13,46% e 12,63%.

Por fim, para a fibra P120 houve diminuicdo na incrementacao dos teores de
0,50%, 1,36% e 2,00% em 7,27%, 7,19% e 11,27% respectivamente.

Em seguida, € apresentado os resultados de potencial de compressao axial dos
CPs moldados na Tabela 26, referente ao traco IDE 152 e a influéncia das fibras

empregadas nesta.

Tabela 26 - Resultados de potencial no ensaio de compresséao do IDE 152

TEOR FCK FCK
DE POTENCIAL POTENCIAL

IDE FIBRA FIBRAS 28 DIAS 56 DIAS
(%) (MPa) (MPa)
REFERENCA - 103,3 116,5
1,00 86,80 93,2
A61 2,00 103,6 115,1
2,63 110,4 110,4
1,00 - 108,9
A31 2,50 - 110,2
5,21 - 111,9
150 1,00 - 101,7
A33 2,50 - 96,3
4,88 - 95,7
0,30 - 99,9
V857 0,50 - 110,2
1,36 - 98,9
0,50 - 105,4
P120 1,36 - 99,2
2,00 - 96,8

Fonte: Elaborada pelo autor
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 26, foi possivel analisar que
para o IDE 149, foi apresentada influéncia das fibras e os teores incorporados nas
resisténcias a compressao das amostras, onde para a fibra A61 teve uma diminuigdo
da resisténcia em relacao a referéncia de 20,00%, 1,20% e 5,24% para os teores de
1,00%, 2,00% e 2,63%.

Para a fibra A31, foi evidenciado a diminuicdo na resisténcia, onde para o teor
de 1,00% foi de 6,52%, para teor de 2,50% foi de 5,41% e para teor de 5,21% foi de
3,95%

Para a fibra A33, foi visto que diminuiu a resisténcia a compressdo na
incorporacao dos teores de 1,00%, 2,50% e 4,88% em 12,70%, 17,34% e 17,85%
respectivamente.

Também houve diminuicdo da resisténcia a compressdo quando utilizada a
fibra V857, onde para os teores de 0,30%, 0,61% e 1,36% obtiveram-se a diminui¢ao
em 14,24%, 5,41% e 15,11%.

Por fim, para a fibra P120 houve diminuicdo na incrementacao dos teores de
0,50%, 1,36% e 2,00% em 9,53%, 14,85% e 16,91% respectivamente.

Em seguida, € apresentado os resultados de potencial de compressao axial dos
CPs moldados na Tabela 27, referente ao traco IDE 158 e a influéncia das fibras

empregadas nesta.

Tabela 27 - Resultados de potencial no ensaio de compressao do IDE 158

TEOR FCK FCK
DE  POTENCIAL POTENCIAL
IDE FIBRA FIBRAS 28 DIAS 56 DIAS
(%) (MPa) (MPa)
REFERENCA - 116,5 123,7
1,00 111,4 114,7
A61 2,00 103,9 118,5
2,63 119,6 118,1
1,00 - 118,9
A31 2,50 - 120,7
5,21 - 120,1
158 1,00 - 108,5
A33 2,50 - 115,2
4,88 - 109,6
0,30 - 102,5
V857 0,50 - 119,6
1,36 - 109,3
0,50 - 121,9
P120 1,36 - 118,6
2,00 - 109,1

Fonte: Elaborada pelo autor
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 27, foi possivel analisar que
para o IDE 149, foi apresentada influéncia das fibras e os teores incorporados nas
resisténcias a compressao das amostras, onde para a fibra A61 teve uma diminuigdo
da resisténcia em relacdo a referéncia de 7,28%, 4,20% e 4,53% para os teores de
1,00%, 2,00% e 2,63%.

Para a fibra A31, foi evidenciado a diminuicdo na resisténcia, onde para o teor
de 1,00% foi de 3,88%, para teor de 2,50% foi de 2,43% e para teor de 5,21% foi de
2,91%

Para a fibra A33, foi visto que diminuiu a resisténcia a compressdo na
incorporacdo dos teores de 1,00%, 2,50% e 4,88% em 12,29%, 6,87% e 11,39%
respectivamente.

Também houve diminuicdo da resisténcia a compressdo quando utilizada a
fibra V857, onde para os teores de 0,30%, 0,61% e 1,36% obtiveram-se a diminui¢ao
em 17,13%, 3,31% e 11,64%.

Por fim, para a fibra P120 houve diminuicdo na incrementacdo dos teores de
0,50%, 1,36% e 2,00% em 1,46%, 4,15% e 11,84% respectivamente.

Em seguida, € apresentado os resultados de potencial de compressao axial dos
CPs moldados na Tabela 28, referente ao traco IDE 163 e a influéncia das fibras

empregadas nesta.

Tabela 28 - Resultados de potencial no ensaio de compressao do IDE 163

TEOR FCK FCK

DE  POTENCIAL POTENCIAL
IDE FIBRA FIBRAS 28 DIAS 56 DIAS

(%) (MPa) (MPa)

REFERENCA - 121,1 138,9

1,00 123,4 132,2

A61 2,00 121,7 132,7

2,63 116,4 126,0

1,00 - 132,9

A31 2,50 - 131,8

5,21 - 132,0

1,00 - 122,2

163 A33 2,50 - 126,4

4,88 - 121,5

0,30 - 111,3

V857 0,50 - 121,8

1,36 - 112,3

0,50 - 131,1

P120 1,36 - 121,1

2,00 - 113,4

Fonte: Elaborada pelo autor
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 28, foi possivel analisar que
para o IDE 149, foi apresentada influéncia das fibras e os teores incorporados nas
resisténcias a compressao das amostras, onde para a fibra A61 teve uma diminuigdo
da resisténcia em relacdo a referéncia de 4,82%, 4,46% e 9,28% para os teores de
1,00%, 2,00% e 2,63%.

Para a fibra A31, foi evidenciado a diminuicdo na resisténcia, onde para o teor
de 1,00% foi de 4,32%, para teor de 2,50% foi de 5,11% e para teor de 5,21% foi de
4,97%

Para a fibra A33, foi visto que diminuiu a resisténcia a compressdo na
incorporacdo dos teores de 1,00%, 2,50% e 4,88% em 12,03%, 9,04% e 12,56%
respectivamente.

Também houve diminuicdo da resisténcia a compressdo quando utilizada a
fibra V857, onde para os teores de 0,30%, 0,61% e 1,36% obtiveram-se a diminui¢ao
em 19,87%, 12,31% e 19,15%.

Por fim, para a fibra P120 houve diminuicdo na incrementacdo dos teores de
0,50%, 1,36% e 2,00% em 5,62%, 12,82% e 18,39% respectivamente.

Em seguida, € apresentado os resultados de potencial de compressao axial dos
CPs moldados na Tabela 29, referente ao traco IDE 174 e a influéncia das fibras

empregadas nesta.

Tabela 29 - Resultados de potencial no ensaio de compressao do IDE 174

TEOR FCK FCK
DE POTENCIAL POTENCIAL

IDE FIBRA FIBRAS 28 DIAS 56 DIAS

(%) (MPa) (MPa)

REFERENCA - 96,7 101,2

1,00 101,20 103,1

A61 2,00 94,40 96,0

2,63 96,70 110,2

1,00 - 110,4

A31 2,50 - 100,9

5,21 - 106,9

174 1,00 - 110,1
A33 2,50 - 99,0

4,88 - 98,5

0,30 - 93,0

V857 0,50 - 104,1

1,36 - 109,2

0,50 - 100,3

P120 1,36 - 97,1

2,00 - 100,1

Fonte: Elaborada pelo autor
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 29, foi possivel analisar que
para o IDE 149, foi apresentada influéncia das fibras e os teores incorporados nas
resisténcias a compressao das amostras, onde para a fibra A61 teve um aumento da
resisténcia em relacdo a referéncia de 1,88% para o teor incorporado de 1,00%, para
o teor de 2,00% houve diminuicdo na resisténcia em 5,13%, e para o teor de 2,63%
novamente foi superior ao de referéncia em 8,89%.

Para a fibra A31, foi evidenciado que para o teor de 1,00% foi aumentada a
resisténcia a compressdo em 9,09%, para teor de 2,50% foi constatado a diminuicéo
da resisténcia em 0,29% e para teor de 5,21% aumentou novamente a resisténcia em
5,63%.

Para a fibra A33, foi visto que para teor de 1,00% incorporado aumentou a
resisténcia em 8,79%, entretanto para o acréscimo de teores de 2,50% e 4,88% houve
diminuicao na resisténcia em 2,17% e 2,67% respectivamente.

Para a fibra V857, foi identificado que para teor de 0,30% incorporado diminuiu
a resisténcia em 8,10%, entretanto para o acréscimo de teores de 0,61% e 1,36%
houve aumento na resisténcia em 2,87% e 7,91% respectivamente.

Por fim, para a fibra P120 houve diminui¢cdo na incrementacao dos teores de
0,50%, 1,36% e 2,00% em 0,89%, 4,05% e 1,09% respectivamente.

Em seguida, é apresentado os resultados de potencial de compressao axial dos
CPs moldados na Tabela 30, referente ao traco IDE 177 e a influéncia das fibras

empregadas nesta.

Tabela 30 - Resultados de potencial no ensaio de compresséo do IDE 177

TEOR FCK FCK
DE  POTENCIAL POTENCIAL
IDE FIBRA FIBRAS 28 DIAS 56 DIAS

(%) (MPa) (MPa)
REFERENCA - 1278 1311
1,00 117,8 123,6
A61 2,00 112,1 106,3
2,63 126,2 123,9
1,00 - 134,7
A31 2,50 - 130,7
521 - 133,9
1,00 - 133,7
L7 A33 2,50 - 122,1
4,88 - 115,0
0,30 - 115,6
V857 0,50 - 1222
1,36 - 116,0
0,50 - 128,6
P120 1,36 - 109,1
2,00 - 108,7

Fonte: Elaborada pelo autor
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 30, foi possivel analisar que
para o IDE 149, foi apresentada influéncia das fibras e os teores incorporados nas
resisténcias a compressao das amostras, onde para a fibra A61 teve diminuicdo da
resisténcia em relacdo a referéncia para os teores de 1,00%, 2,00% e 2,63% em
5,70%, 18,91% e 5,49% respectivamente.

Para a fibra A31, foi evidenciado que para o teor de 1,00% foi aumentada a
resisténcia a compressdo em 2,75%, para teor de 2,50% foi constatado a diminuigao
da resisténcia em 0,31% e para teor de 5,21% aumentou novamente a resisténcia em
2,14%.

Para a fibra A33, foi visto que para teor de 1,00% incorporado aumentou a
resisténcia em 1,98%, entretanto para o acréscimo de teores de 2,50% e 4,88% houve
diminuicdo na resisténcia em 6,86% e 12,28% respectivamente.

Para a fibra V857 foi identificado que teve diminuicdo na incorporacdo dos
teores de 0,30%, 0,61% e 1,36% em 11,89%, 6,79% e 11,49% respectivamente.

Por fim, para a fibra P120 houve diminuicdo na incrementacéo dos teores de
0,50%, 1,36% e 2,00% em 1,91%, 16,78% e 17,08% respectivamente.

De forma geral, para as andlises de resisténcia a compresséo, foi observado
gue para todos os IDEs, a fibra que possuiram maiores resisténcia foram as fibras de
metalicas A31. Também, é possivel identificar que as fibras que possuiram menor
desempenho foram as ndo metdlicas, tanto a fibra vidro quanto a de PVA, identificadas
como V857 e P120 respectivamente.

Para a andlise de acordo com a classificacdo do espalhamento, é possivel
analisar que para os IDEs classificados como CA, as fibras que tiveram melhor
desempenho na resisténcia a compressao foram as metalicas A61, em contra ponto,
as que demonstraram piores resisténcias foram as fibras ndo metalicas.

Para os IDEs classificados como CV, as fibras que tiveram melhor desempenho
na resisténcia a compressao foram as metalicas A61, em contra ponto, as que
demonstraram piores resisténcias foram as fibras metalicas A33.

Para os IDEs classificados como CT, as fibras que tiveram melhor desempenho
na resisténcia a compressao foram as metdlicas A61, em contra ponto, as que

demonstraram piores resisténcias foram as fibras A33 e P120.
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5 CONCLUSAO

O estudo teve como objetivo analisar o comportamento do ultra high
performance concrete (UHPC), no estado fresco e endurecido, analisando na
trabalhabilidade e na resisténcia a compresséo axial, a influéncia de diferentes tracos,
com incorporacdo de diferentes fibras, com diferentes teores. Desta forma, as
seguintes conclusdes foram obtidas:

a) Diferentes tipos de tragos, quando utilizados 0os mesmos materiais,
apresentam consisténcias de misturas diferentes. Tende-se que, para mais
trabalhabilidade, mais finos a mistura precisa ter. Logo, para misturas
menos trabalhosas, se teve maior teor de agregado miudo;

b) A incorporagéo de fibras, independente da mistura e da fibra, tende a
influenciar a diminuicdo da trabalhabilidade, isto proporcional ao aumento
de teores acrescentados, ou seja, quanto mais fibras na mistura, menos
trabalhosa mostrou ser a consisténcia do UHPC,;

c) A incorporacdo de fibras metalicas, em comparacdo com as fibras néo
metélicas, obteve resultados melhores de resisténcia a compressao,
principalmente as fibras com menor geometria;

d) Os resultados das resisténcias a compressao obtidos ndo chegaram ao que
preconiza as normas que classificam o UHPC, em no minimo 150 MPa.
Entretanto, a realizacdo dos ensaios de 28 a 56 dias de cura apresentam
aumento de resisténcia ao longo do tempo, onde desta forma acredita-se
gue com maior tempo de cura pode-se chegar ao minimo exigido.

e) A moldagem influenciou nos resultados de compresséao, onde ficou evidente
a falta de vibragéo das misturas onde diversas vezes, foram evidenciados

vazios na superficie dos corpos de prova;

Desta forma, € possivel afirmar que os objetivos propostos para este estudo
foram atingidos, apresentando resultados que evidenciam a influéncia dos materiais
constituintes, bem como a organizacdo deles, acréscimo de fibras e seus teores
tendem a mudar a reologia do UHPC.

Para trabalhos futuros, é possivel encontrar uma equac¢do que formule e
correlacione os parametros e variaveis que existem na confeccdo do UHPC com

fibras, para determinar em que classe de consisténcia sera trabalhada;
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Também, é possivel aumentar a quantidade de fibras a serem analisadas,

identificando maiores variaveis para o estudo.
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APENDICE A

Tabela 31 — Analise visual do ensaio de espalhamento do traco IDE 149
IDE 149

REFERENCIA

A61 - 1,00%

i

A61 - 2,00%

B >

0% A31 - 2,50% A31-5,21

ny

A31-1,0

A33 - 1,00% A33 - 2,50% A33 - 4,88%

V857 - 0,30% V857 - 0,61% V857 - 1,36%

P120 - 0,50% P120 - 1,36% P120 - 2,00%
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 32 - Analise visual do ensaio de espalhamento do traco IDE 152

IDE 152

REFERENCIA

A61 - 1,00%

A61 - 2,00%

A6l - 2,63%

A31 - 1,00%

A31 - 2,50%

A3l - 5,21

A33 - 1,00%

V857 - 0,30%

V857 - 0,61%

V857 - 1,36%

P120 - 0,50% P120 - 1,36%

P120 - 2,00%

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 33 - Analise visual do ensaio de espalhamento do traco IDE 158

IDE 158

-
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| .
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Vi
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A33 - 2,50%

A33 - 4,88%

V857 - 0,30%

V857 - 0,61%

V857 - 1,36%

P120 - 0,50%
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P120 - 2,00%

Fonte: Elaborada pelo autor

92



Tabela 34 - Analise visual do ensaio de espalhamento do traco IDE 163

IDE 163

A61 - 1,00%
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-
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| Se S
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 35 - Analise visual do ensaio de espalhamento do traco IDE 174
IDE 174
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V857 - 0,30% V857 - 0,61% V857 - 1,36%

P120 - 0,50% P120 - 1,36% P120 - 2,00%
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 36 - Analise visual do ensaio de espalhamento do traco IDE 177
IDE 177

P 34
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A31 -

P

V857 - 0,30% V857 - 0,61% V857 - 1,36%

P120 - 0,50% P120 - 1,36% P120 - 2,00%
Fonte: Elaborada pelo autor




APENDICE B

Tabela 37 — Analise visual dos CPs apo6s a desforma do traco IDE 149
IDE 149
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Fonte: Elaborada pelo autor




Tabela 38 - Andlise visual dos CPs apés a desforma do traco IDE 152

IDE 152

| e
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0 AT

A33 - 1,00%
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 39 - Andlise visual dos CPs ap6s a desforma do traco IDE 158
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Tabela 40 - Analise visual dos CPs apés a desforma do traco IDE 163
IDE 163

ereraen 45 Ty
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Fonte: Elaborada pelo autor

B

99



100

Tabela 41 - Andlise visual dos CPs ap6s a desforma do traco IDE 174
IDE 174
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 42 - Analise visual dos CPs apoés a desforma do traco IDE 177
IDE 177

[EPp—

ERENCIA
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| e
A31 - 1,00%
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i

A33 - 1,00%

S 7o
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Fonte: Elaborada pelo autor




APENDICE C

Tabela 43 — Resultados do ensaio de compresséo do IDE 149

TEOR DE
IDE FIBRA FIBRAS FCK 28 DIAS (MPa) FCK 56 DIAS (MPa)
(%)

REFERENCA - 106,0 943 1005 1251 113 1186
1,00 1058 107,4 102,1 111,9 1056 77,0
A61 2,00 111,2 1031 1045 981 1194 1189
2,63 106,5 1037 1040 1065 1037 104,
1,00 - - - 1233 1232 1119
A31 2,50 - - - 1234 1268 1275
5,21 - - - 127,7 1346 1323
1,00 - - - 117,0 1133 1139
149 A33 2,50 - - - 102,8 1041 1103
4,88 - - - 1025 986 90,3
0,30 - - - 1239 1127 1121
V857 0,50 - - - 108,3 1082 1050
1,36 - - - 103,1 1024 1093
0,50 - - - 116,0 1130 1155
P120 1,36 - - - 1155 1145  116,1
2,00 - - - 1096 1108  111,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 44 - Resultados do ensaio de compressao do IDE 152

TEOR DE
IDE FIBRA FIBRAS FCK 28 DIAS (MPa) FCK 56 DIAS (MPa)
(%)

REFERENCA - * 103,1 103,3 102,6 87,2 116,5
1,00 75,9 86,8 T 93,2 81,7 73,7
A61 2,00 98,3 103,6 101,3 1151 96,0 93,2
2,63 110,4 101,9 108,3 110,4 101,9 108,3
1,00 - - - 107,7 108,9 107,9
A3l 2,50 - - - 108,9 89,0 110,2
5,21 - - - 111,9 105,9 108,0
152 1,00 - - - 101,7 98,3 100,6
A33 2,50 - - - 95,9 95,7 96,3
4,88 - - - 95,7 94,9 89,9
0,30 - - - 90,1 99,9 89,2
V857 0,50 - - - 99,9 103,0 110,2
1,36 - - - 89,2 98,9 94,7
0,50 - - - 75,3 105,4 102,4
P120 1,36 - - - 96,9 98,9 99,2
2,00 - - - 96,8 94,8 82,6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 45 - Resultados do ensaio de compresséao do IDE 158

TEOR DE

IDE FIBRA FIBRAS FCK 28 DIAS (MPa) FCK 56 DIAS (MPa)
(%)

REFERENCA - 111,9 1083 1165 831 375 1237

1,00 1114 978 1062 1052 1147  103.2

A61 2,00 1033 99,9 1039 1185 1160 1138

2,63 1196 10,4 936 1129 1117 1181

1,00 - - - 1189 1163 1143

A31 2,50 - - - 1139 1122 1207

5,21 - - - 1201 957 989

1,00 - - - 81,4 993 1085

158 A33 2,50 - - - 1093 1152  110,6

4,88 - - - 100,8 1075  109,6

0,30 - - - 955 1025 989

V857 0,50 - - - 1196 1068 1059

1,36 - - - 1093 99,2 987

0,50 - - - 1204 1185 1219

P120 1,36 - - - 1134 1170 1186

2,00 - - - 109,1 1069  101,4

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 46 - Resultados do ensaio de compresséo do IDE 163

TEOR DE
IDE FIBRA FIBRAS FCK 28 DIAS (MPa) FCK 56 DIAS (MPa)
(%)
REFERENCA - 1211 104,6 97,1 136,0 138,9 129,6
1,00 92,6 112,9 123,4 131,2 122,4 132,2
A61 2,00 121,7 106,7 110,0 132,7 131,3 131,8
2,63 103,4 116,4 108,7 124,2 121,3 126,0
1,00 - 119,4 132,9 118,6
A3l 2,50 - 131,8 127,4 1243
5,21 - 126,0 122,0 132,0
163 1,00 - 122,2 0,0 0,0
A33 2,50 - 119,6 126,4 117,5
4,88 - 115,3 119,0 1215
0,30 - 111,3 110,3 96,8
V857 0,50 - 99,1 121,8 106,8
1,36 - 98,7 112,3 104,1
0,50 - 1311 120,4 106,2
P120 1,36 - 118,9 91,7 1211
2,00 - 113,4 64,9 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 47 - Resultados do ensaio de compresséao do IDE 174

TEOR DE

IDE FIBRA FIBRAS (%) FCK 28 DIAS (MPa) FCK 56 DIAS (MPa)
REFERENCA - * 96,7 90,5 99,1 29,8 101,2
1,00 101,2 98,9 93,6 102,6 103,1 98,8
A6l 2,00 87,4 84,8 94,4 93,0 96,0 94,6
2,63 95,1 96,7 89,5 100,6 100,9 110,2
1,00 - 101,9 104,2 110,4
A31 2,50 - 90,5 100,9 93,9
5,21 - 106,9 95,1 105,5
174 1,00 - 94,8 80,0 110,1
A33 2,50 - 99,0 91,7 52,9
4,88 - 97,6 81,6 98,5
0,30 - 89,7 74,5 93,0
V857 0,50 - 98,8 100,6 104,1
1,36 - 93,2 106,7 109,2
0,50 - 100,3 97,3 68,0
P120 1,36 - 84,5 97,1 88,4
2,00 - 81,8 100,1 95,2

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 48 - Resultados do ensaio de compresséao do IDE 177

TEOR DE
IDE FIBRA FIBRAS (%) FCK 28 DIAS (MPa) FCK 56 DIAS (MPa)

REFERENCA - 115,7 127,8 124,8 124,3 1311 101,9
1,00 117,8 87,2 113,9 123,6 108,0 102,7

A6l 2,00 112,1 106,6 104,4 90,2 100,5 106,3
2,63 110,3 126,2 107,0 87,5 108,8 123,9

1,00 - 124,4 134,7 1314

A3l 2,50 - 127,6 108,3 130,7
5,21 - 131,6 124,1 133,9

1,00 - 79,1 133,7 126,8

177

A33 2,50 - 111,3 122,1 106,9
4,88 - 109,3 115,0 95,4

0,30 - 115,6 100,1 105,0

V857 0,50 - 122,2 120,4 121,0
1,36 - 116,0 114,1 111,2

0,50 - 122,2 128,6 110,7

P120 1,36 - 109,1 100,0 100,1
2,00 - 99,8 108,7 107,3

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE D

Tabela 49 - Resultados e classificacao do traco IDE 149 com todas as fibras

TRAGO ESPALHAMENTO MEDIA (mm) CLASSIFICACAO

IDE 149 - REF. 245,50 cv
IDE 149 - A61 - 1,00% 249,00 cv
IDE 149 - A61 - 2,00% 265,00 cv
IDE 149 - A61 - 2,63% 260,00 cv
IDE 149 - A31 - 1,00% 202,50 cT
IDE 149 - A31 - 2,50% 217,50 cT
IDE 149 - A31 - 5,21% 202,50 cT
IDE 149 - A33 - 1,00% 240,00 cv
IDE 149 - A33 - 2,50% 225,00 cT
IDE 149 - A33 - 4,88% 225,00 cT
IDE 149 - V266 - 0,30% 230,00 cv
IDE 149 - V266 - 0,61% 227,50 cT
IDE 149 - V266 - 1,36% 220,00 cT
IDE 149 - P166 - 0,50% 237,50 cv
IDE 149 - P166 - 1,36% 225,00 cT
IDE 149 - P166 - 2,00% 220,00 cT

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 50 - Resultados e classificacao do traco IDE 152 com todas as fibras

TRACO ESPALHAMENTO MEDIA (mm) CLASSIFICACAO

IDE 152 - REF. 207,50 cT
IDE 152 - A61 - 1,00% 175,00 cT
IDE 152 - A61 - 2,00% 185,00 cT
IDE 152 - A61 - 2,63% 162,50 cT
IDE 152 - A31 - 1,00% 200,00 cT
IDE 152 - A31 - 2,50% 195,00 cT
IDE 152 - A31 - 5,21% 180,00 cT
IDE 152 - A33 - 1,00% 190,00 cT
IDE 152 - A33 - 2,50% 170,00 cT
IDE 152 - A33 - 4,88% 192,50 cT
IDE 152 - V266 - 0,30% 170,00 cT
IDE 152 - V266 - 0,61% 167,50 cT
IDE 152 - V266 - 1,36% 160,00 cT
IDE 152 - P166 - 0,50% 175,00 cT
IDE 152 - P166 - 1,36% 170,00 cT
IDE 152 - P166 - 2,00% 170,00 cT

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 51 - Resultados e classificacao do traco IDE 158 com todas as fibras

TRACO ESPALHAMENTO MEDIA (mm) CLASSIFICAGAO

IDE 158 - REF. 245,00 cv
IDE 158 - A61 - 1,00% 240,00 cv
IDE 158 - A61 - 2,00% 235,00 cv
IDE 158 - A61 - 2,63% 197,50 cT
IDE 158 - A31 - 1,00% 247,50 cv
IDE 158 - A31 - 2,50% 227,50 cT
IDE 158 - A31 - 5,21% 227,50 cT
IDE 158 - A33 - 1,00% 247,50 cv
IDE 158 - A33 - 2,50% 235,00 cv
IDE 158 - A33 - 4,88% 230,00 cv
IDE 158 - V266 - 0,30% 232,50 cv
IDE 158 - V266 - 0,61% 227,50 cT
IDE 158 - V266 - 1,36% 177,50 cT
IDE 158 - P166 - 0,50% 232,50 cv
IDE 158 - P166 - 1,36% 222,50 cT
IDE 158 - P166 - 2,00% 202,50 cT

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 52 - Resultados e classificacao do tragco IDE 163 com todas as fibras

TRACO ESPALHAMENTO MEDIA (mm) CLASSIFICAGAO

IDE 163 - REF. 317,50 CA
IDE 163 - A61 - 1,00% 250,00 Ccv
IDE 163 - A61 - 2,00% 227,50 CT
IDE 163 - A61 - 2,63% 260,00 Ccv
IDE 163 - A31 - 1,00% 250,00 Ccv
IDE 163 - A31 - 2,50% 285,00 CA
IDE 163 - A31 - 5,21% 285,00 CA
IDE 163 - A33 - 1,00% 267,50 Cv
IDE 163 - A33 - 2,50% 257,50 Cv
IDE 163 - A33 - 4,88% 280,00 CA
IDE 163 - V266 - 0,30% 270,00 CA
IDE 163 - V266 - 0,61% 307,50 CA
IDE 163 - V266 - 1,36% 297,50 CA
IDE 163 - P166 - 0,50% 270,00 CA
IDE 163 - P166 - 1,36% 292,50 CA
IDE 163 - P166 - 2,00% 280,00 CA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 53 - Resultados e classificacao do traco IDE 174 com todas as fibras

TRACO ESPALHAMENTO MEDIA (mm) CLASSIFICACAO

IDE 174 - REF. 202,50 cT
IDE 174 - A61 - 1,00% 170,00 cT
IDE 174 - A61 - 2,00% 170,00 cT
IDE 174 - A61 - 2,63% 150,00 cT
IDE 174 - A31 - 1,00% 197,50 cT
IDE 174 - A31 - 2,50% 190,00 cT
IDE 174 - A31 - 5,21% 175,00 cT
IDE 174 - A33 - 1,00% 187,50 cT
IDE 174 - A33 - 2,50% 200,00 cT
IDE 174 - A33 - 4,88% 160,00 cT
IDE 174 - V266 - 0,30% 182,50 cT
IDE 174 - V266 - 0,61% 157,50 cT
IDE 174 - V266 - 1,36% 150,00 cT
IDE 174 - P166 - 0,50% 180,00 cT
IDE 174 - P166 - 1,36% 182,50 cT
IDE 174 - P166 - 2,00% 172,50 cT

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 54 - Resultados e classificacao do tragco IDE 177 com todas as fibras

TRACO ESPALHAMENTO MEDIA (mm) CLASSIFICAGAO

IDE 177 - REF. 343,50 CA
IDE 177 - A61 - 1,00% 287,50 CA
IDE 177 - A61 - 2,00% 290,00 CA
IDE 177 - A61 - 2,63% 292,50 CA
IDE 177 - A31 - 1,00% 267,50 Ccv
IDE 177 - A31 - 2,50% 287,50 CA
IDE 177 - A31 - 5,21% 267,50 Ccv
IDE 177 - A33 - 1,00% 300,00 CA
IDE 177 - A33 - 2,50% 290,00 CA
IDE 177 - A33 - 4,88% 290,00 CA
IDE 177 - V266 - 0,30% 270,00 CA
IDE 177 - V266 - 0,61% 280,00 CA
IDE 177 - V266 - 1,36% 247,50 Cv
IDE 177 - P166 - 0,50% 280,00 CA
IDE 177 - P166 - 1,36% 270,00 CA
IDE 177 - P166 - 2,00% 270,00 CA

Fonte: Elaborado pelo autor



