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RESUMO

O concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) é uma nova geragdo de concreto que possui alta
resisténcia a compressao, superior a 120 MPa, e maior durabilidade. Sua dosagem se baseia na
utilizagdo de materiais com granulometrias finas (tipicamente entre 0.20 e 600 um) e de técnicas de
empacotamento das particulas, para minimizar a porosidade e obter uma microestrutura densa. Pode
ser aplicado em reforgo de estruturas, elementos arquitetdnicos, torres edlicas, obras maritimas, e,
principalmente, em obras de infraestrutura. Uma das principais vantagens do uso do CUAD é
possibilitar a redugao das dimensdes dos elementos estruturais, o tempo de execugao de estruturas e
o custo (dependendo da estrutura). Apesar de ao longo da histéria ter sido produzido com alto teor de
cimento, a utilizagdo de materiais cimenticios, como metacaulim e residuos industriais (silica ativa,
cinza volante, escéria de alto forno) para substituir parte do cimento tem sido estudada para reduzir o
impacto ambiental e o custo do concreto.

As fibras confere alta ductilidade e tenacidade ao concreto de ultra-alto desempenho reforgado com
fiboras (CUADRF). Normalmente, apenas um tipo de fibra é adicionado em sua composi¢ado, sendo a
fibra de aco a mais utilizada por ter alta resisténcia e alto médulo de elasticidade. Porém, a combinacéao
de fibras de diferentes tipos, formatos, propriedades ou funcionalidades tem sido investigada, pois o
desempenho de um concreto hibrido tende a ser superior ao desempenho de um concreto composto
com apenas uma fibra.

O objetivo da pesquisa foi desenvolver um trago de CUADREF hibrido utilizando fibras de ago de 13 mm
de comprimento e 0.20 mm de diametro e fibras de alcool polivinilico de 6 mm de comprimento e 0.20
mm de didmetro. Foram utilizados materiais disponiveis no mercado brasileiro, exceto as fibras de aco,
com o intuito de auxiliar e incentivar a aplicagao desse concreto na infraestrutura do pais e contribuir
para a elaboragcdo de normas e recomendagdes nacionais. A primeira etapa do trabalho experimental
consistiu na caracterizagcdo dos materiais (morfologia, densidade, granulometria e componentes
quimicos). Na segunda etapa, através do empacotamento de particulas produziu-se diferentes tragos
de CUAD que foram avaliados quanto a fluidez, porosidade e resisténcia a compressao. Esses tragos
foram separados em trés combinagdes de materiais, diferenciando-se pelo uso de pé de quartzo, cinza
volante e metacaulim. Na terceira etapa, o trago de melhor desempenho produzido na etapa anterior
foi analisado com fibras. Nesta etapa, parte da 4gua de amassamento foi substituida por gelo para
melhorar a fluidez e o tempo de pega. Foram desenvolvidos trés tragos, sendo um sem fibras (CUAD
referéncia), e dois CUADRF, sendo um com apenas fibras de ago (volume de 2%) e outro hibrido
(volume de 1.5% de fibras de ago e 0.50% de fibras de alcool polivinilico).

Os tragos de CUAD compostos com cinza volante e metacaulim obtiveram resisténcia a compressao
superior aos tragos de CUAD com p6 de quartzo, porque sao pozolanas de alta reatividade. Verificou-
se que adigao do superplastificante em duas etapas favoreceu a fluidez. Devido as particulas da cinza
volante serem esféricas resultou no aumento da fluidez e redugéo da relagdo agua/aglomerante. Para
a idade de 140 dias, o tragco de CUADRF com 2% de fibras de aco obteve 146.01 MPa de resisténcia
a compressao e o trago de CUADREF hibrido obteve 123.94 MPa. A adicao de fibras ao CUAD aumentou
significativamente a resisténcia a tracao na flexdo. O uso de fibras retas de ago com tratamento na
superficie permitiu a obtencédo de uma alta aderéncia entre fibra-matriz. Apesar da substituicao de parte
das fibras de ago por fibras de alcool polivinilico ter resultado na reducao das resisténcias a compressao
e a tragéo na flexado, a aplicagdo do CUADREF hibrido permite a construgdo de estruturas com menor
probabilidade de corrosdo, maior resisténcia ao incéndio e menor custo. Os resultados mostram um
potencial para que o CUADRF seja produzido nacionalmente e com facilidade, devido a ampla
variedade de matéria-prima disponivel no Brasil, em condi¢gdes de cura em temperatura ambiente e
processos convencionais de moldagem. Adicionalmente, analisou-se analiticamente modelos inversos
para obter as curvas de tensao de tragido por abertura de fissuras. Essas curvas podem ser utilizadas
em projetos e modelos de elementos finitos.

Palavras-chave: concreto de ultra-alto desempenho, concreto reforgado com fibras hibrido,
empacotamento de particulas, materiais cimenticios suplementares



ABSTRACT

Ultra-High Performance Concrete (UHPC) is a new generation of concrete with high compressive
strength, greater than 120 MPa, and high durability. The mix design is based on fine granulometry
materials (between 0.20 and 600 um) and particle packing techniques, minimizing porosity and obtaining
a dense microstructure. UHPFRC can be applied in retrofit structures, architectural elements, wind
towers, maritime works, and more specifically, for infrastructure works. One of the main advantages of
using UHPC is the possibility to reduce the dimensions of structural elements, the execution time of
structures, and the cost (depending on the structure). Although it has been produced with a high cement
content over the years, cementitious materials, such as metakaolin and industrial waste (silica fume, fly
ash, blast furnace slag) can replace part of the cement to reduce environmental impact and concrete
cost.

The fibers provide high ductility and toughness to ultra-high performance fiber reinforced concrete
(UHPFRC). Usually, only one type of fiber is added in its composition, which steel fiber being the most
used because it has high strength and a high modulus of elasticity. However, the combination of fibers
of different types, shapes, properties, or functionalities has been investigated, as the performance of a
hybrid concrete tends to be superior to the performance of a concrete with only one fiber.

The research aimed to develop a hybrid UHPFRC blending steel fibers 13 mm long and 0.20 mm in
diameter and polyvinyl alcohol fibers 6 mm long and 0.20 mm in diameter. Materials available in the
Brazilian market were used, except for steel fibers, to help and encourage the application of this concrete
in the country's infrastructure and contribute to the elaboration of national standards and
recommendations. The first stage of the experimental work consisted of the materials' characterization
(morphology, density, granulometry, and chemical components). In the second stage, different UHPC
mixes were produced by the particle packing and were evaluated in terms of fluidity, porosity, and
compressive strength. These mixes were separated into three material combinations, distinguished by
using quartz powder, fly ash, and metakaolin. In the third step, the best performance mix produced in
the previous step was analyzed with fibers. In this step, part of the kneading water was replaced by ice
to improve fluidity and set time. Three mixes were developed, one without fibers (reference UHPC), and
two UHPFRC, one with only steel fibers (volume of 2%) and another hybrid (volume of 1.5% of steel
fibers and 0.50% of polyvinyl alcohol fibers).

The UHPC mixes composed of fly ash and metakaolin obtained higher compressive strength than the
UHPC mixes with quartz powder because they are pozzolans with high reactivity. The addition of the
superplasticizer in two stages favored fluidity. Because the fly ash particles are spherical, it resulted in
an increase in fluidity and a reduction in the water/binder ratio. At the age of 140 days, the UHPFRC
mix with 2% steel fibers obtained 146.01 MPa of compressive strength, and the hybrid UHPFRC mix
obtained 123.94 MPa. The addition of fibers to UHPC significantly increased the flexural tensile strength.
Straight steel fibers with surface treatment allowed obtaining a high adhesion between fiber-matrix.
Although the substitution of part of the steel fibers for polyvinyl alcohol fibers has resulted in the reduction
of the compressive and tensile strengths in bending, the application of the hybrid UHPFRC allows the
construction of structures with less probability of corrosion, higher resistance to fire, and less cost. The
results show potential for UHPFRC to be produced nationally and efficiently, due to the wide variety of
raw materials available in Brazil, under curing conditions at room temperature and conventional molding
processes. Additionally, inverse models were analyzed analytically to obtain the curves of tensile stress-
opening cracks. These curves can be used in designs and finite element models.

Keywords: ultra-high-performance concrete, hybrid fiber reinforced concrete, particle packing,
supplementary cementitious materials
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1.INTRODUGAO

1.1.CONSIDERAGOES INICIAIS

Um dos materiais mais utilizados na construgéo civil € o concreto, por ser um material facil de
ser moldado, permitir uma ampla variedade de formatos e de aplicagdes, desde em pavimentagao até em
estruturas, apresentando alta resisténcia mecéanica e alta durabilidade. Porém, este material apresenta
algumas limitagbes, como a rapida propagacgéo de fissuras quando submetido aos esforgos de tragdo e a
baixa capacidade de deformagado. Além disso, a industria de materiais de construgao é a terceira maior
emissora de gas carbénico (COz2), devido, principalmente, aos materiais cimenticios. Somente a produgéo do
cimento é responsavel por 7% do CO2 emitido no planeta (YU et al., 2017). Por isso, visando a demanda do

mercado e por técnicas construtivas mais sustentaveis, foram desenvolvidos concretos especiais.

O concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) e o concreto de ultra-alto desempenho reforgado
com fibras (CUADRF) foram desenvolvidos nos anos 2000, favorecidos pela criagdo de aditivos
superplastificantes nos anos 1980 e a partir do Concreto de Pds Reativos desenvolvido por Richard e
Cheyrezy (1995). Sua utilizagao efetiva na construgao civil é recente, desde anos 2000, quando foi possivel
desenvolver esse concreto em larga escala. Para obter alta resisténcia e durabilidade, a dosagem do CUAD
deve ser preparada para obter uma microestrutura homogénea com baixa porosidade utilizando
empacotamento de particulas e redugdo dos didmetros dos materiais (RICHARD; CHEYREZY, 1995). O
CUAD apresenta durabilidade muito superior ao concreto convencional (BEHLOUL et al., 2008), devido sua
matriz ser altamente densa, sendo sua matriz praticamente impermeavel a didxido de carbono, cloretos,

sulfatos (DU et al., 2021).

O CUADREF possui resisténcia a compressao superior a 120 MPa, maior ductilidade, tenacidade
e durabilidade, devido a presenca de fibras. A sua aplicacdo permite aos engenheiros projetar elementos
estruturais com segdes esbeltas com peso proprio reduzido ideal para estruturas sujeitas a zonas sismicas
(AFGC, 2013), (CHAO et al., 2016), pois 0 modo de fissuracdo a flexao no CUADRF muda completamente,
melhorando o confinamento e evitando o desgaste precoce do concreto e flambagem da armadura, resultando
numa maior resisténcia as forgas sismicas (CHAO et al., 2016); que podem suportar altos carregamentos

mecanicos e ambientes agressivos e que apresentem maior durabilidade em comparagdo com concreto
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convencional, devido sua baixa porosidade (YANG et al., 2019), (AFGC, 2013). Pode ser aplicado em pontes
e viadutos (AFGC, 2013), (MARTINEZ, 2017), (ZHOU et al., 2018), em elementos de edificacdes (AUBRY et
al., 2013), (CHEN et al., 2016), (CHEN et al., 2017), estruturas pré-fabricadas e suas conexdes (GRAYBEAL,
2010), e arranha-céus (WEI et al., 2021). E se mostra promissor para ser utilizado em tuneis, torres de turbinas
edlicas e usinas de energia nuclear (DU et al., 2021). Um exemplo da aplicagdo de CUAD comercial reforgado
com fibras de agco, DUCTAL®, foi na construgcao do tabuleiro de uma ponte de pedestres na Franga, com 68
m de vao, finalizada em 2009 (Figura 1) (BEHLOUL et al., 2008). O DUCTAL pode ser produzido utilizando
apenas fibras de ago, ou fibras organicas (fibras de alcool polivinilico, mais conhecida como PVA, poly-vinyl

alcohol) ou com a combinag¢do de ambas as fibras (BEHLOUL et al., 2008).

Figura 1: Pont Du Diable construida com CUADRF na Franga, (AFGC, 2013)

O CUADRF pode ser composto com duas ou mais fibras de diferentes tipos, formatos,
dimensbes, respostas ou funcionalidade (sendo denominado hibrido) e tende a apresentar melhores
resultados em relagdo ao CUADRF composto por um Unico tipo de fibra, devido a sinergia. O CUADREF hibrido
tende a gerar um aumento da ductilidade e na absorcdo de energia de tragdo do concreto (YU; SPIESZ;
BROUWERS, 2014a), (YOO; KIM, 2019a). Essa melhora é devido ao mecanismo de reforgo e da melhora da

aderéncia mecénica através da deformacéo das fibras (MENG; KHAYAT, 2018a).

Além da reducdo do peso da estrutura, o CUAD apresenta maior durabilidade e menor
necessidade de manutencgao; redugdo no tempo de construgcéo, por alcangar resisténcia ja nas primeiras
idades, reduzindo tempo de cura do concreto na forma; redugéo de custo, e aspecto positivo ao meio ambiente
por utilizar materiais cimenticios provenientes de residuos industriais, como silica ativa (YU et al., 2017), cinza
volante (LIU et al., 2012), (RANDL et al., 2014), cinza de casca de arroz (VAN TUAN et al., 2011), escdria de

alto forno (ABDULKAREEM et al., 2018), (PYO; KIM; KIM, 2016), e metacaulim (MO; GAO; SU, 2021). Os
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materiais cimenticios suplementares apresentam, quimicamente, alta quantidade de diéxido de silicio (silica,
SiOz2) e / ou 6xido de calcio (CaO) reativo, o que pode promover a hidratagdo do cimento por meio de reagdes
pozolanicas e / ou hidraulicas, principalmente quando a relagdo agua/aglomerante é extremamente baixa,
como é o caso do CUAD (DU et al., 2021). A utilizagdo dos materiais cimenticios suplementares pode otimizar
a estrutura de poros de CUAD e tornar a zona de transi¢gao mais densa por meio de seu preenchimento fisico

e pela reacao pozolanica (ZHOU et al., 2021).

Por existir poucos estudos sobre CUAD e ndo ter aplicagdo em larga escala no Brasil, e
principalmente, por existir poucos estudos sobre CUADRF hibrido, € de grande importancia desenvolver o
CUADREF hibrido (com fibras de aco e fibras de alcool polivinilico) utilizando materiais disponiveis no mercado
brasileiro. Espera-se que a pesquisa possa auxiliar na aplicacdo desse concreto na infraestrutura € no

desenvolvimento de normas e recomendagdes sobre esse tipo de concreto no Brasil.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa foi desenvolver diferentes tracos de concreto de ultra-alto
desempenho, sendo um sem fibras (CUAD) e dois com fibras (CUADRF), sendo um com a adi¢gdo de apenas
fibra de ago retas de 13 mm de comprimento e 0.20 mm de didmetro, e outro com a combinagéo das fibras

de aco com fibras de alcool polivinilico de 6 mm de comprimento e 0.20 mm de diametro (trago hibrido).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo principal do projeto de pesquisa, foram necessarias algumas etapas

especificas, como:

o Através do empacotamento de particulas, produzir diferentes tragos de concreto de ultra-

alto desempenho variando a combinac¢ao de materiais;

e Produzir concreto de ultra-alto desempenho com adi¢éo de fibras de aco, verificando a

influéncia delas nas propriedades de auto-adensabilidade e mecanicas do concreto;
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e |dentificar a influéncia da combinagao das fibras de ago e de alcool polivilico no CUADRF
nos estados fresco e endurecido, através das propriedades de fluidez, porosidade, e

mecéanicas de compressao e tragdo do concreto e tenacidade;

e Comparagao dos resultados entre o concreto sem fibras, concreto com fibras de aco e

concreto hibrido;

o Realizar ensaios de microscopia apos a ruptura dos corpos-de-prova para avaliar os

mecanismos de degradagdo mecénica.

o A partir do ensaio de resisténcia a tragao na flexao, realizar a analise inversa para obter
a curva de tensao de tragao por abertura de fissura (o-w) para o trago de CUADRF (com
apenas fibras de aco e hibrido) seguindo as normas (NF P 18-470, 2016) e (FIB MC2010,

2013).

e Apds obtencéo das curvas de tensdo de tragdo por abertura de fissura (o-w) para os

tracos de CUADREF, fazer uma comparagao entre os modelos de analise inversa.

o Através do ensaio de pullout, realizar uma analise numeérica para obter a curva de tensao

de tracao residual pela deformacéo.

e Estimar o custo para produzir 1 m*® de concreto para os tragos de CUAD e CUADRF com

apenas fibras de ago e hibrido.

1.3.METODOLOGIA

De forma sucinta, a metodologia utilizada neste trabalho pode ser descrita da seguinte forma:

e Realizagdo de uma ampla revisado bibliografica de trabalhos realizados sobre concreto
de ultra-alto desempenho e empacotamento de particulas

e Desenvolvimento de uma anadlise experimental. Nessa etapa, foram elaboradas,
inicialmente, apenas composi¢cdes de concreto de ultra-alto desempenho. E a partir da

composicao de melhor desempenho, produziu composi¢des com fibras, sendo uma com
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2% de fibras de ago e outra combinando 1,5% de fibras de ago e 0,50% de fibras de
alcool polivinilico. Com o objetivo de investigar o comportamento mecanico desses
tragos.

e Realizacdo de um estudo analitico, para obter a curva de resisténcia a tracao por
abertura de fissura, através de uma analise inversa seguindo os modelos das normas
NF P 18-470 (2016) e FIB MC2010 (2013).

o Realizagdo de um estudo analitico, para obter a curva de resisténcia a tragao residual
pela deformagao, através dos resultados do ensaio de pullout das fibras de ago seguindo
LIM; PARAMASIVAM; LEE (1987) e LOK; PEI (1998).

e Elaboracdo de uma estimativa do custo para produzir 1 m® de concreto para os tragos
finais de CUAD/CUADREF.

e Conclusdes sobre a produgao do concreto de ultra-alto desempenho, bem como as
vantagens da utilizagdo de modelos de empacotamento de particulas para dosar
concreto e da utilizagdo de materiais cimenticios, além disso, recomendagéo sobre a

producao e aplicagao desse concreto no Brasil.

1.4.ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta apresentada da seguinte forma:

No capitulo 1, fez-se uma breve introdug¢ao do trabalho, mencionando a importancia do estudo,

além disso, estdo descritos os objetivos gerais e especificos, a metodologia e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao dos principais trabalhos utilizados como base para o
desenvolvimento da pesquisa. Essa revisao foi feita sobre o concreto de ultra-alto desempenho (sem e com
fibras, e hibrido), descrevendo-se o histérico, principais normas e recomendacgdes, materiais que sao

empregados em sua composigao e suas propriedades mecanicas.

No capitulo 3, apresenta-se uma revisdo sobre empacotamento de particulas, detalhando os
principais modelos de empacotamento e qual foi utilizado para a pesquisa para realizacdo da dosagem do

concreto de ultra-alto desempenho.
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No capitulo 4 é abordado o programa experimental desenvolvido na presente pesquisa.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados experimentais da caracterizagdo dos materiais, do

desenvolvimento do CUAD/CUADREF e do pullout de fibras de ago embutidas no CUADREF hibrido.

No capitulo 6, estdo apresentadas as analises inversas realizadas para obter as curvas de tensao
de tragdo por abertura de fissura obtidas a partir dos resultados dos ensaios de tragdo na flexdo seguindo NF
P 18-470 (2016) e FIB MC2010 (2013), e a curva de resisténcia de tragao residual por deformagao obtida a
partir dos resultados do ensaio de pullout seguindo LIM; PARAMASIVAM; LEE (1987) e LOK; PEI (1998).
Além disso, é apresentada uma estimativa para a produgéo dos tragos finais de CUAD/CUADRF produzidos

na presente pesquisa.

Finalmente, no capitulo 7, apresentadam-se as conclusdes do trabalho e algumas sugestbes

para trabalhos futuros.
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2.CONCRETO DE ULTRA-ALTO DESEMPENHO

2.1. HISTORICO E DEFINIGOES

Nos anos 1930, iniciou-se diversos estudos para aprimorar a resisténcia a compressao do
concreto. Na década de 1960, era possivel produzir concreto com resisténcia a compressao entre 15 e 20
MPa. Apos dez anos, com a utilizagao de redutores de agua, foi possivel triplicar a resisténcia do concreto,
porém, os redutores ainda ndo eram eficazes para reduzir a relagdo agua/aglomerante (AZMEE; SHAFIQ,
2018). E a partir dos anos 1980, com o uso de altas taxas de redutores de agua, denominados
superplastificantes (SP), foi possivel reduzir a relagdo agua/aglomerante para 0.30 para a producgéo de
concreto com maior resisténcia, valor que para a época nao era muito aceito. Por isso, o desenvolvimento do

concreto de ultra-alto desempenho pode ser dividido em quatro fases:

e Antes de 1980: a produgado de CUAD era restrita em laboratérios e necessitava de métodos
especificos, como mistura a vacuo e cura térmica, devido a falta de tecnologia. Roy, Gouda
e Bobrowsky (1972) desenvolveram um concreto com resisténcia a compresséao de até 510

MPa, porém, a produgao consumia muita energia e ndo era facil de ser realizada.

e Nos anos 1980: Birchall, Howard e Kendall (1981) desenvolveram o cimento livre de macro
defeitos, que consistia na utilizagao de polimeros para preencher os vazios e remover 0s
defeitos da pasta de cimento, e atingiram resisténcia & compresséo de 200 MPa e resisténcia
a tracdo na flexdo entre 60 e 70 MPa (YOO; BANTHIA, 2016). Porém, utilizaram matérias-
primas caras € métodos especificos, como laminagao do material, passando-o por rolos; e
possuia grande fluéncia (AZMEE; SHAFIQ, 2018). Apesar da redugdo da porosidade
aumentar a resisténcia a compressao, reduzia-se a ductilidade, e a adigédo de fibras reduzia

a fluidez (GHAFARI; COSTA; JULIO, 2015).

Bache (1981) desenvolveu o cimento denso com particulas ultrafinas com resisténcia a
compresséao entre 120 e 270 MPa. Este concreto consistia no empacotamento dos vazios
entre o cimento e as particulas ultrafinas, na baixa relagdo agua/cimento (a/c), da ordem de

0.16, e no alto teor de superplastificante. Porém, para reduzir a fragilidade do material, foram



23

utilizadas fibras de ago, o que resultou em um material com microestrutura densa, com alta
resisténcia, maior durabilidade e alta ductilidade. Porém, ainda apresenta problemas de

fluidez (AZMEE; SHAFIQ, 2018).

e Nos anos 1990: Richard e Cheyrezy (1995) desenvolveram o concreto de pés reativos (CPR)
precursor do CUADRF. Os principais conceitos desse concreto sao: aumento da
homogeneidade devido a auséncia de agregados graudo; utilizagdo de técnicas de
empacotamento de particulas; aumento da microestrutura através da cura térmica; aumento
da ductilidade através da incorporacao de fibras de ago; e no procedimento de mistura e
moldagem mais préximos de modelos existentes. Além disso, o concreto continha um alto
teor de aglomerantes (cimento e silica ativa), relacdo a/c entre 0.15 e 0.19 e
superplastificante. Os autores produziram dois tragos, RPC200 e RPC800, os quais

atingiram resisténcia a compressao de até 230 MPa e 810 MPa, respectivamente.

e Apods anos 2000: além da alta resisténcia a compresséo, o CPR deveria apresentar outras
excelentes propriedades, por isso, alterou-se o nome para CUAD e CUADRF (AZMEE;
SHAFIQ, 2018). Como, normalmente, é necessario utilizar um alto teor de cimento, o que
aumenta o valor do concreto e causa grande impacto ambiental, pesquisadores estédo
desenvolvendo dosagens de CUAD mais sustentaveis utilizando adigdes minerais, como
cinza volante, cinza de casca de arroz, escéria de alto-forno e metacaulim (AZMEE; SHAFIQ,

2018), (GHAFARI; COSTA,; JULIO, 2015), (DU et al., 2021).

Pode-se dizer que o desenvolvimento do CUAD ocorreu devido a criagao de superplastificantes,
do uso de silica ativa e de técnicas de empacotamento de particulas, que permitiram reduzir a porosidade do
concreto e relagao agua/aglomerante, resultando, consequentemente, em um concreto com boa fluidez, alta
resisténcia a compressao e impermeabilidade (DU et al., 2021). Apesar do custo de produgdo do CUAD ser,
normalmente, 20 vezes o valor do concreto convencional (WILLE; BOISVERT-COTULIO, 2015) devido ao
alto teor de cimento, o custo da sua aplicagao tende a ser inferior em comparagédo com estruturas em concreto
convencional que requerem uma sec¢ao transversal maior (CHEN; YU; TANG, 2020). O CUAD pode ser
considerado um material mais sustentavel devido a sua maior durabilidade, fatores ecolégicos, beneficios

econdmicos e recursos de reciclagem para uma variedade de aplicagbes (CHEN; YU; TANG, 2020).
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A primeira recomendagao criada para o CUAD foi feita pela Associagdo Francesa de Engenharia
Civil (AFGC). Desde entéo, diversos paises tém desenvolvido suas normas e recomendacdes. A Figura 2
apresenta a cronologia de normas e recomendagdes para produgéo e projetos de CUAD e CUADRF por
diversos paises. Mesmo com as recomendacgdes existentes, ndo ha uma padronizagéo, apesar de ja terem
diversas pesquisas e aplicagées do CUAD e CUADRF no mundo (ZHANG; ZHAO, 2017), (ZHOU et al., 2021).
Além disso, no Brasil ndo ha muito estudo, aplicacdo e norma, por isso, a importancia dessa pesquisa.
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Technology
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Figura 2: Cronologia da normatizagdo de CUAD/CUADRF no mundo

A primeira grande estrutura em CUADRF construida foi a ponte de pedestres e ciclistas sobre o
Rio Magog na cidade de Sherbrooke no Canada em 1997 (Figura 3). Os banzos superiores e inferiores foram
feitos com pecas de CUAD pré fabricadas e protendidas com resisténcia a compressao de 200 MPa (BLAIS;

COUTURE, 1999).

=l

Figura 3: Ponte para pedestres e ciclistas construida com C em Sherbrooke, (AFGC, 2013)
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O concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) é uma nova geragcdo de material cimenticio que
possui alta resisténcia a compressao, normalmente, superior a 120 MPa e durabilidade (ASTM C1856, 2017),
e quando é incorporado com fibras de ago, possui alta ductilidade e tenacidade, devendo obter resisténcia a
compressao superior a 150 MPa de acordo com as normas japonesa JSCE (2006) e francesa AFGC (2013)

ou superior a 180 MPa segundo a norma coreana KICT (2014).

Pode-se dizer que CUADRF combina trés tecnologias: concreto de ultra-alto desempenho que é
um concreto que possui microestrutura densa e com alta resisténcia a compressao; concreto autoadensavel
que € um concreto que flui devido ao seu proprio peso sem ter a necessidade de ser vibrado; e concreto
reforgado com fibras, em que as fibras sdo responsaveis por transferir tensées quando o material € submetido

ao esforgo de tragao e resultam no aumento da ductilidade.

A utilizagdo das fibras ao concreto € um mecanismo interessante, pois elas agem como uma
ponte de transferéncia de tensbes, aumentando a energia associada a ruptura do material e restringindo a
propagacao e abertura de fissuras. No concreto sem fibras, a fissura representa uma barreira a propagagao
de tensdes de tracdo, estao representadas pelas linhas de tensao nas extremidades da fissura na Figura 4, e
se caso essa tensao supere a resisténcia a tracdo da matriz, ocorrera a ruptura abrupta do material
(comportamento fragil). A incorporacdo de fibras, com resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade

adequados, fard o material deixar de ter comportamento fragil (MEDEIROS, 2012).

. Fissura

Concreto sem fibras ~ T
i

J’.
%ﬁﬁ
/
Concentragdo de tenses

na extremidade da fissura =~
. Fissura
o
r"‘—\__\\‘_‘___’ — J
W
Fibras atuando como ponte
de transferéncia de tenstes

Figura 4: Mecanismo de transferéncia de tensdes entre a matriz e as fibras, (MEDEIROS, 2012)

Concreto com fibras

Dependendo das caracteristicas das fibras, elas podem atuar nas microfissuras, causando um
atraso no processo de coalescéncia e podem gerar um aumento da resisténcia a tragdo do compdsito, ou
sobre as fissuras maiores, no trecho pés-pico de resisténcia, ocasionando um aumento significativo da energia

de fratura associada a ruptura do material e incrementando a ductilidade e tenacidade (MILLER, 2008).



26

A combinacgéo de fibras (hibridizagéo) de diferentes tipos (POORHOSEIN; NEMATZADEH, 2018)
ou tamanhos (PARK et al., 2012) ou funcionalidades (MENG; KHAYAT, 2018a) tem sido estudado para
melhorar o comportamento a tragao, tenacidade e ductilidade do CUADRF em relacdo ao CUADREF produzido
com um Unico tipo de fibra (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a), (MENG; KHAYAT, 2018a), (FENG et al.,

2018), (YOO; KIM, 2019a).

2.2. MATERIAIS

A selegao dos materiais para a produg¢ao do concreto de ultra-alto desempenho é um dos fatores
mais importantes para o comportamento do concreto. Para que sejam obtidas alta resisténcia e durabilidade,
a dosagem do CUAD deve apresentar trés objetivos: obtengdo de uma microestrutura homogénea com baixa
porosidade; reducdo do tamanho dos didmetros dos materiais; e obtengdo de um empacotamento de

particulas denso (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

O CUAD pode ser composto por cimento, silica ativa, pé de quartzo, areia, superplastificantes,
agua, podendo ter outras adigées minerais, como metacaulim e cinza volante. No caso do CUADRF, ha a
adicdo de fibras. A Figura 5 compara os didmetros e as areas superficiais das particulas de diferentes
materiais utilizados para produzir diferentes tipos de concreto. A Tabela 1 apresenta os intervalos tipicos do
peso e volume dos materiais utilizados para a produgédo de CUADRF. E possivel observar: a alta quantidade
de areia, baixo teor de agua; uso de silica para substituir parte do cimento e pé de quartzo para preencher os
vazios do cimento.
| Concreto de ultra-alto desempenho !

Concreto de alta resisténcia

| ou de alto desempenho |
f 1

] | Concreto convencional l
I
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Figura 5: Didmetro e area superficial especifica de materiais utilizados para produzir diferentes concretos,
(Adaptado de SOBOLEV; GUTIERREZ (2005) e VAN DAMME (2018))
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Tabela 1: Valores tipicos de consumo dos materiais utilizados para produzir CUADRF, (GHAFARI; COSTA,;

JULIO, 2015)

Materiais Peso (kg/m®)  Volume (%)
Cimento 693-1114 22-35
Silica ativa 116-273 5-13
P6 de quartzo 0-208 0-9
Areia 733-1340 28-51
Fibras 79-234 1-3
Superplastificantes 14-40 1.4-4
Agua 140-240 14-24

Para produzir o CUAD, a relagdo a/c € normalmente baixa quando comparada aos outros
concretos. O intervalo tipico da relagéo a/c para o CUAD esta entre 0.14 e 0.20 (SHI et al., 2015). Valores
excepcionais desta relagdo ja foram utilizados, como 0.124 (CHEN et al. 2019) e superior a 0.40 (YU; SPIESZ;
BROUWERS, 2014b), obtendo resisténcia a compressao de até 215 e 135 MPa, respectivamente. Além disso,
normalmente, por ser necessario um alto teor de cimento, a utilizagdo de adigées minerais tem sido estudada
para tentar reduzir o custo e, principalmente, o impacto ambiental. Diferentes materiais cimenticios estao
sendo analisados para complementar ou substituir o cimento, como escéria de alto forno, silica ativa, cinza
volante, pozolanas naturais (JUENGER; SIDDIQUE, 2015), cinza de casca de arroz (VAN et al., 2014) e filers

(YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014b).

Através de uma combinagao adequada de adigdes minerais pode-se aumentar o empacotamento
de particulas, a fluidez, e reduzir a retragdo e o calor de hidratagao da mistura (JUNGWIRTH et al., 2016).
Isso ocorre, pois com a redugéo da quantidade de cimento, reduz-se, consequentemente, o composto C3S na
mistura que é responsavel pela rapida reatividade do cimento em agua (MISHRA; SINGH, 2019). Além disso,
materiais com particulas esféricas, como cinza volante e silica ativa, podem propiciar uma menor demanda
de agua, pois possuem menor area especifica e a esfericidade ajuda na interagao entre particulas, uma vez
que diminui o atrito e favorece o movimento pela forma, que resulta em uma maior fluidez para um mesmo

consumo de agua (LOPES, 2019), (ZHOU et al., 2021).

As adigdes minerais, como cinza volante, cinza de casca de arroz e silica ativa, exibem trés
efeitos (quimico, fisico e sinérgico) ao mesmo tempo, quando incorporadas em misturas binarias, ternarias e
quaternarias na composicao de concretos. O efeito fisico ou filer acontece devido ao refinamento dos poros

e do aumento da nucleagdo de produtos hidratados e do aumento da eficacia da relagdo agua/cimento,
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resultando no aumento do empacotamento de particulas (DESCHNER et al., 2012), (ISAIA; GASTALDINI;
MORAES, 2003) e densificam o concreto (NGUYEN; THAI; NGO, 2021). O efeito quimico ocorre devido a
reagdo pozolanica onde ha o consumo da portlandita, também conhecida como cal hidratada (hidréxido de
célcio na forma cristalina, Ca(OH)2) e a formacdo de silicato de caélcio hidratado (C-S-H) adicional
(DESCHNER et al., 2012), sendo que a composi¢cao mineralégica de cada material é o principal fator para
este efeito. A reatividade e a morfologia das particulas do materiais cimenticios suplementares sao os

principais fatores que afetam a dosagem do CUAD (ZHOU et al., 2021).

A combinagéo de diferentes tipos de adigbes minerais produz o efeito sinérgico, isto &, apresenta
maior resisténcia em comparagdo com um concreto sem adigdes minerais (ISAIA; GASTALDINI; MORAES,
2003), (CHU; KWAN, 2019). Diversos autores verificaram o efeito sinérgico entre misturas binarias, ternarias
e quaternarias com adi¢des minerais na produgdo do CUAD (ARORA et al., 2018), (HUANG et al., 2017a),

(ZHANG; ZHAO, 2017).

2.2.1. CIMENTO

O cimento é um aglomerante hidraulico produzido a partir da moagem de clinquer Portland. E
um dos materiais mais importantes para o desenvolvimento do CUAD, pois influencia na resisténcia, no calor
de hidratacdo e na retragdo. Porém, para reduzir a quantidade de agua, a formagéo de etringita (mineral
gerado na hidratagédo do cimento, porém, quando de forma tardia, pode gerar fissuras no concreto) e o calor
hidratacdo. O cimento deve ter um teor de aluminato tricalcico (CsA) inferior a 8% e um baixo teor alcalino
(SAKAI et al., 2008), além disso, para o CUAD deve ter uma finura moderada (WILLE; NAAMAN; PARRA-
MONTESINOS, 2011). A importancia de se escolher um cimento com baixo teor de C3A é devido a sua rapida
reacdo em contato com agua, podendo causar um tempo de inicio de pega indesejavel (SANTOS, 2004),
além disso, com a hidratacao, a area superficial das particulas aumenta, ocasionando o aumento da demanda
de agua para envolver suas particulas durante a mistura, no aumento da viscosidade e na reducéo da relagéo
alc (WILLE; NAAMAN; PARRA-MONTESINOS, 2011), (WILLE; BOISVERT-COTULIO, 2015). Wille; Naaman;
Parra-Montesinos (2011) estudaram a influéncia de quatro diferentes tipos de cimento com relagdo a
resisténcia a compresséao e fluidez no CUAD, e para os autores, o cimento de melhor desempenho tinha uma

finura moderada, um baixo teor de CsA igual a 5% e alto teor de silicato tricalcico (CsS).



29

A Tabela 2 apresenta algumas referéncias dos principais cimentos utilizados na composigao de
CUAD, bem como os teores de seus principais componentes, que sdo determinantes da reologia de um
cimento (SANTOS, 2004). Para a produgao do CUAD, normalmente, utilizam-se cimentos com alta resisténcia
inicial. O cimento CPV ARI deve obter resisténcia a compresséo de 34 MPa aos 7 dias (ABNT NBR 16697,
2018), além disso, possui granulometria menor em relagdo aos outros tipos de cimento, contribuindo com a
reducao da porosidade do concreto. A alta resisténcia inicial desse cimento é obtida devido ao modo de sua
producéo, pois o clinquer passa por uma otimizagdo da sua composigéo e a finura da moagem do cimento é
aumentada, permitindo que ao reagir com agua obtenha elevadas resisténcias mais rapidamente, além disso,

possui um teor de C3A em torno de 7% (SANTOS, 2004).

Tabela 2: Principais cimentos utilizados na composicdo de CUAD

CsS C2S CsA  C.AF

Cimento Referéncia
(%)
CPV ARI 52.24 15.07 1.89 8.52 Livi; Repette (2019)
CEM 1525 67.8 16.6 4 7.2 Abdulkareem et al., (2018)
CEM1425R - - 0 - Randl et al. (2014)
ASTM Type | 74 - <5 - Wille; Kim; Naaman, (2011)
ASTM Type IV 59 17 4 15 Wille; Boisvert-Cotulio (2015)
ASTM Type llI 65.23 7.33 8.85 8.4 Meng; Valipour; Khayat (2017)
Otimizado 71.2 10.4 6.4 6.7 Shin et al. (2019)

2.2.2. SILICA ATIVA

As particulas de silica ativa sdo captadas por filtro manga, onde passam os gases gerados da
queima do ferrosilicio (¢ uma pozolana subproduto da fabricacdo de ferro). E composta basicamente por 6xido
de silicio (SiO2) e possui alta reatividade (ABNT NBR 13956-1, 2012). Suas particulas, normalmente, sdo
esféricas e possuem granulometria fina, com didmetros entre 0.2 e 0.5 ym no estado amorfo (SHIN et al.,
2019), (SHI et al., 2015). Por apresentar alta area especifica superficial (Figura 5) pode aumentar a demanda
de agua (JUENGER; SIDDIQUE, 2015). A silica ativa possui quatro fun¢des na mistura de CUAD (SHIN et

al., 2019).
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o Efeito de microfiler: no estado fresco, suas particulas preenchem os vazios entre a agua e o
cimento; e no estado endurecido, preenchem os vazios gerados durante a hidratagao,

aumentando a resisténcia e durabilidade do concreto.

o Reatividade pozolanica: reagcdo entre os componentes da silica e hidréxido de célcio

produzindo C-S-H.

e Matriz densificada: com sua adigado reduz-se os poros finos. O C-S-H produzido possui uma
baixa taxa de CaO/SiO2 (6xido de calcio / dioxido de silicio) de 1.2 a 1.4, o que contribui para

o desenvolvimento da resisténcia, resultando numa microestrutura densa.

e Reducgao da viscosidade: a silica ativa ndo possui C3A em sua composigao.

Na composicdo do CARDIFRC®, Benson e Karihaloo (2005) substituiram 20% do cimento por
silica ativa e obtiveram resisténcia a compressao acima de 185 MPa. Para Wille, Naaman e Parra-Montesinos
(2011) a dosagem étima de silica ativa foi de 25% com relagdo ao peso do cimento para produzir CUAD,
atingindo resisténcia a compresséo superior a 171 MPa. Além disso, os autores verificaram que a utilizagéo
de silica ativa com particulas medianas, de, aproximadamente, 1.2 um, resultou na diminuicdo da area
superficial e na redugédo da demanda de agua. Para Wu, Khayat e Shi (2019) a dosagem 6tima para silica
ativa foi entre 10 e 15% com relagéo ao peso do cimento na composigdo do CUAD, pois apresentou melhor
aderéncia entre fibra-matriz e nas propriedades mecénicas do CUAD. Ragalwar et al. (2016) e Ragalwar et
al. (2020) utilizaram o empacotamento de particulas para desenvolver CUAD baseando-se no modelo de
Andreasen e Andersen modificado, restringindo o teor de silica ativa entre 0.20 a 0.35 e 0.15 e 0.35,

respectivamente, com relagdo ao peso do cimento e obtiveram resisténcia a compresséo acima de 130 MPa.

2.2.3. CINZA VOLANTE

A cinza volante é subproduto da queima do carvao mineral utilizado para girar as caldeiras em
uma termoelétrica. Os gases da queima do carvdo passam por um filtro manga onde séo captadas suas
particulas. Possuem atividade pozolanica (ABNT NBR 12653, 2014). Uma grande quantidade de cinza volante

é gerada, sendo que 80% é descartada em aterro (AMRAN et al., 2021), por isso, a importancia em ser
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reaproveitada. Como as suas particulas séo esféricas, auxilia 0 movimento das particulas dos componentes
durante a mistura, reduzindo a resisténcia ao atrito e aumentando a fluidez (SUN; YAN; ZHAN, 2003),
(AMRAN et al., 2021). Além disso, como a cinza volante tem menor taxa de reagao de hidratagdo, possibilita
a redugdo de fissuras térmicas internas do concreto. E evidente a sua vantagem, pois CUAD e CUADRF
possuem maior calor de hidratacdo comparado ao concreto convencional (AGHDASI; HEID; CHAO, 2016).
Além disso, a cinza volante pode mitigar o encolhimento induzido por auto-dessecagao porque possibilita que

mais agua livre esteja disponivel para reter a umidade relativa na solugao de poros (DU et al., 2021).

Yu et al. (2017) substituiram 30% do cimento por cinza volante na produgcdo de CUADRF e
obtiveram resisténcia a compressao superior a 100 MPa aos 28 dias. Meng, Valipour e Khayat (2017)
desenvolveram dois tragcos de CUAD com adigéo de cinza volante. O primeiro trago era composto por 55%
de cimento, 40% de cinza volante e 5% de silica ativa e obtiveram resisténcia a compressao aos 28 dias de
124 MPa sob cura normal e 168 MPa sob cura térmica. O segundo, composto por 60% de cinza volante e
40% de cimento obtiveram resisténcia a compressao de 120 MPa com cura normal e 136 MPa com cura
térmica. Meng; Khayat (2017) desenvolveram um trago com 55% de cimento, 40% de cinza volante e 5% de
silica ativa, e obtiveram resisténcia a compressao entre 95 e 125 MPa e resisténcia a flexao entre 20 e 35
MPa. Randl et al. (2014) substituiram 45% do cimento por cinza volante no CUAD e atingiram resisténcia a

compressao de 124.7 MPa aos 28 dias.

2.2.4. METAUCALIM

Além da preocupagao com o impacto ambiental em relagao ao uso do cimento, os pesquisadores
tem procurado outros materiais cimenticios para a composi¢ado de concretos, como alternativa para substituir
a silica ativa, pois por este ser um residuo € um material instavel, ndo ha controle sobre suas propriedades,
a sua disponibilidade esta reduzindo (SONG et al., 2018), além disso, € um material de alto custo e de
coloracéo escura (TAFRAOQOUI et al., 2009). Um material que vem se destacando para a substituicao de silica
ativa € o metacaulim, pois tem o tamanho de particulas e reatividade similares a silica ativa. O metacaulim &
produzido a partir da queima de caulim, sendo este um dos minerais mais abundantes do planeta
(TAFRAQULI et al., 2009) e com isso, permite a obtencao das propriedades desejadas a partir de um processo

controlado (POON; KOU; LAM, 2006). Além disso, possui baixo custo e coloragéo branca (vantagem estética)
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(TAFRAOULI et al., 2009). E uma pozolana de alta reatividade (ABNT NBR 15894-1, 2010). Normalmente,

possui 55% SiO: e de 40 a 45% de Alz0s (POON; KOU; LAM, 2006).

O metacaulim apresenta desempenho mecanico equivalente ao da silica ativa e pode substitui-
la na producdo de CUAD, porém, deve-se aumentar o tempo de mistura (TAFRAOUI et al., 2009). Song et al.
(2018) substituiram parte de silica ativa por metacaulim na composicdo de CUAD. O trago de melhor
desempenho continha 60% de silica ativa e 40% de metacaulim e obtiveram resisténcia a compressao de,
aproximadamente, 160 MPa e resisténcia a tragdo na flexao superior a 35 MPa. De acordo com os autores,
essa combinacdo gerou uma hidratacéo rapida do cimento, a retracao péde ser limitada e resultou em uma

microestrutura otimizada e densa.

Além de melhorar as propriedades mecanicas do concreto, o metacaulim otimiza a zona de
transicdo do concreto. A adicdo de metacaulim é mais eficiente do que a adigao de silica ativa com relagao a
hidratacao cinética do cimento na composi¢ao CUADRF. Entretanto, o metacaulim pode aumentar a retragao
e a viscosidade do CUADREF, resultando em microfissuras e bolhas de ar (SONG et al., 2018). O grande
interesse no uso de metacaulim nessa pesquisa, se deve ao fato de que quase toda (95%) a reserva de caulim
no mundo esté localizada em apenas quatro paises: Estados Unidos (53%), Ucrania (7%) e india (7%) e no

Brasil (28%), sendo que as reservas no Brasil possuem altissima alvura e pureza (MARTIRES, 2009).

2.2.5. AGREGADOS

O agregado para compor o CUAD deve possuir alta resisténcia mecanica, distribuicdo bem
graduada do tamanho das particulas e isento de qualquer contaminante (argila, aditivo) para que nao afete a
hidratagéo, a resisténcia, a densidade e a porosidade do concreto (MISHRA; SINGH, 2019). Diferentemente
de outros tipos de concreto, a composigdo do CUAD possui materiais com particulas pequenas para que seja
possivel a obtencdo de uma microestrutura densa com baixa porosidade. Por isso, utiliza-se agregados
miudos, normalmente, areia de quartzo com didmetro entre 150 a 600 ym (SHI et al., 2015), (AZMEE;
SHAFIQ, 2018). Entretanto, agregados graudos estdo sendo empregados para reduzir o custo do CUAD

(ARORA et al., 2018), (LI; YU; BROUWERS, 2018), (CHEN et al., 2019) (ALSALMAN; DANG; MICAH HALE,
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2017). Porém, o agregado graudo deve ter didametro de particula inferior a 10 mm e resisténcia superior a

matriz do CUAD (SHIN et al., 2019).

2.2.6. FILERS

Como, normalmente, o teor de cimento é alto e a relagdo agua/aglomerante é muito baixa na
composicao de CUAD, nem todos os graos do cimento s&o hidratados. Por isso, de acordo com Yu, Spiesz e
Brouwers, (2014b) a utilizacdo de materiais (filers) mais baratos, como p6 de quartzo e de calcario para
substituir parte do cimento na produgdo do CUAD é benéfica, pois aumenta a eficiéncia do cimento, melhora
a fluidez e aumenta a eficiéncia das fibras de ago e do aglomerante em CUADRF. Além disso, ndo ha uma
mitigagcao das propriedades mecanicas do CUAD com a substituicao de parte do cimento por filers (DU et al.,
2021). O uso de filers para substituir parte do cimento se deve tanto a economia quanto a sustentabilidade
(LIU; WEI; GUO, 2021). O p6 de quartzo é um filer inerte na composicdo do CUAD. Sua distribuicao
granulométrica é entre 0.1 e 100 um (SHI et al., 2015). E composto por mais de 97% de SiO2. As particulas
do p6 de quartzo utilizados na composigao de CUAD possuem diametro médio entre 0.91 ym (PACHECO et
al., 2018) e 14.6 um (VAN et al., 2014). O efeito de nucleagéo dos filers influencia o grau de hidratagdo nas
primeiras idades, gerando um aumento da resisténcia a compressao nas primeiras idades (LIU; WEI; GUO,

2021).

2.2.7. ADITIVOS

O CUAD pode apresentar baixa fluidez e habilidade passante, por isso, & necessario o uso de
modificadores de viscosidade e/ou superplastificantes. O superplastificante permite uma elevada redugao da
quantidade de agua no concreto, sem alterar a consisténcia no estado fresco e gera uma melhora na fluidez
(ABNT NBR 11768, 2011). O uso de superplastificante a base de policarboxilato € de maior eficiéncia para a
producédo de CUAD (COURTIAL et al., 2013). Entretanto, diversas pesquisas indicam que o superplastificante
policarboxilato a base de metacrilato tem interagdo significativa com o cimento e silica, enquanto,
superplastificante policarboxilato a base de éter alilico € mais compativel e efetivo com silica ativa (SCHROFL;

GRUBER; PLANK, 2012). A Figura 6 ilustra qualitativamente os processos que ocorrem nas duas superficies
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minerais do cimento e da silica na formulagdo do CUAD. Quando se aplica superplastificante policarboxilato
a base de éster metacrilico, ocorre a absorgdo nas superficies do cimento e da silica ativa em proporgao
quase semelhante, enquanto o superplastificante policarboxilato a base de éter alilico € concentrado nas

superficies das particulas de silica. (KHAYAT et al., 2019), (SCHROFL; GRUBER; PLANK, 2012).
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Figura 6: Interacdo entre superplastificantes com cimento e silica ativa, (Adaptado de SCHROFL;
GRUBER; PLANK, 2012)

A adicao gradual e retardada do superplastificante pode aumentar a fluidez do CUAD, com isso,
a relacdo a/c pode ser reduzida, o que, consequentemente, resultara no aumento da resisténcia e da
durabilidade (TUE; MA; ORGASS, 2008), (FERDOSIAN; CAMOES, 2016). Quando uma porcentagem de
agua é introduzida no cimento, as particulas de cimento se dissolvem na agua e ficam prontas para adsorver
as particulas do superplastificante. O SP dispersa as particulas de cimento e libera agua. Apds esse processo,
uma porcentagem de agua, que parece nao estar envolvida na reagcdo com o cimento inteiramente,

permanece como agua livre resultando em maior efeito de fluidificagdo. (FERDOSIAN; CAMOES, 2016).

2.2.8. AGUA

A agua é essencial para produgao do concreto por possuir duas fungdes fundamentais: quimica,
onde ocorrem as reagdes de hidratagcdo; e fisica, determinagdo das caracteristicas reoldgicas para a
manipulacéo do concreto (CASTRO, 2007). Quando as particulas de cimento entram em contato com agua,
elas tendem a se aglomerar devido as forgas capilares de Van der Walls (DE CASTRO; PANDOLFELLI,
2009), (RAUCCI et al.,, 2018). Essas aglomeracdes alteram a reologia do sistema, pois modificam a

distribuicdo granulométrica efetiva e absorvem agua no seu interior (RAUCCI et al., 2018). Além disso, alteram
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0 empacotamento, e consequentemente, a microestrutura do material, resultando em micro defeitos, por isso,
devem ser evitadas para garantir a obtencdo de misturas dispersas (DE CASTRO; PANDOLFELLI, 2009),

(RAUCCI et al., 2018).

A Figura 7 apresenta a resisténcia a compressao em fungéo da relagédo a/aglom para diferentes
tipos de concreto. Observa-se uma diferenca significativa entre o CUAD e concreto convencional. O CUAD
possui, normalmente, relagéo a/aglom entre 0.15 e 0.25 com resisténcia a compresséao entre 150 a 310 MPa,
enquanto, o concreto convencional, possui relagéo a/aglom entre 0.40 e 0.70 e resisténcia a compressao de
até 50 MPa. Um detalhe importante na dosagem de concreto é que o teor de agua do aditivo deve ser
considerado no calculo da relagéo a/c (GETTU et al., 2006), (TUE; MA; ORGASS, 2008), pois caso haja um
teor adicional de agua na mistura, ird influenciar na porosidade, e consequentemente, na resisténcia e na

durabilidade do concreto.
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Figura 7: Resisténcia a compressao em fungdo da relagao agua/aglomerantes para diferentes tipos de
concreto, (Adaptado de FIB (2009) apud EIDE e HISDAL (2012))

2.2.9. FIBRAS

A utilizagao de fibras como reforgo para concreto ndo é para aumentar a resisténcia de tracéo,
mesmo que possa ocorrer uma melhora, mas, para controlar a propagacdo de fissuras e alterar o
comportamento do concreto apés a fissuragdo, aumentando a ductilidade do material, ou seja, a capacidade
de absorcao de energia. Existem diversos tipos de fibras, como aco, vidro, poliméricas e naturais, sendo que
cada tipo tem a sua funcionalidade. Normalmente, para o CUADRF s&o utilizadas fibras de ago e de carbono,

por estes tipos de fibras possuirem maior resisténcia a tragcdo em comparagdo com outros tipos de fibras (SHI
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et al., 2015). A Tabela 3 apresenta os principais tipos de fibras utilizados para a produgdo de CUADRF, bem

como suas propriedades, como foram utilizadas e as propriedades mecanicas aos 28 dias.

Tabela 3: Propriedades das fibras mais utilizadas na composicao de CUADRF

Propriedades da fibra Propriedades CUAD
ft E If df fc fct ff Referéncia
Material Comp
(MPa) (GPa) (mm) (mm) (MPa)
2600 - 13 0.2 U 200 14 - (Wille; Naaman; Parra-Montesinos, 2011)
Ago - - ' H 136.5 - - (Yu; Spiesz; Brouwers, 2016)
- - 6 0.16 H 207 12 - (Benson; Karihaloo, 2005)
H 120.75 12.18 - )
966 25.50 6 0.011 (Poorhosein; Nematzadeh, 2018)
PVA u 113.0 88.67 -
1400 - 8 0.038 H 160 - 23.40 (Meng; Khayat, 2018a)
- - 12 0.2 H 158 - - (Sanchayan; Foster, 2013)
270 3 19 0.03 H 107.76 - 28.77 (Feng et Al., 2018)
- - 6 0.012 H - - - (Pacheco et Al., 2018)
PP u 9460 7.7 5.8 .
- 3.5 12 0.025 (Smarzewski; Barnat-Hunek, 2018)
H 144.70 13.50 9.80
- - 8 0.015 H - - 25 (Yu et Al., 2014)
3000 100 18 0.02 u 1215 17.42 27.68 (Yu et Al., 2018)
3030 88 12 0.31 H 191.7 152 - (Yoo; Kim, 2019)
C 30000 240 - 0.0001 u 175 >7 >817 (Meng; Khayat, 2016)

Propriedades da fibra: ft — resisténcia a tragédo; E — médulo de elasticidade; If — comprimento; df — didmetro
Resisténcias do concreto: fc — resisténcia a compressao; fct — resisténcia a tragao; ff — resisténcia a flexao
Utilizagao de apenas um tipo de fibra (U); Hibridiza¢éo de fibras (H)

Fibras: PVA - Alcool polivinilico, PP — Polipropileno, PE — Polietileno, C - Carbono

Para garantir a disperséo das fibras (distribuicdo uniforme) e a orientagédo das fibras durante a
moldagem é preciso ter uma alta fluidez (alto valor de slump). Entretanto, a adigdo de fibras ago pode reduzir
a fluidez do CUADRF e aumentar a incorporagao de ar no estado fresco e a porosidade no estado endurecido,
devido o atrito da fibra, forcas coesivas e mudangas no esqueleto da estrutura (BUTTIGNOL; SOUSA,;
BITTENCOURT, 2017). Por isso, Yu, Spiesz e Brouwers (2014a) sugerem que para a dosagem do CUADRF
deve ser feito o empacotamento de particulas e utilizar um baixo teor de cimento, para que seja possivel

reduzir o efeito negativo da adigéo de fibras de acgo.

Como o CUADRF possui alto teor de cimento e granulometria otimizada, pode apresentar
pequenos poros e microfissuras com tamanho diretamente proporcional ao tamanho dos agregados
(RICHARD; CHEYREZY, 1995) e uma matriz cimenticia densificada na zona de transicdo (KRAHL, 2018),

(MISHRA,; SINGH, 2019). Para aumentar a interagéo fibra-matriz no CUADRF podem ser utilizadas fibras com
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alta area superficial, pois tendem a ter uma melhor aderéncia adesional e friccional, ou fibras com

revestimento na superficie, como cobre, latdo e outros metais (KRAHL, 2018), (WU; KHAYAT; SHI, 2018).

2.29.1. FIBRAS DE ACO

As fibras de ago apresentam alto moédulo de elasticidade, por isso, melhoram algumas
caracteristicas do concreto, como tenacidade, resisténcia a tragéo na flexao, resisténcia ao impacto e a fadiga
(MEDEIROS, 2012) e a ductilidade do concreto. Sao utilizadas em elementos estruturais, como estruturas
hidraulicas (barragens, vertedouros), e ndo estruturais, como pavimentos de aeroportos e rodovias,
revestimentos de tuneis, revestimentos langados para estabilizagdo de taludes (MILLER, 2008). A Figura 8
apresenta dois tipos fibras de ago retas mais utilizadas na composi¢cdo de CUADRF: 6 mm de comprimento e

0,16 mm de didmetro e 13 mm de comprimento e 0,20 mm de diametro.

I gl i |
LI N P wlls 117 o' 2lo 21
Figura 8: Esquerda: Fibras de ago retas com It = 6 mm e dr = 0.16 mm. Direita: Fibras de ago retas com I =
13 mm e dr = 0.2 mm (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a)

Segundo Martinez (2017), para garantir o comportamento ductil do CUADRF para os esforgos
de compressao e tragéo, deve-se utilizar fibras entre 1 a 3% do volume do concreto. As fibras mais comuns
para o CUADREF sao fibras de ago retas com comprimento variando entre 6 e 20 mm e esbeltez superior a 65
para aumentar o atrito entre fibra-matriz, e inferior a 80 para aumentar a fluidez, entretanto, fibras torcidas e
com ganchos nas extremidades também sao adicionadas. Segundo o autor, o uso de combinagdes de fibras

de diferentes tipos e quantidades de fibras resultam na melhora do comportamento a tragéo.
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2.2.9.2. FIBRAS DE PVA

As fibras de alcool polivinilico (polyvinyl alcohol, PVA) (Figura 9), normalmente, possuem
resisténcia a tragao entre 1600 e 2500 MPa. Entre as fibras poliméricas, as fibras de PVA apresentam maiores
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, e por isso, sdo mais indicadas para materiais cimenticios. Por
serem mais baratas do que fibras de polietileno e fibras de ago, s&o atrativas para o reforgo de concretos (LlI;
WANG; WU, 2001). Possuem superficie quimica especial, pois sao hidrofilicas, interagem com a agua, tendo
uma forte interagdo com a matriz cimenticia, e isso resulta na limitagao do efeito de multiplas fissuras e na
reducdo do enrijecimento de tragdo do composito (SHEN et al., 2008). Sdo macias para facilitar sua colocagao

no concreto, e sao flexiveis para que ndo quebrem durante a moldagem (SHEN et al., 2008).

Figura 9: Fibras de PVA (FENG et al., 2018)

Poorhosein e Nematzadeh (2018) analisaram o efeito do uso de fibras de aco e fibras de PVA e
hibridizagédo dessas fibras nas propriedades do CUADREF. A incorporagao de fibras de PVA reduziu a fluidez
do concreto quando utilizada exclusivamente ou no CUADRF hibrido em comparagédo com o CUADRF com
fibras de ago, pois as fibras de PVA geram consisténcia e coesédo ao concreto. Como as fibras de PVA
possuem alto fator de forma, elas n&o influenciam na resisténcia a tragéo, pois sdo incapazes de restringirem
a propagagao das macrofissuras. O modo de ruptura do CUAD ¢ fragil, a incorporagéo de fibras de PVA e a
hibridizagdo melhorou o0 modo de ruptura, gerando sinais antes de romper, pois as fibras foram capazes de

evitar a propagacao e abertura de fissuras.

Meng e Khayat (2018a) produziram CUADRF hibrido com fibras de ago retas com Ik =13 mm e
di = 0.2 mm e fibras de PVA com It = 8 mm e df = 38 um. A substituicao de fibras de aco por fibras de PVA no

CUADREF reduziu a fluidez, pois as fibras de PVA absorvem mais agua, entretanto, aumentou a viscosidade
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e nao influenciou a resisténcia a compressao e a resisténcia a flexdo comparado com os CUADRF hibridos
com fibras de ago. Os resultados indicaram que o uso de 0.5% de fibras de PVA reduziu efetivamente a
retragcao autdgena e, assim, o risco de fissuras no CUAD, pois as fibras de PVA atuaram nas microfissuras e

evitaram a propagacéo das fissuras nas primeiras idades.

Aghdasi (2019) estudou a mistura de fibras de PVA e de ago na composi¢gdo de CUADRF. O
autor verificou que os compdsitos hibridos apresentaram multiplas fissuras e comportamento de enrijecimento
apos a primeira fissura, pois as fibras de PVA e macrofibras de ago foram capazes de controlar as fissuras

em micro e macroescala, respectivamente.

Park et al. (2019) investigaram a resisténcia ao fogo de CUADREF hibrido com fibras de ago e
PVA. Os autores reportaram que a fragmentacgao explosiva do CUADREF foi evitada com a adi¢ao de fibras de

PVA e sua eficacia aumentou com o aumento do volume de fibras de PVA.

2.3. PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas do CUAD séao influenciadas pelos componentes do concreto, pela
otimizacdo do empacotamento de particulas, relacdo agua/cimento (a/c), teor de superplastificantes e pela

condigéo de cura. A Tabela 4 compara as principais caracteristicas entre o concreto convencional e o CUAD.

Tabela 4: Principais propriedades do concreto convencional e do CUAD (MISHRA; SINGH, 2019)

Propriedades Concreto convencional CUAD
Resisténcia a 15 a 40 MPa > 150 MPa
compressao
Resisténcia a tragao <5 MPa <15 MPa
Resisténcia a flexao <6 MPa <40 MPa
Ductilidade - Muito alta
Carga impacto Fraca Muito forte
Resisténcia a abraséao Fraca Forte como rocha

Penetragao de cloreto e

~ Quase nenhuma
carbonatagao

Impermeabilidade
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2.3.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Segundo Spasojevi¢c (2008) o comportamento do CUAD sob esfor¢cos a compressdo é
caracterizado por: alta resisténcia (> 150 MPa); alto médulo de elasticidade (entre 50 a 70 GPa), representado
pela parte linear da curva tensédo-deformacao; limite de linearidade da curva tensao-deformagéo corresponde
entre 70 a 80% da resisténcia a compressao; o coeficiente de Poisson permanece constante até 70 a 80% da
resisténcia a compressao; o modo de ruptura é extremamente fragil. O CUAD pode atingir alta resisténcia a
compressao acima de 70 MPa nas primeiras 24 horas (KARMACHARYA; CHAO, 2019). Ja para o CUADRF,
a parte linear referente ao comportamento da matriz, também possui médulo de elasticidade entre 50 a 70
GPa; parte nao linear antes da ruptura; comportamento de amolecimento apoés a ruptura, correspondente a
deformacgéo localizada. As curvas tensao-deformagédo de compresséao séo similares para CUAD e CUADRF
(Figura 10), a diferenca entre elas ocorre apds a ruptura do concreto, pois no CUADRF, as fibras conseguem

conter a propagacao das fissuras e aumentam a ductilidade (ENAMI, 2017), (MISHRA; SINGH, 2019).
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Figura 10: Comportamento tipico a compressao para CUAD e CUADRF (Adaptado de MISHRA; SINGH,
2019)

Zhang e Zhao (2017) verificaram a sinergia entre composi¢des ternarias e quaternarias de
materiais cimenticios, substituindo o cimento em até 50% por materiais cimenticios suplementares: p6 de
calcario, cinza de casca de arroz, silica ativa e caulim. A resisténcia a compressao aos 7 dias foi de 99 MPa
para o CUAD referéncia (apenas com silica ativa), 98 MPa para o CUAD com pé de calcario e silica ativa, 97
MPa para o CUAD com p6 de calcario e silica ativa e caulim. Para os autores, isso ocorreu porque a silica
ativa tem o efeito filer, resultando no aumento da resisténcia nas primeiras idades; e pela alta substituicao do

cimento por p6 de calcario e pelo efeito de diluicdo do caulim e sua lenta reagao pozolanica. Entretanto, para
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a resisténcia a compressao aos 28 dias, todos os grupos, exceto com a adigdo de cinza de casca de arroz,

obtiveram valores préximos ao CUAD referéncia.

Mesmo que a adigao de fibras tenha maior eficiéncia sob esforgcos de tragao, ela pode aumentar
a resisténcia a compresséao, por conter a propagacéao e abertura de fissuras (YOO et al., 2017). Em CUADRF
hibridos, devido ao efeito combinado das fibras em restringir a propagacgéao e abertura de fissuras, a resisténcia
a compressao pode apresentar um aumento (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a), (YU; SPIESZ; BROUWERS,
2016), (YOO et al., 2017). Porém, para nao ter efeito contrario, deve-se tomar cuidado com adi¢ao de fibras
para ndo aumentar o ar incorporado e deve-se dispersa-las uniformemente (YOO et al., 2017). A substituicdo
de fibras de aco por fibras poliméricas (como polipropileno e polietileno) em combinagdes hibridas em
CUADRF, tende a reduzir a resisténcia a compressao, pois as fibras poliméricas possuem maior fator de
forma, dificultando a dispersdo ser homogénea. A sec¢do transversal, por sua vez, fica mais fraca devido a
concentracao de fibras, resultando na ruptura prematura sob esforgcos de compressao, além disso, possuem

baixo médulo de elasticidade (SMARZEWSKI; BARNAT-HUNEK, 2018), (YOO; KIM, 2019a).

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo para CUAD/CUADRF, normalmente, é
realizada seguindo as normas de concreto convencional, como a (ASTM C39/C39M - 21, 2021) e (BS EN
12390-3:2019, 2019), porém, podem ser necessarias algumas pequenas modificagbes (RUSSEL;
GRAYBEAL, 2013). Diferentes formatos e tamanhos de corpos de prova podem ser utilizados, como cubos
(ABDULKAREEM et al., 2018), (GRUNEWALD et al., 2013) e cilindros (GRAYBEAL, 2006), (KRAHL, 2018).
O uso de corpos de prova cubicos tende a apresentar resisténcia a compressao ligeiramente maior em

comparagéo com corpos de prova cilindricos (GRAYBEAL, 2006).

De acordo com Du et al. (2021), o aumento da resisténcia a compressao pode ser obtido através
da reducado da porosidade e pela densificagcdo dos produtos de hidratagdo. A reducdo da relagcado da
agua/aglomerante e a otimizagao da distribuicdo granulométrica dos materiais que irdo compor o UHPC séao
duas maneiras que diminuem a porosidade. Além disso, a refinamento dos poros da microestrutura do CUAD
também contribui para a redugdo da porosidade. Esse refinamento pode ser realizado ao promover a
hidratagdo do cimento, ou ainda, substituir parte do cimento que nao € hidratado por materiais cimenticios. A
densificagao dos produtos hidratados pode ser realizada através da aplicagdo da cura térmica e/ou promogao

da reacao pozolanica para fortalecer a matriz do CUAD e a zona de transigao.
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2.3.2. MODULO DE ELASTICIDADE

Para o CUADRF, o médulo de elasticidade é admitido igual para compresséo e tragao (AFGC,
2013), e normalmente, fica dentro de um intervalor de 40 a 70 GPa (RUSSEL; GRAYBEAL, 2013). O ensaio
para determinar o moddulo de elasticidade que tem sido mais utilizado ¢ de acordo com ASTM
C469/C469M:2014 com corpos de prova cilindricos (GRAYBEAL, 2006), (MENG; VALIPOUR; KHAYAT,

2017), (SMARZEWSKI; BARNAT-HUNEK, 2018).

Smarzewski, Barnat-Hunek (2018) reportaram que o mddulo de elasticidade é influenciado
significativamente pela adigdo de fibras. A incorporacao de fibras de agco gera um aumento do mdédulo de
elasticidade, pois as fibras de ago possuem um alto médulo de elasticidade. Ja a adigao de fibras sintéticas,
como polipropileno e PVA, causa uma redugado do médulo de elasticidade, porque essas fibras possuem baixo

modulo de elasticidade (SMARZEWSKI; BARNAT-HUNEK, 2018), (POORHOSEIN; NEMATZADEH, 2018).

2.3.3. RESISTENCIA A TRACAO

Aresisténcia a tragdo do CUAD é muito superior a do concreto convencional, além disso, o CUAD
pode suportar mais tensdo apds o aparecimento da primeira fissura (RUSSEL; GRAYBEAL, 2013). A
resisténcia a tragcao de CUADRF geralmente é o dobro em comparagao com do CUAD (MISHRA; SINGH,
2019). Segundo Wille e Naaman (2012), o CUADREF é tipicamente caracterizado com resisténcia a tragao
entre 10 e 15 MPa com deformagé&o méaxima de tragéo entre 0.002 e 0.003. Wille, EI-Tawil e Naaman (2014)
desenvolveram um CUADRF com deformacdo maxima de tragao entre 0.0039 e 0.0049. Enquanto, Park et

al. (2019) obtiveram um CUADRF com alta ductilidade com deformagdo maxima de tragdo de 0.0141.

O desenvolvimento do CUAD foi possivel devido a evolugdao da matriz e da fibra e do
entendimento da interagdo entre eles, resultando em um compdsito com maiores valores de resisténcia,
tenacidade, absorgdo de energia, rigidez, durabilidade e resisténcia a corrosdo (KRAHL, 2018). O CUAD
resiste a tensao de tragao por meio da acdo do composto entre a matriz e as fibras incorporadas, sendo que
a transmissao de forgas entre esses dois componentes ocorre por meio da aderéncia interfacial (HUNG; EL-

TAWIL; CHAO, 2021). O desempenho a tragdo do CUADREF ¢ influenciado por alguns fatores: resisténcia,
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rigidez, formato, fator de forma, coeficiente de Poisson das fibras; resisténcia, rigidez e retragdo da matriz; e

pelas propriedades fisico-quimicas e aderéncia entre a fibra e matriz (KIM et al., 2011).

A presenca de fissuras pode tornar o CUAD vulneravel a entrada de umidade e ions indesejados,
resultando em deterioracdo acelerada. Portanto, € essencial aumentar a resisténcia a fissuracdo e a
tenacidade a fratura do CUAD (MENG; KHAYAT, 2016). Por isso, é realizada a incorporagao de fibras,
principalmente, a de ago, para que as fibras atravessem as fissuras, controlando a propagacgéo e abertura
das fissuras, resultando no aumento da resisténcia, da ductilidade e da durabilidade do CUAD (WU; KHAYAT;

SHI, 2018), (HUNG; EL-TAWIL; CHAO, 2021), (AHMAD; KHAN; SMARZEWSKI, 2021).

O CUADREF é um material que apresenta um comportamento de deformagéo por endurecimento,
pois sua resisténcia a tracao ultima é maior que a resisténcia a tracdo de fissuracdo (WILLE; EL-TAWIL;
NAAMAN, 2014), que resulta na formagao de multiplas fissuras até atingir a resisténcia a tragao ultima (WILLE
et al., 2012), devido a utilizagdo de uma quantidade adequada de fibras na composicdo do CUADRF,
permitindo a redistribuicdo das tensdes de tragao internas em todo o corpo de prova apds o aparecimento da
primeira fissura (AGHDASI; HEID; CHAO, 2016). A curva tipica de tensdo-deformacéo referente a resisténcia
a tracdo de compositos cimenticios com fibras (NAAMAN, 2003), (Figura 11), também representa o
comportamento a tragdo do CUADRF (PARK et al., 2012), (WILLE; KIM; NAAMAN, 2011). Essa curva pode
ser dividida em trés trechos (NAAMAN, 2003), (SPASOJEVIC, 2008), (WILLE; KIM; NAAMAN, 2011), (WILLE;

EL-TAWIL; NAAMAN, 2014):

. Fase elastica: corresponde a resisténcia a tracdo da matriz. Nesta fase, a tensdo aumenta
linearmente com a deformacao. O ponto A é denominado tenséo de fissuragéo (0cc), a qual
€ obtida pela relagao entre o médulo de elasticidade (Ecc) e a deformacao elastica referente
a fissuragéo (ecc). Nesse ponto, as fibras desempenham o papel de transferir tensbes nestas

regides, contendo a abertura de fissuras.

Il. Fase de enrijecimento (strain-hardening): nesta fase, ocorrem muiltiplas fissuras, a largura
das fissuras é pequena e a deformacéo é inelastica. Essa fase é representada pela energia
dissipada por unidade de volume gra, que corresponde a area da fase Il. O ponto B é
denominado tensé&o ultima de tracdo (opc), obtida pela relagcdo entre o médulo de elasticidade

(Epc) e a deformacédo inelastica (epc). Nesse ponto, as fibras ndo possuem resisténcia
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suficiente, sofrem deslizamentos, e o concreto se rompe. Essa fase &, principalmente,

influenciada pelas fibras e pela aderéncia entre fibra-matriz (NAAMAN, 2003).

M. Fase de amolecimento (strain-softening): com a ruptura do material surge a fissura localizada
e o amolecimento acontece, isto €, mesmo com a diminuigdo do carregamento, a deformacao
continua aumentando. A abertura da fissura principal (localizada) comega a aumentar. E
caracterizada pela energia dissipada por area superficial da fissura Gts, que corresponde a

area da fase lll.
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Figura 11: Curva tipica tensdo-deformacao a tragdo de concreto convencional e de alto desempenho
reforgados com fibras, (Adaptado de NAAMAN, 2003)

Segundo Wille, EI-Tawil e Naaman (2014), o ensaio de tragdo direta € o mais apropriado para
obtencdo dos trés estagios do comportamento a tracdo sem a utilizagdo de sistemas computacionais para
obtencédo de todo o comportamento, em relagdo ao ensaio de flexdo e tragéo indireta (compresséo diametral).
Tanto o formato do corpo de prova como o sistema para prender o corpo de prova para a execugao do ensaio,
influenciam significativamente nos resultados do ensaio nas trés fases do comportamento (WILLE; EL-TAWIL;
NAAMAN, 2014). Para a execugédo desse ensaio, diversos tipos de corpos de prova tém sido utilizados, como
formato “osso de cachorro” (Dogbone), prismas e cilindros com e sem entalhe. Corpos de prova em formato
de osso de cachorro com uma maior segéo transversal em dire¢do as extremidades pode ajudar a reduzir a
tenséo de contorno e evitar a ruptura nas extremidades (QIAO; HONMA; KOJIMA, 2019). Como a capacidade
de resisténcia pré e pos-fissuragao sao propriedades centrais a serem medidas no CUAD e sao superiores
ao concreto convencional, para determinar a resisténcia a tragdo do CUAD, normas de concreto convencional
nao sao aplicaveis, ja que geralmente fornecem apenas um valor de resisténcia a primeira fissura (LARSEN;

THORSTENSEN, 2020). A norma mais utilizada para determinagdo da resisténcia a tragao direta para o
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CUAD ¢é a JSCE (2008), com corpos de prova em formato de osso de cachorro (YU et al., 2018), (YOO; KIM,

2019a).

A capacidade de deformagdo € um indice que avalia quantitativamente a ductilidade, e é
importante, pois quanto maior o valor, maior sera a carga que a estrutura ira suportar sem colapsar (CHUN;
YOO, 2019). Os autores utilizaram microfibras retas de aco (ss, If/df 12/0.20) combinando com um tipo de
macrofibra, sendo retas (S, If/df 30/0.30), com ganchos nas extremidades (H, If/df 30/0.375) e torcidas (T, If/df
30/0.30) para produzir tragos hibridos de CUADRF. A Figura 12 a, b e ¢ comparam o desempenho a tragao
para o CUADRF com apenas microfibras retas e CUADRF hibridos combinando microfibras retas e
macrofibras retas, microfibras retas com macrofibras com ganchos e microfibras retas com macrofibras
torcidas, respectivamente. De acordo com os autores, ndo houve uma melhora para hibridizagdo com fibras
retas, por elas terem o0 mesmo mecanismo de arrancamento. Para os autores, a hibridizagado com macrofibras
torcidas ou com ganchos combinadas com microfibras retas foi mais eficaz em aumentar o desempenho a

tragao, pois essas macrofibras tendem a causar mais degradagéo a matriz.
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Figura 12: Curvas tensado-deformacéo de tragdo para CUADRF com fibras de ago e hibrido (a) Macrofibras
de aco retas (b) Macrofibras de ago com ganchos nas extremidades (c) Macrofibras de ago torcidas

(Adaptado de CHUN; YOO, 2019)
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Quando sdo combinadas macro e microfibras de agco na composi¢cao do CUAD, o formato da
curva tensdo-deformagédo de tragdo depende das macrofibras e a adicdo de microfibras influencia no
comportamento de endurecimento da deformagéo e na formagédo de multiplas fissuras (PARK et al., 2012).
Segundo os autores, a combinagdo com macrofibras de ago torcidas e microfibras retas apresentou o melhor
desempenho a tragao, obtendo 18.6 MPa de resisténcia a tragao, 0.00064 de deformagao e abertura média
de fissura de 3.8 mm, pois as fibras de ago torcidas, produziram uma pressado de contato mais alta e mais
danos na interface entre a fibra-matriz para ativar a resisténcia de aderéncia mecanica. A Figura 13 apresenta
o desempenho do CUADRF hibrido com fibras torcidas e microfibras retas e do CUADRF com apenas fibras

torcidas.
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Figura 13: Desempenho a tragdo de macrofibras torcidas e microfibras retas de ago (Adaptado de PARK et

al., 2012)

Poorhosein e Nematzadeh (2018) verificaram que o CUADRF com adigdo somente de fibras de
aco (lr = 25mm) ou hibridizagao de fibras de ago com fibras de PVA (Ir = 6 mm) aumentaram a resisténcia a
tracdo em 56% e 42%, respectivamente. Segundo os autores, isso ocorreu devido as fibras de ago terem
formato ondulado e ganchos nas extremidades, o que proporcionou maior aderéncia no concreto sob tensées

de tragdo e evitaram a propagacgao de fissuras continuas.

Qiao, Honma e Kojima (2019) verificaram que a adigdo de microfibras retas de ago (l/ds 13/0.16)
na composi¢do de CUAD com macrofibras de ago com ganchos nas extremidades (l#/ds 30/0.38) aumentou a

resisténcia a tragcéo, devido as fibras conterem a propagacao das fissuras eficientemente. Além disso, a
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substituicdo de macrofibras com ganchos por microfibras retas mitigou os mecanismos de degradacéo da
matriz referente ao arrancamento das macrofibras com ganchos. O CUAD com 1.5% de microfibras e 1% de
macrofibras com ganchos nas extremidades obteve o melhor desempenho, com resisténcia a tragdo superior

a 15 MPa e deformagao superior a 0.0005.

2.3.4. RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO

O desempenho a tragao na flexdo do CUADRF ¢ influenciado pelos mesmos fatores que o
desempenho a tragdo, como as caracteristicas das fibras, as caracteristicas da matriz, e a interagédo entre a

matriz e a fibra (KIM et al., 2011).

O ensaio para determinar resisténcia a tragdo na flexdo é mais facil de ser executado do que o
ensaio de tracao direta, por isso, normalmente, sdo os mais realizados para o CUAD, podendo ser feito por
trés ou quatros pontos (LARSEN; THORSTENSEN, 2020). Para o CUAD, as normas mais aplicadas séo
referentes aos concretos reforgados com fibras como (ASTM C1609/C1609M-19, 2005) e (ASTM C1018 -97,
1998) ou materiais cimenticios como (EN 196-1, 2016), porém, existe uma norma francesa para CUADRF
(NF P 18-470, 2016). Para realizar o ensaio de tragdo na flexdo, séo utilizados corpos de prova prismaticos,
podendo ser de diferentes dimensdes, como 40 x 40 x 160 mm (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014c) e 150 x
150 x 450 mm (KRAHL et al.,, 2019). A resisténcia a tracdo na flexdo pode variar entre 5.7 MPa
(SMARZEWSKI; BARNAT-HUNEK, 2018) e 141 MPa (RICHARD; CHEYREZY, 1995) devido a composi¢édo
do concreto, da moldagem, da condigao de cura (WANG et al., 2015) e a dimenséo do corpo de prova. Quanto

maior o corpo de prova, menor é a resisténcia (MAGUREANU et al., 2010), (VITEK; COUFAL; CITEK, 2013).

Um compésito cimenticio reforcado com fibras pode apresentar um comportamento de
deformagdo por endurecimento ou por amolecimento, sendo que o de endurecimento é considerado
mecanicamente mais eficiente. Porém, um material que apresenta deformagao por endurecimento apresenta
comportamento de deslocamento por endurecimento, enquanto o material que apresenta comportamento de
deformagéo por amolecimento pode obter comportamento de deslocamento por endurecimento (deflection-
hardening) ou por amolecimento (deflection-softening) (NAAMAN; REINHARDT, 2006), (DI PRISCO;

PLIZZARI; VANDEWALLE, 2009). A curva tipica de carga-deflexdo obtida através de ensaio de resisténcia a
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flexao por quatro pontos para CUADRF esta apresentada na Figura 14 e pode ser dividida em trés zonas (YU;

SPIESZ; BROUWERS, 2016), (MENG; KHAYAT, 2017), como segue:
1. Fase elastica — o carregamento aumenta linearmente com relagao ao deslocamento;

2. Fase de fissuragéo ou enrijecimento — o carregamento aumenta com o deslocamento em
uma inclinagdo menor que a zona anterior, € € acompanhada pela ocorréncia de multiplas
fissuras na superficie inferior da viga ensaiada. Com o inicio da fissuragdo, as fibras
transmitem as tensdes de tragdo na flexdo e limitam o aumento das fissuras, até que o
carregamento ultimo seja atingido. Quando as fibras n&o conseguem mais conter a abertura

da fissura, ocorre a fissura localizada e o carregamento diminui, iniciando a terceira zona;

3. Fase pés-fissuracdo ou amolecimento — apdés o aparecimento da fissura localizada, o
material continua suportando um carregamento, porém, mesmo com a redugdo do

carregamento, o deslocamento continua aumentando.

O ponto inicial da fissura da matriz € denominado limite de proporcionalidade (LOP) e o ponto

onde é obtido a resisténcia a tragao na flexao ultima é denominado Médulo de Ruptura (MOR).
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Figura 14: Curva tipica carga-deflexao para ensaio de resisténcia a flexdo por 4 pontos (Adaptado de YU,
SPIESZ; BROUWERS, 2016)

Segundo Meng e Khayat (2017), o desempenho a tragéo na flexdo do CUAD pode ser melhorado
a partir do controle das propriedades reoldgicas do concreto antes da adigao de fibras. A distribuicdo e a
dispersao das fibras estido relacionadas diretamente com o desempenho a tragdo na flexao, pois com uma

distribuicdo uniforme de fibras é possivel controlar a fissuragdo do concreto. A reologia do concreto pode
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influenciar essas caracteristicas, pois, por exemplo, a viscosidade plastica pode aumentar ou reduzir a

disperséao das fibras. Pois, 0 aumento da viscosidade, aumenta o ar incorporado ao concreto.

Yoo et al. (2017) estudaram o comportamento a tragdo na flexdo de CUADRF com apenas um
tipo de fibras, sendo fibras retas de aco (SS, I/dr 19.5/0.20), fibras com ganchos nas extremidades (H, l/ds
30/0.38) e fibras torcidas de ago (T, l#/dt 30/0.30), e também a hibridizagdo de fibras retas de aco com fibras
com ganchos ou torcidas. A Figura 15 apresenta os resultados referente ao desempenho a flexdo para os
tracos desenvolvidos pelos autores. E possivel verificar que a substituicdo de fibras de ago com ganchos por
fibras retas melhorou o comportamento a tragcéo na flexao, de acordo com os autores, isso ocorreu, pois, as
fibras retas possuem maior fator de forma em comparagdo com as fibras com ganchos e porque a formagéao
de fissuras foi limitada entre a matriz e fibora com ganchos. O CUADRF hibrido com 1% de fibras torcidas e
1% de fibras retas (T1.0-S1.0) apresentou o melhor comportamento a tracdo na flexdo, porque esta
combinagdo minimizou as desvantagens das fibras torcidas (T) e retas (S). Segundo os autores, a
desvantagem da fibra reta € a menor resisténcia ao arrancamento do que a fibra torcida, e para as fibras
torcidas, sao fissuras geradas na matriz, que limitam o desenvolvimento total da resisténcia ao arrancamento
da fibra e levam a uma reducdo mais acentuada da resisténcia ao arrancamento apds o pico € maior

perturbacao de alinhamento da fibra em comparagao com fibras retas.
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Figura 15: Curvas carga-deflexdo para (a) CUADREF hibrido com fibras com ganchos e retas (b) CUADRF

hibrido com fibras torcidas e retas de a¢o (Adaptado de YOO et al., 2017)

Yu et al. (2014) utilizaram fibras de polipropileno (FPP, I/dr 8/0.15) e fibras de ago (FA, I#/ds 13/0.2)
para desenvolver tragcos de CUADREF hibrido variando o volume das fibras. Os autores verificaram que os
tragos hibridos apresentaram melhor desempenho a tragdo na flexdo e ductilidade comparado ao trago com

apenas fibras de ac¢o, devido as fibras de polipropileno conterem propagacao das microfissuras e as fibras de
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aco conterem a propagagdo das macrofissuras. A Figura 16 apresenta o comportamento dos tragos

desenvolvidos pelos autores.
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Figura 16: Efeito da hibridizagao de fibras de aco e de polipropileno na resisténcia a flexdao de CUADRF
(Adaptado de YU et al. (2014))

2.4. CUADRF HIBRIDO

O processo de fratura de tragdo do concreto comega quando as microfissuras sdo geradas nos
primeiros instantes quando o concreto é submetido ao esforgo de tragdo, e normalmente, aparecem na zona
de transigdo mais fraca entre as fibras e os agregados. Podem possuir comprimento similar ao diametro dos
agregados, e a profundidade é de ordem de microns (por exemplo, de 1 a 5 ym). As macrofissuras sao
formadas a partir da unido das microfissuras e representam descontinuidades maiores, espalham-se pelas
superficies e sdo maiores que a superficie do agregado; o comprimento pode ser tal que cubra toda a segéo
transversal do corpo de prova (denominadas fissuras transversais) ou parte da segéo; a largura pode variar
entre microns (por exemplo, 5 a 10 ym) até valores muito maiores (VAN MIER, 1997), (VAN MIER (2004A)

apud MARKOVIC (2006)).

A Figura 17 ilustra o principal conceito da hibridizagdo de CUADRF para a combinagao de fibras
de diferentes tamanhos, que estd diretamente relacionado com a energia da fratura. As microfibras
conseguem conter a propagacao das microfissuras mais eficientemente, resultando na formacao de mdltiplas
fissuras € no aumento da resisténcia a tragdo (1), pois elas sdo mais finas e em maior quantidade em
comparagdo com as macrofibras, para um mesmo volume de fibras. Enquanto, as macrofibras séo eficazes
em conterem a propagacdo das macrofissuras resultando no aumento da ductilidade (capacidade de

deformacgéo por tragéo) (2) (MARKOVIC, 2006), (PARK et al., 2012).
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Figura 17: Principal conceito do CUADRF hibrido (MARKOVIC, 2006)

Macrofissuras

Hibridizagado é a combinagéo de fibras de diferentes formatos ou tipo ou dimensbes, que resulta
no aprimoramento do desempenho do concreto (KHAN; ABBAS; FARES, 2017). E uma é6tima solugdo para
aumentar a resisténcia a tracao e ductilidade de um concreto (MARKOVIC, 2006). Resulta em sinergia, isto
é, o desempenho da hibridizagao é superior ao desempenho individuais de cada fibra, e pode ocorrer para

resposta, dimensdes e funcionalidade das fibras (BANTHIA; GUPTA, 2004):

e Baseada na resposta das fibras: uma fibra é mais forte e mais rigida, tornando o compdsito
mais resistente a primeira fissura e aumentando o carregamento Ultimo, e a outra fibra é mais

flexivel, providenciando maior tenacidade e capacidade de deformagao na zona pés-ruptura.

e Referente as dimensdes das fibras: uma fibra de menor comprimento devera resistir as
microfissuras atrasando a coalescéncia e aumentando a resisténcia a tragdo do compésito,
e a outra fibra de maior comprimento devera impedir a propagagdo de macrofissuras,

aumentando a tenacidade da fratura do compésito.

o Referente a funcionalidade das fibras: uma fibra é utilizada para aumentar as propriedades
no estado fresco e nas primeiras idades da mistura (retragdo plastica e facilidade de

producéo) e a outra fibra é para aumentar as propriedades mecanicas.

Na literatura encontram-se muitos estudos com diversas combinacdes de fibras com variados
tipos de materiais constituintes das fibras, variados formatos e dimensdes em diferentes tipos de concreto,
para o CUADRF ainda precisa ser mais investigado. A primeira aplicacdo de diferentes tipos de fibras em
uma mistura de concreto, foi proposta por Rossi et al. (1987) apud Markovic (2006), como o denominado
concreto reforgado com fibras multimodais. Um dos CUADRF hibridos mais conhecidos é o CARDIFRC®,

desenvolvido e patenteado por Benson e Karihaloo (2005) na Cardiff University no Reino Unido. Este concreto
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& composto por mais de 900 kg/m® de aglomerantes (cimento e silica ativa), fibras de ago curtas de 6 e de 13
mm de comprimento () e 0.16 mm de didmetro (dr) (revestidas em latdo para evitar corroséo), areia,
superplastificantes e agua. As fibras menores aumentaram a resisténcia a tracdo simples e na flexao, e as

fibras maiores aumentaram a tenacidade.

Markovic (2006) desenvolveu CUADRF hibrido utilizando fibras retas curtas de ago com /s
variando entre 6 e 13 mm e macrofibras de agco com ganchos nas extremidades com /; entre 30 e 60 mm,
todas com resisténcia a tragao (f;) de 2500 MPa. O concreto obteve resisténcia a compressao entre 100 e 130
MPa. O concreto hibrido com 2% de macro e microfibras obteve 40 MPa de resisténcia a tragéo na flexao,
enquanto, o concreto com 2% de microfibras, obteve 25 MPa. A resisténcia a tragdo maxima foi entre 10 a 12
MPa, obtida para o concreto hibrido com 2% de fibras, e para o concreto com apenas 3% microfibras, obteve
15 MPa. Segundo o autor, em todas as hibridizagdes, as microfibras foram eficientes para conterem a
propagacao das microfissuras (criadas no inicio do carregamento de tragdo) e aumentar a resisténcia a tracao,

enquanto as macrofibras atuaram nas macrofissuras e aumentaram a ductilidade.

Kim et al. (2011) analisaram o desempenho a flexdo de CUADRF combinando uma macrofibra
de aco com uma microfibra de aco (I/dr de 13/0.2). Os autores utilizaram quatro macrofibras de ago por vez,
sendo uma reta (lf/ds de 30/0.3), duas com ganchos das extremidades (l/dr de 30/0.375 e l/ds de 62/0.775), e
uma torcida (l/dsr de 30/0.3). O volume de macrofibras foi fixado em 1%, enquanto o de microfibras variou
entre 0, 0.5, 1 € 1.50%. O desempenho a flexdo (deslocamento e tenacidade) do CUADREF hibrido foi superior
ao CUADRF com apenas microfibra de ago. Segundo os autores, a melhora na resisténcia a tragédo na flexao,
capacidade de deslocamento e tenacidade foi influenciada pelo tipo de macrofibras e pelo volume de
microfibras. A ordem do desempenho a flexdo (tensdo, deslocamento e energia absorvida) do concreto
hibrido, utilizando 1% de macrofibras e 1.5% de microfibras, de acordo com os tipos de macrofibra foi: fibras
com ganchos (l/ds de 62/0.775) > torcidas (l/d: de 30/0.3) > retas longas (I/dr de 30/0.3) > fibras com ganchos

(W/dr de 30/0.375).

Park et al. (2012) analisaram o efeito da hibridizagao de microfibra reta de aco (I/dr 13/0.20) com
macrofibra de ago no comportamento a tragdo de CUADRF com resisténcia a compressao de 200 MPa. Os
autores utilizaram quatro macrofibras: uma reta (l/ds 30/0.30), duas com ganchos nas extremidades (l+/ds
30/0.375 e (l/dr 62/0.775) e uma torcida (l/dr 30/0.30). Segundo os autores, o formato da curva tenséo-

deformacgdo a tragcao depende, principalmente, das macrofibras, entretanto, as microfibras influenciam na
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deformagéo por endurecimento e na formagao de mdltiplas fissuras. A hibridizagdo com microfibras de aco e
macrofibras torcidas apresentaram o melhor desempenho, com tensao de ruptura a tragdo de 18.6 MPa,
deformacgéo de 0.64% e espagamento médio entre as fissuras de 3.8 mm, de acordo com os autores, isso
ocorreu, porque as macrofibras ndo uniformes (néo retas) geram maior degradagao na matriz em relagéo as
macrofibras retas longas, devido a interacéo entre a fibra e matriz para ativar aderéncia mecéanica. Os autores
relataram que a tensao de ruptura a tracdo é mais influenciada pela adigao de microfibras do que a tensao de
formacgao da primeira fissura, pois as microfibras favorecem o aparecimento de mdltiplas fissuras, ao conterem

a propagacao das microfissuras.

Ghafari, Costa e Julio (2013) avaliaram o efeito da porcentagem volumétrica de dois tipos de
microfibras de ago (l#/dr 13/0.2 e ls/dr 10/.15) na fluidez e resisténcia a tracdo na flexdo em CUADREF hibrido
tendo 150 MPa de resisténcia a compressao. De acordo com os autores, o volume maximo de fibras hibridas
deve ser de 2.5% para obter uma boa fluidez. Utilizando um volume de 2.5% da microfibra de 10 mm e 1%
da microfibra de 13 mm, os autores obtiveram uma CUADRF com a maior resisténcia a tragao na flexao de
42 MPa. Além disso, eles observaram que a hibridizac&o resultou no aperfeicoamento do desempenho do
CUADRF em comparagdo com o CUADRF com apenas um tipo de fibras. Para os autores, para que o
CUADREF hibrido atenda os critérios de auto-adensabilidade, o volume total de microfibras de ago deve ser

de 1.75%.

Yu, Spiesz e Brouwers (2014a) analisaram a fluidez, as propriedades estaticas e a resisténcia
ao impacto de concreto de ultra-alto desempenho hibrido com duas fibras de aco retas (FAI If/df 13/0.2 e FAc
If/df 6/0.16). Os autores utilizaram um volume total de fibras de 2% em relagdo ao volume do concreto,
variando o volume entre as microfibras de 0.5, 1 e 1.5%. Os autores observaram que a adigao de microfibras
em CUADRF com macrofibras, tende a aumentar a fluidez do concreto, pois as fibras maiores irdo funcionar
como uma barreira para as fibras menores e podem resistir a rotacéo das fibras menores (Figura 18), e vice-
versa. A resisténcia a compressao foi maior para os tragos hibridos, de acordo com os autores, foi devido as
fibras conterem a propagacgéo das fissuras. A Figura 19 apresenta as curvas tensao-deformacgéo de flexao
dos tracos desenvolvidos pelos autores. E possivel verificar que os tragos hibridos apresentaram os melhores
desempenhos, pois as microfibras atuaram para conter a propagacdo das microfissuras e as macrofibras

contém a propagacao das macrofissuras. O CUADRF hibrido de melhor desempenho foi com a adi¢gédo de



54

1.5% de fibras longas (FAI) e 0.5% de fibras curtas (FAc), que obteve 30.9 MPa de resisténcia a tracdo na

flexao e 141.5 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Figura 18: Orientagdo das fibras menores entre as extremidades do molde combinadas com fibras maiores
(1) e quando somente elas sao utilizadas (2) (Adaptado de MARKOVIC, 2006)
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Figura 19: Curvas tensdo-deformacgao de tragcéo na flexdo para CUADRF aos 28 dias (Adaptado de YU;
SPIESZ; BROUWERS, 2014a)

Tran e Kim (2017) analisaram a sinergia sob esforgos de tracdo simples sob altas taxas de
deformagéo entre CUADREF hibrido com 1% de fibras de aco longa e 0.5% de fibras curtas de ago e CUADRF
com 1.5% de apenas um tipo de fibra de ago. Os autores utilizaram fibras longas de 30 mm torcida, com
ganchos nas extremidades e retas, e fibras retas curtas de 13 mm. As fibras curtas foram retas, sendo uma
coml=19 e dir=0.2 e aoutralr=13 mm e df = 0.2 mm. Os tragos apresentaram comportamento de
deformagdo por endurecimento, com multiplas microfissuras e alta resisténcia a tracdo de até 12.4 MPa,
deformacéo de tragédo de até 0.71%, tenacidade de até 75.1 kd/m® e energia da fratura de até 35 kd/m2. O
concreto contendo 1% de macrofibras longas e 0.50% de microfibras apresentou maior efeito sinérgico com
relagcdo a capacidade de deformacao e tenacidade sob altas taxas de deformagéo e a maior resisténcia a
tragéo sob altas taxas de deformacéo e obteve 32.6 MPa, 1.87%, 412.6 kJ/m* e 31.3 kJ/m?, de resisténcia a

tracdo, capacidade de deformacéo, tenacidade e energia da fratura, respectivamente. Para os autores, este
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concreto é promissor para ser aplicado em infraestrutura por aumentar a resisténcia ao impacto e carga de

explosao e por ter um custo relativamente baixo.

Para melhorar o desempenho a tragcdo do CUADRF, Yoo e Kim (2019) substituiram parte das
fibras de aco por fibras de polietileno (If/ldf 12/0.031). O CUADREF foi composto por um unico tipo de fibras de
aco e um tipo de fibra de polietileno. Os autores utilizaram fibras retas pequenas de aco (If/df 13/0.2), fibras
retas maiores de ago (19.5/0.2) e fibras torcidas de aco (If/df 30/0.30). A tensdo de tragdo simples reduziu
com o aumento da substituicdo das fibras de ago por fibras de polietileno, pois as fibras de polietileno por
terem maior fator de forma, se tornam mais dificeis de serem distribuidas uniformemente, e geram uma sec¢éo
mais fraca. Porém, a capacidade de deformacdo e a capacidade de absorc¢do de energia para o CUADRF

hibrido foi superior ao CUADRF com apenas fibras de aco.

Chun e Yoo (2019) investigaram o efeito da hibridizacdo do CUAD com uma macrofibra e uma
microfibra de ago no comportamento de arrancamento e tragdo. Para isso, utilizaram microfibras retas de ago
(ss, If/df 12/0.20) combinando com um tipo de macrofibra, sendo retas (S, If/df 30/0.30), com ganchos nas
extremidades (H, If/df 30/0.375) e torcidas (T, If/df 30/0.30). A resisténcia de aderéncia aumentou para o
concreto hibrido com macrofibras retas e reduziu para as fibras com ganchos e torcidas, devido ao aumento
da area de aderéncia. De acordo com os autores, o desempenho a tragdo simples melhorou com a
hibridizagdo de macrofibras com ganchos ou torcidas com as microfibras retas, devido a limitacdo dos

mecanismos de degradag&o na matriz.

O CUADREF hibrido com fibras de ago também pode apresentar aumento da resisténcia ao
cisalhamento, tenacidade no pico do cisalhamento com taxa estatica e sob altas taxas de deformagao em
comparagdo com CUADRF com apenas um tipo de fibras de agco (HOAN; THUONG, 2019). Além disso, a
hibridizagéo de fibras, sendo um delas sintética, tende a aumentar a resisténcia ao fogo do CUADRF (PARK
etal., 2019). O CUADRF pode apresentar fragmentagéo explosiva grave devido a dois mecanismos, processo
termo-mecanico no qual é gerada uma tensao de tragdo perpendicular a face aquecida, devido o nivel de
temperatura induzir o nivel de dilatagcdo térmica do material; e o processo termo-hidral no qual a fragmentacgao
ocorre devido aos campos de pressao de vapor que se formam na porosidade do concreto, isto €, com o
aumento da temperatura parte da agua é evaporada e gera pressao entre os poros do concreto (KALIFA,

MENNETEAU; QUENARD, 2000).
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A adicao de fibras de ago permite reduzir a retragdo autdgena do CUADREF, pois as fibras de ago
nao se retraem e possuem alto modulo de elasticidade em comparagao com a matriz (MENG; KHAYAT,
2018a). Entretanto, (MENG; KHAYAT, 2018a) reportaram que a utilizagdo de fibras ago com fibras de PVA,
pbéde reduzir mais retragdo autégena em comparagédo com CUADRF com apenas fibras de ago. Isso ocorre,

pois, as fibras de PVA consegue controlar a propagac¢ao das microfissuras nas primeiras idades.

Devido a microestrutura do CUAD apresentar baixa porosidade, quando esse concreto é
submetido ao fogo e altas temperaturas, a liberagao de pressao de vapor pode ser prejudicada (CHEN; YU,
TANG, 2020). As fibras de ago quando expostas a altas temperaturas sdo arrancadas ou se rompem apos a
carga maxima, porém, as fibras sintéticas derretem e proporcionam uma passagem de escape para o vapor,
liberando a pressao acumulada e mantem uma certa resisténcia residual (CHEN; YU; TANG, 2020). Por isso,
€ interessante a combinagéo de fibras de aco e sintéticas, como polipropileno (CHEN; YU; TANG, 2020) e

PVA (LI et al., 2016), (PARK et al., 2019) no CUADRF.

O CUAD apresenta maior resisténcia ao congelamento-descongelamento em comparagdo com
concreto convencional (TAI et al., 2020), (HASNAT; GHAFOORI, 2021), devido a baixa porosidade
(XINCHENG; JIXIN; MILESTONE, 2012). Porém, acredita-se que hibridizagdo de fibras de aco e de PVA
possa aumentar a resisténcia ao congelamento-descongelamento do CUADRF. (XIE et al., 2021)
investigaram o comportamento ao congelamento-descongelamento para um concreto convencional com
fibras de aco e de PVA. Os autores verificaram que as fibras de PVA apresentaram boa resisténcia ao
congelamento-descongelamento com 150 ciclos e com 175 ciclos, apresentaram uma superficie levemente
descascada e irregular. Porém, as fibras de agco quando expostas aos 50 ciclos, comegaram a descascar
mesmo com a presencga de revestimento de cobre, e ao aumentar o niumero de ciclos, a deterioragao foi ainda
maior, severamente corroidas. Por isso, a inclusédo de fibras hibridas pode aproveitar as vantagens de cada

tipo de fibra e aumentar a resisténcia ao gelo e a tenacidade a flexdo do concreto (LUO; WANG; NIU, 2020).

A hibridizagdo com microfibras traz vantagens adicionais ao concreto, pois causa o efeito de
preenchimento, que resulta na redugao da porosidade; aumenta a resisténcia de aderéncia entre cimento e
agregado, devido a modificacdo da interface; e melhora a resisténcia de aderéncia entre fibra-matriz (AHMAD;

KHAN; SMARZEWSKI, 2021).
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3.EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

O objetivo da dosagem do CUAD é minimizar o numero de poros e microfissuras na matriz
(MISHRA,; SINGH, 2019). Para isso, normalmente, s&o utilizados métodos de empacotamento de particulas
para otimizar a distribuicdo do tamanho das particulas dos materiais constituintes do concreto. O
empacotamento de particulas é a selegdo apropriada da proporgéo e dos tamanhos dos materiais para que
0s vazios grandes sejam preenchidos por particulas médias, que os vazios médios sejam preenchidos por
particulas pequenas, e assim por diante (MCGEARY, 1961). A Figura 20 faz uma comparagao da otimizagao

da mistura entre concreto convencional e CUAD.

Concreto convencional CUAD

"~ QOO
... QOOO
OO0

Figura 20: Comparagao da dosagem 6tima entre concreto convencional e CUAD (Adaptado de MISHRA,;
SINGH, 2019)

A eficiéncia do empacotamento (Pe) € a relagao entre o volume de sdlidos (Vs) e o volume total
(Vt) da mistura, sendo o volume total a soma do volume de sdlidos (Vs) mais o volume dos vazios (Vv)
(Equagédo 1) (FUNK; DINGER, 1994). A densidade ou fator de empacotamento (Ps) pode ser calculado através
da eficiéncia de empacotamento conforme Equacdo 2, em porcentagem (%) (FUNK; DINGER, 1994). A
porosidade (Po) € o volume de vazios entre as particulas de um sistema e pode ser calculada conforme

Equac&o 3 (FUNK; DINGER, 1994).

p Vs Vs E 20 1

TVt Ws+ V) quagao
P, = Fe Equacéo 2
77 100% quag

Py =100% (1 — Pf) Equagéo 3
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O uso de um modelo de empacotamento de particulas é importante para o desenvolvimento de
um concreto com proporg¢des racionais dos materiais e reduzir o numero de ensaios experimentais para
encontrar a proporgdo ideal entre os materiais (RAGALWAR et al.,, 2020). Utilizando técnicas de
empacotamento na producédo de CUAD, é possivel reduzir a porosidade e a quantidade de agua necessaria
(quantidade minima) (RANDL et al., 2014) para preencher os vazios da mistura, resultando no
desenvolvimento de uma microestrutura densa e homogénea, na redugdo da quantidade de aglomerantes
(YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014c) e na melhora nas propriedades mecanicas (HUSKEN; BROUWERS,

2008), (WANG et al., 2019).

Segundo Riva (2010), existem dois sistemas de empacotamento, um denominado monodisperso
que é um sistema composto por graos esféricos de tamanho uniforme em estado de empacotamento aberto
(densidade minima) (Figura 21-a); e o polidisperso que é constituido por uma distribuigdo gradual do tamanho
dos grdos, onde os grdos menores preenchem os espagos vazios entre os grdos maiores em uma sucessdo
ideal, conduzindo a densidade maxima (ou empacotamento) (Figura 21-b) (FUNK; DINGER, 1994). A Figura
21-c e Figura 21-d apresentam sistemas onde estdo faltando particulas pequenas e grandes,
respectivamente. A Figura 21-e apresenta um sistema em que a segunda maior particula € muito grande para
preencher os vazios entre as maiores particulas, resultando no menor empacotamento. Por isso, tanto o
tamanho das particulas quanto a proporgdo dos materiais sdo importantes para a eficiéncia do

empacotamento (ROY; SCHEETZ; SILSBEE, 1993).
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Figura 21: Efeito da quantidade e do tamanho de particulas na eficiéncia do empacotamento: (a) sistema
monodisperso; (b) maxima densidade de empacotamento; (c) deficiéncia de particulas pequenas; (d)
deficiéncia de particulas grandes; (e) distribuicdo incompativel de tamanhos de particulas (ROY; SCHEETZ;
SILSBEE, 1993)
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Através da otimizagao da distribuicdo de particulas dos materiais secos do concreto € possivel
aumentar a quantidade dos materiais cimenticios suplementares sem ocasionar perdas nas propriedades nas
primeiras idades (JUENGER; SIDDIQUE, 2015). A escolha dos aglomerantes para a composigédo do CUAD
deve ser determinada a partir do empacotamento de particulas, pois devido a relagdo a/aglom ser muito baixa,

pode reduzir a hidratagdo do cimento (ARORA et al., 2018).

Os componentes do concreto possuem diferentes morfologias, podendo ser esférica, irregular
ou lamelar. Quanto mais esféricas forem as particulas dos materiais, maior serd o empacotamento, pois elas

provocam menor atrito entre as suas superficies (LOPES, 2019).

Com relagao a granulometria das particulas, podem ocorrer dois efeitos em uma mistura, o efeito
de parede e o efeito de afastamento (Figura 22). Se em uma mistura existir dois materiais que possuem os
diametros das particulas muito diferentes, pode ocorrer o efeito parede, pois a superficie de contato das
particulas maiores funcionara como um plano de contato com as particulas mais finas, e assim, aumentara
0s vazios entre as regides proximas a superficie das particulas maiores. O efeito de afastamento ocorre
quando particulas finas sao inseridas em uma composi¢cado de particulas de diametros maiores e nao séo
grandes o suficiente para preencher os vazios entre as particulas de didmetros maiores, aumentando a taxa

de vazios da mistura (KUMAR; SANTHANAM, 2003).

| Efeito de afastamento

— Efeito parede

Figura 22: Efeito parede e efeito de afastamento, (DE LARRARD; SEDRAN, 2002)

As particulas muito finas tendem a se aglomerar e formar fragmentos em contato com liquido
(WILLE; NAAMAN; PARRA-MONTESINQOS, 2011), aumentando o didmetro efetivo da composigéo, reduzindo
o numero de particulas, aumentando a porosidade (FUNK; DINGER, 1994), e consequentemente, reduzindo
o0 empacotamento. As particulas finas possuem atracdo de Van der Waals (interagdo atrativa entre as

moléculas de duas particulas), porque sdo numerosas e estdo mais proximas uma das outras, por isso, se
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aglomeram mais facilmente (FUNK; DINGER, 1994). Portanto, a dispersédo de particulas deve ser feita de
maneira apropriada. Por exemplo, durante a produgao do concreto, os materiais secos devem ser misturados
antes da adi¢do de agua e superplastificantes (WILLE; NAAMAN; PARRA-MONTESINOS, 2011) para que a

curva de distribuigdo granulométrica ndo se altere.

Apesar das leis de empacotamento desconsiderar os poros internos das particulas e
considerarem as particulas tendo auséncia de poros, se em uma composi¢cao, as particulas tiverem poros
abertos, isso acarretara na redugdo do empacotamento (RIVA, 2010). O empacotamento de uma composi¢cao
pode ser modificada devido a porosidade interna das particulas (DE CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). As
particulas podem ter porosidade interna totalmente densa (isenta de poros) (Figura 23 a), porosidade interna
fechada (Figura 23 b), porosidade interna aberta (Figura 23 ¢). O maximo empacotamento pode ser obtido
para composicoes com particulas com auséncia de poros e com a menor porosidade possivel, porém, essas
particulas ndo sdo as mais comuns. As particulas com porosidade interna fechada sdo semelhantes as
densas para efeito de distribuicdo granulométrica, porém, geram uma densidade de empacotamento menor.
Ja as particulas com porosidade interna aberta, absorvem mais liquidos devido aos seus poros, necessitando
de uma maior quantidade de liquidos na mistura e resultando em um menor empacotamento em comparagéao

com os outros tipos de porosidade.

porosidade

Figura 23: llustragdo da porosidade interna de particulas: (a) auséncia de poros, (b) fechada, (c) aberta
(Adaptado de GERMAN (1989) apud RIVA (2010))

Se em uma determinada composigéo existir uma diferenca significativa entre as densidades dos
componentes, a compactacédo da mistura devera ser feita cuidadosamente para que n&o ocorra segregacgao,
pois pode ocasionar diferentes niveis de densidade de empacotamento na mistura prejudicando o

desempenho da composigédo (OLIVEIRA et al. (2000) apud OLIVEIRA, (2013)).

O modo de inser¢do dos materiais também pode influenciar no empacotamento. Por isso, deve

ser feita de maneira equilibrada a partir de uma técnica de compactagao, por exemplo, vibragao, para que os



61

vazios dos graos maiores sejam preenchidos pelos graos menores, obtendo assim, o empacotamento maximo

(LOPES, 2019).

Diferentes modelos de empacotamento de particulas tém sido utilizados para otimizar a
distribuicdo granulométrica do CUAD, como o Modelo de Empacotamento Compressivel (ARORA et al.,
2018), o Modelo de Suspenséo Soélida (DE LARRARD; SEDRAN, 1994), e o modelo de Andreasen e Andersen
modificado (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014c), sendo este um modelo continuo e o mais utilizado, por isso,
sera revisado neste trabalho. Normalmente, o teor de aglomerantes é alto para a produgédo de CUAD, porém,
utilizando essa técnica é possivel reduzir significativamente esse teor (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a),

(YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014b).

3.1.MODELOS DE EMPACOTAMENTO

Existem dois tipos de modelos de empacotamento, discretos e continuos. Porém, para este
trabalho sera discutido, principalmente, o modelo continuo de Andreasen e Andersen modificado por ser o

mais utilizado para dosagem de CUAD.

3.2.MODELOS DISCRETOS

Este modelo considera uma mistura com dois ou mais tamanhos de particulas, dentro de um
intervalo de tamanho, onde as particulas maiores formam o esqueleto granular e os seus vazios devem ser
preenchidos por particulas menores, e assim por diante, na ordem decrescente do tamanho das particulas,
entretanto, considera que as particulas para um mesmo material sejam todas do mesmo tamanho

(monodispersas) (FUNK; DINGER, 1994).

A primeira publicagao sobre empacotamento de particulas para concreto foi escrita por Feret em
1892 (DE LARRARD; SEDRAN, 1994), onde foi apresentado que o empacotamento dos agregados afetavam
as propriedades do concreto no estado endurecido, e para o pesquisador, a obtengao da maxima resisténcia
a compresséao s6 ocorreria com a obtencdo da minima porosidade entre os grédos dos materiais constituintes

do concreto (HUSKEN; BROUWERS, 2008), (DE CASTRO; PANDOLFELLI, 2009). O conceito fundamental
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do modelo de Feret era que cada tamanho de particula ocupasse todo o espaco possivel dentro do volume

disponivel no sistema (KUMAR; SANTHANAM, 2003), (MANGULKAR; JAMKAR, 2013).

3.2.1. MODELO DE FURNAS

No século seguinte, em 1928, Furnas desenvolveu um modelo no qual 0 maximo empacotamento
de particulas ocorreria em composigcdes binarias, considerando que as particulas de um mesmo material
seriam todas do mesmo tamanho (monodispersas), entretanto, a produgdo de um sistema com particulas
monodispersas € muito dificil de ser obtida (FUNK; DINGER, 1994). Alguns anos depois, Furnas (1931)
aperfeicoou a sua teoria e apresentou que o empacotamento maximo ocorreria com trés ou mais tamanhos
de particulas discretas presentes em um mistura e que a densidade seria obtida em fungdo das quantidades
e tamanhos de particulas presentes na composi¢cdo. Segundo o autor, o maximo empacotamento de

particulas originava-se de uma progressao geométrica e pode ser calculado pela Equacgéo 4 (FURNAS, 1931).

CPFT logpp — ylodpg
= <r r ) Equacéao 4

100 rlogDL — rlOgDS

Onde, CPFT é a porcentagem acumulada de particulas menores que o didmetro De (%);Dr € 0
diametro da particula (um); Ds é o didametro da menor particula; D € o didmetro da maior particula do conjunto
(um); r é a razéo entre o volume de particulas entre duas malhas de peneiras consecutivas. Para Furnas
(1931), para que um concreto apresentasse a melhor combinagéo de resisténcia, durabilidade e economia,
os materiais deveriam ser selecionados de modo a preencher o maximo de vazio possivel, por isso, estendeu
a sua solugéo discreta de multicomponentes para distribuigao continua (FUNK; DINGER, 1994), (HUSKEN;

BROUWERS, 2008).
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3.2.2. MODELO DE DE LARRARD E SEDRAN

De Larrard e Sedran (1994) desenvolveram o Modelo Linear de Empacotamento de Particulas a
partir do modelo de suspensdes multimodais de Mooney (1951). As fungbes desse modelo descrevem a
interacdo entre interagdes binarias entre as classes de tamanho dos materiais utilizados. Devido ao carater
linear, o modelo foi aprimorado por De Larrard e Sedran (1994) que introduziram o conceito de densidade de
empacotamento virtual, sendo essa a densidade maxima de empacotamento, e que s6 é possivel ser obtida
se as particulas forem colocadas uma a uma, sem alterar o seu formato (DE LARRARD; SEDRAN, 2002), e
esse novo modelo foi denominado Modelo de Suspensao Sélida. Esse modelo também foi aperfeicoado (DE
LARRARD; SEDRAN, 2002), denominado Modelo de Empacotamento Compressivel. A alteragéo foi feita com
a introdugdo de um indice de compactag¢ao. Este indice considera a diferenga entre a densidade real de
empacotamento e a densidade virtual de empacotamento e, portanto, caracteriza o processo de colocagao
dos materiais. Porém, esses modelos calculam o empacotamento de mistura com particulas com apenas um
tamanho (monodispersas) para realizar uma previsdo do empacotamento de mistura com particulas com
varios tamanhos (HUSKEN; BROUWERS, 2008), além disso, a incluséo de particulas finas a esses modelos
é complicada, pois é dificil determinar a fragdo de empacotamento desses materiais e suas combinagoes (YU

etal., 2014).

3.3.MODELOS CONTINUOS

O modelo considera que em um sistema de distribuicdo de particulas possa existir todos os

tamanhos de particulas possiveis para um mesmo material (polidisperso) (FUNK; DINGER, 1994).

3.3.1. MODELO DE FULLER E THOMPSON

Fuller e Thompson (1907) propuseram um modelo continuo de empacotamento de particulas em
que a maxima densidade é conhecida como curva ideal de “Fuller” (KUMAR; SANTHANAM, 2003), (RIZWAN,;
AHMAD; BIER, 2012), (MANGULKAR; JAMKAR, 2013), (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014b). Segundo os

autores, as propriedades do concreto sao influenciadas pelo empacotamento dos agregados (YU; SPIESZ;
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BROUWERS, 2014b). O maximo empacotamento da mistura é obtido a partir da distribuicido continua de

particulas e pode ser obtido pela Equacdo 5 (FULLER; THOMPSON, 1907).

D q
CPFT = 100 ( ) Equacgao 5

Onde, CPFT é a porcentagem volumétrica de particulas menores que o didametro D (%); D € o
didmetro da particula (um); Dmax € o didmetro da maior particula do conjunto (um); q € o coeficiente de
distribuicdo. Para obtengao do empacotamento pelo modelo de Fuller e Thompson o valor de q deveria ser
igual a 0.50 (HUSKEN; BROUWERS, 2008), (RIZWAN; AHMAD; BIER, 2012), e posteriormente, esse valor
foi alterado para 0.45 (MANGULKAR; JAMKAR, 2013). Esse modelo tem sido utilizado na dosagem de mistura
de pavimentagao de rodovias para minimizar a porosidade entre os grdos (KUMAR; SANTHANAM, 2003),

(MANGULKAR; JAMKAR, 2013), (RIZWAN; AHMAD; BIER, 2012).

3.3.2. MODELO DE ANDREASSEN & ANDERSEN

A partir dos trabalhos de Furnas (1931) e Fuller e Thompson (1907), Andreasen (1930)
desenvolveu o modelo denominado Andreasen & Andersen (A&A). Esse modelo utiliza a mesma expressao
(Equagéao 5) do modelo de Fuller e Thompson (1907). Porém é considerado como uma teoria semi-empirica,
pois 0 maximo empacotamento ocorreria a partir de uma condigdo de similaridade entre duas particulas de
tamanhos bem diferentes (FUNK; DINGER, 1994). A condi¢do de similaridade seria atendida quando a a
regido ao redor dessas particulas de diferentes tamanhos fosse similar. A verificagdo dessa condigdo de
similaridade era realizada através de fotografias, e as ampliagdes deveriam apresentar as particulas com um
mesmo tamanho nas fotografias. Andreasen e Andersen verificaram que o valor de q deveria estar entre 0.33
e 0.50, ou seja, inferior ao valor proposto por Fuller e Thompson (1907) (FUNK; DINGER, 1994), (RIZWAN;
AHMAD; BIER, 2012). Portanto, a diferenga entre 0 modelo de Andreassen & Andersen e o modelo de Furnas
esta no valor do coeficiente de destribuicdo e que para utilizar esse modelo era necessario que ocorresse a

condicao de similaridade.
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3.3.3. MODELO DE ANDREASSEN & ANDERSEN MODIFICADO

Os modelos apresentados anteriormente ndo consideravam as particulas minimas no calculo do
empacotamento, o que ndo remete com a realidade, pois em uma mistura existe um tamanho minimo finito
que, também, afeta o empacotamento (FUNK; DINGER, 1994). Por isso, em 1980, Funk e Dinger
desenvolveram o modelo de Andreasen & Andersen modificado (A&Am), baseando-se nos modelos de
Furnas e de Andreasen e Andersen, incluindo o fator de proporcionalidade que nao existia na equacao de
Furnas e o tamanho da menor particula que nao era considerado na equagao de Andreasen e Andersen.

Pode ser obtido através da Equagao 6 (FUNK; DINGER, 1994).

Equacéao 6

D1 —p .49
CPFT = 100 (—”)

Dméx - Dml’n

Onde, CPFT ¢é a porcentagem acumulada de particulas menores que o didmetro D (%); D é o
diametro da particula (um); Dmin € 0 di@metro da menor particula; Dmax € 0 didmetro da maior particula do
conjunto (um); g é o coeficiente de distribuicdo. Ainda em 1980, Funk e Dinger utilizaram simulagdes
computacionais para demonstrar a influéncia do valor do coeficiente de distribuicdo no empacotamento e

verificaram que o empacotamento maximo ocorreria para q = 0.37 (FUNK; DINGER, 1994).

O coeficiente de distribui¢do influencia no empacotamento por determinar a proporgédo entre
particulas finas e grossas da composi¢ao (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a). A redugéo do valor de q
aumenta a quantidade de particulas finas, influenciando diretamente a interagéo entre as particulas, e quando
combinado com agua resulta em liquido viscoso (VANDERLEI, 2004). Valores altos, como q > 0.50, levam a
uma composi¢gao com maior porcentagem de agregados graudos, enquanto, valores menores, como q menor
que 0.25, resultam em misturas com maior porcentagem de particulas finas (HUSKEN; BROUWERS, 2008).
Alguns pesquisadores recomendam que para concreto de alto desempenho e concreto convencional, o valor
de q esteja entre 0.25 e 0.30 dependendo da fluidez desejada. Para concreto com maior fluidez, como
concreto auto-adensavel, o valor de q deve ser < 0.23, e para concreto compactado de rolo, o valor de q deve
ser > 0.32 (KUMAR; SANTHANAM, 2003), (MANGULKAR; JAMKAR, 2013). Por isso, esse fator deve ser

analisado para a composigcdo do CUAD.
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3.4.DOSAGEM DE CONCRETO UTILIZANDO O MODELO A&Am

O modelo de Andreasen & Andersen modificado tem sido utilizado para otimizagdo da dosagem
dos materiais para a produgéo de concreto convencional e concreto leve (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014b)
e também para concreto de ultra-alto desempenho (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014b), (RAGALWAR et al.,
2020). E a partir da obtengdo da curva do modelo A&Am, que as propor¢des dos materiais sdo determinadas.
Para isso, a curva do modelo calculada de acordo com a Equagao 6, devera ser considerada como a ser
atingida. Sendo que as proporgdes dos componentes do concreto sdo ajustadas até que a curva da mistura
se sobreponha a curva ideal do modelo. A curva da mistura sera calculada conforme Equagao 7 (RAGALWAR

et al., 2020) através de uma otimizagéo de algoritmos baseada no método dos minimos quadrados.
Priste = Z v;PSD; Equacgéo 7

Onde Pmist € 0 somatorio da distribuicdo de particulas de todos os componentes do concreto, n
€ o numero de componentes, ui € a razao entre o volume do material pelo volume total de todos os materiais;

e PSD ¢ a distribuigao do tamanho de particula do componente.

Sao necessarias que sejam feitas restricbes nas proporgdes dos materiais durante o calculo da
mistura do concreto, pois, segundo Ragalwar et al. (2020), o calculo sem restricdes pode gerar
proporcionamento irreal dos materiais. Quando a diferenga entre a curva da mistura e a curva ideal, expressa
pela Equagao 8, for a menor possivel, entdo, essa mistura sera considerada a melhor para composi¢cao do

concreto (HUSKEN, 2010).

1

m
2
S= (Pmist(Dj) — Pigear (Dj)) Equacéao 8
j=
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Onde S é a somatédria dos quadrados dos residuos; D diametro da particula; Pmist € @ curva
referente a combinagdo dos materiais do concreto; e Pisea € a curva referente ao modelo de Andreasen e

Andersen modificado.

Uma das formas de avaliar a qualidade do ajuste da curva é através do coeficiente de
determinagéo (R?) e pode ser calculado conforme a Equagao 9. Esse coeficiente € a correlagdo entre a curva

do modelo (curva ideal) e a curva da mistura (HUSKEN, 2010).

Z;’nzl (Pmist (Dj;-ﬂ) - Pideal (Dj;_ﬂ)) -
R2=1-— Equacgao 9

271:1 (Pmist (Dj?—l) - Pmlst)z

Com o uso do empacotamento de particulas na produgcdo do CUAD é possivel produzir um
concreto com uma alta resisténcia a compressao, com maior durabilidade, melhora na resisténcia ao
congelamento e descongelamento, maiores resisténcias aos produtos quimicos e a alta penetragéo (WILLE;

NAAMAN; PARRA-MONTESINOS, 2011).

A Tabela 5 apresenta algumas pesquisas que utilizaram o modelo de A&Am para o
desenvolvimento do CUAD e CUADRF, com o valor utilizado para o coeficiente de distribuicado e o
desempenho a compresséao obtido para o concreto. A maioria das pesquisas se basearam no coeficiente de

distribuicdo utilizado por Yu, Spiesz e Brouwers, (2014c) sendo q igual a 0.23.

O interesse na utilizagdo do modelo de Andreasen e Andersen modificado para a composigéo
de CUAD/CUADREF se deve ao fato desse modelo incluir os didmetros minimos e maximos existentes em
uma composic¢ao e ser mais condizente com a realidade de uma mistura. Além disso, através da utilizagédo do
modelo é possivel reduzir o impacto ambiental (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2015a), (RAGALWAR et al.,
2016), (YU et al., 2017), (WANG et al., 2019), e obter um teor de aglomerantes, significativamente, baixo,
como, por exemplo 440 kg/m® (YU et al., 2014), (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a), (YU; SPIESZ;

BROUWERS, 2014b), (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014c) para produzir CUAD/CUADREF.



Tabela 5: Pesquisas que se basearam no modelo modificado de A&A

fc (MPa)
Referéncia Trago q 14 28 3
(dias) (meses)
CUAD 125,4 - -
Arunothayan et al. (2019) CUADRF 0,23 156.4 ) i
. CUAD - 102 120
Christ (2019) CUADRF 0,20 ) 127 j
Christ et al. (2019) - 0,20 - 160 -
El-Tawil et al. (2018) - 0,20 a 0,25 169,2 -
El-Tawil et al. (2020) - 0,22 a 0,25 192 -
CUAD - 131,5 -
Krahl (2018) CUADRF 0,23 i 150.5 i
Kumar et al. (2020) - 0,1a0,2 - 160 -
Li; Yu; Brouwers (2018) - 0,22 - 142 -
Meng (2017) - 0,23 - 126 -
Meng, Valipour e Khayat (2017) - 0,23 - 124 -
Pacheco et al. (2018) - - - 228 -
Ragalwar et al. (2020) - - - 143,8 -
Song et al. (2018) - 0,23 - 155 -
Tai et al. (2020) - 0,22 150 -
Wang et al. (2019) - - - 133 -
Yu et al. (2014)
Yu; Spiesz; Brouwers (2014) ) 0,23 ) 140 )
Yu et al. (2017) - 0,23 - 118 128
Yu, Spiesz e Brouwers (2015) - 0,23 - 125 -
Yu; Spiesz; Brouwers (2016) - 0,23 - 142 -
Yu; Spiesz; Browers (2014b) - 0,23 - 140 -
Yu et al. (2016) 0.23 i 135 i

Yu; Spiesz; Brouwers, (2014c)

68
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa foi dividido em trés etapas: caracterizacdo dos
materiais, desenvolvimento de concreto de ultra-alto desempenho e desenvolvimento de concreto de ultra-
alto desempenho reforgado com fibras hibrido (Figura 24). Na primeira etapa, foram realizados ensaios de
caracterizagdo dos materiais, como granulometria, densidade, componentes existentes nos materiais e
analise da morfologia das particulas. A segunda etapa consistiu no desenvolvimento de concreto de ultra-alto
desempenho utilizando diferentes combinagbes de materiais, realizando-se a dosagem através do
empacotamento de particulas com base no modelo de Andreasen & Andersen modificado. Com a obtencéo
do CUAD, escolheu-se o de melhor desempenho referente a auto-adensabilidade, indice de vazios e
resisténcia a compressao, € iniciou-se a terceira etapa que consistiu no desenvolvimento do CUADRF. Nessa
etapa, foram produzidos trés tragos, sendo um sem fibras (referéncia), um somente com fibras de ago e outro
hibrido (fibras de agco e PVA). Os tragos foram avaliados quanto a auto-adensabilidade e propriedades

mecanicas. Além disso, realizou-se o ensaio de pullout para fibras metalicas embutidas no CUADRF hibrido.

Morfologia

Densidade
ETAPA1 F
| Caracterizagdo dos Granulometriae
materiais dlame'tro das
particulas
X
Componentes
Procedimentos quimicos
FE— ‘ Fluidez
- _______________ ‘ Fluidez
- ‘ indice de vazios
ETAPA2 - X {
Indice de vazios
| Desenvolvimento do Resisténciaa
CUAD ‘ . ‘ ETAPA3 compressdo
[ Resisténcia a .
e ‘ compress3o Desenvolvimento do
CUADRF . .
- Resisténcia a tragao
na flexdo
Pullout de fibras de
aco no CUADRF
hibrido

Figura 24: Fluxograma principal do programa experimental
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4.1.CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizou-se materiais disponiveis no mercado brasileiro,
com excecao das fibras de ago. Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI) da marca Votorantim
modelo Obras Especiais; silica ativa ndo densificada da marca Elkem; areia fina com didmetro maximo de
0.42 mm de acordo com o fornecedor; p6 de quartzo com didmetro maximo de 0.074 mm de acordo com o
fornecedor; cinza volante, classificada como Classe C (ABNT NBR 12653:2014) pelo fornecedor; metacaulim
HP Ultra da marca Metacaulim do Brasil; superplastificante a base de policarboxilato, denominado ADVA Flow
880, da marca GCPAT, com densidade entre 1.08 a 1.12 g/cm?, teor de sélidos entre 44 a 48 %; fibras de aco
revestidas de cobre de It = 13 mm, df = 200 ym, 2850 MPa de resisténcia a tragao, 200 GPa de médulo de
elasticidade e densidade igual a 7.8 g/cm?; fibras de alcool polivinilico, denominadas RF400, com |t = 6 mm,
dr =200 pm, 975 MPa de resisténcia a tragéo, 27 GPa de modulo de elasticidade, densidade igual a 1.3 g/cm?

e com ponto de fusao de 240 °C, aproximadamente.

Para caracterizar os materiais realizou-se a Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV) para
analise da morfologia; Andlise do Tamanho de Particulas por Difragcdo a Laser para obter as curvas
granulométricas; Fluorescéncia de Raios-X para determinar os componentes presentes nos materiais; e para
determinar a densidade, realizou-se o ensaio de Picnometria a gas Hélio. Esses ensaios foram realizados no
Laboratério de Caracterizacdo de Biomassa, Recursos Analiticos e de Calibragdo (LRAC) da Faculdade de

Engenharia Quimica (FEQ) da UNICAMP.

4.1.1. DENSIDADE DOS MATERIAIS

A densidade real dos materiais foi determinada através da picnometria a gés Hélio. Para realizar
0 ensaio, pesou-se a amostras entre 1 a 5 g em um porta-aluminio utilizando uma balanc¢a analitica da marca
Gehaka, modelo AG 200 (S&o Paulo, Brasil). Apés a pesagem, a amostra foi inserida no picnémetro a gas
He, marca Micrometrics, modelo AccuPyc 1330 (Norcross, USA). Para determinar a densidade, sao feitas
duas medig¢des de pressao: apos a inser¢do da amostra no equipamento, € aplicada uma pressédo com o gas
He, e quando o sistema entra em equilibrio, faz-se a primeira medi¢cdo da pressdo. Em seguida, abre-se uma
valvula de expanséo, e apos o sistema entrar em equilibrio, mede-se essa nova e segunda pressédo. Através
de equagdes matematicas, faz-se a determinagcao do volume da amostra e sua densidade, utilizando os

valores das suas pressoes. O equipamento faz a medicao e o calculo automaticamente. O volume real que a
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amostra ocupa excluindo-se os poros ¢é definido como a densidade real da amostra. Os materiais obtiveram
as seguintes densidades: cimento 3.097 g/cm?; areia 2.655 g/cm?; silica ativa 2.465 g/cm?; pé de quartzo

2.659 g/cm?; cinza volante 2.125 g/cm?® e o metacaulim 2.677 g/cm?®.

4.1.2. GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS

Para verificar a distribuicdo granulométrica dos materiais utilizou-se o Analisador de Tamanho
de Particulas por Difragao a Laser — Mastersizer-3000 da marca Malvern Instruments, modelo MAZ3000
(Worcestershire, U.K.) (Figura 25). O funcionamento do sistema iniciou-se com as Unidades de dispersao de
amostras, sdo elas que asseguram a chegada das particulas na area de medicdo do equipamento
denominado Bancada optica. Este equipamento emite um feixe de laser nas particulas da amostra dispersa.
A intensidade da luz difundida pelas particulas € medida por detectores espalhados em posigdes estratégicas.
Entao, o software do equipamento, além de controlar o processo, faz a analise dos dados de espalhamento
para assim calcular a distribuicdo do tamanho das particulas. O modelo matematico empregado foi o de Mie,
que considera que as particulas sejam esféricas e ndo opacas, levando em conta a difragao e difusédo da luz
na particula e no meio. A primeira leitura foi feita no branco (vazio) e entdo foram feitas dez leituras das

particulas para cada amostra.

Figura 25: Analisador de Tamanho de Particulas >por Difrago a Laser, Mastersizer-3000, Esquerda: Via
Seca, e Direita: Via umida

41.21. VIA SECA

A areia, o cimento, a cinza volante, o metacaulim e o p6 de quartzo foram analisados por via
seca. Utilizou-se a Unidade Via Seca AERO S para levar os materiais para o analisador. Esta unidade vibra
para que o material se disperse e va até o analisador, e para obter uma maior dispersao utilizou-se ar
comprimido. A vibrag&o do equipamento foi de 50 % e a presséo para areia, cinza e metacaulim foi de 2 bar,

e para o cimento e o p6 de quartzo foi de 3.5 bar.



72

4.1.2.2. VIA UMIDA

A andlise da silica ativa foi realizada em via umida, pois o material estava com aglomerados
dificeis de serem dispersados na Via Seca. Primeiro, testou-se em qual meio liquido a amostra iria se
dispersar mais (dgua destilada, isopropanol e alcool etilico), sendo que o de melhor eficiéncia foi a dgua
destilada. Foram feitas diversas tentativas para verificar se a silica ativa estava se dispersando. A silica ativa
foi inserida em béquer com agua destilada e levada a Lavadora Ultrassdnica da marca Maxiclean modelo
1600 A durante 15 min para se dispersar. Para analisar se as particulas estavam se dispersando, utilizou-se
o Microscépio Otico da marca Leica, modelo DMLM (Cambridge, Inglaterra). Com auxilio de pipeta pingou-se
entre 1 e 2 gotas da amostra dispersa em agua em lamina de vidro, e com uma laminula espalhou-se a
amostra. O material foi inserido na Unidade Via umida Hidro EV, ficando no ultrassom por 20 min para se

dispersar mais, e entao, foi levado até o analisador.

As curvas granulométricas dos materiais estao apresentadas na Figura 26 e na Figura 27, sendo
para porcentagem passante e frequéncia, respectivamente. Os didmetros médios obtidos para os materiais
foram: cimento 11.7 ym, areia foi 215 ym, cinza volante 79.3 ym, p6 de quartzo 34.8 um, metacaulim 19.4 ym
e da silica ativa 4.33 ym. E possivel verificar que a silica ativa € o menor componente granular tendo um
didmetro pequeno suficiente para preencher os vazios entre o cimento e pé de quartzo (também utilizada no

trabalho de Oliveira (2019)); cimento e cinza volante; e cimento e metacaulim.
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Figura 26: Curvas referentes % passante acumulada - didmetro dos materiais
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Figura 27: Curvas de frequéncia-diametro das particulas das amostras analisadas

4.1.3. MICROSCOPIA DOS MATERIAIS

Foi utilizado um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) com detector de Energia Dispersiva
de raios x (EDS), modelo do MEV Leo 440i, modelo do EDS 6070 da marca Leo Electron Microscopy/Oxford
(Cambridge, Inglaterra) (Figura 28) para verificar a morfologia da areia, cimento, cinza volante, pé de quartzo,
metacaulim e silica ativa. Esta técnica consiste na varredura da superficie de uma amostra através de um
feixe de elétrons, produzido por emissao termibnica (filamento de tungsténio no LRAC). A interagcéo entre o
feixe de elétrons e os elétrons da camada de valéncia dos elementos presentes nas amostras permite a
geracao de diversos sinais coletados por detectores, e estes sinais séo utilizados tanto para a formacgao de
imagens (referentes a morfologia ou topografia), quanto para analise de componentes da amostra (podendo

ser determinada por detecg¢ao de raios-x), realizada para verificagdo dos componentes quimicos do cimento.

Figura 28: Microscdpio Eletronico de Varredura com detector de Energia Dispersiva de Raio-X
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Para o preparo do ensaio, cada amostra foi espalhada sobre uma lamina de vidro, pressionada
levemente e manualmente contra o porta-amostra de aluminio (Al) (stub) que continha uma fita dupla face de
carbono para fixagdo da amostra. Apos a fixagdo do material, retirou-se o excesso com leves batidas no stub
e foi colocado em um suporte. Em seguidas, as amostras foram levadas para metalizador, Sputter Coater
EMITECH, Modelo: K450 (Kent, Reino Unido) (Figura 29 a). Primeiramente, deixou-se as amostras no vacuo
por 15 minutos, depois iniciou-se o processo de metalizagdo com pressao em torno de 0.15 mbar e corrente
entre 10 e 15 mA por 2 minutos, e em seguida, ativou-se o plasma para que se realizasse o revestimento de
uma fina camada (200 A° = 20 nm) de ouro (Au) nas amostras (Figura 29 b). Tanto a fita de carbono quanto
a camada de ouro emitem elétrons, garantindo uma melhor analise entre o feixe de elétrons do equipamento
e os elétrons de cada amostra. Para a realizagao do ensaio, colocou-se as amostras no equipamento de
microscopia com voltagem de 20 kV e corrente de 200/50 mA (para o cimento a corrente foi de 50 mA), gerou-
se vacuo dentro do equipamento e iniciou-se a varredura da amostra. As Figura 30, Figura 31, Figura 32,
Figura 33, Figura 34 e Figura 35 apresentam as imagens da MEV para areia, cimento, cinza volante,

metacaulim, p6 de quartzo e silica ativa, respectivamente.

(b)
Figura 29: (a) Metalizador, Sputter Coater EMITECH, (b) Amostras revestidas com ouro para andlise
microscépica (1. Areia, 2. Cinza volante, 3. Metacaulim, 4. P6 de quartzo e 5. Silica ativa)
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Figura 30: Imagens da MEV para areia fina (a) Zoom de 100 x e (b) Zoom de 300 x
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Figura 31: Imagens da MEV para cimento (a) Zoom de 500 x e (b) Zoom de 2000 x
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Figura 32: Imagens da MEV para cinza volante (a) Zoom de 500 x e (b) Zoom de 3000 x
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Figura 33: Imagens da MEV para metacaulim (a) Zoom de 500 x e (b) Zoom de 3000 x
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Figura 34: Imagens da MEV para p6 de quartzo (a) Zoom de 500 x e (b) Zoom de 2000 x
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Figura 35: Imagens da MEV para silica ativa (a) Zoom de 10000 x e (b) Zoom de 30000 x
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Analisando as imagens, é possivel verificar que a cinza volante e a silica ativa possuem
particulas esféricas, enquanto, a areia, o cimento, o metacaulim e o p6é de quartzo possuem particulas
angulares. Como as particulas de cinza volante sao esféricas e maiores que da silica ativa, possuem menor

area superficial especifica e necessitardo de uma menor quantidade de agua em comparagao com a silica
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ativa (LE et al., 2015), além disso, devido sua esfericidade, suas particulas irdo se movimentar no concreto
reduzindo a resisténcia ao atrito das particulas de cimento, que resultara na melhora da fluidez da mistura
(SUN; YAN; ZHAN, 2003). A silica ativa por ser ndo densificada também apresenta particulas esféricas e
densas, portanto, pode aumentar a capacidade de preenchimento e diminuir a viscosidade do concreto devido
ao "efeito de rolamento de esferas" e menor demanda de agua (LE et al., 2015). Suas particulas esféricas

tendem a agir como lubrificante no concreto fresco, aumentando a fluidez (VAN TUAN et al., 2011).

4.1.4. COMPONENTES QUIMICOS

4.1.4.1. ESPECTROSCOPIA POR ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS X (EDS)

Esse ensaio permite a obtengao de microanalises elementares da amostra. Um feixe de elétrons
interage com a amostra, podendo deslocar elétrons das camadas mais internas dos atomos, ionizando-os,
que quando voltam para o estado fundamental, emitem raios X caracteristicos. O ensaio foi realizado para

obtencdo dos elementos quimicos do cimento. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.

4.1.4.2. FLUORESCENCIA DE RAIO-X

Essa técnica foi realizada para determinar os componentes da cinza volante, do metacaulim e
da silica ativa. Para realiza-la foi necessario criar uma pastilha de cada amostra. Para isso, pesou-se
aproximadamente 0.5 g das amostras e adicionou-se 10% de aglomerante, MaxxiWWax 1000 da marca Oregon
Labware, lote OR-P7756E, que nao interfere na analise do material, mas auxilia na compactagao do material
para obtencdo da pastilha. Apds a pesagem, fez a homogeneizag¢ao de cada mistura em um almofariz e pistilo
de agata por aproximadamente 5 minutos (Figura 36 a). Para fazer a pastilha, utilizou-se uma prensa
hidraulica da marca AMEF, modelo AP-25T, e foram aplicados 20 T de presséo e o tempo de prensagem foi
de 10 s. Primeiro, colocou-se, aproximadamente, 4 g do aglomerante para fazer a base da pastilha e depois
a mistura do material analisado com o aglomerante. A Figura 36-b apresenta a geragéo da pastilha de cinza
volante utilizando a prensa hidraulica. A Figura 36-c apresenta as pastilhas de silica ativa (cinza claro),

metacaulim (bege) e cinza volante (cinza escuro).
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) (c)
Figura 36: (a) Homogeneizagédo da mistura de cinza volante com aglomerante, (b) Colocagao da cinza
volante na prensa para gerar a pastilha, (c) Pastilhas de silica ativa, metacaulim e cinza volante

Depois, as pastilhas prensadas foram levadas ao equipamento de Fluorescéncia de Raios-X da
marca Panalytical, modelo Axios 1KW (Figura 37 a). A Figura 37 b apresenta como a amostra é colocada no
equipamento para analise. No equipamento ha um tubo que incide um feixe de raios X na amostra, que faz
com que a energia especifica, caracteristica de cada elemento quimico, seja emitida e a partir dos valores
apresentados, sao sugeridos elementos quimicos presentes na amostra. Com o auxilio do software Omnian,
o resultado foi apresentado na forma de varreduras, possibilitando avaliar os picos de fluorescéncia de cada
composto quimico das amostras ensaiadas. Os resultados foram apresentados de forma semiquantitativa
sobre a composi¢do quimica elementar de cada amostra obtidos a partir dos parametros fundamentais do
equipamento e gerados em uma leitura Unica. A Tabela 6 apresenta as porcentagens dos componentes
quimicos obtidos no ensaio de Fluorescéncia de Raio x para silica ativa, metacaulim e cinza volante, e pelo

MEV-EDS para o cimento.

(a) (b)
Figura 37: (a) Equipamento de Fluorescéncia de Raios-X, (b) Amostra de silica ativa no recipiente para
posterior analise



Tabela 6: Componentes quimicos do cimento, silica ativa, cinza volante e metacaulim

Silica Cinza

Componentes Cimento ativa volante Metacaulim
quimicos (%)
Al203 3.51 0.25 26.8 36.59
BaO - - 0.01 -
Cao 68.98 0.29 1.68 0.14
CeO2 - - 0.07 0.06
Cl - 0.22 - -
Co0304 - - 0.01 0.01
Cr203 - - 0.02 -
CuO - - 0.02 0.01
Fe203 2.48 0.07 5.03 3.15
Gaz0s3 - - 0.01 0.01
K20 1.19 1.98 3.36 2.03
MgO 3.45 0.59 0.90 0.58
MnO - 0.02 0.04 0.03
Na20 - 0.42 0.83 0.10
Nb20s - - 0.003 0.01
NiO - - 0.01 -
P20s - 0.35 0.12 0.14
PbO - - 0.02 0.004
Rb20 - 0.004 0.02 0.01
SOs 3.85 0.081 0.56 0.04
SiO2 16.43 9573 59.09 55.56
SrO - 0.002 0.02 0.01
TiO2 0.14 - 1.24 1.43
V205 - - 0.04 0.04
ZnO - - 0.04 0.01
ZrO2 - - 0.05 0.05
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A partir da Equagéo 10, desenvolvida por Bogue (1955), é possivel estimar a porcentagem de

aluminato tricélcico (CsA) presente no cimento Portland.

%C3A = 2,65 (Al,03) — 1,69(Fe,05)

Equacgéao 10

Para o cimento utilizado nessa pesquisa, o valor de CsA foi de 5.11%. Este composto reage

instantaneamente com a agua, liberando muito calor de hidratagéo e forma a etringita (MEHTA; MONTEIRO,

2006). O enrijecimento (perda de consisténcia), o endurecimento (solidificagdo da pasta) e o desenvolvimento
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inicial de resisténcia ocorrem devido a precipitagdo da etringita (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Por isso, é

importante que o cimento tenha um baixo teor de C3A para a produg¢do de CUAD.

A silica ativa utilizada na pesquisa atende aos requisitos referentes aos componentes quimicos
especificados pela ABNT NBR 13956-1:2012. Os componentes quimicos obtidos para o metacaulim estao de
acordo com os requisitos da ABNT NBR 15894-1:2010. A cinza volante utilizada na pesquisa é classificada

como Classe C e atende aos requisitos quimicos estabelecidos na ABNT NBR 12653:2014.

4.2.DETERMINAGAO DO TRAGO DO CUAD

O desenvolvimento do CUAD pode ser complexo, pois, primeiramente os materiais devem ser
escolhidos de acordo com sua granulometria e funcionalidade. Em seguida, a dosagem deve ser feita a partir
do empacotamento de particulas. A relagado a/c e o teor de superplastificante devem ser definidos para melhor
atender a reologia e propriedades mecanicas desejadas. Por isso, antes de desenvolver o tragco do CUAD,
realizou-se ensaios com agregados (areias e brita) para avaliar o empacotamento de particulas de uma forma
genérica (ANEXO I). Além disso, para entender o comportamento do CUAD, produziu-se um CUAD ja
desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Universidade de Sao Paulo e esta descrito como foi feita a

reproducao do trago no ANEXO II.

Para desenvolver o trago do concreto de ultra-alto desempenho hibrido, primeiramente,
caracterizou-se os materiais, depois, desenvolveu-se diferentes tragcos de CUAD com diferentes combinagdes
de materiais, e os tragos foram avaliados quanto a fluidez e resisténcia a compressao. A partir do trago de
CUAD de melhor desempenho, desenvolveu-se o trago de CUADRF hibrido. Para caracterizar o CUADRF,
avaliou-se a fluidez, indice de vazios, resisténcia a compressao, e resisténcia a tragao na flexao. Além disso,

para verificar a eficiéncia das fibras de aco, realizou-se o ensaio de pullout para o CUADRF hibrido.

4.2.1. TRACOS INVESTIGADOS DO CUAD

As proporg¢des dos materiais para produzir o CUAD foram calculadas utilizando uma rotina de
célculos a partir do modelo matematico “Método dos Minimos Quadrados”, utilizando Equagéo 6, Equacgéo 7

e Equacdo 8. O pacote computacional Microsoft Excel serviu para inclusdo de dados, como as curvas
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granulométricas dos materiais, e aquisi¢ao de dados. Utilizou-se o valor do coeficiente de distribui¢do (q) igual
a 0.23 por ser o mais utilizado na literatura. Além disso, a metodologia consistiu na realizacdo do
empacotamento de particulas e obtengao das proporgdes, volume e massas dos materiais de maneira direta
e interligada conforme Hisken e Brouwer (2008) e Husken (2010). O calculo do consumo dos materiais foi

realizado através da otimizagédo de algoritmos.

Como citado anteriormente, ui é a razao entre o volume de um material (Vsoli) pelo volume total

de todos os ingredientes secos (Vsoltot) € calculada através da Equacéo 11 (HUSKEN; BROUWERS, 2008).

Vsol,i

v = Equacao 11

Vsol,tot

E necessario colocar algumas restrigdes para o célculo do volume dos materiais. O volume de
cada material seco ndo pode ser negativo (Equacéo 12) (HUSKEN; BROUWERS, 2008). O volume total dos
materiais secos é o somatodrio dos volumes de cada material seco e deve ser igual a 1 (Equacao 13)

(HUSKEN; BROUWERS, 2008).

Vsori >0 Parai=1,2,..m Equacéo 12
m-—2
Vsol,tor = z Ugor; = 1 Equacéao 13
k=1

Além disso, outro parametro considerado foi o volume total do concreto (Vcon), incluindo agua
(Vagua), 0 ar (Var) e superplastificante (Vsp) para 1 m?® de concreto fresco (Equagéo 14) (HUSKEN; BROUWERS,

2008).

Vcon = Vtot,sol + Végua + Var + Vsp =1 m3 Equa(}éo 14
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Para o calculo da mistura do concreto, sdo necessarias restricdbes nas propor¢gdes dos materiais,
pois, segundo Ragalwar et al. (2020), sem restricdes pode gerar proporcionamento irreal dos materiais. Pode
ser restrito, por exemplo, o teor de cimento ou o intervalo das proporgdes dos materiais em relagdo a massa
de cimento. Por isso, fez-se uma revisao na literatura sobre as propor¢cdes comumente utilizadas na produgao
do CUAD. E a partir dessa revisao, restringiu-se as propor¢des de cada material no sistema desenvolvido, e
assim, foram obtidas as propor¢des de cada material para cada combinagdo de CUAD. Outro parametro que

foi verificado apos a obtengdo das curvas de empacotamento foi o coeficiente de determinagéo (Equagao 9).

O po6 de quartzo, a cinza volante e o metacaulim apresentaram distribuicdo granulométrica
similar, por isso, decidiu-se utiliza-los separadamente, realizando trés diferentes combinagdes de CUAD
conforme estao apresentadas na Tabela 7. Inicialmente, desenvolveu-se diferentes tracos de CUAD dentro
da mesma combinagao, variando as propor¢cdes dos materiais para verificar a eficiéncia do empacotamento.
Inicialmente, foram analisados 10 tragos de CUAD, sendo 4 para a combinacéo 1 e trés para a combinagao
2 e para combinagao 3. Apos a obtencao da resisténcia a compressao aos 7 dias, escolheu-se um trago de
melhor desempenho de cada combinagéo, e alterando-se algumas restrigdes, produziu-se 3 novos tragos de
CUAD. Novamente, a partir dos resultados de resisténcia a compresséo aos 7 dias, produziu-se outros 3
tracos de CUAD, sendo um para cada combinagao, alterando-se algumas restricdes. A partir dos ultimos 3

tracos de CUAD, escolheu-se o de melhor desempenho a compressao para ser estudado com fibras.

Tabela 7: Combinacbes de materiais para o desenvolvimento do CUAD

Combinagao Materiais
1 P6 de quartzo + areia + Aglomerantes (Cimento e silica ativa)
2 Areia + Aglomerantes (Cimento + silica ativa + cinza volante)
3 Areia + Aglomerantes (Cimento + silica ativa + metacaulim)

Identificou-se os tragcos com pé de quartzo como PQ, com cinza volante como CV, e com
metacaulim como MT. Ja os tracos finais analisados foram denominados REF (sem fibras, sendo o0 mesmo
trago CV-5, porém, em sua composicao, parte da agua foi substituida por gelo), FBA (com fibras de ago) e
HIB (hibrido). O trago com apenas fibras de ago (FBA) foi composto com um volume de fibras de 2% (por ser
0 mais utilizado e recomendado na literatura) e para o trago hibrido (HIB) utilizou-se o volume de fibras de
aco de 1.5% e de fibras de alcool polivinilico de 0.50% (como feito por Feng et al. (2018) e Meng e Khayat

(2018a)).
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No calculo do empacotamento de particulas para todos os tragos foram fixadas as seguintes
restricdes: teor de ar incorporado igual a 4% do volume total de concreto; teor de superplastificante igual a
5% em relagdo massa do cimento (ou teor de solidos do superplastificante igual a 2.20% a massa do cimento).
Para o teor de agua, considerou-se a agua presente no superplastificante. Entretanto, inseriu-se outras
restricdbes para cada trago investigado para analisar a eficiéncia do empacotamento. A rotina de célculo

realizada para o trago de CUADREF hibrido (HIB) esta apresentada no ANEXO IV.

Para o CUAD, normalmente, o teor de cimento é entre 800 e 1000 kg/m3, o que aumenta o custo
de producgéo, o calor de hidratagédo e estabilidade dimensional (retragéo e resisténcia a fratura) (SHI et al.,
2015) e resulta numa rapida hidratacao (YAZICI et al., 2010). Por isso e devido ao estudo de (KRAHL, 2018),
o teor de cimento para essa pesquisa foi definido entre o limite inferior de 800 e o valor maximo de 890 kg/cm?,
e 0 uso dos materiais cimenticios suplementares como substituicido de parte do cimento, como cinza volante
e metacaulim, foi feito para reduzir o calor de hidratagéo e a retragéo (YAZICI et al., 2008), (BAJABER,;

HAKEEM, 2020).

Realizou-se uma revisao na literatura para encontrar uma relagdo entre o consumo do cimento

e o valor da resisténcia a compresséao. Foi possivel fazer as seguintes observagdes:

¢ Quanto maior o teor de cimento, maior sera a resisténcia a compressao. Abdulkareem et al.
(2018), Huang et al. (2017b), Li et al. (2020) realizaram diferentes dosagens de CUAD
modificando o teor de cimento e reportaram que para maiores quantidades de cimento, maior

foi a resisténcia a compressao.

e E comum que o CUAD seja composto com altos teores de cimento acima de 1000 kg/m3.
Pode-se destacar o trabalho de Talebinejad et al. (2004), onde os autores utilizaram 2105
kg/m? de cimento e atingiram resisténcia a compressao de até 325 MPa; Hirschi e Wombacher
(2008) utilizaram 1050 kg/m?* de cimento e obtiveram 180 MPa de resisténcia a compressao;
e Huang et al. (2017b), obtiveram resisténcia a compressao de aproximadamente 150 MPa

aos 28 dias utilizando 1251.2 kg/m? de cimento.

e Porém, um alto teor de cimento pode nao resultar em um CUAD com resisténcia a
compressao excepcional, por exemplo, Feng et al. (2018) utilizaram um teor de cimento de

1165.9 kg/m?, mas atingiu maxima resisténcia a compresséo de 115.66 MPa utilizando 2%
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de fibras de ago. Isso porque a resisténcia a compressao vai depender do tipo do cimento, da
distribuicdo granulométrica dos materiais, materiais cimenticios utilizados, da relagao

agual/aglomerante e da condigdo de cura.

Atualmente, o consumo médio de cimento para o desenvolvimento de concreto de ultra-alto
desempenho estd em torno de 780 kg/m?3. Essa redugéo no consumo de cimento é devido ao
custo do cimento encarecer o concreto e para reduzir o impacto ambiental através da

substituicdo do cimento por materiais cimenticios.

Destaca-se que alguns autores utilizaram baixos teores de cimento como 325.3 (HUANG et
al., 2017b), 332 kg/m?* (YAZICI et al., 2008), 376 kg/m* (YAZICI et al., 2010) e entre 384.5 e
480.6 kg/m?* (SBIA et al., 2017), e obtiveram CUAD com excelentes resisténcia a compressao
de até 110 MPa, 202 MPa, 251 MPa, 201.2 MPa, respectivamente. Sendo que (YAZICI et al.,
2008) e (SBIA et al., 2017) utilizaram cura térmica, (YAZICI et al., 2010) utilizaram cura
térmica em autoclave e (HUANG et al., 2017b) utilizaram cura em temperatura ambiente com

isolamento das amostras para proteger contra a perda de umidade.

Para obter o intervalo das fragdes volumétricas dos materiais, fez-se uma revisdo em diversos

artigos sobre CUAD e CUADFRC. Portanto, a partir da combinagdo de materiais € com a revisdo das

proporgdes

de materiais, utilizou-se as restricdes apresentadas na

Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 para a Combinacao 1, Combinagéo 2 e Combinagéo 3, respectivamente, para

todos os tragos de CUAD e CUADREF analisados na presente pesquisa.

Tabela 8: Restricbes para cada trago estudado para a Combinagao 1

Fracdes volumétricas Cimento

Tragos Silica Po6 de quartzo (kg/m?) alaglom
PQ-1 - - - 0.25
PQ-2 <0.05 <0.20 - 0.22
PQ-3 - - 800.0 0.22
PQ-4 - - 800.0 0.25
PQ-5 - - - 0.22

PQ-6 <0.05 <0.20 - 0.19
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Tabela 9: Restricbes para cada trago estudado para a Combinagao 2

Fracdes volumétricas Cimento Vol. fibras (%)
Tragos . . a/aglom
Silica Cinza volante (kg/m?) Aco  PVA
CV-1 - - 800.0 0.18 - -
CV-2 - <0.20 800.0 0.18 - -
CV-3 <0.05 <0.20 800.0 0.18 - -
Cv-4 - - 800.0 0.15 - -
CV-5 (REF) - - 800.0 0.14 - -
FBA - - 800.0 0.14 2.0 -
HIB - - 800.0 0.14 1.5 0.5

Tabela 10: Restricbes para cada trago estudado para a Combinagao 3
Fragdes volumétricas Cimento

Tragos Metacaulim Areia (kg/m?) alaglom
MT-1 - - 800 0.22
MT-2 - 2045 800 0.22
MT-3 <0.10 <043 800 0.22
MT-4 - - 800 0.20
MT-5 - =045 800 0.19

As Figura 38-a, b e c apresentam as granulometrias de cada material utilizado nas misturas, as
curvas para o modelo de A&Am e para os tragos desenvolvidos para a Combinagao 1, Combinagado 2 e
Combinacgao 3, respectivamente. O eixo x esta em escala logaritmica. Verifica-se que as curvas de cada trago

estado muito parecidas com as curvas do modelo.
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Figura 38: Curvas para modelo de A&Am e tragos investigados e seus respectivos coeficientes de
determinacgao para (a) Combinagéo 1 (b) Combinacéo 2 (c) Combinagao 3

A Figura 39 apresenta as variagdes das proporgdes (ou fragdes volumétricas) dos materiais para

cada tipo de combinagéo obtidas no calculo do empacotamento de particulas.
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Figura 39: Fracdes volumétricas dos materiais utilizadas no empacotamento de particulas de cada mistura

(a) Tragcos da Combinacao 1, (b) Tragos da Combinagao 2, e (c) Tragos da Combinagéo 3

Para a Combinagéo 1 (utilizando p6 de quartzo), inicialmente, desenvolveu-se quatro tragos PQ-
1, PQ-2, PQ-3 e PQ-4. Para o trago PQ-1 nao foi colocada restricao e a relagdo a/aglom foi de 0.25, o traco
PQ-2 restringiu-se a proporc¢éao da silica e do pé de quartzo, com a/aglom igual a 0.22. Para o trago PQ-3 e
PQ-4, fixou-se o valor do cimento em 800 kg/m3 enquanto a relacdo a/aglom foi de 0.22 e 0.25,
respectivamente. O trago PQ-5 foi similar ao tragco PQ-1, porém com a/aglom igual a 0.22, para tentar
aumentar o desempenho a compressao. Para desenvolver o ultimo traco PQ-6 e obter uma maior resisténcia
a compressao, analisou-se o desempenho a compressao aos 7 dias dos tragos anteriores, e por isso, esse

trago foi similar ao traco PQ-2, porém com relagéo a/aglom de 0.19.

Para combinagdo com cinza volante (Combinagao 2), primeiramente, foram criados os tragos
CV-1, CV-2 e CV-3. Para o trago CV-1, fixou-se um consumo de cimento de 800 kg/m? e relagao a/aglom de
0.18. Restringiu-se a proporgao da cinza volante para o trago CV-2 com relagcado a/aglom de 0.18. A cinza

volante e a areia foram restritas para o tragco CV-3 e relagdo a/aglom também foi de 0.18. Os tragos CV-4 e
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CV-5 sao similares ao trago CV-1, pois esse tragco apresentou o maior coeficiente de determinagdo e a maior
resisténcia a compressao aos 7 dias, porém, a relagdo a/aglom para CV-4 e CV-5 foi de de 0.15 e 0.14,
respectivamente. Para os tragcos FBA e HIB tiveram como referéncia o trago CV-5, incluindo apenas as fibras

no calculo como excegao.

Os tragos MT-1, MT-2 e MT-3 foram desenvolvidos primeiramente para a Combinacao 3. Apenas
o consumo de cimento de 800 kg/m? e a relagcéo a/aglom de 0.22 foram colocadas para o trago MT-1. Para o
traco MT-2, restringiu-se a proporg¢ao da areia e a relagcao a/aglom foi de 0.22. Restringiu-se a proporgéo do
metacaulim e da areia para o trago MT-3 (Tabela 10), e a a/aglom também foi de 0.22. Com o intuito de obter
um trago com maior resisténcia a compressao, MT-4 foi similar ao trago MT-1, porém com relagédo a/aglom
de 0.20, pois MT-1 apresentou o maior coeficiente de determinagao. Entretanto, foi necessario desenvolver o
traco MT-5, que foi similar ao trago MT-2 por este ter apresentado maior resisténcia a compressao aos 7 dias,

porém, com relacao a/aglom de 0.19 para o trago MT-5.

Além disso, é possivel observar que o tragco CV-5 apresentou o maior valor para R2. Quanto mais
préximo de 1 é o coeficiente de determinagéo, mais préxima a curva da mistura esta da curva ideal do modelo
de Andreasen e Andersen modificado, o que indica que esse trago obteve um melhor empacotamento em

comparagao com todos os outros tragos.

A Tabela 11 apresenta o consumo de cada material por m® de concreto para os tragos

investigados nesta pesquisa.



Tabela 11: Tragos unitarios para as misturadas desenvolvidas
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Materiais Tragos

(kg/m?) PQ1 PQ2 PQ3 PQ4 PQ5 PQ6 CV-1 CV-2 CV-3 CV4 (‘;‘I’E'lf) FBA HB MT1 MT-2 MT-3 MT-4 MT-5
Cimento  800.00 861.50 800.00 800.00 800.00 887.90 800.00 800.00 800.00 800.00 800.00 800.00 800.00 800.00 800.00 800.00 800.0 800.0
Silicaativa 104.70 90.60 92.40 89.20 114.30 93.40 157.65 188.94 89.95 174.58 180.57 171.76 171.76 103.82 165.23 178.99 107.4 174.1
Areia 689.50 725.50 806.60 754.90 710.30 747.80 571.56 625.57 767.36 584.27 588.80 581.82 581.82 724.98 834.81 769.67 742.5 866.4
Zﬁfﬁzo 42320 391.00 398.60 384.60 458.50 403.00 - - - - - - - - -
Sc','l‘::te - - - - - - 36256 303.12 310.16 403.51 417.94 397.36 397.36 - - - - -
Metacaulim - - - - - - - - - - - - - 29226 157.83 184.66 318.6 187.1
SP 40.00 4310 40.00 40.00 40.00 44.40 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.0 40.0
Agua 203.80 185.30 173.90 199.90 178.70 161.60 215.24 210.17 193.62 184.31 173.39 169.28 169.28 240.74 224.67 233.60 222.8 198.2
Agua ot 226.20 209.50 196.30 222.30 201.10 186.40 237.64 232.57 216.02 206.71 19579 191.68 191.68 263.14 247.07 256.00 245.2 220.6
Fibras aco - - - - - - - - - - - 156.00 117.00 - - - - -
Fibras PVA - - - - - - - - - - - - 6.50 - - - - -
alaglom
- 025 022 022 025 022 019 018 018 018 015 014 014 014 022 022 022 020 0.19
alC total 0.283 0.243 0.245 0278 0251 0210 030 029 027 0258 0.245 0.240 0.240 0.329 0.309 0.320 0.307 0.276
splc* 50% 5.0% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 5.0%

*A proporgéo do teor de solidos do superplastificante para o teor de cimento foi de 2,30%




90

4.2.2. PROCEDIMENTO DE MISTURA

Utilizou-se um misturador de eixo de rotagcédo vertical com capacidade de 20 litros. Apés a
pesagem de todos os materiais. Os materiais secos foram misturados em velocidade baixa por 2 min para

desaglomerar suas particulas (GRAYBEAL, 2006), (TAFRAOUI et al., 2009), (CHEN et al., 2019).

Em seguida, adicionou-se o superplastificante com quase toda a agua. Uma pequena parte da
agua foi utilizada para limpar o recipiente do superplastificante, e logo, foi adicionada e tudo foi misturado em
velocidade baixa até a formagéo do concreto. Porém, para melhorar a fluidez do CUAD, o superplastificante
passou a ser adicionado em duas etapas (AITCIN, 2000). Na primeira etapa, adicionou-se a 4gua com metade
do superplastificante, misturando por 4 min em velocidade baixa. Na segunda etapa, adicionou-se a segunda
metade do superplastificante e todos os materiais foram misturados em velocidade baixa até a obtengéo do

concreto.

Durante a moldagem do CUAD observou-se que a pega ocorria rapidamente, por isso para
produzir o CUAD (Referéncia) e CUADREF, decidiu substituir parte da agua de amassamento por gelo triturado
para reduzir o calor de hidratagéo do cimento (AITCIN, 2000), (VIAPIANA, 2016). Em um primeiro momento,
substituiu-se 50% da massa de agua por gelo. Porém, devido ao uso das fibras foi necessario aumentar a
substituicdo para 2/3 de gelo e 1/3 de agua. Depois do empacotamento é obtido a massa de agua necessaria
para a mistura. A partir dai, foi separado a massa de agua e de gelo. Primeiramente, misturou-se a agua com
o gelo triturado. Em seguida, adicionou-se cerca de 90% da mistura de agua com gelo e 50% da quantidade
de superplastificante ao recipiente que estavam os materiais secos, e em seguida, todos os materiais foram
misturados por 4 min em velocidade baixa. Depois, adicionou-se a segunda metade do superplastificante, e
a fim de se retirar o maximo possivel do resto de superplastificante do seu recipiente, utilizou-se os 10%
restantes da mistura de agua com gelo; e, em seguida tudo foi misturado em velocidade baixa até a obtengao

do concreto. Para cada traco, o tempo para formagao do concreto foi diferente.

Apods a formagéo do concreto, misturou-se tudo por mais 1 min em velocidade baixa para que
todo o material se soltasse da bacia. Aumentou-se a velocidade para distribuir uniformemente os materiais e
para desaglomerar o maximo possivel, misturando por 2 min para os tragos de CUAD e 5 min para os tragos
com gelo na composi¢éo. Misturou-se por um tempo maior para garantir o derretimento do gelo (GODART;
DIVET, 2017). A energia do misturador, a temperatura ambiente (26,5°C) e a reagdo do cimento ser

exotérmica, s&o os motivos para ocorrer o derretimento do gelo antes do inicio da pega, e a inspegao visual
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foi realizada comprovando que nenhum fragmento de gelo fosse detectado. Para os concretos que utilizaram
gelo em sua composigao, mediu-se a temperatura durante um periodo de 1 hora e o modo de execugao do
ensaio e resultados estdo apresentados no ANEXO V. E por fim, misturou-se por mais 1 min em velocidade
baixa e deixou-se o concreto descansar por 30 s para garantir a eliminagdo de bolhas. Por fim, as fibras foram
adicionadas durante um periodo de no maximo 2:30 min, e misturou-se tudo por mais 1 min em velocidade
alta para garantir a dispersao das fibras (GRAYBEAL, 2006; TAFRAQUI et al., 2009). Para os tragos PQ-5,
PQ-6, CV-4, CV-5, MT-4, MT-5, REF, FBA e HIB, utilizou-se a mesa vibratéria para compactagéo do concreto
e reducgdo de bolhas (LI et al., 2016), (LIU; WEI; GUO, 2021). Apesar dos tragos serem auto-adensaveis, a

vibragéo externa foi realizada apenas para melhor analise da porosidade dos tragos.

4.3.PROPRIEDADES

4.3.1. MINIABATIMENTO
O primeiro parametro para caracterizar o CUAD foi analisar sua auto-adensabilidade através do
miniabatimento, ja utilizado por outros autores para o CUAD ou CUADREF (Tabela 12). Outro método utilizado
para verificar a fluidez do CUAD é o método de flow table (mesa de fluidez) (GRAYBEAL, 2006),

(POORHOSEIN; NEMATZADEH, 2018), (ARUNOTHAYAN et al., 2019).

Tabela 12: Resultados de miniabatimento para CUAD/CUADRF

Referéncia Espalhamento (mm)
Ghafari; Costa; Julio (2013) 240 a 260
Li; Yu; Brouwers (2018) 114 a 400
Meng; Khayat (2016) / Meng; Khayat (2018) 2805
Meng; Khayat (2017) 270 a 290
Meng; Valipour; Khayat (2017) 280+ 10
Ragalwar et al. (2020) 100 a 330
Ragalwar et al. (2016) 200 a 300
Wang et al. (2019) 105 a 280
Wille; Naaman; Parra-Montesinos (2011) 150 a 366
Wille et al. (2012) 275 a 365
Yuetal. (2017) 283 a 310
Yu; Spiesz; Brouwers (2014c) 225 a337.5
Yu et al. (2016) 85

Para realizar o ensaio utilizou-se um molde metalico em formato de tronco de cone com o
diametro inferior interno medindo 10 cm, didmetro superior interno medindo 7 cm e altura medindo 6 cm

(Figura 40), mesmo molde utilizado por EFNARC (2002) e ABNT NBR 13320:2012 e similar ao molde utilizado
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pela ASTM C230/C230M (2020), espatula, paquimetro, placa de vidro e pano iumido. Para executar o ensaio,
primeiramente o mini tronco-cénico e a placa de vidro foram umedecidos e sem nenhuma vibragao preencheu-
se o tronco-cénico e deu-se leve batidas para eliminar bolhas de ar; levantou-se o tronco-cénico em um unico
movimento; aguardou-se o espalhamento cessar e fez-se duas medi¢des perpendiculares do didmetro do
espalhamento. O miniabatimento de cada trago é calculado pela média aritmética de duas medicbes
perpendiculares. Para ser considerado auto-adensavel deve-se obter 240 mm de espalhamento de acordo

com a EFNARC (2002).

Figura 40: Molde utilizado no ensaio de miniabatimento

Durante construgdes em grande escala, especialmente em temperaturas elevadas, a fluidez do
CUAD se reduz rapidamente, e este problema esta atribuido, principalmente, a hidratagao inicial de materiais
cimenticios (DU et al., 2021). Para melhorar a fluidez é necessario retardar ou reduzir a taxa de hidratagéo
dos materiais cimenticios, e para isso, pode ser realizada a substituicdo da agua por gelo e o uso de materiais
cimenticios suplementares, como cinza volante e metacaulim, e filers, como p6 de quartzo, para substituir

cimento e silica ativa (DU et al., 2021).

4.3.2. INDICES DE VAZIOS, MASSA ESPECIFICA E ABSORGAO DE AGUA

Os poros sao os principais microdefeitos do concreto, com dimensdes variando da ordem de
milimetros a nanémetros. Sao classificados por ordem crescente de grandeza como poros gel (ou microporos
ou poros de intercamadas), poros capilares e macroporos (ar incorporado). Os poros em gel sdo originados
pelos vazios existentes entre os produtos da hidratacdo. Os poros capilares sao os espagos ocupados
inicialmente pela agua de amassamento em excesso que antes do processo de hidratagao afastam os graos

de cimento fazendo com que os cristais em crescimento preencham ou nido os espagos disponiveis. Os
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macroporos sao os vazios de ar incorporados acidentalmente ou ndo durante a mistura do concreto

(FORNASIER, 1995).

Existem diferentes métodos para obter a porosidade permeavel do concreto, saturagdo em agua
fria, saturagdo em agua fervente e saturagao a vacuo, sendo o ultimo de maior precisao (SAFIUDDIN; HEARN,
2005). Devido a facilidade e disponibilidade, o ensaio de porosidade foi realizado conforme ABNT NBR
9778:2005 através da saturagdo em agua. Como a principal caracteristica do CUAD é sua a baixa porosidade
obtida através do empacotamento de particulas, decidiu-se avaliar a eficacia do empacotamento, realizando-
se 0 ensaio para determinar o indice de vazios, absor¢cdo de agua e densidade para os tragos. Para cada
trago, foram moldados trés corpos de prova de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. O ensaio para obtencao
do indice de vazios do CUAD também foi realizado por Yu et al. (2014), Yu, Spiesz e Brouwers (2015), Yu,

Spiesz e Brouwers (2014b), Yu, Spiesz e Brouwers (2014c), porém, por diferentes métodos.

A absorgao de agua (A), em porcentagem, pode ser calculada pela a Equagédo 15 (ABNT NBR
9778:2005, 2005). O indice de vazios (Iv), em porcentagem, pela Equagéo 16 (ABNT NBR 9778:2005, 2005)..
Através da Equacgdo 17, Equacado 18 e Equacgdo 19 (ABNT NBR 9778:2005, 2005) é possivel determinar a
massa especifica da amostra seca (ps), massa especifica da amostra saturada (psat) € massa especifica real

da amostra (pr), respectivamente.

A= T x 100 Equacéo 15
I, = —;n:::‘_";i x100  Equagdo 16
ps = ﬁ Equacéo 17
Psat = % Equacéo 18
pr = msms - Equagéo 19

A Figura 41 apresenta o esquema para realizagdo do ensaio para determinacéo do indice de

vazios, absorgéo de agua e massa especifica do CUAD conforme ABNT NBR 9778:2005.
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(a)
Figura 41: Etapas de ensaio para determinar indice de vazios, massa especifica e absor¢ao de agua por
imersao (a) Colocacao dos cps na estufa; (b) Imerséo e fervura em agua; Medi¢cdo da massa dos cps (c)
Apés fervura em balanga hidrostatica, e (d) apés imersao e fervura

4.3.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE
Todos os corpos de prova foram submetidos ao processo de cura em agua em temperatura
ambiente, mesmo feito por outros autores, devido sua praticidade (SPASOJEVIC, 2008), (YU; SPIESZ;
BROUWERS, 2014c), (MENG; KHAYAT, 2017), (WU; KHAYAT; SHI, 2019). Para determinar a resisténcia a
compresséo, realizou-se o ensaio de compressao através da ABNT NBR 5739:2018 com corpos de prova
com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura utilizando uma maquina de ensaio universal. Todos os corpos de
prova foram retificados com o uso de um disco diamantado e limpos antes da realizagao do ensaio. A Equagao

20 apresenta o calculo da resisténcia a compressao (ABNT NBR 5739:2018).

4F

2 Equacgéao 20
X

fe=

Onde fc € a resisténcia a compressédo, em Megapascals; F € a forca maxima alcancada, em

Newtons; D é o diametro do corpo-de-prova, em milimetros.

O mdédulo de elasticidade foi caracterizado e determinado a deformacgéao através de dois clip-
gages numa resisténcia equivalente a 40% da resisténcia ultima, de acordo com a norma sul coreana para
CUAD (KICT, 2014). Cada um desses instrumentos mede a deformagdo longitudinal no material para um

comprimento de 50 mm. O moédulo pode ser calculado conforme a Equagéo 21 (KICT, 2014).

_ 027 0q -
E. = I Equagéo 21

Onde Ec é o modulo de elasticidade, o2 é a resisténcia a compressao correspondente a 40% da

resisténcia ultima de compressao, o1 € a tensao de compressao correspondente a 10% da tensao ultima de
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compressao, €2 € a deformacgao correspondente a tenséo o2, €1 € a deformacéo correspondente a tenséo 1.
Porém, considerando as caracteristicas de alta resisténcia a compressdo do CUAD, (GRAYBEAL, 2006)
propde que o modulo de elasticidade também pode ser obtido utilizando-se a resisténcia e a deformagao

correspondentes a 10% e 30% da resisténcia a compressao maxima do CUAD/CUADREF.

4.3.4. RESISTENCIA A TRA(}AO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Para a determinagdo da resisténcia a tracdo indireta (compressado diametral) seguiu-se os
procedimentos conforme a norma ABNT NBR 7222:2011. Foram utilizados trés corpos de prova com 5 cm de
didmetro e 10 cm de altura e ensaiados aos 56 dias. O ensaio foi realizado com controle de deslocamento
com velocidade de 0,005 mm/s até o rompimento do corpo de prova e realizado apenas para o traco REF. A

Equacao 22 apresenta o calculo da resisténcia a tragdo por compressao diametral de acordo NBR 7222:2011.

2F

fetsp = — Equagéo 22

Onde fctsp € a resisténcia a tragéo indireta (MPa); F é a forga maxima obtida no ensaio (N); d o

diametro do corpo de prova (mm); | € o comprimento do corpo de prova (mm).

4.3.5. RESISTENCIA A TRA(}AO NA FLEXAO

Como o CUADREF ¢é um tipo de concreto auto-adensavel, a distribuicdo das fibras é influenciada
pelo processo de moldagem e afeta significativamente o desempenho a tragéo na flexdo (YOO et al., 2017).
Por isso, para garantir a boa orientagido das fibras, a moldagem dos corpos de prova foi realizada em uma
extremidade deixando o concreto fluir até a outra extremidade, preenchendo-se por completo o corpo de prova
(AFGC, 2013). A resisténcia a tracado na flexdo foi determinada seguindo a NF P 18-470 (2016) e AFGC
(2013), através do ensaio de flexdo por 3 pontos (flexdo centrada) com entalhe na face inferior do prisma.
Para isso, foram moldados trés prismas de 70 x 70 x 280 mm por idade, sendo 28 e 56 dias, para cada trago.
Apds a desmoldagem, os prismas foram mantidos em cura Umida em temperatura ambiente até a realizagédo

do ensaio.

O entalhe foi realizado na parte central em uma das faces laterais do prisma que estava contra
a forma durante a moldagem. A altura do entalhe foi de 6.5 mm, aproximadamente, (metade do comprimento

da maior fibra utilizada, (NF P 18-470, 2016) e quase 10% da altura do prisma, permitindo uma localizagéo
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eficiente da fissura, minimizando o risco de fissura fora da area do entalhe (AFGC, 2013)), e a largura de 4.3
mm, aproximadamente (diferente das normas (3.0 mm para NF P 18-470 (2016) e menor que 2.0 mm para

AFGC (2013)), devido ao disco de serra disponivel no laboratério).

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaios marca Times Group modelo WDW-
100E com capacidade de 100 kN. O prisma foi suportado nas duas faces laterais, sendo que o sistema de
suporte e aplicagédo de carga era constituido por um ponto fixo e pontos méveis (apoios sobre roletes), para
limitar a forga axial hipotética, e o vao entre os apoios sera de 210 mm. Foram coladas chapas metalicas de
aluminio, de 3 x 19 x 70 mm, na regido dos apoios para evitar o esmagamento do concreto (TARIFA CRESPO,

2012).

Para realizar o ensaio, um extensémetro elétrico resistivo de fixacao externa (“clip gage”) foi
fixado na face inferior tracionada do prisma para medir a abertura da fissura. Durante a realizagdo do ensaio,
o clip gage foi mantido até a abertura da fissura atingir 3.8 mm (por estar préximo ao CMOD maximo de 3.5

mm que deve ser analisado (VANDERWALLE L, 2003), (FIB MC2010, 2013)).

Foi realizado um pré-carregamento com intensidade muito baixa, controlada pelo “clip gage”,
porém, sera considerado no resto do ensaio. Apos o pré-carregamento, continuou-se o ensaio, utilizando-se
uma taxa de carregamento constante de 0.25 £ 0.1 mm / min para os tragos com fibras (NF P 18-470, 2016),
(AFGC, 2013) e para o trago sem fibras sera de 0.05 mm/min devido ao comportamento fragil (SMARZEWSKI,

BARNAT-HUNEK, 2018), A Figura 42 apresenta as dimensdes do prisma e a configuragédo do ensaio.
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Figura 42: Dimensdes do corpo de prova e configuragdo do ensaio de flexdo por 3 pontos
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Através desse ensaio, sdo obtidas as curvas de carga-CMOD e as resisténcias a tracéo na flexdo
para primeira fissura e para ruptura. A resisténcia a flexdo (oc«t) pode ser obtida através da Equacado 23

(SMARZEWSKI; BARNAT-HUNEK, 2018):

3FL Equacao 23
Ot = 573
2b(h — a,)

Onde, F é a carga de ruptura; L é o vao entre os apoios; b é a largura do prisma; h é a altura do

prisma; ao € a altura do entalhe.

4.3.6. MICROSCOPIA DOS PRISMAS
Apos a realizagao do ensaio de determinagao da resisténcia a tragdo na flexdo, os corpos de
prova prismaticos fraturados foram armazenados e identificados para realizagdo da microscopia para os
tracos REF, FBA e HIB. O objetivo do ensaio foi analisar os mecanismos de degradacgéo dos corpos de prova,

bem como orientagao e alinhamento das fibras.

Para realizar esse ensaio, cortou-se uma parte do prisma, com dimensdes de 15 x 35 x 35 mm,
aproximadamente. Essas amostras foram condicionadas em estufa a 105 °C por pelo menos 12 horas para
reduzir o teor de agua na mistura, em seguida foram fixadas em porta amostras especifico utilizando fita dupla
face de Carbono, levadas para recobrimento metélico (ouro, Au); sendo, por fim, levadas ao equipamento de
microscopia eletrénica por varredura para analise. Os equipamentos utilizados foram os mesmos utilizados

para a microscopia dos materiais relatados no item 5.1.4.

4.3.7. PULLOUT

Para verificar a aderéncia entre as fibras de aco e o CUADRF hibrido, realizou-se o ensaio de
pullout (ou arrancamento) das fibras de aco aos 56 dias. Para isso, foram moldados dois corpos de prova em
formato de prisma com 70 x 70 x 280 mm, que foram denominadas como série 1 e 2. O ensaio foi realizado
apenas para o tragco de CUADREF hibrido, por existir poucos estudos com este tipo de ensaio para concretos
com fibras, e principalmente, para um trago hibrido. Para fixar as fibras, utilizou-se uma placa acrilica com
dimensdes de 5 x 70 x 280 mm. Como as fibras de aco utilizadas na pesquisa possuem 13 mm de

comprimento, o comprimento de embutimento das fibras no concreto foi de 8 mm. Foram feitos 18 furos na
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placa com uma broca de 1 mm de didmetro. A Figura 43 a apresenta a configuragao dos furos feitos na placa
para fixar as fibras de ago, e as Figura 43 b, c e d apresentam as etapas para moldagem dos corpos de prova

para realizar o ensaio de pullout das fibras de ago para o trago HIB.

20° 130 30 - 30 . 30 _ 30 . 30 _ 30 . 30 _ 20

70

(b) o ©
Figura 43: (a) Configuracao dos furos na placa acrilica para fixar as fibras de ago para ensaio de pullout, (b)
moldagem em uma extremidade, deixando o concreto fluir até a outra extremidade (c) corpo de prova
moldado

Utilizou-se um dispositivo portatil, ilustrado na Figura 44, desenvolvido por Krahl et al. (2020),
Krahl et al. (2020a), Krahl et al. (2021). Para a realizagado do ensaio, a maquina foi apoiada em trés pontos na
superficie do prisma conferindo estabilidade para aplicagao da forga de arrancamento. Ressalta-se que nao
ha normalizagéo para ensaio de pullout de fibra, e por isso, o0 ensaio foi realizado conforme Krahl et al. (2020),
Krahl et al. (2020a), Krahl et al. (2021). A velocidade de arrancamento das fibras sera de 0.005 mm/s. O
deslocamento sera aplicado através de um conjunto de fuso de esferas e motor de passo, que possibilitara o
avango do cabegote mével com resolugdo acima de 0.001 m e erro maximo de 0.01 mm. A aquisi¢gao de
dados foi feita com frequéncia de 4 Hz, sendo utilizada célula de carga de 500 N. A garra prendera a fibra
intimamente a superficie da matriz, diminuindo a medida da deformacgéo elastica da extremidade livre da fibra.

Além disso, uma articulagdo conecta a garra a célula de carga.
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Figura 44: llustragdo do aparato para realizar ensaio de pullout (Adaptado de KRAHL et al., 2020a)

Apés a realizagdo do ensaio, é possivel obter as curvas de for¢ca de arrancamento (P) versus
deslizamento (s). Os parametros tipicos que podem ser derivados de tais grandezas s&o a resisténcia média
de aderéncia (Tav), a tensdo maxima da fibra (Ormax) € 0 trabalho de arrancamento (W;). A obtencéo desses

parametros permite entender as propriedades interfaciais entre fibra e matriz.

A resisténcia média de aderéncia (Tav), considera o comprimento inicial de embutimento para
calcular as tensdes interfaciais (Le), a carga maxima de arrancamento (Pmax) € o didmetro da fibra (dr)

conforme a Equacgéo 24 (WILLE; NAAMAN, 2010).

= Prax
a ﬂdeE

Equacao 24

A resisténcia maxima da fibra (ormax) pode ser calculada conforme a Equacédo 25 (WILLE;
NAAMAN, 2010), dividindo-se a carga maxima de arrancamento pela &rea transversal da fibra. Esse

parametro € interessante pois estima a eficacia do uso da fibra.

4p .
Of mix = % Equacso 25
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A energia dissipada durante o arrancamento (em N.mm), devido ao trabalho de arrancamento
(Wp), possibilita o entendimento sobre a tenacidade e a ductilidade que as fibras fornecem ao composto. A
area sob a curva de carga versus deslizamento representa o trabalho realizado durante a retirada, que pode

ser calculado de acordo com a Equagéo 26 (WILLE; NAAMAN, 2010).

Lg
Wp =f P(s)ds Equacéo 26
0

A resisténcia equivalente (0eq) € outro indicador do desempenho de tragdo do CUADREF,
calculada pela Equagdo 27 (KRAHL et al., 2021). Esta abordagem assume uma distribuicdo constante de

tensao de cisalhamento ao longo da interface fibra-matriz (KRAHL et al., 2021).

4'Pmeix
Ocq = ndzf Equacao 27

O fator de eficiéncia da fibra pode ser obtida pela Equagéo 28, a partir da resisténcia maxima da fibra (of,max)
e da resisténcia a tracdo média das fibras dada pelo fabricante (f;) (CHUN; YOO, 2019).

_ Ofmax

H=-—— Equacao 28
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5.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo trata-se dos resultados e discussdes provenientes do programa experimental
(caracterizacdo dos concretos, ensaio de arrancamento de fibras de aco e microscopia de corpos de prova)

realizado nessa pesquisa.

Inicialmente, para definir quais tragos de CUAD seriam moldados, realizou-se uma pré-dosagem
baseada na melhor fluidez para o trago com a menor relagdo a/aglom. Esse procedimento foi realizado para
as trés diferentes combinagdes de materiais (PQ, CV e MT). O modo de execucéo e resultados estdo descritos
no ANEXO IIl. A partir do desenvolvimento de diferentes tragcos de CUAD, escolheu-se o de melhor
desempenho para ser analisado com fibras. Os tragos de CUAD foram analisados quanto a fluidez, indice de
vazios, absorgcdo de agua e resisténcia a compressao. Os tragos finais (REF, FBA, HIB) foram analisados
quanto a fluidez, indice de vazios, absor¢gao de agua, resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por

compressao diametral, resisténcia a tragcao na flexdo e microscopia.

5.1. FLUIDEZ

A Figura 45 apresenta o espalhamento obtido para os principais tragos investigados: PQ-6, CV-
5, MT-5, REF, FBA e HIB obtido através do ensaio de miniabatimento. Lembrando que os tragos REF, FBA e

HIB foram produzidos com a substituicdo de parte da agua por gelo.

‘/ -

(©

(d) @ G
Figura 45: Espalhamento obtido para os tragos (a) PQ-6, (b) CV-5 e (c) MT-5, (d) REF, (e) FBA e (f) HIB
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A Figura 46 apresenta o espalhamento para todos os tragos investigados. Os primeiros tragos
de cada combinagao obtiveram fluidez acima de 240 mm, indicando que eram auto-adensaveis conforme
EFNARC (2002). Porém, apesar de nao todos os tragos terem atingido este valor, verificou-se que os tragos
ficaram fluidos o suficiente para serem moldados sem a necessidade de equipamentos, por isso, decidiu-se
prosseguir com o estudo. Como o CUAD possui baixa relagdo a/aglom, pode se tornar pegajoso, por isso, 0s
materiais cimenticios suplementares, como silica ativa e cinza volante, podem contribuir para o controle de

sua reologia, através do efeito de fluidificar a mistura (AITCIN, 1995).
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Figura 46: Espalhamento obtido para todos os tragos investigados na pesquisa

As Figura 47 a, b e ¢ apresentam os valores do espalhamento em funcéo da relagdo a/aglom

para cada combinagao.
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Figura 47: Comparacéao entre espalhamento e relagdo a/aglom para os tragos desenvolvidos para (a)
Combinagao 1, (b) Combinagéo 2 e (c) Combinagao 3

Analisando o valor da fluidez para os ultimos tragos de CUAD de cada combinagédo de materiais
(PQ-6, CV-5 e MT-5), percebe-se um aumento da fluidez (entre 5 e 20%), apesar desses tracos terem uma
menor relagao a/aglom comparada aos outros tracos da mesma combinagao. Isso so6 foi possivel, devido ao
modo de adigdo tardia do superplastificante. Porque quanto mais tarde o superplastificante for adicionado,
menos ele ira interagir com os produtos de hidratagdo inicial, as moléculas do superplastificante nao irdo
competir com o sulfato de calcio para se combinar com o C3A do cimento, e assim, quase todas as moléculas
da segunda parte do superplastificante poder&o ser utilizadas para fluidificar o concreto (AITCIN, 2000), (TUE;
MA; ORGASS, 2008). Além disso, como o principio do uso de superplastificante é a capacidade de aumentar
a agua livre, aumentando a fluidez, a partir da criagdo do potencial zeta, ou seja, suas particulas criam forgas
repulsivas entre os graos de cimento, que irdo deflocular as particulas de cimento e liberar a agua presa
dentro deles (MISHRA; SINGH, 2019). Portanto, a adi¢ao gradual de SP pode aumentar a dispersdo de SP e

aumentar a fluidez (TUE; MA; ORGASS, 2008).
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A boa fluidez dos tragos contendo p6 de quartzo (PQ) se deve ao fato de que os materiais inertes
fornecem um efeito de diluicdo no cimento e efeito lubrificante, que faz com que ocorra um deslocamento da
agua dos vazios entre os graos maiores, levando a uma menor demanda de agua e maior fluidez (LIU; WEI,

GUO, 2021).

Apesar do metacaulim absorver mais agua livre no CUAD devido a microestrutura em camadas
(Figura 33), o que pode reduzir a fluidez e, consequentemente, aumentar os macrodefeitos da estrutura
interna do CUAD (SONG et al., 2018), na presente pesquisa observou-se que os tragos com metacaulim

apresentaram boa fluidez, porém inferior aos tragos com p6 de quartzo e cinza volante.

Analisando as combinacdes entre si, verifica-se que os tragos com cinza volante (combinagao 2)
apresentaram melhor fluidez em comparagédo com os tragos das outras combinagdes, apesar dos tragos com
cinza volante terem menor relacao a/aglom. Essa melhora da fluidez com o uso da cinza volante é devido as
particulas da cinza volante serem esféricas (Figura 32), que auxiliam a movimentagdo dos materiais, sem
ocasionar atrito, e permite a redugédo na quantidade de agua (SBIA et al., 2017). Além disso, a cinza volante
possui menor taxa de hidratagédo, o que gera menos floculagao por hidratagéo e resulta no aumento da fluidez
(SANKAR; RAMADOSS, 2021). O aumento da fluidez do CUAD devido a adicao de cinza volante também foi

reportado por (AGHDASI et al., 2015), (SBIA et al., 2017).

O traco REF apresentou um aumento da fluidez de 8%, aproximadamente, em comparagao com
o trago CV-5. Ambos os tragos sdo a mesma mistura, porém, para REF parte da agua foi substituida por gelo
e, por conta disso, o tempo de mistura foi aumentado para garantir o derretimento do gelo. (HIREMATH,;
YARAGAL, 2017) também observou que o tempo de mistura influencia na fluidez do CUAD. Entretanto, com
a reducao da temperatura do concreto a partir da utilizagdo do gelo foi possivel aumentar o tempo da fluidez
e do tempo de pega do CUAD, comportamento também observado por (HAUG; SANDVIK, 1988) para

concreto convencional.

A adicéo de fibras reduziu a fluidez dos tracos de CUADRF, em 15% para FBA e 12% para HIB
em comparagao com o trago CUADRF sem fibras (REF). Essa redugao pode ser explicada devido ao formato
das fibras de ago ser mais alongado em comparagdo com os agregados e a area de superficie no mesmo
volume ser maior, aumentando as forgas coesivas entre as fibras e a matriz, e também por elas serem rigidas,

alterarem a estrutura do esqueleto granular e separam as particulas que sao relativamente grandes em
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comparagdo com o comprimento da fibra (YU; SPIESZ; BROUWERS, 20142). Além disso, as fibras de PVA
por serem hidrofilicas, resultam na redugdo de agua para hidratar os materiais secos (MENG; KHAYAT,
2018a) e possuem alta area especifica superficial (FENG et al., 2018). Além disso, as aglomeragdes de fibras
podem reduzir a fluidez, pois a adi¢cdo de fibras pode aprisionar ar (LARSEN; THORSTENSEN, 2020), pois

as microfibras tém menor dispersdo (POURJAHANSHAHI; MADANI, 2021).

E possivel verificar que o CUADRF hibrido (HIB) apresentou melhor fluidez em comparagdo com
o CUADRF com apenas fibras de ago (FBA). A substituicdo de macrofibras por microfibras aumentando a
fluidez também foi observada por (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a), (WU et al.,, 2017), (GHANEM,;
BOWLING; SUN, 2021). Isso pode ter ocorrido devido as fibras de ago por serem maiores que as fibras de
PVA atuarem como barreiras fisicas, impedindo a rotacado das fibras de PVA e reduzindo a resisténcia do
fluxo do concreto (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a), (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2015b). Da mesma
maneira, como as fibras de PVA sao menores, elas podem aumentar o efeito-parede e restringir a rotagéo

das fibras de aco (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a), (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2015b).

5.2.iNDICE DE VAZIOS

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos para o ensaio realizado conforme ABNT NBR
9778:2005 para determinar o indice de vazios (lv), a absor¢do de agua por imerséo (A), a massa especifica
da amostra seca (ps), a massa especifica da amostra saturada (psat) € a massa especifica real da amostra
(pr). Pode-se observar que as densidades para o CUADRF s&o maiores do que para o CUAD, isso se deve a
adicao de fibras com altas densidades. O mesmo comportamento foi observado por (ARUNOTHAYAN et al.,

2019), (AL-MWANES; AGAYARI, 2021).

Comparando os tragos com o mesmo empacotamento, PQ-5 com PQ-2, PQ-6 com PQ-1, CV-4
com CV-1, CV-5 com CV-1, CV-5 com CV-4, MT-4 com MT-1 e MT-5 com MT-2, pode-se observar que o
indice de vazios e a absorgao de agua por imersao foram reduzidos. Essa redugéo ocorreu devido a redugéo
da relacdo a/aglom, pois quanto maior a quantidade de agua, maior sera a porosidade, pois o excesso de
agua de amassamento afasta os grdos do o cimento antes da hidratagcdo, gerando os poros capilares
(FORNASIER, 1995), (RAUCCI et al., 2018), e consequentemente, pode reduzir a resisténcia e durabilidade

do concreto; e também devido ao uso da mesa vibratéria para moldar PQ-5, PQ-6, CV-4, CV-5, MT-4 e MT-
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5, que ajudou o preenchimento dos vazios entre graos maiores por graos menores, reduzindo a porosidade e
aumentando a densidade de empacotamento. (RAGALWAR et al., 2016), (SOHAIL et al., 2018), (LIU et al.,
2020) também observaram esse comportamento. Para os tracos com pé de quartzo, comparando PQ-5 com
PQ-1 e PQ-6 com PQ-2, a reducao para o indice de vazio foi de 16% e 26% e para a absor¢édo de agua foi
de 18% e 27%, respectivamente. Comparando as misturas usando cinza volante, CV-4 para CV-1, CV-5 para
CV-1 e CV-5 para CV-4, as redugbes para o indice de vazio foram de 10%, 21% e 13%, e para a absorg¢ao
de agua foram 11%, 22% e 12%, respectivamente. E comparando as misturas com metacaulim MT-4 para
MT-1 e MT-5 para MT-2, a redugéo foi de 8% e 6% para o indice de vazios e 9% e 8% para a absorgao de

agua, respectivamente.

Tabela 13: Resultados para os ensaios conforme ABNT NBR 9778:2005

ps psat pr
(g/lcm?)
PQ-1 5.23 237 221 226 2.33
PQ-2 4.59 205 224 229 235
PQ-3 4.24 191 222 227 232
PQ-4 5.10 231 221 226 2.33
PQ-5 4.41 195 226 231 237
PQ-6 3.39 150 226 229 234
MT-1 6.40 3.00 213 220 2.28
MT-2 5.15 240 214 219 2.26
MT-3 5.42 254 214 219 2.26
MT-4 5.91 273 217 223 2.30
MT-5 4.85 222 219 224 230
CV-1 513 248 207 212 219
Cv-2 5.21 251 208 213 2.19
CV-3 5.73 275 208 214 2.21
Ccv4 4.65 222 210 214 2.20
CV-5 4.05 194 209 213 2.18
REF 2.58 1.28 2.02 2.05 2.07
FBA 2.32 1.06 219 221 224
HIB 5.34 256 209 214 2.20

Trago Iv (%) A (%)

O uso de filers como o p6 de quartzo contribui para o refinamento dos poros da matriz do CUAD,

porque eles reduzem o numero de vazios pelo ar incorporado e aumentam o niumero de poros capilares e
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poros gel (liu; wei; guo, 2021). Por isso, é possivel observar que os tragos com p6 de quartzo apresentaram

baixo indice de vazios.

As misturas com cinza volante apresentaram menores indices de vazios e absor¢géo de agua em
relacdo as misturas com metacaulim, devido as suas particulas serem esféricas que podem reduzir o atrito e

0s vazios entre as particulas dos demais materiais da mistura durante a fase de fresco.

REF é o mesmo trago que CV-5, mas parte da agua foi substituida por gelo. O REF apresentou
uma diminui¢do de 36,30% do indice de vazios e 34,21% da absor¢éo de agua em comparagéao ao CV-5, pois
para garantir o derretimento completo do gelo, o REF foi misturado mais tempo do que o CV-5, o que poderia
ter evitado a formagdo de microfissuras na zona interfacial por uma duragdo de mistura otimizada
(HIREMATH; YARAGAL, 2017). Durante a mistura, ap6s a formagao do concreto, misturou-se tudo por 1 min
em velocidade, e para desaglomerar mais os materiais, aumentou-se a velocidade e CV-5 foi misturado 2
min, enquanto REF foi misturado por 5 min, sendo essa a uUnica diferengca entre esses tragos. Portanto,

recomenda-se que a durante a mistura de concretos com gelo seja realizado com um maior tempo de mistura.

Comparando o trago HIB com o REF, ocorreu um aumento do indice de vazios e da absorcao de
agua em aproximadamente 200%. A adicéo das fibras de PVA aumentou a incorporagao de ar no estado
fresco, resultando em um aumento da porosidade no estado endurecido pela ndo distribuigdo homogénea
das fibras (POORHOSEIN; NEMATZADEH, 2018) e forga coesiva entre as fibras e a pasta de cimento (YU,

SPIESZ; BROUWERS, 2014c).

O indice de vazios e a absor¢éo de agua reduziram 10 e 15%, respectivamente, comparando o
traco FBA com REF. Isso aconteceu, provavelmente, porque FBA foi vibrado mais tempo do que REF para
ajudar durante a moldagem dos corpos de prova para eliminar o ar preso da matriz (ALLENA; NEWTON,

2011), (KOCH et al., 2019).

Figura 48-a, b e c apresenta a relagdo entre indice de vazios e abatimento para os tragos de
CUAD e CUADRF com p6 de quartzo, cinza volante e metacaulim, respectivamente. Observa-se que as
misturas de CUAD obtiveram baixo indice de vazios com valores de espalhamento suficientemente altos.
Comparando PQ-5 com PQ-1, PQ-6 com PQ-2, MT-4 com MT-1, MT-5 com MT2, CV-4 com CV-1, CV-5 com
CV-1, CV-5 para CV-4, REF para CV-5, HIB para REF, que foram desenvolvidos com o mesmo

empacotamento de particulas, mas com menor relagdo a / aglom, pode-se observar que a redugédo da
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porosidade melhorou a fluidez. Este comportamento também foi observado por (RAGALWAR et al., 2016),

(SOHAIL et al., 2018), (LIU et al., 2020).
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Apesar desta técnica ndo ser tdo precisa quanto a técnica de pressao (SAFIUDDIN; HEARN,

2005), foi possivel avaliar a porosidade dos tragos e fazer comparagdes entre eles para definir qual seria o

menos poroso e com maior resisténcia a compressao a fim de ser estudado com fibras. Além disso, Oliveira

et al. (2020) utilizaram essa mesma técnica para encontrar o indice de vazios para concreto convencional de

25 MPa, e encontraram indice de vazios da ordem de 17.50%. Para os CUADs/CUADRF da presente
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homogéneo devido ao seu modo de dosagem e materiais.
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pesquisa, o indice de vazios ficou entre 2.60 a 6.40%, indicando que o CUAD €& um concreto mais denso e

Utilizou-se a mesa vibratéria para facilitar a moldagem dos corpos de prova dos seguintes tragos:

foram as datas padrées sugeridas pela ABNT NBR 5738:2015.

PQ-5, PQ-6, CV-4, CV-5, MT-4, MT-5, REF, FBA, HIB para eliminacdo de bolhas. A Tabela 14 apresenta os
resultados da resisténcia a compresséao para 7, 28 e 161 dias e mddulo de elasticidade aos 161 dias para os
tracos de CUAD e a Tabela 15 apresenta os resultados da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
aos 140 dias para REF, FBA e HIB. Por conta da pandemia de Covid-19, houve um impacto muito grande na

realizacao e utilizacdo dos laboratérios universtitarios durante esse periodo. Por isso, as datas de ensaio nao

Tabela 14: Resultados da resisténcia a compressao aos 7, 28 e 161 dias para os tragos de CUAD

Tragos

fe
(MPa)

7 dias
D.P.

c.v.
(%)

fe
(MPa)

28 dias
D.P.

c.v.
(%)

fe
(MPa)

D.P.

161 dias

Cc.v.
(%)

E
(GPa) D.P.

c.v.
(%)

PQ-1
PQ-2
PQ-3
PQ-4
PQ-5
PQ-6
MT-1
MT-2
MT-3
MT-4
MT-5
CV-1
CV-2
Cv-3
CV-4
CV-5

83.29
86.79
78.81
59.87
63.73
76.96
71.27
88.33
85.99
87.77
7711
88.46
74.43
74.42
92.30
88.60

512 6.14 95.00

2.72
17.04
14.79

7.13

1.70
23.72
10.04

2.24
4.92
13.03
5.95
0.73
2.38
7.70
11.05

3.13
21.63
24.70
11.19
2.21
33.28
11.37
2.61
5.60
16.90
6.73
0.98
3.20
8.34
12.47

88.43
101.26
104.29
108.21

96.15
111.41
106.40

97.97
93.97
115.74
112.68
103.67
86.31
121.84
101.62

22.29
15.15
14.14
17.69
12.07
24.50
18.85
8.44
14.81
25.37
16.64
13.88
19.73
9.78
8.65
20.18

23.46
17.13
13.97
16.96
11.15
2548
16.92
7.93
15.12
26.99
14.38
12.32
19.03
11.34
7.10
19.86

116.32 17.75 15.26 50.44 2.05

130.53
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Tabela 15: Resultados da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade aos 140 dias para os tragos
finais (REF, FBA e HIB)

140 dias
Tragos  fc C.V. E C.V.
(MPa) D.P. (%) (GPa) D.P. (%)

REF 128.24 18.51 14.43 40.58 1.75 4.32
FBA 146.01 837 5.73 42.88 1.53 3.56
HIB 12394 646 521 4094 154 3.76

O ensaio para obtencdo do médulo de elasticidade foi realizado para uma idade avangada,
porém, sabe-se que a idade do concreto ndo influencia no resultado comparado com a resisténcia a
compressao (CHEN; YU; TANG, 2020), pois o0 moédulo de elasticidade é atingido ja nas primeiras horas apds
a moldagem (NEHDI; SOLIMAN, 2011). Observa-se que com a incorporagao de fibras (FBA e HIB), o médulo

de elasticidade aumentou ligeiramente comparado ao trago referéncia (REF).

A adigcdo de materiais cimenticios suplementares pode aumentar a resisténcia a compressao
através da habilidade da reagao pozolanica, convertendo CH em C-S-H, e preenchendo os poros e vazios do
concreto (SHI et al., 2015), (SOHAIL et al., 2018). Os resultados experimentais podem confirmar, pois as
misturas CV e MT apresentaram as maiores resisténcias a compressao. Verifica-se que apds 161 dias, as
misturas PQ-6, CV-5 e MT-5 obtiveram resisténcia a compressao média de 116.32 MPa, 130.53 MPa e 126.73
MPa, com desvio-padrdo de 17.75, 5.32 e 1.89, respectivamente. Arora et al. (2018), Chao et al. (2016), Christ
et al. (2019), Graybeal (2006), Graybeal; Davis (2008), Qiao; Honma; Kojima (2019), Wang; Gao (2016), Yoo
et al. (2014) e Yoo; Kim (2019) reportaram, também, valores de desvio-padrédo altos. Isso ocorreu pois o
CUAD é um material muito fragil, além disso, o uso de corpo de prova cilindricos pequenos pode levar a
obtencdo de maiores valores de desvio-padrdao (GRAYBEAL, 2006). Para reduzir o desvio-padrao, o ideal
seria utilizar equipamentos de maior preciséo, com recente calibragdo e corpos de prova maiores. E possivel
verificar que os tragos FBA e HIB apresentaram menor desvio-padrao e coeficiente de variagao. O coeficiente

de variacao até 6%, classifica a eficiéncia do ensaio em razoavel de acordo com ABNT NBR 5739:2018.

A resisténcia a compressao para o trago CV-5 aos 161 dias aumentou mais de 28% em relagao
ao resultado de 28 dias, além disso, obteve a maior resisténcia a compressao de todas as misturas de CUAD.
A silica ativa tem alta reatividade e rapida reagao pozolanica, o que contribui para o desenvolvimento de forga

em idades precoces (MISHRA; SINGH, 2019), ja a cinza volante tem uma reagao pozolanica mais lenta, o
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que pode atrasar a hidratagdo do cimento e aumentar a resisténcia a compressdo em uma idade avangada
(PARK et al., 2021), (BAJABER; HAKEEM, 2020), (MISHRA; SINGH, 2019), (LIU; SHI; WU, 2019). Devido a
sua reacgao pozolanica, o metacaulim pode aumentar a resisténcia a compressao a longo prazo (JUENGER;
SIDDIQUE, 2015), o que pode ser verificado pelo aumento da resisténcia a compressao em 9% de 28 para
161 dias para o trago MT-5. Portanto, a escolha dos materiais cimentcios suplementares adequados para

CUAD dependera totalmente das propriedades desejadas para o projeto (MISHRA; SINGH, 2019).

Observou-se que os corpos-de-prova referentes as misturas com metacaulim apresentaram
melhor acabamento (estética) e cor mais clara em relagdo aos corpos-de-prova com pé de quartzo (PQ) e
cinza volante (CV), Figura 49, o que pode ser util para elementos de fachada em concreto aparente e pré-
fabricados. Além disso, o metacaulim tende a acelerar mais a hidratacido do cimento do que a silica ativa
(SONG et al., 2018) e a cinza volante, o que leva a um endurecimento mais rapido do concreto, ideal para
aplicagbes de pré-moldados. O uso de metacaulim para a producdo de CUAD é favoravel devido a sua
disponibilidade, baixo preco (SHI et al., 2015), (TAFRAQUI et al., 2009), e também por reduzir a retragédo

autégena (SHI et al., 2015), (MISHRA; SINGH, 2019).

Figura 49: Superficies das amostras de CUAD com (a) p6 de quartzo, (b) cinza volante e (c) metacaulim

Como a matriz CUAD tem comportamento fragil, € necessario o uso de reforgo através do uso
de fibras discretas para proporcionar excelente ductilidade, resisténcia ao impacto (SOHAIL et al., 2018),
absorgéo de energia, resisténcia a delaminacgéo e resisténcia a fragmentacao e fadiga (SHI et al., 2015). As
fibras de ago sdo comumente usadas em matrizes de CUAD devido a maior resisténcia e modulo, e ter uma
dosagem de fibra adequada pode melhorar o desempenho mecénico e diminuir o encolhimento autégeno de
CUAD (SHI et al., 2015). Embora a adi¢do de fibras seja mais eficiente sob esforcos de tragdo, pode-se

observar que a adi¢ao de fibras de ago (FBA) aumentou 14% a resisténcia a compresséo e 6% o modulo de
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elasticidade em relagdo ao REF. O mesmo comportamento também foi observado por (KRAHL, 2018), (YU;
SPIESZ; BROUWERS, 2014a), (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2016), (YOO et al., 2014), (WU et al., 2017),
(IBRAHIM et al., 2017), (POURJAHANSHAHI; MADANI, 2021). O aumento da resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade ocorreu porque as fibras sdo capazes de retardar a propagacéo e abertura de fissuras
(MISHRA,; SINGH, 2019), (YOO et al., 2017). As interagbes entre fibra e matriz podem auxiliar no aumento
da ductilidade e a tenacidade do CUADRF (KRAHL, 2018), (MISHRA; SINGH, 2019). Existem trés tipos de
interagdo, adesao fisica e quimica, friccdo e ancoragem mecanica. A ligacdo adesiva e friccional entre uma
matriz de fibra e cimenticia tem uma alta contribuicdo e significado pratico no caso de microestrutura
extremamente refinada e porosidade muito baixa, como CUAD (BENTUR; MINDESS, 2006). O uso de fibras
de ago com tratamento de superficie em CUADREF é o principal motivo para aumentar essa interagdo (KRAHL,
2018). Além disso, a maior resisténcia se deve a rigidez das fibras de ago (POURJAHANSHAHI; MADANI,

2021).

Por outro lado, a substituicdo parcial das fibras de ago por fibras de PVA no traco hibrido de
CUADREF (HIB) reduziu a resisténcia a compressao. (FENG et al., 2018), (POORHOSEIN; NEMATZADEH,
2018), (SONG et al., 2020), (POURJAHANSHAHI; MADANI, 2021), (WEI et al., 2021) também observaram
esse comportamento. Isso ocorreu, pois a incorporagao de fibras aumenta a porosidade e ar aprisionado e
como as fibras poliméricas possuem uma area superficial elevada, dificultam a sua dispersao de forma
homogénea, e consequentemente, enfraquecendo a interagao fibra-matriz (POORHOSEIN; NEMATZADEH,
2018), (YOO; KIM, 2019a), (LARSEN; THORSTENSEN, 2020). Isto se confirma frente a obtencdo de um
maior indice de vazios para trago HIB em comparagédo com o trago REF. Além disso, as fibras de PVA tém
baixo moédulo de elasticidade (CAO; XU; ZHANG, 2018) e baixa resisténcia (FENG et al., 2018) em

comparagao com as fibras de ago (SONG et al., 2020).

Para mostrar a influéncia da relagdo a/aglom na resisténcia & compresséo, as Figura 50-a, be c
apresentam uma relagao entre as resisténcias a compresséo e a relagao a/aglom para os tragcos de CUAD
e/ou CUADRF com pé de quartzo, metacaulim e cinza volante, respectivamente. Pode-se observar que a
medida que reduz-se a relagéo a/aglom, a resisténcia a compressao (fc) tende a aumentar, pois quanto menor
a quantidade de agua, menor a porosidade, pois o0 excesso de dgua aumenta a capilaridade (FORNASIER,
1995), (RAUCCI et al., 2018). Analisando as misturas com a mesma otimiza¢ao da distribui¢do granulométrica

(empacotamento de particulas) por combinagdo de materiais (PQ, CV, MT), é possivel verificar que entre PQ-
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5e PQ-1, PQ-6 e PQ-2, CV-4 e CV- 1, MT-5 para MT-2 houve um aumento da resisténcia a compressao de
aproximadamente de 14%, 9%, 8%, 9%, respectivamente. Isso foi possivel porque houve uma redugéo na
sua relagéo a/aglom de 12%, 14%, 17%, 14%. O aumento da resisténcia a compresséao diminuindo a relagao
agua/aglomerante também foi observado por (PARK et al., 2008), (RAGALWAR et al., 2016), (SOHAIL et al.,

2018), (LIU et al., 2020).

Esperava-se maior resisténcia a compressdao comparando CV-5 com CV-4 e MT-4 com MT-1,
pois houve redugdo de a/aglom de 7% e 10%, respectivamente. Porém, a resisténcia a compressao
apresentou reducdo de 17% e 16%, respectivamente. Os resultados desses testes apresentaram grande
dispersdo, e a possivel causa seria a maquina de ensaio nao calibrada. Por isso, maquina de ensaio foi

alterada para o ensaio de resisténcia a compressao aos 140 e 161 dias e para o médulo de elasticidade aos

140 dias.
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A Figura 51-a, b e c apresenta a relacéo entre a resisténcia a compressao e o indice de vazios
(Iv) para os tragos de CUAD e/ou CUADRF estudados com pd de quartzo, cinza volante e metacaulim,
respectivamente. Verifica-se que com a reducgao da porosidade, obtida através da redugao da relagédo a/aglom
e da utilizagdo da mesa vibratéria, ocorreu um aumento da resisténcia a compressao. O concreto com menor
porosidade, consequentemente, possui uma matriz mais densa. (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014b), (YU;
SPIESZ; BROUWERS, 2014c), (LIU et al., 2020) também observaram que a diminuicdo da porosidade
aumentou a resisténcia a compressédo do UHPC. O trago FBA apresentou uma redugao de 10% do indice de
vazios em relacdo ao REF, o que levou a um aumento em torno de 14% da resisténcia a compresséao.
Enquanto o trago HIB obteve um aumento do indice de vazio em mais de 100% em comparagéo com o REF,
0 que levou a uma ligeira redugéo de 4% da resisténcia a compressao.
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A Figura 52-a, b e c apresenta a comparagao entre a resisténcia a compressao e o coeficiente
de determinagéo (R?) para os tragos de CUAD e/ou CUADREF investigados com pé de quartzo, cinza volante
e metacaulim, respectivamente. Observa-se que quando o coeficiente é proximo a 1, maior € a resisténcia a
compressao, indicando que a mistura possui empacotamento denso de particulas por apresentar curva
experimental mais proxima do modelo da curva de Andreasen e Andersen modificada (YU; SPIESZ,

BROUWERS, 2016), (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2016).

Além disso, é possivel verificar que os tragos com cinza volante apresentaram os maiores valores
para o coeficiente de determinagao (R?) e as maiores resisténcias a compressao, indicando que a escolha da
combinagdo com cimento, areia fina, silica ativa e cinza volante foi a mais adequada e recomendada para
desenvolver CUAD. Comparando o trago REF com CV-5, apesar de ambas serem a mesma mistura, devido
ter sido desenvolvidos de forma diferente, REF apresentou um maior valor de R2. Além disso, os tracos FBA
e HIB possuem o mesmo empacotamento de particulas que o trago CV-5, diferenciando-se apenas devido a
incorporacéo de fibras, também apresentaram um maior valor para R2. O aumento no valor de R? indica uma
matriz de CUAD/CUADRF mais densa, e que consequentemente, apresentou maior resisténcia a compressao

(140 e 161 dias).
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Figura 52: Comparagéao da resisténcia a compressao em fungéo do coeficiente de determinagdo (R?) para
os tragos da (a) Combinagao 1, (b) Combinacédo 2 e (c) Combinagao 3

A presente pesquisa teve como base o trabalho desenvolvido por (KRAHL, 2018). A Tabela 16
apresenta o consumo de materiais e resultados obtidos da resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
para os tragos principais de ambas as pesquisas (CUAD e CUADRF com 2% de fibras de a¢o). Comparando-
se os tragcos desenvolvidos, é possivel verificar que a grande diferenga é a adi¢do de cinza volante para os
tragos da presente pesquisa. Além disso, para o presente trabalho, o consumo de cimento, silica, areia, agua
e superplastificante foram inferiores aos tragcos de (KRAHL, 2018). Vale ressaltar que para a presente
pesquisa, a cura foi realizada no método tradicional e os resultados foram obtidos para 161 dias, enquanto
(KRAHL, 2018) realizou a cura umida durante os primieros 28 dias e cura térmica até os 35 dias e os
resultados obtidos foram feitos para 35 dias. Porém, observa-se que os valores de resisténcia a compressao
e modulo de elasticidade foram equivalentes. Indicando que apesar da redugdo no consumo de material e

realizagédo de cura umida, os materiais utilizados garantiram a obtencao de bons resultados.
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Tabela 16: Comparagéao entre o trabalho de KRAHL e a presente pesquisa

Materiais / (KRAHL, 2018) Presente pesquisa

Propriedades CUAD CUADRF-2% CUAD CUADRF-2%
cimento (kg/m?) 850.00 850.00 800.00 800.00
silica (kg/m?) 226.00 226.00 180.57 171.76
areia (kg/m?3) 850.00 850.00 588.80 581.82
cinza volante (kg/m?3) - - 417.94 397.36
sp (kg/m?) 76.50 76.50 40.00 40.00
agua (kg/m?3) 170.00 170.00 173.39 169.28
fibra aco (kg/m?3) - 157.00 - 156.00
fc (MPa) 131.50 150.50 128.24 146.01
D.P.(MPa) 8.58 6.67 18.51 8.37
E (GPa) 39.60 43.40 40.58 42.88
D.P.(GPa) 1.60 0.90 1.75 1.53
fc — resisténcia a compressao / E — modulo de elasticidade / D.P. — Desvio-
padrao

5.4.RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral foi realizado apenas para o trago
referéncia aos 140 dias. O trago REF apresentou resisténcia a tragao por compressao diametral de 6.87 MPa,
com desvio-padrao de 0.49 MPa e coeficiente de variagdo de 7.12%. (OLIVEIRA, 2019) obteve resultado

similar para o CUAD, da ordem de 7.6 MPa com desvio-padrao de 1.2 MPa.

A maxima resisténcia a tragao por compressao diametral para o concreto convencional e para o
concreto de alta resisténcia € em torno de 5 MPa (MISHRA, SINGH, 2019), (XU; YAN; WANG, 2018). Esse
aumento da resisténcia a tragdo por compressao diametral para o CUAD implica na diminuigdo do risco de
fissura, ocasionando um aumento da durabilidade, e possibilita a redugcdo das segbes dos elementos

estruturais.

5.5.RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO

Para os corpos de prova referente ao trago REF, a ruptura ocorreu de modo fragil (Figura 53-a).
Apés a formacgao da fissura, as amostras referentes aos tragcos de CUADRF (FBA e HIB) apresentaram um
comportamento ductil, pois as fibras passaram a atuar através do mecanismo de pullout e assim promovem

uma propagacao estavel da fratura. Para CUADRF-FBA e CUADRF-HIB, a fissura principal parte do entalhe
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e se propaga até a borda superior do prisma (Figura 53-b e Figura 53-c). Cabe destacar, que devido ao volume
de fibras e a capacidade destas de sustentar carga apds a perda de aderéncia durante o arrancamento, se
desenvolvem microfissuras nas proximidades da fissura principal, o que promove o mecanismo de
endurecimento (hardening). Este comportamento também foi relatado por (SMARZEWSKI; BARNAT-HUNEK,

2018).

Figura 53: Ruptura dos corpos de prova durante ensaio de tragdo na flexao para (a) REF (b) FBA e
(c) HIB

A Tabela 17 apresenta as cargas e a resisténcias a tracao na flexdo para a primeira fissura e
para ruptura para REF, FBA e HIB. A incorporagéo de fibras aumentou significativamente a resisténcia a
tragéo na flexdo. Em comparagéo com o trago REF, houve um aumento de 63,90% para FBA e 38,47% para
HIB. (MAGUREANU et al., 2010), (MARKOVIC, 2006), (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a) e (YU et al., 2014)
reportaram que a a partir da adicdo de fibras, a carga e a resisténcia a tragdo na flexdo aumentaram,

significativamente, independentemente do volume utilizado de fibras.

Tabela 17: Cargas e resisténcias a tracdo na flexdo na primeira fissura e na ruptura para REF, FBA e HIB

Idade Fs f Fimax femax
Trago (Dias) (kN) D.P. (Mpa) D.P. (kN) D.P. (Mpa) D.P.
REF 70 - - - - 8.78 05 9.57 0.62

FBA 30 896 035 975 043 16.02 271 17.44 298

HIB 30 7.75 057 868 028 1261 0.33 14.13 0.26

F:— Carga de flexdo na primeira fissura

fr — resisténcia a flexdo na tragéo na primeira fissura
D.P. — Desvio-padrao

Fmax — carga de flexdo maxima

fimax — resisténcia maxima a flexao na tragao
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A Figura 54 apresenta as curvas load-CMOD para REF aos 70 dias, e para CUADRF FBA e HIB
aos 30. Percebe-se que o CUAD sem fibras (REF) possui um comportamento fragil. Tanto o trago FBA quanto
o trago HIB apresentaram comportamento de endurecimento apos a formagao da primeira fissura até CMOD
igual a 0,50 mm, aproximadamente. Para CUADRF, antes da formagao da primeira fissura, as fibras e a matriz
CUADREF sustentam a carga juntas, e a curva é quase linear. Ja ap6s o aparecimento da primeira fissura, as
fibras transmitem a carga entre as faces da fissura por meio do seu mecanismo de aderéncia (WU et al.,
2016), e a curva apresentou um comportamento de endurecimento. Quando a tensédo de aderéncia maxima
do grupo de fibras que esta costurando a fissura € atingida, a carga que o grupo suporta passa a diminuir, e,

consequentemente a capacidade do prisma também diminui, caracterizando o amolecimento.

A substituicdo de parte das fibras de ago por fibras de PVA diminuiu a resisténcia a a flexao na
tracdo maxima. O trago HIB obteve uma reducéo de 19% da resisténcia a tragao a flexdo na tragéo para 30
dias em comparacao com o trago FBA. Porém, os resultados foram satisfatérios. (FENG et al., 2018), (SONG
et al., 2020), (WEI et al., 2021) também obtiveram menor resisténcia a tracdo na flexdo para o CUADRF
hibrido em comparagcdo com o CUADRF com apenas fibras de ago. A diminuicdo da resisténcia a tragdo na
flexao foi devido a ma dispersédo e ma orientagao das fibras (WEI et al., 2021). As fibras de PVA sdo menos
eficientes para melhorar as propriedades na flexdo do CUADRF do que as fibras de ago (SONG et al., 2020),
pois a resisténcia a tracdo na flexdo do CUADRF ¢ influenciada, principalmente, pela resisténcia ao

arrancamento da fibra na superficie da fissura (YOO et al., 2017).

Porém, WEI et al. (2021) relataram que a aderéncia entre as fibras de PVA e a matriz de CUAD
€ mais forte em comparagado com as fibras de ago, devido a hidrofilia da fibra de PVA e a grande superficie
de contato interfacial entre as fibras de PVA e a matriz. As fibras de PVA podem fazer a ponte entre as fissuras
e transferir a carga na interface apds a fissuragdo. Nesse etapa, as fissuras existentes se propagam e
expandem lentamente e as novas fissuras ocorrem em outro local da amostra de CUADRF, resultando no

modo de ruptura com a formacgao de multiplas fissuras (WEI et al., 2021).

E possivel verificar que o trago de CUADRF hibrido (HIB) obteve uma menor dispersdo dos
resultados em comparagao com o trago sem fibras (REF) e o trago com fibras de ago (FBA). Indicando que a

amostra esta mais homogénea, sendo mais uma vantagem para a utilizagdo da hibridizagao de fibras.
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Figura 54: Curvas carga — CMOD para os tragos REF aos 70 dias e FBA e HIB aos 30 dias

A Tabela 18 apresenta o limite de proporcionalidade e cargas e resisténcias residuais de flexao

na tracéo para FBA e HIB aos 30 dias.

Tabela 18: Valores médios dos parametros residuais de resisténcia a tragdo na flexao

Idade ffeiL fr1 fr2 fr3 fr4
(dias) (MPa) D.P. (MPa) D.P. (MPa) D.P. (MPa) D.P. (MPa) D.P.

FBA 30 11.21 1.77 16.80 240 1291 182 923 096 648 0.72
HIB 30 8.68 0.28 13.81 0.37 11.72 043 862 0.73 6.21 047
ffet L — limite de proporcionalidade

fr,1 — resisténcia residual de tragao na flexao para CMOD+ = 0.50 mm

fr,2 — resisténcia residual de tragédo na flexdo para CMOD:2 = 1.50 mm

fr,3 — resisténcia residual de tragao na flexao para CMOD3 = 2.50 mm

fr4 — resisténcia residual de tragédo na flexdo para CMOD4 = 3.50 mm

D.P. — Desvio-padrao

Trago

5.6.MICROSCOPIA DOS PRISMAS

Apds o ensaio de resisténcia a tracdo flexdo, as amostras foram extraidas das superficies

fraturadas para observacao da microscopia para os tragos REF, FBA e HIB.

A Figura 55-a apresenta as caracteristicas morfoldgicas da amostra REF. As anadlises da

microestrutura revelaram uma microestrutura muito densa do CUAD devido a relagéo a/aglom ser muito baixa
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e ao empacotamento de particulas. Além disso, a adigao de silica ativa e cinza volante também contribuiu
para obtencdo de uma microestrutura mais densa devido a reag&o pozolanica entre os materiais cimenticios
suplementares e o produto de hidratacdo do cimento (hidroxido de calcio). A zona de transi¢do entre
agregado-matriz € uma regido de maior porosidade em concreto convencionais e portanto menos resistente
(GIDRAO; KRAHL; CARRAZEDO, 2020). Porém, é possivel verificar que no CUAD esta regido é praticamente
inexistente, o que confere uma boa aderéncia entre a matriz de CUAD e o agregado fino, assim, como foi

observado por (CHEN; YU; TANG, 2020).

As fibras, devido a sua forma, sdo as maiores heterogeneidades dentro do CUADREF, por isso, a
interface fibra e matriz € uma regido que tende a ser mais porosa, sendo que as fissuras em sua interface sdo
normalmente de tamanho em nanoescala (GIDRAO; KRAHL; CARRAZEDO, 2020). Em comparag&o com o
concreto convencional, as descontinuidades pré-existentes no CUADRF s&o de menor escala (GIDRAO;
KRAHL; CARRAZEDO, 2020). A Figura 55-b apresenta a microestrutura do tragco com fibras de ago. E
possivel verificar que na interagao fibra e matriz formaram-se fissuras, evidenciando a danificagao causada
pelo arrancamento das fibras durante o ensaio. Na Figura 55-b é possivel observar algumas localizagées
onde fibras de ago foram arrancadas da matriz. Esse comportamento também foi reportado por (CHEN; YU,

TANG, 2020) e (KRAHL, 2018).

A resisténcia a tracéo das fibras metalicas e a auséncia de ancoragem mecénicas permite que
elas sejam arrancadas da matriz durante o ensaio (FENG et al., 2018), ao invés de romperem. Esse
comportamento prové ductilidade ao compdsito. A ancoragem mecanica € suprimida devido a excelente
interagdo fibra-matriz, que mesmo depois do rompimento da aderéncia quimica, ainda sustenta um elevado
nivel de carga por atrito, provendo tenacidade ao CUADRF. Apesar das fibras de PVA apresentarem melhor
aderéncia com a matriz, elas apresentam baixa resisténcia a tracdo e durante o ensaio sao rompidas. Através
da Figura 55-c, € possivel perceber que a matriz aderiu melhor a fibra de PVA em comparagédo com a fibra
de ago, com a maior quantidade de produtos hidratados aderidos a superficie da fibra de PVA (FENG et al.,
2018), (PAKRAVAN; JAMSHIDI; LATIFI, 2016). (FENG et al.,, 2018) também observaram esse

comportamento para o CUADREF hibrido.

Para garantir a boa orientagéo das fibras, durante a moldagem deixou-se o concreto fluir de uma
extremidade a outra do prisma. Através da Figura 55, é possivel verificar que as fibras estdo todas no mesmo

sentido, confirmando que o modo de moldagem auxiliou na orientagcéo e alinhamento das fibras.
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Na Figura 56, é possivel verificar ranhuras longitudinais na superficie das fibras de aco
proveniente do atrito entre matriz e fibra. Esse detalhe reflete a abrasdo causada pela matriz e identifica a

eficacia do atrito e excelente aderéncia entre matriz-fibra (WILLE; NAAMAN, 2010), (DENG et al., 2018).
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Figura 56: Micrografia da interacdo entre a fibra de ago e a matriz hibrida
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5.7.PULLOUT

O comportamento interfacial esta vinculado ao mecanismo de aderéncia das fibras e sua
caracterizagao pode ser obtida por meio das propriedades de aderéncia em um ensaio de arrancamento
(KRAHL et al.,, 2021). Melhorar a aderéncia interfacial entre as fibras e a matriz pode aumentar as
propriedades mecanicas e também resultar em menores aberturas e espagamentos de fissuras a uma
determinada carga, o que pode proporcionar maior resisténcia ao ataque quimico e a penetragdo de agentes

agressivos, aumentando a durabilidade do CUADRF (WILLE; NAAMAN, 2012).

A carga maxima de arrancamento, tensdo maxima da fibra, resisténcia média de aderéncia,
energia de arrancamento até o pico, forga de aderéncia média equivalente e razio de eficiéncia da fibra estdo
apresentados na Tabela 19. O ensaio foi realizado aos 64 dias. Cada série é relativa a um corpo de prova
moldado com CUADRF hibrido com 18 fibras de ago embutidas. Apesar da configuragdo do ensaio de
arrancamento ter sido feita de forma diferente em relagao a outros autores, os resultados estdo de acordo
com (WILLE; NAAMAN, 2010), (WILLE; NAAMAN, 2012), (MENG; KHAYAT, 2016), (WU; SHI; KHAYAT,
2016), (MENG, 2017), (WU; KHAYAT; SHI, 2018), (WU; KHAYAT; SHI, 2019). A eficiéncia das fibras esta

em acordo com encontrado por (CHUN; YOO, 2019).

Tabela 19: Resultados do ensaio de arrancamento das fibras retas de ago

Pmi np  Otmx  pp T pp Wo pp Ta pp o pp

Séries (N) (MPa) (MPa) (N.mm) (MPa)

Série 1 36.59 19.95 1164.65 634.98 7.28 3.97 164.29 106.24 8.17 5.28 0.41 0.22
Série 2 38.48 17.28 1224.82 550.17 7.66 3.44 148.68 7457 7.39 3.71 0.43 0.19

Pmax — Forga maxima de arrancamento

Ofmax - Resisténcia maxima da fibra

Tav — Resisténcia média de aderéncia

W, — Energia dissipada durante o arrancamento da fibra
Teq - Resisténcia de aderéncia equivalente

p — fator de eficiéncia das fibras

D.P. — Desvio-padrao

As curvas de carga-deslizamento médias para as Séries 1 e 2 estdo apresentadas na Figura 59.

Durante a realizagao do ensaio, apenas trés fibras falharam para a Série 1 e apenas uma para a Série 2 antes
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de serem arrancadas. Nos ensaios de arrancamento de fibra, existem trés modos de falha: fragmentagao da

matriz, ruptura da fibra e falha da zona de transigao interfacial (ZTl) (ALBERTI et al., 2016).

O processo de arrancamento (mecanismo de aderéncia) das fibras retas de ago consiste
inicialmente na aderéncia quimica ou por adeséo, que é rompida a partir da face da fissura, e nestas regides
é mobilizada pelo mecanismo de atrito (MARKOVIC, 2006), (WU; KHAYAT; SHI, 2018), (YOO et al., 2020).
No inicio do arrancamento da fibra, a interface entre matriz e fibra esta quimicamente aderida, e a tensao de
cisalhamento maxima ocorre na saida da cavidade da matriz que embebe a fibra (KRAHL et al., 2021), (WU;
KHAYAT; SHI, 2018). A curva de carga-deslizamento apresenta um comportamento linear durante essa fase
(WU; KHAYAT; SHI, 2018). A aderéncia é gradativamente rompida e o atrito comecga a atuar, criado pela
retracao da matriz, tornando a resposta néo linear e o pico é alcangado nessa transi¢cdo. Apds o pico de carga
ser alcangado, a curva fica quase estavel, apresentando um comportamento de endurecimento por
escorregamento (WU; SHI; KHAYAT, 2016), (MENG; KHAYAT, 2016), (WU; KHAYAT; SHI, 2018). Nessa
fase, parte da fibra ja esta descolada da matriz. A medida que a carga aumenta, a fibra é gradualmente
arrancada para fora da matriz, até ser totalmente descolada (WU; SHI; KHAYAT, 2016). Portanto, a
resisténcia ao arrancamento da fibra de ago reta é controlada pelas propriedades de aderéncia fisico-quimica
entre a matriz e a superficie da fibra e o atrito (WILLE; NAAMAN, 2012). A Figura 57 apresenta uma das fibras

de ago sendo arrancada durante o ensaio.

Figura 57: Fibra de aco em processo de arrancamento durante o ensaio

A Figura 58 ilustra de maneira mais detalhada o mecanismo do arrancamento da fibra em uma

matriz de concreto. A curva P-s pode ser dividida em trés fases:
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e Fase 1 - Entre 0 e P+: Durante essa etapa, a interface entre a fibra de ago e a matriz é
composta apenas pela aderéncia quimica adesiva. Inicialmente, essa interface esta
intacta, e o trecho linear da curva de carga-deslizamento representa apenas uma
pequena parte de todo o deslizamento (DENG et al., 2018). Algumas microfissuras
podem se formar na matriz préxima a superficie da fibora (MENG; KHAYAT, 2016),
(DENG et al., 2018).

e Fase 2 —Entre P4 e P2: Com o aumento da forgca de arrancamento, a aderéncia ao longo
da interface fibra-matriz se danifica parcialmente. Por isso, a forca de atrito na zona
descolada atua junto com a for¢ca adesiva na zona intacta remanescente (DENG et al.,
2018). A forca de atrito é causada devido a retragdo da matriz (MENG; KHAYAT, 2016).
A forga atinge o seu maximo quando uma pequena parte da fibra ainda esta aderida a
matriz (DENG et al., 2018). A adigéo de fibras a matriz torna a superficie de atrito mais
aspera, levando a uma maior carga de arrancamento (DENG et al., 2018).

o Fase 3 — Apods atingir P2: Nessa etapa, a aderéncia quimica ja foi destruida, e o
comportamento de arrancamento da fibra ocorre apenas através do atrito entre a fibra e
a matriz (DENG et al., 2018). A resisténcia ao arrancamento diminui gradualmente até
zero, a medida que o comprimento restante da fibra na matriz torna-se cada vez mais

curto até a fibra ser totalmente arrancada (WU; SHI; KHAYAT, 2016), (DENG et al.,

2018).
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Figura 58: Mecanismo de arrancamento da fibra em uma matriz de concreto
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A partir da Figura 59 é possivel observar que ambas as Séries conseguiram sustentar um nivel
elevado de carga apds a perda de aderéncia. Um dos motivos foi devido ao revestimento de cobre das fibras
retas de aco, utilizado para tornar a superficie da fibra mais aspera. (YOO; KIM, 2019b) e (WILLE; NAAMAN,
2012) reportaram que o revestimento em latdo na fibra de agco pemitiu o aumento da resisténcia ao
arrancamento. (WILLE; NAAMAN, 2012) relataram a abrasao na interface é intensa ao ponto de destacar o

revestimento e danificar a superficie da fibra de aco, o que proporcionou maior aderéncia ao arrancamento.

Além disso, o uso de materiais cimenticios suplementares, como silica ativa e cinza volante, na
matriz do CUADRF pode aumentar a aderéncia da fibra (WILLE; NAAMAN, 2012), (WU; KHAYAT; SHI, 2018),
(WU; KHAYAT; SHI, 2019), (SANKAR; RAMADOSS, 2021). A silica ativa e a cinza volante proporcionam
densificagdo adicional a matriz, devido as suas atividades pozolanicas, aumento do empacotamento de
particulas e melhora das caracteristicas de aderéncia entre a fibra e a matriz (WILLE; NAAMAN, 2012),

(KRAHL et al., 2021), (NGUYEN; THAI; NGO, 2021).

Um dos motivos para estudar as fibras hibridas em uma matriz de concreto é por ser uma maneira
eficaz de aumentar a resisténcia de aderéncia da interface fibra-matriz (DENG et al., 2018), (CHUN; YOO,
2019), (AHMAD; KHAN; SMARZEWSKI, 2021). A melhora nas propriedades de aderéncia devido a utilizagado
de duas ou mais fibras diferentes € porque ocorre um aumento da resisténcia ao atrito durante o deslizamento
da fibra, devido apresentar uma maior presenca de fibras fazendo com que a fibra se adere fortemente a
matriz (DENG et al., 2018). Além disso, um fator que pode melhorar o comportamento é fato de fibras com
menores didmetros e baixa densidade, como fibras de PVA, resultarem em um numero muito grande de fibras

no entorno da fibra metalica, promovendo o confinamento da fibra e aumentando o atrito.
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Figura 59: Curvas médias de carga-deslizamento para as Séries 1 e 2

As curvas de deslizamento normalizado da tensdo de adesdo média (1 — S / Le) estdo

apresentadas na Figura 60. Como pode ser visto depois que a fibra é totalmente descolada da matriz, a tenséo

de aderéncia diminui a medida que a fibra é arrancada. (KRAHL et al., 2021) relataram que existe uma sinergia

entre aderéncia e alta resisténcia das fibras retas de ago, o que pode aumentar a capacidade de dissipagao

de energia sem falha prematura da fibra, e justifica o uso de fibras retas de agco em CUADRF. Devido as fibras

de ago terem revestimento e pelo CUADRF ter uma gradagado otimizada, pode ocorrer um aumento da

aderéncia quimica das fibras, e a ruptura em algumas partes pode ocorrer ligeiramente fora da interface.

(KRAHL et al., 2021).
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Figura 60: Curvas de tenséo de aderéncia média estatica versus deslizamento normalizado das fibras de
aco retas em CUADRF hibrido
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Figura 61: Curva de P-s para concreto convencional e CUADRF

A Figura 61 apresenta a diferenca do ensaio de arrancamento de fibra para um concreto
convencional (matriz porosa) e o CUADRF (matriz densa). Para o concreto convencional, a curva tipica de
carga — deslizamento (P-s) apresenta um comportamento de amolecimento apds atingir a carga maxima.
Porém, para o CUADREF, a curva carga-deslizamento apresenta um comportamento de endurecimento apos
atingir a carga maxima de arrancamento, devido esse tipo de concreto apresentar menor porosidade o que
aumenta a interagcdo entre fibra e matriz. Segundo (WU; SHI; KHAYAT, 2016), é possivel aumentar a

aderéncia entre fibra e matriz através da formagao de mais produtos de hidratagdo com maior resisténcia e o

refinamento de zona de transi¢cdo ao redor da fibra ao garantir maior microdureza.
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6. ESTUDO ANALITICO

Esta se¢ao faz duas abordagens numéricas, sendo uma para obter a curva de tensao de tragao
pela abertura de fissura utilizando a analise inversa através dos resultados do ensaio de tragao na flexao para
os tracos de CUADRF (FBA e HIB). Para isso, foram seguidas os procedimentos de duas normas, NF P 18-
470 (2016) e FIB MC2010 (2013), e por fim fez-se uma comparagao entre as curvas obtidas para ambas as

normas.

A segunda abordagem numérica foi realizada a partir dos resultados do ensaio de pullout das
fibras de ago, com o intuito de obter a resisténcia residual de tragdo e a deformagéao correspondente seguindo

(LIM; PARAMASIVAM; LEE, 1987) e (LOK; PEI, 1998).

6.1.ANALISE INVERSA DE TRAGAO

Existem diversos modelos para realizar a analise inversa para obtencéo da curva de tragéo direta
a partir dos resultados do ensaio de flexao na tragdo. Para a presente pesquisa foram utilizados dois métodos,
um método iterativo-incremetnal resolvido através de algoritmos seguindo a norma francesa desenvolvido

para CUAD, NF P 18-470 (2016) e um método simplificado de acordo com a FIB MC2010 (2013).

A resposta de tensdo-deformacido de tragdo de concretos reforgcados com fibras pode ser
classificado como deformagéo por amolecimento (strain-softening) ou por endurecimento (strain-hardening)
(Figura 62). Para comportamento de deformagéo por amolecimento, apds a formagéo da primeira fissura (ois)
o concreto ndo possui resisténcia suficiente a tracdo e se rompe. Apds a fissuracdo, o alongamento cresce
gradualmente com a redugdo da tensdo aplicada (Figura 62a). No comportamento de deformagao por
endurecimento, ocorre a formagdo da primeira fissura (ofs), mas a tensdo e a deformagéo continuam
aumentando, ocorrendo a formagao de mudltiplas fissuras até a obtencao da tensido de tracdo maxima do
concreto (omax) (Figura 62b). A partir desse ponto, ocorre a ruptura no concreto, e a tensdo reduz com o
aumento do alongamento (Figura 62c). Para ambos os casos, o alongamento pode ser convertido em
deformagéo antes da fissuragdo. Porém, apos a ruptura, o alongamento esta relacionado a uma Unica

abertura de fissura (w) (NAAMAN, 2009) Naaman, 2009
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Figura 62: Comportamento a tragdo de concretos reforgados com fibras

6.1.1. NF P 18-470

O comportamento a tracdo pos-fissuragdo do CUADRF pode ser determinado pelo método
inverso a partir dos resultados experimentais do ensaio de tragdo na flexao por 3-pontos, relacionando o
momento aplicado a abertura da fissura. O método deve ser aplicado aos dados filtrados, a fim de obter uma
convergéncia numérica estavel, considerando a curva média e a curva caracteristica da série de resultados
de teste. A analise inversa foi realizada conforme orientagbes da norma francesa (NF P 18-470, 2016) e

(BERTRAND et al., 2017).

O modelo apresentado na norma NF P 18-470 (2016), recomendado para aplicagdo em
UHPFRC, é baseado no trabalho de Casanova (1995), podendo ser aplicado a ensaios de 3 pontos e 4 pontos
para determinagdo por analise inversa da curva tenséo de tragdo por abertura de fissura (of — w). Para o
equacionamento é admitida uma regido fissurada na regido de momento maximo, denominada de rétula
plastica, cujo comprimento é Af, como mostra a Figura 63. A curvatura Kk do prisma apresenta uma variagao
parabdlica no trecho Af, com maximo valor de km. Nas demais regides a curvatura é elastica ke. Além disso,
a abertura de fissura w é considerada com um perfil linear desde o maximo valor na base do prisma (wmax)

até a ponta da fissura (w = 0), formando um angulo 26 entre suas faces.
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Figura 63: Definicdo da rétula plastica

O angulo de rotagéo 6 dos blocos rigidos da camada inferior resulta em uma abertura angular 26
da fissura. Ao fazer a suposi¢cao de que wmax (abertura da fissura) € pequeno em comparagéo com ah (altura
da fissura), a geometria adotada pode ser escrita em relagdo entre abertura de fissura w e 6 conforme a

Equacao 29.

_ Wmax =
20 = ah Equacao 29

Onde a é a fragdo da altura correspondente a altura da fissura, ou seja, a altura da fissura é axh.
De acordo com Casanova (1995), o comprimento da rétula plastica & Af = 2xaxh, que significa duas vezes a
altura da fissura e que varia a medida que a fissura propaga. Ulfkjeer, Krenk, Brincker (1995) consideraram
um valor constante Af = h/2. Na Figura 63 nota-se que existe uma regido fissurada axh na rétula plastica e
uma nao fissurada. Isto implica que acima da ponta da fissura (w = 0), o comportamento pode ser assumido
como linear e abaixo sera admitida a relagao entre tensao e abertura de fissura of - w, Figura 64. Além disso,

a altura da linha neutra é representada por anh.
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Figura 64: Distribuicdo de tens&o e deformacédo na sec¢éo fissurada

Para o equibrio da se¢cdo, 0 momento resultante a partir da carga aplicada no ensaio é Mexp e
os momentos internos provenientes da distribuicdo de tensdo na regido nao fissurada e fissurada sdo Mb e
Mf, respectivamente, ambos calculados em relagdo a fibra inferior do prisma. A soma das forgas normais
internas Nb e Nf deve ser igual a zero. Assim, as equagdes de equilibrio de momento e forga normal podem

ser calculadas conforme Equagéo 30 e Equagéao 31, respectivamente (NF P 18-470, 2016).
Meyp = My, + My Equacéao 30

N=N,+N;=0 Equacéao 31

Casanova (1995) realiza a integracao para determinar a resultante na regido fissurada em fungéo

da abertura de fissura, com base na Figura 65.

Figura 65: Relacao entre dw e dy

Considerando a hipotese de a fissura manter sua forma plana, pode-se escrever a relagao entre

as coordenadas w e y como 8 = dw/2dy ou dy = dw/26. Com a Equagdo 29, pode-se escrever dy =
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axhxdw/wmax. Uma fragcdo da resultante de forga em uma area infinitesimal da segdo é dNf = ofxdA ou

ofxbxdy.
Tensao
Oy
fo | i O N
dy, dA ||y
o, (W) I oh v S %
* | ah-y
- —

Figura 66: Forca resultante em area dA da regido de concreto fissurado

Realizando-se a integracdo das tensdes de tragcdo na regiao fissurada obtém-se a resultante

normal de tragdo Nf (Equagao 32) (NF P 18-470, 2016).
ah
Ny = f orbdy Equacao 32
0

Em que b é a largura da sec¢ao transversal e of é a distribuicdo de tensao de tragdo na regido
fissurada. Substituindo dy e mudando o intervalo de integragdo, os esforgos normais internos da parte

fissurada podem ser calculados conforme Equagéo 33 (NF P 18-470, 2016).

Wmax ah ahb Wmax ~
Ny = f orb dw = f opdw Equacao 33
0 0

Winax Winax

Para o momento fletor Mf, a fragdo de momento em relagao a fibra inferior do prisma é dMf = dNf

x (axh —y), pode ser calculado pela Equagao 34 (NF P 18-470, 2016).

ah
M, = f orb (ah — y)dy Equacao 34
0

Integrando de 0 a wmax e escrevendo y = axhxw/wmax, o momento fletor da parte fissurada

pode ser calculado conforme Equacgéo 35 (NF P 18-470, 2016).

Wimax ah Wimax ahw
Mg =f0 orb dw —fo orb dw

Wmax Wmax

(ah)?b [Wmax Equacéo 35
e f arwdw
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Estas solu¢des sdo novamente desenvolvidas para obtengéo da solu¢ao por processo interativo.

Para determinar a forca normal Nb e momento fletor Mb da parte néo fissurada, considere a

Figura 67.

Tensao

Figura 67: Forga resultante em area dA da regido de concreto nao fissurado

Uma fragdo da resultante de forga normal em uma area infinitesimal da segdo é dNb = ofxdA ou
ofxbxdy. Portanto, a forgca normal resultante da parte ndo fissurada pode ser obtida através da Equagao 36

(NF P 18-470, 2016).

h(1-ayn)
N, = f opbdy Equacéao 36

—h(ap—a)

Tomando a equacgao da flexdo (ob = Mxy/l) e a relagdo momento-curvatura (km = M/Ecl), tem-

se ob = Ecxkmxy, portanto, a forga normal pode ser recalculada a partir da Equagéo 37 (NF P 18-470, 2016).

h(1-ay)
M= | E lemybdy
—h(ap—a)h

= _Eckmbyz |h(1—an)

Nb 2 —h(a—ay) ou h(ap—a)

_ Eckpbh?

b > [(1—ap)? — (a — ap)?] Equagao 37

O momento fletor para a parte ndo fissurada deve ser calculado em duas posi¢des. A primeira é

em relagao a linha neutra e a segunda em relagao a fibra inferior do prisma.
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Com relagéo a linha neutra, o momento fletor (Mb*) pode ser obtido pela Equacéo 38 (NF P 18-

470, 2016).

h(1-ayn)
My = f o,bdyy
-h(1-an)

h(1—-an)
Mi= [ Bkybay

-h(1-apn)

M = Ecknmby® R(1-ay)
b — 3 |—h(a—an)

E,k,,bh?

My = 3

[1-a,)®— (a—a,)?] Equacao 38

Ja para o momento resultante Mb em relagéo a fibra inferior do prisma, utiliza-se a Equagao 39

(NF P 18-470, 2016).

h(1—-ay) h(l1-ay) h(1-ay)
M, = f opb(y + a,h)dy = f opbydy + anhf opbdy

—-h(1-apn) —-h(1-ap) —h(1-ay)

h(1-apn) h(1-ay)
M, = f E kn,by*dy + anhf E k,,ybdy

~h(1-ay) ~h(1-agn)
Mb = haan + M;

_ Eckpbh?

b 3 (1 - a,)? - (a — a,)®] + ha,N, Equagéo 39

A solucédo do problema depende das hipdteses cinematicas adotadas. Para determinagao da

variagado da curvatura na rétula plastica, como mostrado na Figura 63, considera-se:
a) x =0, K (X)= km;
b) x = Af/2, k (X) = Ke;

c) x = Af/2, dk/dx = 0.
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Considerando a variagdo quadratica da curvatura e aplicando as condigdes de contorno de a) a

c), obtém-se a Equacgao 40 (NF P 18-470, 2016).

(km B ke) 2 4(km B ke)
x2 —

k() =2
x) =
AZ A

x+ ki, Equacao 40

Sendo a rotagdo 6, a integral da curvatura k para o intervalo de 0 a Af, obtém-se a Equacgéao 41

(NF P 18-470, 2016).
Af/Z
(7 =f kdx
0

kmAf (km - ke)Af

Equacao 41
> 3 quag

g =

Com a hipétese Casanova (1995) para o comprimento da rétula plastica, Af = 2xaxh, tém-se a
rotagdo 6, denominada de 61. Para o ensaio de 4 pontos, a rotagdo pode ser calculada pela Equagéo 42 e

para o ensaio de 3-pontos pela Equacgéo 43 (BERTRAND et al., 2017).

k(o — h _
o, = [— - g] 2ah = 2 (k,, + 2k,) Equacgo 42
2 3 3
Ky, (o — ko) ah Mo )
= |oZm _ = i Equacgao 43
0, [2 ’ ]Zah = (i + 2K,) + 5 (ah) quag

Considerando a hipétese de Ulfkjaer, Krenk, Brincker (1995), Af =h/2, o angulo 62 pode ser

obtido pela Equacédo 44 (NF P 18-470, 2016) (BERTRAND et al., 2017).

Equacao 44

Aplicando a Equacgao 29 que estabelece a relagdo entre 6 e w a equagédo de 81 conforme
Casanova (1995), obtém-se a Equacdo 45 e Equacdo 46 para o ensaio de 4-pontos e de 3-pontos

(BERTRAND et al., 2017), respectivamente.

2(ah)? ~
Wingx1 = (a3 ) (km + 2k,) Equag3o 45

2(ah)? 2M 5 -
o= - Equacéao 46
Windx.1 3 (ky + 2k,) + 3EIL (ah) quac
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E aplicando a Equacdo 29 na Equacado 44, obtém-se a Equacdo 47 (NF P 18-470, 2016)

(BERTRAND et al., 2017).

Winax,2 = ah? (— + —) Equacao 47

Outra relagdo pode ser estabelecida entre as fragbes da altura da fissura a e altura da linha
neutra an. Esta ultima representa a soma das fragdes da regido fissurada a e da regiao elastica, entre a ponta
da fissura e a linha neutra, denominada ae, como mostrado na Figura 64, e pode ser obtida pela Equagao 48
(NF P 18-470, 2016) (BERTRAND et al., 2017).

a, =a+a, Equacéo 48

Sendo que ae pode ser escrito em fungao da curvatura km e da deformacéo de fissuragao efis.
Esta ultima é relacionada a resisténcia a tragao direta fct,el = Ecx&fis. Portanto, ae pode ser obtido através da
Equagédo 49 (NF P 18-470, 2016) (BERTRAND et al., 2017).

_ Efis _ fct,el
™ a,h  ha,E,

_ fct,el

a, = hk E. Equacéao 49

Reescrevendo a Equacédo 48 em fungéo da Equacéo 49, obtém-se a Equagao 50 (NF P 18-470,

2016) (BERTRAND et al., 2017).

(an — )hknE, = fetel Equagao 50

A curvatura elastica equivalente (ndo-fissurada), ke, pode ser calculada conforme Equagéo 51

(NF P 18-470, 2016) (BERTRAND et al., 2017).

k. = Equacéao 51

Onde | é igual a inércia da secao transversal retangular.
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Para determinar a curva of — w, realiza-se um procedimento incremental com dados de entrada:

- Dimensdes do prisma e condigdes de apoio;

- Modulo de elasticidade do concreto;

- Altura do entalhe, caso haja;

- Curva P —w no caso do 3PBT e P — 6 para 0 4PBT.

Para cada incremento Pi+1 e wi+1, obtém-se a solugado para tensao of,i+1 e profundidade da
abertura de fissura ai+1. Destaca-se que para a solugdo do passo i+1 sao utilizadas as variaveis determinadas
no passo i. A Equagéo 37 e a Equacgao 39 de esforgo normal Nb e momento fletor Mb, respectivamente, sdo
utilizadas para a regido nao fissurada. Para a regido fissurada, uma solugdo incremental é apresentada com

base na Equagéo 33, na Equacéo 35 e na Figura 68.

Passo 1 Passo 1+1
Deformacao Tensao Deformacgao Tensdo
€, €,
K ]cm i+1 :
m,1 G LN
_____ ;___LN___;__*’_____ piniily” My
€
; ah | =Pl
LA G - ol wo
1 ah
Wmax,i Gh Wmax,iﬂ
Abertura de fissura Abertura de fissura

Figura 68: Distribuicdo de tensdes e deformacédo/abertura de fissura de dois incrementos subsequentes

Para simplificar a representacédo, wmax,i e wmax,i+1 sdo representados por wi e wi+1. Destaca-
se que no passo i+1, a resultante de forga normal Nfi+1 é obtida integrando-se of de 0 a wi+1 (Equagéo 52)

(NF P 18-470, 2016) (BERTRAND et al., 2017).

Qpyrhb (Vi1 <
Nfjyq = f ordw Equacao 52
0

Wit
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A integral pode ser representada, como a soma das tensdes do passo atual mais a soma do

passo anterior (Equacao 53) (NF P 18-470, 2016) (BERTRAND et al., 2017).

Wit1 Wit

i hb (Wi @ hb [Win _
Nfjyq = f ordw + f ordw Equacgéao 53
0 wi

Multiplicando-se os dois lados da equacéo por ai/wi, obtém-se a Equacao 54 (NF P 18-470, 2016)

(BERTRAND et al., 2017).

a; a; ai+1hb Wi a; ai+1hb Wit1
Nfi+1_=_ O'de"F— O'de
Wi Wi Wiy Jo Wi Wiy Jy

i

Qg Wy \a; (W Qi1 hb Vit
Nfi+1 = ( il _L)_Lf O'de + il f O'de
0 wi

a; Wiy1/ Wi Wit
iz W; a.+1hb Wit1 .
Nyiv1 :( ! ‘ )Nﬁ + = ordw Equacéo 54
a; Wiy Wit1 Jw;

A integral de wi a wi+1 é admitida como a area de um trapézio, como mostra Figura 69 e a tensao

de tragdo pode ser obtida através da Equagéo 55 (NF P 18-470, 2016) (BERTRAND et al., 2017).

Figura 69: Obtencao da integral de wi a wi+1

Wit1 o + 0f; Wip1 — Wi w; \ (o7 + 0f;
J- deW — ( fi f1+1)( i+1 l.) = Wy (1 _ i )( fi f1+1)
w,

> > Equacéao 55

; Wi+t

Entéo, a forga normal Nf,i+1 resultara na Equacao 56 (NF P 18-470, 2016) (BERTRAND et al.,

2017).

Qi1 Wi a;41bh 0; t 044 w;
M =V Carmne) e () ()
a; Witq Wit Wit

(@1 W Wi \ (0; T 0;4q ~
Nfi+1 = ( o Wi+1> Nfz + a;,1bh (1 — )(T) Equacéao 56

Wit
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Considerando a variagao linear de tensao entre dois incrementos. Para o momento fletor Mf, a
fragdo de momento em relagéo a fibra inferior do prisma é dMf = dNf x (axh —y). Portanto, o momento Mfi+1

pode ser obtido através da Equacao 57 (NF P 18-470, 2016) (BERTRAND et al., 2017).

Wit

i i1 h
M= [ opbaiah=ydy = [ opblaiah =) S
0 0

i+1

(@ip1R)?b (Vint (aip WD [ (i Wi
M;.  =aphNp ——————— owdw = @y hNp, ————— opwdw + agrwdw
i+1 i+1 Wiy 0 i+1 Wi 0 w;

_ i1 Wi )2 w; (ai4+1h)?b w; \? ~
Mf”l h Mfi ( a; wi +1> + ai+1thi+1 (1 T wi +1> - 2 (1 - ) Oi+1 Equagéo 57

Assim, considerando que a relagdo tensao-abertura de fissura € conhecida até a iteragao i,
obtemos as duas incognitas da tensao (of+i) e da profundidade relativa da fissura na iteragdo i + 1 (af+i),
resolvendo as equagbes acima, expressando a nulidade da for¢ca axial e a igualdade do momento fletor
resistente da secdo com o momento experimental. Para resolver os sistemas, desenvolveu-se um algoritmo,
deixando as equagbes em funcdo das duas incégnitas of+i e af+i. Para o primeiro passo, w0 sera referente a

localizagdo onde formou-se a primeira fissura.

A oscilagao da relagéo tensao-abertura da fissura (of-wmax) € ajustada através da média mével

calculada pela Equacéo 58, conforme recomendacgéo da NF P 18-470 (2016).

o = — Equacéao 58

O limite de tracao da elasticidade fct,el para o ensaio de flexao de 3 pontos para o trago FBA e
HIB aos 30 dias foi de 7.90 MPa e 6.84 MPa MPa, respectivamente. A analise inversa aplicada aos resultados
do ensaio de flexao de 3 pontos no prisma entalhado forneceu a lei o-wmax para os tragos FBA e HIB obteve

as curvas apresentadas na Figura 70.
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Figura 70: Lei de pds-fissuragdo or-wmax para os tragos de CUADRF com fibras de ago e hibrido aos 30 dias

Através da Figura 70 é possivel verificar que o trago FBA apresentou maior resisténcia a tragao
em comparagao com o trago hibrido (HIB). Isso ocorreu pois, a fibra de ago apresenta uma resisténcia a
tracdo superior a resisténcia a tracdo das fibras de PVA. Porém, observa-se que o trago hibrido (HIB)
apresentou um comportamento mais constante apds a obtencdo da resisténcia maxima. E possivel verificar
que a inclinagéo da curva é mais suave apoés a atingir a resisténcia maxima para o trago HIB, indicando que

uma maior tenacidade em comparagéo com o tragco FBA.

6.1.2. FIB MODEL CODE

O (FIB MC2010, 2013) propbe dois métodos simplificados para obtencdo da curva tensao-
abertura de fissura que podem ser deduzidas dos resultados do ensaio de flexao: um comportamento de
rigido plastico ou um comportamento linear pods-fissuragdo (endurecimento ou amolecimento),
esquematicamente apresentado na Figura 71. Sendo fris a resisténcia residual de servigo, definida como a
resisténcia pods-fissuragao para aberturas de fissura de servigo, e frw a resisténcia residual final. Para realizar

os calculos, utilizou-se como referéncia o trabalho de (BUTTIGNOL et al., 2017).
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Figura 71: Leis constitutivas de pds-fissuragédo simplificadas: (a) Método rigido-plastico, (b) Método linear
(linhas continuas e tracejadas referem-se ao comportamento de amolecimento e endurecimento pds-
fissuragao, respectivamente)

As tensdes residuais frim € frsm, calculadas a partir do ensaio de flexdo por 3 pontos, sdo
utilizadas na determinacao da curva de tragao. Elas sao correspondentes as aberturas CMOD = 0.5 mm e
CMOD = 2.5 mm, respectivamente. A Figura 72 apresenta o diagrama carga-CMOD que ¢é obtido através do

ensaio de flexao por 3 pontos.

" CMOD [mm]

»
»

CMOD=0.5 CMODF15  CMOD=25  CMODSA3.5

Figura 72: Diagrama carga-CMOD

O modelo constitutivo a tragdo residual (curva linear tensao versus abertura de fissuras no regime
de pos-fissuragéo) sera obtido através do modelo linear e pelo modelo rigido plastico. O modelo linear utiliza
dois valores de referéncia de resisténcias a flexao residuais (frts e frw) € podem ser calculadas conforme

Equacao 59 e Equacéao 60 (FIB MC2010, 2013).
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ths = 0'45fr1,m Equagao 59
freu = 0'50fr3,m - O'zfrl,m Equagao 60

Onde frts € 0 valor da resisténcia a tracao residual (pés-pico) inicial para uma abertura de fissura
igual a 0 mm (ELS; w = 0 mm, correspondente ao CMOD1 = 0.5 mm); frww € 0 valor da resisténcia a tragéo

residual no estado limite ultimo para uma abertura de fissuras igual a 2,5 mm (ELU; w = 2,5 mm).

O modelo rigido plastico utiliza o valor de resisténcia a flexdo residual e pode ser calculado

conforme a Equagéo 61 (FIB MC2010, 2013).

thu = fr3,m/3 Equagdo 61

As curvas de tensdo-abertura de fissura a tragéo estéo apresentadas na Figura 73. E possivel
verificar que o trago CUADRF com fibras de ago (FBA) apresentou uma melhor resisténcia a tracdo em
comparagdo com o trago CUADRF hibrido (HIB), pois as fibras de ago apresentam maior resisténcia a tragao
em relagao as fibras de PVA. Comparando-se as curvas experimental e de projeto, € possivel verificar que a

curva obtida pelo (FIB MC2010, 2013) é mais conservadora, isto &, esta mais a favor da segurancga.
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- — -HIB-30d
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Figura 73: Curva o-w para os tragos FBA e HIB (a) Modelo linear (b) Modelo rigido plastico
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A Figura 74 apresenta as curvas para o tragco FBA e HIB para os modelos de analise inversa

estudados a fim de realizar uma melhor comparacgao.
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Figura 74: Curvas o-w para os modelos de andlise inversa estudados os tragos (a) FBA e (b) HIB

De modo geral, as curvas obtidas pelo método inverso seguindo a NF P 18-470 e pelos modelos
da FIB MC2010 (2013) ficaram préximas. E possivel verificar que os modelos propostos pela FIB MC2010

(2013) conseguem prever o comportamento do CUAD de um modo mais conservador.

A FIB MC2010 (2013) recomenda que o ensaio de flexdo seja realizado conforme a norma (BS
EN 14651:2005+A1:2007), utilizando corpos de prova prismaticos de 150 x 150 x 500 mm. Porém, para a
presente pesquisa utilizou-se um corpo de prova prismatico com 70 x 70 x 280 mm. Portanto, para as
dimensdes de corpo de prova que foi adotado nesse estudo, o modelo simplificado da FIB MC2010 (2013)

prevé com boa aproximagao a resposta de um modelo mais robusto.

Ressalta-se que as curvas de o-w obtidas através do método inverso podem ser utilizadas em

projeto, assim como em modelos numéricos para analise em método dos elementos finitos.

6.1.3. ATRAVES DO PULLOUT

(LIM; PARAMASIVAM; LEE, 1987) propuseram uma abordagem para obter a resisténcia residual
de tragao (firm) em fungéo da tensdo de aderéncia do ensaio de arrancamento de fibra (1f), fatores que levam

em conta a distribuicdo de fibras na matriz (no) e a forma e resisténcia das fibras (n1). Apos atingir a tenséo
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de fissuragao, ocorre uma queda brusca na capacidade do material até o nivel da tensao residual, como

mostrado na Figura 75, que é obtida de acordo com a Equagéao 62 (LIM; PARAMASIVAM; LEE, 1987).

l ~
ferm = 2non, V¢ diff Equagdo 62
f
Onde It é o comprimento da fibra; dré didmetro da fibra; Vi é a porcentagem volumétrica de fibra;
nO é o fator de orientagéo da fibra e igual a 0.405; n1 € o fator de eficiéncia de comprimento para fibra; Tr € a

resisténcia média de aderéncia entre a matriz e a fibra.

O parametro n1 € o fator de eficiéncia de comprimento responsavel pela variagao da tensao da
fibra nas porgdes finais das fibras e é definido como a razao entre a tensdo média da fibra e a tensdo maxima

da fibra, podendo ser obtido através da Equacao 63 (LIM; PARAMASIVAM; LEE, 1987).

1y = Trly Seli>le Equagéo 63
Opudy

Onde o1 € a resisténcia a tragéo da fibra e dr é o didmetro da fibra. Sendo que o comprimento
critico (Ic) pode ser obtido através da Equagéao 64 (LIM; PARAMASIVAM; LEE, 1987).
_— M Equacéao 64
c Tf

(LOK; PEI, 1998) desenvolveram um modelo similar, com a diferenca de considerar um
decaimento linear da tensdo apos o inicio da fissuragdo até que seja alcangado o valor da tensédo residual
firm. Este fato é atribuido ao amolecimento do concreto. A carga diminui e estabiliza em firm, para a qual a
deformagédo correspondente é calculada pela Equagéo 65 (LOK; PEI, 1998).

_ Tl Equacgdo 65

&_@W

Onde 11 € a tensao de aderéncia do ensaio de arrancamento de fibra; I € o comprimento da fibra;

Ef € o médulo de elasticidade da fibra; e df € o didmetro da fibra.
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Apos esta deformacao, o material mantém o nivel de tenséo constante. A Figura 75 apresenta a

comparagéao entre os modelos de (LIM; PARAMASIVAM; LEE, 1987) e (LOK; PEI, 1998).

P e Lim et al. (1987)
f oo — Lok e Pei (1998)

tm

tRm[~-~~7/-~

Er IS

Figura 75: Resisténcia residual e deformacgao a tragao obtidas através do ensaio de pullout

A Tabela 20 apresenta a resisténcia residual de tracao e deformacao correspondente para as

duas séries ensaiadas pelo pullout.

Tabela 20: Resisténcia residual e deformagéo a tragao obtidas pelo ensaio de pullout

Série ftRm (MPa) eR
1 1.94 0.0024
2 2.04 0.0025

6.2.ANALISE DE CUSTO

A Tabela 21 apresenta uma estimativa dos custos para produzir 1m? dos tragos REF, FBA e HIB.
E possivel verificar como o valor unitario da cinza volante é muito inferior ao valor unitario do cimento. A
substituicao parcial do cimento por cinza volante pode reduzir o custo do concreto, além de reduzir o impacto
ambiental. Outro ponto a ser destacado séo os valores das fibras, que sdo muito altos devido serem materiais
importados. Por isso, ha uma necessidade para que se tenha a fabricagdo nacional de fibras apropriadas para

a producédo do CUAD/CUADREF.

E possivel observar que ao substituir parte das fibras de aco por fibras de PVA, houve uma

reducéo de 10% no custo do concreto. Apesar do trago hibrido (HIB) apresentado propriedades mecéanicas
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um pouco inferiores ao trago com apenas fibras de aco, a possibilidade de se reduzir o custo do concreto é

favoravel ao desenvolvimento e utilizagdo de CUADREF hibridos.

Tabela 21: Estimativa de custo dos tragos REF, FBA e HIB

Tragos
Materiais REF FBA HIB

Quant (kg) Preco unit. Valor Quant (kg) Preco unit. Valor Quant (kg) Preco unit. Valor
Cimento 800.00 R$0.75/kg  R$600.00 800.00 R$0.75/kg R$600.00 800.00 R$0.75/kg R$600.00
Silica ativa 180.57 R$1.30/kg R$234.74 171.76 R$1.30/kg R$223.29 171.76 R$1.30/kg R$223.29
Areia 588.80 R$0.15/kg R$88.32 581.82 R$0.15/kg R$87.27 581.82 R$0.15/kg R$87.27
Cinza volante 417.94 R$0.35/kg  R$146.28 397.36 R$0.35/kg  R$ 139.08 397.36 R$0.35/kg  R$ 139.08
SP 40.00 R$14.63/kg R$585.20 40.00 R$14.63/kg R$585.20 40.00 R$14.63/kg R$585.20
Agua 173.39 R$50.00/m*  R$8.67 169.28 R$50.00/m? R$8.46 169.28 R$50.00/m? R$8.46
Fibras ago - - - 156.00 R$25.00/kg R$3,900.00 117.00 R$25.00/kg R$2,925.00
Fibras PVA - - - - - - 6.50 R$65/kg R$ 422.50

Total (R$) R$ 1,663.20 R$ 5,543.30 R$ 4,990.80
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7.CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1.CONCLUSOES

O presente trabalho analisou experimentalmente o concreto de ultra-alto desempenho reforgado
com fibras (CUADREF) hibrido. Primeiramente, os materiais foram selecionados e ensaiados para definir as
melhores combinagdes entre os materiais secos, a partir da morfologia e distribuigdo granulométrica para
obter CUAD com menor porosidade possivel. Materiais cimenticios suplementares foram utilizados para
aumentar as propriedades nos estados fresco e endurecido, bem como reduzir o custo do concreto e o

impacto ambiental.

Em seguida, diferentes tracos de concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) foram dosados e
analisados quanto a fluidez, porosidade e resisténcia a compressdo. O CUAD de melhor desempenho foi
investigado com a adicdo de fibras. Nessa etapa, foram desenvolvidos dois CUADRF, um com apenas fibras
de ago e outro com a combinagéo de fibras de aco e alcool polivinilico (popularmente, mais conhecidas como
PVA). A fluidez, a porosidade, a temperatura do concreto, a resisténcia a compressao, resisténcia a tragao
por compressdo diametral, resisténcia a tracdo na flexdo foram investigados. Além disso, avaliou-se a
eficiéncia das fibras de aco através do ensaio de arrancamento das fibras, e verificou-se os mecanismos de
degradacgéo envolvidos no ensaio de resisténcia a tragdo na flexao pelo ensaio de microscopia. Com base na
revisdo bibliografica e na analise e discussdo dos resultados experimentais obtidos neste trabalho, pode-se

concluir que:

e A partir da otimizagcdo do traco, utilizando o empacotamento de particulas, foi possivel
desenvolver diferentes tragcos de CUAD. A utilizagdo da otimizagdo do traco pode ser
ampliada e utilizada para outros tipos de concreto, o que possibilitaria uma escolha mais
adequada de materiais para obter uma menor porosidade.

e No Brasil ha matéria-prima em abundancia, por isso, deve-se aprofundar os estudos e
aplicagdo de CUAD/CUADRF para que seja possivel contribuir com o desenvolvimento e
infraestrutura no pais. Porém, ha uma necessidade em produzir fibras compativeis com

CUADREF no pais para possibilitar a redugao do custo.
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Foram desenvolvidas trés diferentes composigbes de concreto de ultra-alto desempenho
(CUAD) utilizando materiais disponiveis no mercado brasileiro. Através da analise dos
diametros existentes de cada material, foi possivel escolher os materiais mais adequados
para cada composicdo de CUAD, permitindo reduzir os vazios através do empacotamento
de particulas. A reducao da porosidade do concreto, através da redugéo no teor de agua e
utilizando técnicas de compactagdo e de empacotamento de particulas, é essencial para

aumentar a resisténcia a compressao e obter um CUAD.

Apesar dos tragos com p6 de quartzo terem apresentado boa fluidez e baixa porosidade, a
resisténcia a compressao aos 28 e 161 dias foi inferior aos tragos com cinza volante e
metacaulim. Isso ocorreu devido o p6 de quartzo influenciar a hidratagdo do cimento somente

nas primeiras idades.

A utilizagado de cinza volante se tornou interessante, pois os tragcos produzidos com a cinza
volante apresentaram boa fluidez, apesar terem menor relagado a/aglom em comparagdo com
os tracos com po de quartzo e metacaulim. Isso ocorreu devido as particulas da cinza volante
serem esféricas, que durante o estado fresco do concreto, diminuem o atrito entre as

particulas dos materiais em movimento.

O uso de pozolanas, como a cinza volante e o metacaulim, apresenta diversas vantagens
para a producado de CUAD, como aumento da resisténcia a compressao em relagao ao CUAD
com po de quartzo, e a redugao da retragao térmica, pois reduzem o calor de hidratacdo do
cimento; além disso, ao substituirem parte do cimento na composigao do concreto, geram
um menor impacto ambiental. Foi possivel desenvolver um CUAD utilizando cinza volante,

com resisténcia a compressao superior a 130 MPa aos 161 dias.

O estudo experimental demonstrou que a adicdo em duas etapas do superplastificante
durante a mistura aumentou a fluidez do CUAD. Isso acontece, pois as moléculas do
superplastificante adicionadas ao final do processo ndo irdo interagir com os produtos da
hidratag&o iniciais do cimento, permitindo assim que suas moléculas possam fluidificar o

concreto.
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Para todos os tragos desenvolvidos com a substituicdo de 2/3 de agua por gelo, observou-
se uma melhora na fluidez e no tempo de pega do CUAD, pois o gelo foi capaz de reduzir a
velocidade de hidratagdo do cimento. Além disso, o uso do gelo também pode minimizar a
retracdo térmica, que pode ser um problema para o CUAD/CUADRF devido ao alto teor de

cimento.

A reprodutibilidade do trago sé € possivel a partir da utilizagdo dos mesmos materiais
utilizados nessa pesquisa, pois cada material tem suas peculiaridades, como composigéo
quimica, distribuicdo granulométrica, morfologia, até mesmo a forma como um
superplastificante interage com o cimento pode variar. Portanto, nem sempre uma dosagem
com os mesmos tipos de materiais, ira obter os mesmos resultados. Por isso, como para o
CUAD sao obtidas excelentes propriedades, é essencial que cada material seja estudado
antes da realizagdo da mistura. Para uma produgdo em grande escala, por exemplo na
industria de pré-moldados, é necessario que se tenha um controle tecnolégico bastante
rigido. O ANEXO VI apresenta os procedimentos fundamentais para produzir um tragco de

CUAD/CUADREF.

As fibras retas de acgo utilizadas neste trabalho s&o promissoras para uso em matriz de

materiais cimenticios densos, como o CUADRF, por apresentar alta resisténcia de aderéncia.

Foi possivel produzir CUADRF com resisténcia a compressao de 146,01 MPa usando 2% de

fibras de ago e uma cura convencional.

O ensaio de arrancamento da fibra de ago e o corpo de prova utilizado podem ser facilmente
realizados e utilizados, pois a maquina é portatil e proporciona agilidade na execug¢ao do

ensaio.

O tratamento da superficie da fibra, como cobre ou latdo, a densificagdo da matriz por meio
do uso de materiais cimenticios suplementares (como silica ativa e cinza volante) e a adi¢ao
de fibras de forma hibrida sdo algumas das maneiras para melhorar as propriedades de

aderéncia entre a fibra e a matriz.
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e O uso de materiais cimenticios suplementares apresentam diversos beneficios para o CUAD:
reducdo do teor de agua, redugdo da porosidade, aumenta das propriedades mecéanicas,
aumento da durabilidade, redugao de custo e impacto ambiental. Além disso, permitem uma
maior aderéncia entre as fibras e matriz, contribuindo para um aumento da resisténcia a

tracdo do CUADREF.

e Asubstituicao de parte das fibras de acgo por fibras de PVA, permitiu a obtencdo de CUADRF
hibrido com resisténcia a compresséao superior a 120 MPa, e tornou o material mais barato.
Além disso, destaca-se que as fibras sintéticas, como as fibras de PVA, proporcionam um

aumento da resisténcia do concreto em situag&o de incéndio.

e A analise inversa pela NF P18-470 é um método mais complexo, porém, a FIB Model Code
pode ser utilizada por ser um método simplificado e obter um resultado similar ao da norma

francesa.

e As curvas de o-w obtidas através dos modelos de analise inversa podem ser utilizadas em

projetos e em modelos numéricos para analise pelo método de elementos finitos.

7.2.SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A partir do estudo experimental, foi possivel verificar alguns pontos que podem ser mais

explorados e aprofundados no futuro, como:

- Utilizar mais um tipo de material para preencher os vazios gerados entre a silica ativa e o
cimento, como a cinza de casca de arroz, o que contribuiria para um aumento do empacotamento de particulas
do concreto através da minimizagado dos poros, e consequentemente, resultaria no aumento da resisténcia a

compressao do CUAD.

- Realizar ensaio de porosidade pela técnica de presséo ou com intrusdo de mercurio para obter

valores mais precisos.

- Realizar ensaios de retragédo e fluéncia para avaliar a estabilidade dimensional do CUAD e

CUADREF.
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- Realizar ensaios para avaliar a durabilidade do CUAD e CUADRF, como penetragdo de

cloretos, ataques quimicos, carbonatagéo.

- Realizar ensaios para analisar a resisténcia ao fogo do CUAD, CUADRF com fibras de ago e o

CUADREF hibrido para verificar a contribuicao das fibras de PVA.

- Realizar a analise em elementos finitos para estruturas em CUAD e CUADRF com apenas
fibras de aco e hibrido para verificar o comportamento mecanico da estrutura e fazer comparacdes entre

esses diferentes tipos de concreto.
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ANEXO | - EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS PARA AGREGADOS

Para produzir um CUAD é necessario que seja feito o empacotamento das particulas, Para
entendimento desse conceito, desenvolveu-se um estudo simples sobre empacotamento para agregados
(areia fina, areia média e brita 1), e a partir deste estudo, seguiu-se os mesmos passos para realizar a
otimizag&o dos materiais para produ¢ao do CUAD. O objetivo foi verificar o melhor empacotamento na pratica,
ou seja, menor volume de vazios, a partir de trés diferentes combinagcées de agregados. Os materiais
utilizados foram areia fina de 0.42 mm de didametro, densidade especifica de 2.64 g/cm? de e massa unitaria
de 1.49 g/cm?; areia média com densidade especifica de 2.56 g/cm® e massa unitaria de 2.05 g/cm?; e brita 1
com densidade de 2.91 g/cm® e massa unitaria de 1.12 g/cm?3. A Tabela 22 apresenta a granulometria para

os materiais utilizados nessa analise.

Tabela 22: Granulometria dos agregados utilizados no ensaio de empacotamento

Diametro da % Passante
particula (um) Brita 1 Areia média Areia fina

64000 100.0 100.0 100.0
32000 100.0 100.0 100.0
26000 100.0 100.0 100.0
22000 98.4 100.0 100.0
19000 80.25 100.0 100.0
16000 62.09 100.0 100.0
12000 19.72 100.0 100.0
8000 6.18 99.96 100.0
4000 0 88.93 100.0
2000 0 66.96 100.0
1000 0 47.88 100.0
704 0 39.41 100.0
592 0 36.21 100.0
497.8 0 30.56 99.99
418.6 0 25.75 99.71
352 0 21.72 97.72
296 0 18.28 89.31
248.9 0 13.65 73.29
209.3 0 9.76 51.19

176 0 6.48 28.58

148 0 3.78 11.86
124.5 0 2.58 3.14
104.7 0 1.57 0.52

88 0 0.71 0.02

Inicialmente, para realizar o empacotamento utilizou-se o software EMMA, desenvolvido pela
empresa Elkem, que tem como base os modelos de Andreassen & Andersen e o modelo de Andreasen e

Andersen & Andersen modificado (A&Am). Porém, no software, as propor¢des devem ser colocadas pelo
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préprio usuario na forma da massa de cada material e para obter uma curva mais préxima da curva ideal dos
modelos, s6 é possivel através de tentativas e erros. Por isso, a fim de aplicar o conceito e automatizar o
proporcionamento dos materiais para se encontrar a curva mais aproximada do modelo de A&Am,
desenvolveu-se um sistema utilizando o software Microsoft Excel. Para obter as curvas de cada mistura de
agregados, foram inseridas no sistema no software Microsoft Excel, as curvas granulométricas, os didmetros
maximo e minimo dos agregados e o coeficiente de distribuicdo (q) igual a 0.10 (valor escolhido,
simplesmente, para desenvolvimento do ensaio e entendimento do conceito). Com a curva ideal obtida a partir
da Equacao 6, utilizou-se o calculo matematico pelo “Método dos Minimos Quadrados” conforme as Equagéao
7 e Equacgao 8 para encontrar proporgdes aproximadas a curva ideal. As trés combinagdes de materiais foram
calculadas para preencher um volume de 2 litros e as proporgdes foram escolhidas para a obtengao das
seguintes curvas: uma curva mais proxima possivel da curva ideal do modelo de A&Am; uma curva acima da
curva ideal; e uma curva abaixo da curva ideal. A Tabela 23 apresenta o volume real ocupado pelos materiais,
o fator de empacotamento (Pr) e a porosidade da mistura (Po). Observa-se que a curva mais aproximada da
curva ideal do modelo de A&A modificado, possui o fator de empacotamento (Pr) superior as outras curvas,

confirmando com o conceito de empacotamento e o previsto pelo sistema desenvolvido no software Excel.

100
10
‘% Tabela 23: Resultados obtidos no ensaio
g de empacotamento de agregados
e Curva Vol (I) P Po
1 ; ; Aproximada 247 081 0.19
/ —o— Aproximada Acima 282 0.71 0.29
é/im 5 o fcima Abaixo 259 077 023
| : --X--A&A
10 100 1000 10 10°

Diametro (um)
Figura 76: Curvas obtidas para o ensaio de
empacotamento dos agregados
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ANEXO Il - TRACO CUAD-SC

Para analisar o comportamento do CUAD e comparar com o que foi desenvolvido nesta pesquisa,
reproduziu-se um tragco de CUAD criado por um grupo de pesquisadores da Universidade Estadual de Sao
Paulo da cidade de Sao Carlos descrito em Oliveira (2019), denominando como CUAD-SC. Porém, os
materiais utilizados ndo foram os mesmos utilizados pelo grupo de pesquisadores, mas sim, os materiais
obtidos através de doagdes para a presente pesquisa. Para produzir este concreto, foram utilizados os
seguintes materiais e proporgdes: 757.2 kg/m? de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI), 833
kg/m?3 de areia fina com diametro maximo de 0.42 mm (massa especifica de 2655 kg/m?), 189.3 kg/m? de silica
ativa (massa especifica entre 2465 kg/m?), 378.6 kg/m® de p6 de quartzo (massa especifica de 2659 kg/m?3),
68.2 kg/m?® de aditivo superplastificante a base de policarboxilato (massa especifica de 1093 kg/m?), e, 159

kg/m? de agua.

A mistura do concreto foi realizada em um misturador de eixo de rotacao vertical com capacidade
de 20 litros. Primeiramente, colocou-se a areia fina e um quarto da agua na batedeira e foram misturados por
1 minuto em velocidade baixa. Em seguida, adicionou-se o cimento, a silica ativa, o p6é de quartzo e mais um
quarto da agua, e foram misturados por mais 3 minutos. Depois, adicionou-se o restante da agua e misturou-
se por mais 4 minutos. Para obter uma mistura fluida, adicionou-se o aditivo superplastificante e todos os

materiais foram misturados por 15 minutos em velocidade alta.

Este traco foi avaliado quanto a fluidez pelo método de Kantro (1980) e resisténcia & compresséo.
Para determinacgao da resisténcia a compressao aos 8, 14 e 56 dias, foram moldados 6 corpos de prova
cilindricos com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, para cada idade de ensaio. Para isso, os moldes foram
previamente umedecidos com desmoldante e foram preenchidos e vibrados manualmente. Durante o
preenchimento dos corpos de prova, percebeu-se o aparecimento de bolhas, e por este motivo, decidiu-se
utilizar a mesa vibratéria para melhorar o adensamento do concreto. As amostras foram cobertas com um
pano umedecido e armazenados em local protegido de intempéries conforme ABNT NBR 5738:2015 até a
desmoldagem. Apds a desmoldagem, foram mantidos submersos em agua e mantidos em temperatura
ambiente até a realizagéo do ensaio. As vantagens da realizagao da cura convencional sdo menor consumo

de energia e facilidade de operagédo (YUNSHENG et al., 2008).
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Para avaliar a fluidez do concreto executou-se o ensaio de miniabatimento pelo método de Kantro
(1980). Para a realizacdo do ensaio utilizou-se: um mini tronco de cone com didmetro inferior de 40 mm e
diametro superior de 20.9 mm e 59.5 mm de altura e placa de vidro milimetrada (Figura 77). Na realizagdo do
ensaio seguiu-se as seguintes etapas: preencheu-se o molde de uma unica vez, retirou-se o excesso do
concreto do topo do molde, bateu-se 10 vezes com espatula no molde para eliminar possiveis bolhas de ar
do concreto; levantou-se o molde com um Unico movimento em uma altura de, aproximadamente, 10 cm
acima da placa, e deixou o concreto fluir. Apdés o espalhamento do concreto cessar, foram medidos dois

diametros perpendiculares entre si, sendo o espalhamento, a média desses diametros.

Figura 77: Placa de vidro e molde para ensaio de fluidez pelo método de Kantro

A primeira observagao foi que antes da colocagao do superplastificante, o concreto apresentava
uma consisténcia muito seca, mesmo apo6s a adigao completa de agua (Figura 78 a). Entretanto, ao adicionar
o superplastificante, a consisténcia mudou completamente, tornando-se uma mistura viscosa (glutinosa)
(Figura 78 b) (WILLE; NAAMAN; PARRA-MONTESINOS, 2011), (AGHDASI; HEID; CHAO, 2016). O concreto
apresentou baixa fluidez, pois parte do concreto ficou preso no molde e o espalhamento foi de 80 mm (Figura
78 c). Apesar desse ensaio, normalmente, ser utilizado para avaliar a compatibilidade entre cimento e
superplastificantes (CASTRO, 2007), ja foi utilizado para verificar a fluidez de concreto auto-adensavel
(GIACCIO et al., 2005), (MENEZES, 2006) e concreto de alto desempenho (CASTRO; LIBORIO, 2005). A

Tabela 24 apresenta os valores obtidos para o ensaio de resisténcia a compressao para 8, 14 e 56 dias.
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(a) (b) (c)
Figura 78: Aparéncia do concreto (a) apos adigdo dos materiais secos e agua e (b) apds colocagéo do
superplastificante, (c) Espalhamento do CUAD-SC

Tabela 24: Resultados obtidas no ensaio de resisténcia a compressao para CUAD de Sao Carlos

Propriedades (0|?|VE|RA, 20.1 9) Presente pesquisa
28 dias 56 dias 8dias 14 dias 56 dias
o (MPa) 127.4 131.5 80.28 76.76 102.97
Desvio-padrao (MPa) - 7.2 4.05 15.41 8.28
Coeficiente de variagao (%) - - 5.04 20.07 8.04

Observou-se que os corpos de prova apresentaram muito poros para um CUAD. Este fator pode
ter relagdo com o empacotamento, com a sequéncia da mistura e eficiéncia da mistura. Como o cimento e a
silica sdo bem finos, podem nao ter sido desaglomerados eficientemente de forma que parte do material ndo
reagiu e resultou na formagéo de regides de fraqueza. Porém, para confirmar esse fato, o ideal seria ter
realizado ensaios de andlise de porosidade. Aos 8 dias de idade, o concreto atingiu quase 80% da sua
capacidade total de resisténcia a compresséao, que segundo Buttignol et al. (2018), é a resisténcia esperada.
Esse ganho de resisténcia ocorre apds o periodo de dorméncia, de aproximadamente 1 dia, que é gerado
pela adi¢cao de aditivos. Durante esse periodo, os aditivos criam uma pelicula em torno dos graos de cimento,
impedindo o contato e reagdo quimica com a agua. Logo apds esse periodo, € que se inicia a hidratagdo do
cimento e outros materiais e o ganho de resisténcia (BUTTIGNOL et al., 2018). E possivel verificar que ao
reproduzir o CUAD desenvolvido por (OLIVEIRA, 2019), a resisténcia a compressdo média atingida aos 56
dias foi de 102.97 MPa, enquanto para Oliveira (2019) foi 131.5 MPa aos 56 dias. Apesar da resisténcia
atingida ter sido acima de 100 MPa, houve uma reducédo de mais de 20% em relagédo ao trago referéncia.
Essa redugéo da resisténcia a compressao indica que para a produgado do CUAD, é necessario que sejam
utilizados os mesmos materiais e fornecedores e mesmo tipo de misturador para que seja reproduzido com

as mesmas caracteristicas. Ou seja, quando sao utilizados diferentes materiais e fornecedores, os tragos
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deverao ser refeitos, isto &, iniciar uma nova dosagem a partir do empacotamento de particulas utilizando os

novos materiais.

De acordo com a norma chinesa, GB/T 31387-2015 (PERRY, 2018) e em (PLISKIN, 2018), um
concreto com resisténcia a compressao acima de 100 MPa pode ser considerado de ultra-alto desempenho,
enquanto a norma americana (ASTM C1856, 2017) recomenda que deve ser acima de 120 MPa. Além disso,
sabe-se que como o CUAD é muito fragil quando submetido aos esforgos de tragao, e por isso, € necessario
que fibras sejam incorporadas, e com isso existe uma tendéncia que havera um aumento da resisténcia a
compressdo (SOHAIL et al.,, 2018), (YOO et al.,, 2014), (WU et al., 2017), (IBRAHIM et al., 2017),

(POURJAHANSHAHI; MADANI, 2021).



176

ANEXO Ill - PRE DOSAGEM DOS TRAGOS DE CUAD

Inicialmente, para definir quais tragos seriam moldados, realizou-se o ensaio de auto-
adensabilidade (mini abatimento) conforme item 5.3.2 da dissertagdo conforme EFNARC (2002) e pela norma
brasileira NBR 13320:2012 para diversos tracos de CUAD, a fim de se encontrar os tragos com menor relagao
a/aglom e boa fluidez. Os tragos foram divididos em trés tipos de combinagdes conforme explicado no item
5.5.2 na Tabela 7. A dosagem dos tracos foi realizado conforme item 5.5.2 utilizando o método de
empacotamento de particulas. A Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27 apresentam as restri¢des inseridas para

cada trago estudado para Combinagéo 1, Combinagao 2 e Combinagao 3, respectivamente.

Tabela 25: Restrigbes para cada trago estudado para a Combinagao 1

Proporgdes Consumo (kg/m?3)
Trago _ . . i . alaglom
Silica ativa P6 de Quartzo Cimento
A1 - - - 0,2
A11 - - - 0,22
A.2 - - - 0,25
A3 <0,05 <0,20 - 0,2
A.3.1 <0,05 <0,20 - 0,22
A4 <0,05 <0,20 - 0,25
A5 - - 800,0 0,2
A.5.1 - - 800,0 0,22
A.6 - - 800,0 0,25

Tabela 26: Restricbes para cada trago estudado para a Combinagao 2

Proporgoes Consumo (kg/m3)

Trago Silica ativa Cinza Cimento alaglom
B.1 - - 800,0 0,20
B.1.3 - - 800,0 0,18
B.1.2 - - 800,0 0,15
B.3 - <0,2 800,0 0,20
B.3.3 - <02 800,0 0,18
B.3.2 - <02 800,0 0,15
B.5 <0,05 <0,2 800,0 0,20
B.5.3 <0,05 <0,2 800,0 0,18

B.5.2 0,05 0,2 800,0 0,15
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Tabela 27: Restricdes para cada trago estudado para a Combinagao 3

Consumo (kg/m?3)

Proporgoes
Trago _ . . ) ) . alaglom
Silica ativa Metacaulim Areia Cimento
C.1.1 - - - 800 0,22
C.A - - - 800 0,20
C.2 - - - 800 0,25
c.3 <0,05 - - 800 0,20
C.31 <0,05 - - 800 0,22
C.51 - - > 0,45 800 0,22
C.71 - <0,10 <0,43 800 0,22

As Figura 79, Figura 80 e Figura 81 apresentam as granulometrias de cada material utilizado nas

misturas, as curvas para o modelo modificado de Andreasen e Andersen e para as curvas das misturas para

a Combinagao 1, Combinagéo 2 e Combinagao 3, respectivamente. O eixo x esta em escala logaritmica.
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Figura 79: Curvas para modelo modificado A&A e tragos mais aproximados ao modelo para a Combinagao
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— Silica ativa
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Figura 80: Curvas para modelo modificado A&A e tragos mais aproximados ao modelo para a Combinagao

100

80+

=
(=]
1

% Passante

N
(=]
1

20

Figura 81:

2

1

I

| |~ — Areia

1 [ - - Cimento

| |— - —Silica Ativa
|- =+ Metacaulim

I |—Pideal

I < c1-rR2=09770
] —>—C.1.1 -R2=0.9766
| —e—C.2-R2=0.9760
| —+—C3-R*=0.9774
—=—C3.1-R*=0.9750
d —e—C5.1-R2=0.9721
! ——C.7.1-R:=09736

T 1
10 100 1000
Diametro (pm)

Curvas para modelo modificado A&A e tragos mais aproximados ao modelo para a Combinacgao

3

A mistura dos componentes para esses tragos de CUAD foi realizada da seguinte maneira:

- Peneiramento da silica ativa para desaglomeragao das suas particulas;
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- Mistura dos materiais secos em velocidade baixa por 2 min para desaglomerar suas particulas

(procedimento também realizado por (GRAYBEAL, 2006), (TAFRAQUI et al., 2009), (CHEN et al., 2019);

- Adicdo do superplastificante com parte da agua a mistura, despejar o restante da agua no
recipiente do superplastificante para retirar a sobra do aditivo e adicionar a mistura. Apés adicionar todo o
superplastificante e a agua, misturou-se tudo em velocidade baixa até a formagéo do concreto. O tempo para

formagao do concreto foi diferente para cada um dos tragos estudados.

- Ap6s a formagao do concreto, misturou-se tudo por 1 min em velocidade baixa, 2 min em

velocidade alta e mais 1 min em velocidade baixa (para eliminagao de ar).

O ensaio foi realizado seguindo a ordem das Figura 82-a, b e ¢ para os tragos com p6 de quartzo

(Combinagdo 1), cinza volante (Combinacdo 2) e metacaulim (Combinagcdo 3), respectivamente.

. a0 50 5o 7o
70 g0 go i B B

(b) (c)

Figura 82: Tracos com (a) p6 de quartzo (b) cinza volante e (c) metacaulim

RESULTADOS

As Tabela 27, Tabela 29 e Tabela 30 apresentam os resultados de miniabatimento, tipo da
mistura, tempo para formagao do concreto e tempo total da mistura obtidos para os tragos estudados para a

Combinacgao 1, Combinagao 2 e Combinagéao 3, respectivamente.



Tabela 28: Resultados do ensaio de auto-adensabilidade para Combinagéo 1

Traco Minia(bna‘::lr)nento Tipo da mistura T?::&er : Ttec;T:IO
concreto mistura

AA1 - Muito viscosa 6:40 min  13:00 min
A1.1 202,23 Fluida p/ viscosa 5:30 min  10:30 min
A.2 272,10 Bem fluida 1:50 min  6:00 min
A3 134,45 Viscoso 6:00 min  13:30 min
A.3.1 245,75 Fluida 4:00 min  7:40 min
A.4 286,93 Bem fluida 1:30 min  5:40 min
A5 153,40 Viscoso 8:00 min  12:00 min
A.5.1 226,95 Fluida 4:20 min  8:30 min
A.6 279,30 Bem fluida 1:40 min  5:40 min

Tabela 29: Resultados do ensaio de auto-adensabilidade para Combinagéo 2

Trago Miniabatimento Tipo da mistura T‘feomrr‘:::u!3 : Tz?:lo
(mm) .
concreto  mistura

B.1 331,0 Muito fluida 50s 4:50 min
B.1.2 219,7 Fluida p/ viscosa ~ 3:17 min  7:20 min
B.A1.3 274 1 Fluida 1:42 min  5:42 min
B.3 300,8 Muito fluida 1:00 min 5:00 min
B.3.2 176,5 Viscosa 3:13min  7:15 min
B.3.3 252,9 Fluida 1:53 min  5:55 min
B.5 321,0 Muito fluida 47 s 5:00 min
B.5.2 140,8 Muito viscosa 8:40 min  12:50 min
B.5.3 262,7 Fluida 1:49 min  5:50 min

Tabela 30: Resultados do ensaio de auto-adensabilidade para Combinagéo 3

T Miniabatimento Tipo da Tempo p/ Tempo total
rago h formar .

(mm) mistura mistura

concreto

CA1 191,3 Viscosa 5:35 min 9:40 min
C11 268,6 Fluida 4:08 min 8:08 min
C.2 352,5 Muito fluida  1:21 min 5:21 min
C3 169,0 Viscosa 9:00 min 14:00 min
C.31 252,6 Fluida 5:00 min 9:00 min
C.5.1 258,0 Fluida 2:10 min 6:10 min
C.71 251,9 Fluida 2:35 min 6:40 min

180
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Para verificagdo da resisténcia a compressao, escolheu-se os tragos que utilizaram o menor teor
de a/aglom com o miniabatimento minimo entre 240 e 260 mm. Por isso, a primeira tentativa de obter CUAD
escolheu-se os seguintes tragos: A.2,A.3.1,A.5.1 e A.6 (que sdo PQ-1, PQ-2, PQ-3 e PQ-4, respectivamente)
para Combinacao 1; B.1.3, B.3.3 e B.5.3 (que sdo CV-1, CV-2 e CV-3, respectivamente) para a Combinagéo
2; e C.1.1,C.5.1 e C.7.1 (Que sdo MT-1, MT-2 e MT-3, respetivamente) para a Combinagao 3. A Figura 83
apresenta a fluidez obtida para cada um dos tragos escolhidos para serem avaliados quanto a resisténcia a

compressao.

CAsOR Ao
B3 533

(e) (f)

ChsaR
553
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(9)

{ase3

oH

@)
Figura 83: Fluidez obtida para os tragos que foram avaliados quanto a resisténcia a compresséao durante a
primeira moldagem de CUAD: (a) A.2, (b) A.3.1, (c) A.5.1, (d) A.6, (e) B.1.3, (f) B.3.3, (g) B.5.3, (h) C.1.1, (i)

C.5.1¢e(j)C.7.1



182

ANEXO IV — ROTINA DE CALCULO PARA O TRAGO DE CUADRF HIBRIDO (HIB)

> Proporcionamento para o Caso 2 - q = 0,23 - B.1.2a-Hibrido
Areia fina + cimento + cinza volante + silica ativa

restart

Densidades (kg/m?)

de == 3097 :
dsa := 2465 :
dev := 2125
daf == 2655 :
dsp == 1093 :
da = 1000 :
dfba = 7800 :
dfbp == 1300 :
Massa de cimento (kg/m?)
Mc = 800
800
Volume de cimento
Ve e ovarr{ M
c = evaf( I )
0.2583144979

Volume de superplastificante (5% da massa de cimento)
Msp == 0.05-Vc-dc
40.00000000

Ms
V = —B
P dsp
0.03659652333

Volume de ar

Var == 0.04-1

0.04
Volume de fibra de ago (1,5%):
Vfba == 0.015-1

0.015
Mfba := dfba-Vfba

117.000
Volume de fibra de PVA (0,5%):
Vfbp == 0.005-1

0.005
Mjbp = dfbp-Vfbp

6.500

Teor agua aglomerante
da-Vagua + dsp-Vsp-0.56
dc.Ve + dsa-Vsa + dev-Vev

a.agl ==
1000 Vagua + 22.40000000

800.0000000 + 2465 Vsa + 2125 Vev

Volume total

Vsecos == Vc + Vsa + Vev + Vaf
0.2583144979 + Vsa + Vev + Vaf



183

PAF := _Laf :
Vsecos
__Ve .
Vsecos
Vev

Vsecos
Vsa
Vsecos

Vtot := Var + Vagua + Vsp + Vsecos + Viba + Vibp
0.3549110212 + Vagua + Vsa + Vev + Vaf

with(ExcelTools) :
Arquivo == "D:/Caso_2.xIsx"
"D:/Caso_2.xlsx”

AF = Import(Arquivo, 1, "A2:A66")

1..65x 1..1 Array
Data Type. anything
Storage: rectangular

Order: Fortran_order

CM = Import(Arquivo, 1, "B2:B66")
1..65x 1..1 Array
Data Type. anything

Storage: rectangular

Order: Fortran_order

CV = Import(Arquivo, 1,"C2:C66")
1..65x 1..1 Array
Data Type: anything
Storage: rectangular

Order: Fortran_order

SA = Import(Arquivo, 1,"D2:D66")
1..65x 1..1 Array
Data Type: anything
Storage: rectangular

Order: Fortran_order

- Chamando a fungéo objetivo, do modelo A&A para q = 0,23 - "Pobj1".

q_pn9
P(D) = — Dmin_
‘Dmﬂx—Dmin

Pobjl = Import(Arquivo, 1, "F2:F66")
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1..65x 1..1 Array
Data Type: anything
Storage: rectangular

Order: Fortran_order

AF: areia fina
CM: cimento

CV: cinza volante
PSA: silica ativa

> Pmix := PAF-AF + PCM-CM + PCV-CV + PSA-SA :

Minimos quadrados

(Paix (D) —Puar (D))

Ps = (Pmix — Pobjl )2
1..65x 1..1 Array
Data Type: anything
Storage: rectangular

Order: Fortran_order

with(LinearAlgebra) :
- Fazendo o somatodrio de todas as linhas do vetor anterior:

8537 (P (D) Pu(Di )

Rss := add(i,i = Ps) :
- Minimizando a fungao Rss, com a possibilidade de colocar restricdes e um chute inicial.

with( Optimization) :
Min := Minimize(Rss, {PAF + PCM + PCV + PSA = 1, Vtot = 1, aagl = 0.14}, assume
= nonnegative)
[652.617765329971462, [ Vaf=0.219141735258642, Vagua = 0.169276309216761, Vev
=0.186992256109075, Vsa = 0.0696786782155217]]

Pra gerar a fungao experimental, subtituir os valores da minimizagao nas variaveis PAF, PCV, PSA

Vaf == 0.219141735259733
0.219141735259733
Maf = Vaf-daf
581.8213072

Vev :== 0.186992256108265
0.186992256108265
Mecv == Vev-dev
397.3585442

Vsa == 0.0696786782154892
0.0696786782154892
Msa := Vsa-dsa
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171.7579418

Vagua = 0.169276309216513
0.169276309216513

Magua == Vagua-da
169.2763092

Vsecos =Vc + Vaf + Vev + Vsa
0.7341271675=0.7341271675

Vtot := Vsecos + Var + Vagua + Vsp + Vfba + Vfbp
1.000000000

PAF

0.2985065054
PCM

0.3518661471
PCY

0.2547137123
PS4

0.09491363527

Exportar um arquivo do excel com a fungao experimental
Pmix4 == Pmix — 0.0000000001

1..65x 1..1 Array
Data Type. anything
Storage: rectangular
Order: Fortran_order

with(ExcelTools) :
> Export(Pmix4, "PmixB1.2a-hibrido.xls")
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ANEXO V - TEMPERATURA DO CONCRETO

Devido a utilizagao de gelo nos tracos finais de CUAD (REF) e CUADRF (FBA e HIB), decidiu-
se analisar a temperatura do concreto durante um periodo de 1 h, imediatamente, apés realizar a mistura dos
tragos. Utilizou-se um Termdmetro Digital com Sensor Termopar Tipo K, da marca Usinalnfo para verificar a
temperatura do concreto e um Mini Termohigrémetro Digital com Sensor de Temperatura e Umidade para
verificar a umidade e temperatura ambiente. Para realizar o ensaio, moldou-se um corpo de prova cubico de
40 x40 x40 mm para cada traco. Todos os tragos foram moldados no mesmo local, porém, em dias diferentes,
apesar disso, a temperatura ambiente foi da ordem de 26.5°C e a umidade da ordem de 65%. E importante
ressaltar que o ensaio foi realizado em uma época mais quente e com dias chuvosos. A temperatura da
mistura de 1/3 de agua e 2/3 de gelo foi de 2 °C, e a temperatura do concreto apds adicdo de agua e gelo foi
de 26.8 °C. A Figura 84 apresenta a variagao da temperatura dos tragos de CUAD/CUADREF durante 1 h.
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Figura 84: Andlise da variagdo da temperatura do concreto ao longo de um periodo de 1 hora

Verifica-se que para o trago REF, a temperatura se manteve constante durante o periodo
monitorado, indicando que a substituigdo de parte da agua por gelo conseguiu auxiliar na reducédo da
temperatura do concreto. Para o trago FBA, a temperatura reduziu ao longo do periodo monitorado, indicando
que o gelo e as fibras de ago auxiliaram nessa redugao, pois os metais apresentam mais condutividade e por
isso possuem menor temperatura. Observa-se que para o trago HIB, ocorreu um leve aumento da temperatura

com o passar do tempo, indicando, possivelmente, a realizagdo do processo de hidratagao do cimento. Além
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disso, a temperatura desse concreto foi inferior aos tragos REF e FBA, indicando que tanto o uso de gelo

quanto o uso dos dois tipos de fibras auxiliaram na redugéo da temperatura do concreto.
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ANEXO VI - FLUXOGRAMA PARA PRODUZIR UM TRACO DE CUAD/CUADRF

Com intuito de auxiliar o entendimento de como deve ser o procedimento para produzir-se um

traco de CUAD/CUADREF, a Figura 85 apresenta um fluxograma com as etapas fundamentais.

A pré-selecdo dos materiais deve ser feita para escolher inicialmente os principais materiais que
serdo utilizados na composicéo do concreto. E fundamental que seja escolhido um cimento de alta resisténcia
inicial e que seja utilizada a silica ativa. Outro detalhe importante, é escolher materiais com granulometrias
finas. Escolhidos os materiais, estes deverdo ser ensaiados quanto a sua distribuicdo granulométrica e
morfologia. A partir desses ensaios, 0os materiais deverdo ser definidos para que seja possivel fazer uma
composi¢ao de concreto com a menor auséncia em determinados didametros de particulas, para garantir que

seja obtido um bom empacotamento.

Escolhidos os materiais e com os resultados da distribuicdo granulométrica, sera possivel realizar
a otimizacdo da mistura. Isto é, realizar a dosagem do trago utilizando modelos de empacotamento de
particulas. A dosagem do CUAD/CUADREF é feita desse modo para obter uma microestrutura densa devido a
minimizagao da porosidade. Durante a etapa de otimizagao, inimeras composi¢cdes podem ser obtidas, por
isso, € importante definir algumas restricbes, como por exemplo, consumo de cimento por metro cubico ou

proporgao dos materiais em relagédo a massa de cimento.

ApOs a obtengao do trago através da dosagem por empacotamento, deve-ser realizado a mistura
e moldagem do concreto. O procedimento de mistura também deve ser feito com critérios, recomenda-se
misturar os materiais secos (cimento, silica, outros aglomerantes) primeiro para que possam se desaglomerar

antes da adigao de liquidos.

Posteriormente, realiza-se os principais ensaios de caracterizacdo do concreto: fluidez e
resisténcia a compressdo. Se forem alcancados os objetivos, podem ser realizados outros ensaios como
porosidade, tempo de pega, e resisténcia a resisténcia a tragdo. Recomenda-se que a resisténcia a
compressao minima aos 28 dias seja superior a 120 MPa. Caso, a fluidez e a resisténcia a compressao nao
sejam satisfatorias, deve retornar ao passo da pré-selecdo dos materiais, e refazer a otimizagdo com novos

dados (por exemplo, novas restrigcdes, reduzir teor de agua).
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Figura 85: Fluxograma para produzir um trago de CUAD/CUADRF
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