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RESUMO

SUMITOMO, Guilherme de Souza. Estudo do comportamento mecénico do UHPFRC
produzido com fibras de aco e de PVA submetidos a elevadas temperaturas. 2022. 120f.
Dissertacao (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) — Programa de Poés-
Graduacado em Sistemas de Infraestutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas, Campinas, 2022.

O concreto de ultra alto desempenho (UHPFRC) é um tipo especial de concreto que
apresenta elevada resisténcia mecéanica e durabilidade, ductilidade, auséncia de
agregados graudos e uma microestrutura densa. Suas principais aplicagbes sdo em
pontes, passarelas, obras arquitetbnicas e reparacdo estrutural. Em situacbes de
incéndio, € necessaria a integridade da estrutura por tempo suficiente para que vidas
sejam salvas antes de seu colapso. Uma das maiores preocupacdes do concreto sob
elevadas temperaturas, além da perda de resisténcia, é o desplacamento, que tem
ocorréncia mais acentuada em concretos de elevadas resisténcias. O uso de fibras
poliméricas & considerado benéfico para o controle do desplacamento, pois promove um
aumento da porosidade no compdsito que diminuem a pressao interna gerada pelo vapor
de agua, no entanto a adigdo de fibras poliméricas em UHPFRC podem reduzir
significativamente a resisténcia a tragdo. Este trabalho teve o objetivo de avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas do UHPFRC produzido com fibras metalicas e de PVA
quando submetidos a elevadas temperaturas. Para isso, o trabalho foi divido em duas
etapas: a primeira etapa consistiu em um delineamento fatorial para estudar o
comportamento da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade do UHPFRC
frente a diferentes dosagens de fibras de ago e PVA e sob diferentes temperaturas de
exposicao a fim de determinar um trago 6timo com ambas as fibras que apresentesse um
melhor comportamento antes e depois de tal exposicdo. A segunda etapa é a
caracterizagao fisica e mecanica desse trago 6timo e de um trago referéncia (somente
2,00% de fibras de ago) para avaliar seu desempenho. Durante o procedimento de
aquecimento dos tragos na etapa 1, somente o uso das fibras de PVA nao foram
suficientes para prevenir a ocorréncia do desplacamento para temperaturas de 300°C ou
superiores, causando danos em alguns corpos de prova desde pequenas fissuras até a
sua degradacéo total. Com base nos resultados obtidos, o trago (definido como 6timo)
que apresentou os melhores resultados de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade foram obtidos para a dosagem de 0,50% das fibras de PVA e 1,65% de
fibras de aco. Observou-se na etapa 2 que o trago 6timo apresentou, uma queda de 12%
e 0,04% de resisténcia a compressao e do médulo de elasticidade, respectivamente. O
traco otimo foi classificado como UHPFRC 130/145, sendo uma classificagao abaixo da
que o trago referéncia atingiu (UHPFRC 150/165). Para a resisténcia a tragcao por flexao
em quatro pontos, o trago 6timo apresentou um desempenho superior ao traco referéncia,
tendo o limite de elascitidade 40% acima, enquanto que para o ensaio em 3 pontos, o
comportamento entre os dois tragos foi bastante semelhante, apresentando um
comportamento hardening limitado. O traco 6timo apresentou um comportamento
mecanico a tracdo por flexdao semelhante ao trago referéncia, apesar de nao ter
apresentado neste estudo, o resultado esperado para a protecdo de estruturas de
UHPFRC em situagao de incéndio.

Palavra-chave: Concreto de ultra alto desempenho, UHPC, resisténcia ao fogo,
desplacamento, concreto reforgado com fibras, delineamento fatorial



ABSTRACT

SUMITOMO, Guilherme de Souza. Study of the mechanical behavior of UHPFRC
produced with steel and PVA fibers subjected to high temperatures. 2022. 120f.
Dissertation (Master’s in Urban Infrastructure Systems) — Postgraduate Program in Urban
Infrastructure Systems, Pontifical Catholic University of Campinas, Campinas, 2022.

Ultra High-Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) is a special type of
concrete that features high mechanical strength and durability, ductility, absence of coarse
aggregates and a dense microstructure. Its main applications are in bridges, footbridge,
architectural works and structural repair. In fire situations, the integrity of the structure
must be long enough for lives to be saved before it collapses. One of the biggest concerns
of concrete at high temperatures, in addition to the loss of strength, is spalling, which is
more pronounced in high-strength concretes. The use of polymeric fibers is considered
beneficial for the control of spalling, as it promotes an increase in the porosity in the
composite that reduces the internal pressure generated by the water vapor, however the
addition of polymeric fibers in UHPFRC can significantly reduce the tensile strength. This
work aimed to evaluate the physical and mechanical properties of UHPFRC produced with
metallic and PVA fibers when subjected to high temperatures. For this, it was divided into
two stages: the first stage consisted of a factorial design to study the behavior of the
compressive strength and modulus of elasticity of UHPFRC against different dosages of
steel and PVA fibers and under different exposure temperatures in order to determine an
optimal mix with both fibers and that it presented a better behavior before and after such
exposure. The second step is the physical and mechanical characterization of this optimal
mix and a reference mix (only 2,00% steel fibers) to assess its performance. During the
heating procedure of the mixes in step 1, only the use of PVA fibers was not enough to
prevent spalling at temperatures of 300°C or higher, causing damage to some specimens
from small cracks to their total degradation. Based on the results obtained, the mix
(defined as optimal) that presented the best results of compressive strength and modulus
of elasticity was obtained for the dosage of 0.50% of PVA fibers and 1.65% of steel fibers.
It's observed the optimal mix showed a decrease of 12% and 0,04% of compressive
strength and Young's modulus, respectively. The optimal mix was classified as UHPFRC
130/145, being one classification lower than the reference mix (UHPFRC 150/165). In
four-point bending test, the optimal mix performed better than the reference mix, with limit
of elasticity 40% above, while in three-point bending test the performance between the
mixes was quite similar, exhibiting a limited strain hardening behavior. The optimal mix
presented a flexure tensile mechanical behavior similar to the reference mix, despite it
doesn’t have presented in this study the expected result for the protection of UHPFRC
structures in fire situation.

Keyword: Ultra high performance concrete, UHPC, fire resistance, spalling, fiber
reinforced concrete, factorial design
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1. INTRODUGCAO

Ao longo dos anos, a tecnologia do concreto foi sendo desenvolvida
para atender as necessidades estruturais, arquitetbnicas, econémicas e de
sustentabilidade. Sendo um dos materiais mais utilizados na area da construcao,
novos tipos de concretos foram surgindo, como o concreto autoadensavel,
concreto de alta resisténcia, reforcado com fibras, leve, compactado com rolo,
com residuos, entre outros (MANOJ; KUMAR; SANTHOSH, 2016). Dentre eles, o
concreto de ultra alto desempenho (UHPC) é um tipo de concreto que surgiu mais

recentemente.

As décadas de 1970 e de 1980, segundo HABER et al. (2018), foi um
periodo no qual a composicdo de compésitos cimenticio sofria avancgos
tecnoldégicos com o uso de aditivos superplastificantes, de reforgcos com fibras e
otimizacdo da granulometria dos agregados. Um resultado desse
desenvolvimento foi o concreto de alta resisténcia (CAR), cuja resisténcia a
compressao, segundo Sidodikromo, Chen e Habib (2019), atingia valores

superiores a 55 MPa.

No inicio da década de 1990, foi introduzido por Pierre Richard o
concreto de pos reativos, composto por materiais pulverulentos que sao
quimicamente reativos. Foi desenvolvido para melhorar a homogeneizagdo do
composito removendo os agregados graudos, otimizagdo no empacotamento das
particulas e melhoramento da tenacidade, podendo conter, ou ndo, a incluséo de
fibras. Atingindo valores de resisténcia a compressao superiores a 170 MPa e de
resisténcia a tracdo maiores que 8MPa, foi reconhecido como um novo material
revolucionario para a industria da constru¢ao (MAYHOUB et al., 2021; PIERRE;
HABEL, 2017; SANJUAN; ANDRADE, 2021; SIDODIKROMO; CHEN; HABIB,
2019).

Pode-se entender o concreto de ultra alto desempenho reforcado com
fibras, ou UHPFRC (da sigla em inglés Ultra-High Performance Fiber Reinforced
Concrete) como uma evolugdo e combinagado das propriedades do concreto de
alta resisténcia, concreto autoadensavel e concreto reforcado com fibras, pois é

uma combinacgao de elevada resisténcia, reducao de porosidade devido a melhora
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da compactacdo dos materiais e do uso de pozolanas, alta fluidez e reforcado
com fibras (CHRIST et al., 2019a; SOHAIL et al., 2018; TOUTLEMONDE et al.,
2018).

O UHPFRC é comumente definido pela sua propriedade mecanica e
composigdo. E um compésito que atinge valores de resisténcia & compresséo
superiores a 150 MPa, resisténcia a tracdo na flexdo acima de 20 MPa e modulo
de elasticidade acima de 45 GPa (TOUTLEMONDE et al., 2018; YOO; BANTHIA;
YOON, 2017; AFNOR, 2016b). E um material composto por elevado consumo de
cimento, silica ativa, areia fina, sem uso de agregado graudo, relagdo agua-
cimento bastante reduzida, adicdo de fibras e de aditivos plastificantes
(BUTTIGNOL; SOUSA; BITTENCOURT, 2017; THOMAS; SORENSEN, 2017).

De acordo com Costa e Cabral (2019), a relagdo entre o UHPFRC e o
concreto autoadensavel esta baseada no comportamento de ambos no estado
fresco. Por meio do uso de aditivos plastificantes, € adquirida elevada fluidez,
mesmo com baixas quantidades de agua, sendo capaz de total compactagéo sem

utilizacdo de equipamentos vibratérios, somente com o seu peso proprio.

Ao mesmo tempo em que o material consegue atingir uma elevada
resisténcia a compresséo, seu comportamento fragil também aumenta. Durante a
aplicacao de carga, fissuras de diferentes proporgdes se formam, diminuindo suas
resisténcias mecanicas e de durabilidade, podendo atingir um colapso na
estrutura mais rapidamente que as estruturas feitas com o concreto convencional,
justificando assim a necessidade do uso de fibras em sua produgdo (SPAK et al.,
2016; ZHANG et al., 2018).

As fibras mais utilizadas como reforgo para os tracos de UHPFRC séo
microfibras de acgo, que por apresentarem elevado médulo de elasticidade e
resisténcia mecanica. Sdo utilizadas em grandes quantidades, que variam entre
2% e 6% em relagao ao peso especifico das fibras (CHRIST, 2019a; RUSSEL, G;
GRAYBEAL, 2013). Com isso, € provido ao UHPFRC uma capacidade de

resisténcia apods sua fissuracdo e também um comportamento ductil.

Segundo Toutlemonde et al. (2018), o UHPFRC apresenta uma ampla
area de aplicagdo, sendo algumas delas: elementos estruturais em pontes e
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passarelas, obras arquitetdbnicas como painéis de fachada e cobertura, reforco e
restauracdo estrutural. Entretanto, segundo Cunha, Al-Rikabi e Barros (2018),
essas aplicagcdes podem apresentar um risco, ao serem expostas em situacoes

de elevadas temperaturas, como em um caso de incéndio

Grandes incéndios no passado intensificaram a preocupagao sobre sua
prevencdo e combate no Brasil. Um exemplo de caso marcante foi o incéndio
ocorrido no edificio Joelma (atual edificio Praga das Bandeiras). De acordo com
ANDRADE e GODINHO (2014) e MENDONCA (2014), o edificio comercial
alugado ao Banco Crefisul de investimentos se deparou com um incéndio em
fevereiro de 1974 (Figura 1), ocasionado por um curto circuito de um aparelho de
ar condicionado no 12° andar. O fogo se espalhou rapidamente aos pavimentos
superiores por apresentarem materiais combustiveis como modveis de madeira,

causando a morte de 191 pessoas e ferindo outras 300 pessoas.

Figura 1 — Edificio Joelma} durante o incéndio'iazl e e&és o incéncio (b)
= Iy
TR

Nl

Fonte: ANDRADE e GODINHO (2014)

Atualmente, situagdes de incéndio ainda ocorrem com bastante
frequéncia. Segundo Portal incéndio ([s.d.]), as principais causas de incéndio
podem ocorrer por meio da eletricidade (como curto circuito, mau contato e super
aquecimento), chama exposta, presenga de liquidos ou gases inflamaveis,

centelhas e faiscas.

Pontes e viadutos também podem ser alvos da agéao do fogo, por meio

de situacdes de incéndio que podem ocorrer em suas proximidades. Tal situagao
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pode trazer como consequéncias impedimento do transito, comprometimento da

estrutura ou riscos as pessoas proximas.

Na ponte José Sarney, em Sao Luis, casebres debaixo da estrutura
foram totalmente consumidos por um incéndio (Figura 2), ndo sendo apontados
neste caso danos severos a estrutura (IMIRANTE, 2021; IMPARCIAL, 2021).

Figura 2 - Incéndio em casebres debaixo da ponte José Sarne

Fonte: IMIRANTE (2021)

Em Roma, de acordo com Mail Online (2021), a Ponte da Industria foi
inaugurada por Papa Pio IX em 1863, servindo originalmente como uma linha
ferroviaria que depois foi reformada equipada para atender ao trafego de carros e
pedestres. Tal ponte, em outubro de 2021, foi atingida por um incéndio (Figura 3),

sendo bastante danificada.

Segundo Mail Online (2021) e Noticias ao minuto (2021), o fogo, que
pode ter sido iniciado por um curto circuito, foi alimentado por um cano de gas,
danificando partes da estrutura e fez com que uma secdo da passarela de
pedestres externa da ponte e trecho sob o leito da estrada que transportava linhas
de servicos publicos se rompessem, caindo no rio Tibre. Além de ter impedido o
trafego e a navegacéo préxima a ponte, houve também, corte de energia nas

areas circundantes.
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Figura 3 - Ponte da Industria danificada pelo incéndio

Fonte: NOTICIAS AO MINUTO (2021)

Um caso recente, em janeiro de 2022, foi o incéndio que ocorreu na
costa de Big Sur, na Califérnia. De acordo com WEINSTEIN (2022), o fogo se
espalhou por 1050 acres (aproximadamente 425 hectares) e conseguiu se
aproximar da ponte Bixby conforme ilustra a Figura 4, danificando parte de sua

estrutura.

Figura 4 - Incéndio na costa de Big Sur préximo a ponte Bixby

Fonte: WEINSTEIN (2022)
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Com base em Helene, Britez e Carvalho (2019), apesar do concreto
apresentar um bom comportamento em altas temperaturas, ja que é um material
nao combustivel e com baixa condutividade térmica (além de n&o emitir gases
téxicos quando aquecido), tal exposicdo acaba gerando uma queda em seu
desempenho estrutural, além de possiveis danos como rachaduras e

desplacamentos que podem comprometer toda a estrutura.

Segundo Helene, Britez e Carvalho (2019), além da queda de
resisténcia, os concretos de elevada resisténcia submetidos a altas temperaturas
sdo mais suscetiveis ao lascamento explosivo (também chamado de
desplacamento), fenbmeno o qual é, teoricamente, causado pela pressdo do
vapor de agua presente nos poros internos do compdsito. Apesar das fibras
metalicas melhorarem as propriedades mecénicas e controle de fissuracio tanto
em temperatura ambiente quanto em elevadas temperaturas, ndo é capaz de

evitar a ocorréncia do desplacamento.

A utilizacdo de fibras poliméricas € considerada como um meio de
prevencdo de desplacamento, pois, segundo Park et al. (2019), as fibras
poliméricas apresentam uma temperatura de derretimento abaixo de 300°C
(algumas abaixo de 200°C, dependendo do seu tipo) e que, apos seu
derretimento, criam uma rede de poros dentro do concreto que se torna, assim,

meios de escape para 0 vapor preso.

Segundo Pierre e Habel (2017), UHPFRC é um material recente, em
desenvolvimento ha aproximadamente 20 anos e sua aceitacdo e popularidade
estd em crescimento entre arquitetos e engenheiros de pontes. Desde os anos
1990, diversos paises, como Francga, Alemanha, Japao, Australia, Estados Unidos
e Coréia, comecaram a estudar e desenvolver procedimentos normativos, de

cbdigos e de orientagdes para uso e produgéo desse tipo de material.

Essa nova tecnologia ainda é vista com pouco interesse no Brasil pois,
segundo Christ et al. (2019a), seu custo inicial é bastante elevado devido aos
componentes como a silica ativa e o aditivo superplastificante, que sao utilizados
em elevadas quantidades. Somado a isso, Buttignol, Sousa e Bittencourt (2017) e
Nilsson (2018) apontam que o elevado consumo de cimento, uso de agregados
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de alta qualidade e de fibras metalicas especificas também contribuem

significativamente nesse custo.

Além disso, ndo existem procedimentos ou orientagbes normativas
nacionais referentes ao UHPFRC para sua caracterizagdo, o que gera
inseguranga em sua aplicagédo em obras. Logo, € importante haver a contribuicdo
de estudos de caracterizagdo do UHPFRC, trazendo normas estrangeiras e
metodologias de ensaios para que se consiga uma melhor anélise e compreensao
do seu comportamento. Assim, estudos sobre o assunto possibilitarao
futuramente a criacdo de normas nacionais e contribuirdo para a dosagem de
UHPFRC utilizando materiais locais, de modo a diminuir significativamente seu
custo de producgado, viabilizando sua utilizacdo em solugdes estruturais ou
arquitetbnicas em que o concreto convencional ndo seja tecnicamente ou

economicamente viavel.

7

Entretanto, € importante levar em consideracao ndo apenas a etapa
inicial, mas também os beneficios presentes durante toda a vida util da estrutura,
além de gerar um menor impacto ambiental. Segundo Dong (2018), o UHPFRC,
devido a sua elevada resisténcia mecanica e durabilidade, permite a construgao
de elementos estruturais com menor segao transversal e, consequentemente, um
menor consumo de materiais. Somado a isso, a estrutura consegue manter um
tempo de servigo mais prolongado do que o concreto convencional, ao mesmo
tempo em que necessita de menos manutencdo, reparo e reabilitagdo da

estrutura, gerando assim uma redugéo de custos ao longo de sua vida util.

Liang (2018) e Banerji, Kodur e Solhmirzaei (2020) apontam que altas
temperaturas ainda sdo uma ameaca para todos os tipos de concretos, inclusive
para o UHPFRC. Dentre os estudos ja realizados sobre a caracterizagdo do
UHPFRC, ha poucos estudos que exploram a eficiéncia do uso simultaneo de
fibras de ago e poliméricas em prevenir o efeito de desplacamento de ocorrer no
UHPFRC. O uso de fibras poliméricas na composicao do UHPFRC pode ajudar a
prevenir o desplacamento, entretanto, também afetam seu comportamento
mecanico. Frente a isso, é importante estudar e analisar os efeitos que as fibras

poliméricas podem causar no desempenho do UHPFRC.
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1.1. Objetivo
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar as propriedades fisicas e mecanicas
do UHPFRC produzido com fibras metalicas e de PVA quando submetidos a
elevadas temperaturas assim como analisar a influéncia das fibras de PVA tem
sobre o UHPFRC.

1.1.2. Objetivo especifico
Como obijetivo especifico, pretende-se:

e determinar e verificar um trago com fibras de acgo e fibras de
PVA que apresente um comportamento mecanico que atenda a
norma NF P18-470 para classe 150/165, sendo esta a minima

para utilizagdo em elementos estruturais;

e estudar e determinar um modelo de superficie de resposta sobre
a influéncia de elevadas temperaturas e variagdo da dosagem
de fibras metalicas e de PVA diante a resisténcia a compressao
e modulo de elasticidade do UHPFRC.

e analisar a tenacidade e ductiidade do UHPFRC frente a

combinacao de fibras metalicas e polimérica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentadas as aplicagdes para o UHPFRC, suas
caracteristicas, o método de dosagem, a importancia do uso de fibras em sua
composi¢cédo para melhorar as propriedades mecénicas e de resisténcia ao fogo,
bem como apresentar uma introdugdo ao delineamento fatorial aplicado ao

programa experimental.
2.1. Aplicagoes do UHPFRC

Pelo fato do UHPFRC apresentar propriedades mecéanicas e de
durabilidade superiores aos demais concretos, sua principal aplicacdo é em
pontes, passarelas, viadutos, estrutura maritima e reforgos estruturais. Além
disso, & possivel também reduzir as dimensbes de pecgas estruturais e nao
estruturais, resultando em diminuigdo do peso proprio e economia de volume de
concreto, viabilizando mais elementos arquiteténicas (ALMEIDA, 2015; SPAK et
al., 2016; TOUTLEMONDE et al., 2018).

A ponte Gartnerplatz (Figura 5), finalizada em julho de 2007, que
atravessa o rio Fulda localizado em Fassel é o primeiro projeto de ponte utilizando
UHPFRC na Alemanha e também € a primeira ponte com estrutura hibrida de
UHPFRC e ago. (FEHLING; BUNJE; SCHMIDT, 2013).

Figura 5- Passarela de Géartnerplatz

-

" Fonte: FEHLING, BUNJE e SCHMIDT (2013)

Segundo Fehling, Bunj e Schmidt (2013) e Stengel e Schiebl (2009),
consiste em banzos superiores protendidos pré-moldadas e elementos de

tabuleiro de ponte pré-moldados, ambos feitos de UHPFRC. Os banzos inferiores
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e as diagonais sao feitas de ago com segdes tubulares. A secdo transversal da
passarela € apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Secao transversal da passarela Gartnerplatz
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Fonte: FEHLING, BUNJE e SCHMIDT (2013)

Entre as rampas que dao o acesso a passarela, ha seis trechos com
vaos de comprimentos entre 12 e 36 metros. A continuidade do sistema de vaos é
fornecida por conexdes aparafusadas das placas de ago que sao fixadas nas
extremidades dos banzos de UHPFRC e do banzo inferior de aco. Os tabuleiros
de dimensdes 2 metros de largura por 5 metros de comprimento sao colados aos
banzos superiores e entre si. A colagem foi selecionada porque haveria
dificuldade de colocar os conectores mecanicos (ago) nos elementos esbeltos de
UHPFRC (FEHLING; BUNJE; SCHMIDT, 2013; STENGEL; SCHIEBL, 2009).

Dong (2018) realizou um estudo comparativo para demonstrar os
beneficios associados ao uso de UHPFRC na construcdo de pontes. Foi
comparado o desempenho de uma ponte apoiada sobre duas transversinas
produzidas com concreto convencional (classe C50) e outra com UHPC. As
pontes foram dimensionadas para ter o mesmo indice de confiabilidade associada
a falha por flexao e também foram utilizados os mesmos tipos de aco, tanto para
reforco quanto para protegao, permitindo assim, a comparacao entre elas.

A area da secao transversal no vao médio da ponte considerada para a
utilizagdo do concreto convencional juntamente com o posicionamento da

armadura esta apresentada na Figura 7, enquanto para o UHPFRC esta
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apresentado na Figura 8. Segundo Dong (2018), as areas necessarias de
concreto convencional, armadura de reforco e de protensdo foram,
respectivamente, 4,145m?, 20106mm? e 33360mm2 Enquanto as areas
necessarias de concreto, armadura de reforco e de protenséao utilizando UHPFRC
foram, respectivamente, 2,1511m?, 12267mm? e 18626mm?.

Figura 7 - Secao transversal no vao médio da ponte com concreto convencional (a) e o
posicionamento da armadura (b)
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Fonte: DONG (2018)

Figura 8 -Secao transversal no vao médio da ponte com UHPFRC (a) e o posicionamento da
armadura (b)
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Fonte: DONG (2018)

De acordo com Dong (2018), o volume de concreto pode ser reduzido
em 48% e a redugédo da armadura em 39%. Foi estimada também, uma possivel
reducao do peso da superestrutura da ponte de UHPFRC de 51,3% em relagéo a
superestrutura de concreto convencional, permitindo assim ser considerada uma

reducdo das dimensdes da infraestrutura.

Um exemplo arquitetbnico que tira proveito dessa redugdo do peso
proprio é a cobertura da estacao Montpellier, localizado no sul da Franga (Figura
9). Aberto em 2018, recebe trens de alta velocidade vindos de Paris, Lyon e

Marseille e com destino a Barcelona Sants.

A cobertura é formada por 115 pegas modulares de pré-moldados de
dupla curvatura feitas de UHPFRC com 4cm de espessura, cobrindo um vao de
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20m por uma extensao de 54m. Cada peca apresenta perfuragcbes com painéis de
vidro em seu comprimento que permitem a entrada de luz natural ao ambiente
interno e ao mesmo tempo protege contra entrada de agua (BUITELAAR, 2020;
MIMRAM et al., 2017).

Figura 9 — Vi ta mterlor da estagao Montpelller (a) e vista da pec¢a pré-moldada (b)
(b)
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Fonte: MIMRAM et al. (2017) e BUITELAAR (2020)

Toutlemonde et al. (2018) apontam que, devido a leveza dos elementos
estruturais feitos de UHPC, os custos de transporte, instalagao e fixagdo podem
ser reduzidos. Segundo Ductal (2018) e Mimram et al. (2017), todos os elementos
de cobrimento foram pré-fabricados em um periodo de 4 meses e instalados na
edificagdo em uma unica fase de montagem, sendo finalizado em apenas 2

Semanas.

Além da cobertura, outros trés tipos de elementos decorativos de
UHPFRC foram instalados para garantir o revestimento da estrutura metalica em
que se apoia a cobertura: os para-brisas presentes em toda a periferia da ferrovia;
os elementos de revestimento das vigas e conchas de cumeeira que envolvem a

viga periférica da estrutura, conforme apontado na Figura 10.
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Figura 10 — Instalacao do revestimen

to de UHPFRC na estrutura
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Fonte: MIMRAM et al. (2017)

Outro grande potencial para seu uso do UHPFRC €& na reparagao
estrutural. Sua aplicacdo pode resultar em uma protecdo da antiga estrutura
contra intempéries e contribuir para aumentar a resisténcia aos esforgos

solicitantes, resultando assim em um aumento da vida util.

Um exemplo dessa aplicagcdo é a rodovia Hooper citados por Doiron
(2017) e Seibert, Perry e Corvez (2019). Localizada em Nova lorque, Estados
Unidos, € um pavimento urbano que suporta um grande volume de trafego e foi
construido em 1964. Devido aos varios anos de continuas cargas de veiculos e a
exposigao continua a sais de degelo, a estrutura do viaduto sofreu uma severa
deterioragao (Figura 11). Nessa aplicagao, a superestrutura e o topo dos pilares
foram substituidos mantendo o restante dos pilares e fundagao intactos, sendo

utilizado o UHPFRC para realizar a unido dessas duas estruturas.

Figura 11 - Juntas com vazamento (a esquerda) e pedestal deteriorado (a direita)

Fone:SEIBERT, PERRY e CORVEZ (2019)

De acordo com Doiron (2017) e Seibert, Perry e Corvez (2019), o

método especificado exigia quatorze dutos de 75 mm nos novos calgos de pilares



28

pré-moldados e a necessidade de combinar novos orificios de 50 mm de
diametro, a serem perfurados em uma profundidade de 1.070 mm nas colunas
existentes, sendo necessario um total de 84 buracos. A armadura dos pilares
existentes foi exposta para dar a continuidade da estrutura com a nova estrutura

pré-moldada (Figura 12(a)).

Ainda segundo Doiron (2017) e Seibert, Perry e Corvez (2019), foi
determinado que uma profundidade de 280 mm era suficiente para que o volume
a ser preenchido por UHPFRC consiguisse atingir a transferéncia de carga
necessaria. Ao deixar um pedestal de concreto no centro das colunas existentes,
calgos de ago foram usados para ajustes finais de altura e para fornecer
espacamento para que o UHPFRC fluisse para baixo do duto de colocagao
central (Figura 12(b)). Também foi estimado que essas conexdes realizadas
utilizando UHPFRC (Figura 12(c)) economizaram dois dias na programagao.

Figura 12 — Armaduras originais e de continuidade (a), colocacdo do UHPFRC (b) e conexao
finalizada (c).
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Fonte: DOIRON (2017) e SEIBERT, PERRY e CORVEZ (2019).

2.2. Materiais componentes do UHPFRC

A selecdo de materiais utilizados para a produgcdao do UHPFRC
necessita de maior atengéo e cuidado para se conseguir as propriedades fisicas e
mecanicas desejadas. Sao utilizados além da areia fina, granulometrias diversas
de filler, que podem ser de quartzo ou calcareo. Também sido usadas adicoes
minerais como silica ativa, metacaolim ou cinza de casca de arroz. Devido ao uso
destes materiais finos e para manter uma relagdo agua/aglomerante baixa,
proximo de 0,2, faz-se necessario o uso de aditivos a base de éter poli carboxilato
(SOHAIL et al., 2018).
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2.2.1. Metodologia de empacotamento de particulas

Segundo Christ et al. (2019a), mesmo com o crescimento da aplicagao
de UHPFRC em diversos paises, ainda nao existe uma metodologia cientifica
para a dosagem deste tipo de concreto. De acordo com GANESH e MURTHY
(2018), os procedimentos de dosagem adotados sdo baseados no meétodo

empirico.

Entretanto, diversos autores (Arora et al. (2018), Christ (2019b), Christ
et al. (2019b), Dinggiang et al. (2020), Kardec et al. (2018), Reginato (2011),
Sharma, Ray e Igbal (2019) e Wang et al. (2019)) se utilizam do principio do
empacotamento para a determinagao das quantidades dos materiais constituintes
da matriz cimenticia, sendo adicionado posteriormente as fibras. Este
procedimento € largamente utilizado para a dosagem de CAA e visa obter um
empacotamento bastante denso das particulas e uma mistura altamente
homogénea, eliminando o maximo possivel a presenga de vazios em sua
estrutura interna (CAMPOS, 2017). Outro fator importante na produgdo do
UHPFRC ¢, de acordo com Zhang et al. (2018), o melhoramento das
propriedades dos materiais para que se tenha uma melhor homogeneizagao

mecanica.

Com base em Campos (2017) e Castro e Pandolfelli (2009), o
empacotamento denso de particulas consiste na selegdo da dimensado e
proporcdo de materiais particulados com o intuito de preencher o maximo de
espacgos vazios presentes na mistura. Segundo Castro e Pandolfelli (2009), Ferét,
em 1892, apresentou a possibilidade da selegéo de tipos adequados de agregado
e a relacdo entre a porosidade do material e a resisténcia a compressdo do
material em estado endurecido, mostrando assim que é obtida resisténcia maxima
quando a densidade de particulas € maxima. Desde entdo, muitos estudos
tedricos e experimentais sobre o empacotamento de particulas apresentam dois

modelos diferentes: discreto e continuo.

Segundo Campos (2017), Castro e Pandolfelli (2009), Dinggiang et al.
(2020) e Wang et al. (2019), a abordagem discreta baseia-se em todas as

particulas presentes sao consideradas individualmente, apresentando um
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tamanho especifico. Na abordagem continua leva-se em consideragdo os
diferentes tamanhos das particulas, sendo apresentados como distribuicbes

continuas.

No método de Furnas, baseado no modelo discreto, o empacotamento
de particulas pode ser considerado como um conjunto de monodispersdes, para o
qual, o melhor empacotamento é obtido quando as particulas menores
preenchem os espacos vazios presentes entre as particulas maiores. Pode-se
considerar como uma distribuicdo continua composta por um sistema
multicomponente de N monodispersdes, formando uma progressao geométrica
(ORDONEZ, 2015).

O modelo discreto de Furnas é calculado por meio da seguinte

equacao:

CPFT = 100 X (

rlogD_Tlog Dg
rlogDy,_,logDg

Equacgéao (1)
Onde (DAMINELI, 2013):

CPFT = percentual acumulado do didametro avaliado, em %

r = razdo de volume de particulas de um tamanho com relagdo ao

volume do seguinte;
D = tamanho de uma particula, em mm;
Ds = menor tamanho de particula, em mm;
DL = maior tamanho de particula, em mm;

Segundo Lopes, Peganha e Castro (2020), o empacotamento aleatério
de particulas esféricas de mesmo tamanho apresenta um unico fator de
empacotamento. Entretanto, as particulas dos materiais granulares que compdem
o concreto ndo apresentam tal configuragdo, sendo mais utilizado o modelo

continuo.

Segundo Christ (2019b) e Ordofiez (2015), o modelo continuo proposto
por Andreasen e Andersen tem como base tedrica uma condicédo de similaridade,
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por meio de uma lei de poténcias observada na Equagéo (2), que consiste em
todas as particulas apresentarem uma mesma forma de acomodamento. Por meio
de estudos experimentais baseados no método de empacotamento de Fuller,
acrescentaram um fator de ajuste q (coeficiente de distribuigdo) que varia entre 0
e 1, sendo os valores g compreendidos entre 0,33 e 0,50 que permitem a

obtencdo de um empacotamento 6timo.

CPFT = ng Equacao (2)

max

CPFT = percentual acumulado do didametro avaliado, em %
D = tamanho da particula a ser avaliado, em mm;
Dmax = maior tamanho de particula da distribuigdo, em mm;

De acordo com Castro e Pandolfelli (2009) e Damineli (2013), os
modelos de Furnas e Andreasen e Andersen, levando em conta algumas
consideragdes, se convergem matematicamente para uma mesma equagao.
Conhecida como modelo de Funk e Dinger ou Alfred ou Andreasen e Andersen
modificado, descrito na Equacdo (3), € um aperfeicoamento dos modelos
anteriores e mostra que ambas podem ser vistas como duas formas diferentes de
se expressar a mesma coisa (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Nele, ha o conceito do tamanho minimo de particulas com relacdo ao
modelo original de Andreasen e Andersen, assim como envolve uma reviséo
matematica do modelo de Furnas. De acordo com Oliveira et al. (2018), o modelo
de Andreasen e Andersen modificado se destaca dentre os procedimentos de
dosagens para concretos, por apresentar uma maior eficiéncia no empacotamento
das particulas e também por condizer melhor com o sistema particulado real.

q_Dg

CPFT = ﬁ x 100 Equacgéao (3)

L S
Onde

CPFT = percentual acumulado abaixo de D, em %

D = tamanho da particula, em mm;
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Ds = menor tamanho de particula da distribuicdo, em mm;
DL = maior tamanho de particula da distribuicdo, em mm;

q = coeficiente de distribuicao

Através de modelos computacionais, pode-se determinar maiores
densidade de empacotamento com base no valor do coeficiente de distribui¢cdo q.
Considerando distribui¢cdes infinitas, para valores de g = 0,37 ou menores, 0
coeficiente de distribuicdo favorece um empacotamento maximo de particulas,
enquanto valores acima favorecem a presencga de porosidades residuais. No caso
de concretos, recomendam-se valores menores ou iguais a 0,30 devido a uma
maior quantidade de finos em sua composi¢cdo, 0 que causa influéncia na
interacao entre as particulas. Valores de q proximos de 0,30 favorecem quando o
adensamento é realizado por vibracdo enquanto valores entre 0,20 e 0,25 para os
concretos autoadensaveis (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009; DAMINELI, 2013;
OLIVEIRA et al., 2018). Com base nos estudos de literatura de Goes et al. (2020),
diferentes autores utilizaram valores de q variando entre 0,10 e 0,25 para a

producao do UHPC, sendo que a maioria utiliza valores de q = 0,23.
2.2.2. Concreto reforgcado com fibras

A incorporacdo de fibras metadlicas prové ao UHPFRC uma alta
ductilidade, reduzindo assim a sua fragilidade e também impede que ocorra uma
fratura repentina do corpo de prova (VIGNESHWARI et al, 2018). Por isso a NF
P18-710 (AFNOR, 2016b) recomenda reforgo com fibras metalicas para uso
estrutural no UHPC

De acordo com Figueiredo (2011), a propagagao das tensdes vindas
dos esforcos solicitantes ocorre por toda a seg¢ao transversal do concreto.
Entretanto, no momento em que ocorre uma fissura, esta impede com que as
tensées nessa secdo mantenham sua propagacao anterior a fissuragdo. Logo,
provocara um desvio da propagacgéo para a extremidade da fissura, gerando uma

regido com grande concentracéo de tensdes, como mostra a Figura 13.

Para combater tal fragilidade, a adicdo de fibras é incorporada a

mistura, pois conduzem a um aumento no desempenho em termos da capacidade
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de absorcdo de energia e na capacidade de tragcdo, conduzindo a altas
deformidades (cerca de 1%) com uma fase pseudo-plastica (multiplas fissuras) e
um aumento na capacidade de tragado antes da fissura localizada (BUTTIGNOL,;
SOUSA; BITTENCOURT, 2017).

Figura 13 — Esquema da concentragao de tensdes para concreto com e sem reforgco com
fibras
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Fonte: Adaptado de BRAZ e NASCIMENTO (2015)
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A utilizagdo de fibras, segundo Alsalman, Dang e Micah Hale (2017),
tem como sua principal funcdo incorporar a propriedade da ductilidade no
material, evitando desse modo que o UHPFRC apresente um repentino colapso
gerado pela concentragao de tensdes na extremidade da fissura. Segundo Braz e
Nascimento (2015) e Figueiredo (2011), as fibras agem como pontes de
transferéncias de tensdes, permitindo com que a propagacgao das tensdes de um
lado da fissura passe para o outro lado, evitando o desvio de propagacéao e,

consequentemente, a concentracido de tensdes na extremidade da fissura.

E necessario que as fibras estejam bem aderidas ao concreto. De
acordo com Caratin (2014), a interface fibra/matriz é a regido localizada no
contato entre a superficie da fibra com o concreto onde ocorre a transferéncia dos
esforcos sofridos pelo concreto para as fibras por meio da aderéncia. Caso nao
haja uma aderéncia adequada, ocorrerd& um escorregamento das fibras na

estrutura, resultando na perda de sua fungao como reforgo.
2.3. Caracterizacao do UHPC
2.3.1. Propriedades Fisicas

Para o estudo de concretos, a determinagao de propriedades como

massa especifica, importante para calculo do peso da estrutura e propriedades
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como indice de vazios, capacidade de absor¢do de agua e permeabilidade a
gases sao de fundamental importancia para definicdo da vida util da estrutura.

A norma francesa NF P18-470 indica que o maximo valor de indice de
vazios aos 90 dias deve ser menor ou igual a 9% e nao apresenta limites para a
massa especifica e para a capacidade de absor¢do de agua. Entretanto, esta
norma define parametros para a permeabilidade maxima a gases 9x10"° m? e
também para o coeficiente maximo de difusdo de ions cloretos de 0,5x10-'2 m?/s,
ambos aos 90 dias. Com esses limites, a expectativa de vida das estruturas pode
ser de 50 a 100 anos. E possivel aumentar a vida util para 150 anos caso os
limites de indice de vazios, permeabilidade maxima a gases e coeficiente de
difusdo de ions cloretos serem reduzidos para, respectivamente, 6,0%, 1x107'® m?

e 0,1x10°2 m%/s.
2.3.2. Propriedades Mecanicas

A resisténcia a compressdao do UHPFRC é o principal critério de
avaliagao e definicdo do desempenho deste concreto (ALMEIDA, 2015). Segundo
Almeida (2015) e Eide e Hisdal (2012), a presenca de fibras na composi¢ao do
UHPFRC nao contribui significativamente na resisténcia a compressao, tendo

maior influéncia no comportamento ductil de ruptura.

A norma francesa NF P18-470 indica as classes de resisténcia
caracteristicas fckcyy por meio de corpos de prova cilindricos de dimensdes
nominais $110 mm x 220 mm e fc-cube Medidas por meio de corpos de prova
cubicos de 100mm de aresta aos 28 dias. As classes de resisténcia a compressao
caracteristica do UHPFRC, sao especificadas pela NF P18-470 conforme
apresentado na Tabela 1, e as resisténcias de projeto devem ser maior ou igual
ao valor caracteristico minimo da classe especificada no projeto de tal modo que

nao exceda o valor caracteristico minimo somado de 40 MPa.
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Tabela 1 - Classe de resisténcia do UHPFRC segundo NF P18-470

Resisténcia minima Resisténcia minima

Classe de resisténcia| caracteristica para caracteristica para
a compressao cilindro cubo

fek-cyl (MPa) fck-cube (MPa)

UHPFRC 130/ 145 130 145
UHPFRC 150/ 165 150 165
UHPFRC 175/ 190 175 190
UHPFRC 200/ 215 200 215
UHPFRC 225/ 240 225 240
UHPFRC 250 / 265 250 265

Fonte: Adaptada de AFNOR (2016a)

A norma americana ASTM C1856 apresenta praticas aplicadas para
UHPFRC com resisténcia a compressao de 120 MPa ou superior. A determinacgao
da resisténcia a compressao do UHPFRC, deve estar de acordo com a norma
ASTM C39, utilizando corpos de prova cilindricos de dimensdes $75 mm x 150

mm.

Com base em Almeida (2015) e Eide e Hisdal (2012), o comportamento
do UHPFRC na resisténcia a tragao pode ser analisado por meio do grafico carga
(ou tensdo) em fungdo da deformagado, conforme ilustrada na Figura 14. O
diagrama pode ser dividido em fungao do tipo de deformagéo, em trés regides:

elastica, conformacao e deformagao plastica.

Figura 14 - Grafico tensido X deformagao do UHPFRC
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Fonte: RUSSEL, G; GRAYBEAL (2013)

A regido elastica corresponde o trecho da curva onde apenas o

concreto contribui para a resisténcia dos esforcos, representado pela regido 1. A
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conformacgédo é a fase de transicdo entre a regido elastica e a da deformacgéo
plastica, onde comecga a ocorrer a contribuicdo das fibras e a diminuicdo da
contribuicdo do concreto, representado pela regido 2 que comeg¢a quando
multiplas fissuras se formam na matriz do compdsito. Por fim, a deformacéao
plastica representada pelas regides 3 e 4, em que o esforgo é suportado
essencialmente pelas fibras. A fase 3 ocorre quando ha o aumento das fissuras,
sendo improvavel a formacao de outras novas fissuras e a fase 4 comeca quando
as fibras que atravessam as fissuras comecam a ser arrancadas da matriz
(ALMEIDA, 2015; EIDE; HISDAL, 2012; RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013).

Segundo Figueiredo (2014) e Monte (2015), o concreto reforcado com
fibras, apos a sua fissuracdo, pode apresentar dois tipos de comportamentos
diferentes: softening ou hardening (Figura 15). O comportamento softening ocorre
quando a carga resistente esta abaixo da carga que determina o final do trecho
linear elastico, diminuindo assim sua capacidade resistente conforme o aumento
da abertura da fissura, sendo caracteristico a aparicdo de apenas uma fissura no
composito. No caso do comportamento hardening, ocorre quando a carga
resistente estda acima da carga que determina o final do trecho linear elastico,
aumentando assim sua capacidade resistente conforme ocorre o0 aumento da
abertura da fissura, sendo caracteristico a aparigdo de multiplas fissuragdes antes

de uma fissura principal no compdsito.

Figura 15 - Comportamento softening (a) e hardening (b) do concreto refor¢cado com fibras
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Fonte: Figueiredo (2014)

A resisténcia a tracdo do UHPFRC é uma das propriedades mais

importantes, pois apresenta valores bastante elevados tanto antes da formacéao
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da primeira fissura quanto depois desta, devido a sua ductilidade por causa da

existéncia das fibras.

De acordo com a norma NF P18-470, o valor caracteristico da
resisténcia a tragdo na fase elastica, fckel aos 28 dias para UHPFRC deve ser
maior que 6,0 MPa. Além disso, o UHPFRC deve ter um comportamento

suficiente de deformagéo hardening devido a flexdo que satisfagca a inequagéao

seguinte:
1 im 3
o % %”S)dw > max(0,4fm e1; 3 MPQ) Equag&o (4)
Onde:

wo,3 = abertura da boca de fissura de 0,3 mm;
fetm,el € 0 valor médio da resisténcia a tragao na fase elastica em MPa;

o(w) é a tensdo pos fissuragao caracteristica em relagéo a abertura de

fissura w, em MPa;

A norma NF P18-470 ainda determina a classe do comportamento a
tracao do UHPFRC, obtido pela comparacao entre a resisténcia a tracao na fase
elastica fctel € a resisténcia pos fissuragao fcf para a curva média e para a curva
caracteristica. E determinado a principio pela inclusdo do fator de orientagdo
global Kgobval na fase pods-fissuracdo expressando o efeito de colocagdo do
UHPFRC na estrutura, do produto ou componente da estrutura.

Existem diferentes propostas de procedimentos para a determinagao
da resisténcia a tracdo, como por exemplo, o ensaio de flexdo em trés pontos
aplicado em prisma com entalhe (Figura 16 (a)), o ensaio de flexdo em quatro
pontos aplicado em prisma sem entalhe (Figura 16 (b)), o ensaio de tragcao direta
com corpo de prova tipo “osso de cachorro” (Figura 16 (c)) e o ensaio para
determinacao da resisténcia a tragéo por compressao na diametral (Figura 16 (d))

em corpos de prova cilindricos (PERRY, 2020).

O ensaio de resisténcia a tragcado direta apresenta dificuldades de
execucao do ensaio como o uso de corpos de prova com formatos especificos e

alinhamento do corpo de prova com a prensa durante a aplicagdo de carga,
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refletindo na confiabilidade dos resultados aquisitados. Por conta disso, os
ensaios de resisténcia a tracido indireta sdo os mais realizados, sendo o ensaio
para determinar a resisténcia a tragao por flexao de corpos de prova prismaticos o
mais empregado para determinar o comportamento de um concreto reforgado
com fibras (FARIAS et al., 2008; FIGUEIREDO, 2012).

Figura 16 - Diferentes tipos de ensaio de resisténcia a tragao

Fonte: Autoria prépria

Dos ensaios de flexdao utilizados para a determinagdo do
comportamento mecanico pos-fissuracdo de um concreto com fibras, ha os que
utilizam corpos de provas prismaticos com um entalhe na segéo tracionada e os
que utilizam corpos de prova sem entalhe. No primeiro caso, &€ colocado um
sensor para determinar a abertura de fissura (ou CMOD — Crack Mouth Opening
Displacement). Conforme ocorre a aplicagdo de carga, obtem-se uma curva
Carga-CMOD que, a partir dela, € possivel determinar a resisténcia residual. A
Figura 17 ilustra o grafico e o calculo para a resisténcia residual a tragdo na flexao
conforme ABNT NBR 16940:2021.
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Figura 17 - Diagrama de Carga x CMOD, identificando as cargas residuais e método de
calculo da resisténcia residual
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fri = Resisténcia residual a tragdo na flexdo correspondente ao CMOD = CMOD; (com i1 =1, 2, 3 e 4); (N/mm?);
Fi = Carga correspondente ao CMOD = CMODi (com i =1, 2, 3 e 4} (M);

| = Comprimento do vio (mm};

b = Largura do corpo de prova (mmy};

hsp = distancia entre o topo do entalhe e o topo do corpo de prova (mm).

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16940:2021

No segundo caso, € utilizado um sensor de deslocamento para
determinar o deslocamento vertical do corpo de prova conforme ha a aplicagao de
carga, sendo possivel obter uma curva Carga-Deslocamento vertical, o qual é
possivel determinar a tenacidade por meio do calculo da area sobre a curva. A
Figura 18 ilustra o grafico, o calculo das resisténcias residuais e da area para
determinar a tenacidade, segundo ASTM C1609/C1609M-12.
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Figura 18 - Diagrama de Carga x Deslocamento vertical, identificando as cargas residuais e
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método de calculo da resisténcia residual

W vV Deslocamento vertical (mm)

b = Largura do corpo de prova (mm)

d = Altura do corpo de prava (mm)

L = Vio de ensaio {(mmy};

P = Carga de primeiro pico (M);

Fp = Carga de pico {N);

&, = Deslocamento vertical na carga de primeiro pico (mm};
0 .= Deslocamento vertical na carga de pico (mm):

Psoo = Carga residual  tracdo na deflexdo de L/G00 [MN);
faoo = Resisténcia residual na deflexdo de L/G00 (N/mm?);
Fisa = Carga residual & tracdo na deflexdo de LA150 (N);
fizo = Resisténcia residual na deflexdo de L/600 (N/mm?):
T1s0 = Tenacidade = Area sobre a curva de 0 a L1150 (N.mm)

Fonte: Adaptado de ASTM C1609/C1609-12

De acordo com a norma NF P18-470, existem dois tipos de ensaios

para a caracterizagcao do desempenho a tracédo do UHPC:

1. Ensaio de resisténcia a tragdao por flexdo em 3 pontos para
determinacdo do comportamento pdos fissuragdo pela analise
inversa;

2. Ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo em 4 pontos para a

determinacao do limite elastico sob tensao.

Os corpos de prova devem, em ambos 0s casos, ser prismaticos de

secao transversal com dimensdes a x a e comprimento 4a. A dimenséo a, entre 7

cm e 20 cm, deve estar entre 5 e 7 vezes o comprimento da fibra mais longa

utilizada.
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Para o ensaio de flexdo em trés pontos, um sensor que mede a
abertura do entalhe é fixado ao prisma em torno da fibra mais baixa tensionada do

prisma (Figura 19).

Figura 19 - Ensaio de tragao por flexao em trés pontos
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Fonte: AFNOR (2016a)
Onde:

1 Extensbmetro

2 Corpo de prova

A analise do ensaio pelo método inverso torna possivel obter a
expressao para a tensao de tracdo em fungao da abertura de fissura por meio de
resultados experimentais correlacionando o momento aplicado a abertura de
fissura. O método deve ser aplicado para os dados filtrados de maneira a obter
uma convergéncia numeérica estavel considerando a curva média e a curva

caracteristicas da série de resultados do ensaio.

O corpo de prova prismatico sob flexdo, conforme ilustra a Figura 20, é
separado em duas partes: secdo nao fissurada e sec¢ao fissurada. A secao nao
fissurada apresenta uma distribuicdo da tensao corresponde a um comportamento
elastico linear. E a secao fissurada, em que a distribuicdo da tensdo depende

diretamente da eficiéncia das fibras
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Figura 20 - Distribuicdo da deformacgao e tensdo das se¢des fissuradas e nao fissuradas
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Fonte: AFNOR (2016a)

O equilibrio mecanico da secdo do corpo de prova € determininada
pelas Equacbdes 5 a 10, em que é levado em consideracdo a contribuicdo da
secao nao fissurada (designada pelo indice b) e da secéao fissurada (designada
pelo indice f).

N= N,+Ns=0 Equacao (5)

N, = —Ecm*X?*b*hz *[(1— ap)? — (a — an)?] Equagao (6)
xh*xb w 3

Ny === [ "o xdw Equagéo (7)

M= M, + Mg Equacgao (8)

_ Ecm*Xm*b*h3 3 3 3
M, = - 5 * [((1—-ay)® — (@ —ay)’] + h*a,N, Equagéo (9)

(a*h)?xb . fw

Mfza*h*Nf— 0

— o * W x dw Equagéo (10)
Onde

M é o momento resistente, M, My e My, em MN.m;

N é a forgca normal, igual a 0, N € Ny, em MN;

a é a profundidade relativa da fissura;

an € a profundidade relativa da linha neutra dada por:

ot = Ecm.Xm.h.(a - an);

Xm € a curvatura da parte n3o fissurada, em m";
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fctel = € 0 limite de tensao elastica, em MPa;
Ecm é o valor médio do mddulo de elasticidade, em MPa;
b € o comprimento da segdo, em m

h é a altura da segéo (depois de deduzir a profundidade do entalhe),

em m;

A abertura da fissura esta ligada a curvatura da parte ndo fissurada

através da seguinte relagéo cinematica:

] . 2+(a*h)?

W:[Xm+2*)(e 3

Equacéao (11)

Xe = M Equacéao (12)

T Epmrl

Onde

¥Xe € a curvatura elastica equivalente em m-', dada por: xe = M /
(Ecm.1), onde.

| é ainércia da segao transversal retangular, em m#

A relacdo entre a altura da fissura e a profundidade da linha neutra é

deduzida através da Equacéo 13:
fct,el = (an - 0{) * h* ym * Ep Equagéo (13)

Através da resolucgao iterativa, € possivel definir a tensdo em fungao da
abertura de fissura por meio de uma aproximagao trapezoidal (Equacéao 14). A
expressao para determinar a forga normal e o momento na secao fissurada sao
mostradas, respectivamente, nas Equacbdes 15 e 16. Ao final da resolucéo
iterativa, é realizado uma correcédo nos valores de iteragdo i apds ser calculado a

iteragao i+1, conforme a Equagao 17.

fowi+1 o7 * dw = fOWi af * dw + (%) * (W; — Wigq) Equacéao (14)

i i 9fitors; i =
Np,, = Np, x5 2L 4 hxhx (TH) x (1 —&) Equacao (15)

aj Wit1
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2 2 2
_ Ay wi wi (aj41*h)“*b wi
Mfi+1_Mfi*(l_*—l) +ai+1*h*Nfi+1*(1__1)_1—*(1_ l) * Of 44

ai  Wipy Wit1 2 Wit1

Equacéao (16)

O_fi — (z*o-fi-;afi+1)

Equacao (17)

Para ensaio de flexdo em quatro pontos, um sensor de deslocamento
deve ser fixado por um dispositivo especifico na amostra de modo que colete
medidas de seu deslocamento vertical em torno da fibra mais baixa do prisma
durante o ensaio (Figura 34).

Figura 21 - Ensaio de tragao por flexdo em quatro pontos
i | a | 4 |

| |
!11;2

Lkxg

Fonte: AFNOR (2016a)
Onde:

1 Sensor de deslocamento

2 Placa intermediaria fixada feita de aluminio
3 Corpo de prova

4 Yoke para medir a deflexdo central

A curva do gréafico forga-deslocamento vertical para o ensaio de
resisténcia a tracdo por flexdo em quatro pontos permite determinar o valor da
forga (Fni), correspondente a perda da linearidade do comportamento. A tenséo
correspondente, chamada de limite elastico na flexdo, é calculada pela Equagao
18:

3*Fpn1
bxa

fets1 = Equacéo (18)
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Onde Fn é a forca em N e fcin estd em MPa, a € a altura do prisma em

mm e b € a largura do prisma, em mm.

Para obter uma resisténcia a tracao limite na fase elastica, estimada a
partir da resisténcia a tracao na flexdo obtida em ensaio de flexdo de 4 pontos, o
limite de tensao elastica fcte € calculado através da Equacao 19 a seguir:

kxa%7?

feter = fee 1 * Ttkea0? Equacao (19)

Onde k = 0,08 e “a” é a altura do prisma em mm.

A resisténcia pos-fissuragdo (fef), segundo a NF P18-710, é
determinada a partir de curvas experimentais de acordo com a norma NF P18-
470. E igual ao valor méaximo medido se for maior que o limite de elasticidade,

caso contrario, sao dois possiveis cenarios:

- se um maximo local for observado, fc«f refere-se ao maximo valor de

ruptura, conforme mostrado na Figura 22 abaixo:

Figura 22 - Definigao do f.+ caso haja um maximo local da curva
G A

L
for |— — A\/7

]

& Wpic w

Fonte: AFNOR (2016b)
- se nao ha pico localizado, fct € a resisténcia associada a fissura de

abertura de 0,3mm, como mostrado na Figura 23:



46

Figura 23 - Defini¢do do fcr no caso ndo haja um maximo local da curva

G A

fct,el

fetr

Fonte: AFNOR (2016b)

A classe do comportamento do UHPC é obtido pela comparacado do
limite de tensdo elastica fiter € da resisténcia pos-fissuragao for para a curva

meédia e a curva caracteristica. As classes definidas pela NF P18-470 sao:

T1 (Deformacgao softening sobre tenséo direta): quando fet/1,25 < ferel

tanto para a curva média quanto para a curva caracteristica;

T2: (Deformacgdo hardening limitada): quando fc/1,25 = fe para a

curva média e futi/1,25 < et/ para a curva caracteristica;

T3 (Deformacdo hardening significante): quando fc/1,25 = fie tanto

para a curva média quanto para a curva caracteristica.
2.4. Resisténcia ao fogo

A durabilidade do UHPFRC esta relacionada a resisténcia do material
frente a agressividade do ambiente, o que se da em fungdo de algumas
propriedades de sua matriz cimenticia. Segundo Alexander, Bentur e Mindess
(2017), a deterioragdo do concreto pode ser quimica, fisica ou mecanica, sendo
que, muitas vezes, ocorre de maneira simultanea. No caso de exposi¢ao a
elevadas temperaturas como, por exemplo, em situacbes de incéndio, a

durabilidade consiste na integridade da estrutura frente a acdo do fogo, sendo
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capaz de resistir por um periodo consideravel antes de alcangar o colapso, pois o

objetivo & garantir tempo para que as vidas sejam salvas.

O concreto apresenta um bom comportamento sob elevadas
temperaturas por ndo ser um material combustivel e apresenta baixa
condutividade térmica (BRITEZ; CARVALHO; HELENE, 2019). Entretanto, as
mudancas em sua microestrutura causadas pela exposicdo a elevadas

temperaturas afetam sua resisténcia e sua deformabilidade.

Costa (2008), Iffat e Bose (2016), Oliveira e Junior (2009) e Helene,
Britez e Carvalho (2019) apontam algumas dessas mudangas conforme o
aquecimento. Até 100°C, ha a ocorréncia da evaporagdo da agua absorvida do
ambiente e também da agua quimicamente combinada. Entre 100°C até 300°C,
ocorre a desidratagdo do gel e também inicio da perda de resisténcia e
aparecimentos de fissuras e desplacamento (ou “spalling”), causadas por tensdes
internas provocadas pela contragcdo da pasta de cimento e da expansdo dos
agregados. Na faixa de 300°C e 600°C, ocorre a carbonatagéo e dilatagdo dos
poros da matriz, decomposi¢cdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e
decomposicdo do CaCOs, formando o CaO. Como resultado, ocorre a redugao do
volume e aumento de fissuras e o concreto perde sua capacidade de carga. Para
temperaturas acima de 1000°C, ocorre o processo de sinterizacdo do concreto.

De acordo com Ganasini (2019), o concreto em altas temperaturas
apresenta um aumento de porosidade interna devido a evaporagao da agua que
deixa de ocupar os espagos vazios e também devido a formacdo de
microestruturas causadas por tensbes geradas pela dilatacdo do material. Por

estes motivos, a resisténcia mecanica do concreto tende a diminuir.

No caso de concretos de elevada resisténcia, como é o caso do UHPC,
um dos maiores problemas que ocorre quando exposto a elevadas temperaturas
€ a ocorréncia do desplacamento mais profundo, devido a sua estrutura
compactada e de baixa porosidade (LIANG, 2018). Com base em Helene, Britez e
Carvalho (2019) e Iffat e Bose (2016), o desplacamento causa uma redugao de
secao devido a perda de camadas superficiais de um elemento estrutural exposto

a altas temperaturas e taxas de aquecimento rapidas, expondo assim, camadas
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mais interiores ao ambiente e diminuindo sua capacidade resistente devido a

reducado da sec¢ao transversal.

O efeito de desplacamento, com base em Missemer et al. (2019) e Zhu
et al. (2021), pode ocorrer por meio de dois mecanismos diferentes, de maneira
isolada ou simultédnea: tensao térmica induzida e obstrugdo de umidade. A tenséo
térmica induzida ocorre devido ao aumento da temperatura do concreto,
causando uma dilatagédo térmica nos diferentes materiais que o compde, gerando
um gradiente de tensdo interna da estrutura, podendo assim atingir o limite de
resisténcia a ruptura. Esse fenbmeno pode ocorrer também em casos onde ha
uma possivel restricdo externa desse dilatamento térmico, como elementos

engastados, confinados ou sofrendo alguma aplicagao de carga externa.

Figura 24 - Mecanismo do desplacamento
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Fonte: Zeiml et al. (2006)
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A segunda maneira, de acordo com Banerji, Kodur e Solhmirzaei
(2020); Zeiml et al. (2006) e ilustrada na Figura 24, ocorre devido a agua presente
nos poros e capilares e também pela agua quimicamente ligada. Com o aumento
da temperatura, a 4gua presente nas camadas mais superficiais se transforma em
vapor e se desloca através dos poros, tanto para o exterior do compdsito quanto
para seu interior (Figura 24 (a)). No interior do UHPC, onde as temperaturas sao

menores que as camadas mais superficiais, o vapor de agua se condensa,
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criando assim uma “barreira” que impede a permeabilidade de gases (Figura 24

())-

Somado a isso, de acordo com Wu, Lin e Zhou (2020); Zhu et al.
(2021), o UHPFRC é um compdsito que apresenta uma microestrutura bastante
densa (devido ao uso de materiais bastante finos), tendo uma quantidade
bastante reduzida de capilares e, consequentemente, acaba dificultando ainda
mais a fluidez de gases. Logo, a pressdo dos gases internos aumenta, gerando
tensbes internas até atingir o limite de resisténcia, levando assim ao

desplacamento.

Como o UHPFRC é um material reforcado com fibras, o seu
comportamento durante o aquecimento pode variar dependendo do tipo de fibra
utilizado em sua produgéo. De acordo com Wu, Lin e Zhou (2020) e Zhu et al.
(2021), o refor¢co das fibras de acgo proporciona um melhor desempenho das
propriedades mecanicas do concreto, permitindo resistir ainda mais contra as

tensbes geradas durante o processo de aquecimento.

Além disso, as fibras de aco podem contribuir contra a ocorréncia do
desplacamento melhorando a condutividade do UHPFRC. Como um excelente
condutor de calor e distribuidos de maneira aleatéria pelo compdésito, as fibras de
aco podem melhorar a condutividade térmica deste e, assim, reduzir as tensdes
provocadas pela diferenca de temperatura. De acordo com Liang (2018), a
diferengca de temperatura entre diferentes partes do concreto (como entre sua
superficie exposta ao fogo e o interior, regido mais resfriada) pode resultar em
fissuragdes internas devido a aparigdo de tensdes térmicas quando sujeitas a um

rapido aquecimento.

Segundo estudos de Li et al. (2019), Liang (2018) e Wu, Lin e Zhou
(2020), o beneficio das fibras poliméricas contra a ocorréncia do desplacamento
esta ligada a sua temperatura de fus&o ser considerada baixa. O derretimento das
fibras poliméricas ilustrada na Figura 25 promove um aumento de porosidade e
também induz a passagem das microfissuras por esses poros, aumentando assim
a permeabilidade do UHPFRC. Desse modo, ha uma maior facilidade da liberacéo

do vapor, diminuindo assim a chance da ocorréncia do desplacamento.
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Figura 25 - Micrografia de UHPFRC com fibras de polipropileno antes (a) e depois (b) de

exposto a temperaturas elevadas
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Fonte: Zhu et al, (2021))
Com base em Sanchayan e Foster (2016) e Wu, Lin e Zhou (2020), o

uso combinado das fibras de aco e poliméricas melhoram o desempenho do
UHPFRC, pois & possivel aproveitar os beneficios que ambas as fibras trazem,
sendo capazes de reduzir a probabilidade da ocorréncia e intensidade do
desplacamento e também de apresentar um desempenho mecanico em altas

temperaturas.

Segundo trabalhos experimentais realizados por Sanchayan e Foster
(2016), Yoo et al. (2020), Ozawa et al. (2019) e Li et al. (2019), tragos de
UHPFRC contendo somente fibras de ago apresentam um desplacamento
explosivo quando submetidos a altas temperaturas. Além disso, os tragos
desenvolvidos por esses autores mostram que a adi¢ao ou substituicdo parcial de
fibras de ago por PVA e polipropileno na composicado do UHPFRC amenizam tal

comportamento.

O intervalo de valores para as fibras de PVA foi selecionado com base
em estudos experimentais de Sanchayan e Foster (2016) que, ao substituir 0,25%
em volume de fibras de aco por fibras de PVA, ndo obtiveram nenhum corpo de
prova com desplacamento, e de Meng e Khayat (2018) que, para a substituicao
de 0,50% por fibras de PVA, obtiveram um comportamento mecanico superior em
comparacao com UHPFRC produzido somente com fibras de aco. Entretanto,
muitos estudos mostram que, em geral, a substituigdo de fibras de ago por
sintética causa uma queda no comportamento mecanico, sendo mais acentuado

conforme se aumenta o teor de substitui¢ao.



51

2.5. Planejamento experimental

Em qualquer area de pesquisa, € de grande interesse identificar as
diferentes variaveis que estdo presentes no estudo, buscando entender como elas

influenciam na resposta desejada de um objeto em analise.

Com base em Breitkreitz, Souza e Poppi (2014), Elias (2014) e Fontes
(2012), um dos métodos estatisticos mais adequados para se tratar de multiplas
variaveis € a realizagao de um experimento fatorial, que consiste na investigagao
dos efeitos gerados pela combinagao entre os niveis de dois ou mais fatores (ou
variaveis) em um determinado experimento. Os resultados gerados sao, entdo,
utilizados para a construcdo de modelos matematicos que descrevem o

comportamento do sistema em estudo.

Segundo Breitkreitz, Souza e Poppi (2014), o método traz vantagens

como:

e estudo das interacbes entre os fatores, apontando quando o

efeito de um dos fatores depende do efeito de outro fator;

e possibilidade de, a partir de modelos de regressao, a construgao
de uma superficie, chamada superficie de resposta, que
descreve o comportamento da propriedade de interesse diante a
variagao dos niveis dos fatores, permitindo assim prever, de
modo probabilistico, diferentes pontos dentro do dominio

experimental e ndo apenas aqueles que foram realizados;

e fornecer informagdes mais ricas sobre o sistema em estudo,
permitindo localizar condicbes o6timas do sistema com um
numero reduzido de experimentos, economizando tempo, custo

e geragao de residuos.
2.5.1. Planejamento fatorial 2*

Segundo Fontes (2012), um experimento fatorial é representado por Nk,
onde k € o numero de fatores em estudo e N é a quantidade de niveis para cada

fator. Nesse planejamento, segundo Teodosio (2015), s&o investigadas todas as
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combinagdes possiveis dos niveis existentes em cada fator, sendo avaliada de
modo quantitativo a influéncia dos fatores sobre as variaveis de resposta de
interesse, além de ponderar quanto as possiveis interagdes entre os fatores que

sdo relevantes.

E indicado o planejamento fatorial em dois niveis (2%) para a
quantificacdo da influéncia de cada fator na resposta, pois, além de fornecer um
menor numero de observagdes, permite a construcdo de modelos lineares ou
quadraticos nos fatores para descrever o sistema estudado (BREITKREITZ;
SOUZA; POPPI, 2014; SANTOS, 2017; TEODOSIO, 2015). A construgao grafica
desses modelos € denominada superficie de reposta.

Segundo Fontes (2012) e Teodosio (2015), um procedimento utilizado
para a otimizacdo do sistema € o Delineamento Composto Central Rotacional.
Esse tipo de delineamento é de caracteristica simétrica e de segunda ordem,
apresentando 2% pontos fatoriais, um ou mais pontos centrais e 2*k pontos axiais,
sendo necessario um menor numero de ensaios a serem realizados em

comparacgao ao delineamento fatorial completo.

No planejamento fatorial em dois niveis, cada fator apresenta dois

niveis, sendo convencionalmente representado como ou “1” para o valor
minimo e “+” ou “+1” para o valor maximo. No caso do ponto central, sua
representacdo € “0” enquanto para os pontos axiais, sua representacdo é zaq,
sendo a igual a 24, recebendo o sinal positivo para seu valor maximo positivo e
sinal negativo para seu valor minimo. Com a utilizagdo da codificagdo numérica
(xa, 0 e £1), é possivel representar o planejamento fatorial por meio de pontos em
um sistema cartesiano. Conforme a Figura 26, é possivel ver, por exemplo, a

representagdo grafica do planejamento fatorial de trés fatores (23).
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Figura 26 — Planejamento fatorial 2°
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Fonte: Adaptado de BOX, HUNTER e HUNTER (2005)

A adicdo de pontos centrais e de sua replicagdo oferece um meio de
testar a linearidade da regido entre os niveis dos fatores, para o qual o valor
resposta obtido nesse ponto é comparado com o valor previsto pelo modelo linear
e, indicara a necessidade de se realizar um ajuste na curva se houver diferencga
estatisticamente significativa. Também é eficaz na obtenc&o de respostas entre os
niveis atribuidos aos fatores. Apesar de melhorar a qualidade no processo em
termos de precisao e exatidao, ndo se consegue adicionar pontos centrais quando
se tem variaveis qualitativas, apenas em variaveis quantitativas. (BREITKREITZ;
SOUZA; POPPI, 2014; SANTOS, 2017; TEODOSIO, 2015; TEOFILO;
FERREIRA, 2006)

O experimento fatorial composto central € montado de forma a atender
a ortogonalidade, rotatividade e precisdo uniforme, necessarios para a validade
do método de superficie de resposta (CAMARGO; MOREIRA; VACCARO, 2010).
Segundo Fontes (2012) e Tedfilo e Ferreira (2006), a metodologia de superficie
de resposta € bastante utilizada para desenvolver, melhorar e aperfeicoar
processos, dando condigdes de explorar (modelar e deslocar) o sistema até sua
otimizagdo, ou seja, encontrar os valores das variaveis que irdo produzir a(s)

melhor(es) resposta(s) desejadas.

Segundo Teodosio (2015), o modelo matematico utilizado para gerar a
superficie de resposta representa a relagao da fungao de reposta e dos niveis dos

fatores, podendo ser um modelo de primeira ordem (linear) ou de segunda ordem
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(quadratica), sendo a ultima utilizada para otimizagdo, ja que se utiliza do ponto
central. A equacao para o modelo de segunda ordem € apresentada abaixo:

v = Bo+ L1 BiXi + T Bu X7+ T i'(:zkjﬁij XiXj+ € Equacéo (20)
Onde:
X1, X2, ..., Xk sdo as variaveis independentes que tem influéncia na
resposta Y;

Bo & o coeficiente de interceptacao (deslocamento)

B1, B2, ..., Bk s@o os coeficientes lineares (primeira ordem)

B11, B22, ..., Bkk s@o os coeficientes quadraticos (segunda ordem)
B1j, B2, ..., Bxj @0 os coeficientes de interacao

€ € 0 erro experimental.

Uma etapa muito importante € a adequacgao as respostas obtidas
experimentalmente, que ditara sua capacidade de previsdo. Tal avaliagdo pode
ser realizada de diversas maneiras, sendo as mais comuns a Analise de Variancia
(ANOVA), a avaliagédo do grafico de residuos (diferenga entre os valores obtidos
experimentalmente e aqueles previstos pelo modelo) e o grafico de valores
experimentais versus os valores previstos pelo modelo. (BREITKREITZ; SOUZA;
POPPI, 2014)

A qualidade de ajuste do modelo também pode ser verificada a partir
de seu Coeficiente de Correlacdo (R) e Coeficiente de Determinagao (R?). Com
base em Devore (2012), Coeficiente de Correlagao (R) aponta uma aceitabilidade
sobre a correlagao entre os valores experimentais e preditos do modelo. O valor
do Coeficiente de Determinagdo (R?) é uma proporgdo da variagdo total dos
valores observados de atividade sobre a média explicada, indicando o quao
proximo os valores obtidos em experimento estdo dos resultados preditivos.
Quanto mais préximo de 1, mais o modelo consegue explicar toda a variabilidade
dos dados de resposta ao redor de sua meédia, enquanto que quanto mais
proximo de 0 menos o modelo consegue explicar tal variabilidade.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho propde um estudo de caracterizacdo do UHPFRC com
dois tipos de fibras, de aco e de PVA, sob acdo de elevadas temperaturas
(variaveis independentes), avaliando seu comportamento quanto as propriedades
fisicas e mecanicas (variaveis dependentes). A metodologia adotada foi dividida
em duas etapas ilustradas por meio de fluxogramas. Na etapa inicial, avaliou-se o
comportamento do UHPFRC em elevadas temperaturas em fungdo das dosagens
de fibras de agco e PVA (Figura 27). Na Figura 28, apresentou-se as etapas de
caracterizagao do trago 6timo em relagao a resisténcia a tracado e a resisténcia

residual.

Figura 27 - Fluxograma da metodologia empregada na etapa 1

Deflnlgaq do:cra(;o N Delineamento Moldagem dos
caracterizagao dos . —> L
> experimental tragos iniciais
materiais
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oL o Analise dos iniciais
Submissdo dos Ensaios fisicos e dados
tragos a elevadas f—> mecanicos, —> .
temperaturas conforme Tabela 18 Def'”"{i‘? do trago
6timo

Fonte: Autoria prépria

Figura 28 - Fluxograma da metodologia empregada na etapa 2

Moldagem do traco Preparacdo dos Ensaios fisicos e
loldag rag —> parag —> mecanicos,
6timo e referéncia corpos de prova
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Fonte: Autoria prépria
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3.1. Determinacgao do traco

O traco desenvolvido por Vigneshwari, Arunachalam e Angayarkanni
(2018) foi escolhido para ser utilizado, pois obtiveram resisténcia a compressao,
com corpo de prova cubicos submetidos a cura em agua a temperatura ambiente,
variando entre 137 MPa e 175 MPa aos 28 dias, sendo compativel a classe
150/165, especificada pela norma NF P18-470.

Na Tabela 2, sdo apresentados os consumos de materiais do traco
referéncia produzido por Vigneshwari, Arunachalam e Angayarkanni (2018) e que
sera replicado neste estudo inserindo-se diferentes teores de fibras de ago e de
PVA. Nesta tabela também pode-se observar os materiais utilizados pelos autores
e as especificagdes dos materiais utilizados nesta pesquisa. Buscou-se adotar

materiais com caracteristicas mais similares possiveis aos do traco referéncia.

Tabela 2 - Trago de referéncia de UHPFRC utilizado
Especificagao

Trago Tracgo

Material unitario  (kg/m?) Vigneshwari, Nuqhachalam Adotados neste
e Angayarkanni (2018) estudo
Cimento 100 922,880 |CiMmentoportiand comumde) - op \ ARy
grau 53

Silica ativa 0,19 179,160 - -
Areia 1,10 1015,168 Quartzo Quartzo
Pé de quartzo 0,10 92,288 Quartzo Quartzo
Aditivo 0,04 36,915 Policarboxilato Policarboxilato
Agua 0,19 179,160 - -
Fibra de aco 0,02 157,000 Acgo Aco

Fonte: Autoria prépria

As especificagbes dos materiais utilizados por Vigneshwari,
Arunachalam e Angayarkanni (2018) sao: Cimento Portland Comum de grau 53,
segundo a norma indiana IS 12269:1987, os limites fisicos e mecanicos indicados
para este tipo de cimento se assemelham mais ao cimento CP V especificado
pela ABNT NBR 16697:2019, areia de quartzo de dimensdes entre 150um e

600um e pod de quartzo com didmetro médio de 10um.
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3.1.1. Caracterizagao dos materiais

O cimento utilizado para esse estudo foi o CPV ARI, a agua utilizada foi
proveniente da rede publica de distribuicido da SANASA e a areia e o p6 de
quartzo fornecidos pela empresa Beneficiamento de Minérios Rio Claro (BMRC).

As propriedades quimicas do cimento sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do cimento
Composicao quimica (%)

Vigneshwari,
Constituintes Arunachalam e .
. LIZ (*)
Angayarkanni
(2018)
Didxido de silicio (SiO2) 20.10 -
Oxido de aluminio (Al203) 5.62 -
Oxido de ferro Il (Fe203) 2.17 -
Oxido de calcio (CaO) 62.92 -
Oxido de magnésio (MgO) 1.14 1,63
Oxido de sodio (Na20) 0.30 0,07
Oxido de potassio (K20) 2.92 0,73
Trioxido de enxifre (SO3) 0.85 2,72
Anidrido carbonico (CO2) - 1,89
Aluminato tricalcico (C3A) - 6,909
Residuo insoluvel - 1,09
Perda ao fogo 3,98 2,73
Equivalencia alcalino - 0,55

(*) FREITAS (2020). Fonte: Autoria propria

A partir de entdo, foram caracterizados em laboratério o cimento, a
areia de quartzo, pé de quartzo e a silica ativa, conforme procedimentos de

caracterizagao indicados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Ensaios e normas de caracterizagdo para os materiais

Material Caracteristica Norma de ensaio
Distribuicao granulométrica  Granulometria a laser
Cimento Resisténcia a compresséao ABNT NBR 7215:2019
Massa especifica ABNT NBR 16605:2017
Distribuicao granulométrica  Granulometria a laser
Silica ativa
Massa especifica Termogravimetria (TGA)
Areia de Distribuicdo granulométrica ~ Granulometria a laser
quartzo Massa especifica ABNT NBR NM 52:2009
P6 de Distribuicdo granulométrica ~ Granulometria a laser
quartzo

Massa especifica ABNT NBR 16605:2017

Fonte: Autoria prépria

A resisténcia a compressao do cimento foi determinada utilizando

corpos de prova cilindricos de dimensdes ¢$50x100 mm para idades de 1, 3, 7 e

28 dias e os resultados obtidos sdo apresentados pela Tabela 5.

Comparando com os valores obtidos Vigneshwari, Arunachalam e

Angayarkanni (2018), aos 7 dias a resisténcia do cimento obtida em laboratorio

ficou préxima, porém, ndo houve um aumento significativo da resisténcia aos 28

dias como ocorreu com os autores, apresentando assim uma resisténcia mais

baixa. Apesar disso, pode-se observar que o cimento CP V utilizado atende aos

limites exigidos pela norma de requisitos do cimento Portland ABNT NBR

16697:2018.
Tabela 5 - Resisténcia a compressao do cimento Portland
Idade Vigneshwari, Arunhachalame Obtidos em Limite segundo
Angayarkanni (2018) laboratéorio ABNT NBR 16697:2018
1 dia - 14,64 =14,0
3 dias - 32,43 224,0
7 dias 43,4 40,23 = 34,0
28 dias 56,8 45,69 -

Fonte: Autoria prépria

Para a determinacdo de sua massa especifica foram utilizadas duas

amostras para o cimento, de silica ativa, de areia de quartzo e de p6 de quartzo.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6. Os materiais apresentados tém

valores de massa especifica proximas dos mesmos utilizados por Vigneshwari,
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Arunachalam e Angayarkanni (2018), sendo uma diferenga menor que 5% com
relacdo ao dos autores, com excesséo do p6 de quartzo, cuja diferenga é de 12%.

Tabela 6 - Massa especifica do cimento, silica ativa, areia de quartzo e p6 de quartzo

Massa especifica (g/cm?)
Material Vigneshwari, Obtidos em
Arunhachalam e laboratério
Angayarkanni (2018)
Cimento 3,100 2,985
Silica ativa 2,170 2,110
P& de quartzo 2,680 2,358
Areia de quartzo 2,600 2,656

Fonte: Autoria prépria

A silica ativa utilizada foi Centrilit Fume S fornecida dispersa em
solugdo aquosa, por isso se fez necessario verificar seu teor de sélidos. Nesse
caso, tanto o teor de sélidos como a massa especifica foram determinados por
meio do ensaio de termogravimetria, uma analise térmica que consiste na
medicdo da massa de uma amostra em funcao da temperatura. Por meio da curva
termogravimétrica, € possivel determinar no trecho analisado os pontos onde
ocorre o inicio e o fim da perda de massa e onde se inicia a constancia de massa
da amostra (MARCONCINI; OLIVEIRA, 2007; NITA; JOHN, 2007).

O procedimento para a determinacdo do teor de sélidos e da massa
especifica da silica ativa esta descrito no Anexo A. O teor de sdlidos obtido foi de
52,34% e a massa especifica determinada esta presente na Tabela 6.

A granulometria dos materiais foi realizada utilizando um Analisador de
Tamanho de Particulas por Difracdo a Laser — MASTERSIZER-3000. Os

resultados estédo presentes na Tabela 7 e Figura 29.

Tabela 7 - Resultados da granulometria

Vigneshwari, Obtidos em

Material Arunhachalam e laboratério

Angayarkanni (2018) Dv(50) (um)
Cimento - 9,232
Silica ativa - 11,511
Areia de quartzo Entre 150um e 600um 266,7
P6 de quartzo  Diédmetro médio de 10um 13,63

Fonte: Autoria prépria
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Figura 29 - Curva granulométrica dos materiais obtidos em laboratério
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Fonte: Autoria prépria

No grafico da areia de quartzo (Figura 29), é possivel observar que a
curva obtida se enquadra bem no intervalo apresentado por Vigneshwari,
Arunachalam e Angayarkanni (2018), mesmo que o valor intermediario desse
intervalo (375 um) seja um pouco superior ao valor obtido em laboratério. No caso

do pd de quartzo, ambos apresentam um didmetro médio proximo.

O aditivo utilizado foi o MC-Powerflow 4001, um superplastificante
liquido de base policarboxilato que fornece uma excelente trabalhabilidade para
concretos que necessitam de uma baixa relagdo agua/cimento. Os dados

presentes na Tabela 8 foram fornecidos pelo fabricante.

Tabela 8 - Caracteristicas do aditivo

Tipo Coloragao Base Densidade Dosagem recomendada
(kglL)
o (o)
Superplastificante V@O pojicarboxilato 1.12 20.2%e<5,0%
avermelhado (sobre a massa do cimento)

Fonte: Autoria prépria
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No caso de Vigneshwari, Arunachalam e Angayarkanni (2018), o
aditivo superplastificante utilizado apresenta uma base policarboxilado, a mesma

que o aditivo utilizado nesse trabalho.

As fibras metalicas utilizadas sdo de ago da marca DRAMIX OL 13/.20
com fator de forma igual a 65, que fornece um alto desempenho e resisténcia a
fissuragado, além de ductilidade para o compdsito. As fibras poliméricas utilizadas
sao de PVA da marca KURALON, que fornece aumento de resisténcia a flexao,
controle de rachaduras e ductilidade ao material. As caracteristicas de ambas as
fiboras foram fornecidas pelos respectivos fabricantes e estdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas das fibras
Resisténcia Modulo de Massa

Diametro Comprimento

Fibra (mm) (mm) atracao elasticidade especifica
(MPa) (GPa) (g/cm?)
Aco (*) 0,20 13 2160 210 7,850
PVA (**) 0,04 12 1600 41 1,300

(*) BELGO BEKAERT ARAMES (**) KURARAY. Fonte: Autoria prépria

No caso das fibras, Vigneshwari, Arunachalam e Angayarkanni (2018)
utilizaram fibras de ago de 6mm de comprimento, 0,12mm de diédmetro e fator de
forma de 50 e resisténcia a tragdo de 2250 MPa. Comparando com os da
DRAMIX, elas apresentam menores dimensdes, tanto em comprimento quanto

em diametro, porém tem uma resisténcia a tragao bastante préxima.

A escolha do uso das fibras de PVA dentre os outros tipos de fibras
poliméricas se deu por suas propriedades mecanicas serem maiores que as de
outros tipos de fibras poliméricas. Com isso esperou-se que, ao ser inseridas no
UHPFRC, nao diminua a resisténcia do concreto quando comparado ao UHPFRC
produzido apenas com fibra de ago. Outra caracteristica importante da fibra de
PVA é sua temperatura de fusdo, em torno de 240°C, que pode possibilitar a

diminuicdo da ocorréncia do desplacamento frente a agcao do fogo.

Na Tabela 10 é possivel observar os diferentes tipos de fibras
poliméricas que ja foram utilizados em estudos recentes de UHPC, sendo
destacado na primeira linha a fibra de PVA utilizada nesse trabalho. Observando
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as propriedades citada pelos autores, as fibras de PVA apresentam os maiores
valores de resisténcia a tracdo e de modulo de elasticidade (com excessao do
polietileno). As fibras de polietiieno, apesar de apresentar as melhores
propriedades mecanicas, apresentam um alongamento superior aos demais, que

pode prejudicar na resisténcia a tragdo na pos-fissuragao.

Tabela 10 - Propriedades de fibras poliméricas utilizadas em estudos de UHPFRC

c o e s Moédulo de .
Autor Tipo de fibra T;SI?s?g?a? elasticidade D‘?"Z:qas;’e
¢ (GPa) 9
Poliacetato de
Kuraray (2015) vinila (PVA) 1.60 41.0 1.300
Park et al. (2019) 1.20 -
Sanchayan e Foster (2016) ) 1.00 29.0
Poliacetato de
Meng e Khayat (2018) vinila (PVA) 1.40 - 1.300
Buitelaar e Muller (2020) entre 0,88 e 1,60 entre 25,0 e 41,0
Eide e Hisdal (2012) entre 0,80 e 0,90 entre 26,0 e 30,0
Park et al. (2019) entre 0,30 e 0,75 >1,4
Buitelaar e Muller (2020) entre 0,60 e 1,20 entre 2,0 € 9,0
Rasul et al (2020) 0.45 3.5
Kim e Wang (2019) . . 0.66 - 0.910
] Polipropileno

Xiong e Liew (2015) = 0,45 -
Christ et al (2019) entre 0,50 e 0,70 5
Liang (2018) 20,40 23,5
Eide e Hisdal (2012) entre 0,45e 0,70 entre 7,5e 12,0 0.980
Park et al. (2019) L entre 2,9 e 3,16 -

Polietileno 0.960
Kang et al. (2016) 2.70 88.0
Park et al. (2019) Nylon entre 0,75e 0,90 entre 3,9 e 4,9 1.100

Fonte: Autoria prépria

Segundo Figueiredo (2011), com elevada resisténcia a tragdo e médulo
de elasticidade, as fibras, além de conseguir resistir a maiores esforgcos, para
comegar a atuar como reforgo ndo precisarao que o compdésito apresente grandes

deformacdes apos sua ruptura.

A dosagem de fibras de ago utilizada para a produgdo dos tragos variou
de 1,5% a 2% do volume total do concreto, estes limites foram adotados,
baseados nas pesquisas de Vigneshwari, Arunachalam e Angayarkanni (2018).
Para a fibra de PVA foram utilizadas dosagens variando de 0% a 0,5%, estes
valores foram definidos no delineamento fatorial 2% e apresentados no item 3.4.
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3.2. Procedimento de mistura, moldagem e cura

A mistura dos materiais foi realizada utilizando um misturador vertical
de alta intensidade com capacidade de até 10 litros da marca Perfecta e com trés
velocidades: baixa (95 rpm), média (180rpm) e alta (280rpm). O procedimento

adotado consiste nos seguintes passos:

1) Adicao de 50% do cimento+ adigdo de 100% da silica + adigéo

de 100% de agua e misturar por 5 minutos em velocidade baixa;

2) Adigcao de 25% do cimento + adicdo de 100% do aditivo e

misturar por 5 minutos em velocidade média;

3) Adicdo de 25% do cimento e misturar por 5 minutos em

velocidade alta;

4) Adicao de 100% da areia + adi¢cao de 100% do pé de quartzo

misturar por 5 minutos em velocidade alta;

5) Adicao das fibras de maneira uniforme e misturar por 5 minutos,
sendo que a velocidade foi baixa durante a insercéo das fibras e

alta logo apés.

O procedimento de mistura foi adotado com base em Hiremath e
Yaragal (2017), que realizaram um estudo sobre o efeito do método de mistura
dos materiais nas propriedades de concretos de pds reativos no estado fresco e
endurecido, levando em consideracdo a ordem dos materiais, velocidade do

misturador e tempo de mistura.

Nesse estudo, foi realizado cinco métodos diferentes de mistura, como
mostra a Tabela 11 e foi verificado que o método 3 foi aquele que apresentou a

maior fluidez e também maior resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Tabela 11 - Procedimentos de mistura, fluidez e resisténcia a compressao estudados por
Hiremath e Yaragal (2017)

Resisténcia a

Mistura Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Fluidez compressao
(mm)
(MPa)
Todos os
ingredientes 50% da agua e 50% Restante da agua
1 secos (cimento, do aditivo com metade do - 185 105

silica ativa, areia superplastificante  superplastificante
e p6 de quartzo)

Cimento e silica 80% da agua e
2 Areia e p6 de quartzo 100% do aditivo 20% da agua 190 111

ativa "
superplastificante

0, - 0,
Cimento e silica 80% da agu.a. e 100% Areia e p6 de
3 do aditivo

ativa . quartzo
superplastificante

20% daagua 210 128

Cimento, areiae 2070 da dguae 100%
4 i ’ do aditivo Siica ativa 20% da dgua 195 117
po de quartzo v
superplastificante

Cimento, silica 80% da agua e 100%
5 ativa e p6 de do aditivo Areia de quartzo 20% da agua 205 120
quartzo superplastificante

Fonte: Autoria prépria

Como a silica estava dispersa em agua em proporgdes iguais em
massa, a adicdo de toda a agua foi realizada na primeira etapa. Para manter
essas quatro etapas de mistura, foi fracionado a adi¢ao de cimento, de modo que
a maior parte fosse inserida inicialmente e o restante adicionado igualmente nas

duas etapas seguintes.

Ja que Hiremathe Yaragal (2017) nao apresenta o uso de fibras em seu
estudo, foi adicionado uma nova etapa para a adicdo das fibras, sendo essa a
ultima, assim como Buchman e Badea (2015), que apresentam um método de
mistura semelhante ao método 3 apresentado na Tabela 11, tendo como
diferenca apenas a separagdo da etapa 3 em duas etapas (uma para os

agregados mais finos e outra para os mais graudos).

Finalizada a mistura dos materiais, os moldes sao preenchidos
totalmente em uma Unica camada e o adensamento é realizado por meio de uma
mesa vibratéria. O tempo de vibracdo adotado foi 2 £ 1 minutos, em que a
variagao do tempo € decorrente da fluidez da mistura, necessitando de um menor
tempo para os tragos que apresentaram maior fluidez e maior tempo para o caso

de menor fluidez.
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Para o procedimento de cura, os corpos de prova foram mantidos
submersos em agua com cal a temperatura ambiente, conforme ilustra a Figura
30.

Figura 30 - Cura dos corpos de prova
! \ i i

Fonte: Autoria prépria

3.3. Estudo do traco piloto

Com o intuito de verificar se o traco de UHPFRC escolhido adquire
resisténcia a compressao que se enquadre na classificacdo da norma NF P-18
470, foi realizado um trago piloto e moldados dois corpos de prova cilindricos com

dimensdes $10x20cm para ruptura a idade de 7 dias.

Os resultados estdo apresentados pela Tabela 12, assim como os
resultados obtidos em corpos de provas cubicos pelos autores que
desenvolveram o traco. Como a dosagem de fibras de ago utilizada em ambos os
casos sao os mesmos (2,00% em relacdo ao volume), entende-se que a
comparacgao dos resultados ¢é valida.

Tabela 12 - Resisténcia a compressao do trago piloto e obtidos por Vigneshwari,
Arunachalam e Angayarkanni (2018)

Resisténcia a
Idade| compresséao Cura
(MPa)

Submerso em agua

Traco piloto 7 132,11 (Temp. ambiente)
, . 7 114,30 Submerso em agua
Vigneshwairri, g\runhachalam 28 136,90 (Temp. ambiente)
. 7 122,30 Vapor de agua
Angayarkanni (2018
gay (2018) 28 146,90 (90°C)

Fonte: Autoria prépria

Para a idade de 7 dias, o traco piloto se classifica, segundo NF P-18
470, como 130/145 MPa, enquanto os resultados obtidos por VIGNESHWARI,
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ARUNACHALAM e ANGAYARKANNI (2018) se enquadram apenas na
classificagao 130/145 para o trago com a cura em vapor de agua. Essa diferenca
de resultado pode ter sido causada pela diferenca do tipo de fibra de acgo utilizada
pelos autores, pois os autores utilizam fibras com um menor fator de forma. De
acordo com BRAZ e NACIMENTO (2015), quanto maior o fator de forma que a
fibra possui, maior tenacidade o concreto tende a apresentar, pois tendo um maior

comprimento de fibra consegue garantir uma melhor ancoragem no concreto.

Portanto, pode-se concluir que aos 28 dias a resisténcia a compressao
do trago piloto seria capaz de obter valores ainda maiores e, assim, se enquadrar
em uma classificagdo acima de faixa de resisténcia (150/165 MPa) da NF P18-
470.

3.4. Comportamento do UHPFRC a temperaturas elevadas

Apoés a verificacdo da resisténcia do trago piloto (Tabela 12), foram
realizadas as moldagens de tragcos com diferentes dosagens de fibras de ago e de
PVA para o estudo do comportamento do UHPFRC sob elevadas temperaturas,
com teores de fibras conforme apresentado na Tabela 15 (resultante do
delineamento 23). Foram moldados corpos de prova cilindricos, com didmetro de
7,5 cm e altura de 15cm, utilizando formas elaboradas com cano de PVC.

Apos 28 dias de cura por imersao, os CPs foram secos em temperatura
ambiente por 24 horas e, em seguida, secos em estufa a 60 °C por 48 horas
(Figura 31). O tempo de secagem foi limitado em fungédo do reduzido periodo de
tempo para a realizagdo dos ensaios no laboratorio, ocorrido devido as restricées
impostas pela pandemia.
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Figura 31 - Corpos de prova secos em estufa Figura 32 - Mufla utilizada

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria

Depois, foram retirados da estufa e esfriados até atingirem temperatura
ambiente para que fossem inseridos dentro de uma mufla da marca Quimis,
ilustrada na Figura 32 e com sua curva de aquecimento na Figura 33, segundo

seu manual técnico.

Figura 33 - Curva de aquecimento
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Fonte: Autoria prépria

Comecgando pela temperatura ambiente, os corpos de prova foram
aquecidos até atingirem uma temperatura especifica determinada pelo método de
delineamento fatorial, apresentado no item 2.5.1. e indicadas na Tabela 13 do
item 3.4.1. Tal temperatura foi mantida constante por uma hora e, apds esse
tempo, a mufla foi desligada e mantida fechada para que os corpos de prova
esfriassem lentamente, evitando que sofressem choque térmico. Os corpos de
prova foram retirados no dia seguinte para a realizagéo dos ensaios de resisténcia

a compressao e de modulo de elasticidade.
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3.4.1. Delineamento experimental

Para se estudar os efeitos que a fibra de PVA pode provocar no
comportamento do UHPC, foi realizado um delineamento experimental com o
intuito de definir uma superficie de resposta para, assim, determinar um traco

otimo que sera estudado posteriormente.

O método de planejamento adotado foi o delineamento composto
central rotacional 23 + dois pontos centrais + seis pontos axiais. Os fatores
estudados (variaveis independentes) foram a temperatura (Vi1), em °C, a qual os
corpos de prova foram submetidos por um periodo de tempo de uma hora, os
teores de fibras de ago (Vi2) e de fibras de PVA (Vi3) presentes na composigao
do UHPFRC. As respostas desejadas (variavel dependente ou resposta) foram a
resisténcia a compressao (Vr1) e modulo de elasticidade (Vr2). Na Tabela 13 sao

apresentados as variaveis e os intervalos de valores (no caso das variaveis

independentes).
Tabela 13 - Variaveis e intervalos de valores adotados
Intervalo de valores
Variavel Simbolo Tipo
Minimo Maximo
Temperatura (°C) Vi1 Independente 20 600
Fibra de Aco (%) Vi2 Independente 1,5 2,0
Fibra de PVA (%) Vi3 Independente 0 0,5

Resisténcia a
compressao (MPa)

Modulo de
elasticidade (MPa)

Vr1 Dependente - -

Vr2 Dependente - -

Fonte: Autoria prépria

No caso das fibras de ago, o intervalo determinado foi de 1,5% a 2%,
possibilitando o estudo da superficie de resposta para o caso de substituicdo de
até 0,5% das fibras de ago (valor maximo do intervalo das fibras de PVA) e
também a adi¢ao de fibras de PVA mantendo-se constante a dosagem de 2% da

fibras de aco.

Por fim, para estudar o comportamento mecanico conforme o aumento
de temperatura, foi adotada a temperatura ambiente (20°C) como inicial e foi

elevado até 600°C, pois, com base em Britez, Carvalho e Helene (2019), Costa
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(2008), Iffat e Bose (2016) e Oliveira e Junior (2009), atingindo temperaturas
préximas de 600°C, o concreto comecga a perder sua capacidade de resistir a
carga, situagao na qual a resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do
concreto podem atingir valores abaixo da metade das verificadas inicialmente,
antes de submetidos a elevadas temperaturas. Desse modo, o ponto central
acabara tendo uma temperatura préxima de 300°C, a partir da qual, a velocidade
de reducdo da resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade do concreto
comeg¢a a aumentar e também quando ha o aparecimento de fissuras e a

ocorréncia de desplacamento de camadas superficiais.

Foram determinadas as combinagdes dos niveis das variaveis por meio
da definicao dos niveis codificados apresentados na Tabela 14, com a repeti¢cao
de dois pontos centrais, conforme mostra a Tabela 15. Os niveis codificados

foram definidos conforme explicado no item 2.5 sobre o delineamento fatorial.

Tabela 14 - Variaveis codificadas
Variaveis codificados

Variaveis r r
-1,68179 -1 0 1 -1,68179
Vi1 20 138 310 482 600
Vi2 1,50 1,60 1,75 1,90 2,00
Vi3 0,00 0,10 0,25 0,40 0,50

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 15 apresenta a composigdo em termos de porcentagens de
fibras de aco (Vi2) e PVA (Vi3) e a qual temperatura (Vi1) o traco devera ser
submetido para atender ao delineamento experimental adotado, sendo que os
tracos sao indicados em numeracdo sequencial conforme é montado uma

combinacao, totalizando assim 16 tragos.
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Tabela 15 - Combinagao das variaveis codificadas e identificagdo dos tragcos

Traco V.ariéveis c.odificado.s Val.'iéveis Ex.periment.ais

Vi1 Vi2 Vi3 Vi1 Vi2 Vi3

T -1 -1 -1 138 1,60 0,10

T2 -1 -1 1 138 1,60 0,40

T3 -1 1 -1 138 1,90 0,10

Pontos| T4 -1 1 1 138 1,90 0,40
fatoriais T5 1 -1 -1 482 1,60 0,10
T6 1 -1 1 482 1,60 0,40

T7 1 1 -1 482 1,90 0,10

T8 1 1 1 482 1,90 0,40
T9 -1,682 0 0 20 1,75 0,25
T10 | 1,682 0 0 600 1,75 0,25

0

Pontos | T11 0 -1,682 310 1,50 025
axiais | 112 0 1,682 0 310 2,00 025
T13 0 0 1,682 | 310 1,75 0,00
T14 0 0 1,682 | 310 175 0,50
Pontos | T15 0 0 0 310 175 025
centrais| T1¢ 0 0 0 310 1,75 025

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 16 identifica os diferentes tragcos com base em sua dosagem
de fibras de aco e de PVA.

Para cada combinagdo, foram moldados cinco corpos de prova
cilindricos (¢7,5x15cm), sendo utilizados trés deles para obtencao da resisténcia
a compressao conforme ABNT NBR 5739:2018 e dois deles para obtencdo do
mobdulo de elasticidade conforme a ABNT NBR 8522:2017. Foram moldados
também para cada traco dois corpos de prova cilindricos ($5x10cm) para a
determinacao do indice de vazios conforme a ABNT NBR 9778:2009.
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Tabela 16 - Dosagem de fibras de cada tragos
Tragos Fibrade Ago (%) Fibra de PVA (%)

T1eT5 1,60 0,10
T2 e T6 1,60 0,40
T3eT7 1,90 0,10
T4eT8 1,90 0,40
T11 1,50 0,25
T12 2,00 0,25
T13 1,75 0,00
T14 1,75 0,50

Fonte: Autoria prépria

Apoés a obtengdo dos resultados desses ensaios, foram desenvolvidas
as superficies de resposta por composigdo para que seja possivel assim
determinar um tragco com fibras de PVA e de ago que apresente um
comportamento mecanico préximo ou superior ao de um trago com 2% fibra de
aco e que ao mesmo tempo apresente um comportamento mecanico residual

satisfatorio, apos ter sido submetido a elevadas temperaturas.

Para determinar esse trago, foi levado em consideracio as superficies
de respostas referentes a resisténcia a compressao e ao moédulo de elasticidade.
Inicialmente foi localizada as regides de valores maximos de resisténcia a
compressdo e, em seguida, analisado os valores de modulo de elasticidade,

verificando também se sdo os maiores resultados obtidos.
3.4.2. Caracterizagdao do UHPFRC

As propriedades do UHPFRC estudadas em seu estado fresco e a
metodologia de ensaio sao apresentadas na Tabela 17.
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Tabela 17- Ensaios e normas utilizados em UHPFRC no estado fresco

Ensaio Norma de referéncia Adaptacao
Teor de ar ABNT NBR 13278:2005 -
indice de consisténcia ~ ABNT NBR 7215
(Flow table) (Anexo A):2019 ASTM C1856/C1856M

Fonte: Autoria prépria

Para a determinacao do indice de consisténcia, foi utilizada uma mesa
constituida por uma superficie horizontal lisa e plana. O molde rigido, tronco
cbnico, utilizado com as dimensdes de diametro da base, didmetro do topo e
altura sendo, respectivamente, 125 mm = 0,5 mm, 80 mm + 0,5 mm e 65 mm %
0,5 mm, conforme ABNT NBR 7215:2019. O procedimento de ensaio realizado foi
conforme ASTM C1856/C1856M, o qual logo apds a produgédo do UHPFRC o
molde foi preenchido em uma unica camada (Figura 34(a)). Apds o rasamento do
topo, foi retirado o molde verticalmente e aguardado 2 minutos para o
espalhamento do UHPFRC sem a realizacdo da queda vertical da mesa. Apds o
tempo decorrido, foi realizada a medicdo do maior e do menor didametro e o valor
da fluidez foi obtido através da média dos dois didametros obtidos (Figura 34(b)).
Figura 34 - Molde preenchido com UHPFRC (a) e determinagao do didmetro apés retirada do

molde (b)

¥ b
h

Fonte: Autoria prépria
No estado endurecido foram determinadas as propriedades fisicas e
mecanicas indicadas na Tabela 18, que apresentam também a respectiva norma

de ensaio e os tipos e quantidades dos corpos de prova.
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Tabela 18 - Caracteristicas e respectivas normas de ensaio para UHPFRC no estado
endurecido

Tipos e quantidades

Caracteristica Norma de referéncia
de Corpo de prova

Massa especifica,

Absorcdode aguae  ABNT NBR 9778:2009 2 Cilindros
.. . $5x10 cm
Indice de vazios

Resistenci:a a _ ABNT NBR 5739:2018 3 Cilindros
compresséo axial $7,5x15 cm
Modulo de ) 2 Cilindro
elasticidade ABNT NBR 8522:2017 ®7,5x15 mm

Fonte: Autoria prépria

3.5. Caracterizagao dos Tragos finais

Nesta etapa foram determinadas a resisténcia a tragdo e a resisténcia
residual, completando a caracterizagdo mecanica dos tragos referéncia (2% de
fibra de ago) e do trago com mistura dos dois tipos de fibra que apresentou melhor

comportamento a elevadas temperaturas.

Tabela 19 - Caracteristicas, normas e corpo de provas para avaliagdo do UHPFRC
Tipos e quantidades

Caracteristica Norma de referéncia
de Corpo de prova

Massa especifica, .
Absorcdo de dguae  ABNT NBR 9778:2005 2 ndros
. . ¢ 75x150 mm
Indice de vazios
ReS|stenC|:a a ABNT NBR 5739:2018 4 Cilindros
compresséo axial $75x150 mm
Médulo de ) 4 Cilindro
elasticidade ABNT NBR 8522:2017 $75x150 mm
Resisténcia a tragcao por ) 3 Prismas
flexdo em 3 pontos NF P18-470:2016 100x100x400 mm
Resisténcia a tracao por 470 3 Prismas
flexdo em 4 pontos NF P18-470:2016 100x100x400 mm

Fonte: Autoria prépria

Foram realizados os ensaios indicados na Tabela 19, que indica

também as normas de ensaio e os tipos dos corpos de prova a serem ensaiados.
3.5.1. Resisténcia a tragao por flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo em 4 pontos foi realizado com base na
norma NF P18-470 — Anexo D, a Figura 35 ilustra o procedimento de ensaio. Foi
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determinado utilizando trés corpos de prova prismaticos 100x100x400mm com
idade de 28 dias, para cada trago (6timo e de referéncia) sendo o vao entre os
apoios de 300mm.

Figura 35 - Ensaio de resisténcia a tragao por flgxéo em 4 pontos

Fonte: Autoria prépria

O ensaio de resisténcia a flexdo em 3 pontos foi realizado com base na
norma NF P18-470 — Anexo D, ilustrada na Figura 36. Foi determinado utilizando
trés corpos de prova prismaticos 100x100x400mm com idade de 28 dias, sendo o
vao entre os apoios de 300mm.

Figura 36 - Ensaio de resisténcia a tragao em 3 pontos

Fonte: Autoria prépria

Foi realizado um entalhe no centro do corpo de prova, na face onde

seria tracionada durante o ensaio. Nessa face, foram coladas duas placas
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metalicas que serviriam de apoio para o sensor, sendo assim possivel realizar a

medicao da abertura do entalhe durante o ensaio (Figura 37).

Figura 37 - Posicionamento do sensor sob o entalhe

Fonte: Autoria prépria

Para cada ensaio de resisténcia a tracado por flexdo, foram utilizados 3
corpos de prova 100x100x400mm e o vao de ensaio entre os apoios dos corpos

de prova foi de 300mm.
3.6. Analise dos resultados

Os resultados obtidos, nas duas etapas, foram organizados em tabelas
e graficos e, para uma primeira analise, foram calculados os valores médios,
desvio padrao e coeficiente de variagdo. Em uma segunda analise, foi aplicado o
método de Grubbs para a verificacdo da presencga de valores espurios para cada
amostra ensaiada. Por fim, a andlise de variancia multifator (MANOVA) foi
realizada com o intuito de verificar se as caracteristicas dos tracos estudados se

diferem significativamente com um nivel de significancia de 5%.
3.6.1. Método de Grubbs

Segundo Ellison, Barwick e Farrant (2009), o método de Grubbs € um
teste estatistico usado para detectar outliers em um conjunto de dados
univariados, assumindo que sao provenientes de uma populagdo normalmente
distribuida. Detecta dentro de um conjunto de dados dispostos em ordem

crescente um outlier por vez, para um nivel de significancia escolhido (a). Esse
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outlier € removido e o teste é iterativo até ndo se detectar mais outliers.

Entretanto, multiplas iteracbes mudam as probabilidades de detecgao.
O teste é definido para as hipoteses:

1. Ho: Nao ha outliers nos dados versus

2. Ha: Ha exatamente um outlier nos dados

Se o interesse do observador for somente a verificagdo do valor
extremo inferior ser um outlier, entdo a estatistica de teste de Grubbs (ou teste G)
€ dada pela Equacado 21. Caso o interesse seja a verificagdo do valor extremo
superior ser um outlier, entdo a estatistica de teste G é dada pela Equacao 22
(ELLISON; BARWICK; FARRANT, 2009).

G, = L2min Equagdo (21)
Gmax = ”"“TH Equacao (22)
Onde:

y = média aritmética da amostra;

Ymin = menor valor da amostra;

Ymax = maior valor da amostra;

s = desvio padrao da amostra

Com base em Ellison, Barwick e Farrant (2009), caso o interesse seja
em um outlier que possa ser ou a extremidade inferior ou a superior, mas nao
ambos os casos de forma simultédnea, nesse caso, o nivel de significdncia € 2a

por estar considerando as duas possibilidades (por exemplo, para a = 2,5%, o

nivel de significancia do teste sera de 5%). G é dado pela Equagao 23.

Y—=Ymin Ymax_y’}

G=max{ S, T Equacéao (23)

O valor de G calculado € comparado com um valor critico para um nivel
de significancia escolhido. Um outlier é detectado se Gmin, Gmax ou G forem

maiores que Geritico.
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3.6.2. Analise de variancia multifator (MANOVA)

O método estatistico MANOVA, com base em Devore (2012), envolve
uma analise de dados amostrais para testar a igualdade das médias entre duas
ou mais populacdes ou tratamentos diferentes associadas a diferentes niveis de
dois ou mais fatores de interesses. Fatores s&o as caracteristicas que diferenciam
populagdes ou tratamentos em estudos e niveis sdo as diferentes populagdes ou
tratamentos presentes dentro de cada fator. Com os fatores e niveis definidos, &
determinado para cada amostra um tratamento a ser realizado, sendo este uma
combinacgao entre os niveis dos fatores. O numero de observagdes (K) para cada
tratamento de cada amostra dos tragos iniciais € igual a 2.

Segundo Devore (2012), é utilizado um conjunto equivalente de médias
que revela mais claramente o papel das interagdes. A definicdo do modelo

estatistico é dada pela Equacéao 24:
Hij =kt a; + Bj + Vi Equagéo (24)

Onde:

M = resposta média esperada sobre todos os niveis de ambos os
fatores (também chamada de grande média);

ai = efeito do fator A no nivel i, sendo a diferenca entre a resposta
meédia sobre todos os niveis do fator B quando o fator A é fixo no
nivel i e a grande média;

B; = efeito do fator B no nivel j, sendo diferenga entre a resposta
média sobre todos os niveis do fator A quando o fator B é fixo no
nivel j e a grande média;

yij = interacao entre o fator A no nivel i e fator B no nivel j.
Existem trés hipoteses nulas (Ho) a serem considerados:

1. Hoas: yij = 0 para todo i,j versus Haas: a0 menos um yij # O;
2. Hoa: a1 =az2=...=ai=0 versus Haa: a0 menos um ai # 0;

3. Hos: B1=B2=... =Bj=0 versus Has: a0 menos um B # 0O;



78

No caso das hipoteses Hoa e Hos serem verdadeiras, as meédias das
respostas para cada fator ndo apresentardo uma diferenga significativa, seus
valores F estardo fora da zona de rejeicdo de uma distribuicdo F e o valor P tera
um valor maior ou igual ao nivel de significancia. Quando a hip6tese de nao
interacdo Hoas n&o é rejeitada e pelo menos uma entre as duas hipoteses nulas
do efeito principal for rejeitada, o método de multiplas comparagdes (ou método
de Tukey) pode ser usado para identificar diferencas significativas entre os niveis
dos fatores (DEVORE, 2012).
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Inicialmente é apresentada a analise da superficie de resposta para os
resultados de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade da primeira
etapa. Na sequéncia sdo apresentados os resultados da etapa 2, onde foi
realizado uma analise do comportamento mecanico do trago referéncia e do traco
6timo por meio dos ensaios de resisténcia a compressao, médulo de elasticidade

e resisténcia a flexao, tanto em trés pontos quanto em quatro pontos.

4.1. Avaliagao do comportamento do UHPFRC frente a elevadas

temperaturas
4.1.1. Comportamento no estado fresco

Durante o procedimento de moldagem, foi realizado o ensaio para a
determinacdo do indice de consisténcia (flowtable) e do teor de ar incorporado
conforme descrito no item 3.4.2. Os resultados estdo presentes na Tabela 20 e a

consisténcia obtida permitiu classificar cada trago conforme a NF P18-470 em:

1. Ca: UHPFRC que pode ser autoadensavel (diametro = 270mm). E
capaz de ser moldado sem vibracdo ou sem auxilio mecanico de fluxo;

2. Cv: UHPFRC viscoso (230mm < didmetro < 270mm). E capaz de ser
moldado sem vibragdo, mas necessita de um auxilio mecanico de fluxo;

3. Ct: UHPFRC com limite de fluidez (didametro < 230mm). Geralmente
capaz de fluir sob o efeito de cisalhamento dindmico, mas cuja superficie livre em

repouso pode continuar inclinada.
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Tabela 20 - indice de consisténcia e teor de ar incorporado

Indice de consisténcia (Flow Table) Teor de ar incorporado
Traco N Classificagio Densidade no . Teor de ar
Diametro (mm) estado fresco incorporado
(NF P-18 470)

(g/lcm?) (%)
1e5 203,33 Ct 2,401 1,74
2eb6 175,40 Ct 2,433 0,32
3e7 257,93 Cv 2,405 2,20
4e8 162,40 Ct 2,461 -0,21
9 278,05 Ca 2,391 2,39
10 251,70 Cv 2,402 1,95
11 204,45 Ct 2,409 1,15
12 191,23 Ct 2,459 0,13
13 250,80 Cv 2,419 1,37
14 215,08 Ct 2,410 1,50
15e 16 328,53 Ca 2,348 4,16

Fonte: Autoria prépria

De maneira geral, todos os tracos apresentaram um teor de ar
incorporado abaixo de 5% e observa-se que os tragos com maior teor de ar
apresentam maior fluidez. No caso dos tragos 4 e 8, o valor do teor de ar obtido
foi negativo, tal fato indica que pode ter ocorrido algum erro de medi¢do durante o
ensaio, necessitando realiza-lo novamente para verificacdo. Além disso, a
variagdo das dosagens de fibras entre os tragos nao influenciou na densidade no

estado fresco, visto que todos apresentaram valores bem proximo uns dos outros.

Para melhor visualizagdo do comportamento a fluidez com a variagao
do teor de fibras, foi construido uma superficie de resposta, apresentada pela

Equacéao 25 e na Figura 38.

D = - 5210,0499444322 + 6028,525299141*A - 1663,3333333329*A"2 + 1611,1337948474*P -
883,33333333313*P*2 - 751,11111111085*A*P Equacéo (25)

Onde:
D = fluidez, em mm.
A = dosagem de fibras de aco, em %;

P = dosagem de fibras de PVA, em %;
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Figura 38 - Superficie de resposta para indice de consisténcia
Fitted Surface; Variable: Fluidez (mm)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=488,699
DV: Fluidez (mm)

Laasd) ZOPINA

Fonte: Autoria prépria

A superficie de resposta gerada apresenta um valor de R? = 0,85446 e
apresenta um ponto de maximo quando a porcentagem de ago € igual a 1,78 e a
porcentagem de PVA é igual a 0,16%, tendo a fluidez maxima calculada de
271,91mm. E possivel observar que as fibras de PVA geram uma diminuicdo da

fluidez em fungdo do aumento de sua dosagem.

Segundo Mayhoub et al. (2021), as fibras geram um intertravamento no
estado fresco, o que gera perda de trabalhabilidade, além de que, maiores
inclusbées de volume de fibras também gerariam tais perdas. A superficie de
resposta obtida, neste sentido, ndo & condizente com o esperado, ou seja, o
modelo resultante da analise ndo se mostra adequado.

E possivel observar também que as regides de extremidade da
superficie de resposta, com excec¢ao da extremidade 0% de PVA e 2,00% de aco,
apresentam valores abaixo do didmetro da base do molde utilizado no ensaio
(125mm % 0,5mm), sendo, portanto, inconsistentes, uma vez que ndo é possivel o

UHPFRC em estado fresco diminuir seu didmetro inicial assim que o molde é
retirado.
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4.1.2. Comportamento no estado endurecido
4.1.2.1. Massa especifica e indice de vazios

O ensaio de massa especifica, absorgdo de agua e indice de vazios foi
realizado conforme a norma ABNT NBR 9778:2009, utilizando dois corpos de

prova $50x100 mm. Os resultados sédo apresentados na Tabela 21

Tabela 21 - Massa especifica, absorcdo de agua e indice de vazios

Massa Mas§.a Massa Absorgao Indice
- especifica g .
Trago especifica especifica de agua .
seca (kg/my)  Sawrada o lkgmd) (%)  Vazios

(kg/m?) (%)
1 2506,27 2532,92 2574,89 1,06 2,66
2 2517,46 2543,33 2584,32 1,03 2,59
3 2450,88 2484,30 2535,62 1,36 3,34
4 2518,56 2546,66 2591,38 1,12 2,81
5 2504,75 2531,77 2574,31 1,08 2,70
6 2500,55 2528,26 2571,81 1,11 2,77
7 2501,87 2535,54 2589,04 1,35 3,37
8 2521,92 2551,81 2599,61 1,19 2,99
9 2444 97 2474,18 2518,54 1,19 2,92
10 2449,39 2489,22 2550,98 1,63 3,98
11 2496,52 2521,69 2560,98 1,01 2,52
12 2536,56 2563,52 2606,84 1,06 2,70
13 2577,87 2601,98 2641,55 0,94 2,41
14 2508,03 2532,96 2572,16 0,99 2,49
15 2478,74 2531,62 2617,16 2,13 5,29
16 2395,43 245511 2547,46 2,49 5,97

Fonte: Autoria prépria

Todos os tragos apresentaram valores de massa especifica proximas,
variando entre 2450 kg/m?® e 2600 kg/m®. Isso mostra que a variagdo da dosagem
das fibras ndo provoca grandes variagdes na massa especifica do UHPC. Além
disso, todos os tragos estdo de acordo com a norma NF P18-470, que especifica
que a massa especifica seca do UHPFRC deve estar entre 2200 kg/m*® e 2800

kg/m3.

Com relagdo a absorgao de agua e indice de vazios, todos os tragos
também apresentaram valores bem proximos entre si, com excessao dos tragcos
15 e 16 que apresentaram valores bastante superiores que os demais,

provavelmente em funcdo de ter maior teor de ar incorporado durante a
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moldagem, como observado na Tabela 20, refletindo assim em maiores
quantidades de poros e, portanto, adquirindo maiores valores de absorcdo de

agua e indices de vazios.

Conforme a norma NF P18-470, o indice de vazios deve apresentar

valores abaixo de 9,0% e, portanto, todos os tragos atendem a essa condicao.
4.1.2.2. Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

Foi utilizado o software STATISTICA 7 para a construgdo de uma
superficie de resposta. Na Tabela 22, estdo os valores inseridos das variaveis
independentes e das respostas obtidas para resisténcia a compressao. Alguns
valores nao foram possiveis de se obter experimentalmente devido a ocorréncia
de desplacamento (Figura 39) e a impossibilidade de uso do laboratério frente aos

problemas causados pela pandemia de COVID 19.

Tabela 22 - Dados inseridos no software STATISTICA 7 para resisténcia a compressao
1 2 3 4 5
T.(°C) | ACO (%) | PVA (%) | fc (MPa) | E (GPa)

1 138 1.60 0.10 169.47 48.83
2 138 1.60 0.40 196.71 59.71
3 138 1.90 0.10 182.66 46.98
4 138 1.90 0.40 176.81 51.04
5 482 1.60 0.10

6 482 1.60 0.40

7 482 1.90 0.10

8 482 1.90 0.40

9 20 1.75 0.25 186.22 44 27
10 600 1.75 0.25 163.10

11 310 1.50 0.25

12 310 2.00 0.25

13 310 1.75 0.00 229.29 53.13
14 310 1.75 0.50 249 .91 42.21
15 310 1.75 0.25 195.00 36.91
16 310 1.75 0.25 189.10 30.86

Fonte: Autoria prépria
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Fonte: Autoria prépria

Os tragos 13 e 14 foram ensaiados apds serem submetidos a uma
temperatura de 310°C e os valores de resisténcia a compressao obtidos foram,
respectivamente, 23% e 34% superiores em relagao ao trago 9, este ensaiado em
temperatura ambiente (20°C). Entretanto, de acordo com Britez, Carvalho e
Helene (2019) e Lima (2005), para temperaturas acima de 200°C, ha uma
tendéncia de uma diminuicdo da resisténcia a compressdo devido a alteragao
quimica de sua estrutura, ao contrario do que foi observado para os tragos 13 e
14. Em fungéo disso, os tragos 13 e 14 foram desconsiderados do delineamento

fatorial, e elaboracao da superficie de resposta.

Devido ao periodo de suspensao e limitagcdo das atividades dos
laboratérios decorrentes da pandemia e também a ocorréncia de desplacamento
para alguns corpos de prova submetidos a 310 e 418 °C, nao foram obtidos
resultados de resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade para todos os
tracos. Portanto, em relacdo a esses tragos, foram estimados valores de
resisténcias por meio dos procedimentos descritos no Anexo B, e também foi
determinado um modelo matematico de segunda ordem, sendo verificado por
meio de analise MANOVA.

4.1.2.2.1. Desenvolvimento da superficie de resposta para resisténcia a

compressao

O modelo matematico obtido para resisténcia a compressao é
apresentado na Equagao 26, com R? igual a 0,99457. Os resultados dos tragos
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calculados pelo modelo, obtidos em laboratério e estimados (#) sdo apresentados
na Tabela 23.

fc* = -1513,6719920032 + 0,0883464082*T - 0,0002067771*T> + 1849,9247355629*A -
505,4942376002*A> + 678,7990434340*P + 0,0017623997*P> - 0,0000006460*T*P -

367,5148148148*A*P Equacao (26)
Onde:
A = dosagem de fibras de aco, em %;
P = dosagem de fibras de PVA, em %;
T = temperatura de exposig¢ao, em °C.

Tabela 23 - Resisténcia a compressao obtida no modelo e no laboratério

Trago Temp.| Ago | PVA | Sup. Resposta |Laboratério
(°C) | (%) (%) fc* (MPa) fc (MPa)
1 138 | 1,60 [ 0,10 169,47 169,47
2 138 | 1,60 | 0,40 196,71 196,71
3 138 | 1,90 | 0,10 182,66 182,66
4 138 | 1,90 | 0,40 176,81 176,81
5# | 482 | 1,60 | 0,10 155,76 155,76
6# | 482 | 1,60 | 0,40 183,00 183,00
7# | 482 | 1,90 | 0,10 168,95 168,95
8# | 482 | 1,90 | 0,40 163,10 163,10
9 20 1,75 | 0,25 186,22 186,22
10 600 | 1,75 | 0,25 163,10 163,10
11# | 310 [ 1,50 | 0,25 163,25 163,25
12# | 310 | 2,00 | 0,25 157,66 157,66
13# | 310 | 1,75 [ 0,00 183,14 183,14
14# | 310 | 1,75 [ 0,50 200,96 200,96
15 310 | 1,75 | 0,25 192,05 195,00
16 310 | 1,75 | 0,25 192,05 189,10

# Traco com resisténcia a compressao estimada
Fonte: Autoria prépria

Os valores obtidos pelo modelo se aproximam bastante dos resultados
obtidos em laboratério e dos valores estimados, sendo entdo apropriado para
descrever os dados. Foram construidas trés superficies de respostas (Figura 40)
para verificar o comportamento da resisténcia a compressao do UHPFRC a uma
determinada temperatura (20°C, 310°C e 600°C) frente a variagdo das dosagens
de fibras de aco e de PVA.
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Figura 40 - Superficies de resposta para avaliagao de diferentes temperaturas fixadas (a) 20°C,(b) 310°C e (c) 600°C
Fitted Surface; Variable: fc (MPa)-T: 20°C

3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=2,904112
DV: fc (MPa)
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As trés superficies de resposta geradas apresentaram um mesmo
comportamento, tendo um formato de sela bastante semelhante, apresentando
seu ponto de sela na regido onde a quantidade de fibras de ago varia entre 1,80%
e 1,85% e a quantidade de fibras de PVA varia entre -0,05% e 0,00%, estando,
portanto, fora do intervalo determinado e n&o sendo possivel ser visto nos

graficos gerados.

O aumento da quantidade de fibras de PVA no trago de UHPFRC gera
uma tendéncia de aumento da resisténcia a compressdo. Entretanto, para
quantidades de fibras de ag¢o acima de 1,90%, essa tendéncia se inverte, tendo
maiores perdas de resisténcia conforme maiores quantidades de fibras de PVA
sdo inseridas. Ao observar a dosagem de fibras de ago, o comportamento da
resisténcia apresenta um comportamento parabdlico, em que os menores valores

se encontram nas extremidades.

No caso estudado, a regido que concentra os maiores valores de
resisténcia a compressao em todos os casos de temperatura é delimitada pelas
dosagens de PVA entre 0,35% e 0,50% e dosagens de fibra de aco inferiores a
1,90%. O ponto de maximo valor encontrado apresenta valores de 0,50% e 1,65%
para, respectivamente, dosagem de fibras de PVA e de aco.

Também é possivel observar o comportamento do UHPFRC frente a
adicao de fibras de PVA mantendo-se constante a fibra de agco em 2%, dosagem
0 qual é usualmente utilizado. Nesse caso, a adicdo acaba prejudicando a

resisténcia, tendo maiores quedas conforme ha o aumento de fibras de PVA.

Pensando em uma substituicdo de fibras de ago por PVA (mantendo-se
constante a soma das fibras igual a 2%). O comportamento é o inverso da adigéo:
apresenta um maior crescimento da resisténcia conforme aumenta-se o teor de

substituigao.

Analisando o efeito da elevacdo da temperatura sobre o UHPFRC a
elevacdo da temperatura ambiente até 310°C causou uma baixa variacdo de
resisténcia a compressao, tendo um acréscimo abaixo de 5%. Entretanto, para
temperaturas mais elevadas, € nitida a queda da resisténcia, sendo esta entre

10% e 20% comparada com o comportamento obtido em temperatura ambiente. A
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reducdo da resisténcia a compressao para as temperaturas mais elevadas pode
ter sido causada pela deteriorizacdo da pasta de cimento.

E possivel observar na Tabela 24 tal comportamento nos estudos de
Sanchayan e Foster (2016) e Liang et al. (2018), onde os tragos de UHPFRC que
foram expostos a uma temperatura entre 200°C e 400°C e obtiveram uma
resisténcia a compressado superior a que foi obtida em temperatura ambiente.
Com base nesses dois autores, tal fato pode ter ocorrido devido a condicéo
hidrotérmica que prevalece devido ao acumulo de pressdo dos poros em altas
temperaturas, induzindo mudangas de fase nos produtos de hidratacdo que
podem tornar a estrutura interna mais compacta e, assim, aumentar sua
resisténcia a compressao.

Tabela 24 - Resultados de resisténcia a compressao do estudo de Sanchayan e Foster
(2016) e de Liang et al. (2018)

Autor Fibrade Fibra Resisténcia a compressdo, em MPa (Temp. de exposi¢do em °C)
aco polimérica | Temp. ambiente| 20°C~200°C | 200°C ~400°C | 400°C ~ 600°C
Sanchayan e 2,00% - 170,00 (20°C) | 188,68 (200°C) | 172,87 (300°C) -
Foster (2016) 1,00% | 1,08% (PVA)| 158,00(20°C) |170,46(200°C)| 161,12 (300°C)| 48,51 (600°C)
- 2,23% (PVA) | 134,00(20°C) |143,81(200°C)| 128,34 (300°C)| 69,08 (600°C)
2,00% - 187,50 (20°C) | 204,80 (200°C) - -
Liang et al (2018) - 2,00% (PP) 125,50 (20°C) ] 132,50(200°C)| 163,50 (400°C) [ 112,30 (600°C)
1,00% | 2,00% (PP) | 162,10(20°C) |176,20(200°C)| 230,10 (400°C) | 153,80 (600°C)

Fonte: Autoria prépria

4.1.2.2.2. Comportamento no estado endurecido — desenvolvimento da

superficie de resposta para moédulo de elasticidade

O modelo matematico obtido para modulo de elasticidade é

apresentado na Equagao 27, com R? igual a 0,99805. Os resultados dos tragos
calculados pelo modelo, obtidos em laboratério e estimados sao apresentados na
Tabela 25.

E* = 38,6743290512 + 0,1399743729*T - 0,0003268141 *T? + 1,4122540478*A - 0,0003231396*A?
+ 84,7319703553*P + 220,5596768604*P> - 0,0000000311*T*A - 0,2717441860*T*P -

75,777TT7TT78*A*P Equacéo (27)

Onde:
A = dosagem de fibras de ago, em %;

P = dosagem de fibras de PVA, em %;
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T = temperatura de exposig¢ao, em °C.

Tabela 25 — Modulo de elasticidade obtido no modelo e no laboratério

Traco Temp.| Ago | PVA | Sup. Resposta |Laboratério
(°C) | (%) (%) E* (GPa) E (GPa)
1 138 | 1,60 [ 0,10 48,83 48,83
2 138 | 1,60 | 0,40 59,71 59,71
3 138 | 1,90 | 0,10 46,98 46,98
4 138 | 1,90 | 0,40 51,04 51,04
5# | 482 | 1,60 | 0,10 17,93 17,93
6# | 482 | 1,60 | 0,40 0,77 0,77
7# | 482 | 1,90 | 0,10 16,08 16,08
8# | 482 | 1,90 | 0,40 -7,90 -7,90
9 20 1,75 | 0,25 44,27 4427
10# | 600 | 1,75 [ 0,25 -31,47 -31,47
11# | 310 | 1,50 | 0,25 38,27 38,27
12# | 310 | 2,00 | 0,25 29,50 29,50
13 310 | 1,75 | 0,00 53,13 53,13
14 310 | 1,75 | 0,50 42,21 42,21
15 310 | 1,75 | 0,25 33,89 36,91
16 310 | 1,75 | 0,25 33,89 30,86

# Tragco com modulo de elasticidade estimado
Fonte: Autoria prépria

Os valores obtidos pelo modelo se aproximam bastante dos resultados
obtidos em laboratério e dos valores estimados, sendo entdo apropriado para
descrever os dados. Foram construidas trés superficies de respostas (Figura 41)
para verificar o comportamento do médulo de elasticidade do UHPFRC a uma
determinada temperatura (20°C, 138°C e 310°C) frente a variagdo das dosagens
de fibras de aco e de PVA. Entretanto, por nao ter sido obtido valores acima de
310°C, as superficies de resposta obtidas para o mddulo de elasticidade
apresentam um comportamento bastante variado, causando uma maior

dificuldade para a sua analise.



Figura 41 - Superficies de resposta para avaliagado de diferentes temperaturas fixadas (a) 20°C, (b) 138°C e (c) 310°C
Fitted Surface; Variable: E (GPa) - T: 20°C
3factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=3,062766
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Fitted Surface; Variable: E (GPa) - T: 310°C
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Logo, a analise dessa propriedade mecanica foi realizada por meio de
um delineamento fatorial 2%, fixando os teores de fibra de PVA em 0,50% e de
fibra de ago igual a 1,65%, valores relativos ao ponto de maximo valor encontrado
para resisténcia a compressao, no item anterior. Como o delineamento fatorial 22

necessita de apenas duas variaveis e nesse caso ha trés, foi necessario fixar uma
das variaveis em estudo.

Com o intuito de verificar o comportamento do modulo de elasticidade
conforme a variagao da temperatura, foram criadas duas superficies de resposta,
em que foram fixadas a dosagem de fibra de PVA e a de fibra de ago para,

respectivamente a primeira e segunda superficie de resposta apresentadas na
Figura 42.

Figura 42 - Superficies de resposta para fibra de PVA (a) e fibra de ago (b) fixados
Fitted Surface, Variable: E (GPa) - PVA = 0,50%
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=0,
DV: E (GPa) - Aco

Fitted Surface; Vanable: E (GPa) - Aco = 1,65%
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=0,
DV: E (GPa) - PVA
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Fonte: Autoria prépria

As duas superficies de resposta geradas apresentam um formato
parabdlico em que o ponto de minimo para o grafico da esquerda se localiza fora
do intervalo estudado, enquanto para o da direita se localiza quando a

temperatura € igual a 140°C e a dosagem de PVA é igual a 0,178%.

Fixando a dosagem de PVA em 0,50%, é possivel observar que o
modulo de elasticidade do UHPFRC apresenta uma queda conforme ha o
aumento da dosagem de fibras de ago. Os valores de maximos dentro do

intervalo estudado sdo encontrados quando a dosagem de fibra de ago € minima
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e, portanto, o valor maximo obtido nesse caso ocorre quando a dosagem de fibra
de aco é igual a 1,50%.

Observando o grafico 42(b), ao fixar a dosagem de aco em 1,65%,
devido ao seu formato de sela, ha duas regides de maximos valores que ocorrem
quando a dosagem de PVA é 0% ou 0,50%, sendo o segundo caso a regido com

0S maximos valores obtidos.

Em ambos os casos, € notavel que, conforme ocorre o aumento da
temperatura do UHPC, o mddulo de elasticidade tende a diminuir, sendo de maior

intensidade quando se tem maiores dosagens de fibras.

Entretanto, por conta da falta de dados experimentais para
temperaturas acima de 310°C, a queda acentuada do moddulo de elasticidade
ilustrada nos graficos da Figura 42(a) e (b), torna-se equivoca quando se observa
valores de temperatura mais elevadas, encontrando assim valores abaixo de 0
GPa, o que ndo condiz com a realidade. Tal fato pode ter ocorrido devido a
acentuada queda do modulo para as maiores dosagens de PVA conforme
aumenta a temperatura de exposi¢ao, fazendo assim com que o modelo tenha

previsto valores bem baixos para temperaturas mais elevadas.

Na Tabela 26, €& possivel observar pelos resultados obtidos por
Sanchayan e Foster (2016) e Rasul et al. (2020) que houve uma queda do mdédulo
de elasticidade conforme o aumento de temperatura, mas que ainda é possivel

obter também resultados para temperaturas mais elevadas.
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Tabela 26 - Resultados de médulo de elasticidade do estudo de Sanchayan e Foster (2016) e
de Rasul et al. (2020)

Autor Fibra de Fibra Modulo de elasticidade, em GPa (Temp. de exposi¢do em °C)
aco polimérica | Temp. ambiente| 20°C~200°C | 200°C ~400°C | 400°C ~ 600°C
2.00% - 46.3 45,92 (200°C) | 43,09 (300°C) -
Sanchayan e - - -
Foster (2016) 1.00% | 1,08% (PVA) 42,1 42,27 (200°C) | 36,94 (300°C) | 6,53 (600°C)
- 2,23% (PVA) 40.8 37,30(200°C) | 33,64 (300°C) -
- 0,26% (PP) 47.81 - 45,00 (300°C) -
- 0,52% (PP 47.25 - 43,13 (300°C -
Rasul et al (2020) 6 (PP) ( - )
- 0,78% (PP) 43.5 - 43,88 (300°C) -
- 1,04% (PP) 46.13 - 39,38 (300°C) -

Fonte: Autoria prépria

4.2. Massa especifica, absor¢gdo de agua e indice de vazios do trago

referéncia e do trago é6timo

A determinacdo da massa especifica, absor¢cdo de agua e indice de
vazios sao apresentados na Tabela 27. Foi realizado com base na ABNT NBR
9778:2009, utilizando dois corpos de prova ¢75x150 mm.

Tabela 27 - Massa especifica, absorg¢ao de agua e indice de vazios dos tragos referéncia e

6timo
Massa Mas§.'_:1 Massa Absorgao Indice
e especifica .. , de
Tragco especifica especifica de agua .
seca (kg/m?3) saturada real (kg/m?3) (%) vazios
(kg/m?) (%)
Referéncia 244148 2462,09 2492,86 0,84 2,06
Otimo 244119 2460,47 2489,17 0,79 1,93

Fonte: Autoria prépria

O traco 6timo apresentou uma massa especifica bastante proxima do
traco referéncia, apresentando variagbes abaixo de 1%. Também é notavel a
proximidade de valores obtidos para absor¢géo de agua e indice de vazios, sendo
respectivamente 0,05% e 0,13% menor que o do trago referéncia.

De acordo com a norma NF P18-470, tanto o trago referéncia quanto o
traco 6timo estdo dentro da faixa de massa especifica seca especificada (entre
2200 kg/m® e 2800 kg/m?) e também apresentam um indice de vazios abaixo de
9,0%.
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4.3. Analise do comportamento mecéanico do trago referéncia e do trago

otimo

Foram determinadas as caracteristicas de resisténcia a compressao
axial, modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo por flexdo para o trago
referéncia (2,00% de fibra de ago) e para o trago 6timo (1,65% de fibras de aco e
0,50% de fibras de PVA).

4.3.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado com base na
norma ABNT NBR 5739. Foi determinado utilizando quatro corpos de prova
cilindricos $75x150 com idade de 28 dias e os resultados s&o apresentados na
Tabela 28.

Tabela 28 Resisténcia a8 compressio dos tragos Referencia e Otimo
Resisténcia a compressao (MPa)

CP Trago referencia  Trago otimo
1 172,96 134,13
2 160,30 153,08
3 156,58 131,93
4 162,13 153,29
Média 162,99 143,11
Desvio padrao 7,04 11,67

Coseficiente de

variacao (%) 4,32 8,16

Meétodo de Grubbs
Traco referencia  Trago otimo

ymax (MPa) 172,96 153,29
G1,max 1,417 0,872
ymin (MPa) 156,58 131,93
G1,min 0,912 0,958
Gecritico 1 ,481

Fonte: Autoria prépria

Por meio da analise de Grubbs, tanto para o trago referéncia quanto o
tragco 6timo ndo houve a indicagdo de valor espurio, visto que os valores G+
calculados séo inferiores ao valor Geritico, S€endo considerados, portanto, todos os

resultados obtidos.

Comparando os valores encontrados, o traco otimizado apresentou

uma resisténcia a compressao abaixo daquela encontrada para o trago referéncia,
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representando uma queda de 12,20%. Somado a isso, apresentou também uma
maior variagdo nos resultados, tendo em vista valores de desvio padrdo e

coeficiente de variacado superiores.

Conforme a norma NF P18-470, o traco referéncia é classificado como
UHPFRC 150/165. No caso do traco otimo, € classificado como UHPFRC
130/145. Segundo a NF P18-710, para valores de pré projeto, é indicado valores
médios de resisténcia a compressao entre 150MPa e 200MPa. Logo, o trago
referéncia esta dentro desse intervalo de valores, podendo ser utilizado para fins
estruturais visto que sua resisténcia alcancada esta acima de 150MPa,
diferentemente do traco 6timo, que esta fora desse intervalo, mas sendo possivel

a sua utilizacao para fins nao estruturais.

Por meio da Equacéo (26) que descreve a superficie de resposta da
resisténcia a compressao obtida no item 4.1.2.2.1, a resisténcia a compressao
prevista para o trago referéncia e para o trago o6timo foi, respectivamente, de
165,88 MPa e 200,38 MPa. Para o primeiro caso, o trago referéncia obteve
valores bem préximos com o esperado, tendo uma diferenca de apenas 2,89MPa.
Entretanto, para o trago otimizado, apresentou uma elevada diferenca, sendo
57,27 MPa abaixo do esperado.

4.3.2. Modulo de elasticidade

O ensaio de modulo de elasticidade foi realizado com base na norma
ABNT NBR 8522:2017. Foi determinado utilizando quatro corpos de prova
cilindricos $75x150 com idade de 28 dias e os resultados s&o apresentados na
Tabela 29.

Segundo o método de Grubbs, ndo houve indicagcbes de valores
espurios tanto para o trago referéncia quanto o tragco 6timo, pois os valores G+
calculados s&o inferiores ao valor Geritico, S€endo considerados, portanto, todos os
resultados obtidos.

De acordo com a norma NF P-18 710, é indicado que o mddulo de
elasticidade do UHPFRC apresente valores entre 45GPa e 65GPa, intervalo no

qual, tanto o trago referéncia quanto o trago 6timo se enquadram.
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Tabela 29 Médulo de elasticidade para Trago Referencia e Otimo
Maodulo de elasticidade (GPa)

CP Trago referencia  Trago otimo
1 51,71 43,74
2 52,17 48,53
3 45,70 43,33
4 39,96 47,10
Média 47,39 45,68
Desvio padrao 5,76 2,54

Coeficiente de

variacdo (%) 12,16 5,57

Meétodo de Grubbs
Traco referencia  Trago otimo

ymax (GPa) 52,17 48,53
G1,max 0,831 1,122
ymin (GPa) 39,96 43,33
G1,min 1,289 0,922
Gecritico 1,481

Fonte: Autoria prépria

Observando os valores encontrados, o trago 6timo apresentou um
modulo de elasticidade préximo ao do traco referéncia, tendo apenas uma queda
de aproximadamente 4%. Além disso, a variagao dos resultados foi bem inferior,
pois apresentam valores de desvio padrao e coeficiente de variagdo abaixos da

metade de ambos apresentados pelo traco referéncia.

Através da Equacao (27) presente no item 4.1.2.2.2, que descreve a
superficie de resposta referente ao modulo de elasticidade, foi previsto que o
traco referéncia e o trago otimo apresentariam um valor de moédulo de,
respectivamente, 44,17 GPa e 75,94 GPa. Para o traco referéncia, foi obtido um
valor médio bem proximo do esperado, tendo uma diferenca de apenas 3,22 GPa.
Entretanto, assim como ocorreu no item anterior, para o tragco 6timo, apresentou

uma elevada diferencga, sendo 30,26 GPa abaixo do esperado.
4.3.3. Resisténcia a tracao por flexdao em 4 pontos

Os resultados de limite elastico na flexdo fcen € o limite de tensao
elastica f.t e calculados sdo apresentados na Tabela 30, e por meio da analise de
Grubbs, ndo sao apontados valores espurios para o traco referéncia. Entretanto, é
observado que o coeficiente de variagdo foi alto (acima de 20%), os valores

obtidos estdo bem distribuidos visto que foi obtido um valor acima, abaixo e
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préximo da média. Com relagdo ao trago 6timo, também nao houve a indicagao
de valor espurio, visto que os valores G1 calculados s&o inferiores ao valor Geritico,

além de ter um coeficiente de variagédo baixo (menor que 10%).

Tabela 30 - Resisténcia a tragdo por flexdo em 4 pontos para os tragos Referencia e Otimo
Resisténcia a tracao por flexdo em 4 pontos(MPa)

CcP Traco referencia Traco otimo
fct,fl fct,el fetf fectel
1 13,40 8,96 16,03 10,70
2 9,78 6,55 19,43 13,02
3 15,07 10,07 18,05 12,05
Média 12,75 8,52 17,84 11,92
Desvio padrao 2,71 1,80 1,71 1,16

Coeficiente de

. 21,24 21,12 9,60 9,77
variagao (%)
Método de Grubbs

Trago referencia Traco otimo

fct,fl fct,el fct,fl fct,el
ymax (MPa) 15,07 10,07 19,43 13,02
G1,max 0,858 0,858 0,932 0,941
ymin (MPa) 9,78 6,55 16,03 10,70
G1,min 1,098 1,098 1,057 1,050
Gecritico 1,154

Fonte: Autoria prépria

No grafico da Figura 43 sdo apresentadas as curvas médias obtidas de

cada trago (43 a), com um detalhe ampliado para o trecho elastico (43 b).
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Figura 43 - Curvas médias do ensaio de resisténcia a tragao por flexao em 4 pontos (a) e
ampliagao do trecho elastico (b)
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Fonte: Autoria prépria

Segundo a norma NF P18-470, o UHPFRC precisa ter um valor de fctel
meédio (fetm,el) igual ou superior a 6,0 MPa. Tanto o trago referéncia quanto o trago
otimo atendem a esse requisito, sendo o trago 6timo aquele que apresentou o
melhor desempenho durante todo o ensaio. Comparando os valores, o traco 6timo

apresentou 39,9% de resisténcia a tragéo no limite elastico maior.

A curva do trago 6timo apresentou um desempenho superior ao trago
referéncia, resistindo a cargas mais elevadas durante todo o ensaio, ao mesmo
tempo em que tem um comportamento semelhante ao do traco referéncia. Isso
mostra que a fibra de PVA forneceu uma contribuicdo positiva para o reforgo do
UHPFRC durante todo o ensaio. Somado a isso, tanto o trago referéncia quanto o
otimo apresentaram um comportamento hardening, tendo em vista que ambos os
tracos conseguiram resistir a cargas acima do limite de elasticidade apds a
fissuragado. Entretanto, os corpos de prova ndo apresentaram fissuras menores ao
longo da face tracionada antes da aparigdo da fissura principal (Figura 44),

caracteristica essa marcante em um comportamento hardening.
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Figura 44 - Corpo de prova dos tragos referéncia (em cima) e 6timo (em baixo) apés ensaio

Fonte: Autoria prépria

Apods atingir o limite de elasticidade, o trago 6timo apresentou uma
queda de carga resistente maior que o do trago referéncia. Isso pode ter ocorrido
pela diferenca da quantidade de fibras de ago presente em cada trago, uma vez
que as fibras de ago conseguem atuar mais rapidamente assim que ocorre a

fissuragao do que as fibras poliméricas.

Ambos os tragcos apresentaram uma oscilagdo nos valores, durante o
ensaio dos dois tragos, nos momentos em que foram registrados os menores
valores dessa oscilagdo ocorria um leve som semelhante a um estalo, podendo
ser um indicativo da ocorréncia do surgimento de microfissuras em torno das
fibras. Com isso, causaria uma diminuicdo da aderéncia entre a fibra e a matriz,
resultando assim em uma diminuicdo da resisténcia da fibra aos esforgos

aplicados, gerando, portanto, oscilagao nos valores apresentados.
4.3.4. Resisténcia a tragao por flexao em 3 pontos

A Figura 45 apresenta o grafico contendo as curvas médias dos tragos

referéncia e otimo, enquanto a Tabela 31 e a Figura 46 apresentam,
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respectivamente, os valores de resisténcia obtidos para cada corpo de prova e o
grafico de tensao X abertura de fissura determinada pelo processo iterativo.

Figura 45 - Curvas médias do ensaio de resisténcia a tragao por flexdao em 3 pontos (a) e
ampliacao do trecho elastico (b)

Referéncia
—— Otimo

Carga (kN)

0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 000 005 010 015 020 025 030 035 040
Abertura de fissura (mm) Abertura de fissura (mm)
Figura (a) Figura (b)

Fonte: Autoria prépria

Assim como no ensaio de flexao em 4 pontos, houve também a mesma
ocorréncia de oscilagdes nos valores durante o ensaio dos dois tragos, ouvindo-se
0s mesmos sons semelhante a um estalo nos momentos em que foram
registrados 0os menores valores dessa oscilagéo. Isso reforga a ideia da perda de
aderéncia entre as fibras e a matriz devido a formagcao de microfissuras conforme

0 aumento da abertura da fissura.

E possivel observar na Figura 45 que ambas as curvas obtiveram um
comportamento bastante semelhante, tendo apenas uma notavel diferengca no
momento em que atingem o limite de elasticidade, onde o trago 6timo mostra ter
uma queda bem acentuada do valor da carga resistente. Tal semelhanca no
comportamento das curvas também é visto na Figura 42, sendo que o trago
referéncia apresentou uma resisténcia a tragcao de elasticidade de 10,75 MPa,

enquanto o traco 6timo, de 12,18 MPa.
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Observando a Figura 46 e a Tabela 31, o valor médio de fct s calculado
na tabela é diferente do ponto de maximo encontrado no grafico das curvas
médias, pois os valores de fof encontrados nos corpos de prova individuais se
encontram em diferentes aberturas de fissuras. Ao determinar os pontos médios
ao longo da abertura de fissura, gerou um novo valor de fct,f que ndo coincide
com os valor médio da curva média, sendo esses 8,49 MPa para o trago
referéncia e 8,99 MPa para o tragco 6timo. Em ambos os casos, os dois tragcos
apresentaram uma resisténcia de pos fissuragao que atende ao intervalo entre 7,0
e 12,0 MPa indicado pela NF P18-710.

Tabela 31 - Resisténcia a tragao por flexdo em 3 pontos
Resisténcia a trag&o por flexdo em 3 pontos(MPa)

CP Trago referencia Trago otimo
fct,el fct,f fct,el fct,f
1 11,25 11,24 12,72 11,44
2 10,33 8,81 11,98 7,74
3 10,66 9,95 11,84 12,51
Média 10,75 10,00 12,18 10,56
Desvio padrao 0,47 1,22 0,47 2,51
Coeficiente de | 55 12,17 3,88 23,72
variacao (%)
Método de Grubbs
Traco referencia Traco otimo
fct,el fct,f fct,el fct,f
ymax (MPa) 11,25 11,24 12,72 12,51
G1,max 1,081 1,020 1,141 0,778
ymin (MPa) 10,33 8,81 11,84 7,74
G1,min 0,893 0,979 0,722 1,128
Gcritico 1,154

Fonte: Autoria prépria

Apesar da Figura 45 mostrar que, apos o fim da linearidade da curva, a
carga resistida esta acima do valor de carga do limite da elasticidade, os valores
de tensdo apresentados na Figura 46 mostram estar abaixo da tensao obtida
nesse mesmo limite, apresentando, portanto, um comportamento softening. Tal
comportamento € reforcado tendo em vista os corpos de prova sem entalhe do
ensaio de flexdo em 4 pontos ndo apresentaram aparicao de fissuras menores,

como foi comentado no item anterior.
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Figura 46 - Curvas médias tensao x abertura de fissura
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Fonte: Autoria prépria

Para verificar se os tragos apresentam um comportamento hardening
sobre flexdo, foi realizado a inequagao apresentada pela Equacéo (4), o valor de
wim que delimita a integral segundo a NF P18-710 foi determinado sendo o valor
da abertura de fissura igual a 0,30 mm. Os resultados presentes na Tabela 32
mostram que, tanto o traco referéncia quanto o tragco 6timo atendem aos limites

propostos pela norma.

Tabela 32 - Determinagédo do comportamento hardening sobre flexao
Equacao (4)

Tracgo (MPa) Limite
Referéncia 747 = max (0,4fctmel = 4,30 MPa; 3,0MPa)
Otimo 7,42 = max (0,4fctmel = 4,87 MPa; 3,0MPa)

Fonte: Autoria prépria

Com base na NF P18-470, tanto o trago referéncia quanto o trago 6timo
sdo classificados como T2, tendo em vista o comportamento hardening
apresentado pelo ensaio e o comportamento softening apresentado pela analise

inversa.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho estudou o comportamento mecanico do UHPFRC
produzidos com fibras de aco e de PVA frente a temperaturas elevadas, sendo
realizado em duas etapas, a primeira etapa voltada para o estudo do
comportamento mecanico do UHPFRC submetido a diferentes temperaturas, por
meio da analise de superficie de resposta, e a segunda, voltada para o estudo
mecanico de dois tragcos de UHPFRC, comparando um traco com fibras de aco e
PVA definido na primeira etapa com um traco referéncia que apresenta somente
fibras de aco.

Com relacado a trabalhabilidade do UHPFRC em seu estado fresco,
grandes dosagens de fibras de PVA diminuem a fluidez do material, sendo
preciso acrescentar maiores quantidades de aditivos que podem prejudicar em
seu comportamento mecanico e durabilidade devido ao aumento de ar

incorporado durante a mistura dos materiais.

Com relagao ao indice de vazios e absorgao de agua, todos os tragos
produzidos durante a etapa 1 apresentaram valores bastante baixos, menores
que 6,0% e 3,0%, respectivamente. Isso mostra que tanto o tipo de fibra quanto
diferentes dosagens de fibras utilizados nao intereferem nessas propriedades.
Portanto, é possivel manter uma maior durabilidade contra a penetracdo de

agentes agressivos independente do tipo e teor de fibras presente no UHPFRC.

O uso de fibras de PVA nos tracos de UHPC tiveram efeito contra
temperaturas até 300°C e, a partir dessa temperatura em diante, comegou a
ocorrer desplacamento, causando desde pequenas fissuras até a degradagao
total do compdésito. Portanto, somente a adicdo de fibras de PVA nas dosagens
aplicadas ndo foram suficientes para proteger o UHPC contra situagdes de

elevadas temperaturas.

Através das superficies de resposta de resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade, o UHPFRC tem uma redugdo em ambos os casos frente
ao aumento da temperatura. Com a utilizacdo das fibras de PVA, essa tendéncia
€ mais acentuada, devido ao fato de que, apds atingir sua temperatura de fuséo,

comeca a deteriorar, deixando assim de contribuir com essas duas propriedades.
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Levando em consideracdo a etapa 1, o traco que apresentou os
melhores resultados de resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade foi
aquele com dosagem de 1,65% de fibra de ago e 0,50% de fibras de PVA.

Com relagao a resisténcia a compressao, enquanto o traco referéncia
se classifica como UHPFRC 150/165 o trago 6timo se classifica, segundo a NF
P18-470, como UHPFRC 130/145 pois, o trago 6timo apresentou uma queda de
12,20% de sua resisténcia em comparagao ao referéncia. O trago 6timo, por
apresentar resisténcia a compressao inferior a 150MPa, ndo é considerado para

uso estrutural.

No caso do moédulo de elasticidade, ndo houve uma grande diferenga
entre os dois tragos, sendo que ambos apresentam valores acima de 45 GPa,

valor minimo indicado pela NF P18-710 que um UHPFRC precisa apresentar.

Apesar do trago referéncia ter obtido uma resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade bastante préxima ao valor estimado pela superficie de
resposta, o traco otimo apresentou valores bem distantes. Isso mostra que a
superficie de resposta ndo estd muito adequada, pois algumas combinagdes do
delineamento fatorial 23 realizado tiveram que ser estimados, podendo isso ter
sido a causa dessa imprecisao.

Observando os resultados de resisténcia a tragao por flexao em quatro
pontos, o traco 6timo apresentou um desempenho bastante superior em relacéo
ao trago referéncia, apresentando um limite de elasticidade 40% maior. A
utilizacdo das fibras de PVA mostraram ser benéficas quanto ao reforgo do
UHPFRC durante todo o ensaio, pois os dois tragos apresentaram uma curva com
0 mesmo comportamento, sendo que o trago 6timo obteve valores de carga

resistente superiores.

Através do ensaio de flexdo em 3 pontos, € possivel analisar a
contribuicdo das fibras como reforco na secao fissurada. Nesse caso, o trago
6timo apresentou um comportamento bastante semelhante do trago referéncia,
ambos atendendo as especificacbes da norma e apresentando um

comportamento hardening limitado.
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5.1. Sugestao de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros verifica-se a necessidade de estudar outros
mecanismos de protec¢ao contra incéndio para estruturas de UHPFRC, visto que o
spalling € um dos maiores problemas quando se trata de um concreto com

elevada resisténcia, ja que sua ocorréncia pode degradar totalmente o compdésito

O comportamento térmico do UHPFRC €& um assunto importante a ser
estudado, a fim de analisar a dilatagdo térmica, as tensdes internas geradas
conforme o aumento da temperatura e a influéncia das fibras durante esse
processo e também estabelecer correlagdes das propriedades mecanicas em

funcdo da temperatura para esse tipo de material.

A realizagcdo de um novo delineamento experimental utilizando todos os
pontos experimentais e com mais corpos de prova seria bastante interessante,
com o intuito de verificar o comportamento do UHPC com melhor precisao,
podendo ser levado em consideracédo outras informagdes, como por exemplo, a

trabalhabilidade no estado fresco, para a decisdo de um novo trago 6timo.

Outro assunto ndo abordado nesse trabalho € a analise da durabilidade
do UHPFRC com uso de fibras poliméricas e de ago diante agentes agressivos
como a permeabilidade ao gas e penetragéo de ions cloro, verificando a influéncia

da fibra na vida util do composito.
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ANEXO A - DETERMINA(}AO DO T’EOR DE SOLIDOS E MASSA
ESPECIFICA DA SILICA ATIVA
Para a realizagdo da termogravimetria, no laboratério de analise
instrumental da Pontificia Universidade Catélica de Campinas, utilizou-se uma
termobalangca NETZSCH Thermische Analyse TG 209 cell, contendo uma micro
balanca eletrénica, um forno com temperatura controlada e um computador que

registra os dados coletados, ilustrado na Figura 47.

Foram utilizadas duas amostras de silica ativa dispersas em agua, com
um teor de solidos de 50%, ou seja, metade da massa da amostra consiste em
silica ativa e a outra metade em agua. A temperatura inicial de ensaio definida foi
de 25°C, com uma elevacdo de temperatura constante de 15°C/min, sendo

finalizado quando atingisse 130°C.

Na Tabela 33 sao apresentadas as variacbes de massa e o calculo da
massa especifica para duas amostras de silica ativa que apresentaram massa
especifica média de 2,11 g/cm3, a curva termogravimétrica é apresentada na
Figura 48. Para os calculos dos volumes da amostra, da agua e da silica ativa
foram considerados a densidade da amostra igual a 1,38g/cm?3 conforme
fornecido pelo fabricante e a massa especifica da agua igual a 1,00g/cm?.

Fiqura 47 - Equipamento para Figura 48 - Curva termogravimétrica obtida
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Tabela 33 - Dados obtidos da Termogravimetria e Massa especifica da silica ativa

Amostra1 Amostra 2

Dados de ensaio

17

Massa silica + agua (g) 0,011039 0,009535
Volume silica + agua (cm3) 0,007999 0,006909
% perda de massa 48,06 47,26
Massa de agua (g) 0,005305 0,004506
Volume de agua (cm?) 0,005305 0,004506
Massa de silica (g) 0,005734 0,005029
Volume de silica (cm?) 0,002694 0,002403
Massa especifica da silica (g/cm?®)  2,1284 2,0925
Massa especifica 2110

da silica média (g/cm?)
Fonte: Autoria prépria

Segundo (NITA; JOHN, 2007) um dos meios de se determinar a
atividade pozolénica da silica ativa é pelo desprendimento da agua do hidréxido
de célcio. De acordo com Taylor (1990) citado por (NITA; JOHN, 2007), a
temperatura em que isso ocorre € em torno de 370°C, sendo praticamente
decomposto em uma temperatura de 580°C. A fim de verificar tal comportamento,
foi realizado um segundo ensaio de TGA utilizando duas novas amostras de silica
ativa (amostra 3 e amostra 4).

Figura 49 - Curvas termogravimétricas da amostra 3 (a esquerda) e 4 (a direita)
Finiciar| | EHP Status .| NMeus doc...|[FENETZS .. FTG 209 0n. | F GPIB 35ni |J@|N{_Q 11:24 aniciu]“&HPswusWn., 227G 209 0n18; .. | @F GPIB 35ni [ NETZSCH . HQ] HA,{_Q 1152

¥ NETZSCH Thermal Analysis JEI=] B3 (¥ NETZSCH Thermal Analysis 18] x]
File Edt Seltings Range Evaluation Estras Recorder Help File Edit Seiings Range Evalustion Eastias Recorder Help

BN EENEEEEEE R EEEZ (A [ o) [ s [ [ R

DTG S6imin DTG bimin

TG 8%

——— e — - — - — - - “Tnoteraeserc— - — - — - — - — 0

[1)-7182% | .

[T

; i
\'rume :850°C [1)Residuai(8036°C)=49.79 % | o fi1o16: 1024%C
100 200 800 100 200

[1]Residual(802.0 °C)=2814 % |

600 700 800

400
Temperature /°C

300 400 700 300 500
Temperature £C
[=]n]SIL600.0T2 171 siica 3004210353 [F[1]B2GUIE00DT2 1/1 B2600 30042111:09

[Select option and start analysis or press F1 for help. [ I [Select option and start analysis or press F1 for help. [ [

Fonte: Autoria prépria

500

Como resultado (Figura 49), no momento em que cessa a queda
abrupta da curva (em torno de 130°C, indicando total evaporagdo da agua do
sistema) até 800°C, momento o qual se encerrou o ensaio, a curva derivada

(indicada como tracejada) mantem-se muito préximo de 0, indicando assim uma
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variagdo de massa bastante baixa ao decorrer do ensaio. Portanto, n&o foi
observado atividade pozolanica por meio da perda de massa em torno de 370°C
conforme (NITA; JOHN, 2007) e/ou uma variagao de massa significativa até o
final do ensaio, ndo prejudicando assim a determinagdo da massa especifica do

material por meio do ensaio de termogravimetria.
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ANEXO B - MODELO ADOTADO

Com o intuito de se conseguir um melhor processamento dos dados

pelo software STATISTICA 7, foram estimados os valores de resisténcia a

compressdo e de modulo de elasticidade através de uma sucessao de

delineamentos fatoriais, utilizando os dados obtidos nos ensaios e adotando

modelos matematicos de segunda ordem. Para isso, foram realizadas as

seguintes etapas:

1.

Delineamento fatorial 2°* para determinar uma superficie de

resposta inicial;

Foi utilizada a equacdo da superficie de resposta do item
anterior para determinar os valores de fc das células que faltam
para realizar dois delineamentos fatoriais 22, onde em um foi
fixado a fibra de PVA em 0,25% e a outra foi fixada a fibra de
aco em 1,75%. Desse modo, foi determinado os valores de fc
para a temperatura igual a 310°C;

Determinado os valores de fc para T = 310°C, foi realizado um
delineamento fatorial 23 a fim de determinar os valores restantes

de fc (para os tragos de temperatura 482°C e 600°C);

Por fim, foi realizado um ultimo delineamento fatorial 23
utilizando todos os valores de ensaios e estimados para a

construcao da superficie de resposta a ser analisada.

Por meio da ANOVA, é possivel verificar se o modelo ajustado esta

bem ajustado ou ndo para atender a hipdétese nula, que considera todos os

coeficientes B sendo zeros, ou seja, que a superficie de resposta gerada é plana.

Utilizando o valor F, é possivel determinar se a hipétese nula é aceita (quando

Fcalc < Ftabela) OU rejeitada (quando Fcaic > Fiabela).
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Tabela 34 - Fatores MANOVA pelo STATISTICA 7 para resisténcia a compressao

Fatores Soma dos Grau de Média dos Fealc 0
quadrados (SS) liberdade (df) quadrados (MS) )

(1T. (°C)(L) 643,130 1 643,130 22145 0,000
T.(°C)(Q) 351,872 1 351,872 121,16 0,000
(2)ACO (%)(L) 38,150 1 38,150 13,14 0,011
ACO (%)(Q) 1168,896 1 1168,896 402,50 0,000
(3)PVA (%)(L) 387,631 1 387,631 133,48 0,000
PVA (%)(Q) 0,000 1 0,000 0,00 1,000
1L by 2L 0,000 1 0,000 0,00 1,000
1L by 3L 0,000 1 0,000 0,00 1,000
2L by 3L 547,022 1 547,022 188,36 0,000
Error 17,425 6 2,904 - -
Total SS 3144,827 15 - - -

Fonte: Autoria prépria

Com base na Tabela 35, a hipotese nula é rejeitada, pois o valor Fcaic €

superior ao valor de Ftbela €, portanto, a superficie de resposta apresentara

alguma curvatura.

Tabela 35 - Tabela MANOVA para resisténcia a compressao

Soma dos Grau de Média dos Feale Ftabela
quadrados (SS) liberdade (df) quadrados (MS) '
Regressao (SSR) 3190,222 9,0 354,469 122,06 4,10
Residual 17,425 6 2,904
Total (SST) 3207,646 15

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 34 mostra que somente as variaveis PVA (para o modelo

quadratico), interagdo entre Temperatura e Ago e interagcdo entre Temperatura e

PVA n&o apresentam ser significativo, sendo facilmente observado pelos seus

valores P iguais a 1. Observando o grafico de Pareto (Figura 50), fica evidente

que essas trés variaveis ndo sao estatisticamente significativas, diferentemente

das demais variaveis, que apresentam grandes magnitudes, com excessao da

variavel Aco (modelo linear), que apresenta a menor intensidade, estando mais

préximo do limite que representa o valor P = 0,05.



Figura 50 - Grafico de pareto para resisténcia a compressao
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Figura 51 - Grafico de valores experimentais vs valores previstos pelo modelo para
resisténcia a compressao

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=2,904112
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No caso, o valor obtido de R? é de 0,99946, indicando assim uma

grande aproximagao, como pode ser vista na Figura 51. Isso pode ser observado

ao comparar os valores preditos pelo modelo com os resultados observados em

laboratdrio, onde todos os pontos estdo bastante proximos da linha tedrica.
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Andlise de ajuste do modelo para médulo de elasticidade

Tabela 36 - Fatores MANOVA pelo STATISTICA 7 para médulo de elasticidade

Fatores Soma dos Grau de Média dos Fealc 0
quadrados (SS) liberdade (df) quadrados (MS) )

(DT. (°C)(L) 6904,215 1 6904,215 2263,52 0,000
T.(°C)(Q) 878,985 1 878,985 288,17 0,000
(2)ACO (%)(L) 93,762 1 93,762 30,74 0,001
ACO (%)(Q) 0,000 1 0,000 0,00 1,000
(3)PVA (%)(L) 145,481 1 145,481 47,70 0,000
PVA (%)(Q) 222534 1 222,534 7296 0,000
1L by 2L 0,000 1 0,000 0,00 1,000
1L by 3L 393,233 1 393,233 128,92 0,000
2L by 3L 23,256 1 23,256 7,62 0,033
Error 18,301 6 3,050 - -
Total SS 9381,874 15 - - -

Fonte: Autoria prépria

Com base na Tabela 36, a hipotese nula é rejeitada, pois o valor Fcaic €
superior ao valor de Ftbela €, portanto, a superficie de resposta apresentara

alguma curvatura.

Tabela 37 - Tabela MANOVA para resisténcia a compresséao

Soma dos Grau de Média dos Feale Ftabola
quadrados (SS) liberdade (df) quadrados (MS) ]
Regressao (SSR) 9363,572 9,0 1040,397 341,09 4,10
Residual 18,301 6 3,050
Total (SST) 9381,874 15

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 37 mostra que apenas as variaveis Ago (para o modelo
quadratico) e interagao entre A¢o e Temperatura apresentam nao ser significativo.
Observando o grafico de Pareto (Figura 52), fica evidente que a variavel
Temperatura apresenta grandes magnitudes. E possivel que a causa disso ter
ocorrido seja devido a falta de dados obtidos nos experimentos com temperaturas
elevadas. Somado a isso, a interacdo entre Agco e Temperatura se torna
estatisticamente significativa e de terceira maior magnitude, seguido pela variavel
PVA (tanto linear quanto quadratica). Para as demais variaveis nos demais casos
de efeitos e efeitos de interacéo, apresentam estar préximos do limite.

No caso, o valor obtido de R? é de 0,99805, indicando assim uma

grande aproximagao, como pode ser vista na Figura 53. Isso pode ser observado



ao comparar os valores preditos pelo modelo com os resultados observados em

laboratério, onde todos os pontos estdo proximos da linha tedrica.

Figura 52 - Grafico de pareto para moédulo de elasticidade
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Figura 53 - Grafico de valores experimentais vs valores previstos pelo modelo para médulo
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Observed vs. Predicted Values
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