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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos principais o desenvolvimento e a caracterizagdo experimental
do comportamento mecanico de concretos de alta performance. Nesse sentido, foram desen-
volvidos tragos de concreto de ultra-alto desempenho (f = 150 MPa), refor¢cados com fibras
metdlicas. Os teores de fibra variaram de 0%, 1% e 2%. Para garantir um bom desempenho e a
elevada durabilidade, os tragos foram produzidos por meio da otimizacao da estrutura granulo-
métrica e utilizagdo de aditivos de terceira geracdo. Também foi utilizado o metacaulim, que é
considerado um material cimenticio secunddrio. O metacaulim preenchem os vazios existentes
entre os graos de cimento. O programa experimental desenvolvido, neste trabalho, teve como ob-
jetivo obter as propriedades constitutivas fundamentais para andlise numérica ndo-linear. Foram
obtidos, por meio de ensaios experimentais, propriedades como o mddulo de elasticidade estdtico
e dindmico, resisténcia a compressao, a tracdo direta e indireta, energia de fratura, médulo de
flexdo e a curva de dano ductil a tragdo. Desse modo, a nao-linearidade fisica foi obtida para
validacdo da modelagem numérica. Apds o término do programa experimental foram realizadas
modelagens numéricas via elementos finitos dos ensaios de tracdo direta e flexdo de quatro
pontos no software ABAQUS utilizando o modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity
(CDP). Com base nos resultados, pode-se afirmar que, o material apresenta elevada resisténcia a
compressdo e a tragdo, elevada durabilidade e alto médulo de elasticidade. Percebeu-se que as
modelagens numéricas conseguiram representar satisfatoriamente a ndo-linearidade fisica do ma-
terial, nesse sentido, o0 modelo constitutivo CDP pode ser utilizado com sucesso na representacao

do comportamento do concreto de alta performance.

Palavras-chave: Concreto de ultra-alto desempenho. Nao linearidade fisica. Dano continuo.

Caracterizacdo mecanica. Concrete Damaged Plasticity.



ABSTRACT

This work had as main objectives the development and experimental characterization of the
mechanical behavior of high-performance concretes. In this sense, ultra-high performance
concrete mixes (f = 150 MPa) reinforced with metallic fibers were developed. Fiber contents
ranged from 0%, 1% and 2%. To ensure good performance and high durability, the lines
were produced by optimizing the particle size structure and using third-generation additives.
Metakaolin, which is considered a secondary cementitious material, was also used. Metakaolin
fills the gaps between the cement grains. The experimental program developed in this work aimed
to obtain the fundamental constitutive properties for non-linear numerical analysis. Through
experimental tests, properties such as static and dynamic modulus of elasticity, compressive
strength, direct and indirect tensile strength, fracture energy, flexural modulus and the ductile
tensile damage curve were obtained. Thus, the physical nonlinearity was obtained to validate
the numerical modeling. After the end of the experimental program, numerical modeling via
finite elements of the tests of direct traction and four-point bending in the software ABAQUS
was carried out using the constitutive model Concrete Damaged Plasticity (CDP). Based on the
results, it can be stated that the material has high resistance to compression and traction, high
durability and high modulus of elasticity. It was noticed that the numerical models were able to
satisfactorily represent the physical non-linearity of the material, in this sense, the constitutive
model CDP can be used successfully in the representation of the behavior of high-performance

concrete.

Keywords: Ultra-high performance concrete. Physical nonlinearity. Continuous damage.

Mechanical characterization. Concrete Damaged Plasticity.
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1 INTRODUCAO

A 1novagdo na construcdo civil passa obrigatoriamente pelo desenvolvimento de
novos materiais, que permitem expandir a capacidade portante das estruturas com maior leveza
e durabilidade. O concreto de cimento Portland tem como caracteristica mais relevante a
sua elevada resisténcia a compressao. Porém, mesmo esta grande resisténcia pode continuar
sendo insuficiente em estruturas modernas de pontes, passarelas e arranha-céus. Dessa forma,
pesquisadores tem promovido pesquisas para melhorar ainda mais as propriedades mecanicas e
aumentar a qualidade dos materiais utilizados na construcao civil. Desse modo, obras cada vez
mais ousadas e inovadoras podem continuar surgindo.

No Brasil, ndo existem parametros normativos que regulamentem o Concreto de
Ultra-Alto Desemoenho ou Ultra High Performance Concrete (UHPC). A NBR 6118 (ABNT,
2014) que trata de projetos estruturais em concreto, apresenta modelo constitutivo apenas para
concreto com resisténcia a compressao (fq) até 90 MPa. Entretanto, a literatura que sao
considerados como UHPC, os concretos que apresentam f; > 150 MPa (ALKAYSI; EL-TAWIL,
2015; XU et al., 2019). Porém, segundo Huang et al. (2017), o UHPC € todo concreto com
resisténcia a compressao superior a 120 MPa. De acordo com o Comité 363 do ACI (ACI, 2010),
além da resisténcia a compressao, o desempenho esta relacionado com a durabilidade, materiais
constituintes, acabamento e, bem como, a integridade estrutural.

O bom comportamento mecanico do UHPC deve-se a sua microestrutura e materiais
constituintes (ZHANG et al., 2020). Na composi¢do do UHPC néo hé presenca de agregado
graido e apresenta baixissima relacdo dgua/cimento (a/c), sendo inferior a 0,28 (KARTHI-
KEYAN et al., 2018). Devido a composicao do UHPC, esse compdsito cimenticio apresenta
maior durabilidade, aumento da resisténcia a compressao e alta resisténcia a tragdo quando
comparado ao concreto convencional.

Para alcancar uma maior tenacidade, podem ser incorporadas fibras ao concreto com
o intuito de melhorar a resposta ductil no regime de pés-fissuragdo. De acordo com Zollo (1997),
a contribui¢do das fibras para a resisténcia a tracdo depende de sua densidade, comprimento,
diametro e aderéncia a matriz de cimento. Reconhece-se também que existe um aumento
proporcional da resisténcia a flexdo do UHPC em funcdo do aumento do volume de fibras (YAO
et al., 2003). Varios autores também afirmam que o comportamento a tracdo dos concretos
reforcados com fibras depende tanto do volume, quanto do fator de forma e da sua distribui¢do e

orientacdo, além das propriedades mecanicas da matriz de cimento. Sabe-se que hd uma relagao
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inversa entre resisténcia a compressao e ductilidade, desse modo, o UHPC quando nao reforcado
possui baixa ductilidade, por consequéncia, as fibras metélicas sdo incorporadas ao material
visando mitigar essa deficiéncia (ABBASS; KHAN, 2018; FEHLING et al., 2014). Isso confere
ao material a capacidade de resistir melhor ao processo de microfissuracio e propagacao de
microfissuras e macrofissuras (SAHOO et al., 2019).

Do ponto de vista financeiro, o UHPC é um material com elevado custo de producao,
entretanto, € necessario uma andlise global do custo da estrutura para tomada de decisdo. O
UHPC refor¢ado com fibra metélica € considerado trés vezes mais leve que o concreto protendido
e quatro vezes mais leve que o concreto armado, considerando a mesma capacidade portante
(FEHLING et al., 2014). Desse modo, as propriedades do UHPC permitem uma estrutura mais
leve, devido a diminuicdo das se¢des transversais, tornando esse tipo de concreto uma opgao
economicamente vidvel nas constru¢des, combinando leveza, durabilidade, elevada resisténcia a
compressao e, consequentemente, a tracdo (ZHAO et al., 2018).

Existem vérios modelos constitutivos para andlise de estruturas construidas com
UHPC (CEB-FIP, 1990; FEHLING et al., 2014; LU; ZHAOQO, 2010). Porém, ndo existe consenso
sobre qual modelo representa de maneira efetiva e mais fidedigna o comportamento do concreto
sob carregamento monotonico e ciclico. No entanto, sabe-se que a incorporacao de fibras e sua
propor¢do podem dificultar a modelagem numérica. Adicionalmente, percebe-se que a obtencao
dos parametros de entrada ¢ um desafio na utlizacdo de modelos constitutivos ndo lineares. Desse
modo, o presente trabalho visou caracterizar o comportamento nao linear do UHPC fornecendo
dados de entrada para analise numérica. Li et al. (2018) fizeram um estudo experimental com
andlise analitica, onde estabeleceram um modelo constitutivo que representa o comportamento
mecanico do concreto reforcado com fibras metdlicas, entretanto sua aplicagcdo esta restrita ao
concreto convencional e concreto de alto desempenho.

O comportamento do concreto foi estudado por diversos pesquisadores, Dragon e
Mroz (1979), Lubliner et al. (1989), Ottosen (1979) estudaram o comportamento do concreto
tendo como base a plasticidade, BaZant (1994), Carpinteri et al. (1997) analisaram o comporta-
mento do concreto via a mecanica da fratura, Desprez et al. (2013), Grassl e Jirdsek (2006), Jin
et al. (2017), Jirasek (2004), Mazars e Pijaudier-Cabot (1989), Mazars et al. (2015), Prisco e
Mazars (1996), Ragueneau et al. (2000), Simo e Ju (1987) analisaram via a mecanica do dano
continuo e Grassl et al. (2013), Jason et al. (2006), Lee e Fenves (1998) formularam um modelo

acoplado de plasticidade e dano. Porém, os parametros de entrada para tais modelos ndo € de
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facil obtencdo, principalmente, para as classes de concreto tratadas neste trabalho.

Para facilitar o emprego dos modelos numéricos ndo lineares na andlise mecanica de

estruturas de concreto, principalmente de concretos de alta performance desenvolvidos no Brasil,

o presente trabalho visou caracterizar as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao,

tracdo direta, médulo de flexdo) e fisicas (mddulo de elasticidade, curvas de dano dictil e energia

de fratura) do UHPC e do Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) por

meio de um extenso programa experimental.

1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho teve como objetivo global o desenvolvimento de tracos, anélise e

caracteriza¢do do comportamento mecénico e fisico do UHPC, principalmente, no que se refere

a obten¢do de propriedades fundamentais via ensaios experimentais variando os teores de fibras

metdalicas incorporadas. Para, posteriormente, validagao do modelo numérico.

1.1.1

Objetivos especificos

Para obten¢do das grandes metas estabelecidas, nos objetivos gerais, foram realizados

0s seguintes passos:

Desenvolvimento de dois tragos de concreto utilizando materiais obtidos localmente. O
primeiro € referente ao concreto convencional e o segundo referente ao UHPC;
Obtencao e andlise das propriedades mecanicas e fisicas do UHPC por meio de ensaios
experimentais de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo direta, resisténcia a
tracdo indireta, médulo de elasticidade estatico e dindmico, resisténcia a tracao na flexdo,
energia de fratura e dano continuo;

Desenvolvimento de um método e um aparato de ensaio de tracdo direta visando a obtencao
da resisténcia a tragdo direta, energia de fratura e curvas de dano continuo para o UHPC,
por consequénica, da melhoria da ductilidade;

Andlise e quantificacio da evolu¢@o do dano, em ensaio de tracao direta;

Comparacao do desempenho do UHPC frente ao carregamento monotdnico com variagao
dos teores de fibras metalicas;

Realizacdo de ensaios estruturais em modelos de vigas curtas com concreto convencional

reforcadas com UHPFRC-2%;
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e Andlise da durabilidade do UHPC e UHPFRC por meio de ensaio de absorcao, capilaridade
e indice de vazios;
e Calibracdao do modelo constitutivo concrete damaged plasticity (CDP);

e Validacdo das simulagdes numéricas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos maiores desafios desse trabalho é a obtencdo de tragos de concreto que
possuam baixa porosidade, baixa permeabilidade, com f superior a 150 MPa, alta durabilidade e
bom desempenho. Para isso, foi realizado uma revisao bibliografica priorizando a microestrutura,

empacotamento de particulas e o comportamento do concreto de alta performance.

2.1 Microestrutura do concreto

O concreto ¢ um material heterogéneo e possui uma microestrutura muito complexa.
A microestrutura € composta pela pasta de cimento hidratada e zona de transi¢ao na interface,
como mostra a Figura 1. A zona de transi¢do na interface estd situada proxima do agregado
graido em forma de uma camada delgada, ela tem forte influéncia nas propriedades mecanicas

do concreto.

Figura 1 — Representagdo das principais fases do concreto

(Etringita)
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Agregado  Zona de transicdo Matriz da pasta de
cimento

Fonte: (MEHTA; MONTEIRO, 2017).

As fases, algumas aspectos da micoestrutura e do comportamento do concreto serdo
discutidos ao longo desta secdo. Isto se torna necessario, uma vez que as propriedades do
concreto estdo diretamente relacionadas com a sua microestrutura. Especialmente em se tratando
do concreto de ultra-alto desempenho, a microestrutura se torna mais densa e mais sensivel a

variacdo granular dos materiais constituintes.
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2.2 Zona de transicio do concreto

A zona de transi¢do estd situada entre o agregado e a matriz da pasta de cimento
e € justamente nessa regido que algumas propriedades do concreto sao definidas. A zona de
transi¢do na interface € considerada um elo frigil, pois ndo precisa de muita energia (apenas 50%
da carga ultima) para continuar o processo de microfissura¢do. LLogo, a zona de transi¢ao na
interface pode afetar, negativamente, a resisténcia mecéanica do concreto (MEHTA; MONTEIRO,
2017).

Com carga superior a 70% da carga dltima comeca na matriz da pasta o processo
de fissuracdo, com o aumento continuo da tensdo, as fissuras que eram localizadas apenas na
matriz passam a se propagar na zona de transi¢do da interface ocasionando a falha do material.
Quando o concreto é submetido a compressdo € necessario mais energia para enfraquecer a
matriz da pasta e, consequentemente, o processo de fissuragcdo é lento. Porém, quando o concreto
estd sujeito a tensao de tracdo ndo € necessdrio alta taxa de tensdo aplicada, pois o processo de
microfissuracao é acelerado (CHEN; SALEEB, 1982; CHEN; HAN, 2007).

Logo, o UHPC tem como caracteristica a ruptura fragil e ndo avisada, diferente-
mente, do concreto convencional que tem maior ductilidade (LIU et al., 2019). Este processo
ocorre devido a microestrutura densa do UPHC. Sendo a ductilidade do concreto inversamente
proporcional a sua resisténcia. Ou seja, quanto maior a carga aplicada mais fragil serd o processo

de ruptura do material.

2.3 Fase agregado

Esta fase € a responsavel por propriedades como estabilidade dimensional do con-
creto e médulo de elasticidade. O volume do agregado, seu tamanho, porosidade, textura, forma
e distribui¢cdo dos poros sdo caracteristicas fisicas que influenciam diretamente a resisténcia do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2017).

Agregados graudos com didmetros maiores podem afetar negativamente a resisténcia
do concreto, pois a irregularidade dos mesmos acumulam um filme de d4gua junto a superficie
enfraquecendo a zona de transi¢do na interface da pasta-agregado, além disso, torna a matriz
menos densa (LIU et al., 2019).

No UHPC deve-se utilizar apenas particulas finas com tamanho médio de 0,2 mm,

consequentemente, acarreta no consumo elevado de adicoes minerais (AITCIN; LESSARD,



22

2019). Do ponto de vista granulométrico o UHPC € considerado uma argamassa, entretanto o
termo concreto prevaleceu devido as propriedades serem compativeis, embora em nivel mais
elevado.

Quando elimina-se os agregados graidos ha diminuicao dos vazios internos e princi-
palmente diminuicdo da zona de transicdo. Sabe-se que quanto menor for os agregados maior
serd a superficie especifica (AITCIN, 2007). Deste modo, a pasta é mais homogénea, com maior
reatividade quimica e, por consequéncia, mais numerosas serdo as ligacdes de superficie oriundas
das forcas de van der Waals.

Como mostra a Figura 2, a mistura é mais homogénea, desse modo, as tensdes que
antes eram concentradas no agregado graudo sdo distribuidas nos graos. A distribuicao das
tensdes retarda a falha do concreto. Além disso, a utilizacdo apenas de agregados finos reduz
0 contato e o atrito entre os graos evitando falhas locais na microestrutura (AITCIN, 2007;

ARORA et al., 2018).

Figura 2 — Microestrutura do Elemento Representativo de Volume.

4

L ek N
Fonte: (ARORA et al., 2018).

Conforme ja foi dito, a auséncia de agregados graidos torna necessario adicoes
minerais para garantir compacidade e homogeneidade. Na Figura 2, a cor azul representa a
cinza volante, a cor branca representa o Cimento Portland, a cor vermelha € metacaulim e a cor
verde representa o cdlcario. A utilizacdo de finos com diferentes didmetros faz com que haja
maior empacotamento. Na Figura 3 € possivel visualizar a auséncia da zona de transi¢ao na fase

agregado. Sendo que C sdo graos de cimento isolado e P € a pasta do cimento.



23

Figura 3 — Microestrutura do UHPC.

Rl ot

Fonte: (AITCIN, 2007).

Nos trabalhos que retratam a reologia do UHPC como o de, Khayat et al. (2019),
Sadrmomtazi et al. (2018) e Wang et al. (2017) afirmam que o didmetro maximo das particulas

deve ser de 0.6 mm para garantir unicidade e baixa permeabilidade.

2.4 Pasta de cimento hidratada

A microestrutura da pasta de cimento hidratada é composta por quatro fases sélidas:
silicato de cdlcio hidratada, hidréxido de calcio, sulfoaluminatos de célcio e graos de clinquer
ndo hidratados (BAUER, 2019; MEHTA; MONTEIRO, 2017).

e Silicato de calcio hidratada (C-S-H):

E a fase mais importante, pois corresponde entre 50% a 60% do volume dos sélidos,
logo determina as propriedades da pasta.

¢ Hidréxido de calcio:

E uma fase secundéria que corresponde entre 20% a 25% do volume dos s6lidos na
pasta de cimento hidratada. Quando comparado com o C-S-H apresenta pequena drea superficial.

e Sulfoaluminatos de célcio:

Também representa uma fase secundaria que varia de 15% a 20% do volume dos
sOlidos na pasta de cimento hidratada, nessa fase ha favorecimento da formacao de etringita em
pasta de cimento puro, a presenca de etringita torna o concreto suscetivel a ataque por sulfatos.

e Graos de clinquer nao hidratados:

No processo de hidratagdo as particulas menores de clinquer se dissolvem e as
particulas maiores diminuem de tamanho. Porém, as particulas de clinquer ndo hidratados

tornam o produto com hidrata¢do muito densa.
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Os materiais constituintes podem afetar a pasta de cimento hidratada, quando os
materiais cimenticios secundarios (SCM) sao incorporados podem aumentar a produgao de
C-S-H por meio das reagdes pozolanicas (CAREY et al., 2020). Segundo Wu et al. (2018)
e Sidodikromo et al. (2019), o UHPC € produzido com alto de teor de cimento, por isso,
muitos estudos foram realizados para melhorar seu desempenho e a relagdo custo-beneficio. A
substitui¢cdo parcial do Cimento Portland por materiais cimenticios secundarios como: escoria
de alto forno, silica ativa, metacaulim e cinzas volantes sdo op¢des sustentaveis e vidveis que
aumentam a durabilidade do UHPC.

Os graos de metacaulim (MK) preenchem os vazios entre o cimento e a silica ativa,
pois possuem granulometria maior e menor, respectivamente. O metacaulim é um SCM que
contribui na melhoria da resisténcia a compressdo, aumento da durabilidade, reducio da retracao
autégena (causada pelas rea¢des quimicas de hidratagdo do cimento ao longo do tempo) e devido
a elevada compacidade ha reducao da absorcao de dgua. A utilizacdo do MK € benéfica para
pasta de cimento hidratada e seu uso € justificdvel por ser de baixo custo e alta disponibilidade
(SIDODIKROMO et al., 2019).

A silica ativa que é uma pozolana reativa é um subproduto oriundo da produgao de
metais silicio e suas ligas de ferro-silicio. A substituicao parcial do cimento por silica tem como
vantagem a redugdo do consumo de cimento. A silica ativa possui didmetro médio de 0,2 ume a
propor¢do ideal de adi¢do é de 20% a 35% em relacdo a massa do cimento (SIDODIKROMO et
al., 2019). A adic¢do de silica ativa aumenta a resisténcia final do material, além de acelerar as
reacOes pozolanicas que produz o C-S-H. Sabe-se que a menor relagdo dgua/cimento requer um
menor teor de silica ativa. Quando a silica ativa ndo estd no produto de hidrata¢do pode resultar
na diminuicdo da resisténcia a compressao e a formagao de uma estrutura porosa (ALSALMAN
et al., 2020). A depender do teor de carbono presente na silica ativa pode ocorrer reducdo da
fluidez do UHPC. A elevada quantidade de carvao nido queimado presente na silica ativa pode ser
uma desvantagem estética, pois a superficie tem tonalidade escura, além de possuir custo elevado
entre 4-7 vezes mais caro que o cimento (ALSALMAN et al., 2020; CAREY et al., 2020).

Com o avan¢o da nanotecnologia, nanomateriais como a silica € o metacaulim
passaram a ser utilizados como adi¢des contribuindo para o elevado desempenho e durabilidade
do UHPC (SEIFAN et al., 2020). Na Figura 4-a é possivel visualizar a auséncia de poros
tornando a microestrutura do UHPC praticamente impermedvel. Na Figura 4-b esta uma das

justificativas do UHPC apresentar resisténcia na ordem de 10% a 20% inferior quando submetido



25

a cura imida, pois como € analisado na Figura 4-b os grdos de silica nao se encontram hidratados.

(a) Densidade dos agregados na microestrutura do UHPC (b) Silica na matriz do UHPC

Fonte: adaptado de Fehling et al. (2014).

A substitui¢do do cimento por cinzas volantes nao € isolada, normalmente, € mis-
turado com outro SCM. A substitui¢ao integrada de escoria granulada de alto forno (GGBES)
com cinzas volantes ocasiona em elevada resisténcia a compressao e aumento significativo da
resisténcia a flexdo (CAREY et al., 2020). A cura também interfere na resisténcia a compressao
dessas misturas. Concretos submetidos a cura térmica apresentam resisténcia a compressao 25%
maior, quando comparado com misturas sujeitas a cura padrao (imida e temperatura ambiente),
além de diminuir a porosidade do UHPC (SEIFAN et al., 2020). A adi¢ao acima de 30% de
cinzas volantes pode influenciar, negativamente, no modulo de elasticidade. Uma vantagem € o
baixo custo das cinzas volantes, quando comparado com o cimento. A adi¢do de cinzas volantes
tendem a reduzir o calor de hidratacdo, retardam o ganho de resisténcia mecanica nas idades
iniciais e a absor¢do secunddria, embora as reagdes pozolanicas aumentem a produgdo de C-S-H
ao longo do tempo (ALSALMAN et al., 2020; SEIFAN et al., 2020).

Diante disso, a microestrutura densa e a alta resisténcia do UHPC € garantida
pela baixa relagdio dgua/ligante cerca de 0,20 (AITCIN, 2016). As particulas ultrafinas com
granulometria <125 ym quando combinadas com SCM se aglutinam tornando a mistura mais
empacotada (FEHLING et al., 2014). Em suma, a presenca de materiais cimenticios secundérios
e a otimizagao da relagao dgua/ligante € presente em concretos que possuem baixa permeabilidade

e alta resisténcia mecanica.
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2.5 Concreto de Ultra-Alto Desempenho

Diante dos avancos tecnoldgicos e do célculo estrutural muitos estudos na drea
da mecanica dos materiais possibilitaram um maior conhecimento sobre 0 comportamento do
concreto e aco, diante disso, concretos especiais surgiram com o intuito de unir alta resisténcia,
economia, bom comportamento mecanico e alta durabilidade.

O Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) € a evolugdo
e combinac¢do do self-compacting concrete (SCC), fiber reinforced concrete (FRC) e high-
performance concrete (HPC) como pode ser visualizado na Figura 5. Segundo Fehling et al.
(2014), o UHPFRC ¢€ influenciado pela orientacdo e distribuicdo das fibras, logo a sua resposta
a tensdo € sensivel a propor¢do e distribui¢do das fibras. Em sintese, o UHPFRC fornece
a ductilidade que € inexistente no UHPC. Entretanto, hd um desafio em tornar o UHPFRC
economicamente vidvel e de facil aplicacdo em obras. No Brasil, ndo ha centrais misturadoras o

que dificulta a disseminacdo do UHPFRC no pais.

Figura 5 — Evolu¢do do UHPFRC.

e/ e
Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A relacdo dgua/cimento (a/c) € um dos principais fatores responsaveis por garantir um
concreto de alta resisténcia e elevada durabilidade. Entretanto, hé vérias pesquisas que empregam
adi¢do de materiais pozolanicos com o intuito de atingir os requisitos de desempenho mecanico,
sem comprometer as propriedades do concreto em seu estado fresco e endurecido. Atualmente,
no Brasil, ndo hd normas que retratam requisitos de projeto, procedimento de mistura, dentre

outros. O UHPFRC apresenta alta durabilidade em virtude da baixissima porosidade e tamanho
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dos poros, sendo que cerca de 75% dos vazios estdo situados no interior da estrutura do C-S-H.

Diante do exposto, o UHPFRC pode ser utilizado como refor¢o estrutural principal-
mente em situacdes que exigem baixa permeabilidade, porosidade e resisténcia a corrosdo, como
no caso de pontes rodovidrias (Figura 6). Em complemento a elevada durabilidade do UHPFRC
pode-se destacar que a resisténcia ao ataque de cloretos, ductilidade, estética e velocidade de
execuc¢do sao alguns fatores que justificam seu uso. O ciclo de vida é um fator importante a
ser considerado, pois devido a alta durabilidade do UHPC € necessario menos intervengdes e
reparos ao longo da vida 1til da estrutura. Portanto, € uma solug¢do para mitigar custos futuros,

bem como evitar interrup¢des no trafego em caso de pontes e passarelas (DOIRON, 2016).

Figura 6 — Utilizagdo de UHPC como reforco estrutural.
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Fonte: adaptado de Haber ez al. (2018).

Segundo Buttignol et al. (2017), ap6s a caracterizagdo do UHPFRC em ensaios
experimentais € possivel calibrar os resultados para serem utilizados e extrapolados em elementos
estruturais com geometria semelhante. A utilizacdo do UHPFRC necessita de cuidados especiais
no traco, procedimento de mistura e nas condicdes ambientais. A empregabilidade de UHPFRC
em elementos estruturais necessita de maior conhecimento das caracteristicas desse material e,
bem como, dos coeficientes de seguranga empregados em estruturas de concreto. Normalmente
¢ realizado adaptacdes nos coeficientes de seguranca com as agdes permanentes e variaveis.
Conforme Fehling et al. (2014), os principais desafios de projeto e usabilidade do UHPC em
obras sdo:

e UHPC ¢ extremamente sensivel a variacdo dos materiais constituintes. A exigéncia
elevada na qualidade da produ¢ao e monitoramento do UHPC e, bem como, na fabricagao de
elementos pré-moldados acarreta em uma defasagem do UHPFRC no estado fresco. Porém, essa

defasagem pode ser compensada pela elevada resisténcia a compressao e leveza deste material,
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que possibilita reducdo dos coeficientes de seguranca. A medida que a resisténcia a compressao
aumenta, a variacdo da resisténcia a compressao (7,) diminui. 7, € subdividido em permanente
e acidental, de modo que, o 7. acidental é 0,20 menor que o permanente. 7, € utilizado para
carga permanente em condi¢cdes normais, entretanto com controle da qualidade e monitoramento
(7. = 1,35) e sem controle tecnoldgico (¥, = 1,50).

e Quando comparado com o concreto convencional, o UHPC apresenta ruptura fragil,
assim sendo, a ductilidade do UHPC € obtida com adi¢@o de fibras. No caminho pds-pico deve-se
diferenciar quebradi¢o de suficientemente ductil, para isto é necessério estabelecer um critério
de armadura minima. Se a ductilidade ndo € atingida € necessario utilizar um novo fator de
seguranca.

e A incorporagdo de fibras melhora o desempenho e a ductilidade do UHPC, tendo
a possibilidade de ser empregado como reforco estrutural. Nesta condicao, a distribuicdo e a
orientacdo das fibras deve ser uniforme, logo em anélise para o estado limite dltimo as fibras
devem passar por rigoroso controle tecnolégico na mistura. Além disto, defici€ncias locais
podem causar falhas imediatas necessitando de um fator de seguran¢a maior.

O UHPC € um compdsito promissor na utilizagdo em pontes de concreto, devido
a sua elevada durabilidade, resisténcia a agentes quimicos, a compressao € a tragdo entre
10-15 MPa, caracteristicas obtidas por meio do empacotamento de particulas e pela relagao
comprimento-didmetro da fibra (GUNES et al., 2012). Nas verificagdes de projeto, a dissipagao
de energia entre a matriz e a fibra deve ser analisada. O UHPC tem elevada capacidade de
dissipagdo de energia, mesmo ap0s o processo de microfissuracdo inicial, estruturas de UHPC
s@o capazes de suportar cargas de flexao e tracdo. Dessa maneira, a capacidade resistente permite
o dimensiamento de sec¢des transversais sem armadura passiva ou estribos, logo hid economia
de custo, de trabalho e reducdo da se¢do transversal. Segundo Graybeal e Baby (2013), quando
o UHPC € submetido a tragdo direta, a anélise da tensdo-deformacdo € divida em quatro fases,

como pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7 — Macrofissuras e microfissuras em UHPFRC
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Fonte: adaptado de Graybeal e Baby (2013).

A resisténcia da matriz e o comportamento eldstico representam a primeira fase.
Na segunda fase hd propagacdo de microfissuras na matriz, as macrofissuras irdo surgir se a
tensdo for superior a resisténcia a tragdo da matriz. A penultima fase € caracterizada pelo
aumento de macrofissuras e propagacdo acelerada de microfissuras, podendo assim, surgir novas
macrofissuras individuais. A quarta fase € a falha do material, as fibras sdo puxadas para fora
da matriz e as macrofissuras passam a ser localizadas. Segundo Gu et al. (2015), a analise do
comportamento pds-pico da curva tensdo-deformacao de tracdo ird depender da quantidade, tipo
e orientagdo das fibras. Por exemplo, UHPC com baixo teor de fibras ou até mesmo sem fibras

ndo irdo possuir as fases II, IIl e IV.
2.5.1 Composicao - Concreto de Ultra-Alto de Desempenho

O UHPC anteriormente conhecido como o concreto de pds reativos, é considerado
uma evolucdo do concreto de alto desempenho, pois possui apenas particulas finas. Sua compo-
sicdo inclui o cimento Portland, areia fina, silica ativa, quartzo, metacaulim, hiperplastificante,
polifuncional e fibras metdlicas. H4 algumas recomendacgdes para as proporcdes € materiais
constituintes do UHPFRC, tais como (ABBAS et al., 2015):

e Cimento deve possuir um mdédulo de finura moderada;

e Baixo teor de entrigita (C3A), uma taxa inferior a 8%;

e A silica deve ter baixo teor de carbono em sua composi¢ao;
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e A adicdo de 25% de silica e metacaulim em relagdo a massa de cimento € conside-
rado um teor elevado;

e Baixo teor de dgua, relacdo a/c ente 0,15 e 0,28;

e Adicdo de fibras de aco com taxa mdxima de 3,0% do volume total.

Em sintese, o grau de finura do cimento deve ser elevado e a concentracao de C3S
também. A concentracdo de C3A e C3AF, obrigatoriamente, deve ser baixa e possuir estrutura
de polimorfo cubico (SHAIKH et al., 2020). O UHPC entra em colapso quando os agregados
apresentam falha.

Devido a auséncia de agregado graido na mistura, hd diminuicdo do indice de vazios
e, consequentemente, ganho de resisténcia mecénica, principalmente a compressao, tracio e
aumento do mdédulo de elasticidade. O UHPC € uma op¢do vidvel em refor¢co de estruturas
deterioradas, o baixo indice de vazios reduz a penetragcdo de cloretos, sulfatos, 4gua e agentes
quimicos, logo ocorre baixa incidéncia de manifestacdes patologicas oriundas da corrosdo das

armaduras e maresia.

2.5.1.1 Agregados, adicoes, aditivos

Conforme discutido, a auséncia do agregado graudo favorece na diminui¢do dos
vazios, consequentemente da porosidade, ou seja, para atingir elevada resisténcia torna-se
necessario novas adi¢cdes que tendem a contribuir no desempenho mecanico. A adicdo de
metacaulim tem como fun¢@o aumentar a densidade da matriz cimenticia, bem como proporcionar
maior resisténcia mecanica e elevar o processo de hidratacdo do UHPC (LIU et al., 2018). O
empacotamento € necessdrio devido a unicidade dos agregados finos e ultrafinos, para atingir
resisténcia caracteristica a compressao (f.) superior a 150 MPa, limitando o didmetro dos finos
em 0,6 mm (ALKAYSI; EL-TAWIL, 2015).

Em consequéncia do baixissimo teor de d4gua presente na mistura € necessario adicoes
quimicas (hiperplastificante e polifuncional) para garantir trabalhabilidade e consisténcia do
UHPC. O uso de hiperplastificante deve ser limitado, pois adi¢des elevadas podem retardar
o inicio da pega, aumento da exsudagdo, da retracdo plastica e, além disso, podem causar
segregacao da mistura e elevar a perda de consisténcia.

A variacdo de temperatura pode acarretar em futuros danos ao UHPC devido a
quantidade de poros que sdo criados nos ciclos de congelamento/descongelamento (FEO et al.,

2020). A baixa relagdo dgua/cimento exige medidas que tendem a mitigar os efeitos secundarios
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como, por exemplo, a retragdo da superficie e retracdo autdgena, por causa da auséncia de
exsudacdo. Para reduzir os efeitos secundarios, a literatura indica que pode ser realizado o
controle do tamanho e da distribuicdo dos graos de cimento, adi¢ao de fibras metélicas, utiliza¢do
de aditivo redutor de retracdo (ARR) e uso de cimentos expansivos (CHRIST ez al., 2019).
A compacidade da microestrutura do UHPC € obtida, pois o espacamento entre as particulas
do cimento € pequeno. A aglutinagdo dos graos resultam em uma microestrutura mais densa,
proporcionando maior resisténcia nas primeiras idades e menor porosidade.

O cimento influencia na resisténcia da pasta e na aderéncia da pasta-agregado.
Propriedades como composi¢do quimica, seu médulo de finura e sua compatibilidade com os
aditivos sdo fatores a serem observados, haja vista que, essas propriedades irdo interferir na
resisténcia do concreto. Normalmente € utilizado o cimento disponivel comercialmente na regido,
entretanto existem algumas recomendacdes de cimentos a serem utilizados em UHPC. Prioriza-se
a empregabilidade de cimento CP V ARI na produ¢ao de UHPC por possuir particulas ultrafinas
e alta resiténcia inicial (KUMAR; RAI, 2018).

Os constituintes dos cimentos s@o responsaveis pelo aumento ou reducdo da resis-
téncia final pasta. O aumento dos Silicatos de Célcio (C>S e C3S) nos cimentos favorece no
aumento da resisténcia da pasta. Com o aumento do C»S e C3S deve-se reduzir o aluminato de
tricélcico e ferroaluminato tetracalcico (C3A e C4AF, respectivamente), pois pouco contribuem

na resisténcia mecanica final da pasta (AITCIN; LESSARD, 2019).
2.5.1.1.1 Hiperplastificante de terceira geragao

A diminui¢do da exsudagdo interna melhora a zona de transic¢do e a hidratagdo da
pasta de cimento, as adi¢des minerais e a baixa relacdo a/c contribuem para esse efeito. E o
hiperplastificante de terceira geracao sdao conhecidos como redutores de 4gua, consequentemente,
contribuem na trabalhabilidade da mistura e sdo responsdveis pela baixa relacao a/c no UHPC.
Desse modo, é necessario determinar o ponto de saturacio do aditivo com o cimento. Conforme
Schleiting et al. (2020), as principais fun¢des dos hiperplastificantes sio:

e Garantir consisténcia reduzindo a demanda de dgua;

e Aumentar a durabilidade da mistura;

e Reduzir o consumo do cimento.

O High-Range Water Reducer (HRWR), principalmente policarboxilato a base de

éter (PCE), ¢ um componente essencial para garantir a trabalhabilidade do UHPC, pois o
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HRWR permite a reducio de 4gua almejada e necessaria do UHPC. Hiperplastificante a base
de éter garante a fluidez de concreto com alta compactagdo. Devido a estrutura quimica do
policarboxilato a base de éter é possivel reduzir em até 40% o teor de dgua. A dispersdo
de particulas € possivel com baixissimo teor de HRWR (0,15%-0,30%) em relacdo a massa
do cimento (SIDODIKROMO et al., 2019). Em consonancia, Wang et al. (2017), He et al.
(2018), Shen et al. (2019) e Yin et al. (2020) dispdem que o hiperplastificante policarboxilico
permite a reducdo de mais de 30% da agua presente no UHPC. A escoria de cobre, silica ativa,
metacaulim e a escéria de cobre granulado quando adicionado na mistura do UHPC reduz o teor
hiperplastificante a ser adicionado, pois as adi¢des minerais fornecem maior fluidez.

O cimento ndo pode ser o unico fator limitante do tipo de hiperplastificante a ser
utilizado, os PCE sd@ao comumente empregados, mas ha consenso que o hiperplastificante ideal é
aquele que desaglomera adequadamente os cimentos, particulas finas e os SCM (KIM; WANG,
2019). O teor recomendavel para adicdo de HRWR varia de 0,6%-1,2% em relagdo aos materiais
ligantes (FEHLING et al., 2014; KARTHIKEYAN et al., 2018; SCHLEITING et al., 2020).
Para Wang et al. (2017) o teor recomendével varia entre 1,4%-1,8%.

O teor de sélidos presente nos hiperplastificantes deve-se limitar entre 20% e 40%
(YIN et al., 2020; WANG et al., 2017; WU et al., 2018). O baixo teor de s6lidos presente nos
hiperplastificantes ocasiona uma maior capacidade de redugdo de dgua em torno de 30%. O
elevado teor de hiperplastificante afeta a emanagdo do calor de hidratacdo. Conforme Liu et
al. (2019) e Shaikh et al. (2020), o elevado teor de hiperplastificante (2%-4%) pode reduzir a
resisténcia a compressao, além de retardar a hidratagao inicial de ligante do UHPC.

No trabalho de Li et al. (2017) foram relatados os efeitos do PCE quando adicionados
em mistura de UHPC. Foi constatado que o uso de PCE pode reduzir em até 40% o consumo de
agua. A trabalhabilidade do concreto pode ser determinada pela capacidade de dispersao e de
retencao do hiperplastificante. O teor elevado de PCE atrasa a hidratagdo, o atraso é continuo,
mesmo apos o ponto de saturacdo. A estrutura quimica do PCE pode afetar a adsor¢ao do mesmo
e, consequentemente, afetar de maneira distinta a hidratacdo. Uma das formas de diminuir
esse efeito € a utilizagdo de nanomateriais, pois diminui o efeito de retardamento da hidratagcdao

causado pelo alto teor de PCE.
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2.5.1.2 Fibras

A proporg¢ao da adic¢do de fibras metélicas pode interferir na ductilidade do conjunto
(ALSALMAN et al., 2020; WILLE et al., 2011; WILLE; NAAMAN, 2013). As fibras adici-
onadas no UHPC proporcionam maior médulo de elasticidade, elevada dissipacdo de energia
e diminui¢do da propagagdo de abertura de macrofissuras. A superficie, o didmetro e o com-
primento sdo fatores que podem influenciar na magnitude dos efeitos mecanicos e fisicos do
UHPFRC, isto €, no estado fresco e endurecido.

De acordo com Yoo e Banthia (2016), ha diferentes tipologias de fibras, podendo
ser longas, curtas, retas, torcidas, lisas e, além disso, com ou sem gancho. As fibras metalicas,
como demonstrado na Figura 8, sio comumente utilizada em UHPC. Em sintese, a adicao de
fibras deve estar correlacionada com a carga aplicada, pois a tipologia da fibra pode apresentar

comportamento distinto.

Figura 8 — Tipos de fibras de aco.

(a) Com gancho na extremidade (b) Torcida
Fonte: adaptado de Buttignol et al. (2017).

Além das caracteristicas mecénicas € necessdrio considerar a consisténcia e a traba-
lhabilidade do concreto em seu estado fresco, por exemplo, a incorporagao do elevado teor de
fibra tende a diminuir a trabalhabilidade do mesmo. Existem diversas pesquisas nesse sentido,
nas quais a incorporagdo entre 1% a 2% em relagc@o ao volume total é recomendada (AFROUGH-
SABET et al., 2016; BUTTIGNOL et al., 2017; RAHEEM et al., 2019). E considerado o limite
maximo 3% de adi¢do de fibras para se garantir boa resisténcia mecanica, bom desempenho e
trabalhabilidade.

Um fator que deve ser analisado € a relacio comprimento/diametro (L/d), essa
relagdo deve ficar entre 50 mm a 100 mm para manter uma boa liga¢ao entre a matriz e a fibra,
garantindo assim a ancoragem e a transferéncia de esforcos (NIS, 2018). Krahl er al. (2018)
estudaram a evolu¢do do dano por meio do carregamento ciclico em ensaios de compressao,

flexdo e tracdo direta, variando o teor de fibra metdlica em 1% e 2% no UHPC. As fibras de aco
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possuiam didmetro de 0,2 mm e comprimento de 12,7 mm, a tensdo de escoamento e o0 mddulo
de elasticidade das fibras foram de 2850 MPa e 200 GPa, respectivamente. Os testes foram
realizados por meio do controle dos deslocamentos, os passos foram parametrizados em 0,05 mm
para cada ciclo a carga era reduzida préxima a zero. Como mostra a Figura 9, a adic¢do de fibras
faz com que o processo de ruptura nao seja brusco, sendo possivel determinar as propriedades e

comportamento mecanico além do regime eldastico.

Figura 9 — Curva for¢ca-deslocamento em testes de flexdo com adi¢ao de 1% e 2% de fibras.
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Fonte: adaptado de Krahl et al. (2018).

Além disso, devido a alta concentracdo de particulas de finos e baixa permeabilidade,
a matriz do UHPC torna-se mais rigida, consequentemente, a interface matriz-fibra torna-se
mais resistente. A distribuicdo e a orientagdo das fibras podem aumentar a resisténcia da
matriz, as fibras orientadas no sentido longitudinal apresentam melhor comportamento mecanico
(BARROS, 2011; PEREIRA et al., 2008; RAHEEM et al., 2019; SOLTANZADEH et al., 2015).

De acordo com Sartorti et al. (2020), as microfibras possuem diametro de 10 a 30
um e comprimento entre 3 a 18 mm. As microfibras sdo utilizadas para mitigar os efeitos de
retracdo e fissuracdo da matriz no comportamento pldstico do concreto, ou seja, a adicao de fibras
curtas estd associada a mecanica do continuo. As macrofibras possuem didmetro superior a 30
um e comprimento entre 30 a 60 mm. As fibras alongadas aumentam a ductilidade do concreto,
conferindo maior resisténcia residual e estdo associadas as macrofissuras e, por consequéncia,
relaciona-se a mecanica da fratura.

A adicdo de fibras deve levar em consideracdo algumas propriedades, tais como:
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sua superficie, o teor de fibras incorporadas e, principalmente, a relacio comprimento/diametro.
Fibras com superficies lisas tendem a diminuir a ancoragem entre a fibra e a matriz. O elevado
teor de fibra diminui a trabalhabilidade do concreto e inviabiliza financeiramente. A orientagao
das fibras pode influenciar na resisténcia do UHPC, atualmente as técnicas mais estudadas é
o da orientacdo magnética e o método da orientacdo centrifuga. Conforme Li et al. (2018), a
orientacdo das fibras por meio do campo magnético pode dobrar a resisténcia ao cisalhamento
quando comparado com fibras dispostas aleatoriamente. Contudo, na pratica as fibras sao

lancadas na mistura aleatoriamente.

2.5.1.2.1 Adicao de metacaulim (MK)

A temperatura da calcinacdo do metacaulim é responsavel pelo controle da rea-
tividade pozolanica. O uso de particulas ultrafinas de metacaulim podem reduzir a retracao
autdgena, além de refinar a estrutura dos poros e melhorar a resisténcia nas primeiras idades. A
disponibilidade e o baixo preco favorece seu uso na fabricacdo do UHPC.

Segundo Bastos et al. (2016), além do excelente efeito de empacotamento, 0 MK
torna a matriz do cimento mais leve, melhora a trabalhabilidade da pasta, por ser reativo,
apresenta melhoria na resisténcia ao ataque quimico, reduz os efeitos da reatividade dlcali-silica
e, bem como, da eflorescéncia. Ha divergéncia quanto ao beneficio estético da cor branca do
metacaulim no concreto (BASTOS et al., 2016; SHI et al., 2015).

No estudo realizado por Tafraoui et al. (2016), em andlise comparativa da adi¢ao
de silica e metacaulim, observou-se que o tempo de mistura da pasta com MK € maior. Em
consonancia, Tafraoui et al. (2009) afirmam que o tempo de mistura para UHPC nao deve ser
superior a 20 minutos. Existe uma pequena diferenca na porosidade de UHPC que contém
silica e metacaulim (SHI et al., 2015). Conforme Bastos et al. (2016), essa diferenca pode estar
associada a maior quantidade de vazios e maior densidade do UHPC com metacaulim, entretanto
apresentam melhor absorcdo de dgua quando comparado ao UHPC contendo silica. Tafraoui
et al. (2016) estudou a degradacdao do UHPC ao longo do tempo, quando adiciona-se silica e
metacaulim, ambos apresentaram elevada durabilidade, logo se justifica o uso desses materiais
em misturas de UHPC. No Brasil, ndo hé centrais misturadoras, logo o estudo sobre fabricacao,
moldagem, procedimento de mistura, cura e caracterizagdo das propriedades fisicas e mecanicas
do UHPC se d4 para fins académicos.

Na Figura 10 € possivel analisar o ensaio de difracdo de raio-X realizado por Tafraoui
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et al. (2016) em UHPC com silica e metacaulim. O unico hidratado cristalizado € o cimento
Portland, o cimento fica mais evidente na mistura com silica, evidenciando um dos motivos
que a mistura com metacaulim apresenta reatividade pozolanica superior, tal fato pode ser
ocasionado pela transformacao do cimento em C-S-H ou C-A-S-H. Em suma, para fins técnicos

e econdmicos, o metacaulim apresenta desempenho superior, quando comparado com a silica.

Figura 10 — Comparagdo da microestrutura do UHPC com silica e metacaulim.
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Fonte: adaptado de Tafraoui et al. (2016).

Segundo Norhasri et al. (2016), o aumento da resisténcia mecanica € garantido
quando adiciona-se silica e metacaulim, a adi¢cdo da silica apresenta uma ligeira melhora quando
comparado com o metacaulim, entretanto o MK apresenta melhor durabilidade. O acréscimo de
nanoparticulas de metacaulim (> 3%) nao € garantia de melhoria da resisténcia, pois a reagao
pozolanica é reduzida, de modo que nao seja suficiente para elevar a resisténcia. No entanto,
conforme Arora et al. (2018) para o UHPC ¢é permitido adic¢des elevadas (20% a 30%) de SCM
para melhorar o desempenho mecanico. Os limites das adi¢gdes sdo realizados para garantir a
dispersao dos graos, no UHPC o teor limite de MK € de 25% em relacdo a massa do cimento
(TAFRAOUI et al., 2009).

Conforme Tafraoui et al. (2009) e Shi er al. (2015), a resisténcia a flexdo do UHPC
com metacaulim € semelhante quando o UHPC t€m silica ativa, qualquer que seja o tipo de
cura e se tem adi¢do ou ndo de fibras. Em consonéncia ao discutido nessa se¢do, a resisténcia a
compressdo da mistura com metacaulim tende a ser ligeiramente menor quando comparado com

misturas que possuem silica.
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2.6 Durabilidade

As estruturas de concreto armado possuem vida util de projeto e precisam de manu-
tencOes para que suas caracteristicas iniciais, as que foram dimensionadas, assim permanegam.
Nesse sentido, a NBR 6118 (ABNT, 2014) define durabilidade como as caracteristicas de projeto
e vida util, quando ndo ha grandes intervengdes na estrutura.

Existe uma relagdo entre elevada durabilidade e baixa permeabilidade, pois a baixa
porosidade e permeabilidade resultam na maior durabilidade. A durabilidade do UHPC, a alta
densidade e o baixo teor de vazios reduzem o transporte de fons que percolam na matriz, desse
modo, as propriedades sdo melhoradas. Além disso, a presenca de fillers que sdo particulas
ultrafinas e sua distruibui¢do permitem o crescimento de produtos de hidratagcdo na sua superficie,
por consequéncia, a microestrutura se torna mais densa. A hidratacdo e a cura ao longo do tempo
podem interferir na durabilidade e nas propriedades mecanicas do UHPC, a maioria dos estudos
tém testado a penetracdo de ions até aos 28 dias. Em testes de resistividade elétrica realizado
por Mosavinejad et al. (2020) considerando a cura térmica, padrdo, com pressdo e 4gua quente,
percebeu-se que a cura padrao apresenta melhor desempenho quando comparado com a cura em
agua quente devido o processo de hidratacdo lenta e uniforme ao longo do tempo.

Segundo Bae e Pyo (2020), ha ganho de ductilidade e aumento da durabilidade no
UHPC quando se adiciona fibras. Diferentemente do concreto convencional, o UHPC apresenta
o comportamento de encruamento mesmo reduzindo a tensao de tragdo. Apds a primeira fissura o
processo de microfissuracio € continuo evidenciando uma falha quebradi¢a, em suma, a expansao
da largura da fissura afeta, negativamente, a durabilidade.

Nesse contexto, nanomateriais quando utilizados como materiais cimenticios secun-
darios na fabricacdo de UHPC resultam no bom desempenho mecénico e elevada durabilidade.
A dgua de absor¢do capilar também € um fator a ser considerado na durabilidade, por exemplo, a
adicdo de cinzas volantes retardam a absorcao secundaria (SEIFAN et al., 2020).

Segundo Fang er al. (2020), a durabilidade do UHPFRC colabora na redugao da
secdo transversal e da armadura tradicional. A elevada durabilidade estd condicionada com a
baixa relacdo dgua/ligante, entretanto o baixissimo consumo de dgua acarreta na retragdo por
secagem. Em comparag¢do com o concreto convencional, o UHPC em idades avancadas pode
apresentar retracao autogena severa.

Em sintese, a durabilidade do UHPC esta diretamente relacionada com a microes-

trutura que envolve a densidade, a reducao da relacdo dgua/cimento e elevado teor de ligante.
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E importante salientar que a resisténcia, a permeabilidade e a porosidade sdo caracteristicas
importantes no desempenho do concreto ao longo do tempo.

As Egs. 2.1 a 2.4 abordam os modelos de Balsin, Hasselmann, Ryshkevitch e Shiller,
que ajudam obter a previsdo da resisténcia a compressdo (f,) por meio da porosidade. A reducdo
dos poros, como ja foi abordado, é um fator relevante para garantir a elevada durabilidade (FANG
et al., 2020).

Equacdo de Balsin:

Je=feo(1—P)" 2.1)

Equacgado de Hasselmann:

Je=feo(1-AP) (2.2)
Equacgdo de Ryshkevitch:
Je = fep exp(—BP) (2.3)
Equacao de Shiller:
P,
f.=D lnFO (2.4)

Ryshkevitch e Schiller fizeram previgdes com equagdo exponencial e logaritmica
respectivamente, com a porosidade variando de 0% a 100%. Nas Eqgs. 2.1 - 2.4:

e f.0 € afor¢a quando a porosidade € nula;

e f. é aforca quando a porosidade € P;

e Py é a porosidade quando a forg¢a € nula;

e P ¢ a porosidade;

e n é um coeficiente a ser determinado;

e A, B e D sdo as constantes empiricas.

Em consonéncia ao apresentado ao longo desta se¢do, Mehta e Monteiro (2017) defi-
nem permeabilidade como a capacidade de um fluido percolar sobre um sélido, a permeabilidade

€ um fator primdrio na definicdo da durabilidade. Concreto com baixa relacdo dgua/cimento (a/c)
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possuem baixa permeabilidade, consequentemente, maior durabilidade. Um concreto com baixa
permeabilidade possui uma microestrutura quase que impermedvel, essa € uma caracteristica
do concreto que ficou conhecido como pds reativo (atualmente conhecido como concreto de
ultra-alto desempenho), que relaciona durabilidade, permeabilidade e baixa relacdo a/c. Com o

aumento do grau da hidratagdo a permeabilidade sofre uma grande reducao.

2.7 Caracterizaciao das propriedades mecanicas

Ensaios de compressdo axial, tragdo diametral, tracdo direta, flexdo e médulo de
elasticidade foram realizados para obtengdo das propriedades mecanicas sob carregamento
monotdnico. Vdrios autores analisaram as propriedades do UHPC e UHPRFC, assunto a ser
discorrido nesta secdo. O comportamento mecanico do UHPC e UHPFRC sdo diferentes.

Segundo Buttignol et al. (2017), o UHPC e o UHPRFC apresentam processo de
hidratacado lento e, por consequéncia, ocorre evolucdo das propriedades mecanicas ao longo
do tempo. Nas idades iniciais apresentam alta resisténcia mecanica, normalmente o grau de
hidratagdo ideal € atingido ap6s 90 dias de idade, por consequéncia, sdo ensaiados com idade
superior ao concreto convencional (AZMEE; SHAFIQ, 2018; KUMAR; RAI, 2018; LI et al.,
2020).

Elementos estruturais moldados com UHPC apresentam algumas desvantagens. Em
consequéncia da hidratacdo lenta, a aplicagdo de pré-tensdo, remog¢ao de formas e o controle
da abertura de fissuras sdo afetados negativamente, pois 0 processo de evaporacdo da dgua é
acelerado, de tal forma que, a superficie do elemento enrijece mais rapidamente que o interior
do elemento estrutural (YOO; BANTHIA, 2016).

Além da idade, a baixa porosidade e a cura térmica sob pressdo sio responsaveis por
garantir elevada resisténcia aos 28 dias, tornando a mistura mais densa e acelerando o processo
de hidratacdo (ALSALMAN et al., 2020; BUTTIGNOL et al., 2017; LI et al., 2020; YOO,
BANTHIA, 2016).

2.7.1 Compressdo axial

Jones e Cather (2005), para UHPFRC propusseram uma relagdo entre tensdo e

resisténcia a compressdo. Analisaram o efeito linear eldstico e o comeco da plastificacdo do
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material, como mostra a Eq 2.5.

(xfck
= 2.5
m (2.5)

Onde:

c

o é uma constante;

fex € a resisténcia caracteristica a compressao;

0 € o coeficiente para cargas transientes;

7% € um fator de segurancga, com valor de 1,4.

O coeficiente o apresentado pela Eq 2.6 é composto por trés coeficientes, sendo 1); 0
coeficente que estd relacionado com a duragdo da carga aplicada, em regra tem valor igual a 1;
1Ny1 considera o limite de deformagao devido a carga axial, o coeficiente assume o valor de 0,35;

MNy2 considera o comportamento estrutural € possui o valor de 0,67 (BRUHWILER, 2016).

o ="nNMNr1MNys2 (2.6)

Para elementos pré-moldados, Almansour et al. (2008) propuseram um modelo
constitutivo de tensdo-deformacado considerando o regime linear-pldstico. Nesse modelo a

resisténcia a compressado ultima (f,) € limitada em 65%, como mostra a Eq 2.7.

fou = 0.65 f; 2.7)

O desvio padrao € definido por meio da Eq 2.8.

S <10 fek (2.8)

Segundo Graybeal e Davis (2008), a evolucdo da resisténcia do UHPC é dada em

funcdo do tempo (t), como mostra a Eq 2.9.

fe(t) = foll —exp(—((t —0.9)/3)>] (2.9)
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2.7.2 Capacidade resistente a flexdo

A maior resisténcia a flexdo e a maior deformabilidade estdo diretamente relacionada
com o aumento da incorporacao de fibras. Naaman (2008) apresentou uma relacao linear da
capacidade resistente a flexdo. Essa relacdo é dada pela Eq 2.10.

BVflf

(2.10)

Onde:

oy r € aresisténcia a flexdo do concreto refor¢ado com fibras;

Oy o € a resisténcia a flexdo do concreto sem fibras;

A e B sdo constantes empiricas;

V¢ € o volume de fibras na mistura;

Iy € o comprimento da fibra utilizado;

dy € o didmetro da fibra utilizado.

A relacdo comprimento/didmetro (L/d) da fibra deve ser obrigatoriamente entre 50

mm e 100 mm. A relacao utilizada por Naaman (2008) foi de 65.
2.7.3 Previsoes do modulo de elasticidade para o UHPC

O modulo de elasticidade € uma propriedade que estd diretamente relacionada
com as deformacdes dos elementos estruturais. Existem vérias metodologias para obtencdo
desse parametro, seja por meio da resisténcia a compressao, relacao a/c, a/ag ou da resisténcia
do agregado graido. No presente trabalho, a NBR 8522 (ABNT, 2017) foi utilizada para
determinacdo dos mddulos de elasticidade e de deformagdo a compressdo. O CEB-FIP Model
Code 2010 (BETON, 2010a) estabelece a relacdo entre f x E. O mddulo de elasticidade tangente
(E¢) é obtido pela Eq. 2.11.

Eei = Eco 0 (fom/10)'/3 @2.11)

onde:
E.o=21,5.10> MPa;
ar € o coeficiente em func¢ao do tipo de agregado;

Jfem € aresisténcia média a compressao aos 28 dias em MPa.
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Na anélise eldstica, onde se considera apenas as deformacdes plasticas iniciais, pode
ser utilizado o médulo de elasticidade reduzido E., onde, E.; € o mddulo de elasticidade do

concreto aos 28 dias.

E.= o E; (2.12)

0 =0,8+0,2 (fom/88) (2.13)

Em suma, o médulo de elasticidade tangente tende a aumentar proporcionalmente
a resisténcia do concreto. Para concreto com resisténcia superior a 80 MPa, o médulo de
elasticidade reduzido passa a ser igual ao tangente. Em sintese, hd uma relacdo diretamente
proporcional entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo. Na Figura 11 é
possivel analisar a evolugdo do E,; conforme a resisténcia do concreto. O UHPC tem mdédulo de

elasticidade entre 40-55 GPa.

Figura 11 — Aumento do E,; conforme a resisténcia do concreto.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Segundo Fehling et al. (2014), o médulo de elasticidade (E.) pode ser obtido em

funcdo da resisténcia a compressao (f,) e € dado pela Eq. 2.14 e Eq. 2.15.
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Para UHPC apenas com particulas finas:

E. = 8800 f.'/3 (2.14)
Para UHPC com basalto:
E. = 10200 £,'/3 (2.15)

A resisténcia a compressao (f.) € obtida em func¢ao da resisténcia caracteristica a

compressao (f.x), onde:

fe=fa+8 (2.16)

A Eq. 2.16 ndo leva em consideragdo o desvio padrao que estd relacionado com o
processo de dosagem, no entanto, a NBR 12655 (ABNT, 2015a) considera o desvio padrdo, mas
ndo contempla concreto de alta e ultra-alto desempenho. Conforme o EN 1992 (CODE, 2005), a
resisténcia a compressao considera o tempo de ensaio (3-28 dias), quando o concreto é ensaiado
apods os 28 dias tem-se que f. = fok.

Na curva de tensdo-deformagao para concreto convencional o trecho linear € até
0,30f., no UHPC esse valor corresponde a 0,80f.. Fehling et al. (2014) dispdem de algumas
estimativas para o coeficiente de Poisson, quando se utiliza apenas finos varia entre 0,18-0,19.
Para UHPC com agregado graido o coeficiente passa a ser 0,21 e 0,30 quando h4 falha do material.

Todavia, esses valores s@o estimativas, por isso a caracterizagao do material é necessaria.

2.8 Modelos de empacotamento de particulas

A microestrutura densa do UHPC € obtida por meio da teoria do empacotamento de
particulas. Sendo assim, responsavel pela elevada resisténcia a compressao, maior médulo de
elasticidade, menor exsudagao, menor fluéncia, menor retracao e, principalmente, maior durabili-
dade (DAMINELI et al., 2017; YU et al., 1996). Os principais modelos de empacotamento de
particulas sdo: Furnas (1929), Andreasen (1930), Toufar et al. (1976), Larrard e Sedran (1994),
Larrard (1999), Larrard e Sedran (2002) e Alfred, Funk e Dinger (1994). Alguns modelos tratam

as particulas como distribuicdes discretas, no entanto, outros como distribui¢des continuas.
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2.8.1 Modelo de Furnas

O modelo de Furnas (1929) considera a distribui¢do granulométrica de forma discreta,
ou seja, o empacotamento perfeito € obtido quando as particulas menores preenchem todos os
vazios existentes. Furnas (1929) generalizou sua teoria que prevé a distribui¢do de mdxima

densidade de empacotamento por meio de uma progressao geométrica, conforme a Eq. 2.17.

(2.17)

D logr_D logr
CPFT:100< L d >

DLlogr _ Dslogr
Sendo:
CPFT ¢ a porcentagem acumulada passante de finos;
D), € o didmetro da particula analisada no empacotamento;
Dy € o diametro da menor particula do empacotamento;
Dy, é o diametro da maior particula do empacotamento;
r € a razdo entre os volumes de particulas retidas em uma malha de peneira e o
volume da malha imediatamente inferior.
Pela teoria de Furnas ha generalizacio para qualquer mistura com infinitos didmetros

diferentes, anteriormente, era considerado apenas para misturas bindrias. O empacotamento

ideal ocorre quando todos os vazios sao preenchidos (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).
2.8.2 Modelo de Andreassen e Andersen Modificado

O modelo de Alfred, Funk e Dinger (1994) é conhecido como o Modelo de Andre-
assen e Andersen Modificado, nesse modelo as particulas t€m uma distribui¢ao continua. De
acordo com Andreasen (1930), o empacotamento ideal ird ocorrer quando o menor didmetro
da particula for préximo de zero, ou seja, algo que nao acontece na pratica (DAMINELI et al.,
2017). No modelo original, Andreasen (1930) propds uma similaridade entre duas particulas que

possuem tamanhos distintos. Essa similaridade é dada pela Eq. 2.18:

D q
CPFT =100 | =£ (2.18)
Dy

Sendo:
CPFT € a porcentagem acumulada passante de finos;

D), € o didmetro da particula analisada no empacotamento;



45

Dy, é o diametro da maior particula analisada no empacotamento;

q € o coeficiente de empacotamento;

Segundo a lei de poténcia, o coeficiente de empacotamento que garante 0 empacota-
mento perfeito é de 0,37 para esferas geometricamente perfeitas. Porém, como j4 foi discorrido,
¢ um modelo tedrico.

O modelo de Alfred, Funk e Dinger (1994) contempla a unido, comparacgdo e o
aperfeicoamento dos modelos de Andreasen e de Furnas. Esse modelo prova matematicamente
a convergéncia dos dois modelos citados anteriormente. Na Eq. 2.19 o conceito do tamanho

minimo de particulas € incorporado.

CPFT = 100 by" =Dy 2.19
N DLq_Dsq ( )

Sendo:
CPFT ¢ a porcentagem acumulada de finos;
D, € o didmetro da particula analisada no empacotamento;
Dy € o diametro da menor particula do empacotamento;
Dy é o diametro da maior particula do empacotamento;

q € o coeficiente de empacotamento.
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3 MATERIAIS

O presente trabalho foi dividido em trés etapas. A primeira trata do desenvolvimento
e caracterizacgdo fisico-mecanica do concreto de ultra-alto desempenho com resisténcia a com-
pressdo superior a 150 MPa. O objetivo desta etapa foi o de desenvolver a tecnologia de producao
de compdsitos cimenticios ndo convencionais por meio da otimizagao de sua estrutura granular.
Também foi visado a obtencao das propriedades fundamentais que serviram de base para andlise
numérica disposta na Secdo 5. O objetivo desse esfor¢co foi o de estabelecer a contribuicdo
na capacidade portante de estruturas, em virtude do aprimoramento das propriedades fisicas e
microestruturais dos concretos utilizados. Para caracterizacdo das propriedades constitutivas
fundamentais dos compdsitos foram realizados os seguintes ensaios:
e Caracterizacdo granulométrica dos agregados, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2019) e
NBR 7681 (ABNT, 2013);
e Compressdo Axial, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018);
e Tracdo Direta;
e Tracdo Indireta, conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011b);
e Modulo de Elasticidade Estatico, conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017);
e Moddulo de Elasticidade Dindmico, conforme a NBR 15630 (ABNT, 2008);
e Tracdo na Flexdo, de acordo com a NBR 12142 (ABNT, 2010);
e Energia de fratura;
e Andlise da evolu¢do do dano por meio de relagdes constitutivas;
e Absorcao de dgua, indice de vazios e massa especifica, de acordo com a NBR 9778 (ABNT,
2009);
e Absorc¢do por capilaridade, conforme a NBR 9779 (ABNT, 2012).
Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais empregados na fabricagdo
dos compositos cimenticios. O método do empacotamento de particulas proposto por Funk e
Dinger (1994) foi utilizado para obten¢do de um material com baixo indice de vazios, baixa
permeabilidade e elevada resisténcia a compressdo. A escolha dos materiais levou em conside-
racdo a disponibilidade regional e, bem como, sua contribui¢do na melhoria das propriedades
fisicas e mecanicas. O resultado dessa etapa foi expresso na forma de tracos de concretos nao
convencionais com as propriedades desejadas.
Na segunda etapa foram realizados ensaios mecanicos em estruturas reduzidas.

Foram moldadas pequenas vigas com concreto convencional € uma camada de UHPFRC obtendo
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resultados que justifiquem o uso do UHPFRC como graute em estruturas deterioradas. Na
terceira etapa, do presente estudo, foi realizada a modelagem numérica do ensaio de tracdo direta
e flexdo. Aqui foi realizada a valida¢do numérica via o método dos elementos finitos utilizando

o modelo constitutivo concrete damaged plasticity ja implementado no software ABAQUS.

3.1 Materiais

Para o UHPC em decorréncia da exclusdo do agregado graido ha uma maior sen-
sibilidade na variacdo granular dos materiais constituintes. Em virtude disso, o método de
empacotamento de particulas foi utilizado para propor misturas otimizadas que apresentem o
menor Indice de Desvio de Empacotamento (IDE). Em sintese, o método consistiu em aproximar
a curva da mistura utilizada nesse trabalho com a curva do modelo de Andreassen e Andersen
Modificado. A otimizacdo da mistura foi realizada com uso da ferramenta Solver do Excel e,

posteriormente, do Software EMMA, o resultado € explicitado na Figura 12.

Figura 12 — Mistura proposta para UHPC.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Percebeu-se, em estudo piloto, que a adicao de fibras metdlicas em relacdo a massa
do cimento ndo apresentou um aumento significativo na resisténcia a compressao e na ductilidade.
Desse modo, como pode ser visto na Tabela 1, a adi¢@o foi realizada em relagdo ao volume para
mitigar essas deficiéncias, tal mudanga estd em consonancia com os trabalhos de Abbass e Khan

(2018), Abdulkareem et al. (2018), Fehling et al. (2014), Krahl et al. (2018), Li et al. (2020),
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Seifan et al. (2020), Shaikh et al. (2020), Wang et al. (2019), Wille et al. (2011b). Pode-se
afirmar com base nos resultados obtidos que esse método apresenta um melhor desempenho

contribuindo na melhoria significativa das propriedades fisicas e mecanicas.

Tabela 1 — Tracos em massa do UHPC e UHPFRC

Materiais Traco 0 (kg) Traco 1 (kg) Trago 2 (kg)
Cimento CP V-ARI 1,0 1,0 1,0
Areia 1,02 1,02 1,02
Metacaulim 0,25 0,25 0,25
Hiperplastificante 4%* 4%%* 4%*
Fibra metélica (dramix) 0 1%** 2%**
Agua 0,20 0,20 0,20

* incorporagdo de SP em relacdo a massa do cimento
** adi¢do de fibras em relagdo ao volume

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A areia passou por secagem como pode ser visualizado na Figura 13. O agregado
miudo ficou disposto em uma estufa durante 24 horas com temperatura de 100°C constante para

diminuir a umidade dos agregados.

Figura 13 — Metodologia de secagem dos materiais.

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Foi realizada a cura imida em todos os CPs de UHPC, como € possivel visualizar
na Figura 14. Para fins de estudo da evolucao da resisténcia a compressao foi realizada a cura
térmica (banho maria) em CPs de 4 cm de aresta. Os cps prismaticos de 4x4x16 cm foram
moldados devido a escassez de CPs com 4 cm de aresta e, além disso, os cilindricos de 5 cm
de didmetro e 10 cm de altura foram utilizados nos ensaios de durabilidade. Como € possivel
visualizar na Figura 15, os CPs de maior diametro e de maior comprimento estavam dispostos

em um recipiente maior, em contrapartida, os CPs menores estavam em um recipiente menor.
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Esse procedimento estd em consonancia com a NBR 5738 (ABNT, 2015).

Figura 14 — Cura timida dos corpos de prova.

(a) CP menores (b) CP maiores

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A cura térmica foi realizada via o banho maria, como mostra a Figura 15. Os corpos
de prova ficaram submersos por 7 dias com temperatura de 80°C constante. Em seguida, os
corpos de prova ficaram em um ambiente controlado com temperatura ambiente, seco, coberto e

protegido de intempéries até o respectivo dia de ruptura.

Figura 15 — Cura térmica dos corpos de prova.

(a) Vista frontal (b) Vista superior

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

3.1.1 Agregados e adicoes

Algumas andlises foram realizadas para caracterizar o material utilizado na compo-
sicdo do UHPC. Inicialmente, foi necessario determinar a compatibilidade entre o cimento e

o hiperplastificante. A saturac¢do do hiperplastificante foi determinada por meio da NBR 7681



50

(ABNT, 2013) e pode ser visualizada na Figura 16. Esta andlise é necessdria, pois apds o ponto
de saturacdo o hiperplastificante ndo desempenha mais a fungao de plastificante, podendo assim,

afetar negativamente as propriedades mecanicas do UHPC.

Figura 16 — Ensaio de saturacao do hiperplastificante.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O empocatamento virtual foi realizado considerando ¢ = 0,37 e ¢ = 0,20. Nesse
método a mixima densidade da mistura é obtida quando a menor particula possuir didmetro
préoximo de zero, entretanto, na pratica € impossivel obter o empacotamento virtual. Porém, ele
pode nortear o empacotamento real, quanto mais proximo a mistura estiver do empacotamento
virtual mais densa serd a mistura. Apds a caracterizacao dos materiais foi realizado o empacota-
mento real e determinacgdo do traco do UHPC. E em seguida foi possivel obter as propriedades
nao-lineares do UHPC.

Inicialmente, optou-se em diminuir o consumo de cimento adicionando a silica ativa
e 0 metacaulim na mistura, mas nos ensaios mecanicos percebeu-se que a mistura que possuia
apenas matacaulim apresentava uma resisténcia a compressao superior a mistura que continha
silica ativa e metacaulim.

Devido a exclusdo do agregado graddo, a areia € o maior grao presente na mistura
do UHPC. A areia fina possuia didmetro méximo caracteristico (DMC) de 2,36 mm. No
empacotamento de particulas ja foi notada a auséncia de particulas maiores de areia, assim
sendo, as particulas mais finas da mistura (cimento e metacaulim) preenchem os vazios entre os
graos de areia garantindo o empacotamento mdximo. Assim sendo, foi realizado o ensaio de
granulometria da areia confome a NBR 7211 (ABNT, 2019), como mostra a Figura 17. Devido a

presenga apenas de finos e grande quantidade de cimento ndo-hidratado, o UHPC é considerado
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um concreto de baixa permeabilidade e baixa porosidade, sendo quase impermedvel (LI et al.,
2020). Por isso, o UHPC pode ser utilizado como graute em estruturas deterioradas, devido a

dificuldade de penetracio de agentes fisicos, quimicos e o bioldgicos.

Figura 17 — Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Em decorréncia do seu alto grau de moagem, alta reatividade e por garantir alta
resisténcia inicial, o cimento CP V - ARI foi utilizado nesta pesquisa. O consumo de cimento
€ elevado no UHPC. No trago definido do UHPC, o consumo de cimento é na ordem de 900
kg/m?>, sabe-se que a literatura indica nesse tipo de concreto um consumo de cimento superior
a 800 kg/m> (CAPRARO et al., 2019; GRAYBEAL; BABY, 2013; KIM; WANG, 2019). O
metacaulim foi adicionado em relacdo a massa de cimento. O teor de MK foi limitado em 25%
em relacdo a massa do cimento.

Por se tratar de particulas ultrafinas a distribui¢do granulométrica do cimento e
do metacaulim nao é possivel determinar por meio de peneiras. Foi utilizado o método de
granulometria a laser e blaine para determinar o comportamento granulométrico desses materiais.

Essa caracteriza¢do pode ser visualizada na Figura 18.
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Figura 18 — Distribuicao das particulas do cimento CPV-ARI e do Metacaulim.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A baixa relagdo dgua/cimento é um dos fatores para obter elevada resisténcia a
compressao. Para os tracos do UHPC foram desenvolvidos tendo como principio a reducao da
relacdo a/c para 0,20. O hiperplastificante Power Flow 4001 foi utilizado para obter uma baixa

relac@o a/c e garantir a trabalhabilidade necesséria da mistura.

3.1.2 Fibras

As fibras utilizadas s@o do tipo DRAMIX 3D 45/50 BL, suas propriedades estiao
dispostas na Tabela 2. Além disso, as fibras tinham comprimento de 50 mm e diametro de 1,05
mm. A superficie, a tipologia e a relagcdo 1/d devem ser consideradas na escolha da fibra a ser
utilizada. A fibra DRAMIX 3D 45/50 BL possui ganchos nas extremidades e fator de forma (1/d)
de 45.

Tabela 2 — Propriedades das fibras

Tipologia Resisténcia a tragdo (N/mm?) Médulo de Elasticidade (N/mm?) Tensdo Ultima (%)

DRAMIX 3D 45/50 BL 1,115 200000 0,8

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Em decorréncia da elevada resisténcia a compressao, as fibras sdo adicionadas para

garantir maior ductilidade ao material e evitar uma ruptura fragil e explosiva. Em ensaios
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de compressao uniaxial tornam a ruptura menos explosiva, em ensaios de flexdo hd ganho de
resisténcia mecanica e, de certo modo, aumento da sua deformabilidade. A fibra utilizada pode

ser vista na Figura 19.

Figura 19 — Fibras DRAMIX 3D 45/50 BL.

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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4 METODOLOGIA

A principal contribui¢ao do presente trabalho € a caracterizacdo das propriedades
fisicas e mecanicas do UHPC. Inicialmente, foram definidos os tragcos para posteriormente
realizac@o dos ensaios de resisténcia a compressao, a tracao direta, a tracao indireta, médulo
de elasticidade estatico, mddulo de elasticidade dinamico e, por fim, resisténcia a tragao por
flexdo. Para cada ensaio foram moldados trés corpos de prova, exceto o moédulo de elasticidade
que totalizaram cinco corpos de prova para cada moldagem. Houve variacdo do teor de fibra

adicionada respeitando a seguinte ordem: 0%, 1% e 2% em rela¢do ao volume.

4.0.1 Preparo do concreto

A preparacdo dos corpos de prova do concreto convencional, utilizado no reforco
estrutural, seguiu os requisitos normativos da NBR 5738 (ABNT, 2015b), para os ensaios de
compressdo axial foram utilizados os corpos de prova cilindricos com 10 cm de diametro e 20
cm de altura, os mesmos CPs foram utilizados no moédulo de elasticidade estatico do UHPC.
Para o ensaio de tracdo na flexdo foram obdecidos os parametros normativos da NBR 12142
(ABNT, 2010). Para o UHPC foram moldados duas tipologias geométricas, um cubo com 4 cm
de aresta baseando-se no anexo D da NBR 15961-2 (ABNT, 2011a) e um prisma de 4x4x16 cm
que, posteriormente, foi cortado em 4x4x4 cm.

O presente trabalho utilizou dois maquindrios para realizar a mistura dos materiais.
Uma betoneira com capacidade de 120 1 que possui velocidade constante foi utilizada para
moldagem de todos os corpos de prova, no que se refere ao concreto convencional. Devido a
presenca apenas de finos e baixa relagdo dgua/cimento, a betoneira nao tem a for¢a necessaria
para que o UHPC obtenha a trabalhabilidade e fluidez necesséria para moldagem, desse modo,
foi utilizada uma argamassadeira com capacidade de 6 1. O maquindrio disponivel no Laboratério
de Materiais de Construgdo Civil (LMCC) e utilizado nesta pesquisa, pode ser visto na Figura

20.
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Figura 20 — Magquindrio disponivel no LMCC.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Como foi utilizado o cimento Portland CP V — ARI, apds 24 horas da moldagem
dos corpos de prova todos foram desmoldados e colocados em procedimento de cura até o dia
de rompimento, podendo ser, 7, 14 e 28 dias. A caracterizagdo mecanica foi obtida nessas trés
idades para todos os corpos de prova testados na compressdo. O mddulo de elasticidade estético
e dinamico foram obtidos aos 28 dias de idade.

A literatura indica que a ordem de disposi¢do dos materiais pode afetar negativamente
na resisténcia a compressao. Wille et al. (2011a), por exemplo, propuseram uma metologia de
lancamento dos materiais para se obter um UHPC com resisténcia a compressao superior a 150
MPa em condicdes de cura padrao. Desse modo, o presente trabalho analisou o tempo de mistura,
trabalhabilidade e o lancamento dos materiais. Na moldagem dos corpos de prova de UHPC e
UHPFRC foram obdecidos os seguintes passos:

e 1° Foram adicionados todo o volume da areia e cimento Portland CP V-ARI, esses materiais
foram misturados por 3 minutos em baixa velocidade;

e 2° Posteriormente, na mistura foi adicionado todo o volume de metacaulim, também foi
misturado em baixa velocidade, mas por apenas 2 minutos;

e 3° Em seguida, foram adicionados na mistura 50% da dgua e 50% do hiperplastificante,
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esse procedimento de mistura durou 1 minuto em baixa velocidade;

e 4° Foram adicionados na mistura os outros 50% da dgua e 50% do hiperplastificante, esse
procedimento de mistura durou 2 minutos em baixa velocidade;

e 5° As fases anteriores somam 8 minutos de mistura. Foram moldados tracos pilotos para
determinar o tempo final da mistura. O tempo foi limitado em 15 minutos, nesse sentido, a
mistura ficou 7 minutos em alta velocidade até atingir a trabalhabilidade necessdaria para
moldagem;

e 6° Tratando-se de UHPFRC, as fibras adicionadas foram langadas na argamassadeira
aleatoriamente. Esse procedimento de mistura durou 1 minuto em alta velocidade. Portanto,

o procedimento de mistura do UHPFRC totalizou 16 minutos.

4.0.2 Resisténcia a compressdo axial

A NBR 5738 (ABNT, 2015b) regulamenta os procedimentos de moldagem e cura
dos corpos de prova. Para o ensaio de compressado axial, dos corpos de prova cilindricos, foi
utilizada a prensa EMIC PCE100C que possui capacidade de carga de 1 MN. Sabendo que a
tensdo efetiva € a forca dividida pela 4rea, foi necessdrio limitar a capacidade de carga em 0,9
MN para que a prensa ndo seja danificada, caso a forca de ruptura seja superior a da miquina.
Em virtude disso, para o UHPC reduziu-se o tamanho dos corpos de prova. Foram utilizados CPs
cubicos e prismaticos que normalmente sdo empregados na moldagem de argamassas. Segundo
Capraro et al. (2019), os corpos de prova cubicos podem apresentar resisténcia a compressao

maior que os CPs cilindricos. As tipologias dos ensaios podem ser visualizadas na Figura 21.
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Figura 21 — Metodologia do ensaio de resisténcia a compressao.

(a) CP 10x20 cm (b) CP com 4 cm de aresta

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A resisténcia a compressao € obtida por meio da Eq. 4.1. Esse ensaio estd em

consonancia com a NBR 5739 (ABNT, 2018).

4F
Je=—m (4.1)

onde:
e f. ¢ aresisténcia a compressdo, expressa em MPa;
e F ¢ a forca mdxima obtida no ensaio de compresao axial em Newtons;
e D ¢ o didmetro do corpo de prova em milimetros;

O adensamento do CP cilindrico 10x20 cm foi realizado por meio de vibrador
mecanico. Entretanto, o adensamento do CP em formato de cubo néo foi realizado desta forma,
nem com o adensamento manual com a haste proposta pela NBR 5738 (ABNT, 2015b). Uma
solugdo seria a utilizacdo de uma mesa vibratéria, mas no LMCC nao possui este equipamento.
Logo, o adensamento foi realizado com golpes laterais ao molde com uma colher de pedreiro.

Na Figura 22 pode ser visto como foram moldados e retificados os CPs. Para garantir
o paralelismo entre as faces dos corpos de prova, os CPs cilindricos foram retificados e os ctibicos

lixados para diminuir a irregularidade das faces.
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Figura 22 — Moldagem e retificacdo dos CPs.
s . : i

&

(a) Molde dos CPs (b) Retificacéo
Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Inicialmente, foram moldados CPs cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura,
mas percebeu-se que as irregularidades entre as faces contribuia na concentrag@o de tensdes em
determinada 4rea, por consequéncia, a resisténcia a compressao era reduzida. Por isso, esses CPs
foram utilizados, exclusivamente, nos ensaios de durabilidade do UHPC.

Devido a escassez de corpos de prova com 4 cm de aresta, optou-se em moldar CPs
prismaticos de 4x4x16 cm que, posteriormente, foram cortados em 4x4x4 cm, como mostra a

Figura 23.

Figura 23 — Moldagem, plano de corte e ruptura dos CPs.

(b) Plano de corte (c) Ruptura dos CPs
Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Notou-se que o concreto com fibras apresentou uma ruptura ductil e avisada. Entre-
tanto, o concreto sem fibras apresentava uma ruptura fragil e explosiva. A pré-tensao no ato do

corte dos CPs ndo afetou negativamente a resisténcia a compressao do UHPC e UHPFRC.
4.0.3 Resisténcia a tragcdo

A resisténcia a tracao foi obtida de forma indireta e direta. A NBR 7222 (ABNT,
2011b) foi utilizada para determinar a resisténcia a tragdo indireta via compressao diametral.
No entanto, ndo ha normatizacao sobre a resisténcia a tracdo direta do concreto, desse modo,
foi necessdrio o desenvolvimento de um aparato para obter esse parametro. Segundo Mehta
e Monteiro (2017), a resisténcia a tragdo do concreto é em torno de 10% da resisténcia a
compressao axial. Nesse sentido, o UHPC desenvolvido apresenta elevada resisténcia a tracao,
logo essa propriedade mecanica nao pode ser desprezada, como normalmente € realizado em
estruturas de concreto convencional. A elevada resisténcia a tracdo, por exemplo, pode diminuir

0 peso proprio das estruturas e reduzir a taxa de ago necessdria para absorver os efeitos da tragao.
4.0.3.1 Resisténcia a tragdo direta

Para a realizacdo do ensaio de tracdo direta (ainda sem normatizagdo) foi desenvol-
vido um aparato, no qual permitiu a aplicacao de tensdes de tracdo em um corpo de prova em
formato dogbone. O desenvolvimento da metodologia pode ser visualizada na Figura 24. O
maquindrio utilizado neste ensaio é 0 mesmo que o empregado em ensaio de tragdo em corpos
de prova de aco. Entretanto, a velocidade do ensaio foi reduzida para andlise do comportamento

p6s-pico. Na Figura 24 as medidas estdo em centimetros.
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Figura 24 — Metodologia realizada no ensaio de resisténcia a tracao direta.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O aparato desenvolvido para a fixagdo do CP em formato dogbone na prensa pode

ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Aparato desenvolvido para o ensaio de tracdo direta.

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Conforme j4 foi dito, as fibras sdo adicionadas para aumentar a ductilidade do UHPC.
Por meio desse ensaio que foi obtido com éxito a curva de dano ductil por tragdo direta. O dano
dictil ocorre quando o limite da tensdo pldstica excede o seu limite. O material danificado (E)

pode ser expresso pela Eq. 4.2, onde E € a matriz de rigidez do material ndo danificadoe D € o
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dano.

E=(1-D)E (4.2)

Foi realizado a caracterizacao pds falha do material com a obten¢do da curva de
evolucdo de dano para cada percentual de fibra empregado. O dano também pode ser definido

em funcdo da tensdo aplicada como mostra a Eq. 4.3.

Oy
d=1—— 4.3
7 (4.3)

onde:
e d; € o dano na traco;
e 0; ¢ a tensdo de tragdo;

e f; é aforca mixima de tracdo obtida no ensaio.
4.0.3.2 Resisténcia a tragdo indireta

O célculo da resisténcia a tragdo por compressao diametral (Eq. 4.4) foi realizado

conforme as orientacdes da NBR 7222 (ABNT, 2011b).

2F

csp = o 4.4
ersp =1 (4.4)

onde:

fersp € aresisténcia a tragdo por compressao diametral, expressa em MPa;

F é a forca maxima obtida no ensaio de tracdo em Newtons;

e d é o didmetro do corpo de prova em milimetros;

1 € o comprimento do corpo de prova em milimetros.
Esse ensaio foi realizado para o UHPC e UHPFRC e, além disso, nos ensaios de

durabilidade. A metodologia do ensaio pode ser visualizada na Figura 26.
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Figura 26 — Ensaio de tracido por compressao diametral.
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(a) Ensaio de compressdo diametral (b) UHPC sem fibras (c) UHPC com fibras

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Como pode ser visto na Figura 26, a adi¢do de fibras fez com que os CPs com 1%
e 2% de fibras nao rompessem diametralmente caracterizando a alta ductilidade do material.

Porém, no UHPC sem fibras ha ruptura diametral do CP.
4.0.4 Modulo de elasticidade

A rigidez do concreto estd diretamente relacionada com o mdédulo de elasticidade,
normalmente a elevada resisténcia a compressao do UHPC tendem a elevar o médulo de elastici-
dade. Desse modo, o dano isotrépico tende a ser reduzido, nesse sentido, tornando a estrutura

mais duravel. Foram analisados o mddulo estatico de elasticidade € o mddulo dindmico.
4.04.1 Modulo estdtico de elasticidade

A determinacao do mdédulo estatico de elasticidade a compressao (E;) foi realizada
conforme a NBR 8522 (ABNT, 2017). Para determinagdo do E.; foram utilizados para cada
traco trés corpos de prova cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. A forca aplicada
correspondeu a 30% da for¢ca média. Em cada CP foram cinco ciclos de carregamento/descarre-
gamento e dois extensometros sdo fixados no CP como mostra a Figura 27. Devido a elevada
resisténcia a compressao do UHPC esse ensaio teve duragdao de 20 minutos para cada corpo de

prova.
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Figura 27 — Fases para obtencao do médulo estético de elasticidade.

(a) Moldagem dos CPs (b) Desmoldagem dos CPs (c) Ensaio estatico

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O procedimento de cura e moldagem dos CPs obdeceram os critérios normativos da
NBR 5738 (ABNT, 2015b). A NBR 8522 (ABNT, 2017) recomenda que se utilize 0 mesmo
formato e relacao altura/didmetro dos CPs utilizados na média da resisténcia a compressao e
no modulo estético de elasticidade. Sabendo que a tensdo € a forca dividida pela area, a prensa
EMIC PCE100C utilizada e disponivel no LMCC ndo tem capacidade de romper os CPs de
UHPC, devido a elevada for¢a necessaria. Nesse sentido, a média da resisténcia a compressao

do UHPC foi obtida por meio de dois CPs ctbicos com 4 cm de aresta para cada trago.

4.0.4.2 Mddulo de elasticidade dindmico

Segundo Mehta e Monteiro (2017), o médulo de elasticidade dinamico pode ser uma
resposta para estruturas sujeitas as vibracdes constantes e terremotos. Nesse sentido, a ASTM
C 597 (ASTM, 2016) e a NBR 15630 (ABNT, 2008) estabeleceram uma tnica expessao (Eq.
4.5) para determinacdo do médulo de elasticidade dinamico (E.4). Sendo que o E; € obtido por
meio da velocidade de propaga¢ao da onda ultrassonica.

A NBR 8802 (ABNT, 2019) indica trés formas possiveis de determinagdo da ve-
locidade de propagacdo de ondas longitudinais. A Figura 28 ilustra os modos de transmissao
direta, indireta e semidireta. A transmissdo direta € a mais eficaz, pois € nesse modo que a
madxima energia é transmitida. Portanto, é esse método que foi empregado no presente trabalho,

os transdutores estavam em faces opostas.
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Figura 28 — Metodologia de transmissao da onda ultrassonica.

LY

(a) Transmissdo direta (b) Transmissdo indireta (c) Transmiss&o semidireta

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Segundo Araujo et al. (2018), os pulsos ultrassonicos sdo eficazes na identificagao
do surgimento de microfissuras e, consequentemente, conseguem quantificar a degradacao do
material, seja por meio do dano localizado, difuso ou concentrado.

O mddulo de elasticidade dindmico foi determinado para o UPHC e UHPFRC em
corpos de prova pristmaticos de 4x4x16 cm e cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura,
para cada traco foram analisados trés CPs. Os procedimentos de cura e moldagem obdeceram
os critérios normativos da NBR 5738 (ABNT, 2015b). Como mostra a Figura 29, inicialmente,
foi realizado a calibracdo do aparelho PUNDIT LAB+ VC-972 com frequéncia de 54 kHz.

Posteriormente, foi realizado o ensaio nos corpos de prova.
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Figura 29 — Fases para obten¢@o do médulo de elasticidade dindmico.

(a) Calibragdo do aparato (b) Ultrassom em CP cilindrico de 10x20cm

(c) Ultrassom em CP prismatico de 4x4x16 cm

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A literatura indica que quanto menor for a distancia entre as ondas mais durdvel é
o material. Foi utilizado o software complementar ao PUNDIT LAB+ VC-972 para analisar
o caminho percorrido pela onda ultrassonica. Como mostra a Figura 30, o software tem como
resposta o tempo e velocidade de propagacdo. Foi necessdrio realizar a calibragdo previamente
e informar a distancia entre os transdutores. O comando de emissdo do pulso passou a ser

realizado, exclusivamente, no computador disponivel no LMCC.

Figura 30 — Andlise da velocidade de propagacao da onda.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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O célculo do médulo de elasticidade dinamico (Eq. 4.5) foi realizado conforme as
orientacdes da NBR 15630 (ABNT, 2008), ASTM C 597 (ASTM, 2016) e por meio de diversas

expressoes analiticas propostas na literatura.

(I+v)(1—2v)

1—v

Sendo:

E;=pV? (4.5)

e E,; é o mddulo de elasticidade dinamico;

e p ¢ a densidade de massa no estado endurecido do concreto, sendo expresso em kg/ m3;

e V ¢ a velocidade de propagacdo de onda ultrassonica, expressa em metros por segundo
(m/s);

e Vv ¢é o coeficiente de Poisson.

A velocidade de propagacao de onda ultrassonica foi determinada por meio da NBR

8802 (ABNT, 2019).

voLk (4.6)

Onde:
e V ¢ a velocidade de propagacdo de onda ultrassOnica, expressa em metros por segundo;
e [ ¢é a distancia entre os transdutores, expressa em metros;
e t ¢ o tempo decorrido entre a emissdo e recepcao da onda, expresso em segundos.
A ASTM C 597 (ASTM, 2016) e a NBR 8802 (ABNT, 2019) dispdem de recomen-
dacdes sobre a frequéncia de ultrassom, a superficie, precisido da distincia entre os transdutores

e precisdo nas medicdes de velocidade.
4.0.5 Resisténcia a tracdo na flexdo

Foram utilizados corpos de prova prismaticos reduzido para o UHPC, eles possuiam
7,5x7,5x22,5 cm. Entretanto, a moldagem foi dividida em trés etapas. A primeira etapa consistiu
na moldagem parcial do CP (metade do CP) e, posteriormente, foi realizado o adensamento
mecanico com vibrador. A segunda etapa consistiu no preenchimento da féorma e, em seguida, o
adensamento mecanico com vibrador. Por dltimo, foi realizada a regularizacdo da superficie.
Em suma, a metodologia do ensaio e o maquindrio disponivel no LMCC podem ser visualizados

na Figura 31.
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Figura 31 — Instrumentagdo do ensaio de flexao.

Visualizagdo dos resultados

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Foram realizados ajustes na colocacao dos Linear Displacement Transducer Design
(LVDTs), a JSCE - SF4 (JSCE, 1984) dispde de um mecanismo para colocacdo dos LVDTs.
Porém, como pode ser visto na Figura 32 e Figura 33, os CPs de UHPC sdao menores, nesse
sentido foram coladas no meio do vao uma chapa metélica para verificar o deslocamento. Essa

adaptagdo ndo afetou os resultados.

Figura 32 — Marcagdo e colagem da chapa no ter¢co médio

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 33 — Vista lateral da intrumentacdo e posicionamento dos LVDTs.

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Os LVDTs ficaram posicionados no meio do vao da viga nas duas faces como mostra
a Figura 32. Além da validacdo numérica foi calculada a resisténcia a tracio na flexdo por meio

da Eq.4.7 que, por sua vez, estd em consonancia com a NBR 12142 (ABNT, 2010).

Fl
fay =37 4.7)
Onde:
e fu € aresisténcia a tragdo na flexdo, em MPa;
e F ¢ a forca mixima obtida nos ensaios, em Newtonss;
e | ¢ a distancia entre os apoios, em mm;
e b ¢ alargura do corpo de prova, em mm;

e d ¢ a altura do corpo de prova, em mm;
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4.0.6 Reforco estrutural via técnica Externally Bonded Reinforcement (EBR)

A primeira dificuldade encontrada foi a disponibilidade de formas e maquindrio para
transportar e ensaiar as vigas em escala real. Nesse sentido, optou-se em utilizar as vigas em
escala reduzida da NBR 12142 (ABNT, 2010). Comumente, as vigas dispdem de armadura
longitudinal e transversal, por se tratar de um experimento laboratorial, as vigas em escala
reduzida foram utilizadas a menor bitola disponivel. Os corpos de prova prismaéticos utilizados
eram de 15x15x50 cm. No centro do vao foram instalados LVDTs para anélise do deslocamento.

A metodologia de ensaio pode ser visualizada na Figura 34.
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Figura 34 — Metodologia do ensaio de tragao na flexao.
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Fonte: adaptado da NBR 12142 (ABNT, 2010).

A utilizacao de fios poderia atrapalhar o adensamento do concreto e, além disso,
dificultaria no processo de armacdo. As vigas possuiam 15 cm de largura, 15 cm de altura e 50
cm de comprimento. Na Figura 35 € possivel visualizar o detalhamento da armadura, é vdlido
salientar que a armadura transversal e longitudinal possuiam a mesma bitola (¢ 6,3 mm). As

dimensdes da Figura 35 estdo em centimetros.
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Figura 35 — Detalhamento da armadura.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Para simular uma situacao real, foi desenvolvido um traco de concreto convencional
para representar uma estrutura com f,; de 30 MPa e que necessitaria recuperar a sua capacidade
portante. A técnica EBR foi utilizada por ser recomendada em situacdes em que a armadura
esteja comprometida e cobrimento deficiente. Essa técnica € utilizada pois nio interrompe
a circulacdo de pessoas. Entretanto, hd aumento da secao transversal que, por consequéncia,

aumenta o peso proprio da estrutura. O traco do concreto convencional estd disposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Traco em massa do concreto convencional

Materiais utilizados ~ Concreto convencional (kg)

Cimento CP V-ARI 1
Areia fina 1,14
Brita 12,5 mm 2,14
Agua 0,41

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Os corpos de prova prismaticos foram reforcados com uma camada de 1 cm de
UHPFRC-2% no banzo tracionado. O traco do UHPFRC com 2% de fibras estd na Tabela
1. No total foram moldados e ensaiados seis CPs prisméticos de 15x15x50 cm. Sendo trés
CPs de referéncia e outros trés reforcados. Como mostra a Figura 36, foi realizado a armacao,
posicionamento, concretagem e por fim a regularizacdo da superficie. Na Figura 36-b percebe-se

o uso de espacadores para garantir um cobrimento de 2,5 cm em todas as faces da forma.
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Figura 36 — Moldagem do concreto convencional.

(c) Concretagem (d) Regularizagdo da superficie

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Para anélise da resisténcia a compressao do concreto convencional foram moldados
trés CPs cilindricos, como mostra a Figura 36-d. A altura total de concreto convencional foi de
14 cm, pois 1 cm correspondeu a uma camada de UHPFRC com 2% de fibras metélicas, como

mostra a Figura 37.

Figura 37 — Camada de 1 cm de UHPFRC como reforgo.

Concreto
convencional

UHPFRC
2% de fibras

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Todos os ensaios de tragdo na flexao e resisténcia a compressao para caracterizacao

do concreto convencional ocorerram aos 28 dias de idade.
4.0.7 Ensaios de durabilidade

Os ensaios de durabilidade foram realizados para justificar a utilizacdo do UHPC e
UHPFRC em ambientes de alta agressividade ambiental ou que exigem baixa porosidade. Os
ensaios de absorcao de 4dgua, absor¢do por capilaridade, indice de vazios e massa especifica

foram realizados em consonancia com as normas brasileiras vigentes.
4.0.7.1 Absorgdo de dgua, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios de absorcdo de dgua, indice de vazios e massa especifica foram realizados
conforme as prescri¢des da NBR 9778 (ABNT, 2009). Por utilizar apenas materiais finos, do
ponto de vista reolégico, o UHPC e UHPFRC sio considerados uma argamassa. Segundo a NBR
9778 (ABNT, 2009) € necessario no minimo duas amostras com volume superior a 150 cm’. No
presente estudo, para cada trago foram ensaiadas trés amostras de corpos de prova prismaticos
de 4x4x16 cm.

O primeiro passo consistiu na determinacdo da massa de cada amostra na sua
condicdo seca. Seguindo as instru¢cdes da NBR 9778 (ABNT, 2009), as amostras ficaram
dispostas em uma estufa a 100°C durante 72 horas, ap6s o procedimento de secagem foi
determinada a massa seca de cada amostra. O segundo passo correspondeu a determinacao da
massa na condicdo saturada e imersa em dgua. As amostras ficaram submersas em temperatura

ambiente (25°C) por um periodo de 72 horas, como mostra a Figura 38.
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Figura 38 — Determina¢ao da massa saturada e imersa.

Balanca
~ hidrostatica

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Apos a saturag@o das amostras, como indicado na Figura 38, foi realizado o proce-
dimento de fervura por um periodo de 5 horas, como pode ser visto na Figura 39. Conforme
ocorria o processo de evaporagdo da 4gua, mais dgua era lancada no recipiente para garantir a

submersdo de todos os corpos de prova.

Figura 39 — Procedimento de fervura.

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Posteriormente, as etapas metodoldgicas experimentais, foi realizado o calculo da

absorc¢do de dgua (Eq. 4.8) conforme as orientagdes da NBR 9778 (ABNT, 2009).

A=—"—100 (4.8)
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e M, é a massa da amostra saturada apds o procedimento de fervura;
e M, é a massa da amostra seca apds a estufa;
e A ¢ a abor¢do de 4gua, expressa em porcentagem.

O indice de vazios foi calculado por meio da Eq. 4.9.

M, — M
I, =—"*——"100 (4.9)
Mvat - Mi
sendo:

e [, é o indice de vazios, expresso em porcentagem;
e M; é a massa da amostra saturada imersa apds o procedimento de fervura.

A massa especifica da amostra seca (ps) foi determinada por meio da Eq. 4.10.

M;

_ (4.10)
Ps Msat _Mi

J4 a massa especifica da amostra saturada apds a fervura (ps4; ), foi determinada por

meio da Eq. 4.11.

M

= s 4.11
Psas Mrat_Mi ( )

A determina¢do da massa especifica real (p,) foi obtida por meio da Eq.4.12.

M —M;

pr (4.12)

4.0.7.2 Absorgdo de dgua por capilaridade

Esse ensaio foi realizado conforme a NBR 9779 (ABNT, 2012). Como mostra a
Figura 40, inicialmente foi efetuada a secagem e identificacdo dos corpos de prova. No total
foram moldados e ensaiados cinco CPs cilindricos para cada traco. Os CPs tinham 5 cm de
didmetro e 10 cm de altura. Para a obteng@o da massa seca, as amostras foram dispostas em uma

estufa a 100°C por um periodo de 24 horas.
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(a) Secagem (b) Identificacio (c) Identificagdo (d) Determinagdo da massa

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Posteriomente, a determinagdo da massa seca, os corpos de provas foram colocados
sobre uma lamina de dgua (3 mm) para determinacdo da massa saturada, como mostra a Figura

41. A massa saturada foi determinada em 3, 6, 24, 48 e 72 horas.

Figura 41 — Determina¢do da massa saturada.

(a) Ensaio de capilaridade (b) Determinacdo da massa

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Ap6s a conclusdo da determinagdo da massa saturada. O ensaio de compressao
diametral € necessario para aferir a altura de percolagdo da 4gua no material, esse ensaio foi
realizado conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011b). Como as fibras impedem a ruptura diametral
dos corpos de prova, somente no UHPC sem fibras foi possivel verificar a altura que a 4gua

percolou, como pode ser visto na Figura 42.



77

Figura 42 — Ensaio de compressao diametral.

b)
(a) Ensaio de compressdo diametral (b) Ruptura dos CPs
Fonte: elaborado pelo autor (2021).
A absor¢do de dgua por capilaridade foi obtida por meio da Eq.4.13.
My — M
c="4 (4.13)
s
onde:

C é a absorcdo de dgua por capilaridade, expressa em g/cm?;

M, é a massa saturada em fun¢do do tempo que varia de 3 horas até 72 horas, expressa
em gramas;

e M, é a massa seca apds 24 horas na estufa ou até estabilizagdo da massa, expressa em
gramas;

S € a drea de secdo transversal, em cm?.
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5 APLICACOES NUMERICAS

Nesse Capitulo sdao abordados por meio de modelos analiticos 0 comportamento nao
linear do UHPC variando os teores de fibras. Além disso, foram realizadas analises numéricas
nao-lineares no software ABAQUS utilizando o modelo constitutivo denominado Concrete
Damaged Plasticity (CDP). O CDP € baseado nos modelos propostos por Lubliner et al. (1989)
e Lee e Fenves (1998). Nesse sentido, verifica-se que o CDP consegue representar, de forma

satisfatéria, o comportamento ndo-linear do UHPC e UHPFRC.

5.1 Concrete damaged plasticity

O software ABAQUS ja tem implementado o modelo constitutivo denominado
Concrete damaged plasticity (CDP), assim sendo, ndo foi realizada a implementa¢do de nenhuma
rotina (UMAT) para representar o comportamento nao linear do concreto. O CDP é amplamente
utilizado em anélises numéricas de materiais quase frageis, como o concreto. Além disso, no
CDP o comportamento inesldtico do concreto € oriundo da combinacio do conceito elasticidade
isotropica danificada e tragdo isotropica.

Esse modelo pode ser aplicado em materiais sujeitos a carregamento monotdnico,
ciclico, dindmico ou até mesmo sob baixas pressdes de confinamento. Comumente, o CDP &
aplicado, principalmente, em concreto armado, mas pode ser aplicado em concreto simples ou
com fibras. Para descrever o dano irreversivel o CDP combina a plasticidade nao associada com
a elasticidade isotrépica danificada (escalar), por consequéncia, consegue representar 0 processo
de fratura do material. Por fim, esse modelo exige que o comportamento elastico do material,
em andlise, seja isotrépico e linear. Essa Secdo 5.1 tem como referéncia o proprio manual do

ABAQUS.
5.1.1 Comportamento mecdnico

Para realizacdo de uma andlise mecanica o CDP utiliza o dano continuo acoplado a
plasticidade, para o concreto. O CDP assume dois mecanismos de falhas, o primeiro € ocasionado
pelo surgimento de fissuras devido a tragdo, o segundo mecanismo € o esmagamento devido a
compressdo. Portanto, a superficie de falha € controlada por duas varidveis de endurecimento,

=pl

~pl . ~ ~
gl e 8", que representam, respectivamente a falha por tragio e compressio.

Como pode ser visto na Figura 43, o modelo constitutivo assume que 0 compor-
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tamento na tracdo e compressdo uniaxial do concreto é em fungdo da plasticidade danificada.
Embora seja uma metodologia simplificada, a combinagdo dos efeitos consegue captar, de forma

satisfatoria, as principais caracteristicas do concreto.

Figura 43 — Resposta do concreto ao carregamento uniaxial.
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Fonte: Manual do ABAQUS (2021).

Analisando a Figura 43, quando o concreto estd sujeito a tensao de tragdo uniaxial, a
relacdo tensao-deformagao segue uma relacdo linear eldstica até a tensdo de ruptura (oyg). Gy
representa o surgimento de microfissuras na matriz do concreto. Na compressao uniaxial, a
resposta linear eléstica corresponde ao inicio do processo de falha inicial (0,(). O regime plastico
¢ representado por uma tensdo dltima (0g,).

O ABAQUS converte automéaticamente as curvas de tensdo-deformacao ineléstica

em tensao-deformacao pléstica por meio das Egs. 5.1 e 5.2.

o =o (8" &".0,1) (5.1)
o. = o (P& 0, 1) (5.2)
~pl _=pl

o; e O, correspondem a tensdo de tracao e compressdo, respectivamente. & e &

sdo as deformacdes pldsticas equivalentes de tracio e compressio, respectivamente. J4 & S g’ !
sdo as taxas de deformacao plastica equivalente, 6 € a temperatura e f; sdo outras varidveis de
campo pré-definidas.

Como mostra a Figura 43, o concreto € descarregado a qualquer ponto no ramo das

deformacdes plésticas, a resposta no descarregamento € enfraquecida, pois a rigidez eléstica do

E;



80

material pode estar degradada. A drea danificada (degradacdo da rigidez eldstica) é representada
por duas varidveis de dano (Egs. 5.3 e 5.4), d; e d., de tracdo e compressao, respectivamente. d;

e d. sdo obtidas em fun¢do das deformagdes plasticas, temperatura e varidveis de campo.

dy = dy(&'.0,£);0<d, <1 (5.3)

d.=d.(8",0,£);0<d. <1 (5.4)

O material ndo estd danificado quando o dano assume o valor de zero, quando se
atinge o valor de um, o material esta totalmente danificado, ou seja, perda total de resistir aos
esforcos. Assumindo que Ey € a rigidez eléstica inicial, sem danos, do material, as relagdes de

tensao-deformacao s@o obtidas pro meio das Egs. 5.5 e 5.6.

o, = (1—d))Eo(g — &) (5.5)

0. = (1—d.)Ey(e. — &) (5.6)

As tensdes efetivas coesivas sdo definidas por meio das Eqs. 5.7 ¢ 5.8.

_ O; -l
G = l—td, = Eo(g — &) (5.7)
_ O. -

= =FEy(e. — & 5.8
GC 1—dc O( C C ) ( )

Nesse modelo as tensdes efetivas coesivas limitam o tamanho da superficie de falha.
Como foi dito, anteriomente, o CDP consegue representar diversos tipos de carregamento. Porém,

somente o carregamento uniaxial foi apresentado, pois € o unico que foi aplicado nessa pesquisa.

5.1.2 Falha na tragdo

O comportamento nao linear da deformagio é modelado por meio da tensdao de

endurecimento, pois dessa maneira € possivel definir o concreto fissurado. Essa combinacao de
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fatores permite analisar a interacdo dos vergalhdes de aco com o concreto. A falha do material
na tracdo pode ser especificado por meio da relagcdo tensao-deformacao ou usando o critério de
fissuragcdo de energia de fratura. A relacdo tensdo-deformacgdo pds-falha pode ser visualizada na
Figura 44.

A deformacao de fissuracdo (éfk) ¢ obtida por meio da deformacdo total (&) menos
a deformacao eldstica (got), isso &, éfk =& — gyt onde gyt = o, /Eo. Por prevengio e para
evitar problemas numéricos, 0 ABAQUS impde um limite inferior para a tensao pds-falha, isso €,

o; > 0,0/100, ou seja, a tensdo pds-falha corresponde a um centésimo da tensao inicial.

Figura 44 — Demonstracao da deformacao de fissuracao.
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Fonte: Manual do ABAQUS (2021).

A falha na tracdo sdo dados em termos de deformacdo de fissuracio (). As
curvas de dano-deformacao de fissuragao sao dados de entrada no ABAQUS. Assim, o Abaqus

transforma automaticamente as deformacdes de fissuracdo em deformagdo plastica, como mostra

aEq. 5.9.

~pl:~ck_ dt ﬁ
1_dt EO

(5.9)

Assim sendo, 0 ABAQUS sempre emite uma mensagem de erro quando os valores
da deformacgdo plastica forem negativos ou quando as deformagdes plasticas estivem diminuindo
com o aumento da deformacao de fissuracdo. Esse erro, na maioria das vezes, esté relacionado
com curvas de dano que foram introduzidas erroneamente pelo usudrio. Quando ndo se tem

dados de tracdo, o ABAQUS permite a igualdade &’ P— gk,

1
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A escolha dos parametros de falha na tracio é de extrema importancia, pois, nor-
malmente, uma maior resisténcia a falha na tragdo torna mais fécil a obten¢do de uma resposta
numérica. A baixa resisténcia a tracdo tende a tornar uma fissuracao local em um comportamento
instdvel, por consequéncia, o modelo numérico demanda mais tempo para convergir.

Conforme foi dito, anteriormente, 0 ABAQUS permite que o comportamento na
tracdo pode ser realizado por meio das curvas de tensdo-deformacgdo ou energia de fratura. Os

conceitos da energia de fratura estdo explicados, posteriormente, na Secao 5.2.4.
5.1.3 Definindo o comportamento na compressdo

No ABAQUS ¢ permitido definir o comportamento ndo linear do concreto por
meio de curvas de tensdo-deformacdo, taxa de deformacdo, temperatura e outras varidveis
de campo. Os dados da tensdo de compressdo sao fornecidos como uma funcao tabular de
deformacao ineldstica (E‘é”), normalmente, a curva é descrita utilizando o trecho de suavizacio da
deformagdo. O dano também € descrito em funcio das deformacdes ineldsticas, em vez de utilizar
as deformagdes pldsticas. Em sintese, a deformacio ineldstica é definida como " = g, — gyc?,
assim sendo, a deformacdo ineléstica € definida como a deformacao total menos a deformacao
elastica. A deformacio eldstica é definida como £yc®’ = 6../Ey, ou seja, é a parte que nio estd

danificada. O comportamento compressivo pode ser visto na Figura 45.

Figura 45 — Defini¢do da compressdo ineldstica ou esmagamento por compressao.

Eo e .

& €de Ce

Fonte: Manual do ABAQUS (2021).

Na compressdao o ABAQUS converte automaticamente as deformacdes ineslasticas
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em deformagdes plasticas por meio da Eq. 5.10.

épl — éin i dc 2
¢ ¢ 1—d. Ey

(5.10)

Quando o usudrio entrar com valores inconsistentes, por exemplo, valores de defor-
magoes plasticas negativos ou decrescente com o aumento da deformacao ineslastica, o ABAQUS

ird emitir uma mensagem de erro sem compilar o0 modelo numérico.
5.1.4 Definindo a recuperagdo do dano e rigidez

O dano na tragdo e na compressao podem ser especificados em forma tabular. No
ABAQUS, quando d; e d. ndo for inserido, ou até mesmo, nao for ativado, o0 modelo numérico
se comporta como um modelo de plasticidade. Por consequéncia, tém-se & = gk e &P = gin,
As varidveis de dano sdo interpoladas a partir dos dados tabulares especificados, a interpolacao
ocorre durante a andlise em qualquer incremento. O ABAQUS considera uma andlise incremental,
pois adota como valor mdximo de cada varidvel o maior valor do incremento anterior e o valor
que corresponde ao estado atual.

Como ja descrito, os valores de dano variam de 0 a 1. Porém, o dano excessivo,
acima de 0,99, pode apresentar problemas de convergéncia. Logo, € aconselhavel uma reducao

de rigidez menor que 99%. Quando se utilizada a energia de fratura para descrever a perda de

rigidez, a varidvel de dano na tracdo pode ser linearizada em fun¢do do deslocamento da fissura.
5.1.4.1 Recuperacdo da rigidez

Em suma, a recuperagdo de rigidez é uma resposta mecanica do concreto quando
sujeito a carregamento ciclico. O usudrio pode especificar os fatores de recuperacdo da rigidez na
compressao e na tragcdo, w, € wy, respectivamente. Como pode ser visto, na Figura 46, a rigidez a
compressao € recuperada no fechamento da fissura conforme a mudanga de carregamento de
tracdo para compressdo. Entretanto, ndo hd recupreracio da rigidez a tragdo, pois a carga muda
de compressao para tragdo, assim sendo, o processo de microfissuracao que ja havia se iniciado
torna-se instavel. De forma padrao, o ABAQUS adota w. = 1 e w; = 0 para representar esse

comportamento. .
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Figura 46 — Demonstragcao da deformacao de fissuracao.

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

5.1.5 Plasticidade do concreto

A plasticidade € incorporada no ABAQUS definindo o potencial de fluxo, a superficie
de escoamento e os parametros de viscosidade. As tensdes efetivas sdo definidas por meio da Eq.

5.11.
6 =D : (e—g) (5.11)
O potencial de fluxo plastico e a superficie de escoamento fazem uso de dois invari-

antes do tensor de tensdo efetiva, ou seja, a tensdo de pressao hidrostética. Assim sendo, t€ém-se

a Eq. 5.12.

1
p=3(6) (5.12)

A tensdo efetiva e equivalente de Mises € obtida por meio da Eq. 5.13.

(§:5) (5.13)

S=6+pl (5.14)



85

No ABAQUS ¢ utilizado o modelo de plasticidade danificada, no concreto, assume-
se o potencial de fluxo plastico nao associado. Percebe-se na Eq. 5.15 que no modelo adotado o

potencial de fluxo (G) € a funcao hiperbdlica Drucker-Prager.

G= \/(sctotangl//)2 +G% — ptangy (5.15)

O potencial de fluxo é continuo e regular, assim sendo, garante que a dire¢do do
fluxo seja obtida de forma tnica. A excentricidade padrao do potencial de fluxo € 0,1. Porém,
percebe-se que o aumento da excentricidade aumenta-se a curvatura do potencial de fluxo, por
consequéncia, conforme a pressdo de confinamento diminui o angulo de dilatagdo aumenta mais
rapidamente. O ABAQUS nao recomenda valores menores que 0,1 para a excentricidade, pois

ha problemas de convergéncia.
5.1.6 Funcdo de escoamento

A funcdo de escoamento (5.16) foi proposta por Lubliner et al. (1989) e alterada,
posteriormente, por Lee e Fenves (1998). Lee e Fenves (1998) fizeram com que a funcao de
escoamento representasse diferentes evolucdes da resisténcia sob efeitos de tracdo e compressao.

;s . co o o=pl ~pl
A superficie de escoamento é controlada por duas varidveis & e &2".

F= ot = (307 + BE) (Gar) — HEnar) — 6:(E21) =0 (5.16)

A representacdo grafica da superficie de escoamento no plano desviador e da su-

perficie de escoamento no estado plano de tensdes podem ser visualizadas nas Figuras 47 e 48,

respectivamente.
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Figura 47 — Superficie de escoamento no plano desviador.

Fonte: Manual do ABAQUS (2021).

Figura 48 — Superficie de escoamento no estado plano de tensdes.
tracdo uniaxial G,

N

10, (@ 30D+ B,) =00

tracéo biaxial

compressao biaxial 1-o

Fonte: Manual do ABAQUS (2021).

Onde 6,4, € a tensdo efetiva principal, 0y9/0.0 € a razdo entre a tensdo de escoa-
mento de compressdo biaxial inicial e a tensdo de escoamento de compressao uniaxial inicial,

normalmente, adota-se 1,16 para essa relacdo. K, € a razdo do segundo invariante de tensao no
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meridiano de tragdo para aquele no meridiano de compressdo. O valor padrio é K. = 2/3, mas o

ABAQUS permite a escolha de outro valor entre 0,5 a 1.
5.1.7 Regularizacdo da viscosidade

Os modelos que consideram a degradacao de rigidez, normalmente, levam a proble-
mas de convergéncia do modelo. A regularizacio viscoplastica quando incorporada nas equagdes
constitutivas conseguem mitigar os problemas de convergéncia. No CDP, o ABAQUS permite o
uso da viscoplasticidade, pois desse modo as tensdes ficam fora da superficie de escoamento. O
ABAQUS utiliza a generalizagdo da regularizacdo Duvaut-Lions. Em sintese, o tensor da taxa de

deformacao viscoplastica € definido pela Eq. 5.17.

1
grl = ﬁ(gpl — el (5.17)

u é o parametro de viscosidade que representa o tempo de relaxamento de viscosi-
dade do sistema e €” € a deformacao plastica. Da mesma forma, a varidvel da degradacao de

rigidez da viscosidade (d,), para o sistema viscoplastico é definido pela Eq. 5.18.

dr' = i(d—dv) (5.18)

A relagdo tensdao-deformagdo do modelo viscoplastico € obtida por meio da Eq. 5.19.

6= (1-d,)D : (e—e) (5.19)

No ABAQUS a viscosidade padrdo € nula, dessa forma nenhuma regularizacio
viscoplastica € realizada. Porém, um valor pequeno quando adotado no ABAQUS pode ajudar

na taxa de convergéncia do modelo, sem comprometer os resultados.

5.2 Modelagem da matriz do UHPC

Foi realizado um estudo paramétrico com os modelos propostos por Carreira e
Chu (1985) e Saenz (1964) para representar o comportamento uniaxial do concreto sujeito a
compressao axial. O comportamento na tra¢do foi obtido por meio do deslocamento e da energia

de fratura.
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5.2.1 Elementos finitos

Conforme jé foi dito, no presente estudo as fibras nao foram modeladas com ele-
mentos finitos. Desse modo, o concreto e as fibras foram modeladas por um tnico elemento,
C3D8R, que € sdlido, tridimensional, possui oito nds e tem integracao reduzida. Em cada n6
desse elemento possui trés graus de liberdade. Esse elemento finito estd disponivel na biblioteca

do software ABAQUS e pode ser visto na Figura 49.

Figura 49 — Elemento finito C3D8R.

< >

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

-

Nessa pesquisa, esse foi o tinico elemento utilizado nas modelagens numéricas. E
valido salientar que a escolha desse elemento estd em consonancia com o estado da arte referente

ao Ultra-High Performance Concrete.
5.2.2 Comportamento uniaxial do concreto na tragdo e compressdo

Quando a orientagao e a distribuicao das fibras sao objetos de estudos, normalmente,
os elementos finitos da matriz do concreto sao diferentes dos elementos finitos das fibras. No
presente trabalho, ndo foi considerado a distin¢do entre os materiais, logo a matriz do concreto
e das fibras sdo modeladas com tnico tipo de elemento. Nesse sentido, na compressao, para
validar as modelagens numéricas, o comportamento uniaxial da matriz do UHPC e UHPFRC
foram definidos por meio da tensdo de compressdo (0,) e deformacdo total (€), que foram obtidas
previamente nos ensaios experimentais.

Segundo Krahl et al. (2018), o modelo proposto por Carreira e Chu (1985) é capaz
de representar com eficiéncia o comportamento pré-pico do UHPC e UHPFRC na compressao
uniaxial. Porém, conforme os autores, o comportamento pds-pico é melhor representado pelo
modelo proposto por Mansur et al. (1999), pois leva em consideracio a adi¢do de fibras. No

modelo de Mansur et al. (1999), o tipo de fibra, o volume, formato e o tipo de distribuicdo



89

podem afetar o comportamento da curva tensdo-deformacao no trecho pés-pico. Conforme
Fehling et al. (2014), em consonancia com o que foi descrito anteriormente, o trecho linear
varia entre 70% e 80% da tensdo médxima de compressdao, como pode ser visto na Figura 50.
Nas simulacdes numéricas realizadas o trecho linear correspondeu entre 70% a 80% da tensao

maxima de compressao.

Figura 50 — Relacao tensdo-deformagao na compressao uniaxial do UHPC e UHP-
FRC.

o A

=
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Com base nos ensaios de compressao uniaxial percebeu-se que o modelo proposto
por Carreira e Chu (1985), quando calibrado o parimetro 3, consegue representar de forma
satisfatéria o comportamento uniaxial. Desse modo, o modelo de Carreira e Chu (1985) é

representado por meio das Eqgs. 5.20 e 5.21.

£

F R P 5.20
Ml PR o
B — 1 (5.21)
__1_% ,

Quanto maior for a resisténcia a compressdo do UHPC mais fragil e explosiva serd o
processo de ruptura. A representacdo do trecho descendente torna-se necessario, pois a ruptura
fragil e a queda brusca de tensdo de compressdo podem acarretar em problemas de convergéncia
do modelo numérico. Isso ocorre, pois o software ABAQUS transforma a deformacao total em
deformacdo ineldstica automaticamente. Assim, pode ocorrer de ter valores negativos ou em

ordem descrescente, por consequéncia, o modelo ndo converge.



90

Nos estudos realizados por Nasrin e Ibrahim (2018) e Sinaei et al. (2012) foram
utilizados o modelo proposto por Saenz (1964). O modelo de Saenz (1964) € uma generaliza¢ao
para representar a curva de tensdo-deformagdo na compressao axial e € representado nas Egs.

5.22e5.23.

Gi:fci1+(l(l_2> (8_:)4_(‘2?;)2 (5.22)
K, :Eo% (5.23)

sendo,

Ey € o mddulo de elasticidade inicial, que foi obtido experimentalmente;

fei € atensdo de pico, obtida experimentalmente;

& € a deformacdo de pico, que corresponde a tensdo de pico;

€,i ¢ a deformacao uniaxial equivalente.

Conforme foi dito, o modelo de Saenz (1964) consegue representar o comportamento
do concreto no trecho ascendente e descendente, por isso € bastante utilizado na representagcdo
da curva de tensdo-deformacdo. Entretanto, esse modelo apresenta uma falha quando o médulo
de elasticidade secante for maior que a metade do médulo de elasticidade inicial. Assim, muitos
estudos utilizaram o modelo de Saenz (1964) para representar o trecho ascendente e o modelo
de Popovics (1973) para o trecho descendente. Dere e Koroglu (2017) utilizaram o modelo de

Popovics (1973), esse modelo € descrito nas Egs. 5.24 e 5.25.

= <§_) (5.24)

0; = fei 2
1+ (Ki—1) (%”j)

K;
R; = K —1) (5.25)

A unido dos modelos de Popovics (1973) e Saenz (1964) resultam no modelo que

ficou conhecido como popovics-saenz. A combinagdo € expressa pelas Eqgs. 5.26, 5.27 e 5.28.

(5.26)

i = fei 5 3 7
L+ (8)+Bi (&) +C (@) +D; (%)
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Trecho ascendente, se:

(?) <1:4;=B;=C;=0;D; = (K; — 1); (527
ci

Trecho descendente, se:

. Ksi—1 1
(@) >1:A;=C+Ki—2;Bi =1-2Ci;C; :K‘M ;Di=0 (5.28)

Eci "(Kei—1? K

A curva popovics-saenz consegue representar, de forma adequada, o comportamento

uniaxial do concreto simples. Porém, para o concreto armado, ndo consegue representar o efeito

de tension-stiffening. Além disso, é necessdrio salientar que esse modelo consegue representar o
comportamento na compressao e na tragao.

Diante do exposto, foi realizada a calibracao do parametro K do modelo proposto
por Saenz (1964). As calibragdes foram realizadas nas curvas de tensdo-deformacdo do UHPC,
UHPFRC-1% e UHPFRC-2% sujeitos a compressdo axial na cura padrdo e ndo foram realizadas
para os demais corpos de prova, pois se torna um processo repetitivo. Nota-se na Figura 51 que
nos ensaios experimentais nao ocorreu a suavizacao do trecho pés-pico. Os valores de K foram
adotados de modo que a curva tensdo-deformacdo nao apresentasse uma descontinuidade. O

parametro K € obtido em funcdo do mddulo de elasticidade inicial, tensdo e deformacdo de pico.



Figura 51 — Calibragdo do modelo de Saenz (1964).
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Na Figura 51 a tensdo de pico, na compressao, corresponde a média obtida na Tabela

5 e a deformacgao de pico foi determinada por meio das curvas apresentadas. O parametro K foi

alterado para que o modelo proposto por Saenz (1964) representasse as curvas experimentais.

Esse esfor¢o se dd, pois a queda brusca de tensdo pode ocasionar em problemas de convergéncia

nas modelagens numéricas. Os maiores valores de K, abordados na Figura 51, correspondem

aqueles obtidos na Eq. 5.23. Percebeu-se que a redugdo do parametro K tornou a curva do

modelo de Saenz (1964) mais proxima do programa experimental e, além disso, apresentou uma

reducdo de tensd@o menos brusca.

Diferentemente, do modelo proposto por Saenz (1964), no modelo recomendado por

Carreira e Chu (1985) foi necessdrio majorar o parimetro 3 para aproximar a curva do modelo
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com o programa experimental desenvolvido. O menor valor do pardmetro f3 foi calculado por
meio da Eq. 5.21. A calibrag¢do desse modelo pode ser visualizada na Figura 52. Assim como na
calibracdo do modelo de Saenz (1964), esse estudo ocorreu com as curvas de tensdo-deformagao
obtida nos ensaios de compressdo uniaxial e, de modo que, foram utilizados os corpos de prova
que estavam em cura padrdao. Como € um processo interativo e idéntico ndo € necessario a

apresentacdo de todas as curvas.

Figura 52 — Calibrag¢do do modelo de Carreira e Chu (1985).
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Em sintese, € notério que o modelo apresentado por Carreira e Chu (1985) apre-
senta maior compatibilidade com o programa experimental. Desse modo, as curvas de tensao-
deformacgdo, para o comportamento uniaxial na compressao, do modelo de Carreira e Chu

(1985) foram utilizadas nas simula¢cdes numéricas. E necessério salientar que esse modelo ndo
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representou uma queda brusca de tensdo, logo os problemas de convergéncia foram reduzidos.

5.2.3 Variaveis de dano

As varidveis de dano foram utilizadas para representar a degradacdo da rigidez do
concreto. Diversos autores, Hashim et al. (2020), Krahl et al. (2018), Dere e Koroglu (2017) e
Singh et al. (2017), utilizaram diferentes tipos de modelos para representar esse comportamento.
Por exemplo, Hashim et al. (2020) e Singh et al. (2017) utilizaram as Egs. 5.29 e

5.30 para representar o dano na compressao (d.) e na tra¢io (d;), respectivamente.

O¢
d-=1—— (5.29)

Je

O;
d=1-—=2 (5.30)

f f;

Porém, segundo Oliveira (2019) o uso desse método ndo resultou em uma mudanca
na andlise numérica. Em sintese, no CDP o dano na compressao e na tracao ndo eram ativados.
Ainda de acordo com a autora, isso pode ter ocorrido, pois 0 material ndo estava no regime
pléstico ou ndo houve descarregamento na compressao € nem na tragao.

O dano na tracdo e na compressao pode ser obtido por meio da rigidez, como mostra
as Egs.5.31 e 5.32. Onde ha uma relacao direta entre o dano e a rigidez. O aumento do dano
ocasiona na reducgdo da rigidez, esse modelo foi utilizado no estudo de Krahl ez al. (2018) e

Makita e Brithwiler (2015).

E
d-=1—— 5.31
c Eq (5.31)

E
d=1—— 5.32
' E, (5.32)

Como mostra a Figura 53, o dano utilizado por Krahl et al. (2018) fica caracte-
rizado pela degradacdo de regidez sem deformacgdes plasticas nos ciclos de carregamento e

descarregamento.
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Figura 53 — Modelo de Dano, Plasticidade e Plasticidade-Dano.
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Fonte: adaptado de Krahl et al. (2018).

O modelo de dano na compressao e na tragdo proposto por Birtel e Mark (2006)
consegue representar, como percebeu-se nesse trabalho, de maneira satisfatoria o comportamento
nao linear do concreto. Esse modelo utiliza dois parametros, um para tracido e outro para
compressiao, b; e b., que por meio dos resultados experimentais foram fixados em 0,1 e 0,7,
respectivamente. Entretanto, esses valores variam de 0 a 1. As deformacdes plasticas (€7 l) foram
obtidas experimentalmente. Dere e Koroglu (2017), Nasrin e Ibrahim (2018) e Zhu et al. (2020)
utilizaram o modelo de Birtel e Mark (2006). O modelo de Birtel e Mark (2006) é descrito pelas
Egs. 5.33 ¢ 5.34.

E;!
de=1———— ¢ 1 (5.33)
e (1/be—1) +0.Ec

E—l
d=1— 0% (5.34)

e’ (1/b,— 1)+ ,E; !

No presente trabalho, esse modelo foi favordvel na compilacao e convergéncia dos
modelos numéricos. Inicialmente, para o comportamento na tracdo, foi utilizado as curvas
de tensdo-deformacdo e, consequentemente, o dano na tracdo. Porém, percebeu-se que nas

simulagdes numéricas, assim como no trabalho de Oliveira (2019) o dano ndo era ativado, desse



96

modo optou-se em descrever o comportamento ndo linear na tragdo por meio do deslocamento e
energia de fratura. Assunto a ser discorrido na Se¢do 5.2.4.

ApOs a calibragdo do modelo de Carreira e Chu (1985), abordado na Figura 52, foi
realizada uma andlise da evoluciao do dano na compressao (d.), como pode ser visto na Figura 54.
Como € um processo repetitivo optou-se em escolher apenas uma curva de tensao-deformacgao
para mostrar as curvas de dano em funcio da deformacio ineldstica (€7). A curva de Carreira e
Chu (1985) para o UHPFRC-2% foi utilizada para obten¢do da tensdo, deformacdo total (&),

pléstica (e l), ineldstica e, além disso, do médulo de elasticidade e tensdo de pico.

Figura 54 — Modelos de dano analisados.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Percebe-se na Figura 54, que para uma mesma taxa de deformacdo ineldstica, o
dano na compressdo tende a apresentar maiores valores no modelo que utiliza o0 médulo de
elasticidade, tensdo de pico e, por fim, Birtel e Mark (2006), respectivamente. Isso € interessante,
pois notou-se que o d. em funcdo do E.; causa problemas de convergéncia nos modelos numéricos
e, por consequéncia, tornava a resposta numérica mais distante do programa experimental. A
convergéncia era afetada na transformacado da deformacao total em inesldstica no ABAQUS,
assim o modelo ndo era compilado. Quando a queda de tensdo era muito brusca o d. que €
obtido em func¢do da tensdo de pico apresentava valores negativos, desse modo os modelos ndao

convergiam. Portanto, o modelo de Birtel e Mark (2006) foi o que mais se adequou a esse estudo.
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5.2.4 Energiade Fratura

Devido o comportamento fragil do concreto na tragdo, muitos trabalhos optam em
utilizar o modelo de energia de fratura proposto por Hillerborg ef al. (1976). Nesse sentido, o
comportamento do concreto passa a ser descrito em fun¢do da relacio tensdo-deslocamento invés
de utilizar a relacdo tensdo-deformacao. Nesse trabalho, a resisténcia a compressao superou
150 MPa, logo uma caracteristica desse material € uma falha fragil. A inativacdo do dano e
os problemas de convergéncia da malha, nas primeiras modelagens, podem estar relacionados
com as curvas de tensdo-deformagdo utilizadas para representar o comportamento nao linear na
tracao.

A mudanca para a relag@o tensdo-deslocamento diminuiu o tempo de processamento,
a quantidade de incrementos e melhorou a convergéncia dos modelos numéricos. Assim, nesse
modelo a energia de fissuragdao pode ser obtida por meio da tensdo pds-pico que, por sua vez,
€ relacionada com uma fungdo tabular do deslocamento da abertura de fissuras. A abordagem

grifica desse modelo pode ser visualizada na Figura 55.

Figura 55 — Relagdo tensdo-deslocamento.
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Fonte: Manual do ABAQUS (2021).

Esse modelo ainda permite uma lineariza¢do da resisténcia apds a fissuragcdo, de
modo que a energia de fratura (G ) € especificada como uma das propriedades do material em
andlise. Torna-se necessario especificar a tensdo de falha (o), pois essa tensdo passa a ser uma
funcdo tabular da energia de fratura. Aqui optou-se em utilizar a o;y obtida nos ensaios de tracao
direta, pois notou-se que o aumento da tensdo de pico ocasiona em um aumento da forca nas
curvas de for¢ca-deslocamento das modelagens numéricas. A abordagem grafica desse modelo

pode ser visualizada na Figura 56.
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Figura 56 — Relacdo tensao-energia de fratura.
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Fonte: Manual do ABAQUS (2021).

Nesse caso, o deslocamento é obtido em fun¢ao da energia de fratura e tensao de

pico na tracao (Eq. 5.35).

Upg=— (5.35)
()]

A energia de fratura, no presente trabalho, foi obtida por meio da Eq.5.36 proposta

pelo CEB FIP 2010 (BETON, 2010b).

Gp = 0,073 f,, '8 (5.36)
5.2.5 Parametros complementares utilizados no CDP

No modelo constitutivo escolhido para realizar as andlises numéricas, além do
comportamento uniaxial na compressao e na tracdo, o CDP necessita de outras varidveis para
representar o critério de plastificagdo, pontencial plastico e a regularizacao viscoplastica. Os

parametros utilizados nessa pesquisa sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros utilizados para representar a matriz do concreto.

Parametros Valores Descri¢ao
y(©) 54/definir Angulo de dilatagdo
e 0,1 Excentricidade
gfg 1,06 Relagdo entre as tensdes de escoamentos iniciais de compressao biaxial e uniaxial
K. 0,667 Relacdo entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de compressdo e tracao
u 0,00001/definir Viscosidade
\% 0,20 Coeficiente de Poisson
E 41000 Moédulo de elasticidade, expresso em MPa
G 0,1740/definir Energia de fratura, expresso em N/mm

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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O estado de arte contemporaneo apresenta divergéncias sobre os valores ideais para
representar a matriz do UHPC e UHPFRC. Os estudos realizados por Genikomsou e Polak
(2015), Hashim et al. (2020), Krahl et al. (2018), Nasrin e Ibrahim (2018), Solhmirzaei e Kodur
(2017) e Zhu et al. (2020) serviram de base para a tomada de decisdo na escolha dos valores de
cada parametro do CDP. Percebeu-se que o aumento da viscosidade aumentava a for¢a necessdria

para levar a ruina do material.

5.3 Validacao dos modelos numéricos

Na Sec¢do 5.2 foram descritos os modelos numéricos utilizados, 0 comportamento
uniaxial na compressao e na tragdo, as varidveis de dano, energia de fratura e, por fim, os
parametros complementares utilizados no CDP. Entretanto, as condi¢des especificas de cada
modelagem ndo foram abordadas.

Nessa sec@o buscou-se apresentar de maneira detalhada as condi¢des de contorno,
carregamento e as malhas dos elementos finitos utilizadas para validacdo dos modelos numéricos

dos ensaios de tracdo uniaxial e flexdo de quatro pontos.

5.3.1 Simulagcao numérica do ensaio de tracdo uniaxial

Conforme abordado na Se¢do 6.2.2, o UHPC sem fibras foi testado mecanicamente,
mas por inconsisténcia explicadas na mesma seca@o esses resultados foram descartados. Por
consequéncia, os corpos de prova do UHPC sem fibras ndo foram modelados. Dessa forma, foi
realizada as modelagens do UHPFRC-1% e UHPFRC-2%.

Buscou-se obter as mesmas condi¢des de contorno e de carregamento no programa
experimental exposto na Secdo 4.0.3.1. Conforme abordado na Figura 57, o pullout do CP em
formato dogbone € caracterizado na modelagem numérica por meio da interacao coupling. O
coupling esta interligando um ponto de referéncia (RP) com as faces que estdo restringidas
pelos parafusos. No RP todas as restricdes de deslocamento e rotacao foram impostas, exceto,
a restricdo ao deslocamento vertical que foi permitida. Todas as regides sujeitas ao coupling
estavam com as mesmas restricoes. Na base do CP foram impostas todas as restricdes de

deslocamentos e rotacao.
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Figura 57 — Modelo fisico do ensaio de tracao direta.

(a) Acoplamento (b) Malha

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Inicialmente, no presente estudo, foi aplicado uma for¢a no RP na direcdo do eixo
y, porém notou-se que a resposta numérica divergia do programa experimental. Nesse sentido,
optou-se em aplicar um deslocamento prescrito no RP (Figura 57b), essa mudanga ocasionou na
convergéncia do modelo.

No que se refere a malha, como mostra a Figura 57b, o refinamento ocorreu tendo
como base a convergéncia do modelo. Foi notado que a mudancga dos parametros complemen-
tares abordados na Se¢do 5.2.5 podem tornar a resposta numérica mais distante dos resultados

numéricos e, além disso, o refinamento da malha era impossibilitado.

5.3.2 Simulacdo numérica do ensaio de flexdo com quatro pontos

Devido a baixa ductilidade do UHPC sem fibras, o mesmo ndo foi modelado, pois o
trecho ndo linear € inexistente. Assim sendo, a andlise numérica foi realizada para o UHPFRC-1%
e UHPFRC-2% .

As modelagens foram realizadas com o intuito de obter as mesmas condi¢des de
carregamento e de contorno apresentadas no programa experimental, disposto na Sec¢do 4.0.5.

Como mostra a Figura 58, foram aplicados dois carregamento no terco médio da viga curta
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e as interagdes impostas foram do tipo MPC Beam, pois a literatura indica que esse modelo
consegue transferir de maneira igualitaria os esforcos. Além disso, na lateral esquerda foi
imposto um apoio fixo e na direita um apoio movel. O refinamento da malha, teve como critério,

a convergéncia do modelo.

Figura 58 — Modelo fisico do ensaio de tragdo na flexao.

a) Condicées de contorno e carregamento

b) Interacdo do tipo MPC Beam

c) Refinamento da malha

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Nos pontos de referéncias foram impostos os deslocamentos preescritos, o RP estava
livre na direc@o y, a mesma dire¢ao da aplicagdao do deslocamento. Todas as regides sujeitas a

interag@o do tipo MPC Beam estavam com as mesmas restricoes dos RPs.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao estao apresentados os resultados de caracterizacao fisica, mecanica e,
bem como, os resultados das andlises numéricas obtidos ao longo da pesquisa. A caracteriza¢io
mecénica do UHPC, UHPFRC-1% e UHPFRC-2% serviram de base para andlise e modelagem

numérica via elementos finitos.

6.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao € uma das principais propriedades mecanicas do concreto.
Nesse sentido, essa foi a primeira propriedade analisada nessa pesquisa. Na verificacdo do
aumento da resisténcia optou-se em submeter os corpos de prova em cura padrao e térmica. Os
maiores valores foram obtidos na condicao de cura padrdo, tal caracteristica é importante, pois
quando confeccionados elementos maiores, ndo serd necessario nenhum tratamento térmico na
fabricacdo, assim sendo, ha ganhos econdmicos. Na literatura muitos estudos utilizam a cura
térmica como um dos meios para aumentar a resisténcia a compressao, nesse sentido, o presente

estudo apresenta esse diferencial.
6.1.1 UHPC em cura padrdo

Na Tabela 5 estdo dispostos os resultados referentes a resisténcia a compressao dos
corpos de prova com 0%, 1% e 2%. Foi analisado a evolucdo da resisténcia a compressao em
trés idades diferentes, sendo a resisténcia de projeto aos 28 dias de idade.

Um dos grandes desafios dessa pesquisa foi alcancado e € apresentado nesta secao,
que € a obtencdo de um concreto com resisténcia a compressao superior a 150 MPa em cura
padrdo. E considerado UHPC o concreto que apresenta resisténcia 2 compressdo superior a
150 MPa (XU et al., 2019). Porém ha divergéncias, algumas pesquisas indicam que o UHPC
apresenta resisténcia a compressao superior a 120 MPa (HUANG et al., 2017). Ha consenso sobre
os materiais constituintes, o UHPC utiliza apenas materiais finos, possuem elevada durabilidade,

baixo indice de vazios e bom desempenho mecanico.
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Tabela 5 — Resisténcia a compressao do UHPC com 0%, 1% e 2% de fibras
Identificacdo Teor de fibras (%) f. (MPa) Idade (dias)

0-CP1 0 121,1 7
0-CP2 0 123,9 7
0-CP3 0 118,4 7
Média - 121,13 -
0-CP4 0 123,6 14
0-CP5 0 122,6 14
0-CP6 0 120,3 14
Média - 122,16 -
0-CP7 0 137,8 28
0-CP8 0 123,5 28
0-CP9 0 109.5 28
Média - 123,60 -
1-CP1 1 85,9 7
1-CP2 1 132,3 7
1-CP3 1 113,0 7
Média - 110,40 -
1-CP4 1 114,9 14
1-CP5 1 109,5 14
1-CP6 1 114,0 14
Média - 112,80 -
1-CP7 1 123.0 28
1-CP8 1 129.,5 28
1-CP9 1 136,0 28
Média - 129,50 -
2-CP1 2 108,0 7
2-CP2 2 122,6 7
2-CP3 2 108,7 7
Média - 113,10

2-CP4 2 135,6 14
2-CP5 2 101,2 14
2-CP6 2 119.9 14
Média - 120,66 -
2-CP7 2 151,0 28
2-CP8 2 140,1 28
2-CP9 2 147,3 28
Média - 146,13 -

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

E preciso salientar que os dados dispostos na Tabela 5 é a tensdo de ruptura que cada
corpo de prova resistiu. Torna-se necessario discorrer sobre isso, pois para o dimensionamento
dessas estruturas especiais devem ser considerado a resisténcia a compressao de cédlculo. Se
fosse realizada essa corre¢do, outros corpos de prova iriam ultrapassar os 150 MPa.

Segundo Fehling et al. (2014), a resisténcia a compressao de cdlculo pode ser obtida
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em funcdo da Eq. 6.1.

Je=Jax+8 (6.1)

onde:
e f. ¢ aresisténcia a compressdo, expressa em MPa;
e f.. € aresisténcia a compressao caracteristica, expressa em MPa;
De forma grafica a resisténcia a compressdo do UHPC-0%, UHPFRC-1% e UHPFRC-
2% pode ser visualizada na Figura 59.

Figura 59 — Resisténcia a compressdo em cura padrio.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Analisando a Figura 59, o UHPFRC-2% apresentou a maior média de resisténcia a
compressao. O UHPFRC-2% apresentou uma resisténcia média a compressao superior na ordem
de 15,5% e 11,5% em relagcao ao UHPC-0% e UHPFRC-1%, respectivamente.

Sabe-se que quanto maior for a resisténcia a compressdao, menor serd a ductilidade
do concreto. Devido a ruptura fragil, a ruptura do UHPC nao foi apresentada na Figura 60,
mas é possivel notar que o UHPFRC-1% apresenta um destacamento superficial, enquanto o

UHPFRC-2% apresenta uma trinca apds atingir a tensdo de ruptura.
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Figura 60 — Ruptura do UHPFRC.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

No presente estudo ndo foi utilizado strain gages para obtencdo das curvas de
tensdo-deformagdo, as curvas das Figuras 61, 62 e 63 foram obtidas por meio da relagdao de

for¢ca-deslocamento no ensaio de compressao axial.

Figura 61 — Relacdo tensdao x deformacdo do UHPC-0% sujeito a compressao axial na cura

padrdo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).



106

Figura 62 — Relacao tensdo x deformacdao do UHPFRC-1% sujeito a compressao axial na cura
padrao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 63 — Relacdo tensdo x deformacao do UHPFRC-2% sujeito a compressao axial na cura

padrao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Como pode ser visto nas Figuras 61, 62 e 63, a metodologia utilizada ndo conseguiu
captar todo o caminho pés-pico. Quando se atingiu a carga ultima as fibras adicionadas nao

conseguiram prolongar o comportamento nao linear.

6.1.2 UHPC em banho maria a 80°C

Para atingir uma resisténcia a compressao superior a 150 MPa muitos estudos optam
por realizar a cura térmica, pois o processo de hidratacdo do cimento € lento. Entretanto, no
LMCC nao ha camara térmica, logo foi realizada a cura em banho maria. Na Tabela 6 estdo os

resultados obtidos nos ensaios de compressao axial.
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Tabela 6 — Resisténcia a compressao do UHPC com 0%, 1% e 2% de fibras.
Identificacdo Teor de fibras (%) f. (MPa) Idade (dias)

0-CP1 0 107.5 7
0-CP2 0 97,5 7
0-CP3 0 93,0 7
Média - 99,33 -
0-CP4 0 123.5 14
0-CP5 0 123.0 14
0-CP6 0 1354 14
Média - 127,30 -
0-CP7 0 139,1 28
0-CP8 0 142,2 28
0-CP9 0 140,2 28
Média - 140,50 -
1-CP1 1 118,5 7
1-CP2 1 1154 7
1-CP3 1 134,3 7
Média - 122,73 -
1-CP4 1 123,6 14
1-CP5 1 120,3 14
1-CP6 1 125,8 14
Média - 123,23 -
1-CP7 1 139,2 28
1-CP8 1 132,0 28
1-CP9 1 125,1 28
Média - 132,10 -
2-CP1 2 114,2 7
2-CP2 2 110,3 7
2-CP3 2 110,6 7
Média - 111,70

2-CP4 2 1174 14
2-CP5 2 138,2 14
2-CP6 2 1214 14
Média - 125,67 -
2-CP7 2 130,6 28
2-CP8 2 132,9 28
2-CP9 2 135,6 28
Média - 133,03 -

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Analisando a Figura 64 e a Tabela 6, o UHPC sem fibras apresentou a maior média
de resisténcia a compressdo. Varios fatores podem ser elencados para justificar uma resisténcia a
compressdao menor no UHPFRC-1% e UHPFRC-2% tais como: distribui¢do das fibras, aumento
do indice de vazios, tempo elevado no banho maria, temperatura baixa (normalmente a cura
térmica € realizada com temperaturas superiores a 100°C). O UHPC obteve uma resisténcia média
a compressdo superior na ordem de 6% e 5,5% em relagdo ao UHPFRC-1% e UHPFRC-2% ,

respectivamente.
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Figura 64 — Resisténcia a compressao em banho maria.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Como explicado na se¢do anterior, as curvas de tensdo-deformagdo foram obtidas por
meio das curvas de forca-deslocamento. Nas Figuras 65, 66 e 67 € exposto as curvas de tensdo-
deformacdo, porém somente os CPs sujeitos a cura padriao foram utilizadas nas modelagens

numéricas.

Figura 65 — Relagdo tensdo x deformagdao do UHPC-0% sujeito a compressao axial na cura

térmica.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).



109

Figura 66 — Relacao tensdo x deformacdao do UHPFRC-1% sujeito a compressao axial na cura

térmica.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 67 — Relacao tensdo x deformacdo do UHPFRC-2% sujeito a compressdo axial na cura

térmica.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

De acordo com todas as curvas de tensdao-deformacdo, percebe-se que o regime
linear do UHPC e UHPFRC corresponde a 0,80 f.. E a deformagao de pico na maioria dos CPs
corresponderam a 0,0035 mm/mm. Essas informacdes sdo importantes, pois alguns modelos
constitutivos utilizam a deformacao de pico, trecho linear em fun¢cdo do médulo de elasticidade

e a tensdo de pico.

6.2 Resisténcia a tracao do UHPC

A elevada resisténcia a compressdo conferida ao UHPC e UHPFRC, consequente-

mente, tende a aumentar a resisténcia a tracdo. No presente estudo foi analisado a tragdo indireta
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por compressdo diametral e tracdo direta.

6.2.1 Tragdo indireta por compressdo diametral

Na Tabela 7 estdo dispostos os resultados obtidos nos ensaios de tracao indireta. O
UHPFRC-2% apresentou uma resisténcia superior na ordem de 95% e 3% em relagcdo ao UHPC

e UHPFRC-1%, respectivamente.

Tabela 7 — Tracao indireta do UHPC.
Identificagdo  Teor de fibra (%) Forga (N)  fct;, (MPa)

0-CP1 0 196800 6,3
0-CP2 0 175000 5,6
0-CP3 0 209700 6,7
Média - 193833,33 6,20
1-CP1 1 352700 11,2
1-CP2 1 361500 11,5
1-CP3 1 391600 12,5
Média - 368600,00 11,73
2-CP1 2 368700 11,7
2-CP2 2 450400 14,3
2-CP3 2 371500 11,8
Média - 396867,00 12,60

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Nas simulacdes numéricas foram utilizadas as tensdes de tracdo méiximas. Nesse
sentido, foi realizada a média para cada traco. O concreto convencional tem baixa resisténcia a
tracdo, tal caracteristica nio € encontrada no UHPC e UHPFRC, pois apresentam bom desem-
penho. Nos projetos de estruturas com concreto convencional a resisténcia a tracdo do mesmo
€ desprezada, as barras de aco s@o utilizadas para resistir a esses esfor¢cos. Como o UHPC e
UHPFRC apresentam elevada resisténcia a tracdo, essa propriedade nao pode ser desprezada, em
virtude disso, pode ocorrer uma diminui¢cao da taxa de ago tornando as estruturas mais leves.

Analisando a Tabela 7 percebe-se que o aumento do teor de fibras de 1% para 2%
ocasionou um leve aumento da resisténcia a tracdo. Por isso muitas pesquisas destacam que a
adicdo de fibras tendem a tornar a ruptura mais ddctil, caminho pds-pico mais suave, mas ndo ha
relacdo diretamente proporcional com a resisténcia.

Na Figura 68 € possivel notar as rupturas do UHPC sem fibras e do UHPFRC com
fibras. O UHPC rompeu diametralmente em duas partes iguais, entretanto, como era esperado, o

UHPFRC nao se partiu, pois a adi¢do de fibras conferiu maior ductilidade e maior ancoragem na
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matriz. Percebe-se no UHPFRC apenas trincas e destacamento superficial.

(a) Ruptura 0% de fibras (b) Ruptura dos CPs com fibras
Fonte: elaborado pelo autor (2021).

6.2.2 Tragdo direta

Conforme apresentado na metodologia, na Secao 4.0.3.1, um aparato foi desenvol-
vido para realizar a tragdo direta. Nas curvas de for¢a-deslocamento foi necessario retirar a regiao
inicial do gréafico correspondente a acomodagdo da mdquina, como mostra as Figuras 69 e 70.
Foi notado que em pesquisas correlatas a essa, por exemplo, Krahl et al. (2018) o trecho linear
das curvas sd@o bem ingremes, diferentemente das apresentadas abaixo que possui uma pequena
inclinag¢do. Todavia, o trecho pds-pico apresenta similaridade. Buscou-se a compatibilidade
entre o experimental e o numérico, dessa forma, foi realizada uma andlise do caminho pds-pico
com a energia de fratura.

Figura 69 — Relacdo forca x deslocamento do UHPFRC-1% sujeito a tragdo direta.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 70 — Relagao for¢a x deslocamento do UHPFRC-2% sujeito a tragdo direta.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Sabendo que a tensdo € forca dividida pela drea da secao transversal, a resisténcia
a tracao direta foi calculada dessa forma. Constatou-se que a resisténcia a tragdo direta do
UHPFRC-1% e UHPFRC-2% foram inferior a resisténcia a tracao indireta do UHPFRC-1% e
UHPFRC-2%, na ordem de 50% de redugdo da resisténcia. A diminuicao da resisténcia pode
estar relacionada com o formato do CP dogbone, orientacdo das fibras e acomodacido da maquina

de pullout. Na Tabela 8 estdo dispostos os resultados de tragdo direta.

Tabela 8 — Tragado direta do UHPFRC-1% e UHPFRC-2%.
Identificagdo  Teor de fibra (%)  fcty, (MPa)

1-CP1 1 4,50
1-CP2 1 4,42
1-CP3 1 3,43
Média - 4,11
2-CP1 2 9,06
2-CP2 2 6,25
2-CP3 2 5,00
Média - 6,77

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Analisando a Tabela 8 € notério que a resisténcia a tragdo direta € bem inferior aos
resultados de tracdo indireta apresentados na Tabela 7. Comparando as médias dos resultados
obtidos nos ensaios de tragdo direta do UHPFRC-1% e UHPFRC-2%, percebe-se que houve
ganho de resisténcia, 0o UHPFRC-2% apresentou uma resisténcia a tragdo superior na ordem de
40% em relacao ao UHPFRC-1%. De acordo com os resultados obtidos, a resisténcia a tracao
indireta € o dobro da resisténcia a tragcdo direta, como pode ser visto na Figura 71. A orientagcao

das fibras, o formato dos corpo sde prova, os maquindrios utilizados nos dois e a velocidade de
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carregamento podem ter ocasionado essa diferenca.

Figura 71 — Comparagdo entre a resisténcia a tracdo direta e indireta.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Nas pesquisas correlatas a essa, a andlise da resisténcia a tracdo, energia de fratura e
do dano na tracdo, normalmente, sdo realizadas apenas para o concreto com fibras. Entretanto,
foi realizado o ensaio de tracdo direta no UHPC, mas antes da ruptura percebeu-se que os CPs ja

possuiam fissuras antes mesmo de serem ensaiados, como pode ser visto na Figura 72.

Figura 72 — Ruptura do UHPC.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Analisando a Figura 72, as fissuras podem ser relacionadas com a falta de ancoragem
da matriz devido a falta de fibras, o formato do CP utilizado apresenta uma inclinacao na area
que € tracionada e, também, pode estar relacionado com a retra¢do autdgena, em consequéncia,
do elevado consumo de cimento. Normalmente, os materiais cimenticios secundarios tendem
a diminuir esse efeito, mas como observado, o volume de metacaulim utilizado ndo conseguiu
inibir em sua totalidade esse efeito.

De maneira visual, percebeu-se que a distribui¢do das fibras podem afetar o com-
portamento das curvas de for¢a-deslocamento. Esta andlise visual estd em consondnica com 0s
trabalhos de Brithwiler (2016), Fehling et al. (2014), Li et al. (2018), Raheem et al. (2019), Wille
e Naaman (2013). Na Figura 73 € possivel verificar vérios tipos de rupturas nos CPs sujeitos a

tracdo direta.

Figura 73 — Verificag@o do posicionamento das fibras.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Verificando os tipos de rupturas e os ensaios experimentais, foi notado que a orienta-
c¢do das fibras, bem como, a sua concentra¢io em determinada drea do CP afetou o comportamento
mecanico. Tal comportamento foi explicitado na Figura 69. No processo de moldagem nao foi

realizada nenhuma instrumentacao para distribuicao e orientacdo das fibras, de modo que, foram
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langadas na mistura de modo aleatério. Em alguns casos, a forca permaneceu constante € o
deslocamento crescente caracterizando uma boa ancoragem das fibras.

Com base nos resultados experimentais foi verificado e constatado que as fibras
quando se concentravam nas marcacgoes apresentadas na Figura 74, a ruptura ocorria de forma

mais suave e nao havia falha ou ruptura das fibras.

Figura 74 — Ruptura suave do UHPFRC.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Diante do exposto, ndo foi possivel obter a resisténcia a tragao direta do UHPC sem
fibras, pois as fissuras pré-existentes tornou o material mais fragil. Nesse sentido, uma anélise
reoldgica seria necessdria para verificacdo da existéncia ou ndo de retracdo autégena ou, até

mesmo, uma andlise microestrutural para um maior entendimento desses efeitos.

6.3 Modulo estatico de elasticidade a compressao

A rigidez do UHPC esta diretamente ligada com o mddulo de elasticidade. Nos ciclos
de carregamento e descarregamento de estruturas, o elevado médulo de elasticidade conferido
ao UHPC e UHPFRC tende a apresentar uma diminui¢ao do dano isotrépico. Também ocorre
uma relacdo direta com a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade, quanto maior
for a resisténcia a compressao maior serd o modulo de elasticidade. Porém, o médulo pode ser
influenciado pela interacao dos agregados, relacdo a/c, volume, distribuicdo e orientacdo das
fibras.

O modulo de elasticidade € uma propriedade fisica que esta diretamente relacionada

com as deformacdes dos elementos estruturais. Essa propriedade, no presente estudo, foi obtida
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por meio dos ensaios experimentais, modelos constitutivos normativos e modelos analiticos que
relacionam o médulo de elasticidade estitico a compressao com o tipo de agregado, médulo

dindmico, resisténcia a compressao e, por fim, com a massa especifica do UHPC e UHPFRC.

6.3.1 Modulo de elasticidade do UHPC

O mdédulo de elasticidade pode ser influenciado por fatores que ocorrem na matriz
da pasta, zona de transi¢do da interface e na fase agregado. No UHPC foi utilizado apenas
materiais finos e, por consequéncia, a zona de transi¢ao na interface, que € um elo fragil entre a
matriz da pasta com o agregado, passa a ndo existir. Nesse sentido, hd melhoria da resisténcia a
compressao e, consequentemente, do mddulo de elasticidade. O aumento do médulo ocorre por
melhoria na matriz da pasta reduzindo a relagdo a/c, a porosidade da matriz, padronizando a cura
e o método de ensaio. Na Tabela 9 estdo os resultados obtidos experimentalmente para o UHPC,

UHPFRC-1% e UHPFRC-2%.

Tabela 9 — Mddulo de elasticidade experimental do UHPC.
UHPC-0% E. (GPa) UHPC-1% E. (GPa) UHPC-2% E. (GPa)

0-CP1 45,3 1-CP1 49,0 2-CP1 49,9
0-CP2 449 1-CP2 48,1 2-CP2 52,5
0-CP3 48,5 1-CP3 47,8 2-CP3 51,5
Média 46,23 Média 48,30 Média 51,30

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Segundo Alsalman et al. (2017) e Fehling et al. (2014), o UHPC e UHPFRC apre-
sentam modulo de elasticidade na ordem de 45-55 GPa. Na Figura 75 € apresentada a média
obtida nos ensaios experimentais, assim sendo, pode-se afirmar que o presente estudo obteve
resultados que estdo em consonéncia com a literatura. O UHPFRC-2% apresentou um médulo

de elasticidade 10% e 6% maior que o UHPC e UHPFRC-1%, respectivamente.
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Figura 75 — Mddulo de elasticidade do UHPC.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

6.3.1.1 Andlise analitica do modulo de elasticidade do UHPC

Na Figura 76 estd uma andlise da evolu¢do do médulo de elasticidade por meio de
funcdes analiticas propostas por Fehling et al. (2014), Alsalman et al. (2017), Ma et al. (2004),
Ma e Schneider (2002), Scribiani (2002), Ahlborn e Kollmorgen (2004), Graybeal (2007),
Graybeal et al. (2012), Kong e Evans (2013) e EUROCODE 2 (BSI, 2004).

A Figura 76 foi proposta para a andlise do comportamento fisico do UHPC em
funcdo da resisténcia a compressdo. Tendo ciéncia de que o médulo de elasticidade do UHPC
varia entre 45-55 GPa, percebe-se que o modelo proposto por Ahlborn e Kollmorgen (2004)
apresenta maior discrepancia entre os modelos apresentados, essa disparidade ocorreu devido o
modelo englobar do concreto convencional ao UHPC. Os modelos que foram formulados para
representar apenas o comportamento fisico do UHPC apresentaram maior convergéncia com o

estado da arte.
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Figura 76 — Andlise empirica da evolu¢do do médulo de elasticidade.
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Dos resultados experimentais foram utilizados todos os CPs do médulo de elasti-
cidade do UHPC, UHPFRC-1% e UHPFRC-2% e, bem como, dos resultados da resisténcia a
compressao obtidos aos 28 dias que foram apresentados previamente na Tabela 6. Como pode
ser visto na Figura 76, os modelos impiricos estdo em funcdo da resisténcia a compressao de 120
MPa a 200 MPa.

Analisando os resultados apresentados, 0 UHPC-0% apresentou maior similariade
com o modelo proposto por Fehling et al. (2014), Ma et al. (2004), Graybeal et al. (2012)
e Alsalman et al. (2017) para a mesma faixa de resisténcia a compressao. Analogamente ao
UHPC-0%, para o UHPFRC-1%, notou-se que os modelos propostos por Alsalman et al. (2017),
Graybeal (2007), Graybeal et al. (2012) Ma et al. (2004), Fehling et al. (2014) apresentaram
maior similaridade.

Em relacdo ao UHPFRC-2%, os modelos que apresentaram maior compatibilidade
com o programa experimental foram Scribiani (2002), Graybeal et al. (2012) e EUROCODE
2 (BSI, 2004). Diante dos resultados apresentados, foi notado que os modelos impiricos que
tratam, exclusivamente, da faixa de resisténcia a compressao que compreende o UHPC e a
utilizacdo apenas de materiais finos apresentam maior similaridade com o programa experimental

desenvolvido.
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6.4 Modulo de elasticidade dinamico do UHPC

Conforme Mehta e Monteiro (2017), é importante ter conhecimento do mdédulo
de elasticidade dindmico (E,;), pois € o mais recomendado para estruturas que estao sujeitas
a cargas dindmicas, tais como: terremotos, impactos e vibracdes constantes. Desse modo,
além do moédulo de elasticidade estdtico a compressao, foi analisado o mddulo de elasticidade
dindmico por meio de ondas ultrassonicas. Nesse sentido, segundo Mehta e Monteiro (2017), as
deformacdes no concreto que acarretam a perda de rigidez e o aumento do dano, sdo respostas do
material devido as condi¢des de uso, ambientais e de carregamento que a estrutura estd imposta.

A qualidade do concreto pode ser mensurada por meio da velocidade de propagacdo
da onda ultrassOnica. Sdo varios fatores que podem afetar a qualidade do concreto e do ensaio e,
consequentemente, da velocidade da onda ultrassonica. Conforme a NBR 8802 (ABNT, 2019),
alguns fatores sdo:

a distancia entre as faces dos transdutores;

densidade do concreto, que depende dos materiais e trago utilizado;

e tipo de cimento e grau de hidratagao;

e tipo de adensamento do concreto;

e idade do concreto;

e umidade do concreto;

e temperatura do concreto;

e forma e tamanho do testemunho.

Experimentalmente foi obtido a velocidade de propagacdo em duas tipologias de

corpos de prova e dois tipos de cura, como mostra a Tabela 10. A menor e a maior velocidade

obtida nos ensaios foi de 4717 m/s e 5263 m/s, respectivamente.
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Tabela 10 — Velocidade da onda ultrassdnica aos 28 dias

Identificacdo  V (m/s) Tempo (us) Formato do CP Tipo de cura

0-CP1 5178 30,9 Prismaético Padrao
0-CP2 5263 30,4 Prismatico Padrao
0-CP3 5178 30,9 Prismatico Padrao
Média 5206,33 30,73 - -
1-CP1 5195 30,8 Prismaético Padrao
1-CP2 5229 30,6 Prismaético Padrao
1-CP3 5079 31,5 Prismatico Padrio
Média 5167,67 30,97 - -
2-CP1 5096 31,4 Prismatico Padrao
2-CP2 5016 31,9 Prismatico Padrao
2-CP3 5096 31,4 Prismatico Padrio
Média 5069,33 31,57 - -
0T-CP1 4938 32,4 Prismatico Térmica
0T-CP2 4938 32,4 Prismatico Térmica
0T-CP3 4863 32,9 Prismatico Térmica
Média 4913,00 32,57 - -
1T-CP1 5016 31,9 Prismaético Térmica
1T-CP2 5016 31,9 Prismatico Térmica
1T-CP3 4990 32,4 Prismatico Térmica
Média 4990,00 32,07 - -
2T-CP1 5016 31,9 Prismaético Térmica
2T-CP2 5016 31,9 Prismaético Térmica
2T-CP3 4938 32,4 Prismatico Térmica
Média 4990,00 32,07 - -
0C-CP1 4717 42.4 Cilindrico Padrao
0C-CP2 4717 42,4 Cilindrico Padrao
0C-CP3 4717 42,4 Cilindrico Padrio
Média 4717 42,4 - -
1C-CP1 5013 39,9 Cilindrico Padrao
1C-CP2 5141 38,9 Cilindrico Padrao
1C-CP3 4950 40,4 Cilindrico Padrao
Média 5034,66 39,73 - -
2C-CP1 4831 41,4 Cilindrico Padrio
2C-CP2 4950 40,4 Cilindrico Padrio
2C-CP3 4890 40,9 Cilindrico Padrao

Média 4890,33 40,9 - -

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Na anélise apenas da velocidade de propagacdo abordada na Tabela 10 e em con-
sonancia com a Tabela 11, pode-se afirmar que o UHPC, UHPFRC-1% ¢ UHPFRC-2% se
caracteriza como qualidade excelente em todas as amostras do programa experimental. Em
consonancia com a NBR 8802 (ABNT, 2019), a qualidade pode estar associada a menor presenga
de vazios, fissuras e trincas. Desse modo, € correto afirmar que o concreto desenvolvido apresenta

uma baixa porosidade.
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Tabela 11 — Avaliagcao da qualidade do concreto

Velocidade m/s  Qualidade do concreto

V > 4500 Excelente
3500 < V < 4500 Otimo
3000 <V <3500 Bom
2000 < V <3000 Regular

V <2000 Ruim

Fonte: adaptado de Cédnovas (1988).

Um dos fatores que podem afetar os resultados da velocidade de propagacdo da
onda ultrassonica, segundo a NBR 8802 (ABNT, 2019) € a presenca de armadura na pe¢a em
andlise. Logo, analisando a Tabela 10, observa-se que as fibras metdlicas afetaram a velocidade
da onda. No presente trabalho as fibras foram lancadas na mistura de maneira aleatoria, logo ndo
€ possivel realizar um estudo qualitativo, pois a distribuicao e orientagdo das fibras ndo foram
objetos de estudos. Entretanto, uma andlise quantitativa foi realizada.

No estudo quantitativo foi notado que o tipo de cura influenciou na velocidade da
onda e, assim como, na resisténcia a compressao percebeu-se que os corpos de prova que foram
sujeitos a cura padrao apresentaram melhor desempenho. Como pode ser visto na Figura 77.

No corpo de prova prismatico sujeito a cura padrdo a presenca de fibras reduziu
levemente a velocidade do pulso ultrassonico, quando comparado com o UHPC sem fibras, a
velocidade foi reduzida em 0,74% e 2,63%, respectivamente para o UHPFRC-1% e UHPFRC-
2%. A orientagdo, distribuicdo e o volume das fibras podem ter acarretado a esse resultado.
Diferentemente, do corpo de prova prismdtico em cura padrao, na cura térmica para a mesma
tipologia de CP, o UHPC sem fibras apresentou uma redugdo da velocidade do pulso na ordem
de 1,54% quando comparado com o UHPFRC-1% e UHPFRC-2%. No corpo de prova cilindrico
sujeito a cura padrdao, o UHPC sem fibras apresentou menor velocidade da onda ultrassonica
quando comparado com o UHPFRC-1% e UHPFRC-2%.

Diante do exposto, foi constatado que o formato do CP e o tipo de cura influenciaram
na velocidade da onda ultrassonica. Tal propriedade é importante, pois ela € utilizada na obteng¢ao
do moédulo de elasticidade dinamico. Entretanto, para uma anélise qualitativa € necessario um

estudo sobre o formato, distribuicao, volume e orientacio das fibras.
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Figura 77 — Comparagao do médulo de elasticidade do UHPC.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

E importante salientar que, normalmente, relaciona-se o médulo de elasticidade
dindmico com o médulo de elasticidade tangente inicial, pois as deformacdes instantaneas sao

pequenas.

6.5 Correlacao do Mdédulo de Elasticidade Estatico com o Médulo Dinamico

Diferentemente do que foi apresentado até o presente momento a respeito do médulo
de elasticidade estatico e dindmico, Lydon e Balendran (1986) e a norma britanica BSI 8110-
2 (BSI, 1985) relacionam o Médulo de Elasticidade Estético (E.) em fun¢do do Médulo de
Elasticidade Dindmico (E, 4).

Nesse sentido, a Eq. 6.2 foi proposta pela norma BSI 8110-2 (BSI, 1985).

E.=1.08.E.4—4.1 (6.2)

Desse modo, a Eq. 6.3 foi proposta por Lydon e Balendran (1986).

E.=083.E.4 (6.3)
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Os resultados experimentais foram confrontados com as correlacdes obtidas nas Egs.
6.2 e 6.3. Na Figura 78 € possivel visualizar graficamente o E. para o UHPC, UHPFRC-1% e
UHPFRC-2%.

Figura 78 — Correlacdo do E, em funcdo do E,,;.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Analisando a Figura 78, percebe-se que o programa experimental apresentou maior
similaridade com o modelo proposto por Lydon e Balendran (1986). Comparando os resultados
experimentais com o modelo de Lydon e Balendran (1986), notou-se que a maior diferenca (5%)
ocorreu no UHPFRC-2%. No UHPC e UHPFRC-1%, a diferenca foi inferior a 1%.

O modelo proposto por BSI 8110-2 (BSI, 1985), percebeu-se que a adi¢do de
fibras pouco influenciou no médulo de elasticidade, como pode ser visto na Figura 78. Essa
estabilizacdo do mdédulo de elasticidade no UHPC, UHPFRC-1% e UHPFRC-2% pode ter
ocorrido devido a estabilizagdo da onda ultrassonica, tal afimagao € feita, pois o E. 4 € obtido em

funcdo da massa especifica do concreto e da velocidade de propagacdo da onda ultrassonica.

6.6 Tracao na flexdo

Os ensaios de tragdo na flexdo foram realizados em corpos de prova prismaticos
em escala reduzida. Conforme discutido em secdes anteriores, no UHPC, as fibras metalicas

foram adicionadas em relagdo ao volume de materiais. E notdrio que esse tipo de adicdo afeta,
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positivamente, o caminho pds-pico aumentando a tenacidade e a ductilidade do material.

6.6.1 Tragdo na flexao - UHPC

Percebeu-se que a adi¢do de fibras aumentou a resisténcia a tragdo na flexdao, como
pode ser visto na Tabela 12. O UHPFRC-2% apresentou uma resisténcia a tragdo na flexao

superior a0 UHPC e UHPFRC-1%, na ordem de 20% e 35%, respectivamente.

Tabela 12 — Resisténcia a trac@o na flexao do UHPC-0%, UHPFRC-1% e UHPFRC-2%.
UHPC fct,f MMPa) UHPFRC-1 fct,f (MPa) UHPFRC-2 fct,f (MPa)

0-CP1 14,19 1-CP1 13,86 2-CP1 21,31
0-CP2 10,88 1-CP2 18,66 2-CP2 17,60
0-CP3 13,39 1-CP3 14,93 2-CP3 20,26
Média 12,82 Média 15,81 Média 19,72

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Além da melhoria da resisténcia, notou-se que a adicao de fibras aumentou o caminho
pos-pico, como pode ser visto nas Figuras 79, 80 e 81. Portanto, por meio desses ensaios foram
gerados curvas de forca-deslocamento. As curvas serviram para validacdao das modelagens

numeéricas.

Figura 79 — Curva for¢a x deslocamento do UHPC-0%.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 80 — Curva forca x deslocamento do UHPFRC-1%.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 81 — Curva forga x deslocamento do UHPFRC-2%.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O procedimento de ruptura foi diferente para os trés teores de fibras. Analisando a
Figura 82, o UHPC-0% apresentou ruptura fragil e ndo avisada, o UHPFRC-1% apresentou ganho
de ductilidade e ruptura avisada, o UHPFRC-2% apresentou maior ductilidade e resisténcia. E
possivel visualizar que todas as rupturas ocorreram no centro do CP, assim fica caracterizado a

ruptura por flexao.



126

Figura 82 — Ruptura na flexao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Além disso, o UHPFRC-1% na ruptura apresentou uma trinca, de modo que, ficou
caracterizado que as fibras incorporadas ndo foram suficientes para aumentar o trecho pds-
pico. O UHPFRC-2% apresentou uma trinca, entretanto, notou-se que as fibras adicionadas
trabalharam na flexdo, por consequéncia, a boa ancoragem das fibras garantiram captar todo

trecho no caminho pés-pico.

Figura 83 — Ancoragem das fibras.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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6.7 Reforco estrutural

O reforco estrutural com a técnica EBR, inicialmente, foi proposto para realiza¢ao
da validacdo numérica via elementos finitos. Diferentemente dos ensaios de tracdo na flexdo
do UHPC e tracdo direta, nos ensaios de tragdo na flexdo do refor¢co nao foi possivel captar a
curva de forca-deslocamento, pois o apoio mével ndo suportava a alta rigidez da viga curta, que
foi armada e reforcada. Nesse sentido, ndo foi realizada a modelagem numérica desses ensaios,
porém foi possivel verificar a resisténcia a flexdo por meio da equacdo proposta na NBR 12142
(ABNT, 2010).

Para caracteriza¢do mecanica do concreto convencional (CC), foi obtida a resisténcia
a compressdo, como mostra a Tabela 13. Desse modo, percebe-se que o concreto convencional
atingiu a resisténcia a compressao esperada aos 28 dias de idade. O f.; = 30 MPa foi escolhido,

pois € comumente utilizado em edificios no Brasil.

Tabela 13 — Resisténcia a compressao do concreto convencional (CC).
CC-28 dias  f. (MPa)

CP1 24,24
CP2 43,51
CP3 42,11
Média 36,62

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Como pode ser visto na Figura 84, as vigas curtas com refor¢o estrutural foram
ensaiadas tendo como base a JSCE - SF4 (JSCE, 1984). Percebeu-se nesses ensaios que a
armadura adicionada conseguiu resistir aos esforcos de tracao, de modo que, as fissuras ficaram
concentradas na drea central. Porém, também notou-se que a viga apresentava elevada resisténcia
a flexdo, o destacamento lateral pode indicar uma ruptura por cisalhamento.

Devido a elevada carga necessdria para romper os CPs, o apoio movel sempre
quebrava quando atingia o limite do regime linear. Por consequéncia, ndo foi possivel obter o
caminho pds-pico. Nesse sentido, foi comparado a resisténcia a flexao de vigas reforcadas com
as de referéncia, apenas para quantificacao do possivel ganho de resisténcia. E, desse modo, ndo

serd apresentado as curvas de for¢ca-deslocamento, como explicado anteriormente.
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Figura 84 — Fissuragdo nas vigas curtas.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Devido a elevada resisténcia a compressao e a tragdo na flexdo € notério que ha
ganho de ductilidade quando o UHPFRC-2% ¢€ utlizado como refor¢o em estruturas. Com base
na Tabela 14, € possivel dizer que a metodologia de reforco utilizada apresentou um ganho da

resisténcia a flexdo quando comparado com os CPs referéncia (ndo refor¢ado).

Tabela 14 — Comparacgdo da resisténcia a flexao
Reforco  fct,f (MPa) Referéncia fct,f (MPa)

0-CP1 13,76 1-CP1 9,12
0-CP2 10,66 1-CP2 7,94
0-CP3 12,00 1-CP3 7,39
Meédia 12,41 Média 8,15

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O uso do UHPFRC-2% apresentou um ganho de resisténcia a flexdo na ordem
de 34,32%, quando comparado com os CPs referéncia. Levando em consideracio a elevada
resisténcia a compressao, tracdo, elevado médulo de elasticidade estatico e dinamico e a baixa
porosidade apresentada nos ensaios de absorcao, pode-se afirmar que, tais propriedades justificam

o uso do UHPC como reforco de estruturas convencionais, como apresentado nessa se¢ao.
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6.8 Durabilidade do UHPC

A durabilidade é uma das principais propriedades dos materiais cimenticios de-
senvolvidos nessa pesquisa. Como mostrado em segdes anteriores, na andlise com as ondas
ultrassonicas foi verificado que o UHPC e o UHPFRC sdo classificados como materiais de quali-
dade excelente. Isso ocorre devido a baixa porosidade e, consequentemente, menor penetragao
de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos.

Nesse sentido, foi realizado um estudo sobre a durabilidade do UHPC e UHPFRC.
Em consonancia com a NBR 9778 (ABNT, 2009) foi determinada a massa especifica, absorsao e
o indice de vazios. Conforme os critérios da NBR 9779 (ABNT, 2012) foi obtido a absorc¢ao
de dgua por capilaridade. Esses estudos trazem resultados promissores sobre a durabilidade do
UHPC desenvolvido, uma vez que, o material apresenta elevada durabilidade, logo as estruturas
passardo por menos intervencodes ao longo da sua vida ttil. Em suma, ha ganhos financeiros e
na sustentabilidade, pois menos recursos naturais serdo utilizados ao longo da vida util dessas

estruturas especiais.

6.8.1 Massa especifica, absorsdo, indice de vazios

Na Tabela 15 estd disposta a massa apds a estufa, hidrostatica e da superficie seca.
Na Tabela 16 estio dispostos os resultados referente a massa especifica, absorsao e o indice de

vazios. Os prefixos 0, 1 e 2 na idenficac@o da Tabela 15 representam os teores de fibras.

Tabela 15 — Massas obtidas.

Identificacdo Teor de fibra Massa apés a estufa (g) Massa Hidrostatica (g) Massa superficie seca (g)

0-CP1 0% 0,626 0,365 0,634
0-CP2 0% 0,646 0,379 0,654
0-CP3 0% 0,606 0,354 0,615
Média - 0,626 0,366 0,634
1-CP1 1% 0,626 0,377 0,635
1-CP2 1% 0,650 0,390 0,658
1-CP3 1% 0,644 0,385 0,649
Média - 0,640 0,384 0,647
2-CP1 2% 0,641 0,389 0,650
2-CP2 2% 0,641 0,394 0,650
2-CP3 2% 0,640 0,391 0,649
Média - 0,640 0,391 0,649

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Segundo Helene (1993), o concreto pode ser classificado por meio da absorcao de
dgua (A) e porosidade. Ainda conforme o mesmo autor, concretos durdveis apresentam A <4,2%,
concretos normais apresentam 4,2% < A < 6,3% e concretos deficientes apresentam A > 6,3%.
Baseado no estudo realizado por Helene (1993), como j4 era esperado, o UHPC, UHPFRC-1% e
UHPFRC-2% apresentam uma baixissima absorcdo de d4gua, como pode ser observado na Tabela

16. Logo, os materiais desenvolvidos nessa pesquisa € caracterizado como duréveis.

Tabela 16 — Indice de vazios, absor¢ao e massa especifica.

Identificacdo Indice de vazios (%) Absorcdo (%) Massa especifica seca (g/cm3) Massa especifica real (g/cm3)

0-CP1 2,973 1,277 2,327 2,356
0-CP2 2,909 1,238 2,349 2,378
0-CP3 3,448 1,485 2,321 2,356
Média 3,110 1,333 2,332 2,363
1-CP1 3,488 1,437 2,426 2,461
1-CP2 2,985 1,230 2,425 2,455
1-CP3 1,893 0,776 2,439 2,458
Média 2,788 1,147 2,430 2,458
2-CP1 3,448 1,404 2,455 2,490
2-CP2 3,515 1,404 2,503 2,539
2-CP3 3,488 1,406 2,480 2,515
Média 3,483 1,404 2,479 2,514

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A NBR 8953 (ABNT, 2015c¢) classifica os concretos para fins estruturais por meio
da massa especifica, grupo de resisténcia e consisténcia. Entretanto, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
engloba apenas concreto com resisténcia a compressao até 90 MPa, nesse sentido o UHPC e
o UHPFRC desenvolvidos nao estdao nos grupos de resisténcia da referente norma. Porém, a
NBR 9778 (ABNT, 2009) classifica como concreto convencional aqueles que apresentam massa
especifica de 2,0 g/cm? a 2,8 g/em?. Analisando a Tabela 16 todas as massas especificas estio
dentro dos limites da NBR 9778 (ABNT, 2009). Logo, o UHPC e o UHPFRC apresentam
elevada resisténcia a compressao e excelente comportamento fisico-mecanico e, além disso,
apresentam similaridade na massa especifica com o concreto convencional. Como mostra a
Figura 85, a absorcdo tem relacdo direta com o indice de vazios. Além disso, as fibras, sua
orientagao, distribuicao, a relacao L/d e o formato do CP podem influenciar nos resultados. Por
exemplo, o UHPFRC-2% apresentou um indice de vazios 20% superior ao UHPFRC-1%. O
UHPC sem fibras obteve um I, superior ao UHPFRC-1%, na ordem de 10%.
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Figura 85 — Compatibilidade entre o indice de vazios e a absorcao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Segundo Whiting e Nagi (1998), o indice de vazios deve ser menor que 6% para
garantir um concreto durdvel e resistente. Como pode ser visto na Tabela 16, em todas as médias
o indice de vazios € menor do que 3,5%, ou seja, quase metade do que é recomendavel pelos
autores. Em relacdo a absor¢do de dgua, Kosmatka et al. (2002) recomendam absor¢do entre 2%
a 5% todos os dados experimentais ficaram dentro dos limites estabelicidos pelos autores.

Em consonancia com o discorrido, anteriormente, de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014) o concreto deve ter relacdo a/c inferior a 0,45 e resisténcia a compressao superior
a 40 MPa para a classe de agressividade ambiental IV, essa € a classe mais agressiva das normas
brasileiras. A classe de agressividade IV € considerada para as regides com respingos de maré,
tanques industriais, inddstrias quimicas, galvanoplastia e demais ambientes agressivos. No
presente trabalho, a relagdo a/c foi de 0,20 e resisténcia a compressao de 151 MPa, logo o
concreto desensolvido pode ser utilizado em todas as classes de agressidade ambiental dispostas

na NBR 6118 (ABNT, 2014).

6.8.2 Absorgao de dgua por capilaridade

Nas Tabelas 17 e 18 estdo dispostos os resultados sobre a absorcdo por capilaridade.
Segundo a NBR 9779 (ABNT, 2012), deve ser realizada a estabilizacdo da massa seca, de modo
que a diferenca entre os CPs nao seja superior a 0,5%. Porém, como ja foi dito anteriormente, a

adicdo de fibras metalicas foi realizada em relag@o ao volume total de materiais e os CPs de cada
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traco foram moldados em um tnico processo de mistura. Desse modo, a estabilizagdo requirida
pela NBR 9779 (ABNT, 2012) ndo € possivel ser alcancada no UHPFRC-1% e UHPFRC-2%.
Em suma, quando a adi¢@o de fibras € realizada em relagdo ao volume de materiais e € realizado
uma tnica moldagem para véarios CPs ndo € possivel garantir que todos os CPs possuam a mesma
quantidade de fibras.

A adi¢do de fibras em relacdo ao volume total de materiais foi realizada em con-
sonancia com as pesquisas de Christ ef al. (2019), Fang et al. (2020), Fehling et al. (2014),
Abbass e Khan (2018), Graybeal e Baby (2013) e Middendorf et al. (2020). A adi¢do de fibras
em relacdo a massa do cimento nao € capaz de conferir ao UHPC a ductilidade necessdria para
evitar uma ruptura fragil. Logo, para mitigar essa deficiéncia, a adi¢ao foi realizada em func¢do
do volume. Essa explica¢do é necessdria, pois como mostra a Tabela 17, o UHPFRC com 2% de
fibras apresentou maior massa quando comparado com o UHPC e UHPFRC-1%. Em sintese, a

adicdo de fibras tende a aumentar a massa seca e, indiretamente, a saturada.

Tabela 17 — Verificagdo da massa seca e saturada.
Identificacdo Massa seca (g) Msat-3h (g) Msat-6h (g) Msat-24h (g) Msat-48h (g) Msat-72h (g)

0-CP1 452,68 454,89 455,54 455,33 455,43 455,47
0-CP2 458,94 461,33 461,35 461,49 461,76 461,63
0-CP3 450,83 452,90 452,90 453,05 453,20 453,26
0-CP4 458,31 460,41 460,48 460,66 461,03 460,94
0-CP5 459,32 461,40 461,51 461,74 461,80 461,95
1-CP1 457,58 459,49 459,52 459,67 459,82 460,2

1-CP2 459,76 462,13 462,19 462,44 462,56 462,72
1-CP3 465,17 467,30 467,31 467,55 467,79 467,81
1-CP4 473,69 475,92 475,97 476,12 476,25 476,51
1-CP5 465,81 467,88 4679 468,06 468,18 468,53
2-CP1 489,29 491,87 491,94 492,11 492,30 492,34
2-CP2 483,94 485,87 485,93 486,47 486,41 486,53
2-CP3 493,31 495,90 495,81 495,95 496,06 496,37
2-CP4 471,31 473,46 473,40 473,71 474,15 474,40
2-CP5

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Analisando a Tabela 17, percebe-se que para todos os tracos foram ensaiados cinco
CPs. Porém, no CP5 com 2% de fibras no processo de moldagem apresentou uma segregacao
excessiva, desse modo o CPS5 foi descartado. A Tabela 18 mostra a evolugdo da capilaridade em

funcdo do tempo.
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Tabela 18 — Capilaridade em fun¢ao do tempo.
Tempo (horas) C-0%(g/em’)  C-1%(g/cm®)  C-2%(glcm?)

3 0,110 0,109 0,117
6 0,119 0,110 0,117
24 0,124 0,120 0,132
48 0,134 0,128 0,140
72 0,134 0,140 0,150

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Analisando a Tabela 18, percebe-se que o aumento de adi¢do de fibras acarreta no
aumento da capilaridade. O UHPFRC-2% apresentou uma capilaridade de 11% e 7% superior
ao UHPC e UHPFRC-1%, respectivamente. Isso ocorreu, pois como foi abordado na Figura 85
o UHPFRC-2% apresentou maior absor¢ado e indice de vazios, em consequéncia, aumentou a

capilaridade. A Figura 86 mostra a estabiliza¢do da massa.

Figura 86 — Estabiliza¢do da massa.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Graficamente a evolucao da capilaridade pode ser visualizada na Figura 87. Como
pode ser visto, o UHPC sem fibras apresentou uma estabilizacdo da capilaridade entre 48 e 72
horas. Ja no UHPC com fibras percebe-se que a estabilizacdo da capilaridade nio ocorreu, esse
efeito pode ter ocorrido devido a distribui¢do, orientagdo e volume de fibras, pois a estabiliza¢dao

da massa ocorreu conforme abordado na Figura 86.
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Figura 87 — Evolugao da capilaridade.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

6.9 Resultados da analise numérica

Os resultados a seguir foram obtidos por meio da validacdo das modelagens e
simulagdes numéricas dos ensaios de tracdo uniaxial e flexdo de quatro pontos. Desse modo, sdo

apresentados os resultados para o UHPC e UHPFRC.

6.9.1 Simulacdo numérica do ensaio de tragdo direta

Para efeito de comparagdo, os resultados experimentais obtidos na Se¢do 6.2.2, foram
normalizados. Assim sendo, foi possivel plotar os graficos das Figuras 88 e 89 juntamente com a
resposta numérica.

Nas modelagens foi notado que o aumento da viscosidade acarretava em um aumento
da forca de ruptura e, além disso, afastava a resposta numérica do experimental. Isso € importante
ressaltar, pois no CDP o ideal € atribuir zero para essa propriedade. Entretanto, quando se atribui
zero a essa propriedade ha problemas de convergéncia. Por isso, foi realizado esse estudo

paramétrico para balizar o valor ideal para essa propriedade.
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Figura 88 — Carga x deslocamento pds-pico - Tragdo direta (normalizado) [1% de
fibras].
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 89 — Carga x deslocamento pds-pico - Tragdo direta (normalizado) [2% de
fibras].
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Analisando as Figuras 88 e 89 pode-se afirmar que os ensaios de tragdo uniaxial com
2% de fibras apresentam maior variabilidade dos resultados. Isso ocorre, pois o aumento do
volume das fibras ocasionam em uma ruptura mais ductil. Entretanto, os resultados numéricos sao
satisfatorios para os dois teores de fibras. Como pode ser visto, as curvas dos modelos numéricos
ficaram dentro dos limites dos resultados experimentais. Nesse sentido, pode-se afirmar, que as
condi¢des de contorno, as propriedades lineares e ndo lineares e 0 modelo constitutivo utilizado
convergiram para a resposta obtida via ensaios experimentais. Na Figura 90 é possivel visualizar

a tensdo, deslocamento, dano na compressao e na tracao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Analisando a Figura 90 fica notério a compatibilidade com o programa o experimen-
tal desensolvido, onde as maiores tensoes ficaram no centro do CP e o deslocamento foi maior

regido em contato com os parafusos.
6.9.2 Simulagcdo numérica do ensaio de flexdo com quatro pontos

Assim como foi realizado para o ensaio de tracao uniaxial, no ensaio de tracao na
flexao com quatro pontos, os resultados foram normalizados no trecho pds-pico para efeito de
compara¢do com a resposta numérica.

Na flexdo também foi realizado um estudo paramétrico sobre o efeito da viscosidade.
Analisando a Figuras 91 € notério que o aumento da viscosidade aumentou a forca de ruptura e,

além disso, afastou a resposta numérica dos resultados experimentais.
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Figura 91 — Carga x deslocamento pds-pico - Tenacidade (normalizado) [1% de
fibras].
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Analisando a Figura 92 percebe-se que o aumento da viscosidade ndo ocasiomou
disparidade dos resultados. Além disso, € notorio que o modelo com 2% de fibras apresenta

maior dispersdo dos resultados experimentais.
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Figura 92 — Carga x deslocamento pds-pico - Tenacidade (normalizado) [2% de
fibras].
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Diante disso, pode-se concluir que o CDP pode ser utilizado na validagao numérica
do UHPC e UHPFRC sujeitos a tragdo uniaxial e flexdo. Entretanto, alguns cuidados devem ser
tomados, tais como: a apresentagdo do comportamento nao linear na tragdo, o modelo de dano
utilizado para representar a falha do material e um dominio sobre os pardmetros complementares
utilizados no CDP.

O comportamento pds-pico € extremamente importante para esses materiais cimen-
ticios de alta performance, uma vez que, apresentam ruptura muito fragil. Devido a elevada
resisténcia a compressdo, esses materiais apresentam maior resisténcia a tracdo. Portanto, a
adicdo de fibras conferem ao UHPC a ductilidade necessaria para ser utilizado em projetos de
estruturas. Como ndo hd nenhuma normalizacdo a respeito dos materiais densenvolvidos, os
resultados aqui apresentados, podem ser utilizados para critérios de projetos. Por exemplo, a
NBR 6118 (ABNT, 2014), utiliza o diagrama paabola-retdngulo para concreto convencional e
Fehling et al. (2014) propusseram diagramas similares. Nas Figuras 93, 94 , 95 e 96 € possivel

visualizar a tensdo, deslocamento, dano na compressao e na tracao.
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Figura 93 — Resultados numéricos - flexdo [2% de fibras], tensdo.
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Figura 94 — Resultados numéricos - flexdao [2% de fibras], deslocamento.
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Figura 95 — Resultados numéricos - flexdo [2% de fibras], dano na tragao.
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Figura 96 — Resultados numéricos - flexdao [2% de fibras], dano na compressao.
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Analisando a Figura 93 percebe-se que a tensdo foi crescente na direcao dos apoios.
E 0 dano na compressao, tracao e o deslocamento na dire¢do y foi maior na dire¢do do apoio.
Isso ocorreu, pois, no LMCC, ndo havia os apoios ideais para realizagdo desse ensaio. Nesse
sentido, foi necessario confeccionar um apoio para realizacdo desse ensaio. Logo, foi por esse

motivo que os maiores deslocamentos ndo ficaram no terco médio do CP em andlise.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi realizada a caracterizacdo mecénica do Ultra High Per-
fomance Concrete (UHPC) e Ultra High Perfomance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC).
O traco adotado foi obtido por meio do empacotamento de particulas, exclusdo do agregado
graudo, baixissima relacdo dgua/cimento e com incorporacado de fibras metdlicas. Percebeu-se
que, a adicao de fibras em volume, tornou a ruptura mais ductil na compressao, tragdo indireta,
tracdo uniaxial, flexdo e, em sintese, melhoraram todas as propriedades nao lineares. Esse
comportamento mecanico ja era esperado, pois foi amplamente discutido tendo como base a
literatura contemporanea. Os resultados experimentais evidenciam que o aumento do volume
de fibras acarretam em acréscimo da resisténcia a compressao, tracdo e flexdo, para materiais
submetidos a cura padrdo. Além disso, ha ganhos significativos para as propriedades fisicas
e de durabilidade. Por exemplo, o material foi caracterizado como durdvel, pois apresentam
baixissima absorcao por capilaridade, baixo indice de vazios e alta velocidade de propagacgdo da
ultrassonica.

Conforme abordado nos resultados, os maquindrios disponiveis no LMCC apresen-
tam algumas limitacOes, por exemplo, capacidade de carga do maquindrio, moldes dos CPs,
argamassadeira de baixo volume e garra inadequada para o ensaio de tracdo uniaxial. Portanto,
essas limitacdes ocasionaram em problemas nas curvas de forca-deslocamento, pois quando
a forca atingia a tensao de pico ocorria a queda brusca de tensdo. A queda brusca de tensao
ocasiona em problemas de convergéncia do modelo numérico, percebeu-se que os modelos de
Carreira e Chu (1985) e Saenz (1964) conseguem representar o comportamento linear e ndo
linear dos concretos de alta perfomance desenvolvidos. O comportamento ndo linear na tragao
foi por meio da energia de fratura, percebeu-se que o modelo utilizado pelo CEB-FIB (BETON,
2010b) foi o que mais se adequou a essa pesquisa. Curvas de tensdo-deformacao na tragao
nao foram utilizadas, pois foi constatado que a resposta do modelo numérico se afastava dos
resultados experimentais.

Em sintese, todos os objetivos do presente estudo foram alcancados. Foi possivel
obter uma resisténcia a compressao superior a 150 MPa, a tracdo superior a 14 MPa, a flexdo
superior a 21 MPa e médulo de elasticidade superior a 52 GPa. Nos ensaios de durabilidade
todos as amostras obtiveram uma velocidade de propagacao da onda ultrassOnica superior a
4500 m/s. A absor¢do de dgua ficou abaixo de 1,5% e o indice de vazios ficou inferior a 3,5%

e absorcdo por capilariade inferior a 0,150 g/cm?. Todos esses resultados podem justificar o
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uso do UHPC e UHPFRC em elementos estruturais, pois podem tornar as estruturas mais leves,
durdveis e com menor custo de intervengdo ao longo da vida util.

Para trabalhos futuros, é recomendado que se estude a utilizacdo de outros materiais
cimenticios secunddrios, tais como: silica, escéria de alto forno e quartzo. Além disso, é
recomendéavel a troca do tipo de cimento, reducao do consumo de cimento, redugdo da relagdo
a/c e um estudo mais amplo sobre o procedimento de mistura. Também € sugerido realizar uma
andlise micro-mecancia. Este trabalhou contribuiu na caracterizacao mecanica, porém devido
as limitagdes ndo foi possivel realizar um estudo em elementos em escala real. Nesse sentido,
para trabalhos futuros € aconselhdvel um estudo em vigas e pilares em escala real. Além disso,
utilizar esses materiais como reforco em estruturas reais.

O modelo proposto por Mansur et al. (1999) leva em consideracao a tipologia, o
volume, comprimento e didmetro das fibras. Assim sendo, os modelos que levam em con-
sideracdo as fibras podem ser utilizados para verificar a influéncia das fibras nas curvas de
tensdo-deformacao e, além disso, um estudo aprofundado sobre a orientacdo das fibras na matriz.
Para trabalhos com enfase em andlise numérica, é recomendével que se estude outros modelos
constitutivos para representar o material. Por exemplo, o modelo de Mazars et al. (2015) pode ser
facilmente implementado no ABAQUS para realizar andlise ndo lineares. Um estudo minucioso

sobre os parametros do CDP também € recomendavel.
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