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RESUMO: O concreto ¢ um dos materiais mais utilizados, porém ainda esta associado a algumas
deficiéncias, como a baixa resisténcia a tracao. Nesse contexto, surgiram os concretos especiais, como
o Concreto de Ultra-Alto Desempenho (UHPC), do inglés Ultra-high Performance Concrete € 0
Concreto de Ultra-Alto Desempenho Reforcado com Fibras (UHPFRC), do inglés Ultra-High
Performance Fiber Reinforced Concrete. O UHPC ¢ o UHPRFC sdo concretos com propriedades
mecanicas extremamente elevadas e superam a baixa resisténcia a tragdo do concreto convencional.
Enquanto o UHPC apresenta ruptura fragil, e em muitos casos explosiva, o reforgo de fibras de aco do
UHPFRC promete promover uma ruptura dictil do material. O presente trabalho teve como objetivo
analisar a influéncia do reforco de fibras de ago nas propriedades fisicas e mecanicas do UHPFRC em
relacdo ao UHPC. A partir de um trago de UHPC, considerado como referéncia, foram definidas
misturas de UHPFRC com variagdo de teores fibras de aco de 0,5%, 1,0% e 1,5%, em volume. A
partir dos resultados obtidos, é possivel afirmar que o refor¢o de fibras de aco prejudicou a
trabalhabilidade das misturas. No entanto, de modo geral, os resultados indicaram que o reforco de
fibras de ago causou melhorias em algumas das propriedades mecénicas das misturas e esteve
relacionado ao modo de ruptura ductil dos corpos de prova de UHPFRC, principalmente a tragéo.
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EFFECT OF STEEL FIBER REINFORCEMENT ON ULTRA-HIGH PERFORMANCE
CONCRETE

ABSTRACT: Concrete is one of the most widely used materials, but it still has some deficiencies,
such as low tensile strength. In this context, special concretes have emerged, such as Ultra-High
Performance Concrete (UHPC) and Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC).
UHPC and UHPFRC are concretes with extremely high mechanical properties that overcome the low
tensile strength of conventional concrete. While UHPC exhibits brittle, and in many cases explosive,
failure, the steel fiber reinforcement in UHPFRC promises to promote a ductile failure of the material.
The objective of this study was to analyze the influence of steel fiber reinforcement on the physical
and mechanical properties of UHPFRC compared to UHPC. Using a UHPC mix as a reference,
UHPFRC mixtures with varying steel fiber contents of 0,5%, 1,0%, and 1,5% by volume were
defined. From the results obtained, it can be stated that the steel fiber reinforcement impaired the
workability of the mixtures. However, overall, the results indicated that steel fiber reinforcement
improved some of the mechanical properties of the mixtures and was related to the ductile failure
mode of the UHPFRC specimens under tension.

KEYWORDS: UHPFRC, Physical properties, Mechanical properties.

INTRODUCAO

O concreto ¢ um dos materiais de construgdo mais utilizados devido a sua versatilidade, as
suas propriedades € ao seu baixo custo. Com o intuito de aumentar a relevancia do desenvolvimento
de novas composicdes ¢ melhorias de comportamento, surgem o Concreto de Ultra-Alto Desempenho
(UHPC), do inglés Ultra-high Performance Concrete ¢ o Concreto de Ultra-Alto Desempenho
Reforcado com Fibras (UHPFRC), do inglés Ultra-high Performance Fiber Reinforced Concrete.
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O UHPC ¢ um dos materiais de construgdo mais promissores devido ao seu elevado
desempenho, representado pela alta resisténcia e pela alta durabilidade. No entanto, apresenta baixa
ductilidade a tragdo, ocasionando em rupturas frageis e explosivas. Nesse sentido, para atenuar essa
caracteristica, sdo utilizadas fibras como alternativa para gerar ductilidade ao material, surgindo o
UHPRFC. Além de conferirem ductilidade ao concreto, o reforco com fibras pode aumentar a
resisténcia a tragdo do material (KANG et al., 2016).

Dentre as caracteristicas que definem o UHPC e o UHPFRC, tem-se a composi¢cdo que ¢é
predominantemente composta por materiais finos, que permitem um melhor empacotamento das
particulas na mistura, o elevado consumo de cimento e baixa relagdo agua/cimento, que demanda pela
utilizacdo de aditivos dispersantes de terceira geracdo para conferir trabalhabilidade adequada ao
material no estado fresco (AGUSTINI, 2022).

Uma quantidade significativa de pesquisas tem sido conduzida sobre a composi¢do do UHPC
e do UHPFRC, a fim de melhorar suas propriedades mecanicas. Varias equipes de pesquisa t€ém
experimentado alterar o tipo e a quantidade de materiais constituintes, a relagdo agua/cimento, os
métodos de cura, o teor e o tipo de fibras, investigando seus efeitos na durabilidade, trabalhabilidade,
retracdo e propriedades mecanicas (MINA et al., 2021). A partir do cendrio apresentado, a presente
pesquisa busca analisar a influéncia do reforgo de fibras de ago nas propriedades fisicas ¢ mecanicas
do UHPFRC em relagdo ao UHPC.

MATERIAL E METODOS

Para a producao dos concretos estudados na presente pesquisa, foram utilizados os seguintes
materiais: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV-ARI), da empresa Cimento Itambé;
silica ativa 920 D, da empresa Elken, sob a marca Microsilica; areia fina de origem natural; aditivo
dispersante de terceira geragdo a base de policarboxilato, denominado ADVA CAST 525, fornecido
pela empresa GCP Applied Technologies; e fibras de aco com ancoragem nas extremidades, do
modelo 3D 45/30 BL, produzidas pela empresa Belgo Bekaert Arames. Na Tabela 1 estdo
apresentadas as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados para a producdo do UHPC e do
UHPFRC.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados para a produ¢do do UHPC e do UHPFRC.

Material Massa especifica (g/cm?) Didmetro maximo (mm) Moédulo de finura
Cimento Portland 3,09 - -
Silica ativa 2,18 - -
Agregado miado 2,66 1,18 1,12
Aditivo 1,06 -
Fibras de aco 7,66 -

Para a selegdo dos materiais e dosagem para a producdo do UHPC foi utilizado o estudo
realizado por Agustini (2022). Na Tabela 2, apresenta-se o proporcionamento dos materiais utilizados
para a produg¢do do UHPC na pesquisa de Agustini (2022). Ressalta-se que para a producdo de 1,00 m3
de concreto, Agustini (2022) indica um consumo de cimento equivalente a 1202,00 kg.

Tabela 2. Proporcionamento dos materiais utilizados para a produgdo do UHPC.

Aditivo (% da massa de
cimento)

UHPC 1,00 0,10 0,70 0,23 Varidvel

Material Cimento Portland Silica ativa Agregado miudo Agua

Para a produ¢do das misturas de UHPFRC, foi utilizada a mesma dosagem base do UHPC,
porém foi estabelecida a incorporacao de fibras de aco com teores de 0,5%, 1,0% e 1,5 %, em volume
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de concreto. Os teores foram definidos a partir do trabalho de Agustini (2022), onde o UHPFRC com
o teor de 3% de fibras de aco foi considerado superdimensionado para a pesquisa em questao.

Para a analise das misturas em seu estado fresco, analisou-se a trabalhabilidade do UHPC e do
UHPFRC através do Método do cone de Higermann, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016). Nesta
etapa, foi produzido 1,00 litro de cada mistura de concreto, apenas para a verificagdo da
trabalhabilidade. Nesse caso, em funcdo da energia de mistura do misturador utilizado para a produgéo
dos concretos, foi empregado um teor de aditivo dispersante equivalente a 1,15% em relagdo a massa
de cimento.

No estado endurecido, os concretos produzidos foram analisados quanto a sua resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo de elasticidade. Para isso, foram
seguidas, respectivamente, as especificagdes: NBR 5739 (ABNT, 2018), NBR 7222 (ABNT, 2011) ¢
NBR 8522 (ABNT,2017). Para cada mistura de concreto foram produzidos 24 corpos de prova
cilindricos, com o objetivo de se utilizar 8 corpos de prova para cada ensaio no estado endurecido.
Nesse caso, em fungdo da energia de mistura do misturador utilizado para a producdo dos concretos
nesta etapa (betoneira), foi empregado um teor de aditivo dispersante equivalente a 1,50% em relacdo
a massa de cimento.

Para a produgdo de todos os concretos, realizou-se o passo a passo especificado na pesquisa de
Agustini (2022). A adigdo dos materiais nos misturadores satisfez a seguinte ordem: (a) volume de
dgua total + volume de aditivo dispersante; (b) massa total de cimento Portland; (c) massa total da
silica ativa; e (d) massa total do agregado miudo.

Em seguida a etapa (a), o misturador foi ligado e os materiais foram submetidos ao processo
de mistura por alguns segundos, visando a mistura do aditivo dispersante a 4gua. Em seguida foram
aplicadas as etapas (b), (c) e (d). Apds cada a etapa do procedimento de mistura foram realizadas
pausas programadas do misturador para a limpeza manual das partes que eventualmente tivessem
aderido a superficie interna da cuba. Entre as etapas (b) e (c); e (c) e (d), o misturador permaneceu
ligado por aproximadamente 2 minutos, para que os materiais se apresentassem como uma mistura
homogeneizada. Apds a etapa (d) a misturador permaneceu ligado por aproximadamente 5 minutos,
para que o concreto apresentasse a aparéncia requerida.

Para o UHPFRC, apos a adicdo da massa total do agregado mitdo, procedeu-se a incorporagao
das fibras de aco ao concreto de forma gradual e criteriosa ao logo de um periodo de mistura de
aproximadamente 2 minutos, assegurado a distribui¢do uniforme e eficaz das fibras de ago na matriz
do concreto.

Os corpos de prova foram moldados com adensamento mecanico para remover bolhas de ar,
para isso utilizou-se o vibrador de imersdo. Apds periodo o periodo de 24 horas, os corpos de prova
foram desmoldados e transferidos para cura saturada. Os corpos de prova permaneceram armazenados
até a data estabelecida para a realizacdo do ensaio, aos 28 dias de idade do concreto. Todos os corpos
de prova passaram por tratamento de superficie de topo e de base, regularizadas em retifica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados obtidos em relagdo as propriedades fisicas do
UHPC e dos UHPFRCs no estado fresco.

Tabela 3. Propriedades fisicas do UHPC e do UHPFRC com teores de fibras de 0,5%, 1,0% ¢ 1,5%.
Propriedades UHPC UHPFRC-0,5% UHPFRC-1,0% UHPFRC-1,5%
Indice de consisténcia (mm) 290,65 281,75 280,00 271,00

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicaram uma reducdo de aproximadamente 3,06%,
3,66% ¢ 6,77% no indice de consisténcia dos concretos associados ao teor de fibras de ago de 0,5%,
1,0% e 1,5%, respectivamente. Como esperado, pode-se dizer que os resultados indicam que o reforgo
de fibras de aco prejudica a trabalhabilidade dos concretos @ medida que o teor de reforgo, em volume
da mistura, ¢ aumentado.
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Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados obtidos em relagdo as propriedades no estado
endurecido do UHPC e dos UHPFRC:s.

Tabela 4. Propriedades no estado endurecido do UHPC e do UHPFRC com teores de fibras de 0,5%,
1,0% e 1,5%.

Propriedades UPHC  UHPFRC-0,5%  UHPFRC-1,0%  UHPFRC-1,5%
Resisténcia AL (MPa) 93,60 100,64 103,18 98,97
esvio Fadrdo (V.r'a 8,76/9,36 3,55/3,52 6,10/5,91 5,82/5,88
Coeficiente de variagdo (%)
Resisténcia a tragdo por compressao
diametral (MPa) 5,71 6,56 7,91 9,09
Desvio Padrio (MPa)/ 1,37/24,07 0,20/3,10 0,49/6,22 0,49/5,42
Cocficiente de variaggo (%)
Madulo de eljathC‘dg‘ff)gGPa) 3422 35,92 36,95 39,57
esvio Padrdo (GPa 2,65/7,73 1,46/4,05 1,09/2,95 4,44/11.23

Cocficiente de variaggo (%)

Os resultados para as misturas de UHPFRC com teor de fibras de aco de 0,5%, 1,0% e 1,5%
apresentaram um aumento da resisténcia a compressao, em relacdo ao UHPC, de aproximadamente
7,52%, 10,23% e 5,73%, respectivamente. De modo geral, todos os corpos de prova apresentaram
resisténcia a compressdo abaixo da esperada, considerando os resultados da pesquisa de Agustini
(2022). Isso deve ter ocorrido em fun¢do do equipamento de mistura utilizado (betoneira), que nao ¢é o
equipamento recomendado para a produgdo desse tipo de concreto, por conta da baixa energia de
mistura. Além disso, era esperado que o UHPFRC-1,5% apresentasse o maior resultado de resisténcia
a compressao, considerando uma tendencia de aumento da resisténcia conforme o aumento do reforgo
de fibras de ago. Porém, a producdo desse concreto foi muito prejudicada por conta da grande
quantidade de fibras, o que deve ter influenciado na mistura do material e no adensamento dos corpos
de prova.

Os resultados para as misturas de UHPFRC com teor de fibras de aco de 0,5%, 1,0% e 1,5%
indicaram um aumento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, em relagdo ao UHPC, de
aproximadamente 14,89%, 38,52% e 59,19%, respectivamente. Conforme esperado, a resisténcia a
tragdo aumentou consideravelmente conforme foi aumentado o teor de fibras de ago nas misturas.
Além disso, da mesma maneira que os resultados de resisténcia a compressao, era esperado que as
misturas apresentassem maiores valores de resisténcia a tragdo por compressdo diametral. Porém,
provavelmente, isso esteve relacionado ao procedimento de mistura em betoneira.

Além dos resultados apresentados, também foi observada uma diferenca no padrdo de ruptura
dos corpos de prova de UHPFRC em relagcdo ao UHPC. Foi possivel observar a principal caracteristica
do UHPFRC em relagdo ao UHPC, a ductilidade do material em situagdo de tracdo. Nesse caso, o
reforco de fibras de ago controla a ruptura, contendo o desenvolvimento de fissuras (Figura 1). Mesmo
apos o aparecimento da primeira fissura, houve ganho de resisténcia. Quando a tensdo maxima foi
atingida, o refor¢o de fibras de ago controlou a ruptura ¢ a tensdo no material foi diminuindo
progressivamente.

Os resultados para as misturas de UHPFRC com teor de fibras de aco de 0,5%, 1,0% e 1,5%
indicaram um aumento do médulo de elasticidade, em relagdo ao UHPC, de aproximadamente 4,97%,
7,98% e 15,63%, respectivamente. Como esperado, a rigidez das misturas aumentou conforme foi
aumentado o teor de fibras de aco nas misturas. Além disso, da mesma maneira que os resultados de
resisténcia a compressdo ¢ de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, era esperado que as
misturas apresentassem maiores valores de modulo de elasticidade. Porém, provavelmente, isso esteve
relacionado ao procedimento de mistura em betoneira.
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Figura 1. Corpos de prova de UHPC (a) e de UHPFRC (b) apds o ensaio de resisténcia a tragdo por
compressao diametral.

(@) | (b)

CONCLUSAO

O reforco de fibras de ago prejudicou a trabalhabilidade das misturas analisadas. Conforme o
reforco de fibras de ago foi aumentado, as misturas de UHPFRC perderam trabalhabilidade, em
relagdo ao UHPC.

No que se refere a resisténcia a compressao, o reforco de fibras de aco aumentou os resultados
do UHPFRC, em relagdo ao UHPC. Enquanto o UHPC apresentou uma ruptura fragil e explosiva, o
UHPFRC apresentou uma ruptura ductil, mesmo a mistura com o menor volume de reforgo de fibras
de a¢o. O modulo de elasticidade sofreu uma influéncia do reforco de fibras de aco semelhante a
resisténcia & compressao. O reforco de fibras de ago aumentou o modulo de elasticidade das misturas
de UHPFRC, em relagdo ao UHPC. O maior beneficiamento do refor¢o de fibras de aco as misturas
analisadas esteve associado a resisténcia a tragdo do material. A resisténcia a tragdo do UHPFRC
aumentou consideravelmente, em relagdo ao UHPC, conforme reforgo de fibras de aco foi aumentado.
Além disso, o reforgo de fibras de aco controlou a ruptura das misturas de UHPFRC, trazendo aos
concretos, além da alta resisténcia a tragdo, a capacidade de ductilidade.

Em fun¢do dos resultados de propriedades mecénicas do UHPC e do UHPFRC terem se
mostrado consideravelmente abaixo do esperado, ficou comprovada a necessidade de um equipamento
com alta energia de mistura para a produg@o desses concretos.
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