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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A presente pesquisa apresenta impacto cientifico e técnico ao contribuir para o
entendimento do comportamento do Concreto de Ultra-Alto Desempenho (Ultra-High
Performance Concrete - UHPC) reforgado com microfibras de vidro, com foco na
influéncia do teor de fibras no desempenho mecanico e na durabilidade do material.

Do ponto de vista econémico e tecnolégico, o estudo indica a viabilidade do uso
de microfibras de vidro como alternativa as fibras metalicas, com potencial redugcao
de custos e maior durabilidade das estruturas. No ambito ambiental, contribui para o
desenvolvimento sustentavel ao favorecer materiais com maior vida util € menor
necessidade de manutencgao.

Além disso, o trabalho possui relevancia educacional e académica, ao ampliar
o0 conhecimento na area e servir de base para futuras pesquisas em niveis local,

regional e nacional, com potencial de insercao internacional.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research delivers significant scientific and technical impact by contributing
to the understanding of Ultra-High Performance Concrete (UHPC) behavior reinforced
with glass microfibers, focusing on how fiber content influences the material's
mechanical performance and durability.

From an economic and technological perspective, the study demonstrates the
feasibility of using glass microfibers as an alternative to metallic fibers, offering
potential cost reductions and enhanced structural longevity. In the environmental
sphere, it contributes to sustainable development by promoting materials with a longer
service life and reduced maintenance requirements.

Furthermore, the work holds educational and academic relevance by expanding
the body of knowledge in the field and serving as a foundation for future research at

local, regional, and national levels, with strong potential for international integration.
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RESUMO

O Concreto de Ultra-Alto Desempenho (Ultra-High Performance Concrete - UHPC)
apresenta elevadas propriedades mecanicas e alta durabilidade, destacando-se como
uma alternativa promissora para aplicagbes estruturais que exigem elevado
desempenho. Nesse contexto, a incorporagao de fibras tem sido empregada com o
objetivo de melhorar o comportamento mecéanico do material, sobretudo sob esforgos
de tracdo. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes
teores de microfibras de vidro nas propriedades mecanicas de compdésitos de UHPC,
considerando as idades de 28 e 78 dias e os efeitos do envelhecimento acelerado por
ciclos de imersao e secagem. Foram produzidos trés tragos: um de referéncia (UHPC
3), sem fibras, e dois reforcados com 1% (UHPC 1) e 1,5% (UHPC 2) de microfibras
de vidro, em volume. A caracterizagdo dos compodsitos envolveu ensaios de
espalhamento, resisténcia a compressao axial, modulo de elasticidade estatico,
resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a tracdo por compressao diametral. Os
resultados mostraram que a incorporacdo das microfibras reduziu a fluidez das
misturas, sem comprometer sua trabalhabilidade. Em relacdo as propriedades
mecanicas, o composito com 1% de microfibras apresentou o melhor desempenho
global, atingindo resisténcia a compressao de 80,55 MPa aos 28 dias, com um
expressivo aumento de 21,58% apods o envelhecimento acelerado (atingindo 97,94
MPa). Ja o composito com 1,5% de microfibras apresentou maior modulo de
elasticidade aos 28 dias, alcangando 50,53 GPa, porém registrou redugdes em
algumas propriedades mecanicas e maior sensibilidade ao envelhecimento. Os
resultados também indicaram que as microfibras aumentaram as resisténcias a
tracdo, embora ndo tenham promovido alteragdes expressivas no modo de ruptura
dos compdsitos, que manteve comportamento fragil. Conclui-se que o aumento do
teor de microfibras n&o implica necessariamente em melhoria do desempenho do
UHPC, sendo o teor de 1% o que apresentou o melhor equilibrio entre
trabalhabilidade, resisténcia mecanica e comportamento apdés o envelhecimento
acelerado.

Palavras-chave: Concreto de Ultra-Alto Desempenho; Microfibras de vidro;
Propriedades mecanicas; Envelhecimento acelerado.



ABSTRACT

Ultra-High Performance Concrete (UHPC) exhibits high mechanical properties and
high durability, standing out as a promising alternative for structural applications that
require high performance. In this context, the incorporation of fibers has been used
with the aim of improving the mechanical behavior of the material, especially under
tensile stress. Thus, this study aimed to evaluate the influence of different contents of
glass microfibers on the mechanical properties of UHPC composites, considering the
ages of 28 and 78 days and the effects of accelerated aging through immersion and
drying cycles. Three mix designs were produced: a reference mix (UHPC 3), without
fibers, and two reinforced with 1% (UHPC 1) and 1.5% (UHPC 2) of glass microfibers
by volume. The characterization of the composites involved slump flow tests, axial
compressive strength, static modulus of elasticity, flexural tensile strength, and splitting
tensile strength tests. The results showed that the incorporation of microfibers reduced
the fluidity of the mixtures without compromising their workability. Regarding
mechanical properties, the composite with 1% of microfibers presented the best overall
performance, reaching a compressive strength of 80.55 MPa at 28 days, with a
significant increase of 21.58% after accelerated aging (reaching 97.94 MPa). On the
other hand, the composite with 1.5% microfibers presented the highest modulus of
elasticity at 28 days, reaching 50.53 GPa; however, it registered reductions in some
mechanical properties and greater sensitivity to aging. The results also indicated that
the microfibers increased the tensile strengths, although they did not promote
significant changes in the failure mode of the composites, which maintained a brittle
behavior. It is concluded that increasing the microfiber content does not necessarily
imply an improvement in the performance of the UHPC, with the 1% content presenting
the best balance between workability, mechanical strength, and behavior after
accelerated aging.

Keywords: Ultra-High Performance Concrete; Glass microfibers; Mechanical
properties; Accelerated aging.
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1 INTRODUGCAO

Pesquisas conduzidas nas ultimas décadas tém impulsionado o
desenvolvimento de materiais cimenticios com desempenho superior, resultando no
surgimento de uma nova classe de concretos de elevada resisténcia, a principio
denominada Concretos de Pds Reativos (Reactive Powder Concretes — RPC). No
cenario atual, esses materiais sdo classificados como Concretos de Ultra-Alto
Desempenho (Ultra-High Performance Concrete — UHPC), representando um dos
avangos mais significativos na tecnologia do concreto, por superar diversas limitagdes
associadas aos concretos convencionais (Therresa; Erron; Donald, 2008). Introduzido
de forma oficial por De Larrard e Sedran (1994), o UHPC tornou-se foco de pesquisas
em escala global, devido a sua combinagao singular de propriedades mecanicas e de
durabilidade.

O UHPC, em geral, é formulado com elevada proporgao de aglutinantes, como
cimento, microssilica, pé de quartzo e adi¢des minerais, além de agregados finos,
superplastificantes e baixa relagdo agua/aglomerante (a/ag). Essa composic¢ao resulta
em uma matriz de alta densidade e baixissima permeabilidade, proporcionando
propriedades mecanicas excepcionais, como resisténcia a compressao superior a 150
MPa. Essa composi¢ao resulta em uma matriz de alta densidade e baixissima
permeabilidade, proporcionando resisténcia a compressao superior a 150 MPa,
elevada resisténcia a tragdo na flexdo, excelente desempenho sob impacto e
carregamentos ciclicos, além de elevada durabilidade em ambientes agressivos.
Essas caracteristicas permitem a concepcao de estruturas mais esbeltas, com
reducdo do consumo de materiais e do peso proprio (Abdullah et al., 2022; Shi et al.,
2015).

Apesar dessas vantagens, o UHPC apresenta comportamento sobretudo fragil
quando nao reforcado, em razdo de sua baixa resisténcia a tracao e limitada
capacidade de deformacgao, o que restringe sua aplicagao estrutural (Graybeal; Davis,
2008; Fehling; Schmidt; Sturwald, 2008). Como estratégia para mitigar esse
comportamento, a incorporagdo de fibras tem sido adotada em larga escala,
promovendo a transigdo do modo de ruptura fragil para um comportamento mais ductil
(Banthia; Gupta, 2006; Wille; Kim; Naaman, 2011).

A eficiéncia do reforgo fibroso esta diretamente relacionada as caracteristicas

das fibras e as condicdes de sua incorporagao. Aspectos como tipo, teor, dimensao,
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orientagdo, método de mistura e nivel de disperséao influenciam significativamente o
desempenho mecanico do UHPC. De modo geral, fibras mais curtas favorecem o
encruamento por deformacéo, enquanto fibras de maior comprimento contribuem para
a melhoria da resposta pés-fissuragao e da curva tensdo-deformacao. Além disso, a
combinagao de fibras com diferentes propriedades mecanicas pode aprimorar o
desempenho global do compésito (Park et al., 2012; Dawood; Ramli, 2012).

Dentre os materiais de reforgo, as fibras de aco sdo as mais utilizadas,
proporcionando ganhos expressivos de ductilidade, tenacidade e capacidade de
absorgao de energia. Entretanto, seu emprego apresenta limitagcbes importantes,
como elevado custo, dificuldades de trabalhabilidade e dispersdo, além da
suscetibilidade a corrosao (Sujitha Magdalene et al., 2023; Yoo et al., 2017). Somado
a isso, mesmo em teores volumétricos usuais (1-2%), podem ocorrer limitagdes na
dissipacao de energia e rapida propagag¢ao de macrofissuras apos o pico de carga (Li;
Deng, 2023).

Nesse contexto, fibras ndo metalicas tém sido investigadas como alternativas
promissoras, destacando-se as fibras de vidro (Glass Fiber — GF). Essas fibras
apresentam baixa densidade, elevada resisténcia a tracdo, boa aderéncia a matriz
cimenticia e menor custo quando comparadas as fibras de aco. Estudos também
indicam que sua incorporacao pode melhorar as propriedades mecanicas do UHPC e
aumentar sua resisténcia a corrosao, sem evidéncias significativas de degradacgéo ao
longo do tempo (Pourjahanshahi; Madani, 2021; Yan et al., 2021).

Apesar dos avancos, ainda sao limitadas as pesquisas voltadas ao uso
especifico de microfibras de vidro em matrizes de UHPC, em particular no que se
refere ao comportamento ao longo do tempo e sob condigdes de envelhecimento.
Ghorpade (2010) verificou que o teor de 1% de fibras de vidro proporcionou melhores
desempenhos mecanicos; no entanto, permanecem lacunas quanto a influéncia
dessas fibras em idades avangadas e em condi¢bes que simulem a degradacgéo

acelerada do material.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo consiste em investigar as propriedades mecanicas do
Concreto de Ultra-Alto Desempenho reforgcado com fibras (Ultra-High Performance
Concrete — UHPC) sob diferentes teores de microfibras de vidro. As analises
abrangem as idades de 28 e 78 dias, além de ensaios de envelhecimento acelerado
compostos por ciclos de imersdo e secagem, que visam reproduzir os efeitos da
exposicao natural de um ano em um intervalo de tempo menor. A avaliagao foca na
resisténcia mecanica, com énfase na carga maxima e na carga de fissuragdo sob

tracao.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

a) Avaliar a influéncia de diferentes teores de microfibras de vidro nas
propriedades de resisténcia a compressao, tragao (flexdo e compressao
diametral) e médulo de elasticidade do UHPC, com o intuito de identificar a
dosagem ideal;

b) Levantar parametros mecanicos na literatura técnica para fundamentar o
confronto de dados aos 28 dias, dada a escassez de registros para idades
superiores;

c) Avaliar a proporgéao de fibras que proporciona maior carga maxima a tragao,
melhor ductilidade e desempenho pos-fissuragdo, incluindo a carga
maxima e a carga de inicio de fissuragao;

d) Estabelecer uma correlagdo entre os valores de resisténcia a tracédo na
flexao e a tracdo por compressao diametral para o UHPC com microfibras;

e) Realizar ensaios de envelhecimento acelerado, adaptando a norma ABNT
NBR 15498:2021, para suprir a falta de normatizacdo especifica para o

UHPC neste tipo de ensaio.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O avanco da tecnologia dos materiais cimenticios tem impulsionado o
desenvolvimento de concretos com desempenho superior, dentre os quais se destaca
o Concreto de Ultra-Alto Desempenho (Ultra-High Performance Concrete — UHPC).
Esse material apresenta elevada resisténcia mecanica, baixa porosidade e alta
durabilidade, caracteristicas que o tornam promissor para aplicagdes estruturais mais
exigentes. No entanto, apesar do alto desempenho a compressao, o UHPC apresenta
comportamento fragil sob esforgos de tragéo, o que justifica a incorporagao de fibras
como forma de melhorar sua ductilidade e sua capacidade de absor¢céo de energia.

Nesse contexto, as microfibras de vidro surgem como alternativa ao uso de
fibras metalicas, devido ao menor custo e a auséncia de problemas relacionados a
corrosao. Contudo, ainda existem lacunas na literatura quanto ao teor ideal de
incorporacao dessas fibras, em especial no que se refere ao equilibrio entre
trabalhabilidade, homogeneidade da mistura e desempenho mecanico. Teores
elevados podem comprometer a dispersdo das fibras e a compactacdo da matriz,
enquanto teores reduzidos podem nao gerar ganhos relevantes nas propriedades
mecanicas.

Diante disso, torna-se relevante investigar o efeito de diferentes teores de
microfibras de vidro no comportamento do UHPC, com a avaliacdo de propriedades
como resisténcia a compressao, tracdo na flexao e tragdo por compressao diametral,
além da resposta do material ao envelhecimento acelerado. Essa abordagem permite
compreender nao apenas o desempenho inicial, mas também a durabilidade e a
estabilidade do compdsito ao longo do tempo.

Assim, este trabalho se justifica pela necessidade de ampliar o entendimento
sobre o papel das microfibras de vidro no UHPC, fornecendo subsidios técnicos para
a definicdo de dosagens mais eficientes e viaveis, além de contribuir para o
conhecimento do comportamento desse material em diferentes condigdes de

eXxposicao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas décadas, o concreto passou por expressivos avangos tecnologicos.

As primeiras iniciativas de pesquisa, iniciadas na década de 1930, tinham como
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principal objetivo 0 aumento da resisténcia a compressao do material. Os principais
avancgos tecnoldgicos do concreto nos ultimos 40 anos estdo apresentados na Figura
1 (Spasojevic, 2008).

Figura 1 - O desenvolvimento da resisténcia a compressao do concreto em 100 anos
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Fonte: Adaptado de Spasojevi¢ (2008).

Legenda: Grafico com fundo branco apresentando duas curvas de evolugdo da resisténcia a
compressao do concreto ao longo do tempo (1900-1996). A curva em vermelho representa os “novos
materiais”, enquanto a curva em amarelo indica as “aplicagdes em estruturas normais”. O eixo
horizontal corresponde aos anos e o eixo vertical a resisténcia a compresséo (MPa), evidenciando o
crescimento mais acentuado dos novos materiais em comparacgéo as aplicagbes convencionais.

A partir do grafico, observa-se que entre as décadas de 1960 e 1970, a
evolucao do concreto foi lenta em sua fase inicial, mas houve um rapido aumento em
cerca de 10 anos. Esse avango foi limitado pelos aditivos redutores de agua
disponiveis, que nao permitiam reduzir de forma expressiva a relagédo
agua/aglomerante (Aitcin, 2000). J&4 na década de 1980, notou-se que o uso de
superplastificantes poderia reduzir essa relagao para cerca de 0,30. Valores inferiores
a esse eram considerados inviaveis até que Bache (1981) comprovou que, com o uso
de altas doses de superplastificantes e silica ativa, era possivel reduzir essa relagao
para 0,16.

O processo tecnolégico, em conjunto com o dominio de conceitos relacionados
a materiais de baixa porosidade, contribuiu para o surgimento de materiais cimenticios
de ultra-alto desempenho a base de cimento Portland, caracterizados por suas
elevadas propriedades mecanicas (Schmidt; Fehling, 2005; Nguyen; Ye, 2011; Shi et
al., 2015).
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2.1 UHPC

O UHPC é uma geracdo considerada recente de material cimenticio que
apresenta resisténcia, ductilidade e durabilidade muito elevadas (Richard; Cheyrezy,
1995a). A Figura 2 demonstra que o UHPC reforgado com fibras pode ser entendido
como a combinagdo de trés tecnologias de concreto, em maior ou menor grau:
Concreto Autoadensavel (Self-Compacting Concrete - SCC), Concreto Reforgcado com
Fibras (Fiber-Reinforced Concrete - FRC) e Concreto de Alto Desempenho (High
Performance Concrete - HPC) (Torregrosa, 2013).

Figura 2 — Diferentes tipos de concretos especiais.

SCC

UHPC

FRC HPC /,»’
y

y

Fonte: Adaptado de Camacho (2013).
Legenda: Fundo branco com circulos sobrepostos em azul, amarelo e vermelho. Com escritos em
cinza: SCC, FRC, HPC e, ao centro, UHPC representando a convergéncia das tecnologias de concreto.

Segundo a Associagao Francesa de Engenharia Civil (AFGC, 2013), o UHPC
consiste em uma matriz cimenticia reforcada com fibras, caracterizada por elevada
resisténcia a compresséo, geralmente superior a 150 MPa, podendo atingir valores
préximos a 250 MPa, além de resisténcia a tragdo superior a 7 MPa e excelentes
propriedades reoldgicas no estado fresco. A AFGC (2002) classifica como UHPC de
menor resisténcia aqueles que apresentam resisténcia a compressao entre 130 MPa
e 150 MPa. De forma complementar, a ABNT NBR 17246-1 (2025) define o UHPC
como um concreto de matriz cimenticia homogéneo e de baixa porosidade, com
resisténcia a compressao superior a 100 MPa e comportamento ductil a tracao.
Embora os limites estabelecidos pelas normas apresentem diferencgas, existe
consenso de que o UHPC possui desempenho mecanico e durabilidade superiores
aos concretos convencionais.

A denominagcdo UHPC é utilizada com frequéncia para designar uma matriz

cimenticia com elevada resisténcia mecanica a compressao, cuja composi¢cao, em
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geral, inclui silica ativa, baixa relagdo agual/ligante e apenas agregados miudos
(Bahmani; Mostofinejad, 2022). Para atender aos elevados requisitos de desempenho
exigidos desse material, € comum a incorporagao de fibras, que contribuem para o
aumento da resisténcia a tragcdo, da capacidade de absor¢cdo de energia e da
durabilidade do compésito (ACI 239, 2013).

Considerando as limitagdes do concreto convencional, em especial sua baixa
resisténcia a tracdo, diversos estudos investigaram a incorporagao de fibras como
forma de aprimorar o desempenho do material. Nesse contexto, as fibras promovem
melhorias significativas nas propriedades mecéanicas do compdsito, sobretudo em
relacdo aos esforgos de tragdo, flexdo, abrasdo, deformagado, impacto e fadiga
(Uygunoglu, 2008). Além disso, atuam no controle da fissuragdo em diferentes
estagios, sendo eficazes nas microfissuras durante a fase de secagem e nas
macrofissuras no estado endurecido, desempenhando o papel de ponte de tensdes e
limitando a abertura e a propagacgao das fissuras (Medeiros, 2012). Somado a isso,
contribuem para a redistribuicdo das tensdes para regides ndo fissuradas da matriz,
aumentando a durabilidade do compdsito e permitindo suportar maiores cargas
mesmo na presenca de descontinuidades internas (Uygunoglu, 2008).

Em complemento, Kang et al. (2011) investigaram a influéncia da orientagao
das fibras nas propriedades a flexdo do UHPC, posicionando-as de forma paralela e
na direcdo longitudinal do molde. Os resultados indicaram que a disposi¢ao
longitudinal das fibras proporcionou aumentos de cerca de 5,5% na resisténcia a
fissuragao inicial e de 61% no médulo de ruptura, em comparagdao com a orientagao
paralela.

Nesse sentido, a incorporagao de fibras em concretos de ultra-alto desempenho
torna-se ainda mais relevante, uma vez que esse material apresenta elevada
resisténcia, porém comportamento fragil. Em termos gerais, o UHPC é descrito como
uma mistura cimenticia com fibras, que apresenta elevada fluidez devido ao uso de
superplastificantes, incorpora silica ativa e possui uma relagdo agua/cimento muito
baixa. Além disso, distingue-se pela utilizacdo de areia de quartzo de elevada finura,
com granulometria entre 0,15 e 0,60 mm, em substituicio aos agregados
convencionais (Azmee; Shafiq, 2018).

A auséncia do agregado graudo na mistura do UHPC contribui para a redugéo
dos vazios internos, em funcdo do empacotamento das particulas. Além disso,

minimiza a zona de transi¢cdo, que € a regiao de ligacao entre a pasta de cimento e o



25

agregado graudo, considerada a parte mais vulneravel do concreto (Richard;
Cheyrezy, 1995). Devido a essa auséncia, os pesquisadores Lee e Chisholm (2005)
afirmam que o UHPC apresenta comportamento mais préximo ao de uma argamassa
do que ao de um concreto convencional. No entanto, os autores também reconhecem
sua similaridade com o concreto tradicional, uma vez que se trata de um material
estrutural que envolve etapas construtivas semelhantes, como lancamento,
adensamento e endurecimento.

Devido ao uso de particulas de pequenas dimensodes, o UHPC reforgcado com
fibras apresenta uma microestrutura densa, com zona de transi¢cao quase nula, o que
resulta em elevada resisténcia a compressao (Enami; Carrazedo, 2013).

A incorporagdo de silica ativa ao concreto promove melhorias em suas
propriedades mecanicas, além de reduzir o coeficiente de permeabilidade (Dinten,
2000). Nesse contexto, estudos como o de Jaykumar (2004) demonstram que, ao ser
aplicada ao UHPC e analisada em diferentes idades (1, 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias), a
silica ativa contribui de forma expressiva para o desempenho do material, em fungao
de sua elevada reatividade pozolanica, além de favorecer o aumento da resisténcia a
compressao com o avango da idade do concreto.

No que se refere aos aditivos, o uso de superplastificantes desempenha papel
fundamental no UHPC, pois permite a redu¢ao do teor de cimento, minimizando os
efeitos de retragdo, além de proporcionar maior trabalhabilidade a mistura, condi¢cao
essencial em fungdo da baixa relagdo agua/cimento (Cheyrezy, 1999). Entretanto, Lee
e Chisholm (2005) destacam que esse aditivo ndo impacta de forma expressiva o
aumento da resisténcia a compressao. Ademais, Ma et al. (2008), ao avaliarem o
efeito do modo de incorporacédo de superplastificantes no UHPC, verificaram que a
adicdo gradual desse aditivo contribui para a redugao da viscosidade e o aumento da
trabalhabilidade da mistura, propondo sua aplicacdo em duas etapas, sendo que a
segunda potencializa ainda mais a fluidez do material.

No que diz respeito aos materiais constituintes, o tipo de cimento também
exerce influéncia significativa no desempenho do UHPC. Dugat et al. (1996) indicam
que cimentos com baixa concentracdo de aluminato tricalcico (C;4) sdo mais
adequados para a produgao de concretos de pds reativos, em funcdo da menor
demanda de agua para hidratacdo. Nesse sentido, Richard e Cheyrezy (1995)

destacam que cimentos com elevado teor de adigdes minerais ndo sao recomendados
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para a producdo de UHPC, devido a sua baixa velocidade de pega, sendo mais
indicado o uso de cimentos de alta resisténcia inicial.

Em sintese, a obtengdo das propriedades desejadas no UHPC depende da
selecéo criteriosa dos materiais e da adogcao de procedimentos técnicos avangados.
De modo geral, os tragcos empregados na literatura baseiam-se na mistura de
referéncia proposta por Richard e Cheyrezy (1995). Em comparagao ao concreto
convencional, o UHPC apresenta, via de regra, maior teor de ligantes e maior
dosagem de superplastificantes. A partir da combinagdo adequada de materiais
cimenticios, de uma granulometria otimizada da areia e da incorporagao de fibras e
superplastificantes, é possivel produzir um material com elevada fluidez, desempenho
mecanico e durabilidade superiores (De Larrard; Sedran, 2002; Richard; Cheyrezy,
1995). Contudo, essas vantagens estdo associadas a custos mais elevados e a
processos de producdo mais complexos. Diante disso, tem-se intensificado a busca
por formulagdes mais econdmicas, por meio do emprego de materiais alternativos que
desempenhem fun¢des semelhantes, visando substituir componentes de maior custo

e ampliar a viabilidade de aplicagdo do UHPC.

2.2 APLICAGOES DO UHPC

A introduc&o do UHPC na industria da construgé&o civil ocorreu no ano de 1997,
na América do Norte, com a execugao da passarela de Sherbrooke (Figura 3),
localizada na cidade de Quebec, no Canada (Perry; Seibert, 2013). Naquela
oportunidade, a superestrutura da ponte pioneira foi confeccionada utilizando o
Concreto de Pés Reativos (CPR), o qual registrou uma resisténcia a compressao da
ordem de 200 MPa (Warnock, 2005).
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Figura 3 — Passarela de Sherbrooke

Fonte: Perry e Seibert (2013).
Legenda: Passarela de Sherbrooke cruzando um rio sob céu azul, com edificios da cidade ao fundo.

Apds esse marco inicial, o emprego dessa tecnologia expandiu-se de forma
global. Atualmente, os paises que concentram o maior volume de obras e projetos
estruturais utilizando o UHPFRC sao os Estados Unidos, o Japao, a Coreia do Sul, a
Francga, a Alemanha, a Suica e os Paises Baixos (Abellan et al., 2018). Diante deste
panorama promissor, centenas de projetos ja concluidos ao redor do mundo validam
o desempenho pratico do material, demonstrando que seu comportamento em servigo
esta perfeito alinhamento com as previsdes tedricas e de projeto (Leonardo; Medina,
2020).

Dentre as aplicagbes de infraestrutura mais notaveis, destaca-se a ponte do
aeroporto de Toquio (Figura 4), no Japao, projetada de modo especifico para suportar
o transito de aeronaves. Essa estrutura foi erguida sobre uma rodovia que interliga as
regides sul e norte do pais, apresentando dimensdes de 46 metros de comprimento
por 16 metros de largura, com uma capacidade de carga de projeto estipulada em 125
kKN por eixo (Toutlemonde; Resplendino, 2013). A superestrutura dessa obra é
constituida por vigas com segao transversal em formato de "U" na porg¢ao superior, as
quais servem de suporte para placas do mesmo material que foram solidificadas
posteriormente; todos os elementos componentes foram moldados com um UHPC de

resisténcia a compressao de 180 MPa (Christ, 2019).
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Figura 4 — Ponte do aeroporto de Toquio

Fonte: Toutlemonde e Resplendino (2013).
Legenda: Ponte de concreto com guarda-corpo metdlico cruzando uma via subterrénea, localizada na
area interna do aeroporto de Toquio.

Outro exemplo internacional de relevancia no setor de transportes é a "Road
Bridge — Wild" (Figura 5), construida sobre um vale na Austria. Trata-se de uma ponte
que totaliza 157 metros de comprimento, com um arco central que se estende por 70
metros de comprimento (Fehling; Bunje; Leutbecher, 2014). De modo geral, o UHPC
tem se consolidado em obras de arte especiais de pequeno e alto trafego, pontes

rodoviarias e passarelas de pedestres (Perry; White; Ahlborn, 2016).

Figura 5 - Road Bridge — Wild, ponte localizada na Austria

Fonte: KHP Leipzig (2019). Disponivel em: https://www.khp-leipzig.de/?page id=539 acesso em: 16 de
maio de 2026.

Legenda: Ponte rodoviaria em arco superior de concreto armado, apoiada sobre pilares esbeltos,
transpondo um vale na Austria.

Contudo, o campo de aplicagdo do UHPC nao se limita a estruturas de grande
porte ou de infraestrutura pesada. Suas excepcionais propriedades mecanicas e
elevados indices de durabilidade estendem sua versatilidade para uma ampla gama
de solugdes na engenharia e na arquitetura (Toutlemonde; Resplendino, 2013).

Estimulados pela viabilidade técnica de explorar novas matrizes geométricas, formas
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complexas e variagdes volumétricas delgadas, projetistas e arquitetos tém
incorporado o material no desenvolvimento de abrigos de 6nibus, mobiliario urbano
para grandes centros urbanos, marquises, escoras, sistemas de revestimento e
componentes para servigos subterraneos ou de alta segurancga (Acker; Behloul, 2004;
Perry; White; Ahlborn, 2016).

Na Franca, por exemplo, o uso do UHPC revolucionou a confeccdo de
elementos decorativos e painéis de vedacao para fachadas de edificacbes. Nestes
casos, o desempenho mecanico superior do material viabiliza a produgao de pecas
com espessuras reduzidas (Torregrosa, 2013). Entre os projetos arquitetdnicos de
destaque no territorio francés que adotaram essa solugao (Figura 6), mencionam-se
o centro de controle de 6nibus da cidade de Thiais, o complexo habitacional localizado
em Montpellier e os painéis que compdem o fechamento externo da fachada do

estadio Jean Bouin.

Figura 6 — Painéis decorativos confeccionados com UHPC na Franca

- A g

Fonte: Toutlemonde e Resplendino (2013).

Legenda: Fachada de edificio moderno com painéis escuros de UHPC e vidros espelhados (superior
esquerdo); detalhe de painéis vazados com recortes organicos (superior direito); e vista aérea de
estadio com cobertura em estrutura treligada ou perfurada de UHPC (inferior).
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Em contrapartida ao cenario de consolidagdo observado nos mercados norte-
americano, europeu e asiatico, a difusdo e a aplicagao pratica do UHPC reforgcado
com fibras no contexto da América Latina ainda assumem carater incipiente. Esse
panorama restritivo € motivado, por razées fundamentais, pela escassez de pesquisas
cientificas locais e pelos elevados custos financeiros associados a produgédo do
composito (Leonardo; Medina, 2020). O primeiro registro de aplicagdo do material em
solo latino-americano ocorreu apenas no ano de 2017, com a construcado da passarela
de pedestres destinada a interligar o campus principal ao edificio de Idiomas da
Universidade EAFIT (Figura 7), situada em Medellin, na Coldémbia (Abellan et al.,
2018).

Figura 7 — Passarela localizada em Medellin
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Fonte: Abellan et al. (2018).

Legenda: Vista aérea da circulagdo de pedestres na passarela (superior esquerdo); detalhes da face
inferior da estrutura de concreto e seus apoios (superior direito); e perspectiva inferior destacando as
rampas de acessibilidade e o guarda-corpo metalico (inferior).

2.3 MICROFIBRAS DE VIDRO

As fibras de vidro (GF) caracterizam-se por serem leves, apresentarem elevada
resisténcia a tracao e possuirem baixo custo. Dentre os diferentes tipos de fibras nao
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metalicas, elas destacam-se por seu reduzido didametro e elevado moddulo de
elasticidade, caracteristicas que contribuem para a melhoria do desempenho do
UHPC (Pourjahanshahi; Madani, 2021; Rigaud; Chanvillard; Chen, 2012; Yan et al.,
2021).

No contexto do UHPC, a incorporagao de fibras de vidro contribui de forma
expressiva para a melhoria do desempenho mecanico do material. Essas fibras atuam
na matriz cimenticia impedindo a propagacdo de microfissuras e retardando a
formacéao de fissuras macroscopicas, além de promoverem aumento na resisténcia a
flexdao, na tenacidade estrutural e na resisténcia ao impacto. Somado a isso,
favorecem a densificacdo da microestrutura e apresentam boa aderéncia aos produtos
de hidratagdo do cimento, podendo ainda contribuir para o aumento da resisténcia a
compressédo, do médulo de elasticidade e da resisténcia a corrosao (Tian et al., 2019).
Em funcado dessa atuacdo, o UHPC reforgado com fibras de vidro apresenta maior
energia de fratura, decorrente do mecanismo de ponte de fissuras (Aziz; Ahmed,
2012).

Estudos indicam que o efeito de tenacificacdo promovido pelas fibras de vidro
esta associado a formacdo de uma rede cristalina mais desenvolvida na matriz
cimenticia, o que favorece a dissipacédo de energia (Yu et al., 2016). Além disso, a
durabilidade dessas fibras em meios cimenticios tem se mostrado satisfatéria, uma
vez que ndo apresentam danos significativos por corrosdo nem formagao expressiva
de produtos corrosivos (Holubova et al., 2017).

Em comparacdo com outros tipos de fibras, as fibras de vidro apresentam
desempenho competitivo, podendo substituir fibras sintéticas devido ao seu maior
modulo de elasticidade, bem como fibras de aco em fungdo do menor custo, sem
comprometer as propriedades mecénicas e a ductilidade do material (Madhkhan;
Saeidian, 2021). Nesse sentido, estudos experimentais demonstram que misturas
contendo fibras de vidro podem apresentar incrementos de cerca de 20% na
resisténcia a compressdo e 30% na resisténcia a flexdo, quando comparadas a
concretos reforcados com fibras de polipropileno (He et al., 2021). Além disso, ganhos
de até 27,9% na resisténcia a flexdo do UHPC tém sido reportados sem prejuizo a
resisténcia a compresséao (Yan et al., 2021).

Resultados semelhantes também sdo observados em concretos convencionais
e de alto desempenho. Fanella e Naaman (1985) e Mirza e Soroushian (2002)

verificaram aumentos nas resisténcias a tracdo e a flexao, bem como melhoria da
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ductilidade pds-pico em compressao. Chandramouli et al. (2010) observaram
incrementos entre 20% e 25% na resisténcia a compressao e entre 15% e 20% nas
resisténcias a tragdo por compressao diametral e a flexdo. Além disso, Tassew e
Lubell (2014) verificaram que o aumento do teor de microfibras de vidro contribui para
0 aumento da resisténcia a flexao do concreto, enquanto Ghorpade (2010) identificou
que o teor de 1% de fibras proporciona os melhores resultados mecanicos em
concretos de alto desempenho.

No que se refere as aplicagdes, Meng e Khayat (2016) desenvolveram painéis
de UHPC reforgados com fibras de vidro, indicando sua utilizagdo em elementos pré-
fabricados, como painéis de parede e componentes estruturais de pontes. Outros
estudos também investigaram o comportamento a flexdo de painéis de UHPC
reforcados com fibras de vidro e polimeros (Glass Fiber-Reinforced Polymer - GFRP),
evidenciando melhorias significativas no desempenho estrutural desses elementos
(Choi; Yuan, 2005; Enfedaque; Paradela; Sanchez-Galvez, 2012).

Apesar dos avancgos, ainda ha limitagdes na literatura quanto ao uso de fibras
de vidro, em especial na forma de microfibras, em UHPC. De modo geral, seu uso tem
sido restrito a composicdes especificas, havendo ainda pouca exploracdo como
material de reforco, mesmo diante de seu potencial para aprimorar a resisténcia a
tracdo e a ductilidade (Kwon et al., 2014). Dessa forma, evidencia-se a necessidade
de investigagbes adicionais que explorem o potencial das microfibras de vidro na
melhoria das propriedades mecanicas e de durabilidade desse material.

2.4 CRITERIOS PARA DEFINICAO DO TEOR DE FIBRAS E PARAMETROS
MECANICOS

As Tabelas 1 e 2 apresentam os dados coletados de cinco artigos selecionados
para subsidiar a escolha do teor de fibras e permitir a comparacao dos parametros
mecanicos com os resultados a serem obtidos nesta pesquisa, com anos de
publicacdo compreendidos entre 2021 e 2023. Na Tabela 1 as informagdes estédo
organizadas em colunas que identificam o titulo do trabalho, o ano de publicagao, os
autores, o tipo e o teor de fibra na mistura, sendo o vidro o material em estudo.
Observa-se que, na maioria das pesquisas avaliadas, o teor maximo de adi¢ao
adotado foi de 2%.
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A Tabela 2, por sua vez também apresenta o titulo de cada artigo, bem como
0s parametros mecanicos reportados na literatura para cada formulacdo de UHPC,
incluindo o teor de fibra na mistura e os respectivos valores de resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e o mdédulo de elasticidade, organizados em colunas. Para a consolidagao
dessas propriedades, ndo foram considerados parametros como o tamanho e o
formato das fibras, a geometria e as dimensdes dos corpos de prova, bem como o tipo

de cura do concreto.

Tabela 1 — Dados dos artigos coletados para a pesquisa bibliografica

Ano de Tipo Teor de
Titulo do artigo N Autores de fibra na
publicagao - .
fibra mistura
The Mechanical Properties and
Damage Evolution of UHPC 1,0%
Reinforced with Glass Fibers and 2021 HE et al. Vidro 1,5%
High-Performance Polypropylene 2,0%
Fibers.
Experimental research on ductility o
: 1,0%
enhancement of ultra-high 159
performance concrete incorporation 2021 YAN et al. Vidro 2’00/"
with basalt fibre, polypropylene fibre ’ °°
) 2,5%
and glass fibre.
Ultra-high-performance concrete 1.0%
with Iron ore tailings and non- MAGDALENE, . e
: S 2023 Vidro 1,5%
metallic and hybrid fibers-A P.S.etal o
) . 2,0%
comprehensive experimental study.
Mechanical and fracture
characteristics of ultra-high
performance concretes reinforced 2023 MUH(;{AE DIN, Vidro 1,0%
with hybridization of steel and glass T
fibers.
Mechanical properties and ductility 1,0%
behavior of ultra-high performance 1,5%
fiber reinforced concretes: Effect of 2021 MOZ’?'Z:MED Vidro 2,0%
low water-to-binder ratios and micro ' 2,5%
glass fibers. 3,0%

Fonte: Autora (2026).
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Tabela 2 — Parametros mecanicos dos artigos coletados para a pesquisa
bibliografica

Resisténcia a

Resisténcia Resisténcia ~ .
tragao por Médulo de

Teor de

Titulo do artigo fibra na a 4 traga~o na compressao elasticidade
. compressao flexao .
mistura (MPa) (MPa) diametral (GPa)
(MPa)
The Mechanical
Properties and Damage
Evolution of UHPC 1,0% 115,1 445
Reinforced with Glass 1,5% 1141 - - 44,2
Fibers and High- 2,0% 131,7 45,8
Performance
Polypropylene Fibers.
Experimental research
on ductiily enhancement 4 ooy 123,0 23,0 29,5
erformance cgncrete 1,5% 123,0 24,0 - 29,5
inﬁ:or oration with basalt 2,0% 120,0 24,0 29,5
1corp . 2,5% 111,0 25,0 29,5
fibre, polypropylene fibre
and glass fibre.
Ultra-high-performance
ings and nonmetallc 0% 109 _ o8 _
and hybrid flbgrs-A 2.0% 106.5 9.7
comprehensive
experimental study.
Mechanical and fracture
characteristics of ultra-
high performance 1.0% 158.0 ) 9.1 )
concretes reinforced
with hybridization of
steel and glass fibers.
Mechanical properties
and ductility behavior of 1,0% 156,0 14,9 10,3 42,0
ultra-high performance 1,5% 158,0 15,3 11,8 43,1
fiber reinforced 2,0% 157,5 15,5 11,7 43,1
concretes: Effect of low 2,5% 157,5 17,0 11,7 43,1
water-to-binder ratios 3,0% 149,0 17,8 11,7 43,1
and micro glass fibers.
Médi 1,0% 132,32 18,95 9,73 38,67
édia
1,5% 128,65 19,65 10,85 38,93

Fonte: Autora (2026).
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3 MATERIAIS E METODOS

Como etapa de partida, realizou-se um levantamento bibliografico de trabalhos
focados no uso de fibras de vidro em matrizes de UHPC. O objetivo dessa busca
consistiu em identificar as fragdes volumétricas de fibras capazes de proporcionar os

melhores resultados para as propriedades mecanicas do compadsito.

3.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

Para a producgao das misturas de Concreto de Ultra-Alto Desempenho (UHPC),
empregaram-se 0s seguintes materiais constituintes: cimento do tipo CPV Ultra
Rapido da marca Holcim; areia fina industrial com maodulo de finura 80/100 e po6 de
quartzo (filler) do tipo SM 200, ambos oriundos da Mineragdo Jundu. A composi¢ao
contou ainda com adicdo mineral de silica ativa nao densificada fornecida pela Elkem,
além do aditivo superplastificante MC-POWERFLOW 4001 e agua potavel. Os
materiais cimenticios e finos utilizados sdo apresentados na Figura 8, e o

superplastificante utilizado, na Figura 9.

Figura 8 — Amostra dos materiais cimenticios e finos utilizados: (a) areia; (b) p6 de
quartzo; (c) silica ativa; (d) cimento

(a) (b)
Fonte: Autora (2026).
Legenda: Amostras de materiais granulares e finos dispostas em circulos sobre fundo branco. (a) Areia
de coloragéo bege clara e textura granular fina; (b) p6é de quartzo de coloragéo branca e textura de pé
extrafino; (c) silica ativa de coloracdo cinza clara com presenca de pequenos aglomerados; (d) cimento
de coloracao cinza escura caracteristica.
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Figura 9 — Superplastificante utilizado

Fonte: Autora (2026).
Legenda: Vista superior de um béquer de vidro contendo um aditivo superplastificante liquido, que
apresenta uma coloragéo alaranjada translucida e aspecto viscoso.

Como reforgo da matriz, adotaram-se microfibras de vidro (Figura 10) com 6
mm de comprimento, densidade de 0,91 g/cm?® (910 kg/m?) e resisténcia a tracdo de
1000 MPa.

Figura 10 — Microfibra de vidro

Fonte: Autora (2026).
Legenda: Amostra de microfibra de vidro de coloragdo esbranquicada e translucida, apresentando
filamentos curtos e picados, disposta em circulo sobre fundo cinza claro.

3.2 DOSAGEM E EXECUGAO DAS MISTURAS

Foram analisadas duas misturas de Concreto de Ultra-Alto Desempenho
(UHPC) com teores volumétricos de microfibra de vidro de 1% (UHPC 1) e 1,5%
(UHPC 2). Ademais, incluiu-se uma mistura de referéncia sem adigéo de fibras (UHPC
3), visando avaliar o impacto desse refor¢o nas propriedades do material. O consumo
dos materiais utilizados, baseado no estudo de Silva et al. (2024), encontra-se
detalhado na Tabela 3. A dosagem adotada foi projetada para atingir uma resisténcia

a compressao de aproximadamente 128 MPa aos 28 dias.
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Tabela 3 — Tragos usados nas misturas do UHPC

UHPC 1 UHPC 2 UHPC 3
Materiais (kg/m?® de (kg/m?® de (kg/m?® de
concreto) concreto) concreto)
Cimento CPV Ultra Rapido Holcim 757,20 757,20 757,20
Areia fina industrial (M6dulo de
finura 80/100 — Minerago Jundu) 950,00 950,00 950,0
P6 de quartzo (SM 200 Mineragao 50.00 50.00 50.00
Jundu) ’ ’ ’
Silica ativa nao densificada (Elkem) 230,00 230,00 230,00
Agua 160,00 160,00 160,00
Superplastificante (ADVA 585) 50.00 50.00 50.00
(1,43% massa cimento) ’ ’ ’
Microfibras de vidro 9,10 13,65 -

Fonte: Autora (2026).

A confecgédo dessas misturas ocorreu em argamassadeira mecanica sob um
protocolo cronometrado, com o intuito de garantir a homogeneidade do compadsito,

como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Procedimento da mistura
: Tmin | Cimento + SF +p6de | ©MiN | syperplastifi
+ 100 : perplastificante
t AR U G0l quartzo + 75% de agua + 15% de agua

10 min

S min Microfibras de
UHPC [ vidro

Fonte: Autora (2026).

A confeccao dos corpos de prova obedeceu as diretrizes da norma ABNT NBR
5738:2016. Concluido o periodo de pega e de endurecimento inicial, as amostras
passaram por um processo de cura em camara umida, sob temperatura de 25 °C, ao

longo de 28 dias.
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3.3 ENSAIO DE CARACTERIZACAO NO ESTADO FRESCO

Apos a conclusdo do ciclo de mistura, procedeu-se a avaliagdo das
propriedades do compdsito no estado fresco. Esta etapa inicial de caracterizagcao é
fundamental para verificar a trabalhabilidade e a fluidez da matriz cimenticia,
caracteristicas essenciais para garantir a correta moldagem dos corpos de prova, em
especial devido a reduzida relagao agua/materiais secos tipica do UHPC e a presenga

das microfibras de vidro.
3.3.1 Ensaio para Determinacdo do indice de Consisténcia

Para a determinacao do indice de consisténcia, a amostra foi moldada em um
molde troncdnico centralizado sobre a mesa de consisténcia (Figura 12), seguindo os
preceitos da ABNT NBR 13276:2016. Na sequéncia, a mistura foi submetida a 30
quedas uniformes. O indice de consisténcia final foi obtido pela média aritmética de

trés medidas de didametro do espalhamento do material.

Figura 12 — Molde sgbre a mesa de consisténcia

Fonte: Autora (2026).
Legenda: Mesa de consisténcia metalica, mostrando o molde troncénico centralizado e preenchido com
a amostra de UHPC.

A Figura 13 ilustra o procedimento de medi¢ao dos didametros de espalhamento
dos tracos de UHPC.
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Figura 13 — Medic&o do diametro da amostra

Fonte: Autora (2026).

Legenda: Amostra cinza espalhada de forma circular apds a realizagédo do ensaio. Uma trena amarela
esta estendida horizontalmente sobre o centro da massa para a medi¢ao do didmetro do espalhamento,
com a extremidade sendo segurada pela mao da operadora.

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO NO ESTADO ENDURECIDO

Ensaios de caracterizagdo das propriedades mecéanicas do concreto foram
realizados aos 28 e 78 dias, além da idade equivalente a um ano, em conformidade
com as normas brasileiras vigentes. A aplicagdo de carga durante os testes deu-se
em uma prensa universal do tipo Instron-EMIC, sob velocidade de carregamento de
100 mm/min. Com o intuito de representar a durabilidade a longo prazo, adotou-se o
ensaio de envelhecimento acelerado por meio de ciclos de imersao e secagem para
simular o periodo de 12 meses. A Tabela 4 detalha o numero de corpos de prova

moldados para cada trago, organizados por tipo de ensaio.

Tabela 4 — Quantidade de corpos de prova moldados

Ensaios de caracterizagdo do concreto UHPC 1 UHPC 2 UHPC 3
Resisténcia a compresséao uniaxial (f;) 3 3 3
Resisténcia.é tracéo por compressao 3 3 3
diametral (f,¢,sp)
Resisténcia a tragao na flex&o (Ry) 3 3 3

Fonte: Autora (2026).
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3.4.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial e Médulo de Elasticidade

A execucgao do ensaio ocorreu em corpos de prova cilindricos de 50 mm de
diametro por 100 mm de altura, com o auxilio de uma prensa universal do tipo Instron-
EMIC. O equipamento operou com velocidade de deslocamento de 100 mm/min,
tendo como base as diretrizes gerais de preparo e centralizagdo da amostra previstas
na ABNT NBR 5739:2018. O calculo da resisténcia a compressdo baseou-se na
expresséo (1), que representa a divisdo da forga maxima alcangada pela area da

secao transversal.

4-F
fe = (1)
Sendo:

f.: resisténcia a compressao, expressa em megapascals (MPa);

F: forga maxima, expressa em newtons (N);

D: diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

Além disso, 0 ensaio viabilizou a determinacao do modulo de elasticidade,
parametro crucial para a analise da rigidez do compoésito e para a previsao de
deformagdes em servigo. Tal procedimento seguiu as prescricdes da ABNT NBR
8522-1:2021, que define este parametro como o coeficiente angular da reta tangente
a curva tensao-deformacéo na origem. Dentro do regime elastico, ele equivale ao
modulo de deformagdo secante entre uma tensédo inicial e 30% da resisténcia a
compressao do concreto.

O mddulo de elasticidade de cada corpo de prova foi calculado pela expressao

(2).

Ao 0y, — O,
Egi=—"10%=———2

= 1073
Ae &, —50-10"°

Onde
E.; ;: médulo de elasticidade de cada corpo de prova, em gigapascals (GPa);
op: tensdo maior, considerada como 30% da resisténcia a compresséo,

expressa em megapascals (MPa);
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o, tenséo basica correspondente a deformacao especifica 50 * 1076, expressa
em megapascals (MPa);

g,: deformacgéao especifica do corpo de prova sob a tensao maior.

Para obter a curva tensdo-deformacao, foram utilizados os sensores clip-gages
que monitoram em tempo real o deslocamento lateral do corpo de prova quando
submetido a tensdo de compressao axial. Em operacéo conjunta, o registro da forga
de ruptura ocorreu por meio de uma célula de carga de 3,96 kgf posicionada sobre o
corpo cilindrico.

O esquema do ensaio de resisténcia a compressao axial € ilustrado na Figura
14a, ao passo que a Figura 14b apresenta a execugdo do ensaio em laboratério,

utilizando a prensa previamente descrita.

Figura 14 — Ensaio de resisténcia a compressao axial esquematizado (a) e realizado
no laboratério (b)

(@) (b)
Fonte: Autora (2026).
Legenda: A esquerda (a), esquema de um corpo de prova cilindrico em compressao axial, indicando a
altura (h) e o diametro (d), com sensores laterais para medigéo de deformac&o. A direita (b), fotografia
do ensaio real, destacando o corpo de prova de concreto acoplado a um aparato de extensometria (clip-
gage) preso por elasticos, posicionado entre o prato da prensa hidraulica e a célula de carga azul.

3.4.2 Ensaio de Resisténcia a Tragao na Flexao

A realizagao do ensaio ocorreu em corpos de prova prismaticos de 40 mm x 40
mm x 160 mm, em total conformidade com as prescrigdes da ABNT NBR 13279:2005.
Os prismas foram preparados com entalhes de 5 mm de altura por 5 mm de espessura
no centro para induzir a formacao de fissuras. Cada corpo de prova foi posicionado

nos apoios do equipamento de modo que a face rasada ficasse isenta de contato com
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os suportes ou com o dispositivo de carga. A resisténcia a tragao na flexdo baseou-se

na equagao (2).

Rr =203 @)

Sendo:
R¢: resisténcia a tragdo na flexdo, em megapascals (MPa);
F;: carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons (N);

L: distancia entre os suportes, em milimetros (mm).

Para a obtencdo da curva tens&o-deslocamento, o deslocamento na regiao
tracionada foi monitorado por meio de um transdutor de deslocamento posicionado na
face inferior do corpo de prova. Ao mesmo tempo, o registro da for¢a de ruptura foi
realizado por uma célula de carga de 3,96 kgf posicionada sobre o corpo prismatico.

A Figura 15a ilustra o esquema do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao,
enquanto a Figura 15b mostra a sua realizacdo em laboratorio, com o auxilio da

prensa universal do tipo Instron-EMIC.

Figura 15 — Ensaio de resisténcia a tragao na flexdo esquematizado (a) e realizado
no laboratorio (b)
80 "

80

P Carregamento
da prensa +
Célula de carg

Entalhe
5x 5 (mm)

160  VISTA FRONTAL
PRISMA 40 X 40 X
160 (mm)

(a) (b)
Fonte: Autora (2026).
Legenda: A esquerda (a), vista frontal esquematizada de um prisma de 40 x 40 x 160 mm com entalhe
central; o desenho detalha as cotas, os apoios (fixo e mével), a aplicagao de carga e o posicionamento
horizontal de um sensor LVDT para medi¢do de deslocamento. A direita (b), fotografia do ensaio real
em prensa, mostrando o corpo de prova prismatico sob a célula de carga azul e o transdutor
posicionado lateralmente.
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3.4.3 Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

A execucgao do ensaio exigiu corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro
por 100 mm de altura, em total conformidade com as prescricdes da ABNT NBR
7222:2011. Para a realizacao do teste, posicionou-se o corpo de prova cilindrico com
o seu plano axial alinhado a diregao de aplicagdo da carga. A resisténcia a tragao por

compressdo diametral baseou-se na expressao (3).

2-F
fct,sp = T-d-1 (3)

Sendo:

fet,sp- resisténcia a tragaéo por compresséo diametral, em megapascals (MPa);

F: forga maxima obtida no ensaio, expressa em newtons (N);

d: didametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

[: comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

A Figura 16a ilustra o esquema do ensaio de resisténcia a tragado por
compressao diametral, enquanto a Figura 16b mostra a sua realizagdo em laboratério,

com o auxilio da prensa universal do tipo Instron-EMIC.

Figura 16 — Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral esquematizado
(a) e realizado no laboratério (b)

Vista lateral Vista frontal

(a)

Fonte: Autora (2026).

Legenda: A esquerda (a), esquemas técnicos mostram um corpo de prova cilindrico em vistas
longitudinal e transversal, posicionado horizontalmente entre os pratos de uma prensa; setas vermelhas
indicam a aplicagdo de carga e as variaveis de comprimento (I) e diametro (d). A direita (b), fotografia
real do ensaio sendo executado em uma prensa hidraulica de laboratério, com o cilindro de concreto
posicionado sob suportes.
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3.4.4 Ensaio de Envelhecimento Acelerado

Este ensaio foi realizado por meio de ciclos de imersao e secagem em corpos
de prova prismaticos e cilindricos (Figura 17), seguindo as diretrizes da ABNT NBR
15498:2021. Os corpos de prova foram imersos em agua por um periodo de 18 horas
e, em seguida, colocados em uma estufa ventilada a uma temperatura de (60 + 5) °C
e umidade relativa inferior a 20% por 6 horas. Esse ciclo foi repetido 50 vezes. Apos
a conclusao dos 50 ciclos, os corpos de prova foram mantidos submersos em agua
por um periodo adicional de 24 horas.

Ao final do periodo de envelhecimento, os corpos de prova foram avaliados por
meio dos seguintes ensaios mecanicos: resisténcia a compressao, conforme a ABNT
NBR 5739:2018; resisténcia a tragao por compressao diametral, conforme a ABNT
NBR 7222:2011; e resisténcia a tracao na flexdo, de acordo com a ABNT NBR
13279:2005.

Figura 17 — Ensaio de envelhecimento acelerado: (a) corpos de prova imersos em
agua e (b) corpos de prova em uma estufa ventilada

(a) (b)
Fonte: Autora (2026).
Legenda: A esquerda (a), vista superior de diversos corpos de prova cilindricos e prismaticos de
concreto imersos em um tanque com &agua. A direita (b), vista frontal de uma estufa laboratorial aberta,
exibindo corpos de prova distribuidos em duas prateleiras internas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INDICE DE CONSISTENCIA

Os resultados obtidos para o indice de consisténcia das misturas de UHPC

estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Média dos indices de consisténcia para cada traco
UHPC 1 UHPC 2 UHPC 3

31,3 30,3 31,5

indice de consisténcia
médio (cm)
Fonte: Autora (2026).

Observa-se que todos os compodsitos apresentaram elevada fluidez, com
valores proximos de 30 cm, indicando adequada trabalhabilidade e potencial
comportamento autoadensavel das misturas.

O UHPC 3, produzido sem fibras, apresentou o maior indice de consisténcia
médio (31,5 cm), resultado esperado devido a auséncia de elementos fibrosos na
matriz, corroborando o estudo de Yan et al. (2021). A incorporagao das microfibras de
vidro promoveu uma leve reducéao da fluidez, uma vez que as fibras aumentam o atrito
interno entre os constituintes da mistura e dificultam o escoamento do material
(Madhkhan; Saeidian, 2021; Yan et al., 2021).

Entre os compdésitos refor¢gados, o UHPC 1, com 1% de microfibras de vidro,
apresentou indice de consisténcia de 31,3 cm, enquanto o UHPC 2, com 1,5% de
fibras, registrou o menor valor (30,3 cm). Esse comportamento evidencia que o
aumento do teor de fibras tende a reduzir a mobilidade da mistura (Breschi; Filho;
Américo, 2020), devido a maior interagéo entre as fibras e a matriz cimenticia, além
da possibilidade de formacéo de pontos de retencgao durante o fluxo.

Apesar dessa reducgao, a diferenga observada entre os tracos foi inferior a 1,5
cm, demonstrando que os compositos mantiveram boa mobilidade em escala
macroscopica. O proporcionamento adotado e o uso de aditivo superplastificante
viabilizaram o escoamento global e a moldagem das pecas. Contudo, a leve restrigdo
de fluxo registrada no UHPC 2 ja sinaliza o inicio do entrelagamento dos filamentos.
Esse comportamento no estado fresco corrobora a dificuldade de empacotamento

pleno e antecipa a formagéo das aglomerag¢des microestruturais.
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4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

As Tabelas 6, 7 e 8 reunem os resultados experimentais de resisténcia a
compressao axial para os tragos UHPC 1, UHPC 2 e UHPC 3, respectivamente. Os
tracos contendo microfibras de vidro (UHPC 1 e UHPC 2) tiveram seu desempenho
avaliado aos 28 dias, 78 dias e apds o periodo de envelhecimento acelerado. O traco
de referéncia (UHPC 3) apresenta os dados referentes a idade inicial de 28 dias. Além
dos valores individuais de ruptura em megapascals (MPa), as tabelas informam a
resisténcia média em megapascals (MPa), o desvio padrao e o coeficiente de variagao

em porcentagem (%).

Tabela 6 — Resisténcia a compressao axial do UHPC 1
Resisténcia a compressao (MPa)
28 dias 78 dias Envelhecimento acelerado

CP1 76,57 76,36 95,92

CP2 74,59 75,99 96,53

CP3 90,48 70,45 101,35

Média (MPa) 80,55 74,27 97,94
Desvio padrao 8,66 3,31 2,97
Coeficiente de variagao (%) 10,75 4,46 3,04

Fonte: Autora (2026).

Tabela 7 — Resisténcia a compressao axial do UHPC 2
Resisténcia a compressao (MPa)
28 dias 78 dias Envelhecimento acelerado

CP1 78,77 58,86 61,44

CP2 61,55 64,18 56,64

CP3 66,16 63,79 60,56

Média (MPa) 68,82 62,28 59,55

Desvio padrao 8,91 2,96 2,56
Coeficiente de variagao (%) 12,95 4,76 4,30

Fonte: Autora (2026).

Tabela 8 — Resisténcia a compressao axial do UHPC 3
Resisténcia a compressao (MPa)

28 dias

CP1 65,78

CP2 52,12

CP3 69,83

Média (MPa) 62,57

Desvio padrao 9,28
Coeficiente de variagao (%) 14,83

Fonte: Autora (2026).
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As resisténcias médias a compressdo axial para as misturas de UHPC
desenvolvidas sdo apresentados nas Figuras 18 e 19. Na Figura 18, analisa-se o
comportamento mecanico dos tracos UHPC 1 e UHPC 2 ao longo do tempo (28 e 78
dias) e o impacto do envelhecimento acelerado sobre a integridade das amostras. Em
conjunto a esses dados, a Figura 19 estabelece um comparativo direto, aos 28 dias,
entre as trés dosagens experimentais (UHPC 1, 2 e 3) e valores de referéncia
reportados na literatura para concretos de ultra-alto desempenho com diferentes
teores de fibras, permitindo aferir a eficiéncia das misturas produzidas em relacéo ao

estado da arte.

Figura 18 — Resisténcia média a compresséo axial sob trés condigbes de cura: aos
28 dias, 78 dias e apds envelhecimento acelerado
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Fonte: Autora (2026).

Legenda: Grafico de colunas comparando a resisténcia média a compressao de duas misturas. O eixo
vertical exibe os valores em MPa e o eixo horizontal as condi¢gdes de cura. Aos 28 dias, o UHPC 1
(barras laranjas) atinge 80,55 MPa e o UHPC 2 (barras amarelas) marca 68,82 MPa. Aos 78 dias, os
valores sao 74,27 MPa e 62,28 MPa, na mesma ordem. Apds o envelhecimento acelerado, o UHPC 1
alcanga 97,94 MPa e o UHPC 2 registra 59,55 MPa.
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Figura 19 — Resisténcia média a compresséao axial aos 28 dias
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Fonte: Autora (2026).
Legenda: Grafico de colunas comparando a resisténcia média a compressao aos 28 dias de cinco
formulagdes. O eixo vertical indica os valores em MPa e o eixo horizontal sinaliza a idade de ensaio.
Da esquerda para a direita, as colunas exibem os seguintes resultados numéricos no topo: o UHPC 1
(laranja) atinge 80,55 MPa; o UHPC 2 (amarelo) marca 68,82 MPa; o UHPC 3 (roxo) registra 62,57
MPa. Em seguida, os dados de referéncia apontam 132,32 MPa para o UHPC da literatura com 1% de
fibras (verde) e 128,65 MPa para o UHPC da literatura com 1,5% de fibras (azul).

Como pode-se observar na Figura 18, os resultados de resisténcia a
compressao evidenciam diferengas claras entre os tragos de UHPC com 1% e 1,5%
de microfibras de vidro ao longo do tempo e sob envelhecimento acelerado.

Aos 28 dias, o UHPC 1 apresenta resisténcia média de 80,55 MPa, enquanto o
UHPC 2 atinge 68,82 MPa, o que apresenta uma redugao de 14,56%. Esse resultado
indica melhor desempenho do trago com menor teor de fibras, corroborando o estudo
de Yan et al. (2021). O aumento do teor para 1,5% pode ter dificultado a disperséo
uniforme das microfibras, gerando aglomeragdes locais (Muhyaddin, 2023). Essas
aglomeragdes atuam como concentradores de tensdo que antecipam a ruptura do
material sob compressao.

Aos 78 dias, observa-se uma reducgao da resisténcia em ambas as misturas. O
UHPC 1 passa para 74,27 MPa, enquanto o UHPC 2 reduz para 62,28 MPa, gerando
uma diferenga de 16,14% entre as duas misturas nessa idade. Embora esse
comportamento fuja do ganho de resisténcia esperado com o tempo, as quedas em
relacdo aos 28 dias nao foram expressivas (7,8% para o UHPC 1 e 9,5% para o UHPC
2). Isso sugere uma tendéncia de estabilizagdo nos valores de resisténcia a

compressao, indicando que a leve reducgao esta provavelmente associada a dispersao
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natural dos resultados, como a variabilidade dos corpos de prova, pequenas
alteracdes nas condigdes de cura ou a presenga de microdefeitos internos.

No envelhecimento acelerado, os tragos apresentam comportamentos opostos.
O UHPC 1 registra um aumento de 21,59% na resisténcia em relagdo aos 28 dias e
de 31,87% em relagdo aos 78 dias, atingindo 97,94 MPa. Segundo Madhkhan e
Saeidian (2021), as amostras com menor teor de fibras de vidro apresentam maior
resisténcia a compresséo apos esta condi¢ao de cura. Embora o avango dos produtos
de hidratacao possa enfraquecer as fibras de vidro na matriz cimenticia, a resisténcia
a compressao dos compositos submetidos ao envelhecimento acelerado tende a
aumentar devido a intensificagao das reacdes de hidratagdo. A formagao adicional de
produtos hidratados, em especial o gel C-S-H, contribui para o refinamento da
microestrutura e para o fortalecimento da matriz do concreto, resultando em melhor
desempenho mecanico a compressao.

Por outro lado, o UHPC 2 apresenta uma redugao de 13,47% na resisténcia
comparado aos 28 dias e de 4,38% frente aos 78 dias, chegando a 59,55 MPa,
gerando uma diferencga de 39,20% em relagao ao desempenho do UHPC 1 na mesma
idade. Esse comportamento indica que o maior teor de microfibras (1,5%) pode ter
contribuido para a formacdo de descontinuidades na matriz ou dificultado a
acomodacao interna do material, tornando-o mais sensivel aos efeitos do
envelhecimento.

Como pode ser observado na Figura 19, o tragco sem fibras (UHPC 3) aos 28
dias apresenta uma resisténcia média de 62,57 MPa, configurando uma redugao de
22,32% em relagdo ao UHPC 1 e de 9,08% em relagado ao UHPC 2. Esse desempenho
inferior frente aos tracos com adicao de microfibras apresenta um comportamento
semelhante ao observado no estudo de Madhkhan e Saeidian (2021). Esse resultado
indica que a presenca de fibras contribui para o aumento da resisténcia a compresséo,
fato associado a restricdio da propagacdo de microfissuras e melhora do
comportamento interno da matriz (Muhyaddin, 2023). No entanto, ao comparar os trés
tracos, verifica-se que o UHPC 2, mesmo com maior teor de fibras, ndo supera o
UHPC 1, o que reforca que o aumento do teor ndo resulta em melhoria do
desempenho.

Ao comparar com a literatura, nota-se que os resultados experimentais ficaram
aquém do esperado. Enquanto as referéncias indicam resisténcias de 132,32 MPa

(teor de 1%) e 128,65 MPa (teor de 1,5%), os tragos produzidos apresentaram valores
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39,12% e 46,51% menores, respectivamente. Essa diferenga pode estar associada a
fatores como materiais utilizados, proporcées da mistura e condigdes de cura, que
influenciam de forma direta a densidade da matriz e, por consequéncia, a resisténcia
obtida.

Quanto a variabilidade, os coeficientes de variagao indicam boa repetibilidade
dos ensaios. O UHPC 1 apresenta redugédo da variabilidade ao longo do tempo,
passando de 10,75% para 3,04%, o que indica maior uniformidade apds o
envelhecimento. O UHPC 2 também apresenta reducdo, de 12,95% para 4,30%,
embora seus valores médios permanecam inferiores. O UHPC 3 apresenta coeficiente
de variagao de 14,83%, indicando maior dispersao dos resultados, o que pode estar
associado a auséncia de fibras e a menor capacidade de redistribuicdo de tensdes
internas.

De forma geral, os resultados mostram que o aumento do teor de microfibras
de vidro de 1% para 1,5% né&o resultou em ganho de resisténcia a compressao,
corroborando o estudo de Yan et al. (2021). Pelo contrario, o trago com menor teor
apresentou melhor desempenho e maior estabilidade frente ao envelhecimento. Além
disso, a auséncia de fibras resultou nos menores valores de resisténcia, evidenciando
sua contribuicdo para o desempenho mecanico. Assim, para a resisténcia a
compressao, o excesso de fibras pode comprometer a integridade da matriz, afetando

a densificagcdo e o empacotamento das particulas.

4.2.1 Moddulo de Elasticidade

Os resultados quantitativos referentes a rigidez das matrizes estudadas estao
consolidados nas Tabelas 9, 10 e 11, que apresentam os valores obtidos para o
Modulo de Elasticidade (em GPa) dos tragos UHPC 1, UHPC 2 e UHPC 3,
respectivamente. Nestas tabelas, encontram-se detalhados os resultados individuais
de cada corpo de prova, bem como os parametros estatisticos de controle (média,
desvio padréo e coeficiente de variacdo). E importante ressaltar que, enquanto as
amostras reforgadas (UHPC 1 e UHPC 2) foram avaliadas nas idades de 28 e 78 dias,
além da condigao de envelhecimento acelerado, a analise do trago de controle (UHPC
3) concentrou-se exclusivamente na idade de referéncia de 28 dias. A compilagéo
desses dados permite uma avaliagdo objetiva da evolugdo da rigidez do compdsito

frente as metodologias de cura aplicadas e as variagdes de dosagem propostas.
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Tabela 9 — Médulo de elasticidade do UHPC 1
Maédulo de elasticidade (GPa)
28 dias 78 dias Envelhecimento acelerado

CP1 32,15 23,38 36,89

CP2 33,69 24,22 41,37

CP3 28,27 20,56 40,01

Média (GPa) 31,37 22,72 39,42

Desvio padrao 2,79 1,92 2,29
Coeficiente de variagao (%) 8,90 8,43 5,82

Fonte: Autora (2026).

Tabela 10 — Mddulo de elasticidade do UHPC 2
Maédulo de elasticidade (GPa)
28 dias 78 dias Envelhecimento acelerado

CP1 49,23 40,97 38,89

CP2 50,22 42,04 39,54

CP3 52,14 44,58 43,34

Média (GPa) 50,53 42,53 40,59

Desvio padrao 1,48 1,85 2,40
Coeficiente de variagao (%) 2,93 4,36 5,92

Fonte: Autora (2026).

Tabela 11 — Mddulo de elasticidade do UHPC 3
Maédulo de elasticidade (GPa)

28 dias
CP1 32,89
CP2 35,53
CP3 43,04
Média (GPa) 37,16
Desvio padrao 5,26
Coeficiente de variagao (%) 14,17

Fonte: Autora (2026).

Para facilitar a visualizacdo e a analise comparativa dos resultados tabulados
acima, as Figuras 20 e 21 apresentam os valores médios do mddulo de elasticidade.
A Figura 20 ilustra a evolugéo da rigidez das matrizes refor¢cadas (UHPC 1 e 2) sob
as trés condi¢des de cura avaliadas (28 dias, 78 dias e envelhecimento acelerado).
Em complemento, a Figura 21 foca na idade de referéncia de 28 dias e estabelece um
paralelo claro entre os trés tragos experimentais desenvolvidos (incluindo a matriz de
controle, UHPC 3), além de comparar os resultados destes compdsitos com valores

encontrados na literatura.
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Figura 20 — Mddulo de elasticidade médio sob trés condi¢des de cura: aos 28 dias,
aos 78 dias e apos envelhecimento acelerado
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Fonte: Autora (2026).
Legenda: Grafico de barras comparando o médulo de elasticidade médio (em GPa, no eixo das
ordenadas) dos tragos UHPC 1 (barras em verde claro) e UHPC 2 (barras em amarelo) sob trés
diferentes condi¢des de cura (eixo das abscissas). Aos 28 dias, o UHPC 1 apresenta 31,37 GPa e o
UHPC 2 atinge 50,53 GPa. Aos 78 dias, os valores reduzem para 22,72 GPa no UHPC 1 e 42,53 GPa
no UHPC 2. Apés o envelhecimento acelerado, os médulos se aproximam, registrando 39,42 GPa para

o UHPC 1 e 40,59 GPa para o UHPC 2.
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Figura 21 — Modulo de elasticidade médio aos 28 dias
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Legenda: Grafico de barras ilustrando a comparagdo do médulo de elasticidade médio (em GPa, no
eixo das ordenadas) aos 28 dias. O eixo das abscissas agrupa cinco barras correspondentes a
diferentes tragos: UHPC 1 com 31,37 GPa (barra verde clara), UHPC 2 com 50,53 GPa (barra amarela),
UHPC 3 com 37,99 GPa (barra azul claro), além de dois tracos de referéncia denominados UHPC
literatura (1%) com 38,67 GPa (barra salmao) e UHPC literatura (1,5%) com 38,93 GPa (barra

magenta).

28 dias
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Os resultados apresentados na Figura 20 indicam diferengas significativas no
modulo de elasticidade médio entre os tragos analisados e entre as condi¢cdes de cura
avaliadas. De forma geral, o UHPC 2 apresentou valores superiores ao UHPC 1 em
quase todas as condi¢des, evidenciando maior rigidez do compdésito com 1,5% de
microfibras de vidro. As Figuras 22, 23 e 24 apresentam os trechos elasticos das
curvas tensao-deformacao utilizados para o calculo dos médulos de elasticidade dos
compositos analisados.

Aos 28 dias, o UHPC 1 apresentou moédulo de elasticidade médio de 31,37
GPa, enquanto o UHPC 2 atingiu 50,53 GPa. Esse expressivo aumento de 61,08% é
um comportamento que corrobora os achados de Mohammed et al. (2021). Esse
comportamento sugere que o maior teor de fibras contribuiu para o aumento da rigidez
do compdsito, resultando em menor capacidade de deformacido elastica sob
carregamento inicial. No regime elastico, sob baixos niveis de tensdo, a matriz
cimenticia se manteve suficientemente densa para garantir a transferéncia de carga
para as microfibras de vidro. A restricao fisica promovida por essa rede de fibras no
interior da matriz ajudou a conter a deformagao inicial e elevou o moédulo do compadsito.

Na idade de 78 dias, observa-se redu¢ao do médulo de elasticidade em ambos
os tragos. O UHPC 1 apresentou 22,72 GPa, enquanto o UHPC 2 registrou 42,53 GPa,
0 que representa um aumento de 87,19% entre as misturas. Essa diminuicdo de
27,57% e de 15,83%, respectivamente, em relacdo a idade de 28 dias, pode estar
relacionada a alteragdes microestruturais decorrentes do processo de cura, que
podem ter favorecido o surgimento de microfissuras internas e reduzido a rigidez do
material. No caso do UHPC 1, a queda foi mais pronunciada, demonstrando maior
sensibilidade da matriz com menor teor de fibras. Ja o UHPC 2 manteve valores
bastante elevados de modulo de elasticidade, indicando maior rigidez da matriz
cimenticia mesmo apos 78 dias.

Apds o envelhecimento acelerado, os resultados revelam um comportamento
distinto entre os tragos. O UHPC 1 exibiu um ganho notavel no moédulo de elasticidade,
atingindo a marca de 39,42 GPa. Esse valor representa um aumento de 25,66% em
relacdo aos 28 dias e de 73,50% em relagao aos 78 dias. Esse fendbmeno se associa
a continuidade das reacdes pozolanicas e da hidratagao residual sob o estimulo da
alta temperatura, o que propiciou o refinamento da microestrutura e a redugédo dos

vazios internos.
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Por outro lado, o UHPC 2 apresentou redu¢ao em sua rigidez, com queda para
40,59 GPa, o que equivale a perdas de 19,67% e 4,56% em relagado aos 28 e 78 dias,
respectivamente. Com essa diminuicdo, a diferengca de mddulo de elasticidade em
relacdo ao UHPC 1 na mesma idade tornou-se pouco significativa, situando-se em
apenas 2,97%. A aproximacao dos resultados entre os dois tragos decorre, portanto,
de mecanismos inversos. Enquanto o UHPC 1 teve sua estrutura aprimorada pela
cura térmica, o UHPC 2 sofreu degradacdo decorrente do envelhecimento. Esse
declinio do médulo de elasticidade do UHPC 2 guarda total coeréncia com a queda
drastica observada em sua resisténcia a compressao, o que confirma o impacto
prejudicial da agao térmica associada ao teor mais alto de fibras (1,5%).

Como pode ser observado na Figura 21, o UHPC 1 apresentou médulo de
elasticidade inferior, configurando uma reducéo de 17,43% em relagdo ao UHPC 3
(37,99 GPa) e de 18,88% frente ao valor da literatura para compdésitos com 1% de
fibras (38,67 GPa). Esse comportamento pode estar relacionado a composi¢ao da
matriz cimenticia, ao empacotamento das particulas, as condicdes de cura e a
dispersao das fibras no interior do compdsito. Pequenas variagdes microestruturais e
a presenca de vazios internos podem influenciar de forma direta a rigidez do material.

Em contrapartida, o UHPC 2 apresentou modulo de elasticidade superior,
registrando um aumento de 29,80% em relagéo ao valor reportado na literatura para
compositos com 1,5% de fibras (38,93 GPa) e de 33% em relagdo ao UHPC 3 (37,99
GPa). Esse resultado indica que o aumento do teor de microfibras favoreceu de forma
expressiva a rigidez do compasito, evidenciando que a incorporagao de 1,5% de fibras
contribuiu de maneira mais efetiva para a resposta elastica do material quando
comparada ao trago sem reforgo fibroso. Como discutido anteriormente, essa
superioridade confirma a eficacia da rede de fibras em promover a restricao fisica e
conter o alongamento elastico sob baixos niveis de tenséo.

Em relacdo a variabilidade dos resultados, os coeficientes de variagao indicam
boa repetibilidade dos ensaios de modulo de elasticidade para os compdsitos
analisados. O UHPC 2 apresentou os menores niveis de dispersdo, com coeficientes
de variagcdo entre 2,93% e 5,92%, demonstrando maior uniformidade do
comportamento mecanico do compadsito com 1,5% de microfibras de vidro. O UHPC
1 apresentou dispersdo moderada, com valores entre 5,82% e 8,90%, enquanto o
UHPC 3 registrou o maior coeficiente de variagdo (14,17%), indicando maior

variabilidade dos corpos de prova. De forma geral, os resultados sugerem que a
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incorporacao de microfibras contribuiu para maior estabilidade e repetibilidade dos
resultados experimentais.

Em sintese, os resultados indicam que o teor de microfibras influencia de forma
significativa a rigidez inicial do UHPC (Mohammed et al., 2021), em especial nas
idades de 28 e 78 dias. Contudo, apds o envelhecimento acelerado, os compdsitos
atingiram modulos de elasticidade préximos devido a mecanismos inversos. Esse
cenario evidencia que, sob acdo térmica, o trago com menor teor de fibras eleva sua
rigidez por meio da densificagdo da matriz, ao passo que o compdsito com maior
volume de fibras (1,5%) sofre degradacdo e perde capacidade elastica. A
convergéncia dos valores finais reflete, portanto, o balango entre o avango da
hidratacao residual e o dano estrutural causado pela temperatura, e ndo uma melhoria

conjunta dos materiais.
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Figura 22 — Trechos elasticos do UHPC 1: aos 28 dias (a); aos 78 dias (b); apds
envelhecimento acelerado (c)
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Fonte: Autora (2026).
Legenda: Graficos (a, b e c) ilustrando a relagéo entre tensao (em MPa, no eixo das ordenadas) e
deformagdo (em mm/mm, no eixo das abscissas) para o tragco UHPC 1. O grafico (a) refere-se aos 28
dias, o (b) aos 78 dias e o (c) a condicdo de envelhecimento acelerado. Cada grafico exibe o trecho
inicial elastico de trés corpos de prova (CP1, CP2 e CP3), além de uma reta verde indicando o trecho

médio.
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Figura 23 — Trechos elasticos do UHPC 2: aos 28 dias (a); aos 78 dias (b); apds
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Fonte: Autora (2026).
Legenda: Graficos (a, b e c) ilustrando a relagéo entre tensao (em MPa, no eixo das ordenadas) e
deformagdo (em mm/mm, no eixo das abscissas) para o tragco UHPC 2. O grafico (a) corresponde a
idade de 28 dias, o (b) aos 78 dias e o (c) a condi¢cao de envelhecimento acelerado. Todos os graficos
apresentam o trecho inicial elastico de trés corpos de prova (CP1, CP2 e CP3) e uma reta verde
indicando o trecho médio.
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Figura 24 — Trechos elasticos do UHPC 3 aos 28 dias
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Fonte: Autora (2026).

Legenda: Gréfico ilustrando a relagéo entre tensdo (em MPa, no eixo das ordenadas) e deformagéao
(em mm/mm, no eixo das abscissas) para o trago UHPC 3 (controle) aos 28 dias. O grafico exibe o
trecho inicial elastico de trés corpos de prova (CP1, CP2 e CP3), além de uma reta verde indicando o
trecho médio.

4.2.2 Modo de Ruptura

As Figuras 25, 26 e 27 ilustram o aspeto final das amostras de UHPC 1, UHPC
2 e UHPC 3, respetivamente, apos serem submetidas aos ensaios de compressao
axial. Estas imagens permitem observar como a variagdo dos tragos e as diferentes
condi¢des de cura influenciaram a manutencéo da integridade fisica e a capacidade
de redistribuicdo de tensdes das amostras apods atingirem a carga de pico.

De modo geral, a ruptura manifestou-se de maneira abrupta e ruidosa,
denotando um comportamento predominantemente fragil da matriz cimenticia. Houve
expressiva desagregacao dos constituintes, o que resultou no lascamento periférico e
na projecao de fragmentos a partir do corpo principal. Importa salientar que, mesmo
nas amostras UHPC 1 e UHPC 2, a atuacéo do reforco fibroso ndo contribuiu para a
contencdo da fragmentacdo nem para a preservagao parcial da integridade pos-
ruptura, assemelhando-se ao comportamento de ruptura total observado no UHPC 3,
desprovido de fibras. Esse cenario indica que a elevada energia de deformacéao
acumulada na matriz superou a capacidade de ponteamento das fibras, inviabilizando
qualquer efeito significativo de costura ou ductilidade residual apds o colapso.
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Figura 25 — Corpos de prova rompidos do UHPC 1: aos 28 dias (a); aos 78 dias (b);
apos envelhecimento acelerado (c

(a) (b)
Fonte: Autora (2026).
Legenda: Corpos de prova cilindricos do UHPC 1 apés o ensaio de compressdo. Em (a), nota-se uma
desintegragao maior com fragmentos destacados; em (b) e (c), observam-se fissuras longitudinais e
transversais profundas com principio de separagdo de massa.

Figura 26 — Corpos de prova rompidos do UHPC 2: aos 28 dias (a); aos 78 dias (b);
apos envelhecimento acelerado )

B

(a) (c)
Fonte: Autora (2026)
Legenda: Corpos de prova cilindricos do UHPC 2 apés o ensaio de compressao. Em (a), (b) e (c),

observam-se fissuras longitudinais e transversais profundas com principio de separagdo de massa.
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Figura 27 — Corpos de prova rompidos do UHPC 3 aos 28 dias

Fonte: Autora (2026).

Legenda: Corpos de prova cilindricos do UHPC 3 apds rompimento em ensaio de compressao aos 28
dias. As pecas estao dispostas sobre uma superficie escura com marcagdes de luz e sombra. O
material sofreu colapso estrutural visivel, resultando em pedacgos e sec¢bes fraturadas com fissuras
longitudinais que atravessam a massa do concreto.

4.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

As Tabelas 12, 13 e 14 reunem os resultados experimentais de resisténcia a
tracao na flexao para os tracos UHPC 1, UHPC 2 e UHPC 3, respectivamente. Para
os tracos com adicado de microfibras, o desempenho mecanico foi monitorado aos 28
dias, 78 dias e apos o envelhecimento acelerado. Ja para o UHPC 3, utilizado como
referéncia sem fibras, os dados contemplam a idade de 28 dias. Em todos os casos,
apresentam-se os valores individuais de ruptura em megapascals (MPa), a resisténcia
média em megapascals (MPa), o desvio padréao e o coeficiente de variagdo em

porcentagem (%), fornecendo uma visdo detalhada da dispersao e da repetibilidade

dos ensaios.
Tabela 12 — Resisténcia a tracido na flexdo do UHPC 1
Resisténcia a tragao na flexao (MPa)
28 dias 78 dias Envelhecimento acelerado
CP1 12,37 16,67 10,48
CP2 13,05 16,21 12,19
CP3 12,31 15,47 11,52
Média (MPa) 12,58 16,12 11,40
Desvio padrao 0,41 0,53 0,86
Coeficiente de variagao (%) 3,26 3,77 7,54

Fonte: Autora (2026).
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Tabela 13 — Resisténcia a tracido na flexdo do UHPC 2
Resisténcia a tracao na flexao (MPa)
28 dias 78 dias Envelhecimento acelerado

CP1 13,17 12,57 15,47

CP2 13,91 13,16 12,65

CP3 13,36 12,86 14,39

Média (MPa) 13,48 12,86 14,17

Desvio padrao 0,38 0,30 1,42
Coeficiente de variacao (%) 2,84 2,32 10,01

Fonte: Autora (2026).

Tabela 14 — Resisténcia a tracdo na flexdo do UHPC 3
Resisténcia a tragao na flexao (MPa)

28 dias

CP1 12,36

CP2 10,53

CP3 11,49

Média (MPa) 11,46
Desvio padrao 0,92
Coeficiente de variagao (%) 8,01

Fonte: Autora (2026).

As resisténcias médias a tracao na flexao para as misturas de UHPC constam
nas Figuras 28 e 29. A Figura 28 expde o comportamento mecanico dos tragos UHPC
1 e UHPC 2 em trés idades distintas: aos 28 e 78 dias, além do estado apds o processo
de envelhecimento acelerado. Em paralelo a essa analise, a Figura 29 apresenta um
comparativo direto, na idade de 28 dias, entre as trés dosagens experimentais (UHPC
1, 2 e 3) e valores de referéncia reportados na literatura para concretos de ultra-alto
desempenho com teores de fibras de 1% e 1,5%. Essa disposicdo dos dados permite
aferir o desempenho das misturas desenvolvidas frente ao estado da arte.
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Figura 28 — Resisténcia média a tracado na flexdo sob trés condi¢des de cura: aos 28
dias, 78 dias e apos envelhecimento acelerado
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Fonte: Autora (2026).

Legenda: Grafico de colunas comparando a resisténcia média a flexdo de duas misturas. O eixo vertical
exibe os valores em MPa, com escala de 0 a 35, e o eixo horizontal apresenta as condigdes de cura.
Aos 28 dias, o UHPC 1 (laranja) atinge 12,58 MPa e o UHPC 2 (amarelo) marca 13,48 MPa. Aos 78
dias, os resultados sédo 16,12 MPa e 12,86 MPa, na mesma ordem. Apés o processo de envelhecimento
acelerado, o UHPC 1 registra 11,40 MPa e o UHPC 2 alcanca 14,17 MPa.

Figura 29 — Resisténcia média a tragédo na flexdo aos 28 dias
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Fonte: Autora (2026).

Legenda: Grafico de colunas comparando a resisténcia média a tracéo na flexdo aos 28 dias de cinco
formulagdes. O eixo vertical indica a resisténcia em MPa, com escala de 0 a 35, e o eixo horizontal
sinaliza a idade do ensaio. Da esquerda para a direita, as colunas exibem os seguintes resultados
numeéricos no topo: o UHPC 1 (laranja) atinge 12,58 MPa; o UHPC 2 (amarelo) marca 13,48 MPa; o
UHPC 3 (roxo) registra 11,46 MPa. Em seguida, os dados de referéncia apontam 18,95 MPa para o
UHPC da literatura com 1% de fibras (verde) e 19,65 MPa para o UHPC da literatura com 1,5% de
fibras (azul).
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Observa-se na Figura 28 que os resultados de resisténcia a tragao na flexao
mostram diferengas claras entre os tragos com 1% e 1,5% de microfibras de vidro ao
longo do tempo e sob envelhecimento acelerado.

Aos 28 dias, o UHPC 1 apresentou resisténcia média de 12,58 MPa, enquanto
o UHPC 2 atingiu 13,48 MPa. Esse leve aumento de 7,15% associado ao maior teor
de fibras corrobora o estudo de Yan et al. (2021). Esse comportamento esta associado
a maior capacidade de ponte de microfissuras promovida pelo aumento da quantidade
de filamentos na matriz antes de se atingir a carga de pico (Muhyaddin, 2023).
Contudo, nota-se que esse mecanismo atuou sobretudo na fase pré-pico, visto que a
ruptura subsequente ocorreu de forma abrupta, indicando uma limitagdo das
microfibras em garantir tenacidade no comportamento pos-fissuragéo.

Aos 78 dias, ocorre uma mudanca de comportamento. O UHPC 1 apresenta
aumento expressivo de 28,14% em relagao aos 28 dias, atingindo 16,12 MPa. Em
contrapartida, o UHPC 2 sofre uma leve reducao de 4,60%, registrando 12,86 MPa.
Nesse ponto, o UHPC 1 supera o UHPC 2 em 25,35%, o que sugere um
aprimoramento na aderéncia da interface fibra-matriz no tragco com menor teor de
fibras. Enquanto o volume de 1,5% de microfibras se mostrou benéfico nas idades
iniciais, a maior concentracédo de filamentos no UHPC 2 propiciou aglomeragdes e
prejudicou o envolvimento individual das fibras pela pasta cimenticia, o que limitou o
ganho de resisténcia em idades avancadas. Ja a proporgdo de 1%, por garantir
dispersdo adequada, permitiu que a hidratagcdo continua fortalecesse a ancoragem
das fibras, resultando em desempenho superior aos 78 dias.

No envelhecimento acelerado, os tragos apresentam respostas distintas. O
UHPC 1 sofre redugdo expressiva, com queda para 11,40 MPa, o que equivale a
decréscimos de 9,38% e 29,28% em comparacgao aos 28 e 78 dias, respectivamente.
Esse comportamento decorre do impacto das condi¢cdes de alta temperatura e
umidade na interface entre o reforgo e a pasta. Os ciclos higrotérmicos induzem
microfissuras internas na matriz cimenticia, o que fragiliza a aderéncia por atrito ao
redor das microfibras de vidro. Dado o menor teor de reforgo (1%), essa perda de
vinculo interfacial faz com que as poucas fibras deslizem com facilidade sob
carregamento, reduzindo a capacidade do compdsito de suportar tensdes de tragcéo
na flexao.

Por outro lado, o UHPC 2 apresenta aumento da resisténcia, com marca de

14,17 MPa. Esse resultado representa um leve aumento de 5,12% em relagao aos 28
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dias e um ganho de 10,19% frente aos 78 dias, além de superar o UHPC 1 na mesma
idade em 24,30%. Esse aumento indica que o estimulo térmico e a umidade do ensaio
aceleraram as reagdes pozolanicas na zona de transigcdo interfacial, promovendo
maior aperto mecanico e densificagdo ao redor dos filamentos. Embora essa mesma
agao térmica tenha induzido microdefeitos na matriz global, o elevado volume de
reforco (1,5%) gerou um forte efeito de costura sob tragdo. A grande quantidade de
fibras que cruzam o plano de fissurag&o exige maior energia total para o deslizamento
coletivo, o que elevou a carga de ruptura na flexao.

Como pode ser observado na Figura 29, o traco de referéncia sem fibras (UHPC
3) aos 28 dias apresenta resisténcia média de 11,46 MPa. Esse resultado configura
uma reducéo de 8,90% em relagcdo ao UHPC 1 e de 14,98% em relacdo ao UHPC 2,
evidenciando um desempenho inferior aos tragos com adicdo de microfibras na
mesma idade. Esse resultado confirma que a incorporacao de fibras contribui para o
aumento da resisténcia maxima a tragao na flexao, uma vez que os filamentos atuam
retardando a propagacgao de microfissuras internas na fase pré-pico (Mohammed et
al., 2021). No entanto, embora eleve a capacidade de carga inicial do compdsito em
comparagao a matriz pura (UHPC 3), o teor de microfibras utilizado nao foi suficiente
para alterar o modo de falha do material. Isso ocorre porque, a medida que essas
microfissuras se propagam e se tornam macrofissuras sob carregamento, as fibras
curtas de vidro deixam de ser ativas, resultando em uma ruptura abrupta logo apés o
compaosito atingir a tensao de pico (He et al., 2021a; Mohammed et al., 2021; Schmidt;
Fehling; Geisenhanslike, 2004).

Ao comparar com os valores de referéncia da literatura para 28 dias, observa-
se que os resultados experimentais séo inferiores. Para teores de 1% e 1,5% de fibras,
sao reportados valores de 18,95 MPa e 19,65 MPa, o que indica que os tragcos UHPC
1 e UHPC 2 ficaram 33,61% e 31,40% abaixo dessas marcas, respectivamente. Essa
diferenga pode estar associada a fatores como melhor empacotamento de particulas,
menor porosidade, maior eficiéncia na dispersao das fibras e condi¢coes de cura mais
controladas nos estudos de referéncia.

Em relagdo a variabilidade, os resultados indicam boa repetibilidade dos
ensaios. O UHPC 1 apresenta baixa dispersao aos 28 e 78 dias, com coeficiente de
variagdo de 3,26% e 3,77%, e aumento apdés o envelhecimento (7,54%). Esse
acréscimo na dispers&o ocorreu porque, embora o calor possa homogeneizar a matriz

cimenticia global, os ciclos higrotérmicos associados induziram microfissuras e danos
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nao uniformes na interface fibra-matriz, tornando o mecanismo de deslizamento das
fibras mais irregular entre as amostras. O UHPC 2 apresenta valores entre 2,32% e
10,01%, mantendo baixa dispersao inicial, mas com aumento mais acentuado apés o
envelhecimento acelerado, reflexo do mesmo dano interfacial e da distribuigcao
aleatdria das aglomeragdes de fibras. Por fim, o UHPC 3 apresenta coeficiente de
variagao de 8,01% aos 28 dias, indicando maior dispersdo em comparagao aos tragos
com reforco. Esse comportamento reflete a alta sensibilidade da matriz pura a
distribuicdo aleatoria de poros e microdefeitos internos, os quais governam o inicio da
ruptura fragil. Em contrapartida, a presenca da teia de microfibras nos demais tragos
distribui as tensdes locais e atenua o impacto de falhas isoladas, o que justifica a maior
constancia nos resultados a tragao inicial do compasito.

De modo amplo, constata-se que o teor de microfibras dita o comportamento
mecanico do compdsito segundo dindmicas distintas ao longo do tempo. O trago com
1% atinge o apice de resisténcia em idade intermediaria devido ao bom envolvimento
e aderéncia da interface, ao passo que o trago com 1,5% exibe ganho de desempenho
apdés o envelhecimento acelerado, cenario no qual o elevado volume de reforco
compensa as descontinuidades da matriz por meio do escorregamento coletivo das
fibras. Ademais, a auséncia de filamentos resulta nos menores patamares de carga.
Esses aspectos indicam que o incremento no teor de fibras ndo assegura evolugao
linear de desempenho. A eficiéncia do compdésito vincula-se a qualidade da disperséo,
ao aperto mecéanico na zona de transi¢cdo interfacial e a energia requerida para o
arrancamento dos filamentos, fatores que explicam tanto as oscilagdes de forca

maxima quanto a maior variabilidade estatistica apds os ciclos térmicos.

4.3.1 Comportamento das Curvas Tensao-Deslocamento na Flexao

Para compreender o comportamento mecanico dos compdsitos em estudo, os
resultados dos ensaios de flexdo s&o apresentados a seguir por meio das curvas de
Tens&o-Deslocamento. As Figuras 30 e 31 ilustram o desempenho das formulagdes
UHPC 1 e UHPC 2 nas idades de 28 dias, 78 dias e apds envelhecimento acelerado.
Por outro lado, a Figura 32 exibe os dados do UHPC 3 com foco exclusivo na idade
de 28 dias. Em todos os graficos, é possivel observar o comportamento individual de
cada corpo de prova testado (CP1, CP2 e CP3), bem como a curva média obtida para

cada condigao de cura. Tais plotagens permitem analisar a resisténcia mecanica e a
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capacidade de deslocamento do material conforme o tempo de cura ou a exposigcao a

condicdes severas.

Figura 30 — Curvas Tensao-Deslocamento do UHPC 1: aos 28 dias (a); aos 78 dias
(b); apés envelhecimento acelerado (c)
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Fonte: Autora (2026).
Legenda: Gréficos de linha sobre fundo branco, identificados como (a), (b) e (c). Todos possuem o eixo
vertical esquerdo nomeado 'Tensao (MPa)', com escala de 0 a 18, e o eixo horizontal inferior nomeado
'Deslocamento (mm)', com escala de 0,000 a 0,010. Em cada um dos graficos, ha quatro curvas com
tendéncia ascendente: trés com tragados irregulares, sendo a linha cinza referente ao CP1, a vermelha
clara ao CP2 e a azul clara ao CP3; e uma linha azul escura com tragado mais continuo e centralizado,
representando a Curva média.
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Figura 31 — Curvas Tensao-Deslocamento do UHPC 2: aos 28 dias (a); aos 78 dias
(b); apos envelhecimento acelerado (c)
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Fonte: Autora (2026).

Legenda: Graficos de linha sobre fundo branco, identificados como (a), (b) e (c). Todos possuem o eixo
vertical esquerdo nomeado 'Tensao (MPa)', com escala de 0 a 18, e o eixo horizontal inferior nomeado
'Deslocamento (mm)', com escala de 0,000 a 0,010. Em cada um dos graficos, ha quatro curvas com
tendéncia ascendente: trés com tragados irregulares, sendo a linha cinza referente ao CP1, a vermelha
clara ao CP2 e a azul clara ao CP3; e uma linha azul escura com tragado mais continuo e centralizado,
representando a Curva média.
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Figura 32 — Curvas Tensao-Deslocamento do UHPC 3 aos 28 dias
18
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Fonte: Autora (2026).

Legenda: Gréfico de linha sobre fundo branco. O eixo vertical esquerdo € nomeado 'Tenséo (MPa)',
com escala de 0 a 18, e o eixo horizontal inferior € nomeado 'Deslocamento (mm)', com escala de 0,000
a 0,010. No grafico, ha quatro curvas com tendéncia ascendente: trés com tragados irregulares, sendo
a linha cinza referente ao CP1, a vermelha clara ao CP2 e a azul clara ao CP3; e uma linha azul escura
com tragado mais continuo, representando a Curva média.

A comparacéo entre os tragos com fibras (UHPC 1 e UHPC 2) e o trago sem
fibras (UHPC 3) evidencia o papel das fibras no comportamento a tragcdo do material,
sobretudo no regime pré-pico.

O UHPC 3, por ndo conter fibras, apresenta comportamento tipicamente fragil,
como se observa na Figura 32, caracterizado por aumento inicial de tens&o seguido
de ruptura abrupta logo apés o inicio da fissuragao. Durante a zona elastica linear, as
microfibras ndo atuam de forma predominante no mecanismo de transferéncia de
carga, fazendo com que a resposta inicial dos compdsitos seja governada pela matriz
cimenticia e, portanto, comparavel ao traco de referéncia (Yan et al., 2021). E por essa
razao que a carga de inicio de fissuragao ocorre em niveis tdo proximos entre as
misturas com e sem fibras. Contudo, apds esse ponto, o material sem reforgo (UHPC
3) ndo apresenta capacidade relevante de redistribuicdo de tensdes, resultando em
ruptura rapida e associada a baixos niveis de deslocamento. Observa-se também
maior dispersdao nos resultados desse traco, possivelmente relacionada a
sensibilidade do material a presenca de defeitos e a auséncia de mecanismos de
controle da propagagao de fissuras.

Em contraste, os tragcos com fibras (UHPC 1 e UHPC 2) apresentam
desempenho superior no regime pré-pico, como observado nas Figuras 30 e 31. A
incorporagao de microfibras contribui para o aumento da carga maxima a tragao
(Muhyaddin, 2023), efeito mais evidente, de modo geral, no UHPC 2, com 1,5% de
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fibras, ainda que essa superioridade nao seja uniforme em todas as idades. Aos 78
dias, por exemplo, o UHPC 1 apresentou valor de tensdo maxima superior,
evidenciando a influéncia de fatores adicionais, como a evolugcdo da matriz e a
interacao fibra-matriz. Além disso, os compdsitos com fibras tendem a apresentar leve
aumento na carga de inicio de fissuragao e menor dispersao dos resultados, indicando
comportamento mecanico mais uniforme e melhor distribuicdo de tensoes.

No que se refere ao deslocamento correspondente a carga maxima, nao se
observa uma tendéncia clara e definida entre UHPC 1 e UHPC 2. Ainda assim, ambos
apresentam valores superiores aos do UHPC 3, indicando que a presencga de fibras
contribui para uma resposta menos fragil até a ruptura. Apesar disso, todos os tragos
reforgados apresentaram ruptura abrupta, corroborando o estudo de He et al. (2021b),
com separagao completa das metades, o que caracteriza auséncia de comportamento
pos-pico e limitada capacidade de redistribuicdo de tensdes apds a fissuracao.

No que tange a tenacidade, avaliada de forma qualitativa pela area sob a curva
tensdo-deslocamento, a contribuigdo das microfibras concentra-se fundamentalmente
nesse regime pre-pico. Observa-se graficamente que o aumento conjunto da
resisténcia maxima e do deslocamento nos tracos reforgados (UHPC 1 e UHPC 2)
amplia a area da zona pré-fissuragdo em comparagao ao trago de referéncia (UHPC
3), conferindo-lhes maior capacidade de absor¢ao de energia inicial, 0 que corrobora
o estudo de Mohammed et al. (2021).

Dessa forma, conclui-se que a incorporagcdo de fibras promove melhorias
significativas no desempenho a tracdo do UHPC em relagcdo ao trago sem fibras,
traduzindo-se no aumento da resisténcia (Wille; Kim; Naaman, 2011), do
deslocamento até o pico e, por conseguinte, da tenacidade no regime preé-pico, além
de proporcionar maior estabilidade dos resultados. Entre os compdésitos reforgados, o
UHPC 2 apresenta, de modo geral, o melhor desempenho global, embora diferengas
pontuais entre os tragos indiquem que o ganho associado ao aumento do teor de fibras

nao ocorre de forma uniforme em todas as condigbes analisadas.
4.3.2 Modo de Ruptura
As Figuras 33, 34 e 35 ilustram o aspecto final dos corpos de prova de UHPC

1, UHPC 2 e UHPC 3, respectivamente, apos a realizagdo dos ensaios de resisténcia

a tracdo na flexdo. Por meio destas imagens, observa-se o padrdo de fissuragao
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transversal caracteristico, ocorrido na regido central dos prismas sob diferentes
dosagens e condigdes de cura. Como mencionado antes, a ruptura aconteceu de
forma abrupta com separacdo total da amostra, o que corrobora o estudo de
Muhyaddin (2023). Esse comportamento esta associado ao fato de que a falha das
fibras de vidro ocorre principalmente por arrancamento, em consonancia com o0s
achados de He et al. (2021b).

Figura 33 — Corpos de prova rompidos do UHPC 1: aos 28 dias (a); aos 78 dias (b);

(a)
Fonte: Autora (2026).
Legenda: Corpos de prova prismaticos do UHPC 1 apds o ensaio de tragéo na flexdo. Em (a), (b) e (c),
observa-se que os prismas apresentam uma ruptura transversal Unica e bem definida na regiéo central,
padrao caracteristico de falha por flexao, dividindo as amostras em duas metades.

Figura 34 — Corpos de prova rompidos do UHPC 2: aos 28 dias (a); aos 78 dias (b);
apos envelhecimento acelerado (c)

(a) (b) (c)
Fonte: Autora (2026).
Legenda: Corpos de prova prismaticos do UHPC 2 apds o ensaio de tragédo na flexdo. Em (a), (b) e (c),
observa-se uma ruptura transversal Unica e bem definida na regido central dos prismas, dividindo as
amostras em duas metades.
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Figura 35 — Corpos de prova rompidos do UHPC 3 aos 28 dias

Fonte: Autora (2026).

Legenda: Corpos de prova prismaticos do UHPC 3 apds o ensaio de tragcéo na flexao aos 28 dias. As
amostras apresentam uma ruptura transversal Unica e bem definida na regido central, dividindo cada
prisma em duas metades completamente separadas.

4.4 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial para os tracos
UHPC 1, UHPC 2 e UHPC 3 constam, de forma sucessiva, nas Tabelas 15, 16 e 17.
Para as misturas com microfibras de vidro, a avaliagdo abrange as idades de 28 e 78
dias, além da condicdo apds o envelhecimento acelerado, enquanto o trago de
referéncia exibe os dados aos 28 dias. As tabelas consolidam as tensdes de ruptura
individuais em megapascals (MPa), a resisténcia média em megapascals (MPa), o

desvio padrao e o coeficiente de variagao percentual (%).

Tabela 15 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral do UHPC 1
Resisténcia a tragao por compressao
diametral (MPa)
28 dias 78 dias Envelhecimento acelerado

CP1 8,24 6,42 9,04

CP2 10,02 6,94 10,38

CP3 10,34 6,87 8,73

Média (MPa) 9,53 6,74 9,38

Desvio padrao 1,13 0,28 0,87
Coeficiente de variagao (%) 11,89 4,14 9,31

Fonte: Autora (2026).
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Tabela 16 - Resisténcia a tragao por compressao diametral do UHPC 2
Resisténcia a tragao por compressao
diametral (MPa)
28 dias 78 dias Envelhecimento acelerado

CP1 9,59 4,32 4,09

CP2 7,60 4,49 4,23

CP3 10,46 3,41 5,21

Média (MPa) 9,22 4,07 4,51

Desvio padrao 1,47 0,58 0,61
Coeficiente de variagao (%) 15,90 14,25 13,46

Fonte: Autora (2026).

Tabela 17 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral do UHPC 3
Resisténcia a tragao por compressao
diametral (MPa)

28 dias
CP1 3,15
CP2 4,42
CP3 3,31
Média (MPa) 3,29
Desvio padrao 0,14
Coeficiente de variagao (%) 4,17

Fonte: Autora (2026).

As resisténcias médias a tracdo por compressao diametral para as misturas de
UHPC constam nas Figuras 36 e 37. A Figura 36 ilustra o desempenho mecanico dos
tragcos UHPC 1 e UHPC 2 em trés cenarios: aos 28 e 78 dias, além do comportamento
apos o ciclo de envelhecimento acelerado. De forma analoga as analises anteriores,
a Figura 37 apresenta um comparativo, na idade de 28 dias, entre as trés dosagens
experimentais (UHPC 1, 2 e 3) e valores de referéncia encontrados na literatura para
concretos de ultra-alto desempenho com teores de fibras de 1% e 1,5%. Tal
disposicdo dos dados viabiliza a comparagao entre o desempenho das misturas

desenvolvidas e o estado da arte.
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Figura 36 — Resisténcia média a tragdo por compressao diametral sob trés
condigdes de cura: aos 28 dias, 78 dias e apos envelhecimento acelerado
18
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Fonte: Autora (2026).
Legenda: Grafico de colunas comparando a resisténcia média a tragdo de duas misturas. O eixo vertical
exibe os valores em MPa, com escala de 0 a 18, e o eixo horizontal apresenta as condigdes de cura.
Aos 28 dias, o UHPC 1 (laranja) atinge 9,53 MPa e o UHPC 2 (amarelo) marca 9,22 MPa. Aos 78 dias,
os resultados sao 6,74 MPa e 4,07 MPa, na mesma ordem. Apos o processo de envelhecimento
acelerado, o UHPC 1 registra 9,38 MPa e o UHPC 2 alcancga 4,51 MPa.

Figura 37 — Resisténcia média a tracdo por compressao diametral aos 28 dias
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Fonte: Autora (2026).

Legenda: Grafico de colunas comparando a resisténcia média a tracdo aos 28 dias de cinco
formulacdes. O eixo vertical indica a resisténcia em MPa, com escala de 0 a 18, e o eixo horizontal
sinaliza a idade do ensaio. Da esquerda para a direita, as colunas exibem os seguintes resultados
numeéricos no topo: o UHPC 1 (laranja) atinge 9,53 MPa; o UHPC 2 (amarelo) marca 9,22 MPa; o UHPC
3 (roxo) registra 3,29 MPa. Em seguida, os dados de referéncia apontam 9,73 MPa para o UHPC da
literatura com 1% de fibras (verde) e 10,85 MPa para o UHPC da literatura com 1,5% de fibras (azul).
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Como pode-se observar na Figura 36, os resultados de resisténcia a tragao por
compressao diametral mostram diferengas marcantes entre os tragos com 1% e 1,5%
de microfibras de vidro ao longo do tempo e sob envelhecimento acelerado.

Aos 28 dias, os valores sédo préximos, com 9,53 MPa para o UHPC 1 e 9,22
MPa para o UHPC 2. O UHPC 1 apresenta leve superioridade de 3,36%, o que indica
que o menor teor de fibras ndo prejudicou o desempenho inicial nesse tipo de
solicitacdo. Como a tracdo diametral depende muito da integridade da matriz, o
excesso de fibras pode ter interferido no empacotamento e na formacédo de uma matriz
mais densa no UHPC 2.

Aos 78 dias, observa-se queda acentuada da resisténcia em ambos os tragos,
com o UHPC 1 passando para 6,74 MPa (reducao de 29,28% em relagdo aos 28 dias)
e o0 UHPC 2 para 4,07 MPa (redugao severa de 55,86%). Nesse cenario, o UHPC 2
sofreu uma queda de 39,61% em relagdgo ao UHPC 1 na mesma idade. Essa
degradagao mais intensa no UHPC 2 reforga a hipétese de que o maior teor de
microfibras pode ter gerado maior numero de descontinuidades internas ou dificultado
a homogeneizagao da mistura.

No envelhecimento acelerado, os comportamentos voltam a se diferenciar. O
UHPC 1 apresenta recuperacgéao da resisténcia, atingindo 9,38 MPa, o que representa
um aumento expressivo de 39,17% em relagdo aos 78 dias e uma redugao pouco
significativa de apenas 1,57% em relagdo aos 28 dias. Esse resultado pode estar
associado a continuidade das reagdes de hidratacdo e ao preenchimento de poros, o
que contribui para a melhoria da integridade da matriz e da transferéncia de tensdes
no composito.

Por outro lado, o UHPC 2 apresenta apenas leve aumento, atingindo 4,51 MPa
(um ganho de 10,81% frente aos 78 dias), permanecendo com resisténcia bem inferior
a idade de 28 dias (redugao de 51,08%) e ao UHPC 1 (desempenho 51,92% menor
na mesma idade). Esse comportamento indica maior sensibilidade do trago com 1,5%
de fibras as condigdes impostas pelo envelhecimento, possivelmente devido a pior
qualidade da interface fibra-matriz ou a presenga de vazios.

Como pode ser observado na Figura 37, o tragco sem fibras (UHPC 3) aos 28
dias apresenta resisténcia média de 3,29 MPa. Esse resultado configura uma redugéo
de 65,48% em relacdo ao UHPC 1 e de 64,32% em relacdo ao UHPC 2, evidenciando
uma inferioridade significativa de desempenho em comparagéao aos tragos com adi¢gao

de microfibras e corroborando o estudo de Muhyaddin (2023). Esse resultado indica
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que a presenca de fibras contribui de forma decisiva para o aumento da resisténcia a
tragcado por compressao diametral, uma vez que atua no controle da propagagao de
fissuras e na capacidade de transferéncia de tensdes no material. A auséncia de fibras
torna o compdsito mais fragil e suscetivel a ruptura sob esforgos de tragao indireta.
No entanto, ao comparar os trés tragos, verifica-se que o UHPC 2, mesmo com maior
teor de fibras, ndao supera o UHPC 1, o que refor¢ca que o aumento do teor nao resulta
em melhoria do desempenho e que a eficiéncia do reforco depende da adequada
dispersao e interacao das fibras com a matriz cimenticia.

Ao comparar com os valores de referéncia da literatura para 28 dias, observa-
se que os resultados experimentais sdo proximos para o teor de 1% de fibras, ficando
apenas 2,06% abaixo da marca reportada de 9,73 MPa. Em contrapartida,
permanecem inferiores para o teor de 1,5%, que registra uma defasagem de 15,02%
em relacao ao valor referencial de 10,85 MPa. Essa diferenca reforca a influéncia de
fatores como dispersao das fibras, porosidade e qualidade da matriz cimenticia.

Em relacdo a variabilidade, os coeficientes de variagao indicam dispersao mais
elevada que nos outros ensaios. O UHPC 1 apresenta valores entre 4,14% e 11,89%,
enquanto o UHPC 2 apresenta valores ainda mais altos, entre 13,46% e 15,90%, o
que indica maior variabilidade dos corpos de prova. O UHPC 3 apresenta coeficiente
de variagdo de 4,17% aos 28 dias, indicando baixa dispersdo, embora com
desempenho reduzido.

De forma geral, os resultados mostram que o aumento do teor de microfibras
de vidro de 1% para 1,5% n&o resultou em melhoria da resisténcia a tragdo por
compressao diametral. Pelo contrario, o trago com menor teor apresentou melhor
desempenho e maior recuperacao apos o envelhecimento. Além disso, a auséncia de
fibras resultou em perdas expressivas de resisténcia, evidenciando seu papel
fundamental no controle da fissuragdo. Esse comportamento reforca que, para esse
tipo de solicitagao, a qualidade da matriz e a homogeneidade do compdsito tém papel

mais relevante que o aumento do teor de fibras.
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4.41 Modo de Ruptura

As Figuras 38, 39 e 40 apresentam o estado final das amostras de UHPC 1,
UHPC 2 e UHPC 3, respectivamente, apds o ensaio de resisténcia a tragcado por
compressao diametral. Por meio destas imagens, € possivel observar o padrao de
fissuragao longitudinal tipico deste ensaio sob diferentes dosagens e condi¢des de
cura.

De maneira geral, ao atingir a carga de pico, verifica-se uma ruptura abrupta,
com separacao instantanea e total do corpo de prova, evidenciando a idade do
rompimento a tracdo indireta. Cabe destacar que, mesmo com a presenca de reforgo
fibroso nas misturas do UHPC 1 e UHPC 2, o comportamento de falha foi idéntico ao
observado no UHPC 3 (sem fibras), indicando que a adi¢gao nao foi capaz de impedir

a separacgao total das partes sob este tipo de esforgo.

Figura 38 — Corpos de prova rompidos do UHPC 1: aos 28 dias (a); aos 78 dias (b);
apos envelheimeto acelerado

(a) (b) (c)

Fonte: Autora (2026).

Legenda: Corpos de prova cilindricos do UHPC 1 apds o ensaio de tragcdo por compressao diametral.
Em (a), (b) e (c), observa-se o padrao classico de ruptura deste ensaio: uma fissura reta e longitudinal
(fendilhamento) que atravessa todo o plano diametral, dividindo os cilindros em duas metades
praticamente simétricas.
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Figura 39 — Corpos de prova rompidos do UHPC 2: aos 28 dias (a); aos 78 dias (b);

(a)
Fonte: Autora (2026).
Legenda: Corpos de prova cilindricos do UHPC 2 apds o ensaio de tragdo por compressao diametral.
Em (a), (b) e (c), nota-se o padrao de ruptura caracteristico deste ensaio, marcado por uma fissura reta
e longitudinal que divide os cilindros praticamente ao meio ao longo de seu plano diametral.

Figura 40 — Corpos de pg/a rompidos do UHPC 3 aos 28 dias

Fonte: Autora (2026).

Legenda: Corpos de prova cilindricos do UHPC 3 apés o ensaio de tragdo por compressao diametral
aos 28 dias. Os cilindros encontram-se dispostos na vertical sobre uma bancada escura. E visivel uma
fissura longitudinal profunda e bem definida que divide os cilindros praticamente ao meio ao longo do
seu plano diametral, ruptura caracteristica deste ensaio.

4.5 CORRELACAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO COM A
RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Ao confrontar os dados obtidos nas duas modalidades de ensaio, constata-se
que os valores de resisténcia a tragao na flexdo séo, de forma constante, superiores
aos de tragcédo por compresséo diametral para todas as misturas e idades avaliadas.
Essa diferengca de magnitude é um comportamento esperado e tem forte associagao

com a forma como as tensdes atuam em cada método. Na flexao, as tensdes de tracao
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se concentram na regiao inferior da segao, atingindo seu valor maximo na fibra mais
externa, enquanto o restante da se¢cdo permanece submetido a um gradiente de
tensbes. Por outro lado, na compressao diametral, a falha ocorre por tragao indireta
ao longo de um plano diametral, o que torna este ensaio bem mais sensivel a
eventuais defeitos internos ou falhas de empacotamento da matriz cimenticia. Essa
distingado mecanica justifica ndo apenas a necessidade de coeficientes de correlagéao
entre os métodos, mas também define o potencial informativo de cada ensaio.

Isso porque, enquanto o ensaio de tragao por compressao diametral fornece,
em especial, o valor da resisténcia maxima, o ensaio de tragao na flexao permite a
avaliagao de parametros mais representativos do comportamento do material, como
a tenacidade a fratura e a capacidade de deslocamento. Esses aspectos sao
fundamentais para o dimensionamento de estruturas em UHPC, embora dependam
da eficiéncia do reforgo fibroso em garantir a integridade do material apés a fissuragéo.

Para concretos convencionais, a ABNT NBR 6118:2023 estabelece relagoes
empiricas que permitem estimar a resisténcia a tracdo direta (uniaxial) a partir do
ensaio indireto e o ensaio de tragao na flexdo. Conforme o item 8.2.5, adota-se um
fator de 0,9 para a razao entre a resisténcia a tragao uniaxial e a resisténcia obtida
por compressao diametral, e o fator de 0,7 para a relacéo entre a resisténcia a tracao
uniaxial e a resisténcia a tragao na flexao. Tais correlagdes foram desenvolvidas com
base no comportamento do concreto convencional, cuja matriz ndo apresenta
mecanismos significativos de reforgo interno.

Como neste estudo nao foi realizado o ensaio de tracao direta, obteve-se uma
relagdo tedrica entre os dois métodos indiretos através da razao entre esses
coeficientes (0,9 / 0,7), resultando em um fator de 1,29.

Entretanto, em materiais de alto desempenho, como o Concreto de Ultra-Alto
Desempenho (UHPC), espera-se que a presencga de fibras modifique de forma
significativa os mecanismos de fissuragdo. O reforgo fibroso, quando eficiente,
promove maior capacidade de transferéncia de tensdes apos a formacao da primeira
fissura, além de elevar a tenacidade do material, o que pode influenciar de maneira
distinta os resultados obtidos nos diferentes métodos de ensaio de tracao.

Diante disso, com o objetivo de avaliar a aplicabilidade dessa correlagao ao
UHPC estudado foram comparados os valores de resisténcia a tragao obtidos por
meio dos ensaios de tracdo na flexao e compressao diametral, considerando os dois

tracos com diferentes teores de fibras e o traco de referéncia (sem fibras). Os
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resultados dessa analise, expressos pela razao entre a resisténcia a tracao na flexao
e a resisténcia a tragcao por compressao diametral, encontram-se apresentados nas
Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Correlagao entre as resisténcias médias a tracdo do UHPC 1 e UHPC 2

UHPC 1 UHPC 2

28 dias 78 dias Envelhecimento 28 dias 78 dias Envelhecimento
acelerado acelerado

Resisténcia a
tracdo na 12,58 16,12 11,40 13,48 12,86 14,17
flexdo (MPa)

Resisténcia a
tracao por
compressao 9,53 6,74 9,38 9,22 4,07 4,51
diametral
(MPa)

Correlacao
entre as
resisténcias
a tracao

1,32 2,39 1,22 1,46 3,16 3,14

Fonte: Autora (2026).

Tabela 19 — Correlacao entre as resisténcias média a tragdo do UHPC 3

UHPC 3
28 dias
Resisténcia a tracao na flexao
(MPa) 11,46
Resisténcia a tracao por 399
compressao diametral (MPa) ’
Correlagao entre as 3.48

resisténcias a tragao

Fonte: Autora (2026).

A analise conjunta dos resultados apresentados nas Tabelas 18 e 19 evidencia
que a correlacao entre a resisténcia a tragcao na flexao e a resisténcia a tragao por
compressao diametral ndo se mantém constante para os compdésitos avaliados, com
ampla variagao em funcao da idade, do teor de fibras e das caracteristicas da matriz.

Para os tragos com fibras, observa-se que o UHPC 1 (1,0%) apresenta valores
de correlagdo entre 1,22 e 2,39. Aos 28 dias, o valor obtido (1,32) € bastante préximo
da relacdo tedrica de 1,29, indicando comportamento ainda semelhante ao de
concretos convencionais nessa idade. Aos 78 dias, ha um aumento expressivo da

correlagao (2,39), associado ao crescimento da resisténcia a flexdo (16,12 MPa) e a
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reducao da resisténcia por compressao diametral (6,74 MPa), o que evidencia maior
eficiéncia das fibras sob solicitagcao flexional. Apés o envelhecimento acelerado, a
correlagao retorna a valores mais baixos (1,22), sugerindo um comportamento mais
equilibrado entre os dois mecanismos resistentes.

Para o UHPC 2 (1,5%), a variacao € ainda mais acentuada, com valores entre
1,46 e 3,16. Desde os 28 dias, a correlagdo (1,46) ja supera a estimativa tedrica,
indicando maior influéncia das fibras mesmo em idades iniciais. Aos 78 dias, observa-
se o maior valor (3,16), impulsionado, em especial, pela queda significativa da
resisténcia a tragdo por compressao diametral (4,07 MPa), enquanto a resisténcia a
flexdo permanece elevada. Apds o envelhecimento acelerado, a correlacdo se
mantém alta (3,14), reforcando as diferengas entre as formas de distribuicdo e atuagao
das tensdes em cada método de ensaio.

Para o UHPC 3, sem adicao de fibras, a correlacdo obtida foi de 3,48, valor
superior aos observados para o UHPC 1 e préximo aos mais elevados do UHPC 2.
Esse resultado indica uma discrepancia notavel entre os métodos mesmo na auséncia
de reforgo fibroso. Nesse caso, a baixa resisténcia a tragdo por compressao diametral
(3,29 MPa) sugere elevada sensibilidade do ensaio a defeitos internos e microfissuras
da matriz, enquanto a resisténcia a flexdo (11,46 MPa) se mantém em um patamar
elevado por depender de uma regiao localizada da segao.

De forma geral, verifica-se que os valores experimentais sdo, em sua maioria,
superiores a relagao tedrica de 1,29, evidenciando que as correlagdes propostas para
concretos convencionais ndao sao de aplicacao direta ao UHPC. Além disso, o
aumento do teor de fibras tende a ampliar a diferenca entre os resultados dos dois
ensaios, uma vez que o ensaio de flexado apresenta maior sensibilidade a contribuigao
das fibras no aumento da resisténcia a tracdo, enquanto o ensaio diametral
permanece sob forte influéncia da integridade da matriz e da presenca de defeitos
internos.

Por fim, destaca-se que a elevada correlagdo observada tanto em compdsitos
com fibras quanto no traco sem fibras indica que essa relagdo ndo depende apenas
da presenca de reforco fibroso, mas também das particularidades do ensaio de
compressdo diametral, que tende a ser mais sensivel a defeitos internos e
heterogeneidades da matriz em materiais de alta compacidade, como o UHPC. Dessa
forma, conclui-se que a correlagao entre as resisténcias a tragcdao no UHPC apresenta

alta dependéncia do método de ensaio, da composicdo do material e da idade, nao
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podendo ser representada por um fator uUnico ou por expressbes empiricas

desenvolvidas para concretos convencionais.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar a influéncia de diferentes
teores de microfibras de vidro nas propriedades mecanicas do Concreto de Ultra-Alto
Desempenho (Ultra-High Performance Concrete- UHPC), considerando as idades de
28 e 78 dias, bem como os efeitos do envelhecimento acelerado por ciclos de imersao
e secagem. Os resultados obtidos permitiram avaliar a influéncia das fibras tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido, contribuindo para a compreensido do
comportamento desse compdsito em diferentes condigbes de exposicao.

Em relacdo ao estado fresco, verificou-se que todos os tracos apresentaram
elevada fluidez e adequada trabalhabilidade, com indices de consisténcia proximos
de 30 cm. Aincorporacgao das microfibras promoveu uma leve reducao da fluidez, mais
pronunciada no traco com 1,5% de fibras, evidenciando que o aumento do teor fibroso
dificulta o escoamento da mistura devido a maior interagao entre os filamentos e a
matriz cimenticia. Apesar disso, todos os compédsitos mantiveram condi¢oes
adequadas para moldagem e adensamento.

Quanto as propriedades mecanicas, constatou-se que a presenca das
microfibras de vidro contribuiu para o aumento da resisténcia a compresséo, da
resisténcia a tracado na flexdo e da resisténcia a tragao por compressao diametral
quando comparadas ao traco sem fibras. Entretanto, os resultados demonstraram que
o aumento do teor de fibras de 1% para 1,5% n&o resultou em melhorias
generalizadas. Para a resisténcia a compressao, o UHPC 1 apresentou desempenho
superior ao UHPC 2 em todas as condi¢cdes avaliadas, indicando que o aumento do
teor de fibras pode favorecer a formagao de aglomeragdes e heterogeneidades na
matriz, comprometendo sua integridade e capacidade resistente.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, observou-se comportamento distinto
das demais propriedades mecanicas. O UHPC 2 apresentou maior rigidez nas idades
iniciais, evidenciando que o aumento do teor de fibras contribuiu para restringir as
deformagdes elasticas sob carregamentos de baixa intensidade. No entanto, apds o

envelhecimento acelerado, os valores dos dois compdsitos tornaram-se semelhantes,
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indicando que os efeitos do envelhecimento reduziram as diferengas inicialmente
observadas.

A analise das diferentes idades de cura demonstrou que o avanco da idade nao
resultou necessariamente em aumento das propriedades mecanicas. Em diversos
ensaios, os resultados obtidos aos 78 dias foram inferiores aos registrados aos 28
dias, comportamento distinto daquele normalmente observado em concretos
convencionais. Esse fato sugere que aspectos relacionados a dispersao das fibras, a
variabilidade experimental e as caracteristicas microestruturais do compdésito
exerceram influéncia significativa sobre o desempenho mecanico das misturas.

Os resultados do envelhecimento acelerado evidenciaram que a resposta dos
compositos depende diretamente do teor de fibras empregado. O UHPC 1 apresentou
ganhos expressivos de resisténcia a compressdo e aumento do modulo de
elasticidade apds os ciclos de envelhecimento, indicando boa estabilidade do
composito frente as condigdes impostas. Em contrapartida, o UHPC 2 apresentou
reducdo em diversas propriedades mecanicas, sugerindo maior sensibilidade aos
efeitos combinados da temperatura e da umidade quando associado ao maior teor de
fibras.

Nos ensaios de tracdo, verificou-se que a incorporagdo das microfibras
contribuiu para o aumento das resisténcias maximas quando comparadas a matriz
sem refor¢co. Contudo, os modos de ruptura observados indicaram comportamento
predominantemente fragil para todos os tragos, caracterizado pela separagao abrupta
dos corpos de prova apos a fissuragdo. Dessa forma, conclui-se que os teores de
microfibras avaliados foram capazes de elevar a capacidade resistente do material,
mas n&o promoveram mudangas significativas em seu mecanismo de ruptura.

Por fim, a analise da correlacdo entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a
resisténcia a tracao por compressao diametral demonstrou elevada dependéncia do
método de ensaio, da composicdo do material e da condigao de cura. Os resultados
obtidos indicaram discrepéancias significativas em relagédo as correlagbes empregadas
de forma tradicional para concretos convencionais, evidenciando que tais relacbes
nao podem ser aplicadas diretamente ao UHPC reforcado com microfibras de vidro.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o aumento do teor de microfibras
de vidro ndo implica necessariamente em melhoria global das propriedades
mecanicas do UHPC. Entre os teores avaliados, o composito contendo 1% de

microfibras apresentou o melhor equilibrio entre trabalhabilidade, resisténcia
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mecanica e desempenho apds o envelhecimento acelerado. Assim, os resultados
desta pesquisa contribuem para ampliar o conhecimento acerca da utilizacdo de
microfibras de vidro como alternativa de reforco em matrizes de UHPC, especialmente
no que se refere ao comportamento em diferentes idades e sob condigdes aceleradas
de degradacao.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a investigagcao de
diferentes geometrias e teores de microfibras de vidro, bem como a realizagdo de
analises microestruturais que permitam compreender com maior profundidade os
mecanismos de interacdo fibra-matriz e os efeitos do envelhecimento sobre o

desempenho mecanico do compdsito.
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