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RESUMO

O concreto de ultra-alto desempenho (ultra-high performance concrete, UHPC) tem
se destacado em aplicagbes estruturais submetidas a elevadas solicitagdes
mecanicas, em razao de suas elevadas resisténcias a compressao e a tracédo e de
seu alto médulo de elasticidade, propriedades diretamente influenciadas pelo tipo e
pela proporcao de fibras quando incorporadas a matriz cimenticia, visto que atuam na
transferéncia de tensdes e no controle da fissuracdo. Nesse contexto, a selegao
adequada de fibras metalicas e poliméricas torna-se fundamental para o equilibrio
entre rigidez, ductilidade e durabilidade do material. Assim, este estudo tem como
objetivo comparar o desempenho mecanico e a resposta ao envelhecimento
acelerado de duas composi¢oes de UHPC: UHPC 1, com 2% de microfibras de aco e
1% de polipropileno, e UHPC 2, com 1,5% de cada tipo de fibra, visando avaliar a
influéncia dessas propor¢cdes no comportamento do material e contribuir para sua
aplicacao estrutural. A pesquisa foi desenvolvida por meio de revisdo da literatura,
preparacao das microfibras, produgao das misturas, moldagem dos corpos de prova,
realizacdo dos ensaios e tratamento dos dados, sendo avaliadas a consisténcia, a
resisténcia a compressado, o modulo de deformagao e as resisténcias a tragdo na
flexdo e por compressao diametral, conforme normas técnicas brasileiras, em idades
iniciais e apds processos de envelhecimento acelerado. Os resultados demonstraram
que o teor e a combinacido das fibras influenciam diretamente o desempenho do
UHPC, evidenciando que o tragco UHPC 1 apresentou maior estabilidade mecanica
em resposta ao envelhecimento térmico, associadas a maior rigidez e resisténcia
térmica proporcionadas pelas fibras metalicas, enquanto o UHPC 2 apresentou melhor
desempenho inicial, porém maior sensibilidade as variagdes térmicas, com redugao
significativa da resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo apds os
envelhecimentos acelerados; na tracdo por compressado diametral, os resultados
foram semelhantes entre as composi¢des, indicando atuacao eficiente das microfibras
por mecanismos distintos. Verificou-se, ainda, que o desempenho em longo prazo do
UHPC esta diretamente condicionado ao tipo e a proporgao de fibras empregadas,
evidenciando a importancia desse parametro na definicio do comportamento
mecanico do material. Nesse contexto, a coeréncia entre os resultados experimentais
e tedricos, aliada a baixa variabilidade dos dados, reforca a confiabilidade da
metodologia adotada. Além disso, a adaptacédo do procedimento de envelhecimento
acelerado mostrou-se adequada para a avaliagao do UHPC, permitindo simular, de
forma consistente, diferentes condigdes de exposicao e seus efeitos nas propriedades
mecanicas. Por fim, esses resultados, associados ao desempenho satisfatério das
misturas, indicam a viabilidade do uso de fibras nacionais na produg¢ao de UHPC,
contribuindo para a ampliacdo de sua aplicagdo em estruturas de alto desempenho.

Palavras-chave: concreto de ultra-alto desempenho; microfibras de ago; microfibras
de polipropileno; propriedades mecanicas; envelhecimento acelerado.



ABSTRACT

Ultra-high performance concrete (UHPC) has become prominent in structural
applications subjected to high mechanical stresses due to its high compressive and
tensile strength and high modulus of elasticity. These properties are directly influenced
by the type and proportion of fibers incorporated into the cementitious matrix, as they
act in stress transfer and crack control. In this context, the appropriate selection of
metallic and polymeric fibers becomes fundamental for balancing the stiffness,
ductility, and durability of the material. Thus, this study aims to compare the mechanical
performance and response to accelerated aging of two UHPC compositions: UHPC 1,
with 2% steel microfibers and 1% polypropylene, and UHPC 2, with 1.5% of each type
of fiber, in order to evaluate the influence of these proportions on the material's
behavior and contribute to its structural application. The research was developed
through literature review, preparation of microfibers, production of mixtures, molding of
test specimens, performance of tests and data processing, evaluating consistency,
compressive strength, modulus of deformation and tensile strength in bending and
diametral compression, according to Brazilian technical standards, at initial ages and
after accelerated aging processes. The results demonstrated that the fiber content and
combination directly influence the performance of UHPC, showing that the UHPC 1
mix exhibited greater mechanical stability in response to thermal aging, associated with
the greater stiffness and thermal resistance provided by the metallic fibers, while UHPC
2 showed better initial performance but greater sensitivity to thermal variations, with a
significant reduction in compressive and tensile strength in bending after accelerated
aging; in diametral compression tensile strength, the results were similar between the
compositions, indicating efficient action of the microfibers through distinct
mechanisms. It was also found that the long-term performance of UHPC is directly
conditioned by the type and proportion of fibers used, highlighting the importance of
this parameter in defining the mechanical behavior of the material. In this context, the
consistency between experimental and theoretical results, combined with the low
variability of the data, reinforces the reliability of the methodology adopted.
Furthermore, the adaptation of the accelerated aging procedure proved adequate for
the evaluation of UHPC, allowing for the consistent simulation of different exposure
conditions and their effects on mechanical properties. Finally, these results, combined
with the satisfactory performance of the blends, indicate the viability of using domestic
fibers in the production of UHPC, contributing to the expansion of their application in
high-performance structures.

Keywords: high-performance concrete; steel microfibers; polypropylene microfibers;
mechanical properties; accelerated aging.
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1 INTRODUGAO

O avanco da engenharia civil tem sido fortemente direcionado pela necessidade
de desenvolvimento de materiais com desempenho superior, capazes de atender as
exigéncias de durabilidade, segurancga estrutural e reducéo de custos de manutengao
das construgdes. Nesse cenario, o Concreto de Ultra-Alto Desempenho (Ultra-High
Performance Concrete — UHPC) emerge como um material de alta eficiéncia e
comportamento superior, em comparagdo ao concreto convencional, em condi¢cdes
severas de exposicao.

Contudo, sua matriz a base de cimento com alta resisténcia apresenta falha
repentina apos a primeira fissura. Nesse sentido, a utilizagcao de fibras como elemento
de reforco tem se consolidado como uma solugdo eficaz para mitigar esse
comportamento, retardando a rapida interconexdo entre microfissuras iniciais e
ativando mecanismos de tenacidade (SMARZEWSKI, 2017).

Todavia, além da natureza das fibras, diversos estudos indicam que fatores
como geometria, dimensdes e teor volumétrico exercem influéncia direta na eficiéncia
do reforgo, afetando a aderéncia fibra-matriz, o comportamento pés-fissuragcédo e a
ductilidade do compdsito (Wu et al., 2016; YOO et al., 2014a; YOO et al., 2014b; Yoo
et al., 2018). Nesse contexto, a combinagado das fibras de aco e de polipropileno
mostram-se promissora para otimizar o desempenho global do material,
proporcionando um comportamento com maior o equilibrio entre desempenho
mecanico, durabilidade e viabilidade econébmica.

Ademais, destaca-se a importancia da avaliagao do desempenho do material
em condigdes de longo prazo, uma vez que, embora suas propriedades iniciais sejam
amplamente reconhecidas, ainda persistem lacunas quanto a compreensao de seu
comportamento quando submetido a processos de envelhecimento acelerado (AREL
et al., 2016).

Paralelamente, além dessas incertezas relacionadas ao desempenho ao longo
do tempo, ainda existem limitacdes relacionadas a disponibilidade de microfibras de
aco no mercado nacional, o que tem impulsionado o desenvolvimento de solugdes
alternativas que viabilizem a utilizacdo de materiais comercialmente disponiveis no

pais, ampliando sua aplicagao em escala.
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2 OBJETIVOS

Estudar as propriedades mecanicas de dois tracos de concreto de ultra-alto
desempenho reforcado com fibras, considerando a associagdo de microfibras de aco
e de polipropileno nacionais, na idade de 28 dias e na idade de 1 ano, por meio de

ensaios de envelhecimento acelerado.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a proporg¢éo ideal entre microfibras de ago e microfibras de
polipropileno no UHPC,;

e Avaliar o efeito do envelhecimento acelerado nas propriedades
mecéanicas do UHPC;

e Investigar a adaptagcdo do procedimento de envelhecimento acelerado
da norma ABNT NBR 15498:2021;

e Estudar a viabilidade do uso de fibras nacionais na produg¢ao de UHPC.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

O Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC) surgiu a partir das pesquisas
voltadas ao desenvolvimento de materiais cimenticios com desempenho superior,
iniciadas nas décadas de 1970 e 1980. Esse desenvolvimento foi consolidado na
década de 1990, com a introdugao do concreto do tipo Reactive Powder Concrete
(RPC), demonstrado e estudado por Pierre Richard e Marcel Cheyrezy em 1995. A
partir desse desenvolvimento, o UHPC passou a ser aplicado em estruturas reais,
iniciando no ano de 1997, com a construgdo de uma passarela na cidade de
Sherbrooke, no Canada, ilustrada na Figura 1. Na ocasiao, a estrutura da ponte foi
confeccionada com o concreto de pdés reativos (CPR), com resisténcia a compressao
de 200 MPa (CHRIST, 2019).
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Figura 1 — Passarela confeccionada com o concreto de pds reativos, no Canada

Fonte: Perry e Corvez (2016).

Nesse contexto, o UHPC foi desenvolvido com o objetivo de superar as
limitagbes do concreto convencional, proporcionando elevadas resisténcias
mecanicas, reduzida porosidade e maior durabilidade, especialmente em ambientes
agressivos, o que possibilita a execugéo de estruturas mais esbeltas e com maior vida
atil.

Para alcancar tais propriedades o UHPC caracteriza-se por uma composigao
cuidadosamente otimizada, visando a obtencdo de uma matriz cimenticia altamente
densa e com reduzida porosidade. De modo geral, sua composi¢ao € constituida por
cimento Portland, materiais pozolanicos (como a silica ativa), agregados finos
(principalmente areia de granulometria controlada), adicdes minerais ultrafinas (como
0 p6 de quartzo), agua e aditivos superplastificantes de alta eficiéncia. Em muitos
casos, também sao incorporadas fibras para melhoria do comportamento mecanico,
embora sua presenca nao seja obrigatoria para a definigado do UHPC.

O cimento Portland atua como o principal ligante hidraulico, sendo responsavel
pelo desenvolvimento das resisténcias mecanicas por meio das reagdes de
hidratacdo. A silica ativa, por sua vez, desempenha papel fundamental na
densificagdo da matriz, reagindo com o hidréxido de calcio e promovendo a formacéao
adicional de silicato de calcio hidratado (C-S-H), além de contribuir para o refinamento
da microestrutura. O pd de quartzo e outras particulas ultrafinas atuam no
preenchimento dos vazios entre os graos maiores, melhorando o empacotamento das
particulas e reduzindo a porosidade do material.

Os agregados utilizados no UHPC sao predominantemente finos, uma vez que
a auséncia de agregados graudos favorece a homogeneidade da matriz e reduz

pontos de descontinuidade interna. A agua é utilizada em baixa quantidade,
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resultando em uma reduzida relagdo agua/aglomerante, o que contribui
significativamente para a elevada densidade e, consequentemente, para o
desempenho do material. Contudo, essa baixa relagdo &agua/aglomerante
compromete a trabalhabilidade da mistura, tornando necessaria a utilizagdo de
aditivos superplastificantes, os quais promovem a dispersdao das particulas
cimenticias e garantem a adequada fluidez do concreto.

Essa combinacdo de materiais resulta em um compodsito cimenticio com
elevada compacidade, maior estabilidade frente a agentes agressivos e propriedades
mecanicas superiores, como resisténcias a compressado superiores a 150 MPa
(AFGC, 2002; GRAYBEAL, 2006; RUSSELL et al., 2013) e resisténcia a tragao direta
superando 8 MPa (CHRIST, 2019). Nesse contexto, os codigos normativos brasileiros
definem, por meio da ABNT NBR 17246:2025, o UHPC como um concreto de matriz
cimenticia homogéneo, com baixa porosidade, resisténcia a compressao superior a

100 MPa e comportamento ductil a tragao.

3.2 FIBRAS

A utilizagao de fibras no concreto de ultra-alto desempenho (UHPC) constitui
uma estratégia eficiente para o aprimoramento de suas propriedades mecanicas e de
durabilidade. Essas fibras podem apresentar diferentes comprimentos, geometrias e
materiais constituintes, sendo sua incorporacdo responsavel pela formacdo do
chamado concreto reforgado com fibras.

Sob o ponto de vista mecanico, as fibras podem ser classificadas em fung¢ao do
modulo de elasticidade em duas categorias: fibras de baixo modulo de elasticidade,
cujo valor é inferior ao do concreto, e fibras de alto moédulo de elasticidade, que
apresentam modulo superior ao da matriz cimenticia. Para que desempenhem
adequadamente a fungao de controle da fissuragdo, € fundamental que as fibras
possuam resisténcia mecanica superior a do concreto, permitindo que atuem como
pontes de transferéncia de tensdes ao longo das fissuras e, assim, retardem sua
propagacao.

Dentre os diferentes tipos disponiveis, as fibras de aco destacam-se pela
elevada resisténcia e capacidade de absor¢do de energia, contribuindo

significativamente para o aumento da ductilidade do material.
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No Brasil, a ABNT NBR 15530:2019 estabelece os requisitos e métodos de
ensaio para fibras de aco destinadas ao uso em concreto. De acordo com essa norma,

as fibras podem ser classificadas quanto a sua origem em:

. Classe I: provenientes de arame trefilado a frio;

. Classe IlI: provenientes de chapas laminadas cortadas a frio;

. Classe |lll: provenientes de arame trefilado e posteriormente
escarificado.

Quanto a geometria, as fibras séo classificadas em:

. Tipo A: com ancoragem nas extremidades;
. Tipo C: corrugadas;
. Tipo R: retas, sem ancoragem.

Para garantir desempenho adequado, as fibras devem ser produzidas com
materiais e processos que atendam aos requisitos normativos, enquadrando-se nas
classes e tipos especificados.

Além dessas classificagdes, a norma ABNT NBR 15530:2019, destaca o fator
de forma (A), definido como a razdo entre o comprimento e o didmetro equivalente da
fibra. Esse parametro exerce influéncia direta no comportamento mecanico do
composito, especialmente na capacidade de transferéncia de tensdes e no controle

da abertura de fissuras.

3.21 Fibras de ago

As fibras de ago sdo amplamente empregadas em concretos UHPC devido a
sua elevada resisténcia mecanica e ao seu moédulo de elasticidade superior ao da
matriz cimenticia, o que favorece uma interacéo eficiente entre fibra e matriz. Sua
principal contribuicdo esta associada ao aumento da resisténcia a tragao e a flexao,
além da melhoria significativa no controle da fissuragdo. Estudos experimentais
indicam que a incorporacgao de aproximadamente 1% de fibras de aco em matrizes de
UHPC pode proporcionar incrementos expressivos nas propriedades mecanicas, com
aumentos da ordem de 60% na resisténcia a tracao e cerca de 34% na resisténcia a
flexdo em comparagao a composi¢des sem fibras (SHI et al., 2021).

Além do ganho de resisténcia, a adicdo de fibras ativa de mecanismos de
tenacificacdo na interface fibra-matriz, resultando em um comportamento

caracterizado como pseudoendurecimento por deformacdo, no qual o material
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continua suportando incrementos de carga mesmo apds o inicio da fissuragao
(KRAHL; CARRAZEDO; EL DEBS, 2018).

Apesar das vantagens mecanicas, a utilizacdo de fibras de ago apresenta
algumas limitacbes que devem ser consideradas. Entre os principais aspectos
destacam-se o maior peso especifico, a suscetibilidade a corrosdo em ambientes
agressivos, especialmente na presenca de umidade, e o custo mais elevado em
comparacgao a outros tipos de fibras. Esses fatores podem restringir sua aplicagédo em
determinadas situacdes, como em elementos com fungio estética ou em ambientes
altamente corrosivos, exigindo uma analise criteriosa na etapa de dosagem e

especificacao do material (YAN et al., 2021).

3.2.2 Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno apresentam menor resisténcia mecanica em
comparacgao as fibras de ago, porém contribuem significativamente para o controle de
fissuragado plastica e reducao da retragdo. Estudos indicam que misturas de UHPC
com teores de aproximadamente 2,3% de fibras de PP apresentam reducao
significativa da retragao livre quando comparadas tanto a composi¢cées sem fibras
quanto aquelas reforcadas apenas com fibras de aco, evidenciando a eficiéncia desse
tipo de fibra no controle de deformacgdes volumétricas (FENG et al., 2023).

Além dos beneficios relacionados a fissuragédo, as fibras de polipropileno
apresentam vantagens importantes do ponto de vista de durabilidade e viabilidade
econbmica. Por serem polimeros sintéticos, nao estao sujeitas a corrosao, o que as
torna particularmente adequadas para ambientes agressivos ou expostos a umidade.
Adicionalmente, possuem baixa densidade, o que contribui para a reducido do peso
especifico da mistura. Em termos econdémicos, a substituicdo parcial de fibras de aco
por fibras de PP pode resultar em reducées expressivas de custo, chegando a valores
superiores a 70%, dependendo da proporgéao adotada (WEI et al., 2023), favorecendo

assim suas aplicagdes estruturais.

3.2.3 Efeito da combinacao de fibra de ago e de polipropileno

A literatura indica que a ruptura do UHPC sob tracdo ocorre de forma

progressiva e em multiplas escalas, iniciando-se na microestrutura do material e
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evoluindo até o comportamento macroscépico. Nesse contexto, fibras de aco e de
polipropileno, sdo combinadas com o objetivo de inibir a propagacéao de fissuras desde
suas fases iniciais. Essa abordagem contribui para uma melhoria significativa do
comportamento a tragdo do UHPC, devido ao maior controle e a melhor redistribui¢do
do processo de fissuragao ao longo de multiplas escalas de dano (SMARZEWSKI,
2017). Assim, o efeito sinérgico entre essas fibras, promove a melhoria do
desempenho global do compdsito, equilibrando propriedades como resisténcia
mecanica, ductilidade, durabilidade e viabilidade econdmica, contribuindo para a
eficiéncia do UHPC e ampliando sua aplicabilidade em estruturas submetidas a

elevadas solicitacoes.
3.3 COMPORTAMENTO MECANICO DO UHPC REFORCADO COM FIBRAS

O comportamento mecéanico do UHPC é fortemente influenciado pela presenca
de fibras, que promovem modificagdes significativas em sua resposta sob
carregamento. Enquanto o UHPC sem fibras apresenta concentragédo de tensdes nos
pontos de descontinuidade e, consequentemente, rapida propagacao de fissuras apos
o inicio da ruptura como ilustra a Figura 2 (a), a incorporacao de fibras altera esse
mecanismo ao introduzir capacidade de redistribuicdo de tensdes na matriz
cimenticia. Esse efeito esta associado a atuacao das fibras como elementos de ponte
(bridging) nas fissuras, restringindo sua abertura e retardando sua propagagéo com

ilustra a Figura 2 (b).

Figura 2 — Fungao das fibras no UHPC: (a) UHPC sem reforgo fibroso; (b) UHPFRC.
Fissura Fissura
e e

e |

T

Concentragdo de tensdes na Fibras como ponte de transferéncia de
frente de propagac@o da fissura tensdes (menor concentracdo de tensdes)

(a) (b)
Fonte: elaborado por OLIVEIRA (2019) e adaptado por NUNES e AGOPYAN (1998).
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Dessa forma, o material passa a apresentar maior ductilidade, tenacidade e
capacidade de absorgao de energia. Tais caracteristicas decorrem, em grande parte,
da interagdo entre a microestrutura densificada da matriz e o reforgo fibroso, que
conjuntamente controlam o processo de fissuragao e o modo de ruptura do compaosito.

No que diz respeito a resisténcia a compressao, estudos como Alsalman, Dang
e Micah Hale, (2017), Soliman e Tagnit Hamou, (2016) mostram que o crescimento
da resisténcia do UHPC com 2% de fibras € de, aproximadamente, 8%, aumento este
devido pela inibigdo da propagagéao de fissuras provocadas pelo esfor¢o axial durante
o carregamento (CHRIST, 2019). Além disso, as fibras auxiliam na contencédo de
instabilidades locais na matriz, promovendo um comportamento ligeiramente mais
estavel proximo a ruptura, embora o mecanismo resistente dependa da resisténcia da
matriz, das fibras e da interagcéo entre ambos (SOLIMAN et al., 2023).

Sob solicitagdes que envolvem estados de tragdo, como nos ensaios de tragao
na flexdo e por compressao diametral, os efeitos das fibras tornam-se
significativamente mais expressivos, uma vez que passam a atuar diretamente nos
mecanismos de controle da fissuracdo. Nesse contexto, fibras metalicas,
caracterizadas por elevado modulo de elasticidade e maior diametro, sdo mobilizadas
predominantemente apds o surgimento das fissuras, exercendo fungao de ponte de
transferéncia de tensdes entre as faces fissuradas, o que contribui para o0 aumento da
resisténcia pos-fissuragdo e da ductilidade do material (QUININO, 2015). Por outro
lado, fibras sintéticas, como as de polipropileno, apresentam menor mddulo de
elasticidade e dimensdes reduzidas, o que favorece sua distribuicdo mais homogénea
na matriz cimenticia. Essas caracteristicas tornam-nas mais eficazes no controle da
microfissuragdo, atuando ainda nas fases iniciais de carregamento ao dificultar a
coalescéncia de fissuras e contribuir para o incremento da resisténcia a tracdo antes
da fissuragdo macroscopica (QUININO, 2015). Dessa forma, a atuagdo combinada
desses diferentes tipos de fibras promove uma redugao da concentracao de tensdes
e uma redistribuicdo mais uniforme dos esfor¢cos ao longo do material.

Em relacdo ao modulo de elasticidade, a incorporacdo de fibras de ago no
UHPC tende a promover um incremento no moédulo de elasticidade proporcional ao
volume adicionado, devido a elevada rigidez intrinseca do ago (cerca de 200 GPa) em
comparagao com a matriz cimenticia (KRAHL; CARRAZEDO; EL DEBS, 2018). Por
outro lado, as fibras de polipropileno (PP) possuem um mddulo de elasticidade muito

baixo (entre 3 e 8 GPa), o que faz com que sua influéncia no médulo de elasticidade
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global seja discreta ou até negativa, podendo causar redugdes na rigidez da matriz
em teores mais elevados devido a sua baixa rigidez e potencial aumento da
porosidade (WEI at al., 2023; FENG at al., 2023).

3.4 INFLUENCIA DO ENVELHECIMENTO ACELERADO NO UHPC

Os processos de cura desempenham papel fundamental no comportamento do
UHPC, uma vez que influenciam diretamente nas reagdes de hidratagcdo do cimento e
na formagado da microestrutura do material. Nesse contexto, o envelhecimento
acelerado tem sido amplamente utilizado como uma ferramenta para simular, em um
curto periodo de tempo, as condigdes de exposi¢do ao longo da vida util das
estruturas.

A analise desse tipo de ensaio torna-se, portanto, essencial para a
compreensao da estabilidade do material em servigo e para a estimativa de seu
desempenho a longo prazo em aplicagbes reais. Estudos indicam que o
envelhecimento acelerado pode provocar alteragdes significativas nas propriedades
mecanicas do UHPC, como a redugéo da tenacidade e do médulo de ruptura. Por
outro lado, em determinadas condi¢gdes, pode haver incremento na resisténcia a
compressao, em fungdo do avango das reagdes de hidratacdo e da consequente
densificagdo da matriz cimenticia (MADHKHAN; SAEIDIAN, 2021).

Apesar de sua relevancia, ainda sao observadas lacunas na literatura quanto
ao comportamento do UHPC em idades mais avancadas. Nesse sentido,
investigacdes que avaliem o desempenho mecanico do material sob condigbes de
envelhecimento acelerado mostram-se fundamentais para ampliar o entendimento
sobre sua evolugéo ao longo do tempo, contribuindo para a aplicagdo mais segura e

eficiente.

4 MATERIAIS

Os materiais utilizados na composicdo do UHPC, para ambos os tragcos
estudados, foram previamente selecionados conforme suas propriedades fisicas e
mecanicas, de modo a garantir a reprodutibilidade da mistura e a confiabilidade dos
resultados experimentais. Na sequéncia, é apresentada a imagem dos materiais

empregados na producdo das misturas na Figura 3.
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Figura 3 - Amostra dos materiais utilizados: (a) Silica ativa; (b) Cimento; (c) P6 de
quartzo; (d) Areia.

(@) ) © Q@

Fonte: elaboragéo propria (2026).

Para garantir a trabalhabilidade das misturas com baixa relagao
agua/aglomerante, foi utilizado aditivo superplastificante de alto desempenho a base
de policarboxilato (MC-POWERFLOW 4001), permitindo adequada dispersdo das
particulas cimenticias sem comprometer a coesao do material.

No que se refere ao reforgo com fibras, as fibras de ago (SF) utilizadas foram
obtidas a partir de macrofibras de fabricagdo nacional, originalmente com 30 mm de
comprimento, 0,55 mm de didametro, densidade de 7,8 g/cm?, fator de forma de 54,54
e resisténcia a tracdo de 1000 MPa. Devido a indisponibilidade de microfibras no
mercado nacional, essas fibras foram adaptadas por meio de corte manual ao meio,
resultando em elementos com comprimento final de 15 mm e fator de forma de 27,27.

Adicionalmente, foram utilizadas microfibras de polipropileno (PP) de fabricagao
nacional com comprimento de 6 mm, densidade de 0,91 g/cm? e resisténcia a tragcao

de 300 MPa. A Figura 4 apresenta as fibras utilizadas no referente estudo.

Figura 4 — Amostra das fibras utilizadas: (a) SF; (b) PP.

Fonte: elaboragéo propria (2026).
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5 METODOLOGIA

A metodologia compreende ao todo 6 fases: () revisdo da literatura, com o
objetivo de reunir informagbes acerca das propriedades mecanicas do UHPC
reforcado com fibras de ago e fibras de polipropileno avaliadas individualmente,
permitindo  posteriormente a comparacdo com os resultados obtidos
experimentalmente; (Il) preparagdo das microfibras de aco nacionais, visando a
reducdo do peso individual das fibras para minimizar sua segregacdo durante a
mistura e, consequentemente, evitar heterogeneidades no UHPC; (lll) producéo das
misturas e moldagem dos corpos de prova; (IV) execugdo dos processos de
envelhecimento acelerado; (V) realizagdo dos ensaios de caracterizagdo mecanica,
destinados a obtengao das propriedades de cada trago; e, por fim, (VI) tratamento e
analise dos resultados obtidos.

Para isso, foram confeccionadas duas misturas de UHPC, diferindo-se pela
propor¢cao do volume de microfibra de ago e de polipropileno: (UHPC 1) 2% de
microfibra de ago e 1% de microfibra de polipropileno; (UHPC 2) 1,5% de microfibra
de aco e 1,5% de microfibra de polipropileno, como ilustrado na Figura 5. Além disso
foi confeccionado um trago sem adic¢ao de fibras para comparagao dos resultados do
UHPC 1, UHPC 2, UHPC A (valor identificado na revisao da literatura do UHPC
somente com 1,5% de fibras de ago) e UHPC B (valor identificado na revisdo da

literatura do UHPC somente com 1,5% de fibras de polipropileno) aos 28 dias.

Figura 5 — Misturas analisadas

UHPC 1 UHPC 2
o \ ig,.

2% + 1% 1,9% + 1,5%

Fonte: elaboragéo propria (2026).

Para melhor compreensao da etapa VI da metodologia, a Figura 6 apresenta o

fluxograma adotado para a comparacdo e analise dos resultados obtidos
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experimentalmente. O esquema ilustra de forma resumida a sequéncia utilizada na
avaliacao das propriedades mecanicas dos diferentes tragcos estudados, bem como a
relacéo entre as condi¢des de referéncia e de envelhecimento acelerado analisadas

ao longo da pesquisa.

Figura 6 — Fluxograma da fase VI
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Fonte: elaboragao propria (2026).

5.1 COLETA DE DADOS TEORICOS

Nesta etapa, realizou-se uma pesquisa a fim de determinar o teor de fibra
adicionado ao UHPC que conferisse ao material melhor desempenho e uma analise
critica dos teores de fibras de ago e fibras de polipropileno mais recorrentes na
literatura cientifica sobre UHPC com reforco fibroso. Os estudos foram selecionados
a partir de peridodicos de alto impacto, predominantemente classificados como Q1 no
Journal Citation Reports, com fatores de impacto superiores a 5, conforme

apresentado nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Dados dos artigos coletados para a pesquisa bibliografica — SF

Titulo do artigo An.o de~ Autores Teor d.e fibra
publicagao na mistura
Utilization of steel slag in UHPC with 2019 ZHANG et 0%
enhanced eco-friendliness al. 2%
Influence of steel fiber content on the rate- 1%
dependent flexural performance of UHPC 2022 Ll et al. 1,50%
with coarse aggregates 2%
Effects of Steel Fiber and Specimen 0%
Geometric Dimensions on the Mechanical 1%
Properties of Ultra-High-Performance 2022 FANG et al. 2%
Concrete 3%
Investigation of mechanical properties and 0%
shrinkage of ultra-higperformance 1%
concrete: Influence of steel fiber content 2019 WU et al. 2%
and shape 3%
Changes in rheology and mechanical
properties of UHPC with silica fume 2019 WU et al. 2%
content
. . 0%
Mechanical and fracture properties of 19
ultra-high performance concrete: Effects of 2020 LIU et al. 20/°
steel fiber and silica fume geopolymer 3(;
(o]
, 0%
Development of ultra-high performance 19
geopolymer concrete (UHPGC): Influence 2020 LIU et al. 20/0
of steel fiber on mechanical properties 3(;
(o]
: , 0%
Cyclic behavior of UHPFRC under KRAHL et o
compression 2019 al 1%
P ' 2%
0%
0,50%
Mix design and properties assessment of 1% °
Ultra-High Performance Fibre Reinforced 2014 YU et al. 1 5000/
Concrete (UHPFRC) o0
2%
2,50%
Mechanical damage evolution in 0%
UHPFRC: Experimental and numerical 2018 KRA;L et 1%
investigation ’ 2%
Stress-train models for UHPC and 2023 ZHANG et 0%
UHPFRC under triaxial compression al. 2%
Bond behaviour of reinforcing bars in MARCHAND o
UHPFRC 2015 et al. 2,50%
Compressive behavior of FRP-confined 0%
ultra-high performance concrete and 2023 WANG et al. 2,
(o]

UHPFRC

Fonte: XAVIER et al. (2024).
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Ao de Teor de
Titulo do artigo N Autores fibra na
publicagao :
mistura
0%
Effect of Curing Period on Properties of 0.50%
Steel and Polypropylene Fibre 2017 SMARZEWSKI, ’1cy
Reinforced Ultra-High Performance P. °0
Concrete 1,50%
2%
The Mechanical Properties and Damage 1%
Evolution of UHPC Reinforced with 2021 HE et al
Glass Fibers and High-Performance ’ ' 1,50%
Polypropylene Fibers 3%
Effect of polypropylene fiber on early- 0%
age properties and stress relaxation of 1%
ultra-high-performance concrete under 2023 FENG, et al 2%
different degrees of restraint 39%
0%
Experimenta:: researgh on ?fuctility 0.50%
enhancemento ultra-hlg.h performance 2021 YAN, et al. 1%
concrete incorporation with basalt fibre, .
polypropylene fibre and glass fibre 1,50%
2%
Pullout and flexural performance of 1%
silane groups and hydrophilic groups 2021 SHI. et al. 1,50%
grafted polypropylene fibre reinforced
UHPC 3%
Coarse synthetic fibers (PP and POM)
as a replacement to steel fibers in 0%
UHPC: Tensile behavior, environmental 2024 LIN, et al.
and economic assessment 3%
0%
Behaviou;_ of hypri? polypropyle_ne and 0,50%
steel fibre reinforced uItra—hlgh. 2023 WEI. et al. 1%
performance concrete beams against .
single and repeated impact loading 1,50%
2%
Cyclic tensile behavior of UHPC with
hybrid steel-polypropylene fiber: 2023 WANG, et al. 0%
Experimental study and analytical model
Experimental and numerical
investigation of minimum required fiber 2022 KAMJOU, et 0%
content in bending characteristics of 100 al. °

Mpa UHPC-formulated concrete

Fonte: XAVIER et al. (2024).
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A partir dos artigos listados nas Tabelas 1 e 2, foram extraidos dados referentes
ao modulo de elasticidade, a resisténcia a compressao axial e a resisténcia a tragao
na flexdo, aos 28 dias, com o objetivo de possibilitar a comparacédo entre valores
experimentais e tedricos. Ressalta-se que devido a escassez de resultados referente
a resisténcia a tragdo por compressao diametral, ndo foi possivel realizar analise

comparativa para essa propriedade mecanica.

5.2 PREPARAGAO DAS FIBRAS DE ACO NACIONAIS

O estudo em questado foi realizado utilizando materiais nacionais, como a
microfibra de polipropileno da Figura 4 (b). Entretanto, as fibras de ag¢o nacionais
possuem um fator de forma (54,54 ) superior ao convencionalmente considerado para
uma microfibra, possuindo comprimento igual a 30 mm, como mostra na Figura 4 (a).
Dessa forma, as fibras de ago nacionais foram cortadas ao meio manualmente, como
ilustra a Figura 7, para obter um fator de forma menor (27,27).

Figura 7 - Fibra de ag¢o nacional antes e depois da preparagao

Fonte: elaboragéo propria (2026).

5.3 PRODUGAO DA MISTURA E CONCRETAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A Tabela 3 apresenta o trago empregado em ambas as misturas analisadas,
proposto por Silva et al. (2023). A mistura foi originalmente dosada para atingir
resisténcia a compressao de aproximadamente 129 MPa aos 28 dias, considerando a
incorporagao de microfibras de ago importadas, com um comprimento de 13 mm,
diametro de 0,2 mm e resisténcia maxima de 2900 MPa. Vale ressaltar que, devido as
condigdes térmicas do ambiente de produgéo, foi necessario um acréscimo de 5% de
agua, a fim de garantir adequada trabalhabilidade. Ademais, todos procedimentos
seguiram o cédigo normativo ABNT NBR 17246: 2025, parte 1, 2, 3 e 4.
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Tabela 3 - Traco empregado para ambos UHPC

Material | Quantidade(kg/m?)
Cimento CPV Ultra Rapido Holcim 757,2
Areia fina industrial (Modulo de finura 80/100-Minerac&o Jundu) 833
P6 de quartzo (SM 200 Mineragéo Jundu) 378,6
Silica ativa ndo densificada (Elkem) 189,3
Agua 159
Superplastificante (ADVA 585) 68,2

Fonte: adaptacao de Silva et al. (2023).

Todos os procedimentos de moldagem seguiram a ABNT NBR 5738: 2016 —
Concreto: Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Ademais, foi
necessaria a realizacado da retificacdo dos corpos de prova antes da execugao dos
ensaios de caracterizagao, conforme previsto no item 9.3.1 da referida norma.

Para garantir a representatividade, foram moldados seis corpos de prova para
cada idade de ensaio. Posteriormente, realizou-se a analise de variabilidade,
desconsiderando valores discrepantes e adotando os 3 resultados mais consistentes

para o calculo da média representativa, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de corpos de prova moldados para cada ensaio
Quantidade de corpos de prova

Ensaios de caracterizacao

do concreto Compr.esséo Trag?o por Tragé9 na
axial compressao diametral flexao

Cura umida UHPC 1 6 6 6

(28 dias) UHPC 2 6 6 6

Envelhecim_ento UHPC 1 6 6 6
acelerado tipo 1

(365 dias) UHPC 2 6 6 6

Envelhecimento UHPC 1 6 6 6

acelerado tipo 2 UHPC 2 6 6 6

(365 dias)
Fonte: elaboragao propria (2026).

5.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
5.41 indice de consisténcia
Os indices de consisténcia das misturas foram determinados conforme o item

5.2 da ABNT NBR 7215:2025. O procedimento consiste na introdugdo da mistura

recém-preparada no molde em trés camadas de alturas aproximadamente iguais, com
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a aplicacao de golpes em cada camada, de modo a garantir adequada compactagao.
Em seguida, o molde é removido verticalmente e a mesa de consisténcia € acionada,
aplicando-se 30 golpes por meio da manivela. Apds esse processo, séo realizadas
medicdes do diametro de espalhamento em trés dire¢des distintas, sendo os valores
registrados para posterior determinagdo do indice de consisténcia, conforme

estabelecido no item 6.1 da referida norma.

5.4.2 Ensaios de envelhecimento acelerado

Os ensaios de envelhecimento acelerado para o UHPC foram realizados a partir
de uma adaptacado dos itens 9.2.3 e 9.2.4 da ABNT NBR 15498:2021 Chapas
cimenticias reforgadas com fios, fibras, filamentos ou telas — Requisitos e métodos de
ensaio, sendo o envelhecimento acelerado por imersdo em agua quente
(envelhecimento acelerado tipo 1) e o envelhecimento acelerado por ciclos de imersao

e secagem (envelhecimento acelerado tipo 2).

5.4.2.1 Envelhecimento acelerado por imersédo em agua quente

O ensaio de envelhecimento acelerado tem por objetivo evidenciar uma eventual
degradagao dos produtos por um periodo prolongado dentro de agua quente (item
9.2.3 da ABNT NBR 15498:2021). Tal procedimento consiste em submergir os corpos
de prova em agua quente mantida a (60 +/- 2) °C em uma cuba com sistema de
regulagem de temperatura durante 50 dias. ApOs esse periodo, 0os corpos de prova
foram levados ao equilibrio térmico em temperatura ambiente e retificados. Por fim,
foi feita a inspegdo visual para identificar possiveis falhas, como fissuras,

delaminacgdes e outros defeitos.

5.4.2.2 Envelhecimento acelerado por ciclos de imersédo e secagem

O envelhecimento tipo 2 consiste em submeter os corpos de prova a 50 ciclos
de imersao e secagem, sendo cada ciclo caracterizado pela imersao em agua a 40°C
(cdmera umida) por um periodo de 18 horas e secagem de 6 horas em uma estufa
com circulagédo de ar a temperatura de (60 +/- 5)°C e umidade relativa inferior a 20%.

Apos os 50 ciclos os corpos de prova foram colocados em um tanque com agua em
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temperatura ambiente por um periodo de 24 horas, para, posteriormente serem
retificados e ensaiados.

Vale ressaltar que, segundo o item 9.2.4.3 da ABNT NBR 15498:2021, o qual
define como deve-se executar o ensaio em questao, um intervalo de 72 horas entre

os ciclos € admissivel quando necessario.

5.4.3 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 5739: 2018 Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.
Mais especificamente, a execug¢ao do ensaio seguiu o item 5 da referente norma, para
a idade de 28 dias e apds os procedimentos de envelhecimento acelerado, como
ilustrado na Figura 8 (a) o esquema do ensaio de compresséo e a Figura 8 (b) o ensaio

de compressao no laboratério.

Figura 8 — Ensaio de comprexao axial: (a) esquema do ensaio; (b) ensaio no
laboratdrio.

(@)

Fonte: adaptacédo de Prado (2020).

Ja o calculo do valor da resisténcia a compressao foi obtido a partir do item 6.1
da ABNT NBR 5739: 2018, como mostra a equagao (1).

fe=— (1)

Onde:

f. € a resisténcia a compressao, expressa em megapascals (MPa);
F é a forca maxima alcancada, expressa em newtons (N);
D é o didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
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5.4.4 Mobdulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade foi calculado de acordo com a ABNT NBR 8522-1:
2021 Concreto — Determinagdo dos moédulos estaticos de elasticidade e de
deformagao a compressao, seguindo a equacgao 2.

Op — Oq

e =50 106

1072 ()

Onde:

o, € a tensao maior, considerada como 30 % da resisténcia a compressao,
expressa em megapascals (MPa);

o, € a tensdo basica correspondente a deformacgéo especifica 50 x 10-6,
expressa em megapascals (MPa);

€, € a deformagao especifica do corpo de prova sob a tensdo maior.

5.4.5 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

O ensaio de resisténcia a tragao na flexao foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 13279:2005 Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacao da resisténcia a tracao na flexdo e a compressao, para a idade de 28
dias e ap6s ambos os procedimentos de envelhecimento acelerado. Como ilustra a
Figura 9 (a) o esquema do ensaio de tracao na flexao de trés pontos e a Figura 9 (b)

0 ensaio de tragao na flexao no laboratério.

Figura 9 — Ensaio de resisténcia a tracao na flexado: (a) esquema do ensaio; (b)
ensaio no laboratorio.

mm
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Fonte: adaptacao de Prado (2020).
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O calculo da resisténcia a tracao na flexao foi determinado no item 5.5.2.3 da
ABNT NBR 13279:2005, como determina a equacéo (3).

15 F L
= J - 3
Onde:

Ry € a resisténcia a tragéo na flexdo, em megapascals (MPa);
F; é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons (N);
L é a distancia entre os suportes, em milimetros (mm).

5.4.6 Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi executado de
acordo com ABNT NBR 7222: 2011 Concreto e argamassa — Determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos, para a
idade de 28 dias e ap6s ambos os procedimentos de envelhecimento acelerado, como
ilustra na Figura 10 (a) o esquema do ensaio de tragao por compressao diametral e a

Figura 10 (b) o ensaio de tragdo por compressao diametral no laboratério.

Figura 10 — Ensaio de tragdo por compressao diametral: (a) esquema do ensaio; (b)
ensaio no laboratorio.

P
Loadﬂ

(@)

Fonte: adaptacao de Prado (2020).

Para o calculo da forga resistente foi utilizado a equagao (4) como determina o
item 6.1 da ABNT NBR 7222: 2011.
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2-F
fowso = g1 “
Onde:

fer,sp € @ resisténcia a tragdo por compressao diametral, expressa com trés
algarismos significativos, em megapascals (MPa);

F é a forga maxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);

d é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

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

6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 INDICE DE CONSISTENCIA

No que se refere a consisténcia dos UHPC analisados, obteve-se um indice de
consisténcia de 207 mm para o UHPC 1 e 182 mm para o UHPC 2, sendo ambos
classificados como SF1 de acordo com a NBR ABNT 17246-1:2025. Enquanto o
UHPC sem fibras apresentou um valor significativamente superior, de 320 mm, se
enquadrando na classificagdo de consisténcia SF3 da referente norma. Esse
resultado, mostrado na Figura 11, evidencia, de forma clara, o impacto da
incorporagao de fibras na fluidez das misturas, reforcando a hipotese de Feng et al.
(2022), de que a fluidez das misturas frescas de UHPC diminui 8 medida que o
conteudo volumétrico de fibras aumenta, uma vez que a auséncia de fibras no traco

de referéncia favoreceu a mobilidade da matriz cimenticia, permitindo maior fluidez.

Figura 11 — Misturas na mesa de abatimento: (a) UHPC sem fibras; (b) UHPC 1; (c)
UHPC 2.

@ ®  ©

Fonte: elaboragao propria (2026).
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A viscosidade da pasta de cimento aumenta com a atribuicdo de fibras,
resultando em um menor abatimento, o que esta relacionado com o0 aumento da area
superficial especifica associado também ao aumento do teor de fibras (ULLAH et al.,
2022). Posto isso, ao comparar os tragos com fibras, observa-se que o UHPC 1
apresentou maior fluidez em relagdo ao UHPC 2, refor¢cando tal hipétese. Visto que,
embora ambos possuam o mesmo teor total de fibras, o UHPC 2 contém maior
quantidade relativa de microfibras de PP, que possui elevada area superficial
especifica, intensificando as interagdes internas da mistura e, consequentemente,
aumentando o atrito entre os constituintes e dificultando o escoamento.

Em contrapartida, as fibras de ago, predominantes no UHPC 1, tendem a
exercer menor influéncia na perda de fluidez quando comparadas as fibras
poliméricas, principalmente em fungdo de sua menor area superficial especifica.
Dessa forma, a diferenca observada entre os indices de consisténcia dos trés tragos
evidencia ndo apenas o efeito da presenca de fibras, mas também a importancia da
sua natureza e proporgao, sendo possivel afirmar que o aumento do teor relativo de

fibras de PP esta associado a uma redu¢cdo mais acentuada da fluidez da mistura.

6.2 COMPARAGCAO ENTRE O COMPORTAMENTO DO UHPC 1 E DO UHPC 2

6.2.1 Modulo de elasticidade

A Tabela 5 reune os resultados do moédulo de elasticidade calculados para cada
um dos 3 corpos de prova selecionados, para as diversas condi¢gdes de exposi¢cao
estudada, apresentando também os valores médios correspondentes, os desvios

padrao e os coeficientes de variagao.

Tabela 5 — Mdédulo de elasticidade

28 dias E1 E2
UHPC1 |UHPC2| UHPC1 | UHPC2 | UHPC1 |UHPC 2

CP1 [GPa] 52 45 44 53 44 45

CP2 [GPa] 45 40 42 46 51 47

CP3 [GPa] 45 40 47 51 44 45

Valor médio [GPa] 48 42 44 50 47 45
Desvio padrao 3,97 2,78 2,64 3,41 4,02 1,09
Coeficiente de variagdo 8,32 6,71 5,96 6,79 8,61 2,39

Fonte: elaboragdo propria (2026).
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Os coeficientes de variagdo do médulo de elasticidade foram inferiores a 9%
em todas as condi¢des, indicando boa repetibilidade dos ensaios. O UHPC 2
apresentou, em geral, menor variabilidade, com destaque para o envelhecimento tipo
2 (2,39%), evidenciando maior uniformidade. Ja o UHPC1 mostrou maior sensibilidade
as condic¢des de envelhecimento, com aumento da disperséo no tipo 2 (8,61%). Esses
resultados sugerem que a composi¢ao do UHPC 2 contribui para um comportamento
mais estavel frente as condi¢cdes de envelhecimento analisadas.

Para um melhor entendimento dos resultados apresenta-se os valores meédios
do moddulo de elasticidade dos compdésitos UHPC 1 e UHPC 2 na Figura 12, obtidos
para as diferentes condigdes de exposicdo analisadas. Esses valores foram
determinados conforme a Equacao 2, a partir das variagbes de tensao (o, —g,) €
variagdes de deformacgdes (&, — €,), extraidas do trecho elastico das curvas tensdo—
deformagao provenientes dos ensaios de compressao axial.

As curvas correspondentes referem-se as idades de 28 dias, ao
envelhecimento acelerado tipo 1 (E1) e ao envelhecimento acelerado tipo 2 (E2),
conforme ilustrado na Figura 13 (a), (b), (c) para o UHPC 1 e na Figura 14 (a), (b),

(c), para o UHPC 2, respectivamente.

Figura 12 — Mddulo de elasticidade do UHPC 1 e do UHPC 2
I vHPC 1 [l UHPC 2

28 dias

L L " n L L 1 L L L L 1 " L L L 1 L L " L 1 n L L L
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Modulo de elasticidade (GPa)

Fonte: elaboragéo propria (2026).



41

Figura 13 - Curvas tensao-deformacao do ensaio de compressao axial do UHPC 1:
(a) 28 dias; (b) Envelhecimento tipo 1; (c) Envelhecimento tipo 2.
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Figura 14 - Curvas tensdo-deformacgao do ensaio de compressao axial do UHPC 2:
(a) 28 dias; (b) Envelhecimento tipo 1; (c) Envelhecimento tipo 2.
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O valor usualmente encontrado na literatura para o médulo de elasticidade do
UHPC/UHPFRC ¢é na faixa de 37 GPa a 68 GPa, com valor médio de
aproximadamente 50 GPa. Além disso, estudos experimentais indicam que a adicéo
de fibras no UHPC, estatisticamente, ndo representa ganho de rigidez a mistura
(ROMPA, GIDRAO, 2020). Os resultados obtidos na Figura 12 evidenciam essa baixa
influéncia da proporgéo e do tipo de fibras empregadas nas misturas. Obtendo uma
variacao de rigidez entre o UHPC 1 e o UHPC 2 de 12,5% aos 28 dias, 4,26% apos o
envelhecimento tipo1 e 12% apods o envelhecimento tipo 2.

Qian et al. (2023) descobriram que, apesar da temperatura elevada ter um
efeito positivo na continuagao de hidratagao secundaria, as fibras de PP formam poros
interconectados nessas altas temperaturas, interferindo diretamente nas propriedades
mecanicas do UHPC, como a queda da resisténcia a compressao. Tal hipotese
justifica o0 aumento do modulo de elasticidade do UHPC 2 apds os envelhecimentos
acelerados em altas temperaturas, juntamente com a queda de resisténcia a
compressao e menor deformacao até a ruptura conforme a Figura 14 ilustra. Ainda
assim, é possivel justificar que esse efeito foi mais acentuado no envelhecimento tipo
1 do que no envelhecimento tipo 2, visto que a incidéncia dos corpos de prova em
altas temperaturas era maior. Ademais, o ligeiro ajuste de rigidez do UHPC 1 apés os
envelhecimentos pode ser justificado pela menor quantidade de fibras de polipropileno

relativa, o que diminui consideravelmente o efeito citado.
6.2.2 Resisténcia a compressao axial

A Tabela 6 reune os resultados da resisténcia a compressao obtidos para cada
um dos 3 corpos de prova selecionados, para as diversas condi¢gdes de exposicao
estudada, apresentando também os valores médios correspondentes, os desvios

padrao e os coeficientes de variagao.

Tabela 6 — Resisténcia a compressao axial

28 dias E 1 E2
UHPC 1| UHPC 2 | UHPC 1 | UHPC 2 | UHPC 1 [ UHPC 2
CP1 [MPa] 103,87 99,4 107,09 73,41 112,13 9527
CP2 [MPa] 98,67 103,46 109,31 74,04 104,08 95,93
CP3 [MPa] 100,28 98,21 1129 77,18 110,85 88,31
Valor médio [MPa] 101 100 110 74,9 109 93,2
Desvio padrao 2,66 2,75 2,93 2,02 4,33 4,22

Coeficiente de variagao 2,64 2,74 2,67 2,70 3,97 4,53
Fonte: elaboragéo prépria (2026).
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Considerando os critérios de avaliagao da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas estabelecidos na NBR 5739:2018, os coeficientes de variagdo obtidos
indicam, de forma geral, baixa dispersdo dos resultados experimentais. Os valores
observados para os concretos aos 28 dias e apds o envelhecimento acelerado tipo 1
(entre 2,64% e 2,70%) enquadram-se no Nivel 1 — Excelente (cv £ 3,0%),
evidenciando baixa dispersao e elevada uniformidade entre os corpos de prova.

Ja para o envelhecimento acelerado tipo 2, os coeficientes de variagdo de
3,97% (UHPC1) e 4,53% (UHPC2) situam-se, respectivamente, nos niveis “Muito
bom” (3,0 <cv<4,0)e Bom (4,0 <cv<5,0). Esses resultados ainda sdo considerados
adequados, porém indicam um aumento na variabilidade dos dados, possivelmente
associado aos efeitos mais severos desse tipo de envelhecimento sobre a
microestrutura do material.

Ademais, apresentam-se os resultados médios de resisténcia a compressao
axial do UHPC 1 e do UHPC 2 nas trés condi¢des analisadas: 28 dias, envelhecimento

acelerado tipo 1 e envelhecimento acelerado tipo 2 na Figura 15.

Figura 15 — Resisténcia a compressao axial do UHPC 1 e do UHPC 2
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Fonte: elaboragéo propria (2026).

A melhoria na resisténcia a compressao proporcionada pelas fibras ndo é tao

significativa quanto a observada nas propriedades de tragao, visto que a resisténcia a
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compressao é determinada principalmente pela resisténcia da matriz. (Gesoglu et al.,
2016; Yang et al., 2021). Efeito observado no resultado aos 28 dias, onde o a diferenca
entre as resisténcias a compressao do UHPC 1 e do UHPC 2 foi menor de 1%.

Apos a submissdo aos processos de envelhecimento acelerado, observou-se
um desempenho consistente do UHPC 1 em ambos os processos, mantendo-se
enquadrado na classe UHPC100, conforme a ABNT NBR 17246-1:2025. Entretanto,
houve uma queda de 25% e 6,8% da resisténcia a compressao axial do UHPC 2 apos
o envelhecimento tipo 1 e tipo 2, respectivamente, sendo desclassificados como
concreto de ultra alto desempenho de acordo com a referente norma. Esse
comportamento confirma a hipotese de Qian et al. (2023), pois a formagao de vazio
relacionado ao aumento da temperatura ocasiona uma diminuicdo na resisténcia a
compressao. Efeito com menor influéncia no UHPC 1 devido a menor quantidade
relativa de fibras de polipropileno e mais acentuado no UHPC 2 no envelhecimento

tipo 1 pela maior incidéncia em altas temperaturas.
6.2.2.1 Comportamento na ruptura

Para uma melhor interpretagcdo dos resultados e para evidenciar os distintos
comportamentos de ruptura em fungdo da presenca das fibras, € apresentado na
Figura 16 (a), (b) e (c) os corpos de provas rompidos por compressao axial do UHPC

sem fibras, do UHPC 1 e do UHPC 2 aos 28 dias, respectivamente.

Figura 16 — Corpos de prova rompidos por compressao axial aos 28 dias: (a) UHPC
sem fibras; (b) UHPC 1; (c) UHPC 2.
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Fonte: elaboragao propria (2026).
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A incorporacao de fibras pode restringir o inicio e a propagacao de fissuras
verticais no UHPC sob compressao e prevenir o rompimento fragil, melhorando assim
o comportamento explosivo na falha (Wang et al., 2016).

E possivel confirmar essa teoria analisando os corpos de prova rompidos
ilustrados na Figura 16, onde na Figura 16 (a) observa-se uma ruptura tipicamente
fragil do corpo de prova de UHPC sem fibras, caracterizada pela formagao de planos
de cisalhamento bem definidos e destacamento abrupto de fragmentos, com
superficie irregular e pouca coeséo residual.

Ja na Figura 16 (b) e (c) nota-se que o UHPC 1 e o UHPC 2 obtiveram uma
ruptura menos abrupta, com presenca de fissuras predominantemente verticais e

maior integridade global do corpo de prova apods o ensaio.

6.2.3 Resisténcia a tragao na flexao

A Tabela 7 reune os resultados da resisténcia a tracdo na flexao obtidos para
cada um dos 3 corpos de prova selecionados, para as diversas condicdes de
exposicao estudada, apresentando também os valores médios correspondentes, os

desvios padrao e os coeficientes de variagao.

Tabela 7 - Resisténcia a tracdo na flexao

28 dias E 1 E2
UHPC 1 |UHPC 2| UHPC1 |UHPC 2| UHPC 1 | UHPC 2
CP1 [MPa] 15,11 17,76 20,19 15,61 26,11 14,99
CP2 [MPa] 13,1 18,42 22,98 16,1 24,29 14,85
CP3 [MPa] 14,9 19,67 22,22 15,64 21,99 15,8
Valor médio [MPa] 14,37 18,62 21,80 15,78 24,13 15,21
Desvio padrao 1,10 0,97 1,44 0,27 2,06 0,51

Coeficiente de variagao 7,69 5,21 6,62 1,74 8,56 3,37
Fonte: elaboragéo propria (2026).

Os coeficientes de variacdo da resisténcia a tracdo na flexao apresentaram
valores menores de 9%, indicando, de modo geral, boa consisténcia dos resultados
experimentais. Observa-se que o tragco UHPC 2 apresentou menor dispersdo em
todas as condigdes analisadas, em contrapartida, o UHPC 1 apresentou maior
variabilidade. Esses resultados sugerem que a composi¢cao do UHPC 2 contribui para
um comportamento mais homogéneo do material.

Ademais, o comportamento a tragdo na flexdo mostrou-se significativamente

dependente das proporgdes entre os dois tipos de fibras incorporadas no UHPC, nas
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trés condicbes de cura as quais os materiais foram submetidos. Nesse contexto, com
o objetivo de compreender os resultados obtidos com a utilizagdo de reforgo fibrosos
no concreto de ultra-alta resisténcia, procedeu-se a analise visual da uniformidade de
distribuicdo e/ou da eventual ocorréncia de segregacgao das fibras apos a realizagao
dos ensaios de flexdo com prismas, conforme o item 5.2.1.3 da ABNT NBR 17246-
2:2025. A Figura 17 (a) e (b), ilustra os corpos de prova rompidos por flexao do UHPC
1 e UHPC 2, respectivamente. Adicionalmente, os aspectos observados foram
correlacionados com os valores médios de resisténcia a tracdo na flexao,
considerando as diferentes condi¢cdes analisadas (28 dias, envelhecimento acelerado

tipo 1 e tipo 2), conforme apresentados na Figura 18.

Figura 17 - Prisma apos a ruptura por flexdo aos 28 dias: (a) UHPC 1; (b) UHPC 2.

Fonte: elaboragéo propria (2026).

Figura 18 - Resisténcia a tracédo na flexdo do UHPC 1 e do UHPC 2
I u-PC 1 [l UHPC 2

14,37

28 dias

E1

24,13

E2

0 5 10 15 20 25
Resisténcia a tracdo na flexao (MPa)

Fonte: elaboragéo propria (2026).
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Ao analisar a Figura 17 (a) e (b), verifica-se a auséncia de segregacao das
fibras, o que indica uma distribuicdo homogénea no interior da matriz cimenticia em
ambos os tragos analisados. Essa uniformidade é fundamental para garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que minimiza a influéncia de possiveis
heterogeneidades na mistura.

Em relacéo a resisténcia a tracao as fibras possuem atuacao significativa por
controlarem diretamente a fissuragao. Fibras metalicas, por possuirem maior rigidez
e diametro, atuam principalmente apos a fissuragdo, aumentando a resisténcia pés-
fissuragcdo e a ductilidade ao transferirem tensdes entre as faces fissuradas. Ja as
fibras de polipropileno, mais finas € com menor rigidez, distribuem-se melhor na matriz
e sao mais eficazes no controle da microfissuragcao, contribuindo para a resisténcia a
tracdo ainda nas fases iniciais de carregamento ao dificultar a coalescéncia de fissuras
e contribuir para o incremento da resisténcia a tracdo antes da fissuragao
macroscoépica (QUININO, 2015).

Na idade de 28 dias, o UHPC 2 (com maior teor de microfibras de polipropileno)
apresentou o melhor desempenho (18,62 MPa) em relagdo ao UHPC 1 (com maior
teor de microfibras de ago), que apresentou um desempenho inferior cerca de 30%.
Indicando que, dentro da hipétese de Quinino, o retardamento das macrofissuras a
partir do controle das microfissuras pelas fibras de polipropileno foi superior a atuagao
das fibras de aco na transferéncia de tensdes entre as faces fissuradas, mostrando
maior participagado das fibras poliméricas no aumento dessa propriedade mecanica
aos 28 dias.

Entretanto, com a aplicagdo dos regimes de envelhecimento acelerado,
observa-se uma inversado significativa no comportamento dos tragcos. O UHPC 1
apresentou aumento expressivo da resisténcia a tragdo na flexdo apés ambos os
envelhecimentos, aumentando 51,7% apds o primeiro envelhecimento e 68% apds o
segundo. Em contrapartida o UHPC 2 obteve uma queda de 15% e 18%, nos
respectivos envelhecimentos.

Esse comportamento pode ser justificado pela continuacdo da hidratagéao
secundaria juntamente com a criacao de bolhas de ar ocasionadas pelas fibras de
polipropileno apds a exposigao a altas temperaturas, visto que, além desses vazios
reduzirem a resisténcia a compressado do compasito, eles aumentam a porosidade do

material (QIAN et al., 2023), tal efeito pode ter sido responsavel pela diminuigao da
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aderéncia entre as fibras de polipropileno e a matriz cimenticia, levando a um maior

arrancamento e queda na sua atuagao na resisténcia a tragao na flexdo do compésito.

6.2.3.1 Comportamento na ruptura

A analise da curva tensao-deformacao do ensaio de flexdo de 3 pontos
juntamente com a avaliagdo dos corpos de prova rompidos permite averiguar o
comportamento pos fissuragdo do concreto. Posto isso, a Figura 19 demonstra tais

curvas e a Figura 20 (a), (b), (c) ilustra os corpos de prova rompidos, para o UHPC
sem fibras, o UHPC 1 e o UHPC 2 aos 28 dias.

Figura 19 — Curva tensao-deformacao do ensaio de flexdo de 3 pontos do UHPC
sem fibras, do UHPC 1 e do UHPC 2 aos 28 dias
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Fonte: elaboragao propria (2026).

Figura 20 - Corpos de prova rompidos por flexdo de 3 pontos aos 28 dias: (a) UHPC
sem fibras; (b) UHPC 1; (c) UHPC 2.

Fonte: elaboragéo propria (2026).
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Matrizes cimenticias de alta resisténcia apresentam falha repentina apds a
primeira fissura. Com isso, as fibras sdo impostas para retardar a rapida interconexao
entre microfissuras iniciais e ativar mecanismos de tenacificacdo (KRAHL;
CARRAZEDO; EL DEBS, 2018). Ambos os comportamentos s&o verificados na Figura
19, onde é possivel observar uma dilatagcao abrupta do UHPC sem fibras apds a
primeira fissura e uma queda gradual da resisténcia simultdnea a um aumento de
deformacéao sutil apds a fissura principal de ambos UHPC com reforco fibroso. Tal
comportamento é confirmado a partir da analise da Figura 20, que ilustra um corpo de
prova rompido com descolamento total das partes do prisma (Figura 20 (a)) e corpos
de provas que preservaram a integridade apos o ensaio (Figura 20 (b) e (c)),
evidenciando a influéncia direta da presenca de fibras no comportamento do UHPC
na ruptura.

Com o estudo das Figuras 19 e 20 ainda é possivel identificar que o teor e tipo
das fibras adicionadas no concreto nao interferem no modo de ruptura do UHPRFC,
confirmando que ambas as fibras ativam mecanismos de tenacificagdo, como
afirmado por KRHAL CARRAZEDO; EL DEBS, 2018. Confirmando que essas
caracteristicas interferem, principalmente, na intensidade desse comportamento e na

resisténcia ultima de tracao na flexao.

6.2.4 Resisténcia a tragdao por compressao diametral

A Tabela 8 reune os resultados da resisténcia a tragdo por compressao
diametral obtidos para cada um dos 3 corpos de prova selecionados, para as diversas
condicbes de exposicdo estudada, apresentando também os valores meédios

correspondentes, os desvios padrao e os coeficientes de variagao.

Tabela 8 - Resisténcia a tragao por compressao diametral

28 dias E 1 E2
UHPC 1 |UHPC 2| UHPC1 |UHPC 2| UHPC 1 | UHPC 2
CP1 [MPa] 10,99 12,56 12,91 13,2 11,78 13,36
CP2 [MPa] 11,86 12,89 13,6 13,48 11,83 12,7
CP3 [MPa] 11,18 12,63 13,13 13,12 13,40 12,28
Valor médio [MPa] 11,34 12,69 13,21 13,27 12,34 12,78
Desvio padrao 0,46 0,17 0,35 0,19 0,92 0,54

Coeficiente de variagdo 4,03 1,37 2,67 1,42 7,47 4,26
Fonte: elaboragéo propria (2026).




50

Os coeficientes de variagao da resisténcia a tracdo por compressao diametral
indicam baixa dispersado dos resultados e boa confiabilidade experimental, uma vez
que a maioria dos valores permanecem abaixo de 5, com excec¢ao da variagao do
UHPC 1 apés o envelhecimento tipo 2 (7,47). Em geral, o UHPC 2 apresentou, em
todas as condicdes, menor variabilidade, evidenciando maior uniformidade desse
traco. Além disso, os resultados indicam que o envelhecimento acelerado tipo 2 foi o
que mais influenciou negativamente a uniformidade dos resultados, para ambos os
tracos.

A Figura 21 apresenta os resultados medios de resisténcia a tragao obtidos por
compressao diametral para ambos os tracos de UHPC reforgado com fibras, aos 28

dias e sob ambas as condicdes de envelhecimento.

Figura 21 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral do UHPC 1 e UHPC 2

I v-rC 1 [l UHPC 2

28 dias
12,69
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13,27
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Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa)

Fonte: elaboragdo propria (2026).

Estudos indicam que o ensaio de tragao por compressao diametral nao € o mais
adequado para avaliar a resisténcia a tracdo do UHPC reforcado com fibras. De
acordo com Olesen et al.,2006, na configuracdo padrao, esse ensaio nao pode ser
usado para obter a resisténcia a tragdo do concreto reforcado com fibras, devido a
ductilidade do material. Além disso, Suchorzewsk et al., 2018, afirma que os ensaios

de tracdo por compressao diametral sdo ensaios para a determinacao da resisténcia
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a tragcado de materiais frageis, devido a simplicidade do carregamento compressivo e
do formato do corpo de prova.

Mesmo assim, sabendo que a indug¢ao de um estado de tensdes de tragao pela
aplicagdo de compressao diametral faz com que o corpo de prova falhe por
fendilhamento (ROCCO et al., 2001) e que as fibras aumentam a resisténcia a tragao
ao controlar a fissuragao (QUININO, 2015). Torna-se possivel associar a baixa, porém
presente, influéncia das fibras no resultado desse ensaio.

As fibras metalicas atuam principalmente apds a fissura, elevando a ductilidade
e a resisténcia pods-fissuragcdo, enquanto as fibras de polipropileno controlam a
microfissuragao desde o inicio, contribuindo para a resisténcia antes da formacéao de
fissuras visiveis (QUININO, 2015).

Posto isso, como esse ensaio foi interrompido assim que ouve a ruptura do
corpo de prova, nao foi possivel registrar o comportamento pds fissuragcao, tornando
menos pronunciado a atuagao das fibras de acgo, justificando assim, o ligeiro aumento
de resisténcia do UHPC 2 em todas as condi¢cdes de exposigao, ja que possuia maior
quantidade relativa de fibras de polipropileno e menor de fibras de aco.

Além disso, a Figura 21 mostra que ambos os envelhecimentos favoreceram
ligeiramente para um ganho de resisténcia em relagao aos 28 dias, tanto para o UHPC
1 quanto para o UHPC 2, com destaque na aplicagao do envelhecimento tipo 1,
possivelmente associado a maior exposicdo em agua em altas temperaturas, que
promove a continuagcdo secundaria da hidratagao do cimento e redugao da retracao

do compdsito.

6.2.4.1 Comportamento na ruptura

O comportamento ductil pés-fissuragao do concreto UHPC reforgado com fibras
pode ser identificado através do monitoramento da deformagao transversal
perpendicular a diregdo da carga durante o ensaio de tragdo por compressao
diametral. A Figura 22 (a), (b), (c) ilustra os corpos de prova apds o ensaio de tragéo
por compressao diametral do UHPC sem fibras, do UHPC 1 e UHPC 2 aos 28 dias,

respectivamente.
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Figura 22 - Corpos de prova rompidos por compressao diametral aos 28 dias: (a)
UHPC sem fibras; (b) UHPC 1; (c) UHPC 2.

(b) (c)

Fonte: elaboragao propria (2026).

De forma analoga ao observado no comportamento na ruptura do ensaio de
tracdo na flexdo, o comportamento na ruptura do ensaio de tracdo por compressao
diametral foi fragil e abrupto para o UHPC sem fibras e ductil para os UHPC com
reforco fibroso (UHPC 1 e UHPC 2). Sendo possivel identificar na Figura 22 (a) o
destacamento completo das partes do corpo de prova no plano de tensdes de tragao,
enquanto na Figura 22 (b) e (c) identifica-se o plano de tencdes através de fissuras
sustentadas pela interconexao das fibras, ilustrando a integridade do corpo de prova

apos a realizacao do referente ensaio.

6.3 ANALISE DE VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS AOS 28 DIAS

Para uma analise mais abrangente dos resultados obtidos, procedeu-se a
comparagao entre os valores experimentais das propriedades mecanicas,
determinados nos ensaios de caracterizagao do UHPC 1, UHPC 2 e UHPC sem fibras,
e os valores teodricos obtidos na revisdo da literatura. Para uma analise mais
especifica, realizou-se essa comparacao com UHPC reforgado apenas com fibras de
ago (UHPC A) e com UHPC reforgado apenas com fibras de polipropileno (UHPC B),
considerado uma proporcao de fibras mais proxima da utilizada experimentalmente,
de 1,5%.
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6.3.1 Moddulo de elasticidade

A Figura 23 demonstra os valores de moédulo de elasticidade teodricos e

experimentais.

Figura 23 - Mddulo de elasticidade, valores tedricos e experimentais
I uHPC A UHPC B[ | UHPC sem fibrasjiiill UHPC 1|l UHPC 2
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Fonte: elaboragao propria (2026).

A analise dos resultados de mdédulo de elasticidade aos 28 dias evidencia a
baixissima influéncia da integracdo de fibras no UHPC em relacdo a rigidez do
material, visto que o UHPC A, o UHPC B e o UHPC sem fibras obtiveram o mesmo
valor de médulo de elasticidade e o UHPC 2 obteve um incremento de apenas 2%.
Destacando-se apenas o UHPC 1 que obteve um aumento de 17% em relagéo aos
valores teoricos e 14% em relagao ao UHPC 2. Demonstrando que esse trago gerou

um composito mais rigido.
6.3.2 Resisténcia a compressao axial
As resisténcias a compressido axial tedricas, valores médios retirados dos

artigos coletados na Tabela 1 e Tabela 2, e experimentais estdo apresentadas na
Figura 24.
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Figura 24 - Resisténcia a compresséao axial, valores teoricas e experimentais
[ uHPC Al UHPC B[] UHPC sem fibrasiililll UHPC 1[Il UHPC 2
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Fonte: elaboragao propria (2026).

A analise dos resultados apresentados na Figura 24 indica que a incorporagao
de microfibras promove um aumento significativo na resisténcia a compressao do
UHPC, uma vez que todos os tragos com reforgo fibroso obtiveram ganhos superiores
a 60% em relacdo ao UHPC sem fibras. Entretanto, ressalta-se que o coeficiente de
variagao desse ensaio foi cerca de 15, valor superior aos outros ensaios experimentais
realizados nesse estudo, indicando uma confiabilidade menor desse resultado em
relagdo aos outros.

Além disso, ao se considerar os intervalos de resisténcia a compressao axial
reportados na literatura, observa-se que o UHPC 1 e UHPC 2 apresentam valores
ligeiramente inferior aos valores médios identificados nos estudos de referéncia. Ainda
assim, ambos os tragos se mantém dentro do comportamento esperado para UHPC
com incorporacdo de microfibras, ja que essa queda pode ser justificada pela
diminuicdo do fator de forma das fibras de ago, em relagao as fibras utilizadas na
literatura.

Essa coeréncia com a literatura indica que a combinacao de fibras de aco,
preparadas manualmente, e de polipropileno ndo compromete o desempenho global
do material, mantendo niveis adequados de resisténcia. Adicionalmente, os resultados

obtidos posicionam os tracos hibridos em um patamar intermediario.
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6.3.3 Resisténcia a tragao na flexao

A Figura 25 mostra os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo de trés

pontos, incluindo os valores tedricos retirados das Tabelas 1 e 2 e os experimentais.

Figura 25 - Resisténcia a tracado na flexao, valores tedricos e experimentais
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Fonte: elaboragao propria (2026).

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexao aos 28 dias evidenciam a
influéncia da incorporagao de fibras no comportamento mecéanico do UHPC, bem
como o efeito do tipo e da proporg¢ao das fibras utilizadas. Observa-se que o UHPC B
apresentou o menor desempenho (9,5 MPa), inclusive inferior ao UHPC sem reforgo
fibroso (11,84 MPa), indicando que a adicdo exclusiva de fibras de polipropileno,
nessa configuracao, nao foi suficiente para promover ganhos mecanicos significativos.

Por outro lado, os tragos contendo fibras de ago, tanto isoladamente quanto em
combinagdo com fibras de polipropileno, apresentaram desempenho superior,
evidenciando ganhos relevantes na resisténcia a flexdo. Esse comportamento esta
associado ao efeito de ponte de fissuras proporcionado pelas fibras, que atuam na
transferéncia de tensbes apos a fissuracdo da matriz cimenticia, retardando a
propagacao das fissuras, incluindo a fissura principal de flexdo, e aumentando a
capacidade de absorgao de energia do material.

Ao comparar o resultado do UHPC 1 e UHPC 2 com o UHPC A e o UHPC B,
verifica-se que os valores obtidos sdo superiores aos do UHPC reforgcado

exclusivamente com fibras de polipropileno, porém inferiores aos alcancados por
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composi¢gdes com fibras exclusivamente de aco, o que pode ser explicado pelo fato
dos resultados apresentados na literatura serem feitos com microfibras de ago com
um fator de forma de aproximadamente de 65, enquanto as microfibras de a¢o usadas
na mistura foram uma adaptagao nacional, cujo fator de forma foi de 27,27. Como o
fator de forma das microfibras foi inferior, gerou uma redugdo da resisténcia em
comparagao aos estudos da literatura. Dessa forma, os resultados observados
mantém-se coerentes com o comportamento reportado na literatura, indicando que o

desempenho dos compdsitos hibridos se posiciona de forma intermediaria.

6.3.4 Resisténcia a tragdao por compressao diametral

A Figura 26 mostra os resultados de resisténcia a tracdo por compressao

diametral experimentais aos 28 dias.

Figura 26 - Resisténcias a tragdo por compressao diametral, valores experimentais
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Fonte: elaboragéo propria (2026).

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral evidenciam
ganhos significativos com a adicdo de fibras no UHPC. O UHPC 1 apresentou
resisténcia de 11,34 MPa, enquanto o UHPC 2 atingiu 12,69 MPa, em contraste com
o concreto sem fibras, que apresentou apenas 3,29 MPa. Esses valores
correspondem a incrementos superiores a 240%, evidenciando a elevada eficiéncia
do reforco fibroso em solicitacdes trativas, devido, principalmente, ao seu papel de

redistribuicao de tensdes e retardacado da propagacao de microfissuras.
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmaram a melhora das propriedades mecéanicas do
UHPC com a implementagdo de fibras, evidenciando aumento na rigidez, na
resisténcia a compressao axial, na resisténcia a tragcao na flexao e na resisténcia a
tracao por compressao diametral. Adicionalmente, os resultados demonstraram que a
proporcdo entre microfibras de agco e de polipropileno influencia diretamente o
desempenho mecanico do UHPC, tanto aos 28 dias quanto apds o envelhecimento
acelerado. De modo geral, verificou-se que o trago com maior teor de microfibras de
aco (UHPC 1) apresentou maior estabilidade mecanica e melhor desempenho global
frente as condicdbes de envelhecimento, enquanto o traco com proporcoes
equilibradas de fibras (UHPC 2) apresentou melhor performance aos 28 dias, porém
evidenciou reducgdes significativas ao longo do tempo, especialmente na resisténcia a
compressao e a tragao na flexdo. Portanto, no que se refere ao comportamento em
longo prazo, avaliado por meio dos ensaios de envelhecimento acelerado, verificou-
se que o desempenho do UHPC esta diretamente condicionado ao tipo e a proporgéo
de fibras empregadas.

Além disso, a coeréncia entre os resultados experimentais e tedricos, aliada a
baixa variabilidade observada, reforca a confiabilidade da metodologia adotada,
destacando assim, que a adaptacado do procedimento de envelhecimento acelerado,
baseada na ABNT NBR 15498:2021, mostrou-se adequada para a avaliacado do
UHPC, permitindo simular de forma consistente diferentes condi¢cdes de exposicao e
evidenciar seus efeitos nas propriedades mecanicas. Ademais, os resultados obtidos
indicam a viabilidade do uso de fibras nacionais na producédo de UHPC, uma vez que
as misturas analisadas apresentaram desempenho mecanico satisfatorio e

comportamento compativel com o da norma ABNT NBR 17246:2025.
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