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RESUMO

FREITAS, A. F. Estudo da influéncia da orientacéo das fibras no comportamento ao
cisalhamento do UHPFRC. 2026. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias - Engenharia Civil
(Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo
Paulo, Séo Carlos, 2026.

Dentre os concretos especiais desenvolvidos ao longo dos ultimos anos, o concreto de ultra-
alto desempenho reforcado com fibras (UHPFRC) tem recebido destaque devido a alta
resisténcia, ductilidade e durabilidade, se apresentando como uma alternativa para substituir o
concreto usual em situacBes particulares. Como a distribuicdo das fibras (orientacdo e
dispersdo) é um dos fatores que influenciam o comportamento mecéanico desse material,
pesquisas estudam essa influéncia com o intuito de maximizar as propriedades desse concreto.
Este trabalho, entdo, avaliou a influéncia da orientagdo das fibras no comportamento
mecénico de elementos de UHPFRC submetidos ao cisalhamento. Para isso, foi conduzido
um ensaio de quatro pontos com extremidades engastadas em corpos de prova contendo
diferentes fracdes volumétricas de fibras de agco, moldados por distintos procedimentos a fim
de induzir diferentes orientagcfes. A orientacdo das fibras foi posteriormente determinada por
meio da analise de imagem das sec¢des fissuradas. Adicionalmente, empregou-se a técnica de
correlacdo de imagem digital para o acompanhamento do processo de fissuracdo e ruptura dos
elementos. Foi observado que a incorporacdo de fibras promoveu aumentos expressivos da
resisténcia ao cisalhamento, sendo esse efeito potencializado nas orientagdes em que as fibras
se encontravam mais alinhadas a direcdo das tensdes principais de tracdo e,
consequentemente, mais ortogonais ao plano principal de fissuracdo, evidenciando maior

eficiéncia no mecanismo de ponte de fissuras.

Palavras-chave: UHPFRC. Cisalhamento. Orientacdo das fibras. Andlise de imagem.

Correlagdo de imagem digital.






ABSTRACT

FREITAS, A. F. Study of the influence of fiber orientation on the shear behavior of
UHPFRC. 2026. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de
Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos,
2026.

Among the special concretes developed in recent years, ultra-high-performance fiber-
reinforced concrete (UHPFRC) has gained significant attention due to its high strength,
ductility, and durability, emerging as a potential alternative to conventional concrete in
specific applications. As fiber distribution (orientation and dispersion) is one of the key
factors influencing the mechanical behavior of this material, several studies have investigated
this aspect in order to maximize its performance. This study evaluates the influence of fiber
orientation on the mechanical behavior of UHPFRC elements subjected to shear. To this end,
an experimental program was conducted using specimens with different volumetric fractions
of steel fibers, cast through distinct procedures to induce different orientations. Fiber
orientation was subsequently determined through image analysis of cracked sections.
Additionally, digital image correlation (DIC) was employed to monitor the cracking and
failure processes of the elements. For this purpose, a four-point bending test with fixed-end
boundary conditions was conducted on specimens containing different steel fiber volume
fractions, which were molded using distinct procedures to induce different fiber orientations.
The fiber orientation was subsequently determined through image analysis of the fractured
sections. Additionally, digital image correlation was employed to monitor the cracking and
failure processes of the specimens. The incorporation of fibers was found to significantly
enhance the shear strength, with this effect being more pronounced when the fibers were
preferentially aligned with the direction of the principal tensile stresses and, consequently,
oriented more perpendicular to the principal crack plane, thereby improving the efficiency of

the crack-bridging mechanism.

Keywords: UHPFRC. Shear. Fiber orientation. Image analysis. Digital image correlation.
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1 INTRODUCAO

O concreto estd em constante desenvolvimento e aperfeicoamento desde o século
passado, especialmente a partir do final dos anos 80, devido ao desenvolvimento de novos
cimentos, ao aparecimento das fibras como reforgo para aplicagdes estruturais e, sobretudo, ao
grande progresso no dominio dos aditivos redutores de &gua. Com o avancgo tecnol6gico, um
dos ultimos sucessos € o concreto de ultra-alto desempenho refor¢ado com fibras (UHPFRC),
que incorpora 0s avangos da tecnologia dos concretos autoadensaveis, dos concretos
reforgados com fibras e dos concretos de alto desempenho, conforme se apresenta na Figura
1.1 (Akhnoukh; Buckhalter, 2021; Torregrosa, 2013).

Figura 1.1 — Combinacéo das propriedades dos diferentes concretos especiais

Capacidade de
escoamento e de
passagem

Concreto
autoadensavel

Aumento da ductilidade e
da resisténcia pos-

fissuracao
UHPFRC
Somcrelo Concreto de alto
reforcado
com fibras desempenho Alta resisténcia e
desempenho alongo
prazo

Fonte: Adaptado de Torregrosa (2013).

Reconhecido, atualmente, como o suprassumo da evolugdo tecnoldgica do concreto,
de acordo com o Prof. Dr. Bernardo Tutikian (Ultra..., 2024), o concreto de ultra-alto
desempenho (UHPC) trata-se de um compdsito cimenticio que exibe propriedades mecéanicas
e durabilidade significativamente superiores as dos concretos convencionais.

Sua matriz densa e compacta, aliada as fibras de aco, o que transforma o UHPC em
UHPFRC, proporciona ao material um comportamento ddctil com alta resisténcia a
compressdo, a tracdo e a flexdo, o que possibilita a concepcdo de projetos com elementos
estruturais de secdes mais delgadas e leves, como mostra a Figura 1.2, que evidencia a

reducdo de massa linear proporcionada pelo UHPFRC em relagéo ao concreto protendido e ao
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concreto armado, o que justifica seu elevado potencial de aplicacdo, especialmente no setor de
preé-fabricados, uma vez que contribui para a reducdo dos custos de transporte, manuseio e

montagem, além de apresentar versatilidade e elevado desempenho.

Figura 1.2 — Comparacdo da massa linear de diferentes secdes transversais de elementos estruturais,
dimensionados para a mesma capacidade resistente, incluindo UHPFRC (Ductal®), aco, concreto

protendido e concreto armado

Concreto protendido Concreto armado

UHPFRC

320 mm
N —

Ag¢o

-

370 mm

—

Concreto Peso: 140 kg/m 112 kg/m 467 kg/m 560 kg/m

Fonte: Adaptado de Ductal (2015) e Tutikian, Isaia e Helene (2011).

Essa caracteristica e a elevada durabilidade do material, que resulta na reducdo dos
custos de manutengdo ao longo da vida util das estruturas, constituem os principais fatores
responsaveis pela ampliacdo do seu emprego.

Nesse contexto, o UHPFRC se apresenta como uma alternativa promissora para
aplicagdes em que o concreto convencional encontra limitagdes, oferecendo solugdes mais
duraveis, economicamente viaveis, sustentaveis e tecnicamente inovadoras.

As principais aplicacdes do UHPFRC incluem obras de infraestrutura (passarelas,
vigas, tabuleiros de pontes), componentes arquitetonicos (painéis de fachada, marquises,
coberturas leves, sacadas, quebra-sois), elementos expostos a ambientes agressivos
(tubulacbes, vertedouros) nos quais a elevada durabilidade do material € um requisito
fundamental, reabilitacbes de estruturas, edificaces a prova de explosbes e construcdes
industriais (Kimura et al., 2022; Torregrosa, 2013).

Destaca-se que, segundo o Prof. Titular Sri Sritharan (Alto..., 2023), o material foi
inicialmente empregado em aplicagdes voltadas a protecdo e seguranga, especialmente com
fins militares, levando cerca de duas décadas para ser incorporado a aplicacbes em
infraestrutura e na construcéo civil.

A Tabela 1.1 reune as principais aplicacbes do UHPC e do UHPFRC ao longo do
tempo, desde as suas primeiras utilizagdes, destacando a evolugédo tecnologica e a crescente

diversificagdo de seus usos.
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Tabela 1.1 — AplicacGes desenvolvidas com UHPC e UHPFRC ao longo dos anos

Descricéo Figura

Passarela de Sherbrooke, em 1997, no
Canada: primeiro uso estrutural do
UHPFRC, sendo empregado como

material de preenchimento dos tubos de
aco utilizados como diagonais da estrutura
trelicada

Vigas em UHPFRC na torre de
resfriamento da usina nuclear de
Cattenom, em 1998, na Franca

Ponte rodoviaria Bourg-lés-Valence, em
1998, na Franga: primeira ponte rodoviaria
em UHPFRC no mundo, com aplicacdo do

material tanto no tabuleiro quanto nas
vigas

Ponte rodoviaria Mars Hill Bridge, em
2006, nos EUA: primeira ponte rodoviaria
em UHPC no pais

Pista de aterrissagem no aeroporto de
Haneda, em 2009, no Japdo: extensdo da
pista por meio da construcao, sobre o0 mar,
de uma extensa laje em UHPC apoiada em
estacas metalicas

Continua
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Conclusédo

Descrigéo

~ Ponte em Volkermarkt, em 2010, na
Austria: primeira ponte em arco do mundo
em UHPC

Estéadio Jean Bouin, em 2011, na Franca:
paineéis de fachada e de cobertura em
UHPFRC

Museu das Civiliza¢bes da Europa e
Mediterraneo (MuCEM), em 2013, na
Franca: passarela, pilares, vigas e fachada
em UHPFRC

Fundacdo Louis Vuitton, em 2024, na
Franca: painéis de fachada em UHPC

Fonte: Adaptado de Ductal (2015), Perry (2015), Rentrost‘éhWight (21008), Silva (2022),
Toutlemonde et al. (2018), Voo et al. (2012) e Welter (2021).

Os paises que se destacam pelo avango no desenvolvimento, pesquisa e aplicacdo do
UHPC/UHPFRC, consolidando-se como referéncias no uso dessa tecnologia, sdo: Australia,
China, Franca, Estados Unidos, Canada, Nova Zelandia, Coreia do Sul, Alemanha, Ird e
Japdo. Ja no Brasil, assim como em toda a América Latina, tem-se a sua aplicacdo bastante

incipiente, sendo o material tratado como uma tecnologia emergente.
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No Brasil, conforme a Figura 1.3 apresenta, a primeira aplicacdo ocorreu em painéis
de fachada no edificio ocupado pelo Escritério de Representagdo do Ministério das Rela¢Ges
Exteriores (ERESP), concluido em 2016. No que se refere a aplicacdes estruturais, ha, até o
momento, 0s seguintes registros: uma passarela pré-fabricada em UHPC, com 8,6 m de
comprimento e 2,0 m de largura, instalada na cidade de Sdo Paulo, em 2024; reformas de
instalagBes litoraneas (intervencbes em ambientes agressivos), como os portos de Santos (SP)
e de Rio Grande (RS), e refor¢cos de monumentos e edificacdes de valor cultural, a exemplo
do Museu Oscar Niemeyer (PR) (Alto..., 2023; Cassol..., 2024; Oliveira, 2019).

Figura 1.3 — Elementos produzidos com UHPC/UHPFRC no Brasil: (a) painéis de fachada

do edificio do ERESP e (b) passarela pré-fabricada

Fonte: a) Ductal (2015) e b) Cassol..., 2024.

Segundo Spasojevi¢ (2008), a utilizacdo desse material ainda é limitada devido ao alto
custo dos seus constituintes, em especial das fibras de aco e do aditivo, a sua sensibilidade ao
processo de mistura e a variabilidade das suas propriedades mecénicas diante das condicoes
de concretagem, além de ser um material que ndo existe ha tempo suficiente para ultrapassar a
forte influéncia dos conceitos tradicionais que caracterizam a pratica comum da engenharia.

No que se refere ao elevado custo das fibras de ago, Park et al. (2012) destacam que o

teor volumétrico de fibras exerce influéncia significativa no custo do UHPFRC, sendo que um
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contetdo de apenas 1% em volume pode superar 0 custo da propria matriz cimenticia.
Ressalta-se, entretanto, que esse impacto econémico ndo é exclusivo do UHPFRC, sendo
também observado em concretos convencionais refor¢cados com fibras, nos quais a adicdo de
baixos teores ja implica em um aumento relevante no custo total do material

No contexto brasileiro, essa questdo é ainda mais critica, sobretudo em fungdo do
custo e da disponibilidade das microfibras de agco, que ndo sdo produzidas nacionalmente,
sendo necessario seu fornecimento por meio de importacdo. Como consequéncia, o0 custo de
producdo do UHPFRC torna-se elevado, podendo atingir valores proximos a US$1.000/mé,
Nesse cenario, a disponibilidade e o custo das fibras configuram-se como um dos principais
entraves a viabilizacdo do uso em larga escala do UHPFRC no Brasil, destaca o Prof. Dr.
Roberto Christ (Ultra ..., 2024).

O uso ainda limitado no Brasil também esta associado a recente auséncia de norma
técnica especifica, suprida apenas em 2025 com a publicacdo da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT NBR 17246 (ABNT, 2025), que confere maior seguranca técnica e
juridica a sua aplicacdo. A norma visa padronizar ensaios, dosagem e controle de qualidade,
além de alinhar o pais a referéncias internacionais consolidadas, como o American Concrete
Institute (ACI), a Fédération Internationale du Béton (fib) e a Association Francaise de
Génie Civil (AFGC). Baseada principalmente nas diretrizes europeias, em especial no
Eurocode, a normativa contribui para ampliar a confiabilidade e viabilizar o uso desse
concreto no contexto nacional.

O desafio, entdo, é fazer com que o desenvolvimento que se obteve desses materiais
em laboratdrio atravesse a barreira do mercado, para que assim se tornem alternativas viaveis
(Tutikian; Isaia; Helene, 2011).

Nesse contexto, a otimizacdo das propriedades dos concretos especiais torna-se
fundamental, motivando diversas pesquisas voltadas ao ajuste de seus materiais constituintes
e a compreensdo do seu comportamento mecanico.

No caso do UHPFRC, a orientacdo e a dispersdo das fibras desempenham papel
crucial, influenciando diretamente suas propriedades (Kang; Kim, 2011; Song et al., 2018).
Assim, estudos experimentais voltados a analise da distribuicdo dessas fibras tém sido

amplamente desenvolvidos.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a influéncia da orientacao das fibras sobre o
comportamento mecanico de elementos de UHPFRC submetidos ao cisalhamento. Para se
atingir tal objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) caracterizar o comportamento mecanico do UHPFRC, incluindo suas propriedades de
resisténcia a compressao, tracdo e cisalhamento, visando estabelecer parametros de
referéncia para avaliacdo da influéncia da orientacao das fibras;

b) avaliar a influéncia dos procedimentos de moldagem na orientagdo das fibras e
quantificar o grau de orientacdo obtido nas diferentes configuracGes analisadas;

c) investigar a relacdo entre o grau de orientacdo das fibras e o comportamento ao
cisalhamento do UHPFRC, considerando os mecanismos de fissuracdo e transferéncia
de tensdes apos a fissuracgao;

d) avaliar a aplicabilidade do procedimento experimental de cisalhamento adotado para a
avaliacdo do comportamento do UHPFRC, considerando sua capacidade de reproduzir

0S mecanismos resistentes associados a atuacéo das fibras.
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3 JUSTIFICATIVA

f)

9)

A motivacdo para a realizacdo desta pesquisa se justificou pelos seguintes aspectos:

0 estudo da orientacdo das fibras possibilita otimizar o comportamento mecéanico do
UHPFRC;

0 estudo de elementos de UHPFRC submetidos ao cisalhamento ndo é tdo explorado
na literatura quanto € o estudo em relacdo a flexdo. Assim, esta pesquisa teve como
propdsito contribuir para o avango do conhecimento nessa area.

a producdo de elementos de UHPFRC no Brasil ainda € incipiente;

do ponto de vista ambiental, 0 uso do UHPFRC, ao permitir a redugdo das dimensdes
dos elementos estruturais, pode diminuir o consumo global de materiais, contribuindo
para a desmaterializacédo e a reducao das emissdes de gases do efeito estufa;

a incorporacgdo das fibras, quanto a influéncia na resisténcia ao cisalhamento, pode
acarretar em reducdes significativas das armaduras transversais das vigas, uma vez
que estas sdo distribuidas continuamente ao longo do comprimento dos elementos;
promover e incentivar o uso da técnica de correlacdo de imagem digital como método
de anélise experimental;

dar continuidade a linha de pesquisa de concretos especiais e reforcados com fibras,
do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos
da Universidade de Sdo Paulo (SET-EESC-USP).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, apresenta-se 0s principais conceitos associados ao UHPFRC, incluindo
seu histdrico, definicdo, composicdo, propriedades fundamentais, comportamento mecanico e
os fatores que o influenciam, com énfase na atuacdo das fibras. Aborda-se, ainda, a analise de
imagem aplicada a caracterizacdo da orientacdo das fibras, bem como uma introducdo a

técnica de correlacdo de imagem digital.

4.1 CONCRETO DE ULTRA-ALTO DESEMPENHO REFORCADO COM FIBRAS

4.1.1 Historico, definicdo e composicao

Desenvolvido na década de 1990, a partir do empacotamento dos grdos de uma
mistura de concreto de pos reativos (RPC) (Shi et al., 2015), o concreto de ultra-alto
desempenho (UHPC) é uma classe especial dos materiais compdsitos cimenticios, que
apresenta excelentes propriedades mecénicas e de durabilidade, sendo produzido por elevadas
propor¢des de materiais granulares ultrafinos e com baixas relagdes dgua/aglutinante (Fehling
etal., 2014).

Seu desenvolvimento foi precedido por importantes avancos ao longo das décadas
anteriores, que sdo apresentados abaixo (Welter, 2021) e sintetizados na Figura 4.1:

a) pastas cimenticias de ultra-alta resisténcia e baixa porosidade: Roy, Gouda e
Bobrowsky (1972) e Yudenfreund et al. (1972) demonstraram o potencial dessas
pastas, obtidas a partir de baixissimas relagdes agua/cimento e, em alguns casos, cura
térmica;

b) pasta cimenticia densificada com particulas pequenas (DSP) e pasta cimenticia livre de
macrodefeitos (MDF): Bache (1981) e Birchall, Howard e Kendall (1981)
fundamentaram seus desenvolvimentos na reducéo de defeitos da matriz, aliada ao uso
intensivo de particulas ultrafinas, baixas relacfes agua/cimento e agentes redutores de
agua de alto alcance, resultando em ganhos significativos de resisténcia mecanica;

c) concreto de pos reativos: Richard e Cheyrezy (1995) propuseram esse concreto,
precursor do UHPC/UHPFRC, baseado na otimizacdo do empacotamento granular,

uso de materiais ultrafinos, eliminacdo de agregados graudos e adi¢do de fibras de aco.
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Figura 4.1 — Linha do tempo até o surgimento do UHPC/UHPFRC

PASTAS CIMENTICIAS -
DE ULTRA-ALTA OTIMIZACAO DA CONCRETO DE POS
1970 RESISTENCIA 1980 MICROESTRUTURA 1990 REATIVOS
I | :)
Pastas cimenticias com Densificacio e eliminagio de Otimizagio do 1994:
microestrutura densa e baixa defeitos macroscopicos empacotamento, particulas UHPC
porosidade ultrafinas e adigfes minerais UHPFRC

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para assegurar uma baixa relacdo agua/aglutinante, sdo necessarios os aditivos
superplastificantes (redutores de agua de alto alcance), uma vez que o baixo teor de 4gua na
mistura compromete significativamente a trabalhabilidade e a fluidez, podendo resultar em
um aumento no contedo de cavidades de ar e poros capilares, impactando negativamente as
propriedades mecanicas e a durabilidade do material (Gidrdo, 2020; Oliveira, 2019).

Segundo Giongo (2017), a eliminacdo do agregado graudo se justifica pelo fato de
que, em concretos de alta resisténcia, a ruptura deixa de ocorrer na zona de transicdo e passa a
se desenvolver no proprio agregado, evidenciando sua limitacdo mecanica no compasito.

A presenca desses agregados pode comprometer o desempenho do concreto devido a
reducdo da densidade de empacotamento, a concentracao de tenses em suas superficies e ao
enfraquecimento da interface entre agregado e matriz cimenticia (Du et al., 2021).

Dessa forma, a eliminacdo dos agregados graudos, combinada com a otimizacdo da
mistura granulométrica, permite a obtencdo de uma matriz cimenticia homogénea e com
elevada densidade de empacotamento, que apresenta alto desempenho mecanico, isto €,
resisténcia ultra-alta e elevada durabilidade (Fehling et al., 2014; Richard; Cheyrezy, 1995).

Todavia, com o aumento severo da resisténcia e a diminuicdo das imperfeicGes da
microestrutura, o material tende a se romper de forma fragil e brusca. Nesse contexto, tem-se
a adicdo das fibras, que proporcionam o aumento da ductilidade (Krahl; Gidréo; Carrazedo,
2018) através da resisténcia residual apos a formacéo da primeira fissura, da alta tenacidade e
da reducdo da propagacdo de fissuras (atenuacdo da velocidade de propagacdo da
macrofissura) (Shah; Ribakov, 2011), atuando como ponte de transferéncia de tensdo ao longo
dessas fissuras (Figueiredo, 2011).

A Figura 4.2 apresenta a composic¢do basica do UHPFRC, enquanto a Figura 4.3
ilustra a combinagdo dos materiais granulares ultrafinos, como o cimento Portland, a areia
fina, a silica ativa e o p0 de quartzo (silica moida), evidenciando a alta densidade de

empacotamento, além das fibras.
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Figura 4.2 — Composicéo basica do UHPFRC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.3 — Empacotamento dos componentes do UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

De forma geral, a areia fina constitui o maior material granular em termos
dimensionais, seguida pelo cimento. Na sequéncia, o p6 de quartzo atua preenchendo a lacuna
granulométrica entre a areia e o cimento. Por fim, a silica ativa, como a particula mais fina da
mistura e reativa, desempenha papel fundamental no preenchimento dos vazios intersticiais
entre os gréos de cimento e as particulas do p6 de quartzo.

Quanto a quantidade de agua, Richard e Cheyrezy (1995) identificaram 0,14 como a
relacdo agua/ligante ideal, para maximizar a densidade relativa da mistura. De modo geral, a
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relacdo tipica no UHPC varia entre 0,14 e 0,20, conforme destacado por Shi et al. (2015),
valores significativamente inferiores aos utilizados em concretos convencionais (0,40 a 0,50).

Com relacdo ao ligante primario, que se trata do cimento, este deve apresentar baixo
teor de aluminato tricélcico (CsA) e finura moderada, visando reduzir a demanda de agua,
minimizar a formagéo de etringita e mitigar o calor de hidratacdo (Habel, 2004). Além disso,
0 teor de cimento geralmente é elevado, com valores superiores a 700 kg/m3.

Ja a silica ativa (microssilica), um material pozolanico altamente reativo, € essencial
para a producdo do UHPFRC. Sua atuacdo ocorre por meio do preenchimento dos vazios
entre os grdos de cimento, da melhoria das propriedades reoldgicas e da formacdo de produtos
de hidratacdo decorrentes da reagéo pozolanica (Welter, 2021).

Quanto ao pd de quartzo (quartzo triturado ou silica moida), sua incorporacéo
contribui para a melhoria da fluidez da mistura e para a otimizacdo do empacotamento
granular.

Como, entdo, o UHPFRC possui poros e microfissuras menores, e uma matriz
cimenticia densificada na zona de transicdo interfacial (ITZ), Krahl (2018) comenta que a

interface fraca desse material € entre a matriz e as proprias fibras, como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4 — Microscopia eletronica de varredura por retroespalhamento de poros e interface entre

fibra e matriz

MS&T 20 0kV 13 Omm x250 YAGRBSE

Fonte: Adaptado de Wu, Shi e Khayat (2016).

Com respeito as fibras, diversos tipos podem ser incorporados ao UHPFRC, variando-
se quanto ao material e & geometria. Entre elas, destacam-se as fibras de aco e de carbono,
amplamente utilizadas devido a sua elevada resisténcia a tracdo (Shi et al., 2015).
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As fibras de aco mais comumente utilizadas na composi¢do do UHPFRC sdo as lisas e
retas (vide Figura 4.5), devido a aderéncia e friccdo aprimoradas com a matriz densa (Krahl,
2018), com comprimento de 13 mm e didmetro de 0,2 mm (microfibras), revestidas de cobre,
apresentando resisténcia a tracdo e méodulo de elasticidade da ordem de 2500 MPa e 200 GPa,

respectivamente (Oliveira, 2019).

Figura 4.5 — Fibras de aco lisas
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Fonte: SDS (2026).

Teores elevados de fibras podem prejudicar a homogeneidade e a trabalhabilidade da
mistura fresca de concreto, devido a segregacdo da fibra na matriz cimenticia (WU et al.,
2016), e, entdo, acarretar em um aumento do teor de vazios, reduzindo as propriedades
mecanicas e a durabilidade do material (Dils; Boel; Schutter, 2013).

Dessa forma, em geral, teores de fibras em torno de 2% em volume sdo recomendados
para assegurar um comportamento ddctii ao UHPFRC e garantir uma adequada
trabalhabilidade da mistura (Acker; Behloul, 2004; Barnett et al., 2010; Kang; Kim, 2012).

A Figura 4.6 apresenta um esquema proposto por Bagersad, Sayyafi e Bak (2017), o
qual sintetiza a influéncia das fibras nas propriedades do material. Os autores destacam que 0
uso de fibras pode levar a reducédo da necessidade de armaduras de cisalhamento; aspecto que

constituiu uma das principais motivag0es para a presente pesquisa.
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Figura 4.6 — Influéncia das fibras nas propriedades mecénicas e caracteristicas do UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Bagersad, Sayyafi e Bak (2017).

Figueiredo (2011) destaca que as fibras de ago constituem uma estratégia de reforco
distinta, podendo ser utilizadas de forma complementar a armadura convencional, buscando-
se a otimizacdo do comportamento do conjunto.

Quanto a cura desse concreto, destaca-se que, em razdo do reduzido teor de agua
presente na mistura, os procedimentos devem ser rigorosamente controlados, de modo a
assegurar que a agua incorporada ndo seja dissipada antes da ocorréncia do processo de
hidratacao.

Embora a literatura apresente mdaltiplas definicdes para o UHPC/UHPFRC e sua
classificacdo ndo esteja relacionada apenas a resisténcia mecanica, mas também a
durabilidade, densidade e permeabilidade (Mehta; Monteiro, 2008), prevalece o entendimento
de gue esse material possui resisténcia minima a compressdo de 100 MPa aos 28 dias (Hung;
Lee; Chan, 2019), resisténcia a tracdo variando entre 7 e 15 MPa (Fehling, Leutbecher e
Bunje, 2004) e resisténcia a flexdo na faixa de 15 a 40 MPa (Fehling et al., 2014),
dependendo da quantidade, do tipo e da orientacdo das fibras utilizadas.

A ABNT NBR 17246 (ABNT, 2025) define o UHPC como um concreto de matriz

cimenticia, homogéneo, com baixa porosidade, resisténcia a compressao superior a 100 MPa e
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comportamento ductil a tracdo, com a resisténcia caracteristica a tracdo no limite de
elasticidade maior do que 6 MPa.

Ressalta-se que a norma brasileira adota apenas a denominacdo UHPC, sem utilizar a
nomenclatura UHPFRC. Dessa forma, sua definicéo ja incorpora requisitos de desempenho a
tracdo que, na pratica, sdo alcangados por meio da adicdo de fibras ao compdsito, ndo
havendo, portanto, uma classificagdo normativa distinta para o concreto de ultra-alto
desempenho refor¢ado com fibras.

Quanto a durabilidade, a norma estabelece limites para o indice de vazios (< 9% aos
90 dias), bem como exige baixa permeabilidade a penetracdo de cloretos e a gases, uma vez
que a reducdo do volume e da conectividade dos poros dificulta o transporte de agentes
agressivos, contribuindo diretamente para o aumento da durabilidade do material.

A Figura 4.7 apresenta a distribuicdo do tamanho e do volume de poros para diferentes
classes de concretos, indicando uma clara transicdo de poros maiores para menores a medida
que se passa do concreto convencional para o concreto de alta resisténcia e, principalmente,
para 0 UHPC. Enquanto o concreto convencional apresenta um maior volume de poros
capilares, o UHPC se caracteriza por uma microestrutura altamente refinada, com

predominancia de poros na faixa de gel e reduzido volume de poros capilares.

Figura 4.7 — Distribui¢do do tamanho e do volume de poros para diferentes classes de concretos
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Fonte: Schmidt e Fehling (2005).
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Com relacdo as demais propriedades do material, a Tabela 4.1 apresenta valores
tipicos de desempenho mecénico e de durabilidade para misturas de UHPFRC submetidas a

cura a vapor, conforme relatado por Cavill, Rebentrost e Perry (2006).

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas usuais do UHPFRC

Propriedade Valor
Fluidez - Flow table (mm) 190-200 (ap6s 20 golpes)
Resisténcia a compressao com cura térmica (MPa) 150
Resisténcia a tracdo sob flexdo (MPa) 24
Primeira fissura em flexdo (MPa) 20
Médulo de elasticidade (GPa) 47
Densidade (kg/m3) 2450

< 500 (depois de 50 dias em cura

Retracao () (imida e 0 em cura com calor)

Fonte: Cavill, Rebentrost e Perry (2006).

4.1.2 Comportamento mecéanico

O comportamento mecanico dos materiais € um campo fundamental da ciéncia e
engenharia de materiais, dedicado ao estudo de suas respostas sob diferentes tipos de
solicitacBes. Sua compreensdo é essencial tanto para o desenvolvimento de materiais com
propriedades otimizadas quanto para a previsdao e aprimoramento do desempenho de

elementos e estruturas em aplicacOes praticas.

4.1.2.1 Comportamento na compressao

A matriz altamente densa do UHPC e do UHPFRC proporciona ao material elevada
resisténcia a compressdo, além de maior rigidez, usualmente expressa pelo médulo de
elasticidade (Oliveira, 2019).

De acordo com Fehling et al. (2014), o UHPC ¢é caracterizado por um comportamento
elastico linear até cerca de 70% a 80% da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade
geralmente na faixa de 45 a 55 GPa. A elevada resisténcia a compressdo é acompanhada por
um comportamento fragil, observado na forma de uma ruptura brusca e explosiva.

A Figura 4.8 ilustra a curva tensdo-deformacéo tipica do UHPC obtida em ensaio de
compressdo uniaxial. A deformagdo correspondente a resisténcia & compressao situa-se

tipicamente entre 3,4 ¢ 4,4%o (Graybeal, 2007).
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Figura 4.8 — Curva tensdo-deformacdo do UHPC em ensaio de compressdo uniaxial
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Fonte: Oliveira (2019), adaptado de Fehling et al. (2014).

A incorporacdo de fibras modifica significativamente o comportamento pés-pico do
material, conferindo-lhe maior ductilidade, conforme ilustrado na Figura 4.9. Em geral, a
presenca de fibras exerce pouca ou nenhuma influéncia no trecho ascendente da curva tensao-
deformacdo, de modo que o modulo de elasticidade do UHPFRC nédo apresenta variaces
relevantes em relacdo ao UHPC. Por outro lado, o trecho descendente (p6s-pico) pode assumir
diferentes inclinacdes, sendo fortemente influenciado por fatores como o teor, a geometria, a
rigidez e a orientacdo das fibras, além da qualidade da aderéncia entre as fibras e a matriz

cimenticia (Fehling et al., 2014).

Figura 4.9 — Curva tensdo-deformacao na compressdo do UHPC e UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019), a partir de Fehling et al. (2014).
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4.1.2.2 Comportamento na tragéo

Enquanto o UHPC apresenta um comportamento fragil na tracdo, a incorporacdo de

fibras proporciona ao UHPFRC um comportamento ddctil, caracterizado por uma suavizagédo

da curva tensdo-deformacéo, como a Figura 4.10 apresenta.

Tensio de tragio

O UHPFRC pode apresentar dois tipos de comportamento apds a formacdo da

primeira fissura: enrijecimento (endurecimento) por deformagdo (strain-hardening) ou

Figura 4.10 — Curva tensdo-deformacéo na tracdo do UHPC e UHPFRC
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Fonte: Oliveira (2019), adaptado de Wille et al. (2014b).

amolecimento por deformacao (strain-softening), como indica a Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Comportamentos a tracdo do UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2023).

Apos a primeira fissura, que ocorre quando a matriz ndo suporta mais as tensdes de
tracéo, as fibras sdo ativadas, atuando como pontes de transferéncia de tensdes (vide Figura
4.12) e redistribuindo-as nas regides adjacentes. Esse mecanismo pode resultar em maultiplas
fissuras e em um aumento da tensdo de tracdo, caracterizando o comportamento de
enrijecimento. Esse regime é dividido em trés fases: (1) comportamento elastico seguido pelo
inicio da microfissuracdo e do arrancamento das fibras; (2) formacdo de mdltiplas fissuras
com redistribuicdo de tensdes, aumentando a resisténcia e a ductilidade; (3) formacdo de uma
macrofissura, levando ao comportamento de amolecimento (Oliveira, 2019; Ribeiro, 2023,

Wille; Naaman, 2010).

Figura 4.12 — Atuac&o das fibras pela fissura
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Fonte: Adaptado de Medeiros (2012).
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No entanto, dependendo da quantidade, geometria e orientacdo das fibras, bem como
da aderéncia com a matriz, a capacidade de transferéncia de tensdes pode ser limitada,
fazendo com que o UHPFRC apresente apenas o comportamento de amolecimento logo apds
a primeira fissura, sem a fase de multiplas fissuras. Nesse caso, a tensdo maxima é atingida
rapidamente, seguida pela formacdo de uma macrofissura e pelo arrancamento progressivo
das fibras, resultando na perda de resisténcia (Fehling et al., 2014; Graybeal; Baby, 2013).

Durante o amolecimento, Krahl (2018) aponta que o deslizamento das fibras nas
macrofissuras prevalece sobre a redistribuicdo ou transferéncia de tens@es entre as faces da
fissura. Assim, essa fissura tende a abrir, e 0 deslizamento e a retirada das fibras sdo os
principais mecanismos de dano.

Portanto, ao se desenvolver misturas de UHPFRC, o comportamento de
endurecimento por deformacdo sob tracdo é desejado, pois o material pode dissipar mais
energia e apresentar maior durabilidade, devido a ocorréncia de microfissuracdo multipla
(Krahl, 2018).

4.1.2.3 Comportamento no cisalhamento

As pesquisas existentes concentram-se principalmente nas resisténcias a compressao e
a tracdo do UHPC/UHPFRC, sendo ainda insuficientes as investigacdes sobre outras
propriedades mecanicas, como 0 comportamento a longo prazo e a resisténcia ao
cisalhamento, o que evidencia a necessidade de estudos adicionais nessa area. Nesse contexto,
a pesquisa sobre a resisténcia ao cisalhamento do UHPFRC ainda € limitada, sobretudo
devido a auséncia de um método padréo de ensaio (Yang et al., 2022).

A Figura 4.13 apresenta a curva tensdo de cisalhamento-abertura de fissura de
cisalhamento de corpos de prova de UHPFRC submetidos ao ensaio de cisalhamento direto
realizado por Wu et al. (2019).



39

Figura 4.13 — Curva tipica de tensdo de cisalhamento-abertura de fissura de um corpo de prova de
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2019).

Na fase I, antes da formacdo de fissuras na superficie de cisalhamento, o material
apresenta comportamento elastico linear. Na fase I, com o aumento da carga até cerca de
45% da carga maxima, surgem microfissuras préximas ao plano de cisalhamento, ocorre a
degradacdo da matriz cimenticia nessa regido e se inicia o arrancamento de fibras. Com o
incremento da carga, intensifica-se o arrancamento, e a fissura de cisalhamento se propaga
rapidamente até a carga ultima. Na fase Ill, apds o pico, observa-se a reducdo da rigidez,
passando as fibras de aco a desempenhar papel predominante na resisténcia ao cisalhamento
(Wu et al., 2019).

A partir da formacdo da primeira microfissura, ocorre a propagacéo das fissuras com o
aumento da carga. Nesse processo, as fibras atuam como pontes de transferéncia de tensdes
através da matriz danificada, retardando a abertura e a propagacéo das fissuras, e contribuindo
para 0 aumento da resisténcia e da ductilidade do material.

Apresenta-se na Figura 4.14 a curva tensdo de cisalhamento-deslizamento
correspondente a0 mesmo ensaio, a qual exibe forma semelhante e pode ser dividida também
em trés fases. Segundo Wu et al. (2019), na fase I, o comportamento € elastico linear até
aproximadamente 70% da carga maxima de cisalhamento. Na fase II, com o rapido
desenvolvimento do deslizamento, a curva se desvia da linearidade até atingir a carga ultima.

Na fase 11, observa-se a redugéo da carga no regime pos-ruptura.
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Figura 4.14 — Curva tipica de tensdo de cisalhamento-deslizamento de um corpo de prova de UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2019).

4.1.3 Influéncia das fibras no comportamento mecanico

O comportamento mecéanico do UHPFRC é influenciado por diversos fatores
relacionados as fibras e sua interagdo com a matriz, dentre os quais se destacam: o teor de
fibras, a sua orientacdo e dispersdao, o seu tipo e forma (razdo de aspecto), o seu
comportamento durante o arrancamento e a propria resisténcia da matriz.

Dentre esses fatores, é amplamente reconhecido que a quantidade de fibra incorporada
a matriz, associada a sua orientacdo na regido de fissuracdo, constitui um dos principais
parametros determinantes do comportamento do material (Casagrande, 2017).

Vale destacar que, como o UHPFRC ¢é uma classe particular dos concretos reforcados

com fibras, muitas das consideracdes e discussdes possuem carater geral (Ribeiro, 2023).

4.1.3.1 Teor de fibras

A eficiéncia das fibras esta intrinsecamente relacionada a sua funcdo como elementos
de transferéncia de tensdes através das fissuras no concreto. Sob essa perspectiva, torna-se
evidente que a capacidade de reforco conferida ao material depende diretamente do teor de
fibras incorporado. Assim, o aumento da fracdo volumétrica de fibras implica em um maior
numero de pontos de ancoragem atuando na ponte de transferéncia de tensées, 0 que se traduz

em um desempenho pos-fissuracdo superior (Figueiredo, 2011).
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No entanto, o aumento na quantidade de fibras tem um ponto critico, a partir do qual
podem ocorrer prejuizos para as propriedades mecénicas do concreto. Esse efeito é atribuido a
perda de trabalhabilidade decorrente do elevado volume de fibras, que compromete o
adensamento adequado da mistura, gerando defeitos internos (Vanderlei, 2004).

Além disso, esse aumento pode intensificar o agrupamento das fibras (efeito de
grupo), reduzindo a sua eficiéncia durante o arrancamento, devido a sobreposicéo de tensdes
no concreto entre as fibras (Oliveira, 2019).

A formacdo de aglomerados de fibras diminui a area de contato de interacdo com a
matriz, introduzindo zonas de fraqueza no material (Li; Wang; Backer, 1990). No UHPFRC,
resultados experimentais indicam que o efeito de grupo ocorre ja com 1% de teor de fibras
(Kim; Yoo, 2019).

Quanto a resisténcia a compressdo, conforme apresentado na Figura 4.15, Vanderlei
(2004) verificou que o aumento do teor de fibras no concreto, até 3% em volume, tende a
promover o incremento na resisténcia. Entretanto, para teores superiores, observa-se uma

tendéncia de reducdo dessa propriedade.

Figura 4.15 — Resisténcia a compressdo em fungdo do volume de fibras
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Fonte: Vanderlei (2004).

O mesmo foi observado por Yoo, Lee e Yoon (2013), que investigaram a influéncia do
teor de fibras no UHPFRC sobre a resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade. Os
autores verificaram que essas propriedades aumentam com a fracdo volumétrica de fibras até
cerca de 3% (vide Figura 4.16). Para esse teor, foi registrada uma resisténcia a compressao de

aproximadamente 210 MPa, superior em cerca de 5%, 3% e 12% aos valores obtidos para 1%,
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2% e 4% de fibras, respectivamente. Quanto ao modulo de elasticidade, foi observado um
valor préximo de 52,5 GPa para o teor de 3% de fibras, representando acréscimos de apenas

cerca de 3%, 4% e 9% em comparacdo aos teores de 1%, 2% e 4%, respectivamente.

Figura 4.16 — Efeito do teor de fibra na resisténcia & compressao e no médulo de elasticidade do
UHPFRC
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Fonte: Paez Sepulveda (2025), adaptado de Yoo, Lee e Yoon (2013).

Gidrdo (2020) atribui o ligeiro aumento do médulo de elasticidade a regra das misturas
(Mehta; Monteiro, 2008), uma vez que as fibras de aco possuem elevado modulo. No entanto,
devido a sua baixa fracdo volumétrica, o efeito no médulo global é limitado. Assim, embora
haja ganhos significativos nas propriedades pés-fissuracéo, esses ndo se refletem de forma
expressiva no médulo de elasticidade.

Quanto a resisténcia a tracdo, esta pode ser significativamente aumentada com o
incremento do teor de fibras, desde que a fracdo volumétrica se mantenha abaixo de um
determinado limite; acima desse valor, o aumento do teor também passa a afetar
negativamente essa propriedade. Contudo, esse limite ndo € Unico: Hu et al. (2017) indicam
cerca de 5% em volume, enquanto Meng et al. (2018) propdem aproximadamente 3%.

Wu et al. (2019) realizaram ensaios de tracdo por compressdo diametral para avaliar a
resisténcia a tracdo do UHPFRC. Conforme mostra a Figura 4.17, os resultados indicaram que
0s compositos com 0,5%, 1,5% e 2,5% de fibras apresentaram acréscimos relativos de 13%,
47% e 109%, respectivamente, em relagdo ao composito sem fibras, sendo o maior valor de

resisténcia observado para o teor de 2,5%.
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Figura 4.17 — Curva tensdo-deslocamento obtida em ensaio de tracdo por compressdo diametral
UHPFRC para diferentes teores de fibra
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2019).

A Figura 4.18 apresenta os resultados de Yoo et al. (2014), que investigaram a
influéncia do teor de fibras na resisténcia a tracdo na flexdo de prismas entalhados de
UHPFRC. Os resultados mostraram que o0s concretos com 2%, 3% e 4% de fibras
apresentaram resisténcias 49%, 88% e 114% superiores, respectivamente, a do composito
com 1% de fibras, sendo o maior valor observado para o teor de 4%.

Figura 4.18 — Curva forca-abertura de fissura (CMOD) do UHPFRC submetido ao ensaio de tracdo na
flex@o para diferentes teores de fibra
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Fonte: Adaptado de Paez Sepulveda (2025), a partir de Yoo et al. (2014).
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De acordo com Hoang e Fehling (2017), a taxa de incremento nas resisténcias tende a
ser menor para teores de fibra mais elevados.

Wen et al. (2022) comentam que, em contraste com sua influéncia mais moderada na
resisténcia a compressdo do UHPFRC, a fracdo volumétrica de fibras possui um efeito
significativamente mais pronunciado na resisténcia a tracao.

O teor volumétrico de fibras de aco também influencia significativamente o
comportamento ao cisalhamento do UHPFRC. Wu et al. (2019) verificaram que o0 aumento do
teor de fibras promove incrementos na resisténcia ultima ao cisalhamento e na capacidade de
deslizamento relativo entre as faces fissuradas, acompanhados pela redugéo da abertura das
fissuras. Conforme apresentado na Figura 4.19, o aumento do teor de fibras de 0% para 0,5%,
1,5% e 2,5% resultou em acréscimos de 57%, 275% e 329% na resisténcia ao cisalhamento, e
de 124%, 452% e 643% no deslizamento, respectivamente, além de significativa reducdo da

abertura de fissuras.

Figura 4.19 — Resultados dos corpos de prova de UHPFRC com diferentes teores volumétricos de
fibras no ensaio de cisalhamento direto
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Para todas as propriedades, ha um aumento significativo da variabilidade em funcéo
do teor de fibras de aco, e esse comportamento pode ser explicado pela provavel orientagdo
das fibras durante a moldagem, além da diminuicéo da trabalhabilidade (Gidréo, 2020).

O teor de fibras esta diretamente associado aos dois comportamentos abordados
anteriormente (strain-softening e strain-hardening) através do conceito de volume critico
de fibras, que consiste no teor minimo necessario para que o material mantenha resisténcia
apos a fissuracdo da matriz. Abaixo desse valor, o material apresenta perda progressiva de
capacidade resistente (strain-softening); acima dele, suporta maiores niveis de carregamento

mesmo apos a fissuracdo (strain-hardening) (Figueiredo, 2011).

4.1.3.2 Orientacdo e dispersao das fibras

Fatores como a quantidade e o tipo de fibra (tamanho e geometria), a reologia do
concreto, 0 modo de lancamento e compactacdo do material, e a geometria da forma
influenciam na orientacdo e dispersdo das fibras (Duque; Graybeal, 2017; Kang et al., 2011;
Yoo; Kang; Yoon, 2014).

A Figura 4.20 ilustra duas configuracdes distintas de distribuicdo das fibras em um
plano de corte. Observa-se um alinhamento preferencial em uma Unica direcdo, associado a
uma dispersdo mais homogénea na Figura 4.20a. Por outro lado, na Figura 4.20b, as fibras

apresentam orientacdo mais aleatdria e dispersao polarizada.

Figura 4.20 — Exemplos de configuragdes de distribuicdo de fibras no plano: (a) orientagdo
preferencial em uma Unica diregdo, com dispersdo homogénea; (b) orientagdo aleatdria, associada a

uma dispersao polarizada

(a)
Fonte: Adaptado de Kang e Kim (2011).
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Como o UHPFRC apresenta caracteristicas tipicas de concretos autoadensaveis
(CAA), a sua elevada fluidez contribui tanto para uma melhor dispersédo das fibras quanto
para o seu alinhamento preferencial na direcdo do fluxo do material (Boulekbache et al.,
2016; Wille et al., 2014a).

Abrishambaf, Pimentel e Nunes (2017) destacam que a ocorréncia de uma orientagdo
preferencial das fibras em uma determinada direcdo resulta em um comportamento
anisotrépico do material, o que deve ser considerado para uma previsdo mais precisa do
desempenho mecanico do compasito.

Quanto a influéncia sobre o comportamento mecénico, estudos realizados indicam que
as fibras alinhadas a direcdo das tensbes de tracdo proporcionam maiores incrementos nas
resisténcias a tracdo do que as orientadas aleatoriamente no concreto, e que uma dispersao
mais homogénea destas também favorece o desempenho do material (Boulekbache et al.,
2016; Duque; Graybeal, 2017; Kang; Kim, 2011).

Bernier e Behloul (1996) investigaram a influéncia da orientacdo das fibras na
resisténcia a tracdo na flexdo e no comportamento pdés-fissuracdo do UHPFRC, forcando o
concreto a escoar através de telas durante a moldagem, de modo a obter a orientacdo
preferencial das fibras. Os resultados, apresentados na Figura 4.21, indicaram que a
resisténcia maxima a tracdo na flexdo é alcancada quando praticamente todas as fibras estéo
alinhadas na direcdo da tracdo (6 = 90°), enquanto no caso mais desfavoravel, com as fibras
perpendiculares a direcdo da tracdo (6 = 0°), estas chegaram a exercer um efeito de
separacdo. Nesse ultimo caso, a resisténcia a tracdo na flexdo foi ainda inferior a da matriz do

concreto sem fibras.
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Figura 4.21 — Influéncia da orientacdo das fibras na resisténcia a tragdo por flexao e na ductilidade
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Fonte: Adaptado de Bernier e Behloul (1996).
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Bayard (2003) realizou ensaios de tracdo direta em corpos de prova de UHPFRC com

2% de fibras de aco, orientadas a 0°, 30°, 45° e 90°. A Figura 4.22 apresenta as curvas tensdo-

deformacdo, evidenciando uma reducdo progressiva do desempenho com o aumento do

angulo em relacdo a direcdo da carga. O melhor comportamento foi observado para fibras

alinhadas a 0°, paralelas a solicitacdo, enquanto a orientacdo a 90° resultou em uma reducao

de aproximadamente 50% na resisténcia a tragéo.

Figura 4.22 — Efeito da orientac&o das fibras na resposta a tracdo direta
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Resultados semelhantes foram reportados por Abrishambaf, Pimentel e Nunes (2017),
que realizaram ensaios de tracdo uniaxial em prismas de concreto com 1,5% e 3% de fibras de
aco. Por meio da aplicacdo de campo magnético, as fibras foram orientadas em 0° (paralelas
ao eixo longitudinal), 90° (perpendiculares) e de forma aleatdria. Os autores verificaram que
as maiores resisténcias a tracdo ocorreram quando as fibras estavam alinhadas a direcdo das

tensOes aplicadas, conforme ilustrado na Figura 4.23.

Figura 4.23 — (a) Producéo de corpos de prova com orientacdo preferencial das fibras (neste caso,
orientadas a 0°); (b) curva tensdo-deformacéo, para diferentes teores e orientactes de fibras
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Fonte: Adaptado de Abrishambaf, Pimentel e Nunes (2017).

Mais recentemente, Liang et al. (2024) investigaram o efeito da orientacdo das fibras
no comportamento ao cisalhamento de vigas de UHPFRC, constatando que fibras orientadas
perpendicularmente as fissuras diagonais criticas promovem o aumento da resisténcia ao
cisalhamento, devido a maior eficiéncia no mecanismo de ponte de fissuras. Em comparagdo a
condicdo com fibras aleatoriamente distribuidas, esse incremento foi de cerca 24% na
resisténcia.

Os autores observaram que a maior parte da contribuicdo das fibras de aco para a
resisténcia ao cisalhamento das vigas provém daquelas localizadas na regido efetiva de
cisalhamento (vide Figura 4.24), enquanto fibras situadas longe dessas fissuras tém impacto

minimo nessa contribuig&o.
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Figura 4.24 — Regido efetiva das fibras de a¢o
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Fonte: Adaptado de Liang et al. (2024).

Quando a orientacdo das fibras é paralela a direcdo da tenséo principal de tracdo em
compdsitos reforcados com fibras de aco, estas se posicionam perpendicularmente as fissuras,
permitindo que um maior nimero de fibras atue de forma eficaz como ponte, contribuindo
para a resisténcia. Assim, o efeito de reforco de uma distribuicdo alinhada a tracdo é
significativamente superior ao de uma distribuicdo aleatoria.

Com relagdo ao mecanismo de interacdo fibra-matriz, o desempenho de uma fibra
individual também é favorecido pelo alinhamento. Quando a orientacdo da fibra ndo é
compativel com a direcdo da tracdo, ocorre fragmentacdo da matriz na regido de
arrancamento, reduzindo o comprimento de aderéncia efetivo e, consequentemente, a
eficiéncia de reforco (vide Figura 4.25a). Por outro lado, quando a fibra esta alinhada, o
arrancamento ocorre perpendicularmente a fissura, com menor perturbagdo da matriz
adjacente, mantendo praticamente inalterada a sua capacidade de transferéncia de tensdes (ver
Figura 4.25b). Dessa forma, o alinhamento das fibras em relacdo a direcdo das tensbes de

tracdo permite o pleno aproveitamento do seu potencial de reforco (Mu et al., 2023).

Figura 4.25 — Arrancamento de uma Unica fibra de aco da matriz: (a) corpo de prova com fibra ndo

alinhada a direcdo da tracdo; (b) corpo de prova com fibra alinhada a direcdo da tracdo
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Fonte: Adaptado de Mu et al. (2023).
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Além do efeito de fragmentacdo da matriz, quando a fibra esta inclinada em relagdo a
direcdo da forca de tracdo aplicada, destaca-se o efeito pino (vide Figura 4.26), caracterizado
pelo aumento da forca de arrancamento e do deslizamento associado, em decorréncia das
restricbes geométricas impostas pela inclinacdo da fibra durante o seu arrancamento (Cunha,
2010; Lee; Kang; Kim, 2010; Zhang et al., 2018).

Assim, a eficiéncia da fibra resulta do equilibrio entre 0o ganho promovido pelo efeito

pino (travamento) e a perda associada a fragmentacéo (danificacdo local) da matriz.

Figura 4.26 — Mecanismos adicionais da fibra inclinada: efeito pino e fragmentagdo da matriz
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Fonte: Oliveira (2019), adaptado de Cunha (2010).

Dessa forma, outros estudos indicam que a maxima resisténcia a tragdo ndo ocorre
necessariamente quando as fibras estdo alinhadas com a direcéo da carga (angulo préximo de
0°). A eficiéncia maxima é atingida quando as fibras se encontram inclinadas em torno de 30°
em relacdo a normal ao plano de fissuracdo (Huo et al., 2021; Ribeiro; Krahl; Carrazedo,
2022; Zhang et al., 2018).

Nessa condicéo, a contribuicéo das fibras para a resposta do compdsito é maximizada,
pois fibras inclinadas geram uma componente adicional de atrito na interface com a matriz,
aumentando a forca necessaria para o arrancamento. Além disso, a rigidez a flexdo das fibras
de aco contribui como um mecanismo adicional de dissipacdo de energia durante esse
processo (Ribeiro, 2023).

A Figura 4.27 apresenta os resultados obtidos por Ribeiro, Krahl e Carrazedo (2022),
que investigaram esse comportamento por meio de um modelo micromecéanico para a resposta
a tracdo do UHPFRC, considerando o arrancamento das fibras, o teor e a orientagdo, bem

como o efeito de grupo.
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Figura 4.27 — Efeito do angulo de orienta¢do no comportamento a tracdo do UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Ribeiro, Krahl e Carrazedo (2022).

4.1.3.3 Tipo e forma das fibras

As fibras inicialmente aderem a matriz e, com a deformacdo do compaosito, passam a
mobilizar resisténcia por atrito. A transferéncia de esforcos ocorre por cisalhamento ao longo
do comprimento de embutimento, de modo que a carga transmitida depende diretamente desse
pardmetro (Ribeiro, 2023). Assim, quanto maior o comprimento da fibra, maior o seu
embutimento na matriz e, consequentemente, maior a capacidade resistente pds-fissuracdo do
composito.

No entanto, o uso de fibras muito longas pode ultrapassar o comprimento critico,
levando a ruptura da prépria fibora no momento da abertura da fissura, em vez de ser
arrancada. Nesse caso, ocorre a perda do mecanismo de arrancamento, que é essencial para a
dissipacdo de energia e o ganho de ductilidade, reduzindo, assim, a resisténcia residual do
composito. Dessa forma, compromete-se uma das principais contribuicdes das fibras as
matrizes cimenticias: a redugéo da fragilidade do material (Figueiredo, 2011).

Quanto maior a secdo transversal da fibra, maior € a sua area de contato com a matriz
e, portanto, maior é a carga que a fibra pode suportar durante o seu arrancamento.

Dessa forma, Figueiredo (2011) comenta que valores mais elevados do fator de forma

das fibras (comprimento/diametro: Ir/dy) estdo associados a uma maior capacidade resistente

pos-fissuracdo, desde que o comprimento da fibra ndo ultrapasse o comprimento critico.
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Yoo et al. (2015) investigaram esse efeito em prismas de UHPFRC submetidos ao
ensaio de flexdo de quatro pontos. Os autores observaram que as amostras reforcadas com
fibras de aco retas e longas (I;/dy = 19,5/0,2 = 97,5) apresentaram um aumento de 13% e
26% na resisténcia a tragdo na flexdao em relagdo aos prismas com fibras médias (l¢/dy =

16,3/0,2 = 81,5) e curtas (Is/df = 13,0/0,2 = 65,0), respectivamente (vide Figura 4.28).

Figura 4.28 — Curva forga-deslocamento para diferentes fatores de forma
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Fonte: Paez Sepulveda (2025), adaptado de Yoo et al. (2015).

Zhou e Qiao (2019) analisaram quatro relagbes de aspecto de fibras de ago em
UHPFRC (l;/d; =6/0,16 = 37,5; 13/0,2 = 65,0, 19/0,3 = 63,3; 25/0,38 = 65,8) e
verificaram que maiores valores tendem a aumentar a resisténcia a tracdo. Segundo os autores,
fibras mais longas resultam em um menor nimero de intersecdes no plano de fissura,
reduzindo a interferéncia entre elas, enquanto fibras mais curtas aumentam a densidade de
fibras e o efeito de grupo. Embora as resisténcias tenham sido semelhantes para as maiores
relacbes de aspecto, as fibras mais longas apresentaram maior capacidade de absorcdo de
energia, devido ao maior efeito de ponte de fissuras e a desaderéncia mais pronunciada.

Quanto a geometria da fibra, Figueiredo (2011) comenta que a fibra ancorada
apresenta maior aderéncia inicial a matriz, resultando em maiores forcas de arrancamento.
Porém, com o aumento da abertura de fissura, ocorre concentracdo de tensfes na regido de
ancoragem, o que pode degradar a matriz local, reduzir a aderéncia e até provocar ruptura da
fibra. Ja a fibra reta, por ndo possuir ancoragem, reduz danos locais na matriz e mantém o

mecanismo de escorregamento em maiores aberturas de fissura, apresentando um melhor
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desempenho em regime pds-fissuracdo, com uma contribuicdo mais efetiva para a resisténcia
residual do compdsito.

Com relacdo a resisténcia da fibra, ndo ha necessidade de se utilizar fibras de elevada
resisténcia quando se esta trabalhando com fibras curtas, abaixo do comprimento critico, uma
vez que 0 mecanismo predominante de falha é o arrancamento por escorregamento da fibra
(Figueiredo, 2011).

4.1.4 Caracterizacdo da orientacdo das fibras

As configuracdes de orientacdo das fibras podem ser avaliadas por diversos ensaios,
tais como: andlise de imagens, tomografia computadorizada, fluido translicido e viscoso,
além de métodos elétricos ou magnéticos (Huang; Gao; Teng, 2021).

Oliveira (2019) destaca a analise de imagens como a técnica mais aplicavel e confiavel
entre as disponiveis para avaliar as caracteristicas de distribuicdo das fibras no UHPFRC, pois
possibilita realizar tanto uma apreciagdo qualitativa quanto quantitativa.

As imagens da distribuicdo das fibras podem ser obtidas por método de ensaio
destrutivo, em que as amostras séo cortadas e fotografadas com camera de alta resolucéo (vide
Figura 4.29), ou por método de ensaio ndo destrutivo, como a tomografia computadorizada
por raios X.

Figura 4.29 — Obtencéo do plano de corte e da imagem

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

Com o proposito de correlacionar as caracteristicas de orientacdo das fibras com as
propriedades mecanicas do UHPFRC, o plano de corte do elemento deve ser realizado o mais
préximo possivel do plano de fissuracdo principal e perpendicular a direcdo das tensdes de
tracédo.
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Wille et al. (2014a) recomendam que o plano de analise seja cortado a uma distancia
equivalente a 1,5 vezes o comprimento da fibra em relacéo a fissura principal, evitando assim
a auséncia de fibras que possam ter sido removidas durante o ensaio.

Com o auxilio da técnica de processamento e analise das imagens obtidas, como a
conversdo das imagens coloridas RGB em imagens em escala de cinza e, posteriormente, em
imagens binérias, uma fibra projetada no plano de corte pode ser aproximada por uma elipse,

conforme a Figura 4.30 apresenta.

Figura 4.30 — Analise de imagem para avaliacdo da orientacdo das fibras
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Fonte: Adaptado de Faustmann, Kronau e Fischer (2024).

Isto €, as fibras de secdo cilindrica, quando interceptadas por um plano de corte,
projetam-se como elipses, cujo eixo menor corresponde ao diametro da fibra (vide Figura
4.31a). Dessa forma, o angulo de orientacao/inclinacao da fibra, definido como o angulo entre
seu eixo longitudinal e a direcdo normal ao plano de corte, pode ser determinado pela
Equacéo (4.1) (vide Figura 4.31b).
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Figura 4.31 — Representacdo de uma fibra no plano de corte: (a) vista em planta do plano de corte

(fibra projetada como elipse) e (b) vista lateral da se¢do A-A
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).
dy
0 = arcos T (4.1)

Sendo:

a) 6:o0angulo entre o eixo longitudinal da fibra e a dire¢do normal ao plano de corte;
b) df:. 0 comprimento do menor eixo da elipse que representa a fibra no plano de corte;

¢) |: o comprimento do maior eixo da elipse que representa a fibra no plano de corte.

Observa-se que, para ds/l = 1, a projecdo da fibra € circular, indicando que ela se
encontra paralela a direcdo normal ao plano de corte. Por outro lado, quando d;/I tende a
zero (I > dy), a fibra encontra-se perpendicular a essa direcdo (fibra extremamente alongada
na secao).

Dessa forma, € possivel obter o coeficiente de orientacdo através da média dos
cossenos dos angulos de orientacdo das fibras (Equagdo (4.2)), como realizado por
Abrishambaf, Pimentel e Nunes (2017), Duque e Graybeal (2017) e Zhou e Uchida (2017).

Destaca-se que essa abordagem, para fins de simplificacdo, considera apenas a disposicao
geométrica das fibras.

nf

1
o= Z cos(6)) (4.2)

Sendo:
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a) 7n4: 0 coeficiente de orientacdo das fibras;
b) nf. 0 nimero total de fibras na imagem;

c) 6i: 0 angulo entre o eixo longitudinal da fibra i e a dire¢do normal ao plano de corte.

O coeficiente de orientacdo das fibras varia, entdo, entre 0 e 1. Quando igual a 1, esse
indica que todas as fibras estdo paralelas a dire¢cdo normal ao plano de corte; igual a 0, aponta
que todas as fibras estdo perpendiculares a direcdo normal ao plano de corte; igual a 0,5,
manifesta que as fibras estdo distribuidas aleatoriamente no espaco 3D (Svec et al., 2014).

Ribeiro (2023) apresenta, na Tabela 4.2, os valores do coeficiente de orientagdo
obtidos a partir de corpos de prova submetidos a tragdo, determinados em relacdo a direcdo de
carregamento. Os resultados evidenciam de forma clara a influéncia do método de moldagem
sobre o coeficiente de orientacéo.

Observa-se, contudo, que a maioria das amostras apresenta tendéncia a um
alinhamento preferencial das fibras em determinada direcdo. Além disso, verifica-se que
valores mais elevados do coeficiente de orientagdo podem ser alcancados por meio de técnicas
especificas de inducdo de alinhamento, como a aplicacdo de campos eletromagnéticos,

conforme reportado por Abrishambaf, Pimentel e Nunes (2019).

Tabela 4.2 — Influéncia do método de moldagem no coeficiente de orientacdo

Autor Descrigéo o
Corpo de prova extraido de laje, com eixo
Duque e Graybeal (2017) perpendicular a dire¢do de fluxo do concreto 0,65

durante a moldagem
Corpo de prova extraido de laje, orientado a 45°
em relagdo a direcdo de fluxo do concreto durante 0,74
a moldagem

Corpo de prova extraido de laje, com eixo paralelo
a direcdo de fluxo do concreto durante a moldagem
Corpos de prova moldados diretamente em forma 0,85
Concretagem realizada com fluxo paralelo &

Duque e Graybeal (2017)

Duque e Graybeal (2017)
Duque e Graybeal (2017)

0,83

Kang e Kim (2011) direcdo das tensbes de tracdo 0,65
Kang e Kim (2011) Concretaggm [eallzada com fluxo tr?nsversal a 0,43
direcdo das tensdes de tracdo
Abrishambaf, Pimentel e Fibras com alto grau de orientagéo (1,5% em 0.89
Nunes (2019) volume de fibras) '
Abrishambaf, Pimentel e . . 0 .
Nunes (2019) Fibras ndo orientadas (1,5% em volume de fibras) 0,71
Abrishambaf, Pimentel e Fibras com alto grau de orientagéo (3% em volume 0.87
Nunes (2019) de fibras) '
Abrishambaf, Pimentel e . .. 0 .
Nunes (2019) Fibras ndo orientadas (3% em volume de fibras) 0,74

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2023).
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Ribeiro (2023) investigou a influéncia de diferentes métodos de moldagem na
orientacéo das fibras, avaliando os coeficientes de orienta¢do obtidos em cada configuragéo.
A autora produziu prismas por trés métodos distintos: no método 1 (M1), o concreto foi
moldado longitudinalmente em férma horizontal; no método 2 (M2), na direcdo transversal; e,
no método 3 (M3), verticalmente em forma vertical. O método M1 teve como objetivo
promover o alinhamento das fibras na dire¢éo longitudinal, utilizando uma espécie de saco de
confeiteiro. Nos métodos M2 e M3, o lancamento foi realizado de forma convencional,

variando-se apenas a orientacdo da férma (vide Figura 4.32).

Figura 4.32 — Processos de moldagem adotados por Ribeiro (2023)

M3
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2023).

A Tabela 4.3 apresenta os coeficientes de orientacdo obtidos pela autora, tendo sido o
plano de corte transversal a direcdo do comprimento do prisma. Como esperado, Ribeiro
(2023) verificou que moldar um prisma dispondo o concreto longitudinalmente na férma
(M1) resultava em um maior alinhamento das fibras na dire¢do longitudinal da amostra, ja que
os coeficientes de orientacdo foram maiores para este método. Devido a um melhor controle
do processo de moldagem, observou-se também menores dispersfes dos resultados neste

método.

Tabela 4.3 — Coeficientes de orientacdo obtidos por Ribeiro (2023)

Prismas Ho Coeficiente de variacdo (%)
M1 (1%) 0,797 1,81
M2 (1%) 0,746 3,64
M3 (1%) 0,680 4,90
M1 (2%) 0,810 2,13
M2 (2%) 0,753 2,53
M3 (2%) 0,699 3,66

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2023).
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4.2 CORRELACAO DE IMAGEM DIGITAL

Desenvolvida no inicio da década de 1980, a correlacdo de imagem digital (DIC) € um
método Optico que permite visualizar campos de deslocamentos por sucessivos pos-
processamentos das imagens captadas a uma frequéncia constante (Skarzynski; Syroka;
Tejchman, 2011).

Isto é, trata-se de uma técnica que permite obter medicdes da superficie de um corpo
atraves da comparacdo de imagens deformadas com a imagem em estado ndo deformado
(imagem de referéncia), utilizando-se uma fungéo de correlagdo adequada.

Por ser, entdo, uma técnica que ndo exige contato direto com a amostra e é
independente do material analisado ou da escala de interesse, a DIC pode ser aplicada em uma
ampla variedade de situacfes para investigar e caracterizar a deformacao de solidos. Entre os
materiais mais comuns testados estdo metais, polimeros, concretos, amostras geoldgicas,
tecidos bioldgicos, eletrodos de baterias, explosivos, entre outros, relata iDICs (2018),
organizacdo conhecida como Sociedade Internacional de Correlacdo de Imagem Digital
(International Digital Image Correlation Society).

A correlagdo de imagem digital tem se mostrado particularmente promissora no
monitoramento da formacdo e evolugdo de fissuras em elementos de concreto (Ottoni, 2024),
possibilitando o acompanhamento continuo da abertura de fissuras, inclusive em estagios
iniciais (Gehri, Mata-Falcon, Kaufmann, 2022; Golewski, 2022.; McCormick; Lord, 2012).

A Figura 4.33 apresenta um exemplo de aplicacdo da DIC na investigacdo do processo
de fissuracdo, com base na evolugdo do campo de deformacgGes longitudinais ao longo do
carregamento, de uma viga de concreto armado sem estribos submetida ao ensaio de flex&o

em trés pontos.
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Figura 4.33 — Campo de deformacdes longitudinais para diferentes etapas de carregamento
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Fonte: Adaptado de Tambusay, Suryanto e Suprobo (2018).

A técnica elimina interferéncias associadas a instrumentacdo tradicional, como a
influéncia do contato fisico dos sensores sobre o corpo de prova, possiveis desalinhamentos
na instalacdo, restricdes locais a deformacdo impostas pelos dispositivos e erros decorrentes
da fixacdo inadequada ou perda de aderéncia, além de possibilitar a obtencéo de medicdes de
campo completo, em contraste com técnicas convencionais que se restringem a pontos
especificos.

Adicionalmente, a DIC apresenta um custo relativamente reduzido quando comparada
a sistemas tradicionais de aquisicdo de dados baseados em sensores e instrumentacdo mais
complexa (Smrki¢; Kos¢ak; Damjanovic, 2018).

Quanto ao principio de funcionamento, a imagem inicial é dividida em varias regides,
denominadas blocos ou subsets, e esses blocos sdo procurados na imagem seguinte. Cada
bloco € um conjunto de pixels, e o objetivo do algoritmo é determinar a sua nova posi¢éo a
partir dos valores das intensidades luminosas desses pixels (Beleza, 2017).

Conforme apresentado pela Figura 4.34, o algoritmo calcula 0 movimento que o bloco
realizou de uma configuragdo para outra, dentro de uma area, denominada regido de interesse,

obtendo assim 0s deslocamentos e, posteriormente, as deformagdes.
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Figura 4.34 — llustracdo de um subset de referéncia, antes da deformacéo, e do mesmo subset apds a

deformagéo
o >» x o >» x
Y Y B Vetor deslocamento
) Px.y) vl s
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Py
Subset
Subset
Imagem de referéncia Imagem deformada

Fonte: Rosas (2019).

Ferreira (2012) explica que a avaliacdo do grau de similaridade entre os subconjuntos
de referéncia e o estado deformado é realizada por meio da maximizacdo de coeficientes de
correlacdo, calculados a partir das matrizes de intensidade dos pixels em escala de cinza. Esse
processo, realizado de forma iterativa com métodos de otimizacdo, permite extrair a funcao de
mapeamento de deformacdes que relaciona as imagens.

Para se evitar mais de uma correspondéncia para um bloco, ou seja, a fim de garantir a
identidade Unica do subset, a superficie do objeto deve ser preparada com um padréo aleatério
de alto contraste (padrdo estocastico), chamado speckle (iDICs, 2018), conforme apresenta a
Figura 4.35. Dessa forma, padrdes de texturas, naturais ou artificiais, sdo utilizados como
portadores de informagéo.

Figura 4.35 — Padrdes de speckles

Exemplo

Padroes bons aleatouo e com alto contraste

Fonte: Adaptado de Santos (2023).
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O sistema de correlagdo de imagem digital deve ser capaz de interpretar diferentes
intensidades de luz, bem como gravar padrdes de escalas de cinza para cada pixel, de modo
que cada ponto seja unico (Santos et al., 2015).

Segundo o manual da iDICs (2018), a precisdo dos resultados obtidos com a técnica
esta significativamente relacionada com a qualidade do conjunto de pontos; o ideal é que este
seja ndo periddico e sem uma orientacdo preferencial, com o tamanho dos pontos dependendo
do tamanho da area de interesse do corpo de prova e da resolucdo da camera fotografica.

A Figura 4.36 ilustra o arranjo tipico dos equipamentos para a aplicacdo da técnica.
Durante a aquisigdo das imagens, utiliza-se um sistema de iluminagédo adequado para garantir
maior precisdo nos resultados. Destaca-se, ainda, a necessidade de manter a lente da cAmera

ortogonal a superficie analisada, a fim de evitar distor¢Ges nas imagens.

Figura 4.36 — Configuracéo tipica do ensaio experimental para analise da correlacdo de imagem
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Fonte: Ferreira (2012).

Para o processamento das imagens, existem softwares consolidados no mercado e
também cddigos de acesso livre e gratuito (Santos, 2023). De acordo com Beleza (2017), os
softwares principais de utilizagdo gratuita sdo os seguintes: ZEISS INSPECT Correlate (0
antigo GOM Correlate), NCorr, OpenCV, Opticist-Moire Software, CIAS e Algoritmo
Matlab.

Uma das formas de estimar, de maneira indireta, a qualidade (precisdo e acuracia) das
informacdes geradas pelo software de correlagdo de imagem consiste na comparagdo entre
duas imagens obtidas sob 0 mesmo nivel de carregamento (geralmente nulo) e nas mesmas
condicBes de ensaio (posicionamento da cAmera, iluminacédo, entre outros). A variagdo entre
as medicOes dessas imagens pode ser utilizada como um indicador da incerteza do sistema.

Adicionalmente, uma verificagdo localizada pode ser realizada por meio da comparagdo, em
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uma regido especifica de interesse, entre os resultados fornecidos pela correlacdo de imagem e
aqueles obtidos por instrumentacdo convencional (Resende, 2020).
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5 METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, apresenta-se as informacfes acerca da campanha experimental e dos

procedimentos adotados para a analise dos resultados.

As atividades experimentais foram realizadas nas dependéncias do Departamento de

Engenharia de Estruturas (SET-EESC-USP).

5.1 MATERIAIS E COMPOSICAO DO CONCRETO

Utilizou-se os seguintes materiais na composi¢cdo do UHPC/UHPFRC:

cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) (massa especifica de 3,16
glemd);

areia industrial fina (massa especifica de 2,64 g/cm3 e didmetro méximo de 0,42 mm)
como agregado middo;

po de quartzo (silica moida, com massa especifica de 2,72 g/cm3) como filer, para
preencher a falha granulométrica entre a areia fina e o cimento;

silica ativa ndo densificada (massa especifica de 2,22 g/cm3) como adi¢do pozolanica e
para preencher o0s vazios entre o cimento e o p6 de quartzo;

superplastificante a base de policarboxilato (massa especifica de 1,06 g/cm3);

agua;

no caso do UHPFRC: fibras de aco lisas e curtas, revestidas de cobre (vide Tabela 5.1

e Figura 5.1).

Tabela 5.1 — Carateristicas das fibras de aco utilizadas

Caracteristica Valor
Comprimento (mm) 13,0
Diametro (mm) 0,2
Resisténcia a tracdo (MPa) 2850
Madulo de elasticidade (GPa) 200
Massa especifica (g/m3) 7,8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.1 — Fibras de aco utilizadas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 5.2, apresenta-se a composic¢ao utilizada para o concreto nesta pesquisa.
Essa dosagem foi baseada no estudo de Sobuz et al. (2016), com algumas adaptacfes na
quantidade de agua e de aditivo superplastificante, a fim de proporcionar maior fluidez a

mistura, resultando em uma relacdo agua/cimento de 0,21.

Tabela 5.2 — Composi¢do da matriz do concreto

Material Consumo (kg/m? de concreto)
Cimento 757,2
Areia fina 833,0
Pé de quartzo 378,6
Silica ativa 189,3
Agua 159,0
Aditivo superplastificante 75,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dessa composicdo, trabalhou-se com quatro fraces volumétricas de fibras de
aco: 0% (UHPC), 0,5%, 1% e 2% (UHPFRC). Destaca-se que o teor de aditivo
superplastificante foi mantido constante em todas as composicdes, independentemente do teor
de fibras.

Quanto a producao, foi utilizado um misturador mecéanico de bancada para argamassas
e concretos, com capacidade de 18 litros, e se adotou a sequéncia de Ribeiro (2023) para o
procedimento de mistura:

a) a areia, 20% da agua e 25% do aditivo superplastificante foram misturados por 1

minuto em baixa velocidade;
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b) o cimento, o pé de quartzo, a silica ativa, 20% da agua e 25% do aditivo
superplastificante foram adicionados e misturados por 4 minutos em velocidade
média;

c) 40% da agua e 50% do aditivo superplastificante foram incorporados e misturados por
5 minutos em velocidade alta;

d) aégua restante foi adicionada e misturada por mais 3 minutos em velocidade maxima;

e) no caso do UHPFRC, as fibras de aco foram finalmente introduzidas e misturadas por

mais 3 minutos em velocidade alta, para homogeneizacao da mistura.

5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Com o intuito de se caracterizar os concretos produzidos, isto é, obter as suas
propriedades mecénicas, foram realizados os ensaios de compressdo uniaxial e tragéo
uniaxial.

Os corpos de prova foram ensaiados apds os 56 dias de idade, tendo sido mantidos em

cura Umida por 28 dias.

5.2.1 Ensaio de compressédo uniaxial

O ensaio de compressao uniaxial, detalhado na Figura 5.3, foi realizado em corpos de
prova cilindricos com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, utilizando-se uma maquina de
ensaio universal servo-hidraulica, com capacidade méaxima de carga de 1500 kN e taxa de
deslocamento de 0,005 mm/s, e foram determinados a resisténcia a compresséao, 0 moédulo de
elasticidade e a curva tensdo-deformacéo.

O trecho linear da curva tensdo-deformacéo foi obtido por meio de dois extensémetros
tipo clip-gage fixados na amostra, com base de medida de 50 mm, que medem o
deslocamento longitudinal do corpo de prova. Ja o trecho néo linear da curva foi definido a
partir de dois transdutores de deslocamento (LVDT), com base de medicdo de 100 mm,

posicionados entre as placas da maquina de ensaio.
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Figura 5.3 — Ensaio de compressdo uniaxial

LVDT Clip-gage

C))
Fonte: a) Oliveira (2019) e b) elaborado pelo autor.

Foram ensaiados cinco corpos de prova para cada fracdo de fibra, totalizando vinte
amostras. Esses corpos de prova foram moldados por procedimento convencional, sem a
adocdo de técnicas especificas para controle ou inducao da orientacdo das fibras.

Moldou-se o0s corpos em trés camadas, sem a utilizacdo de equipamentos de
adensamento mecénico, como vibrador de imersdo ou mesa vibratoria. O adensamento foi
realizado apenas por meio de leves batidas nas paredes das formas, com o objetivo de
promover a acomodacdo da mistura e a liberacdo de bolhas de ar aprisionadas. Esse mesmo
procedimento foi adotado para os demais corpos de provas, conforme sera justificado
posteriormente.

O modulo de elasticidade foi calculado segundo a ASTM C469/C469M-22 (ASTM,
2022), pela Equacdo (5.1).

04-f —
E. - fe—fi

LA [ 1
£, — 0,00005 G

Sendo:

d) Ec: 0 médulo de elasticidade;

e) fc: aresisténcia & compressao;

f) fi: a tensdo de compressdo correspondente a deformacdo longitudinal de 0,00005
mm/mm;

g) e&2: adeformacdo correspondente a tenséo de 0,4 f.

A inclinacdo inicial da curva tensdo-deformacdo obtida pelo clip-gage se difere da
inclinacdo da curva obtida pelo LVDT, uma vez que o LVDT capta as acomodacdes entre a
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maquina e o corpo de prova no inicio do ensaio. Assim, se corrigiu esse efeito a partir da
Equacdo (5.2) (Osorio et al., 2013).
E.in — E

clip LVDT> g (5.2)

&1 = & vpr — (
Eclip “Ervpr

Sendo:

a) e1: a deformacdo longitudinal corrigida;

b) e&1,.vpr: a deformacdo longitudinal média obtida pelos LVDTSs;
c) Ecip: 0 mddulo de elasticidade obtido pelo clip-gage;

d) Evvor: 0 mddulo de elasticidade obtido pelo LVDT;

e) o1: atensdo de compressdo correspondente a deformacao e1,Lvor.
5.2.2 Ensaio de tracdo uniaxial

O ensaio de tragdo uniaxial, detalhado na Figura 5.4, foi realizado em corpos de prova
dog-bone, utilizando-se uma méaquina de ensaio universal servo-hidraulica, com capacidade
méaxima de carga de 1500 kN e taxa de deslocamento de 0,005 mm/s, e foram determinadas a
resisténcia a tracdo e a curva tensdo-deformacéo a partir de dois LVDTs, com base de medida

de 80 mm, posicionados na regido central da amostra.

Figura 5.4 — Ensaio de tragdo uniaxial
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Fonte: a e b) Oliveira (2019) e c¢) elaborado pelo autor.
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Foram ensaiados trés corpos de prova para cada fracdo de fibra, totalizando doze dog-
bones. Assim como os corpos cilindricos, essas amostras foram moldadas por procedimento
convencional, sem a adogdo de técnicas especificas para controle ou inducdo da orientacao
das fibras. O adensamento foi realizado por meio de leves batidas nas paredes das férmas,
sendo a moldagem executada em camada Unica.

Vale destacar que, pelo dog-bone possuir uma regido central de pequena espessura em
relacdo ao seu comprimento, ha a tendéncia de alinhamento das fibras durante o

preenchimento da férma, em decorréncia do chamado efeito de parede.

5.3 AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A avaliacdo do comportamento ao cisalhamento foi realizada por meio de um ensaio
fundamentado no procedimento experimental proposto por Ngo et al. (2017), baseado em um

sistema de carregamento em quatro pontos com extremidades engastadas.

5.3.1 Ensaio proposto por Ngo et al. (2017)

De acordo com os autores, a principal motivacdo para o desenvolvimento deste
sistema de ensaio de cisalhamento para 0 UHPFRC reside nas limitagcGes dos métodos de teste
de cisalhamento existentes. Os métodos convencionais (como exemplo: push-off e punch-
through) ndo conseguem refletir a resposta Unica de endurecimento por deformacéo (strain-
hardening) e a formagdo de mdultiplas microfissuras; propriedades essas cruciais para a
resisténcia do UHPFRC sob cargas extremas, como sismicas, de impacto e explosdo, que
frequentemente geram falhas por cisalhamento, tipicamente frageis e catastréficas em
estruturas de concreto.

O sistema é apresentado pela Figura 5.5, tendo sido projetado para criar condi¢des
favoraveis a formacdo de maltiplas fissuras por cisalhamento e para garantir que a ruptura do
elemento ocorresse por cisalhamento, e ndo por flexdo, além de apresentar simplicidade

operacional.
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Figura 5.5 — Ensaio de cisalhamento realizado por Ngo et al. (2017)
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Fonte: Adaptado de Ngo et al. (2017).

Ambas as extremidades do corpo de prova sdo fixadas, e a carga é aplicada por meio
de dois pontos espacados em 60 mm. A medida que a carga é aplicada, a regido ABCD sofre
uma deformacéo por cisalhamento, caracterizada pela distor¢do angular (yxy), definida como a
alteracdo do angulo entre os segmentos AB e AD. Nas condi¢bes desse ensaio, essa
deformacéo equivale a razdo entre o deslocamento vertical no centro do elemento () e o vdo
de cisalhamento (a) nas condi¢Bes desse ensaio, conforme ilustrado no esquema proposto

pelos autores na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Configuracdo do ensaio de cisalhamento realizado por Ngo et al. (2017)

P 2
/] lz Zl \
= [N\
7 N
a * lg X a
L
P2 P2
¢« Parte fixa — a—+—60 mm—}———a———x— Parte fixa —
Za s < 0 B B > 2 P
A e 3 e
T T5] 15 | 5% A T
£ B B £
2 y | =
2 l : 2
1 s
1 | 1
1
l 7 77777 77 p! C C ’l\l) N\ ‘l'
S -TRE - T
(B <’
Deslocamento

Fonte: Adaptado de Ngo et al. (2017).
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Assim, a deformacdo por cisalhamento (yxy) e a tensdo de cisalhamento na secéo (z)
podem ser calculadas a partir das Equagdes (5.3) e (5.4), respectivamente.

u Jdv 6
=— (5.3)

ny:ax-l_ay:@-l_a_x_a

Sendo:

a) 7xy- a deformagdo por cisalhamento;

b) ax: 0 &ngulo entre os segmentos AB e AB’;

C) oy: 0 angulo entre o eixo y e 0 segmento AD,;

d) u: o deslocamento na direcdo Xx;

e) Vv: o deslocamento na direcéo y;

f) o: o deslocamento vertical na parte central do elemento;

g) a: o vdo de cisalhamento.

(5.4)

Sendo:

a) 7 atensdo média de cisalhamento;
b) P:acarga aplicada;
c) b:alargura do corpo de prova;

d) d: aaltura do corpo de prova;

Ngo et al. (2017) ensaiaram prismas com secdo transversal 50 x 50 mm e diferentes
vaos de cisalhamento; os autores verificaram que os elementos de UHPFRC sofreram, no
geral, ruptura por cisalhamento quando a relacdo a/d estava entre 0,4 e 0,7, caracterizada
pela formacdo das duas fissuras inclinadas principais (da borda interna da face do apoio até a
borda externa da face de aplicacdo da carga) e ruptura por flexdo para a relacdo a/d igual a
0,8, indicada pela formacgdo das trés fissuras verticais principais, conforme ilustrado pela

Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Fissuragdo dos corpos de UHPFRC durante o ensaio de cisalhamento

Fonte: Adaptado de Ngo et al. (2017).

5.3.2 Ensaio realizado e moldagem das amostras

O ensaio para avaliagdo do comportamento ao cisalhamento foi realizado em corpos
de prova prismaticos com 50 mm de altura, 50 mm de largura e 200 mm de comprimento,
conforme feito por Ngo et al. (2017).

A Figura 5.8 apresenta o aparato desenvolvido para a realizacdo do ensaio. Quanto ao
procedimento de montagem, os prismas eram posicionados sobre a base e fixados aos apoios
por meio de uma peca superior, utilizando parafusos. O aperto dos parafusos foi realizado em
sequéncia cruzada, com alternancia entre os lados. Aplicou-se um torque final de 20 N-m,
controlado por um torquimetro, em duas etapas para cada parafuso, de modo a garantir

condicGes uniformes de fixacdo durante os ensaios.
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Figura 5.8 — Aparato desenvolvido para o ensaio de cisalhamento: (a) esquema ilustrativo com

identificacdo dos componentes; (b) configuracao real
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios foram conduzidos em uma maquina universal servo-hidraulica, com
capacidade méaxima de 1500 kN, sob controle de deslocamento a taxa de 0,005 mm/s. A partir
dos resultados, determinou-se a resisténcia ao cisalhamento e a curva tensdo-deformagéo
correspondente.

Essa curva foi obtida com base na leitura de quatro transdutores de deslocamento
(LVDTs), sendo dois posicionados nos apoios (um em cada extremidade, junto aos furos da
peca superior de fixacdo, pelos quais passam as hastes de medicdo dos transdutores) e dois na
regidao central do prisma (um na face frontal e outro na face posterior). A Figura 5.9 ilustra a

configuracdo do ensaio, apresentando a instrumentacdo empregada.
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Figura 5.9 — Configuracdo do ensaio de cisalhamento: (a) esquema ilustrativo do sistema de ensaio; (b)

montagem experimental e instrumentag&o utilizada.

LVDTs
A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Adotou-se elementos e uma configuracdo de ensaio de tal forma que a razdo a/d fosse
igual a 0,4, para a ocorréncia de ruptura por cisalhamento, com base nos resultados reportados
por Ngo et al. (2017).

Dessa forma, a carga foi aplicada em dois pontos espacados em 60 mm, com um véo
de cisalhamento correspondente a 20 mm, e ambas as extremidades do corpo de prova foram

fixadas ao longo de um comprimento de 50 mm (vide Figura 5.10).

Figura 5.10 — Configuracdo do ensaio de cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Ngo et al. (2017).

A Figura 5.11 apresenta um esquema simplificado da configuracdo deformada do
corpo de prova durante e apds o ensaio, ilustrando o deslocamento vertical, a distor¢cdo

angular decorrente da deformacéo por cisalhamento e a formacéo da fissura diagonal.
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Figura 5.11 — Esquema simplificado da configuracdo deformada
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Assim, a deformacéo por cisalhamento (yxy) foi obtida a partir da Equacdo (5.5).
6 L - L
_ 9 LrypTC LVDT,A (5.5)

Y.
Yooa a

Sendo:

a) yx: adeformacéo por cisalhamento;
b) o: o deslocamento vertical na parte central do elemento
c) Luvprc: a média dos deslocamentos verticais medidos pelos LVDTs na parte central

do elemento;
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d) Luvota: @a média dos deslocamentos verticais medidos pelos LVDTSs nos apoios;
e) a: o véo de cisalhamento, que equivale a 20 mm.

Vale destacar que foram instalados os transdutores de deslocamento nos apoios,
visando monitorar e eliminar a influéncia de eventuais deslocamentos desses pontos durante a
realizacdo dos ensaios. Assim, o deslocamento vertical no centro do elemento foi determinado
de maneira indireta, a partir da correcdo dos valores medidos, subtraindo-se os deslocamentos
registrados nos apoios.

A Figura 5.12 apresenta o corpo de prova ap0s a ocorréncia da ruptura por
cisalhamento, caracterizada pela formacdo de duas fissuras inclinadas principais,
configurando um padrdo semelhante ao modo tipico de ruptura por cisalhamento observado
em concretos convencionais ou a ruptura por puncdo em lajes de UHPFRC, segundo Ngo et
al. (2017).

Figura 5.12 — Padrdo de ruptura por cisalhamento observado no corpo de prova

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, como se trata de um ensaio simétrico, 0 método apresentou a limitacdo de
possibilitar comportamentos nao simultaneos entre os dois lados do corpo de prova, de modo
que a fissuracdo podia se iniciar em uma das regides antes da outra, assim como a ruptura
podia ocorrer predominantemente em apenas um dos lados. Essa caracteristica limitou a
analise do processo de fissuracéo e da propagacéo das fissuras, principalmente apds a ruptura,
uma vez que variagOes locais de resisténcia da matriz, distribuicdo e orientacdo das fibras
podiam gerar respostas assimétricas ao longo do carregamento, fazendo com que um dos
lados do corpo de prova apresentasse fissuracdo e deformagfes mais pronunciadas que o

outro.
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De fato, esse comportamento foi observado em praticamente todos os corpos de prova,
nos quais tanto o processo de fissuragdo quanto a ruptura ndo ocorreram simultaneamente nos
dois lados, passando a ser governados predominantemente pela fissura diagonal de um Unico
lado. Nesses casos, 0 corpo de prova passou a apresentar rotacdo e deslocamento de corpo

rigido apos a ruptura, como mostra a Figura 5.13.

Figura 5.13 — Deslocamento de corpo rigido em ruptura governada por fissura diagonal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, a equacéo inicialmente apresentada (Equacdo (5.4)) se mostrou limitada
para representar adequadamente a deformacéao de cisalhamento desses corpos de prova, sendo
necessaria a utilizagdo de uma formulacdo complementar para os casos de ruptura assimétrica.

Nesses casos, a deformacao pos-ruptura foi calculada a partir do deslocamento vertical
na secdo de aplicacdo da carga correspondente ao lado em que a fissura diagonal governou a
ruptura, considerando o movimento de corpo rigido apresentado pelo corpo de prova (vide
Figura 5.14).
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Figura 5.14 — Esquema do movimento de corpo rigido apds a ruptura e do deslocamento considerado

para o célculo da deformacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, nesses casos, a deformacdo por cisalhamento (yxy), apés a ruptura, foi

determinada a partir da Equacgéo (5.6).

' 846 8 (LLVDT,C — LLVDT,A) (5.6)
W= TT5aE |

a 5 a

Sendo:

a) 7xy: a deformagdo por cisalhamento;
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b) o o deslocamento vertical na secdo de aplicacdo da carga correspondente ao lado em
que a fissura diagonal governou a ruptura;

c) o: o deslocamento vertical na parte central do elemento;

d) Livorc: a média dos deslocamentos verticais medidos pelos LVDTs na parte central
do elemento;

e) Livpra: @a média dos deslocamentos verticais medidos pelos LVDTs nos apoios;

f) a: ovao de cisalhamento, que equivale a 20 mm

Quanto aos prismas ensaiados, esses foram moldados de formas diferentes, se
utilizando uma bisnaga (saco de confeiteiro) com abertura de 30 mm, com o intuito de se
alinhar as fibras, assim como realizado por Ribeiro (2023), que obteve resultados satisfatorios
quanto a orientacao das fibras com esse processo.

Durante a moldagem dos prismas dessa pesquisa, a bisnaga foi mantida, entéo, em
posicdo proxima a horizontal, de modo a orientar as fibras na direcdo do fluxo de langamento,
como a Figura 5.15 mostra. Esse procedimento foi repetido em camadas sucessivas até o

completo preenchimento da férma.

Figura 5.15 — Esquema do processo de moldagem

Direcao da moldagem

Alinhamento das fibras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram moldados trés corpos de prova em uma mesma forma (50 mm de altura, 150
mm de largura e 200 mm de comprimento), em uma configuracdo semelhante a concretagem
de uma “minilaje” (vide Figura 5.16), para que houvesse espaco suficiente para realizar o

alinhamento das fibras se utilizando o saco de confeiteiro.
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Figura 5.16 — F6rma para concretagem dos prismas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os alinhamentos realizados sdo apresentados abaixo e pela Figura 5.17, sendo
esquematizados pelas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20, que apresentam a visdo em planta das férmas:
a) alinhamento das fibras na horizontal, na dire¢cdo do comprimento dos prismas;
b) alinhamento das fibras na vertical, na dire¢do da altura dos prismas;
c) alinhamento das fibras na diagonal, formando aproximadamente 30° em relagdo a
direcdo do comprimento dos prismas. Esse angulo foi previamente demarcado na
férma com o auxilio de um esquadro e de um transferidor, servindo como guia para o

movimento da bisnaga durante a moldagem.

Figura 5.17 — OrientacOes propostas para as fibras

Vertical

Horizontal

Diagonal
Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 5.18 — Orientacdo proposta para as fibras: horizontal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.19 — Orientacdo proposta para as fibras: vertical
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5.20 — Orientacdo proposta para as fibras: diagonal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.21 apresenta um esquema ilustrativo da orientacdo desejada de uma fibra
para os diferentes métodos de moldagem adotados, destacando o angulo formado entre a fibra
e a direcdo perpendicular a fissura de cisalhamento, a qual se desenvolve de forma diagonal
no elemento, estendendo-se da borda interna da regido de apoio até a borda externa da face de
aplicacdo da carga, formando aproximadamente 68° com o eixo longitudinal do prisma.

Em uma condicdo ideal, considerando que todas as fibras estariam perfeitamente
alinhadas a direcdo de moldagem, as fibras na orientacdo horizontal formariam um angulo de
22° com a direcdo perpendicular a fissura de cisalhamento, enquanto as fibras na orientacdo
vertical formariam um angulo de 68°, e as fibras na orientacdo diagonal, um angulo de 8°.
Assim, o coeficiente de orientacdo em relacdo ao plano da fissura pode ser estimado a partir
do cosseno desses angulos (Equacdo 4.2), resultando em 0,375; 0,927 e 0,990 para as

configurac@es vertical, horizontal e diagonal, respectivamente.
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Figura 5.21 — Esquema ilustrativo da orientacdo das fibras e dos dngulos em relagdo a fissura de

cisalhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dessas orientacGes, foram moldados corpos de prova sem a imposicdo de
qualquer alinhamento das fibras. Para isso, o preenchimento da férma foi realizado sem o uso
de bisnaga, adotando-se o procedimento convencional de lancamento do concreto com o
auxilio de colher de pedreiro. Dessa forma, essa condi¢cdo foi definida como padrdo de
orientacdo aleatdria.

Destaca-se que o adensamento dos prismas foi realizado apenas por meio de leves
batidas nas paredes das férmas, de modo a preservar a orientacdo previamente imposta as
fibras, uma vez que o uso de adensamento mecanico poderia induzir sua reorientagdo e
comprometer o padréo de alinhamento estabelecido.

Posteriormente, as pecas concretadas foram devidamente cortadas em uma serra de
bancada para a obtencdo individual dos prismas e, em seguida, retificadas, conforme
apresentado na Figura 5.21. Esse procedimento foi fundamental para assegurar o perfeito
contato entre o corpo de prova e os dispositivos de carregamento, evitando concentragdes

localizadas de tensGes e garantindo a correta transmissao das cargas durante o ensaio.
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Figura 5.22 — (a) Peca concretada; (b) prismas obtidos através do corte das pecas

(@)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as fracdes de fibra de 0,5%, 1% e 2%, foram produzidos trés corpos de prova a
partir de cada um desses alinhamentos propostos (métodos de moldagem), totalizando 12
corpos de prova para cada, portanto, 36 corpos de prova de UHPFRC (vide Tabela 5.3). J&

para 0 UHPC, foram concretadas apenas trés amostras.

Tabela 5.3 — Quantidade de prismas para os teores de fibras e alinhamentos

Teor de fibras Aleatorio Horizontal Vertical Diagonal
0,5% 3 3 3 3
1% 3 3 3 3
2% 3 3 3 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios foram realizados em datas préximas aos ensaios de caracterizacdo, apds 0s
56 dias de idade. Os prismas foram mantidos nas mesmas condi¢fes de cura dos demais

corpos de prova, permanecendo em cura imida por 28 dias.

5.3.1 Andlise de imagem para caracterizacdo da orientacéo

Apos a realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram devidamente demarcados
para a definicdo das regides de corte, posicionadas a 1 cm da regido fissurada correspondente
a ruptura, tanto a esquerda quanto a direita, de modo a garantir a integridade das faces a serem
analisadas. As secOes foram definidas paralelamente ao plano de fissuragcdo principal

(perpendiculares a direcdo das tensdes de tracdo). O processo de corte foi realizado com o
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auxilio de uma serra de bancada, assegurando precisao e regularidade das superficies obtidas.
A Figura 5.23 ilustra esse procedimento.

Figura 5.23 — (a) Prisma ap0s o ensaio, com demarcacgdo das regides de corte; (b) realizacdo do corte
em serra de bancada; (c) prisma apds o corte

@
Fonte: Elaborado pelo autor.

As imagens dos planos de corte foram obtidas por meio de uma camera digital de alta
resolucdo, sob iluminacgdo controlada por refletores, de modo a promover contraste luminoso
entre as fibras e a matriz de UHPFRC, permitindo seu adequado destaque.

Salienta-se que, mesmo para superficies inclinadas, o eixo Optico da camera foi
mantido perpendicular ao plano de corte. Para isso, a camera foi inclinada de modo a
acompanhar a inclinacdo da superficie analisada, preservando a ortogonalidade entre a lente e

o plano e, assim, evitando distor¢des geométricas, como apresenta a Figura 5.24.

Figura 5.24 — Posicionamento da camera para superficie inclinada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A andlise de imagens foi realizada no software ImageJ. A Figura 5.25 apresenta as
etapas dessa analise: inicialmente, as imagens foram convertidas para o formato binario e, em
seguida, submetidas a analise de particulas. As fibras foram, entdo, aproximadas por elipses,
sendo determinados seus eixos maior e menor. Assim, foi possivel obter os angulos de
orientacdo das fibras (Equacéo 4.1) e o coeficiente de orientagdo (Equacédo 4.2). Como foram
analisadas duas se¢des (uma a esquerda e outra a direita da macrofissura), o coeficiente de

orientacdo adotado corresponde ao valor médio obtido entre ambas.

Figura 5.25 — Conversdo da imagem para a analise

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale destacar que, como realizado por Oliveira (2019), os ruidos foram descartados
por meio da adocdo de uma area minima para a aproximacdo das elipses, correspondente a

area minima de uma fibra, que equivale a area da sua sec¢do transversal.

5.3.2 Correlacéo de imagem digital

Durante a realizagcdo do ensaio para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento, foi
aplicada a técnica de correlagdo de imagem digital, com o intuito de se acompanhar o
processo de fissuracdo e ruptura dos elementos.

Destaca-se que toda a instrumentagdo e o aparato experimental do ensaio foram
concebidos de modo a manter livre uma das faces dos prismas, possibilitando a adequada
aquisicao das imagens.

Como o grau de escala de cinza é o fator para caracterizar a correlacdo de imagem, as
superficies dos prismas foram preparadas a partir da pulverizacdo de tintas spray branco e
preto, respectivamente, de modo a obter um fundo claro e pontos pretos distribuidos. Esse
procedimento permitiu a formacdo de um padrdo estocastico de alto contraste, conforme

ilustrado na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Preparag&o da superficie dos prismas

A aquisigdo das imagens foi realizada por meio de uma camera fotografica de alta
resolucdo, posicionada de modo a manter a lente ortogonal a superficie analisada, evitando
distorcBes geométricas. O elemento foi devidamente iluminado por um refletor, garantindo

condigOes adequadas de iluminagéo durante a captura (vide Figura 5.27).

Figura 5.27 — Arranjo experimental para a aquisicao de imagens

|

Fonte: Elaborado pelo autor.

O formato de imagem utilizado foi o .raw, de modo a evitar perdas de qualidade, uma
vez que esse formato armazena uma quantidade significativamente maior de detalhes em
comparacdo com formatos comprimidos.

Utilizou-se o software ZEISS INSPECT Correlate (o antigo GOM Correlate) para a
andlise das imagens digitais, com a obtencdo dos campos de deslocamento e deformacéo.

No programa, por meio da utilizagio de pontos auxiliares posicionados
perpendicularmente a fissura principal para a definicdo de “extensOmetros virtuais”, foi
possivel acompanhar a cinematica da fissura ao longo do carregamento, permitindo a

obtencdo da abertura entre as faces fissuradas durante o ensaio, como apresentado na Figura



88

5.28. A abertura de fissura foi determinada a partir da média dos valores obtidos pelos
extensdmetros virtuais, os quais forneciam a variagdo da distancia entre os pares de pontos

posicionados em lados opostos da macrofissura.

Figura 5.28 — Exemplo de monitoramento da abertura da fissura por extensémetros virtuais
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Fonte: Elaborado pel autor.

Dessa forma, o erro associado a medigao dessa abertura de fissura foi estimado a partir
da comparacdo entre duas imagens obtidas sob carregamento nulo e em idénticas condicdes

experimentais.
5.3.3 Estudo e proposicdo de modelo com base em regressdes lineares

Para avaliar a influéncia do teor e do alinhamento das fibras nos resultados
experimentais, foram realizados modelos de regressdo linear com base nos parametros obtidos
nos ensaios. As andlises buscaram identificar tendéncias de comportamento e avaliar a
capacidade dos modelos em representar os efeitos da orientagdo das fibras na resposta
mecénica dos concretos analisados.

As regressdes foram realizadas a partir da relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento
(), o teor de fibras (Vs) e o coeficiente de orientacdo das fibras (s). O modelo assume que o
incremento da resisténcia ao cisalhamento promovido pelas fibras é proporcional tanto ao
volume de fibras incorporado quanto ao seu alinhamento no interior do concreto. Dessa
forma, conforme observado experimentalmente, maiores teores de fibras e orientagdes mais
favoraveis tendem a proporcionar maiores contribuicfes resistentes associadas ao mecanismo

de ponte de tensdes.
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Para cada conjunto de dados, foi ajustado um modelo linear conforme a Equacéo
(5.7). Nesse modelo, a resisténcia do UHPC (sem fibras) foi adotada como parcela de

referéncia da matriz cimenticia.

T=Tygpc + K Vs -1g (5.7

Sendo:
a) 7. aresisténcia ao cisalhamento;
b) zuHpc: a resisténcia ao cisalhamento do UHPC,;
c) K: aconstante de proporcionalidade obtida pelo ajuste linear;
d) Vs afracdo volumétrica de fibras no concreto;
e) ne: 0 coeficiente de orientagéo das fibras;

A constante de proporcionalidade foi obtida por regressao linear utilizando o método
dos minimos quadrados, de modo a minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre as
resisténcias ao cisalhamento experimentais e aquelas estimadas pela Equacao (5.7).

Para fins de comparacdo e discussao, foram avaliadas duas abordagens distintas: uma
utilizando os coeficientes de orientacdo obtidos experimentalmente e outra utilizando os
coeficientes idealizados.

Apos o ajuste dos modelos, foram calculados os erros quadraticos correspondentes as
diferengas entre as resisténcias ao cisalhamento experimentais e as estimadas. A soma desses
erros foi adotada como parametro para comparar a capacidade preditiva de cada modelo em
representar a influéncia da fracdo volumeétrica e da orientacao das fibras sobre a resisténcia ao

cisalhamento dos concretos analisados.



90



91

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados e as discussdes desta pesquisa, abrangendo a analise
experimental (caracterizacdo dos concretos e 0 do comportamento ao cisalhamento), a analise

de imagens (orientacdo das fibras) e a correlacdo de imagem digital.

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Quanto as propriedades no estado fresco, 0s concretos exibiram elevada fluidez, como
esperado para 0 UHPC/UHPFRC. Essa fluidez acentuada viabilizou o adensamento do
material mediante apenas a aplicacdo de batidas na parede externa da férma, dispensando o
uso de vibradores de imersdo ou mesas vibratorias. Adicionalmente, observou-se que o
incremento no teor de fibras reduziu a fluidez do compésito, conforme esperado.

Para o tratamento dos dados, foi adotado o Critério de Chauvenet, com o objetivo de
identificar e excluir os valores discrepantes (outliers) que pudessem comprometer a
representatividade dos resultados.

Destaca-se que foi realizada a determinacdo do indice de vazios conforme a ABNT
NBR 9778 (ABNT, 2005), com o objetivo de avaliar um dos pardmetros relacionados a
durabilidade dos concretos. Os resultados obtidos foram da ordem de 1% para todos 0s tragos,
valor significativamente inferior ao limite de 9% estabelecido pela ABNT NBR 17246
(ABNT, 2025). Embora, entdo, o aumento do teor de fibras tenha reduzido a trabalhabilidade

da mistura, ndo foram observados impactos significativos no indice de vazios.

6.1.1 Ensaio de compressdo uniaxial

A Tabela 6.1 apresenta os valores médios obtidos para a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade dos concretos ensaiados.

De modo geral, os valores de resisténcia a compressdo mostraram-se compativeis com
as faixas reportadas na literatura para concretos do tipo UHPC e UHPFRC. Além disso, todos
0s tracos atenderam ao critério de resisténcia a compressdo estabelecido pela ABNT NBR
17246 (ABNT, 2025), uma vez que apresentaram valores superiores a 100 MPa.

No entanto, quanto ao modulo de elasticidade, os valores obtidos variaram entre 39,2 e
42,6 GPa, situando-se abaixo da faixa de 45 a 55 GPa reportada por Fehling et al. (2014) para

concretos desse tipo. Ainda assim, valores semelhantes tém sido observados em outros
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estudos. Oliveira (2019), por exemplo, obteve médulos de elasticidade entre 44,0 e 46,2 GPa,
Gidrdo (2020) encontrou resultados variando de 39,6 a 42,5 GPa, enquanto Ribeiro (2023)
reportou valores entre 41,2 e 47,3 GPa. Em conjunto, esses resultados indicam que a faixa
apresentada por Fehling et al. (2014) nao contempla necessariamente todas as formulagdes de
UHPC e UHPFRC descritas na literatura.

Tabela 6.1 — Resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade do UHPC e UHPFRC

Concreto f. (MPa) E: (GPa)
UHPC 116,2 39,17
UHPFRC-0,5% 125,7 42,51
UHPFRC-1% 119,5 41,01
UHPFRC-2% 130,8 42,64

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo ao UHPC, observou-se que a resisténcia a compressdo dos concretos
UHPFRC-0,5%, UHPFRC-1% e UHPFRC-2% apresentou acréscimos de cerca de 8%, 3% e
13%, respectivamente. Para o modulo de elasticidade, os incrementos foram da ordem de 9%,
5% e 9%, respectivamente, para 0s mesmos teores de fibras.

Portanto, os resultados indicam que a incorporacgéo de fibras de aco exerce influéncia
limitada sobre a resisténcia a compressao e sobre 0 mddulo de elasticidade, em concordancia
com as conclus6es de Hoang e Fehling (2017), e Larsen e Thorstensen (2020).

Verificou-se que o aumento do teor de fibras ndo resultou em um crescimento
monotdnico da resisténcia a compressdo, uma vez que o teor de 1% de fibras apresentou
resisténcia inferior ao de 0,5%. Como o indice de vazios permaneceu praticamente constante
entre 0s concretos, essa diferenca pode estar associada principalmente a orientacdo e a
dispersao das fibras, bem como a variabilidade experimental do ensaio.

O fato de o teor de 0,5% fibras apresentar resisténcia superior ao de 1% também foi
observado por Yoo, Kim e Park (2017), que reportaram valores de 195,2 MPa para 0 UHPC,
209,4 MPa para 0 UHPFRC-0,5% e 199,6 MPa para o UHPFRC-1% (vide Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Resisténcia a compressao obtida por Yoo, Kim e Park (2017)
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Fonte: Adaptado de Yoo, Kim e Park (2017).

Os resultados de Vanderlei (2004), apresentados anteriormente na Figura 4.15,
também indicam que a relacdo entre o teor de fibras e a resisténcia a compressdo nao é
monotoénica, sendo observadas oscilacfes dessa propriedade para determinados teores de
fibras. Para algumas das idades avaliadas, verificou-se a reducdo da resisténcia a compressao
entre os teores de 0,5% e 1% de fibras.

A Figura 6.2 apresenta as curvas médias de tensdo-deformacao obtidas nos ensaios de
compressdo uniaxial dos concretos. Observou-se que o UHPC exibiu um comportamento
praticamente linear até o pico de resisténcia a compressao, seguido por uma ruptura abrupta e
de carater explosivo, sem o desenvolvimento do trecho descendente.

A incorporacdo de fibras de ago conferiu ao material um comportamento mais ductil,
evidenciado pela presenca do trecho pds-pico. Apos o surgimento das fissuras, as fibras
atuaram restringindo a expansdo lateral do corpo de prova, 0 que proporcionou uma maior
capacidade de deformagé&o axial.

Conforme esperado, a incorporagéo das fibras exerceu pouca influéncia sobre o trecho
ascendente da curva tensdo-deformacdo. Em contrapartida, o trecho descendente dos
concretos UHPFRC apresentou maior dispersao, atribuida a variabilidade na quantidade e,

principalmente, na orientacéo das fibras.
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Figura 6.2 — Curva tenséo-deformacao na compressao uniaxial do UHPC e UHPFRC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O padréo de falha dos concretos no ensaio de compressdo uniaxial é apresentado na
Figura 6.3. Observou-se que o UHPC apresentou uma ruptura tipica de comportamento fragil,
de carater explosivo. J& nos UHPFRCs, as fibras atuaram como pontes de transferéncia de
tensdes nas fissuras, retardando a sua propagacao e garantindo maior integridade aos corpos
de prova ao final do ensaio.

Figura 6.3 — Corpos de prova ap0s 0 ensaio de compressao

UHPC UHPFRC-0,5%

UHPFRC-1%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1.2 Ensaio de tragdo uniaxial

Apresenta-se na Tabela 6.2 os valores médios obtidos para a resisténcia a tracao (f)
dos concretos ensaiados. De modo geral, os resultados estdo dentro das faixas esperadas e

reportadas na literatura para esse tipo de concreto.

Tabela 6.2 — Resisténcia a tra¢cdo do UHPC e UHPFRC

Concreto fi (MPa)
UHPC 5,2
UHPFRC-0,5% 4,7
UHPFRC-1% 8,6
UHPFRC-2% 10,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A incorporacao das fibras de agco no UHPC proporcionou um aumento da resisténcia a
tracdo de cerca de 65% e 94% para 0 UHPFRC-1% e UHPFRC-2%, respectivamente. Esse
acréscimo esta relacionado a atuacdo das fibras como ponte de transferéncia de tensdes pelas
fissuras, o que inibe a propagacdo das fissuras e, consequentemente, aumenta a resisténcia a
tracdo do concreto. A capacidade de transferéncia de tensdes das fibras € influenciada por
varios fatores, como a quantidade e orientacdo das fibras. Assim, em comparagdo com o
UHPFRC-1%, o maior aumento da resisténcia a tracdo do UHPFRC-2% pode ser atribuido a
uma maior capacidade de transferéncia de tensfes em funcédo da maior quantidade de fibras.

Foi observado que o teor de 0,5% de fibras néo foi suficiente para promover ganhos na
resisténcia a tracdo, apresentando, inclusive, valor inferior ao do UHPC. Esse comportamento
indica que, para esse teor de fibras, os mecanismos de transferéncia de tensdes
proporcionados pelas fibras ndo sdo suficientes para compensar os defeitos introduzidos na
matriz pela sua incorporacdo. Nessa condic¢do, a ruptura permanece governada pela formacéo
de uma dnica fissura critica, sem o0 desenvolvimento de multipla fissuracéo.
Consequentemente, a resisténcia torna-se fortemente dependente do defeito local mais critico
do material, que passa a controlar o processo de ruptura. Somente para teores mais elevados
de fibras observa-se uma contribuicdo mais efetiva do mecanismo de ponte de fibras,
favorecendo a formacéo de mdltiplas fissuras e resultando em ganhos de resisténcia a tracéo.

A Figura 6.4 apresenta as curvas médias de tensdo-deformacao obtidas nos ensaios de
tracdo uniaxial dos concretos. Observou-se que todos o0s materiais exibiram um

comportamento praticamente linear até o surgimento da primeira fissura.
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No caso do UHPC, o comportamento fragil a tracdo resultou em uma ruptura brusca
imediatamente apos a fissuragdo inicial. Com a incorporacdo de fibras de aco, o material
passou a apresentar um comportamento ductil.

Os concretos UHPFRC-1% e UHPFRC-2% exibiram um comportamento de
enrijecimento apds a primeira fissura, caracterizado pelo aumento da tensdo de tracdo devido
a atuacdo das fibras por meio do mecanismo de ponte de tensdes através das fissuras. Apos 0
pico de tensdo, verificou-se 0 comportamento de suavizagdo, associado ao desenvolvimento
de uma macrofissura e ao arrancamento progressivo das fibras.

Por outro lado, 0 UHPFRC-0,5% ja apresentou o comportamento de suavizacdo logo
apos a primeira fissura, indicando que o teor de fibras ndo foi suficiente para promover uma

transferéncia eficiente de tensoes.

Figura 6.4 — Curva tensdo-deformacdo na tragdo uniaxial do UHPC e UHPFRC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse comportamento para o teor de 0,5% de fibras também foi observado por Ngo et
al. (2017), cujos resultados indicaram que o UHPFRC-0,5% apresentou um comportamento
do tipo strain-softening, enquanto teores mais elevados (1,5%) resultaram em um
comportamento strain-hardening, com formagdo de mudltiplas microfissuras e aumentos
significativos da resisténcia e da capacidade de deformacdo a tragdo, conforme a Figura 6.5

apresenta.
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Figura 6.5 — Curva tenséo-deformacdo na tracdo uniaxial obtida por Ngo et al. (2017)
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Fonte: Adaptado de Ngo et al. (2017).

O padréo de falha dos concretos no ensaio de tracdo uniaxial é apresentado na Figura
6.6. O UHPC apresentou uma ruptura fragil, caracterizada pela formacdo de uma Unica
fissura. De forma semelhante, o0 UHPFRC-0,5% também exibiu apenas uma fissura
predominante, comportamento tipico de materiais com resposta do tipo strain-softening. Em
contrapartida, os concretos UHPFRC-1% e UHPFRC-2% apresentaram, além da
macrofissura, o desenvolvimento de mdltiplas microfissuras, caracteristica associada ao

comportamento do tipo strain-hardening.

Figura 6.6 — Corpos de prova ap0s 0 ensaio de tracéo

UHPC UHPFRC-0,5% UHPFRC-1% UHPFRC-2%

B

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 AVALIACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A Tabela 6.3 apresenta os valores médios de resisténcia ao cisalhamento obtidos para
0s concretos ensaiados, enquanto a Figura 6.7 ilustra a sua variacdo em funcédo do teor e da
orientagéo das fibras.

Destaca-se que a nomenclatura adotada para as orientagOes das fibras ao longo desta
secdo baseia-se na direcdo preferencial de alinhamento pretendida durante o processo de
moldagem dos corpos de prova. Dessa forma, as interpretacGes e discussfes apresentadas séo
realizadas com base nas orientagcfes assumidas para cada condigdo experimental. A
caracterizacdo quantitativa efetiva dessas orientacdes, bem como a validagéo do alinhamento
obtido, é apresentada na secdo seguinte por meio da analise de imagens e da determinacdo dos
coeficientes de orientacdo, permitindo confirmar, ou ndo, as tendéncias consideradas nesta

analise preliminar.

Tabela 6.3 — Resisténcia ao cisalhamento do UHPC e UHPFRC

Concreto Orientacgéo 7 (MPa) Diferenca (%0)
UHPC - 8,8 Referéncia
Aleatoria 14,8 +68,2
UHPERC-0.5% Hor|29ntal 15,5 +76,1
Vertical 12,6 +43,2
Diagonal 16,1 +83,0
Aleatéria 16,1 +83,0
UHPERC-1% Horizontal 16,3 +85,2
Vertical 13,5 +53,4
Diagonal 21,6 +145,5
Aleatoria 22,8 +159,1
UHPFRC-2% Horizgntal 24,7 +180,7
Vertical 13,5 +53,4
Diagonal 27,4 +211,4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.7 — Influéncia do teor e da orientacdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento do UHPFRC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar, inicialmente, que a incorporacao de fibras promoveu um aumento
significativo da resisténcia ao cisalhamento em todas as condicOes avaliadas quando
comparadas ao UHPC, que apresentou uma resisténcia de 8,8 MPa.

Para o traco com 0,5% de fibras, os incrementos variaram entre 43,2% e 83,0%,
evidenciando que, mesmo em baixos teores, as fibras ja contribuem de forma expressiva para
a resisténcia ao cisalhamento. Observou-se que a orientagdo diagonal proporcionou o maior
ganho de resisténcia, indicando que o alinhamento das fibras em dire¢cfes mais compativeis
com as trajetérias das tensbes de tracdo favorece o mecanismo de ponte de tensdes nas
fissuras, aumentando a capacidade de transferéncia de esforcgos.

No caso do UHPFRC-1%, houve um aumento adicional da resisténcia, com valores
entre 13,5 MPa e 21,6 MPa, correspondendo a incrementos de 53,4% a 145,5%. Novamente, a
orientacdo diagonal apresentou o melhor desempenho, sugerindo maior eficiéncia dessa
configuragdo na interceptacdo e no controle da propagacéo das fissuras diagonais.

Para o teor de 2% de fibras, foram observados os maiores valores de resisténcia em
todas as orientacdes, alcancando 27,4 MPa na orientacdo diagonal, o que representa um
aumento de 211,4% em relagdo ao UHPC. Esse comportamento evidencia o efeito combinado
entre 0 maior volume de fibras e a orientacdo mais favoravel em relacdo as tensdes de tracao

atuantes, potencializando o mecanismo de ponte de tensdes entre as faces fissuradas.
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Enquanto a orientacdo diagonal apresentou os melhores desempenhos em todos os
teores de fibras analisados, as orientagdes horizontal e aleatdria apresentaram resultados
semelhantes, com diferencas relativamente pequenas entre si e ganhos intermediarios de
resisténcia. Em contrapartida, a orientacdo vertical se mostrou a menos eficiente,
apresentando os menores valores de resisténcia e reducdes expressivas em comparagdo as
demais configuracdes analisadas.

Logo, os resultados confirmam que tanto o teor volumétrico quanto a orientacdo das
fibras exercem influéncia significativa no comportamento ao cisalhamento do UHPFRC,
constatando-se que a orientagdo constitui um parametro particularmente relevante, uma vez
que condiciona a eficiéncia do mecanismo de ponte de tensdes e, consequentemente, a
capacidade resistente do material.

A importéncia desse parametro torna-se ainda mais evidente ao se observar que
concretos com diferentes teores de fibras apresentaram resisténcias ao cisalhamento bastante
semelhantes sob determinadas condigdes de orientagdo, demonstrando o impacto expressivo
da distribuicdo e do alinhamento das fibras no desempenho mecéanico do composito.

Como exemplo, o UHPFRC com 0,5% de fibras e orientacdo diagonal apresentou uma
resisténcia ao cisalhamento de 16,1 MPa, valor equivalente ao obtido pelo UHPFRC com 1%
de fibras e orientacdo aleatdria, apesar deste Gltimo possuir o dobro da quantidade de fibras.
De maneira semelhante, 0o UHPFRC com 2% de fibras e orientacdo vertical apresentou uma
resisténcia de 13,5 MPa, idéntica a observada para 0 UHPFRC com 1% de fibras na mesma
orientacdo, além de préxima a resisténcia do UHPFRC com 0,5% de fibras e orientacdo
aleatdria (14,8 MPa).

A influéncia do teor volumétrico de fibras sobre a resisténcia ao cisalhamento dos
elementos de UHPFRC foi avaliada por meio de analises de correlacdo linear, considerando
separadamente cada orientacdo das fibras. A Figura 6.8 apresenta a relacdo entre o teor de
fibras e os valores de resisténcia obtidos, juntamente com as respectivas linhas de tendéncia e

os coeficientes de determinagéo.
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Figura 6.8 — Correlacgdo entre o teor de fibras e a resisténcia ao cisalhamento do UHPFRC para

diferentes orientacdes das fibras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral, observou-se uma forte relagdo linear entre essas variaveis para as
orientacOes aleatoria, horizontal e diagonal, indicando que os ganhos de resisténcia ao
cisalhamento sdo aproximadamente proporcionais ao aumento do teor de fibras nessas
configurac0es.

A orientacdo aleatdria apresentou o maior coeficiente de determinacdo (R* =
0,9595), indicando que aproximadamente 96% da variabilidade da resisténcia ao
cisalhamento é explicada pelo teor de fibras. Em seguida, destacam-se as orientacdes
horizontal (R*> = 0,9545) e diagonal (R> = 0,9487), que também exibiram um excelente
ajuste linear, evidenciando que o incremento do volume de fibras resulta em ganhos de
resisténcia de forma previsivel quando as fibras apresentam orientacdo favoravel em relacéo
ao plano de fissuragéo.

Em contraste, a orientacdo vertical apresentou um coeficiente de determinacédo
significativamente inferior (R* = 0,6011), indicando que apenas cerca de 60% da
variabilidade da resisténcia ao cisalnamento pode ser atribuida ao teor de fibras. Esse
comportamento demonstra que, nessa configuracdo, a simples adicdo de fibras ndo garante

aumentos proporcionais de resisténcia, uma vez que a orientacdo desfavoravel em relagédo ao
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plano de fissuracdo limita a eficiéncia do mecanismo de ponte de tensGes e,
consequentemente, a contribuicdo das fibras para a resisténcia ao cisalhamento.
A Tabela 6.4 reapresenta os resultados, realcando a influéncia do teor volumétrico de

fibras na resisténcia ao cisalhamento para cada configuracdo de orientacdo analisada.

Tabela 6.4 — Influéncia do teor de fibras na resisténcia ao cisalhamento do UHPFRC

Orientacéo Concreto Diferenca (%0)

UHPFRC-0,5% Referéncia
Aleatoria UHPFRC-1% +8,8
UHPFRC-2% +54,1

UHPFRC-0,5% Referéncia
Horizontal UHPFRC-1% +5,2
UHPFRC-2% +59,4

UHPFRC-0,5% Referéncia
Vertical UHPFRC-1% +7,1
UHPFRC-2% +7,1

UHPFRC-0,5% Referéncia
Diagonal UHPFRC-1% +34,2
UHPFRC-2% +70,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a orientacdo aleatdria, o aumento do teor de fibras de 0,5% para 1% resultou em
um ganho discreto de 8,8%, enquanto o teor de 2% promoveu incremento de 54,1% em
relagdo ao UHPFRC-0,5%. Tendéncia semelhante foi observada na orientagdo horizontal,
com aumentos de 5,2% para 1% de fibras e 59,4% para 2%.

Na orientacdo vertical, os incrementos foram significativamente menores, de apenas
7,1% para os teores de 1% e 2%, indicando uma baixa eficiéncia dessa configuracdo no
mecanismo de ponte de tensdes.

Por outro lado, a orientacdo diagonal apresentou os maiores ganhos, com incrementos
de 34,2% para 1% e 70,2% para 2% de fibras, evidenciando que o aumento do teor de fibras é
mais efetivo quando associado a uma orientagdo favoravel a transferéncia de tensdes nas
fissuras diagonais.

A Tabela 6.5 reorganiza novamente os resultados, mas agora destacando a influéncia

da orientagdo das fibras na resisténcia ao cisalhamento para cada teor volumétrico analisado.
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Tabela 6.5 — Influéncia da orientacédo das fibras na resisténcia ao cisalhamento do UHPFRC

Concreto Orientacéo Diferenca (%0)
Aleatoria Referéncia
Horizontal +4,7
- 0,
UHPFRC-0,5% Vertical -14.9
Diagonal +8,8
Aleatdria Referéncia
Horizontal +1,2
-10, !
UHPFRC-1% Vertical -16,1
Diagonal +34,2
Aleatoria Referéncia
Horizontal +8,3
UHPFRC-2% :
° Vertical -40,8
Diagonal +20,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o UHPFRC-0,5%, tomando a orientacdo aleatéria como referéncia, observou-se
um pequeno aumento de resisténcia para as orientagdes horizontal (+4,7%) e diagonal
(+8,8%), enquanto a vertical apresentou uma reducao de 14,9%.

No UHPFRC-1%, a orientagdo horizontal manteve comportamento semelhante ao da
condicdo aleatéria (+1,2%), ao passo que a diagonal promoveu um aumento expressivo de
34,2% e a vertical reduziu a resisténcia em 16,1%.

Para o teor de 2% de fibras, os efeitos da orientacdo tornaram-se ainda mais
pronunciados: a orientacdo horizontal apresentou ganho de 8,3%, a diagonal de 20,2% e a
vertical a maior reducdo observada, de 40,8%.

Destaca-se que os resultados de resisténcia ao cisalhamento obtidos nesta pesquisa
apresentaram boa concordancia com os valores reportados por Ngo et al. (2017), os quais
observaram resisténcias Gltimas médias de 7,3; 13,4 e 21,7 MPa, respectivamente, para o
UHPC e UHPFRCs contendo 0,5% e 1,5% em volume de fibras. Como os autores néo
adotaram procedimentos especificos para inducdo do alinhamento das fibras durante a
moldagem, a distribuicdo das fibras pode ser considerada predominantemente aleatoria,
tornando os resultados particularmente coerentes com as configuracdes de orientacdo aleatdria
avaliadas neste estudo.

As Figuras 6.9 a 6.12 apresentam as curvas medias de tensdo-deformacdo de
cisalhamento do UHPC e dos UHPFRCs obtidas nos ensaios realizados.

Verificou-se que o UHPC exibiu uma resposta praticamente linear até sua ruptura

abrupta, sem o desenvolvimento do trecho pds-pico, caracterizando um comportamento fragil.
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Para os UHPFRCs, observou-se inicialmente uma resposta aproximadamente linear,
correspondente ao estagio anterior a formacdo de fissuras na superficie de cisalhamento. Na
sequéncia, as curvas passaram a apresentar um comportamento ndo linear, associado ao
surgimento e a propagacdo de microfissuras proximas ao plano de cisalhamento, com a
atuacdo progressiva das fibras por meio do mecanismo de ponte de tensfes. Nesse estagio,
verificou-se um comportamento do tipo strain-hardening, caracterizado pelo aumento da
resisténcia mesmo apos o inicio da fissuragéo.

Notou-se que os concretos com maiores teores de fibras, especialmente o UHPFRC-
2%, e com orientacBes mais favoraveis apresentaram um crescimento mais pronunciado da
tensdo apds o inicio da fissuracdo, indicando uma maior capacidade de transferéncia de
tensdes pelas fibras e retardamento da propagacéo das fissuras.

As orientacOes diagonal e horizontal apresentaram um maior crescimento de tensdo,
evidenciando um alinhamento mais favoravel das fibras em relacdo a direcdo das tensdes
principais de tracdo atuantes na fissura diagonal. Em contrapartida, a orientagdo vertical
apresentou menores crescimentos, com um comportamento menos pronunciado de
endurecimento.

Em geral, esse comportamento também se refletiu na deformagédo correspondente ao
pico de tensdo, com os maiores valores sendo observados na orientacdo diagonal, seguidos
pelas orientagBes horizontal, aleatdria e vertical. Esse resultado indica que orientagBes mais
favoraveis aumentaram a eficiéncia do mecanismo de ponte de tensGes, permitindo ao
material suportar maiores deformacdes antes de atingir a tensdo maxima

Ap0s o pico, observou-se reducdo gradual da tensdo de cisalhamento, associada ao
aumento da abertura das fissuras e ao arrancamento progressivo das fibras. Em comparagéo
aos valores de pico, as diferencas entre 0s concretos tornaram-se menos pronunciadas na
regido residual, evidenciando um comportamento pos-pico relativamente semelhante entre as
diferentes orientacOes e teores de fibras.

Em resumo, entdo, todos os UHPFRCs apresentaram curvas com formatos
semelhantes e comportamento do tipo strain-hardening, caracterizado pelo aumento da
resisténcia apos o inicio da fissuragdo, embora com diferentes niveis de resisténcia e

ductilidade em funcéo do teor e da orientacdo das fibras.
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Figura 6.9 — Curva tensdo-deformacdo no cisalhamento do UHPC e UHPFRCs com orientagdo

aleatoria das fibras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.10 — Curva tensao-deformacéo no cisalhamento do UHPC e UHPFRCs com orientacéo
horizontal das fibras
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Figura 6.11 — Curva tensao-deformacao no cisalhamento do UHPC e UHPFRCs com orientacao

vertical das fibras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.12 — Curva tensdo-deformacao no cisalhamento do UHPC e UHPFRCs com orientacdo
diagonal das fibras
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As Figura 6.13, 6.14 e 6.15 reapresentam as curvas tensdo-deformacdo de
cisalhamento dos UHPFRCs, agrupadas em funcéo da fragdo volumétrica de fibras.

Figura 6.13 — Curva tensdo-deformacéo no cisalhamento do UHPFRC-0,5% para as diferentes

orientacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.14 — Curva tensdo-deformagao no cisalhamento do UHPFRC-1% para as diferentes

orientagdes
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Figura 6.15 — Curva tensao-deformacao no cisalhamento do UHPFRC-2% para as diferentes

orientacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O padrdo de ruptura dos concretos nesse ensaio € apresentado na Figura 6.16. O
UHPC apresentou uma ruptura tipica de material fragil, com comportamento de carater
explosivo e formacdo predominante de uma unica fissura. Em contrapartida, os UHPFRCs
apresentaram, além da macrofissura (fissura principal), o desenvolvimento de multiplas
microfissuras, evidenciando uma maior capacidade de redistribuicdo de tensdes e um
comportamento associado ao regime strain-hardening.

Observou-se ainda que 0s concretos com maiores teores de fibras e orientagdes mais
favordveis apresentaram uma fissuracdo mais distribuida, com um maior nimero de
microfissuras, indicando uma maior capacidade de transferéncia de tensbes ap6s a fissuracdo
da matriz. Apesar dessas diferencas, ambos apresentaram ruptura final caracterizada pela
formacdo de pelo menos uma fissura inclinada principal, padrdo semelhante ao modo tipico

de ruptura por cisalhamento observado em concretos convencionais.
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Figura 6.16 — Prismas ap0s o ensaio de cisalhamento

UHPC UHPFRC-0,5%
UHPFRC-1% UHPFRC-2%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que, enquanto o UHPFRC-0,5% apresentou comportamento de
amolecimento (strain-softening) sob tracdo uniaxial apos a formacgdo da primeira fissura, o
material exibiu comportamento de endurecimento (strain-hardening) nos ensaios de
cisalhamento.

Ngo et al. (2017) também observaram esse comportamento e atribuiram essa diferenca
aos distintos mecanismos de atuacdo das fibras em cada modo de solicitacdo. Enquanto, sob
tracdo, o comportamento é predominantemente governado pelo arrancamento das fibras, no
cisalhamento a contribuicdo das fibras esta associada principalmente ao efeito pino das fibras
que cruzam as fissuras, mecanismo fortemente influenciado pela orientagdo das fibras em
relacdo ao plano de fissuracao.

Logo, o método de ensaio proposto se mostrou adequado para a investigacdo da
resisténcia ao cisalhamento do UHPFRC, sendo capaz de reproduzir o comportamento de
endurecimento por deformacdo, acompanhado pela formacdo de multiplas microfissuras,
caracteristica tipica do desempenho do UHPFRC sob tracdo, mesmo em condicOes de ruptura
governadas pelo cisalhamento.

Vale registrar que, embora a ruptura final tenha sido governada pelo cisalhamento,

alguns prismas apresentaram, previamente a ruptura, fissuras verticais provenientes da flexao.
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6.2.1 Andlise de imagem para caracteriza¢do da orientacéo

Inicialmente, a Figura 6.17 apresenta imagens da regido fissurada dos prismas
ensaiados, nas quais ja era possivel observar visualmente a tendéncia de alinhamento das
fibras em fungdo da orientagdo previamente induzida durante a moldagem. Notou-se, entéo,
que as fibras ja apresentavam distribuicdes distintas para cada configuracdo analisada,
evidenciando a predisposicdo de alinhamento associada a cada orientacdo adotada. Essas
observacOes qualitativas constituiram um indicativo inicial de que o processo de moldagem

foi capaz de induzir diferentes orientacdes preferenciais das fibras.

Figura 6.17 — Visualizacao da orientacéo das fibras nas faces de ruptura

Aleatoria 7 Horizontal Vertical

Diagonal

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 6.6 apresenta os valores médios do coeficiente de orientacdo das fibras

determinados pela anélise de imagem das faces de ruptura por cisalhamento dos prismas

ensaiados.
Tabela 6.6 — Coeficiente de orientacdo das fibras nas faces de ruptura
Concreto Orientacéo No Diferenca (%0)
Aleatoria 0,755 -8,0
Horizontal 0,771 -6,1
- 0,
UHPFRC-0,5% Vertical 0,666 -18,9
Diagonal 0,821 Referéncia
Aleatoria 0,747 -7,0
Horizontal 0,764 -4,9
UHPFRC-1% ’ ’
’ Vertical 0,637 -20,7
Diagonal 0,803 Referéncia
Aleatoria 0,701 -11,3
Horizontal 0,749 -5,2
UHPFRC-2% 0“29n i : ’
Vertical 0,646 -18,2
Diagonal 0,790 Referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que a orientacdo diagonal apresentou o0s maiores coeficientes de
orientagdo para todos os teores de fibras avaliados, variando de 0,790 a 0,821, indicando um
maior alinhamento das fibras na direcdo normal ao plano de corte, isto é, na direcdo das
tensdes de tracdo atuantes.

Em contrapartida, a orientagdo vertical resultou nos menores coeficientes em todas as
composicdes, com valores variando entre 0,637 e 0,666, evidenciando uma distribuicdo com
fibras menos alinhadas a dire¢do normal ao plano analisado.

Para a orientacdo horizontal, os coeficientes apresentaram valores intermediarios,
variando entre 0,744 e 0,771, pr6ximos aos observados para a orientacdo aleatéria, que
variaram entre 0,739 e 0,755. Esse comportamento indica que, embora a moldagem na
condicdo aleatoria ndo tivesse como objetivo um alinhamento preferencial especifico, o
proprio processo de moldagem influenciou parcialmente a distribuicdo espacial das fibras,
resultando em niveis de alinhamento semelhantes aos obtidos para a orientacéo horizontal. Tal
observagdo estd em concordancia com Abrishambaf, Pimentel e Nunes (2017), que destacam
que, na préatica, € provavel a ocorréncia de uma orientacdo preferencial das fibras em uma

determinada direcéo.
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Os resultados, entdo, confirmaram que os procedimentos de moldagem adotados foram
capazes de induzir diferentes padrGes de alinhamento das fibras, apresentando concordancia
satisfatoria com as orientagdes pretendidas experimentalmente, apesar de limitacGes.

Dessa forma, a caracterizacdo da orientacdo das fibras permitiu validar as
interpretacdes previamente discutidas, evidenciando que as maiores resisténcias ao
cisalhamento estiveram associadas as condigdes em que as fibras apresentaram maior
alinhamento com a direcdo das tensdes principais de tracdo.

Os maiores valores de resisténcia foram observados para os prismas com orientacao
diagonal das fibras, os quais apresentaram 0s maiores coeficientes de orientacdo e,
consequentemente, maior alinhamento das fibras com a direcdo das tensbes principais de
tracdo. Nessa configuracdo, as fibras apresentaram uma orientagdo mais ortogonal ao plano
principal de fissuracdo, favorecendo o mecanismo de ponte de fissuras e, consequentemente, a
transferéncia de tensdes apos a fissuragéo.

As orientacfes horizontal e aleatoria apresentaram desempenhos intermediérios e
proximos entre si, embora a condi¢cdo horizontal tenha apresentado resisténcia ligeiramente
superior, em concordancia com seus coeficientes de orientacdo também ligeiramente mais
elevados.

Em contrapartida, a orientacdo vertical resultou nos menores coeficientes de
orientacdo e, consequentemente, nos menores desempenhos ao cisalhamento, uma vez que o
alinhamento das fibras se mostrou menos favoravel em relacdo a direcdo das tensbes
principais de tracdo, ou seja, mais préximo do paralelismo em relacdo ao plano principal de
fissuracéo, reduzindo a eficiéncia do mecanismo de ponte de fissuras.

Comentou-se que os processos de moldagem apresentaram limitacGes, uma vez que 0s
coeficientes de orientacdo obtidos experimentalmente apresentaram desvios em relacdo aos
valores idealizados (todas as fibras alinhadas a direcdo de moldagem), conforme apresentado
na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Comparacdo entre os coeficientes de orientacdo obtidos e idealizados

Concreto Orientacéo o Hoidealizado Diferenca (%)
Aleatoria 0,755 0,500 +51,0
Horizontal 0,771 0,927 -16,8

UHPFRC-0,5%

270 Vertical 0,666 0,375 +77,6
Diagonal 0,821 0,990 -17,1
Aleatoria 0,747 0,500 +49.,4
Horizontal 0,764 0,927 -17,6
HPFRC-1% ’ ’ ’
U C-1% Vertical 0,637 0,375 +69,9
Diagonal 0,803 0,990 -18,9
Aleatoria 0,701 0,500 +40,2
Hori I 74 27 -19,2
UHPFRC-2% orlzgnta 0,749 0,9 9,
Vertical 0,646 0,375 +72,3
Diagonal 0,790 0,990 -20,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

As moldagens na horizontal e na diagonal apresentaram coeficientes inferiores aos
idealizados, com diferencas entre aproximadamente 17% e 20%, indicando que, apesar do
alinhamento preferencial promovido por essas direcdes de moldagem, a orientacdo efetiva das
fibras foi limitada pela disperséo natural durante o escoamento do concreto.

Por outro lado, a moldagem na vertical apresentou coeficientes significativamente
superiores ao valor idealizado, com diferencas entre 70% e 78%, sugerindo que o alinhamento
inicialmente induzido pelo lancamento do material foi parcialmente alterado pelos efeitos de
escoamento e acomodacao do concreto no interior da forma.

No entanto, se destaca que era possivel identificar visualmente uma tendéncia de
alinhamento vertical das fibras na regido fissurada (vide Figura 6.16), de modo que eram
esperados coeficientes mais proximos daqueles previstos teoricamente para essa condicdo de
orientagéo.

Ja a moldagem aleatoria resultou em coeficientes superiores ao valor tedrico,
indicando que, mesmo na auséncia de uma direcdo preferencial de orientacdo, ocorreu um
alinhamento parcial das fibras induzido pelo processo de moldagem, predominantemente na
direcdo longitudinal do prisma, de forma semelhante ao observado na moldagem horizontal.

Quanto ao processo de analise de imagem, destaca-se que a experiéncia adquirida
evidenciou a grande importancia da qualidade das fotografias para a correta e confiavel
caracterizagdo da orientacdo das fibras. Verificou-se que a definicdo, a iluminacdo e contraste
sdo fundamentais para possibilitar a identificacdo individual das fibras e minimizar

interferéncias durante a etapa de segmentacéo.
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Esse aspecto estd em concordancia com Duque e Graybeal (2017), que ressaltam que
essa abordagem é bastante sensivel a qualidade da imagem, bem como as capacidades e
limitacGes da metodologia de analise de imagem empregada.

Essa questdo se mostrou ainda mais critica nos concretos com maiores teores de fibras,
nos quais a maior concentracdo de fibras favorece o0s agrupamentos e sobreposicdes,

dificultando a separacéo entre fibras adjacentes.

6.2.2 Correlacéo de imagem digital

A partir da comparagdo entre imagens consecutivas obtidas antes do inicio do
carregamento, foi obtido um erro absoluto médio entre 3-10 mm e 7-10"® mm para a medic&o
da abertura das fissuras, valor compativel com aqueles reportados na literatura para aplicaces
semelhantes da técnica de correlacdo em elementos de concreto. Belbachir et al. (2018), por
exemplo, reportaram erros entre 7-10° a 12.10° mm, enquanto Resende (2020) e Santos
(2023) obtiveram erros da ordem de, respectivamente, 3-10° mm e 4-10° mm, evidenciando
que os resultados obtidos no estudo se encontram dentro da faixa usualmente observada na
literatura.

Na Tabela 6.8 sdo apresentados os valores médios da abertura de fissura
correspondente ao pico da tenséo de cisalhamento para os concretos ensaiados, enquanto a
Figura 6.18 ilustra a influéncia do teor e da orientacdo das fibras sobre esse parametro, e a
Figura 6.19 exemplifica o procedimento de medicéo realizado por meio da técnica.

De maneira geral, observou-se que maiores teores de fibras e orientagbes mais
favoréveis proporcionaram um maior controle da abertura da fissura diagonal responsavel
pela ruptura, resultando em menores valores de abertura no pico da tensdo de cisalhamento.
Esse comportamento indica novamente que, nessas condi¢cdes, ha maior eficiéncia das fibras
na transferéncia de tensbes através da fissura. Destaca-se, entretanto, o resultado
correspondente a orientacdo horizontal para o UHPFRC-0,5%, que apresentou um valor

discrepante em relacdo a tendéncia geral observada.
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Tabela 6.8 — Abertura de fissura correspondente ao pico da tensdo de cisalhamento

Concreto Orientacgéo Abertura de Diferenca (%0)
fissura (mm)
Aleatoria 0,37 Referéncia
Horizontal 0,10 -73,0
UHPFRC-0,5% ’ :
270 Vertical 0,55 +48,6
Diagonal 0,27 -27,0
Aleatoria 0,25 Referéncia
Horizontal 0,29 +16,0
HPFRC-1% : ;
UHPFRC-1% Vertical 0,51 +104,0
Diagonal 0,15 -40,0
Aleatoria 0,18 Referéncia
Horizontal 0,15 -16,7
UHPFRC-2% -
° Vertical 0,50 +177,8
Diagonal 0,06 -66,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.18 — Influéncia do teor e da orientacdo das fibras na abertura de fissura correspondente a
tensdo maxima de cisalhamento do UHPFRC
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Figura 6.19 — Determinacdo da abertura de fissura utilizando DIC

Antes do ensaio No instante da ruptura
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que, apesar da padronizacdo adotada na preparacdo dos prismas, bem
como da utilizacdo dos mesmos equipamentos e configuracfes de camera, foram observadas
diferencas na qualidade do rastreamento realizado pelo programa entre 0s corpos de prova
ensaiados.

A partir da experiéncia obtida durante a realizagdo deste trabalho, verificou-se que a
utilizacdo da técnica demanda um periodo de aprendizado e calibracdo, envolvendo néo
apenas a preparacdo adequada do padrdo estocastico, mas também ajustes relacionados a
iluminacdo, posicionamento da camera, tempo de exposicdo e parametros de aquisi¢cdo. Além
disso, a analise prévia dos indicadores fornecidos pelo préprio software mostrou-se
fundamental para avaliar a qualidade da correlagéo e garantir resultados confiaveis.

Destaca-se ainda que a aplica¢do da técnica de correlacdo de imagem digital em ambas
as faces dos prismas poderia fornecer uma representacdo mais completa da propagacdo da
fissura diagonal e de sua cinematica, considerando possiveis diferencas entre as superficies do
elemento. Entretanto, devido as limitacOes experimentais, a analise foi realizada em apenas

uma das faces do prisma.

6.2.3 Estudo e proposicao de modelo com base em regressoes lineares

A Tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos para o modelo de regressdao linear
realizado considerando todas as orientacOes das fibras e utilizando o coeficiente experimental
de orientacdo. A Figura 6.19 apresenta a comparagdo entre os valores experimentais e 0s
valores estimados pelo modelo, juntamente com a reta ideal (y = x), permitindo avaliar a

capacidade representativa da regressdo em relacdo aos resultados experimentais.
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Tabela 6.9 — Resultados do modelo de regresséo linear utilizando o coeficiente experimental de

orientagéo das fibras (K = 10,1)

Concreto Orientacédo t(MPa)  Tcaculado (MPa)  Erro?z (MPa2)
Aleatoria 14,8 12,6 478
Horizontal 15,5 12,7 7,88
HPFRC-0,5%
UHPFRC-0,5% Vertical 12,6 12,2 0,19
Diagonal 16,1 12,9 9,95
Aleatoria 16,1 16,3 0,06
Horizontal 16,3 16,5 0,05
-10,
UHPFRC-1% Vertical 13,5 15,2 3,01
Diagonal 21,6 16,9 21,99
Aleatoria 22,8 23,0 0,03
Horizontal 24,7 23,9 0,59
HPFRC-2% ’ ’ ’
UHPFRC-2% Vertical 13,5 21,8 69,71
Diagonal 27,4 24.8 6,98
Soma 125,21

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.19 — Comparagao entre os valores experimentais e os estimados pelo modelo de regresséo

linear, utilizando o coeficiente experimental de orientagéo das fibras
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O modelo apresentou um valor elevado para soma dos erros quadraticos, igual a
125,21 MPa?, indicando uma capacidade limitada de representacdo quantitativa dos valores
experimentais.

Apesar disso, 0 modelo foi capaz de reproduzir a tendéncia geral de aumento da
resisténcia ao cisalhamento com o incremento do teor de fibras e com o alinhamento mais
favoravel, embora com baixa preciséo.

Na sequéncia, se apresenta na Tabela 6.10 os resultados obtidos para 0 modelo de
regressao linear considerando novamente todas as orientacdes das fibras, mas se utilizando o
coeficiente idealizado de orientacdo. A Figura 6.20 também apresenta a comparacdo entre 0s

valores experimentais e os valores estimados pelo modelo, juntamente com a reta ideal.

Tabela 6.10 — Resultados do modelo de regressao linear utilizando o coeficiente idealizado de
orientagdo das fibras (K = 10,1)

: X Tcalculado,idealizado 2 P
Concreto Orientacéo 7z (MPa) (MPa) Erroz (MPa?)
Aleatoria 14,8 11,3 12,08
Horizontal 15,5 13,5 4,07
UHPFRC-0,5% ’ ’ ’
270 Vertical 12,6 10,7 3,63
Diagonal 16,1 13,8 5,29
Aleatéria 16,1 13,9 5,06
Hori | 1 18,2 47
UHPFRC-1% orlzgnta 6,3 8, 3,
Vertical 3,5 12,6 0,83
Diagonal 21,6 18,8 7,85
Aleatoria 22,8 18,9 15,21
Horizontal 24,7 27,5 7,98
UHPFRC-2% -
° Vertical 135 16,4 8,27
Diagonal 27,4 28,8 1,95
Soma 75,70

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6.20 — Comparacao entre os valores experimentais e os estimados pelo modelo de regressao

linear, utilizando o coeficiente idealizado de orientagdo das fibras
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10 T T T
10 15 20 25 30

Resisténcia ao cisalhamento calculada com coeficiente de orientacéo idealizado (MPa)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em comparacdo ao modelo anterior, observou-se uma melhora significativa da
qualidade do ajuste, com uma reducdo expressiva da soma dos erros quadraticos (75,70
MPa?), indicando uma maior concordancia entre os valores experimentais e os valores
estimados pela regresséo linear.

Essa comparacado levantou a hipdtese de que determinadas condi¢6es de orientacdo das
fibras poderiam ndo estar sendo adequadamente representadas pelo modelo. Assim, se buscou
avaliar a influéncia dessas condi¢bes por meio da exclusdo de algumas orientagdes na
regressdo, com o objetivo de verificar possiveis melhorias no ajuste do modelo aos resultados
experimentais.

A Tabela 6.11 retine os parametros obtidos em todos os modelos de regresséo linear
realizados para a avaliagdo da influéncia do teor e do alinhamento das fibras na resisténcia ao
cisalnamento dos concretos analisados. Para cada modelo, sdo apresentados o coeficiente K e

a soma dos erros quadraticos (ZErro?).
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Tabela 6.11 — Comparacéo ente os modelos de regressao

Modelo K YErro?2 (MPa?)
C(_Jn_1 todas as orientagdes e com 0 10,1 125,21
coeficiente experimental de orientacdo
Co_m_ toda_s as orientagdes e com 101 7570
coeficiente idealizado de orientacdo
Sem_a orientagao aleatdria e como 10,0 120,32
coeficiente experimental de orientacdo
Sem a orientacéo horizontal e com o 9.8 116,16
coeficiente experimental de orientacdo
Sem a orientagdo diagonal e com o
. i . x 8,9 75,34
coeficiente experimental de orientacdo
Se_m a orientagao vertical e com o 11.7 3752
coeficiente experimental de orientacdo
Sem a orientacdo vertical e com o 10,2 62,89

coeficiente idealizado de orientacdo
Com todas as orienta¢Ges, com 0
coeficiente idealizado de orientacdo para 11,2 54,16
a vertical e o experimental para as demais
Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificou-se que o modelo que desconsiderou a orientagdo vertical e utilizou
coeficientes experimentais apresentou o melhor desempenho estatistico, com menor erro
acumulado (37,52 MPa2).

Dessa forma, o modelo mostrou-se mais adequado para representar os efeitos do teor e
do alinhamento das fibras na resisténcia ao cisalhamento dos concretos analisados, com
excecao da condicdo de orientacdo vertical. Assim, este foi adotado como representacdo final

do comportamento experimental, sendo expresso pela Equacéo (6.1).

T=88+117-Vr 1ng (6.1)

Sendo:
a) 7 aresisténcia ao cisalhamento;
b) Vs a fragdo volumétrica de fibras no concreto;

C) ne: 0 coeficiente de orientacdo das fibras;

A Tabela 6.12 apresenta 0s parametros dessa regressao linear, enquanto a Figura 6.21

compara os valores experimentais e estimados pelo modelo em relacéo a reta ideal.
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Tabela 6.12 — Resultados do modelo de regressao linear, sem a orientagdo vertical, utilizando o

coeficiente experimental de orientacéo das fibras (K = 11,7)

Concreto Orientacédo t(MPa)  Tcaculado (MPa)  Erro?z (MPa2)
Aleatoria 14,8 13,2 2,55
UHPFRC-0,5% Horizontal 15,5 13,3 4,86
Diagonal 16,1 13,6 6,32
Aleatoria 16,1 17,5 1,99
UHPFRC-1% Horizontal 16,3 17,7 1,98
Diagonal 21,6 18,2 11,81
Aleatoria 22,8 251 5,51
UHPFRC-2% Horizontal 24,7 26,3 2,45
Diagonal 27,4 27,2 0,03
Soma 37,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.21 — Comparacao entre os valores experimentais e os estimados pelo modelo de regresséo

linear, sem a orientacdo vertical, utilizando o coeficiente experimental de orientacdo das fibras

30
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20

15+

Resisténcia ao cisalhamento experimental (MPa)
Ny

10 T T

10 15

20

25

30

Resisténcia ao cisalhamento calculada com coeficiente de orientacdo experimental (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que os resultados apresentados na Tabela 6.11 indicam que a condicdo de

orientacdo vertical das fibras pode néo ter sido adequadamente representada pelo coeficiente

de orientacdo obtido pela analise de imagem. Esse comportamento resultou em maior

dispersdo entre os valores experimentais e estimados, comprometendo a capacidade preditiva

da regressao.
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Esse resultado reforca a discusséo anteriormente apresentada acerca do coeficiente de
orientacdo obtido para a condicdo de fibras lancadas na vertical, uma vez que, embora tenha
sido identificada visualmente uma tendéncia de alinhamento vertical das fibras na regido
fissurada, os coeficientes experimentais apresentaram valores significativamente superiores

aos idealizados.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar a influéncia da orientacao das fibras no
comportamento mecanico de elementos de UHPFRC submetidos ao cisalhamento. Para isso,
foram conduzidas analises experimentais voltadas a caracterizacdo do material, com énfase no
seu comportamento ao cisalhamento, & investigacdo da influéncia do procedimento de
moldagem na orientacdo das fibras e a avaliacdo do efeito dessa orientagdo sobre a resposta
mecanica dos elementos. Adicionalmente, analisou-se 0 processo de fissuracao e ruptura dos
elementos por meio da técnica de correlagdo digital de imagens.

A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir dessas anélises,

bem como sugestdes de trabalhos futuros para a continuidade da pesquisa.

7.1 CONCLUSOES

Os concretos apresentaram elevada fluidez, compativel com o UHPC/UHPFRC. O
aumento do teor de fibras reduziu a trabalhabilidade das misturas, mas ndo influenciou
significativamente o indice de vazios, que permaneceu préximo de 1%, indicando elevada
compacidade e potencial de durabilidade.

No ensaio de compressdo uniaxial, todos os concretos apresentaram resisténcias a
compressdo superiores a 100 MPa, atendendo aos requisitos normativos para classificacao
como UHPC/UHPFRC. Observou-se que a incorporacdo de fibras de aco exerceu pouca
influéncia sobre a resisténcia a compressdo e o0 mddulo de elasticidade, sendo que os valores
deste ultimo ficaram abaixo da faixa de 45 a 55 GPa frequentemente reportada para concretos
desse tipo. Entretanto, a presenca das fibras foi determinante para a mudanca do
comportamento mecanico, conferindo maior ductilidade ao material, em funcdo da atuacéo
das fibras como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras.

Quanto ao ensaio de tragdo uniaxial, observou-se que a incorporacéo de 1% e 2% de
fibras resultou em um aumento expressivo da resisténcia a tragdo, com comportamento do
tipo strain-hardening, caracterizado pela formagédo de multiplas microfissuras e pelo aumento
da resisténcia ap0s a primeira fissura. Em contrapartida, o UHPFRC-0,5% ndo apresentou
ganhos de resisténcia em relagdo ao UHPC, apresentando um comportamento do tipo strain-
softening, com a formagdo de uma Unica fissura e perda progressiva de resisténcia. Esses

resultados indicam que, para teor de 0,5% fibras, os mecanismos de transferéncia de tensdes
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proporcionados pelas fibras ainda ndo sdo suficientes para compensar os defeitos introduzidos
na matriz pela sua incorporacao.

Quanto a resisténcia ao cisalhamento, observou-se que a incorporacdo de fibras
promoveu aumentos expressivos da capacidade resistente, de forma significativamente mais
intensa do que a verificada para as demais propriedades mecénicas avaliadas. Esses ganhos
foram ainda maiores nas orientacbes mais favoraveis das fibras, isto é, naquelas mais
alinhadas a direcdo das tensdes principais de tracdo atuantes e, consequentemente, mais
ortogonais ao plano principal de fissuracdo, evidenciando a eficiéncia das fibras no
mecanismo de ponte de tensdes através das fissuras diagonais.

Nesse contexto, observou-se ainda que diferentes combinacdes entre teor e orientagéo
das fibras podem resultar em desempenhos mecanicos semelhantes, evidenciando a forte
influéncia do alinhamento das fibras no comportamento do compa@sito.

A orientacdo diagonal apresentou os melhores desempenhos para todos os teores de
fibras analisados, alcancando resisténcia méaxima de 27,4 MPa para o0 UHPFRC-2%,
correspondente a um aumento de 211,4% em relacdo ao UHPC. Esse comportamento foi
corroborado pela analise de imagens, que indicou os maiores coeficientes de orientacdo para
essa configuracdo, com valores entre 0,790 e 0,821, evidenciando um alinhamento mais
favoravel das fibras em relacdo a direcdo das tensdes principais de tracdo e,
consequentemente, uma orientacdo mais ortogonal ao plano principal de fissuracao.

Em contrapartida, a orientacdo vertical apresentou 0os menores valores de resisténcia
ao cisalhamento, associados também aos menores coeficientes de orientacdo, variando entre
0,637 e 0,666, indicando uma menor eficiéncia na transferéncia de tensGes através das
fissuras.

Ja as orientacdes horizontal e aleatoria apresentaram desempenhos intermediarios,
coerentes com o0s coeficientes de orientacdo também intermediarios obtidos
experimentalmente.

Dessa forma, a analise de imagens confirmou que os procedimentos de moldagem
foram capazes de induzir diferentes padrbes de alinhamento das fibras, apresentando
concordancia satisfatoria com o0s resultados mecénicos observados nos ensaios de
cisalhamento.

Quanto as curvas tensdo-deformacgédo de cisalhamento, os UHPFRCs apresentaram
comportamento do tipo strain-hardening sob cisalhamento, caracterizado pela formacéo de

multiplas microfissuras e pelo aumento da resisténcia ap6s o inicio da fissuracdo, em
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contraste com o UHPC, que apresentou comportamento fragil, com ruptura abrupta e
formacédo predominante de uma Unica fissura.

De forma geral, maiores teores de fibras e orientacdes mais favoraveis proporcionaram
maiores crescimentos de tenséo apds a fissuracao, maiores resisténcias e maiores deformacoes
no pico de tens&o, indicando maior eficiéncia na transferéncia de tensdes e no retardamento da
propagacao das fissuras.

Apls o pico de resisténcia, observou-se uma reducdo gradual da tensdo de
cisalhamento associada ao aumento da abertura das fissuras e ao arrancamento progressivo
das fibras, com comportamento residual relativamente semelhante entre os diferentes
concretos analisados.

Portanto, o0 método de ensaio adotado mostrou-se adequado para a investigacdo da
resisténcia ao cisalhamento do UHPFRC, desde que sejam observados cuidados relacionados
a preparacdo dos corpos de prova, em especial a retificagdo das faces para garantir o adequado
contato com o dispositivo de ensaio, ao controle do torque de aperto dos parafusos por meio
de torquimetro, ao alinhamento do dispositivo de ensaio e a instrumentacdo utilizada, fatores
essenciais para assegurar a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos. Nessas
condicGes, 0 método foi capaz de reproduzir o comportamento de strain-hardening, mesmo
em situacOes de ruptura governadas pelo cisalhamento.

A partir da aplicacdo da técnica de correlacdo de imagem digital, observou-se que
maiores teores de fibras combinados a orientacbes mais favoraveis contribuiram para um
controle mais eficiente da abertura da fissura diagonal no instante da ruptura. Esse
comportamento evidencia a maior capacidade de transferéncia de tensdes pelas fibras através
da fissura, refletindo em menores aberturas no pico da tensao de cisalhamento.

Entre os modelos de regressao linear avaliados, aquele que desconsiderou a orientacdo
vertical das fibras e utilizou coeficientes experimentais apresentou o melhor desempenho
estatistico, com menor erro acumulado, demonstrando melhor capacidade de representar a
tendéncia dos resultados experimentais. A partir dessa relacdo, foi proposta uma equacéo
empirica para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento em fungdo do teor de fibras e do
coeficiente de orientacdo das fibras.

Os resultados dos modelos indicaram que a condicéo de orientagédo vertical pode ndo
ter sido adequadamente representada pelo coeficiente de orientacdo obtido por anédlise de
imagem, contribuindo para maior dispersao dos dados e reducdo da capacidade preditiva do
modelo. Esse comportamento reforca a discussdo anteriormente apresentada acerca da

orientacdo vertical, uma vez que os seus coeficientes experimentais apresentaram valores
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significativamente superiores aos idealizados, apesar da tendéncia visual de alinhamento das

fibras nessa direcdo.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para o prosseguimento desta pesquisa e para trabalhos futuros

incluem:

a)

b)

d)

f)

realizacdo de outros ensaios de cisalhamento, empregando diferentes geometrias de
corpos de prova e metodologias experimentais, com o objetivo de avaliar a influéncia
da orientacdo das fibras e possibilitar comparacdes entre diferentes procedimentos de
ensaio e metodologias de avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento;

estudo e comparacdo de diferentes métodos de moldagem capazes de induzir
alinhamentos preferenciais das fibras, incluindo técnicas como variacdo da direcdo de
lancamento, vibracdo controlada, moldagem em camadas e aplicagdo de campos
magnéticos. A partir dessas analises, recomenda-se 0 desenvolvimento de
metodologias mais eficientes para o alinhamento das fibras em funcdo da orientacao
desejada, podendo inclusive resultar na concepcdo de dispositivos ou sistemas
aplicveis em escala pratica para controle da orientagdo das fibras em elementos de
UHPFRC;

realizacdo de estudos numéricos do ensaio de cisalhamento desenvolvido nesta
pesquisa, com o objetivo de comparar os resultados numéricos com o comportamento
experimental observado, considerando diversos fendmenos relacionados ao
comportamento do UHPFRC sob tracdo, tais como arrancamento das fibras, teor e
orientacdo das fibras, efeito de grupo e resisténcia da matriz, em continuidade as
linhas de investigacdo atualmente desenvolvidas pelo grupo de pesquisa.

expansdo dos estudos para elementos estruturais em escala real, como vigas, lajes e
ligacOes, de modo a avaliar a influéncia da orientacdo das fibras no comportamento
estrutural global, nos mecanismos de fissuracdo e na capacidade resistente dos
elementos sob cisalhamento;

investigacdo experimental da contribuicdo do efeito pino das fibras para o
comportamento mecanico e a resisténcia ao cisalhamento do UHPFRC,;

avaliacdo de modelos tedricos preditivos, incorporando de forma explicita os
parametros de orientacdo e teor de fibras investigados neste estudo, bem como a

realizacdo de investigacOes voltadas a correlacdo entre os coeficientes de orientacdo
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obtidos por andlise de imagens e o comportamento mecanico do UHPFRC sob
cisalhamento, buscando contribuir para o desenvolvimento de pardmetros e
metodologias que auxiliem na previsdo do desempenho estrutural do material.

investigacdo mais aprofundada da representatividade do coeficiente de orientacdo para
as condi¢des com fibras mais alinhadas ao plano de corte (perpendiculares a direcéo
normal do plano), visando identificar eventuais limitacbes do procedimento de analise

de imagens na caracterizacdo da orientacdo das fibras.
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