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RESUMO

O presente artigo endere¢a uma breve revisao de literatura sobre comportamento do Concreto de Ultra Alto
Desempenho Reforcado por Fibras (UHPFRC). E apresentada a abordagem sobre a sua durabilidade, suas
propriedades mecanicas e sua resisténcia, quando exposto ao ataque de acidos. O UHPFRC vem se
destacando como um material emergente, onde apresenta alta resisténcia em relagdo ao concreto
convencional (maior ou igual a 100 MPa na compressdo). Sob a 6tica de durabilidade, sdo apresentadas
pesquisas as quais propiciam uma analise comparativa em relagdo a utilizagdo do concreto convencional,
do Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC) e do UHPFRC, bem como andlises comparativas entre as
diferentes abordagens do préprio UHPFRC e estudos acerca de ataques acidos. Este artigo avanca na
compilacdo de trabalhos sobre o UHPC e UHPFRC.
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ABSTRACT

This paper presents a study about the behavior of Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC). It presents a brief overview of its durability, its mechanical properties and its resistance when
exposed to acid attack. The UHPFRC has stood out as a more resistant material than the conventional
concrete, (more or same as 100MPa on compression resistence). Looking on durability, surveys are
presented which provide a comparative analysis between the conventional concrete, the ultra high
performance concrete (UHPC) and the UHPFRC, as well as comparative analyses between the different
approaches of the own UHPFRC and studies about acid attacks. This article has advanced on a compilation
of works about UHPC and UHPFRC.
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INTRODUCAO

Em 1993, o trabalho de Richard e Cheyrezy foi precursor ao elevar as
caracteristicas mecanicas de misturas cimenticias a patamares até entdo nunca vistos.
Assim, foi desenvolvido o concreto de pos reativos (CPR), por meio de utilizacdo de
particulas mais finas, adicdes minerais e tratamento térmico (CHEYREZY; RICHARD,
1994; RICHARD; CHEYREZY, 1995). Esses materiais se destacaram por sua grande
durabilidade e alta resisténcia, caracteristicas observadas devido a selecédo rigorosa de
materiais, projeto de empacotamento de particulas e processo de mistura padronizado
(ALIL, 2013; HABEL; GAUVREAU, 2008; SPASOJEVIC, 2008). Assim, o CPR
apresentava resisténcia & compresséo na ordem de 150-200 MPa com cura de autoclave
(CHEYREZY; RICHARD, 1994; RICHARD et al., 1995) e porosidade inferior a 4%
(ZDEB, 2013). Portanto, devido a suas caracteristicas superiores de baixa porosidade e
consideraveis durabilidade e resisténcia, 0 material tornou-se proeminente na utilizacao
em instalagBes de armazenamento de residuos industriais e nucleares (YAZICI et al.,
2015).

Com notorios avancgos tecnoldgicos dos superplastificantes e adicdes minerais,
permitiu-se a producdo de concretos com altas proporcbes de finos, perfeitamente
empacotados e com baixas relacbes agua/aglutinante (ZDEB, 2013; FEHLING et al.,
2014). Segundo Shi et al. (2015), o termo de “Concreto de Ultra Alto desempenho”
(CUAD ou UHPC — Ultra-High-Performance Concrete) aparece no ano de 1994, quando
De Larrard e Sedran (1994) otimizam uma mistura de CPR por meio do empacotamento
de grdos, tendo denominado esse novo traco de UHPC. Nesse sentido, é notorio que a
mistura de CPR é o grande precursor do UHPC (DE LARRARD; SEDRAN, 1994;
AITCIN, 2007). Dessa forma, como requisitos basicos, 0 UHPC devera apresentar (a)
propriedades mecanicas elevadas no longo prazo, (b) baixa permeabilidade e (c) longa
vida em ambientes adversos (ZDEB, 2013; HANNA; MORCOUS; TADROQOS, 2014).

E notdrio que atualmente existem varias definicdes de UHPC na literatura, mas é
bem aceito que se trata de uma mistura cimenticia com relacdo agua-cimento (a/c) de
aproximadamente 0,2 e resisténcia a compressao aos 28 dias de no minimo 100 MPa
(HUNG; LEE; CHAN, 2019; YAN et al., 2018), resisténcia a tragdo de 5 MPa (AFGC,
2013; HABEL et al., 2006; RUSSEL; GRAYBEAL, 2013; TUAN et al., 2011; WILLE

et al., 2011; WU et al., 2016), sendo ainda esses valores de 5 a 16 vezes maiores que
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aqueles observados em concreto convencional (WANG et al., 2015). No entanto, com o
aumento severo de resisténcia e a diminuicdo das imperfeicbes da microestrutura, o
material tende a romper de forma fragil e brusca. Para contornar essa limitacdo, a
fragilidade é geralmente compensada pela adicéo de fibras, o que transforma o UHPC em
UHPFRC — Ultra High-Performance Fiber-Reinforced Concrete (FEHLING et al., 2014).

Como estimativa inicial sobre as propriedades mecéanicas e de durabilidade de
uma mistura de UHPC/UHPFRC com cura a vapor, Cavill et al. (2006) elaboraram as
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas usuais do UHPFRC

Propriedade Valor
Fluidez — Flow table 190-200 mm apo6s 20 golpes
Resisténcia a compressao com cura 150 MPa
térmica
Resisténcia a tragéo sob flexao 24 MPa
Primeira fissura em flexao 20 MPa
Madulo de elasticidade 47 GPa
Densidade 2.450 kg/m?3

< 500 micros depois de 50 dias
Retragao em cura Umida e 0 em cura com
calor

Fonte: Cavill, Rebentrost e Perry (2006)

Tabela 2 - Propriedades de durabilidade do UHPC

Propriedade Valor
Porosidade total 2-6%
Microporosidade <1%
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Absorcdo de dgua < 0,2 kg/m?

Difusdo de ions CI- 0,02E-12 m?/s
Resisténcia elétrica (s/ fibra) 1,13E3 kwcm
Resisténcia elétrica (c/ fibra) 137 kwem

Coeficiente de abraséo 13

Fonte: Cavill, Rebentrost e Perry (2006)

Devido as propriedades mecénicas e de durabilidade, o0 UHPFRC tornou-se em
pouco tempo um material emergente, com varias aplica¢cdes na industria (AHLBORN;
PUESE; MISSON, 2008; REBENTROST; WIGHT, 2008; SALEEM, 2011), fornecendo
solucdes econdmicas, sustentaveis, durdveis e inovadoras em areas em que 0 concreto

normal luta para encontrar uma solucéo viavel.

Portanto e de acordo com o contexto supracitado, o presente artigo tem por
objetivo apresentar uma revisao bibliogréfica sobre as principais propriedades mecanicas
do UHPFRC sob condig¢des normais e sob ataque de acidos. Portanto, as proximas se¢des
serdao focadas em (i) apresentar os aspectos a respeito do traco do UHPFRC, (ii)
quantificar as principais propriedades mecanicas observadas na literatura, (iii) descrever
alguns experimentos condicionados a durabilidade do material, e (iv) exemplificar
algumas das aplicacdes do UHPFRC no munndo. Este artigo é parte de um projeto de
pesquisa desenvolvido na UTFPR Guarapuava, que tem como objetivo contribuir com o

desenvolvimento do dimensionamento, simulacdo e analise do material.

METODOLOGIA

No més de setembro de 2021 foi realizada uma revisdo bibliografica utilizando a
ferramenta do google scholar, focando nas palavras chave de UHPFRC, UHPC,
durabilidade e durability. As principais propriedades em corpos de prova, tais como
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e porosidade foram obtidas para 0s

UHPFRCs, em situacéo de pH normal e sob ataque de &cidos.
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RESULTADOS OBTIDOS DA LITERATURA E DISCUSSOES

Dosagem: Estratégias para obtencao de um traco de UHPC e UHPFRC

Quando comparado aos concretos usuais, o traco de UHPFRC apresenta baixa
proporcdo de agua-cimento e alta dosagem de fibras, com o objetivo de oferecer um
melhor desempenho em relacdo a sua resisténcia e ductilidade. Dessa maneira, é
imprescindivel conhecer melhor suas propriedades e apresentar seu desempenho em
relacdo a outros concretos (BUTTIGNOL; SOUSA; BITTENCOURT, 2017).

O UHPFRC ¢ feito através de uma mistura de Cimento Portland, silica ativa, p6
de quartzo, areia de silica fina, &gua, superplastificantes e microfibras orgéanicas ou de
aco. Nesse caso a relacdo dgua/cimento é menor em comparacdo ao concreto tradicional
e a trabalhabilidade desse material no estado fresco também é superior (BUTTIGNOL;
SOUSA; BITTENCOURT, 2017).

Também podem ser acrescidos alguns materiais reciclaveis e de residuos
industriais, justamente pensando em eficiéncia energética e com intuito de testar novas
maneiras de construir de forma mais eficiente e sustentavel (YU; SPIEZ; BROUWERS,
2015). Desta forma, o UHPFRC, pode ser apresentado como alternativa viavel para
obtencdo de eficiéncia tanto ecoldgica, quanto tecnoldgica, uma vez que o material

permite reducdes do consumo de cimento.

Rejeitos e subprodutos industriais, tais como a escoria de alto forno granulada e
pulverizada, cinzas volantes pulverizadas, metacaulim, p6 de calcario, cinzas de casca de
arroz e po de escoria de aco podem ser utilizados com sucesso como adi¢gdo mineral no
UHPC, ajudando a promover beneficios tais como a reacdo pozolamica, preenchimento
de poros e restrigdo da liberagdo do calor de hidratagdo (PENG; HU; DING, 2010; SHI
et al., 2015; SHI; MATSUI; FENG, 2002; TAFRAOUI et al., 2009; TUAN et al., 2011;
VAN TUAN et al., 2011; WANG et al., 2012; YAZICI et al., 2008, 2010; ZHU; GIBBS,
2005). Tais subprodutos permitem que o trago de UHPFRC apresente sustentabilidade

necessaria. De forma similar, nanoparticulas como a nano-silica (nano-SiO), 0 nano-
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calcario (nano-CaCOs), 6xido de nano-titanio (Nano-TiO2) e o nano-ferro (Nano-Fe20s)
também podem diminuir a porosidade e também melhorar o comportamento do material
(SANCHEZ; SOBOLEV, 2010).

Toledo Filho et al. (2012) desenvolveram um UHPFRC sustentavel baseado em
cimento de escoria de alto forno, silica, microfibras de wollastonita, fibras de aco e
superplastificante. Mais uma vez, observou-se rapido desenvolvimento da resisténcia a
compressdo, sendo obtido para o terceiro dia um valor de fc igual a 75 MPa, seguido por
111 MPa, 162 MPa e 180 MPa para as idades subsequentes de 7, 28 e 180 dias.

Cabe ressaltar que os resultados de fc pela maturidade, como os de Corinaldesi e
Moriconi (2012), Habel et al. (2006) e Toledo Filho et al. (2012), demonstram o potencial
de aplicabilidade do UHPFRC para industria de pré moldados, uma vez que o rapido
desenvolvimento de fc em idades precoces pode acelerar o processo de fabricacéo e

execucao de estruturas pré fabricadas.

Embora tenham poucos estudos em relagdo ao traco ideal, muitas pesquisas tais
como Torregrosa (2013), Balestra, Ozelame e Savaris (2020) e Rompa e Gidrdo (2020)
indicam alguns tragos usuais que séo utilizados de forma experimental com o intuito de

estudar propriedades como a resisténcia e rigidez do UHPFRC.

De acordo com Torregrosa (2013), algumas estratégias basicas para obtencdo de
uma mistura de UHPFRC, podem ser resumidas conforme a Fig. 1. Tais estratégias sdo
utilizadas conjuntamente com o intuito de otimizar os tracos, reduzindo a porosidade e
aumentando a resisténcia. De fato, o primeiro passo para a dosagem de um trago de
UHPFRC é a selecdo criteriosa de materiais, com grande controle tecnolégico e de
qualidade. Por exemplo, o cimento utilizado nédo pode estar na condi¢cdo empedrada, bem
como a agua deve ser potavel e os agregados secos e com adequada distribuicdo
granulométrica. Uma alternativa vidvel é a utilizagdo de areias industriais, como no
estudo de Rompa e Gidréo (2020). A eliminacdo do agregado graido diminui na mistura
a zona de transicdo e aumenta a homogeneidade da mistura, melhorando a resisténcia e
diminuindo a porosidade. Aditivos superplastificantes permitem a diminuigéo da relagéo
agua-cimento e aumento da trabalhabilidade, no entanto podem causar retardamento de
pega. Com o aumento de trabalhabilidade é possivel a utilizacdo de fibras metéalicas, que
aumentam a resisténcia a tracdo e ductilidade do material, permitindo rupturas com altas

energias de deformacdo. Adi¢des minerais como a silica ativa e 0 po de quartzo permitem
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o desenvolvimento de reacGes pés reativas, transformando o hidroxido de célcio da zona
de transicdo em CSH tardio (ROMPA; GIDRAO, 2020). Segundo Zhang e Li (2013) no
UHPFRC, a utilizacdo da silica diminui a porosidade do concreto no momento de
hidratacdo inicial, o que resulta em menor absorcdo de 4gua no estado endurecido. Sendo

assim, a proporcao de silica utilizada influencia na durabilidade do concreto.

Figura 1 — Principios do UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Torregrosa (2013)

Apos a aplicacdo das estratégias da Fig. 1, inicia-se 0 processo de mistura
(ROMPA; GIDRAO, 2020) seguindo algumas etapas: 0s materiais secos sdo adicionados
e misturados durante 5 minutos, na etapa seguinte sao acrescentados o superplastificante
e a 4gua, e novamente a mistura é submetida a homogeneizacao por aproximadamente 10
minutos. Em seguida, sdo adicionadas as fibras e novamente é efetuada a mistura durante
aproximadamente 5 minutos. Posteriormente sdo realizados testes de espalhamento e,
logo apds, sdo moldados corpos de prova cilindricos para efetuar os testes de compressao

e verificacdo do modulo de elasticidade do material.
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Figura 2 — Procedimento de fabricacdo do UHPFRC/UHPC
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Fonte: Adaptado de YU et. al. (2014)

Uma das caracteristicas principais do concreto de alto desempenho é a auséncia
de agregados graudos, a zona de transicdo também é menor e mais resistente
(BALESTRA; OZELAME; SAVARIS, 2020), ou seja, no caso do UHPFRC ndo sdo
observadas microfissuragdes prévias tais como nos concretos tradicionais, implicando em

controle de fissuragcdo e aumento da resisténcia.

A trabalhabilidade do concreto de alto desempenho é um fator que determina essa
orientacdo das fibras, e pode ser considerada caracteristica essencial para implicar em
qualidade no processo construtivo. (BOULEKBACHE; HAMRAT; CHEMROUK,
AMZIANE, 2010).

Nos estudos realizados por Maca et al. (2013) foram realizados testes com intuito
de comparar as propriedades mecanicas de tragos de UHPFRC, NSC (Normal Strength
Concrete), FRC (Fiber Reinforced Concrete) e o HPC (High Performance Concrete),

com as composi¢des em kg/m3 apresentadas na Tabela 3.

Os tracos de NSC e o FRC foram desenvolvidos com o objetivo de se atingir 30

MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias (fck), utilizando o consumo de 300 kg/m3
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de cimento e aditivo redutor de agua para melhorar a trabalhabilidade. Ja parao HPC e 0
UHPFRC foi utilizada uma grande quantidade de cimento e também fibras em 2% do

volume. Os tracos sdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Composicéo dos concretos em kg/m?3

Componente NSC FRC HPC UHPFRC
Cimento, CEM 1425R 320 370 - -
Cimento, CEM 1525 R - - 800 800

Agua 155 175 176 176
Redutor de agua 1,45 3,5 - -
Redutor de &gua de alta variagdo - - 40 40
Agregado 0/4 mm 850 1130 - -
Agregado 4/8 mm 800 750 - -
Areia fina 0.1/0.6 mm - - 336 336
Areia fina 0.3/0.8 mm - - 800 640
Microsilica - - 200 200
P6 de vidro - - 200 200
Fibras (13x0,15 mm) - - - 160
Fibras (32x0,55 mm) - 50 - -

Fonte: Maca, Sovjak e Vaviinik (2013)

Segundo o grafico da Fig. 3, nota-se por meio das porcentagens de materiais, as
estratégias de obtencdo do UHPFRC descritas acima (vide Fig.2). Assim, uma mistura de
UHPFRC se diferencia das outras misturas de concreto por ter fibras de menor dimensao,
auséncia de agregado graudo, utilizagdo de pds reativos e outros ultrafinos (e.g., pé de
vidro) e redutores de &gua do tipo superplastificante. Os resultados destes tragos podem

ser contemplados na Tabela 4 que segue no presente trabalho.
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Figura 3 — Porcentagens em materiais dos tracos de NSC, HPC, FRC e UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Maca, Sovjak e Vaviinik (2013)

Propriedades mecanicas do UHPFRC: valores usuais da literature
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Na bibliografia, extensivas pesquisas sdo desenvolvidas, onde experimentos
comprovam a eficidcia mecénica do UHPFRC quando comparado a outros tipos de
concretos. Assim, propriedades como a resisténcia mecénica a compressdo, tensdo e
flexdo e modulo de elasticidade. Vale ressaltar, contudo, que muitas variaveis interferem
na obtencdo de certos resultados, como a quantidade, a geometria e a orientacdo das
fibras, o procedimento de cura e de mistura, 0 tamanho dos corpos de prova utilizados,

entre outros fatores (SHAIKH et. al., 2020), abrindo campo para futuros estudos.

Na Tabela 4, é apresentada uma relagdo comparativa das propriedades mecénicas
observadas nos estudos de Maca et al (2013). Com seus experimentos foi possivel
observar que o UHPFRC consegue atingir propriedades mecanicas melhores que o0s
demais tipos de concreto, utilizando técnicas padrdo de mistura e de cura. As maiores
desvantagens observadas no UHPFRC, segundo os autores, é a alta viscosidade, altos
custos e altas exigéncias de controle de qualidade nos constituintes. De fato, a alta
viscosidade pode gerar segregacdo de materiais, bem como o retardamento da pega. Ja o
custo esta atrelado principalmente ao valor agregado dos insumos e ao alto gasto de

cimento Portland nas misturas.

Tabela 4 — Propriedades Mecénicas dos concretos estudados por Méaca et al.

Propriedade [Unidade] NSC FRC HPC UHPFRC
Resisténcia a compressao [MPa] 428 37,4 132,4 151,7
Modulo de Elasticidade [GPa] 35,5 29,8 41,1 475
Resisténcia a flexdo [MPa] 6,2 7,1 13,9 29,7
Ponto médio de deflex&o - flexéo de 3
bontos [mi] 0,16 0,29 0,1 1,36
Resisténcia a tracdo direta [MPa] - - 6,6 10,3
Energia de fratura efetiva [J/m?] 165 3955 347 19847

Fonte: Maca, Sovjak e Vaviinik (2013)

Mesmo com as desvantagens supracitadas, a Fig. 4 representa a sensivel melhoria
das propriedades de resisténcia a compressao (fc), modulo de elasticidade secante (Ecs)
e Modulo de ruptura flexional (MRF) em comparagédo aos concretos NSC, FRC e HPC
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apresentados por Maca, Sovjak e Vaviinik (2013). Nota-se um aumento de 350 % em
relacdo ao valor de resisténcia média, 33 % para 0 modulo de elasticidade e 479 % para
a resisténcia a flexdo. Com este resultado, pode-se verificar que os estados limite de
servico sdo mais criticos para 0 UHPFRC, uma vez que a resisténcia de flexdo e de

compressdo do material tem sensivel melhora em relacéo a rigidez.

Figura 4 — Propriedades do UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Maca, Sovjak e Vaviinik (2013)

Uma outra frente de estudo é na utilizacdo de outros tipos de fibras. Por exemplo,
no trabalho desenvolvido por Mohammed et al (2020), optou-se pela substituicdo da fibra
metélica pelas micro fibras de vidro MGF (micro glass fiber). Como agregado fino foi
usado o quartzo comercial em tamanhos de diferentes fracées de 1,2 - 2,5mm, 0,6 - 1,2mm
e 0,0 - 0,4mm com peso especifico de 2,65 g/cm3. Para melhorar a trabalhabilidade foi
utilizado um superplastificante policarboxilato. As fibras usadas do tipo MGF (micro
glass fiber) com 13mm de comprimento e 18um de didmetro. Os corpos de prova foram
moldados com as dimensdes citadas: 70 x 70 x 280 mm, para determinar as propriedades
mecénicas. Para esse estudo foi analisado como a relagdo do fator 4gua cimento afeta no
resultado final obtido no concreto, adotando valores de 0,12 e 0,14, bem como para
diferentes porcentagens de volume de fibra. Foi percebido que quanto menor o fator a/c,

melhor foram os resultados quanto as propriedades mecanicas analisadas. Dentre o0s
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resultados destacam-se os valores maximos obtidos: a resisténcia a compressdo de 160
MPa e modulo de elasticidade maximo de aproximadamente 43,2GPa, sendo os dois para
a amostra de 1,5% de volume de fibra e 0,12 de fator a/c. J& 0 maior mddulo de ruptura
encontrado foi de aproximadamente 17,8MPa e a maxima energia de ruptura foi de
aproximadamente 540 N/m, sendo esses para as amostras de 3% de volume de fibra e
fator a/c de 0,12,

No estudo realizado por Hannawi et al. (2016), foi utilizado o Cimento Portland
CEM 1 52,5 com filer de calcario e filer de silicio. Como agregado foi adicionado areia
silicosa, com densidade aparente de 1730 kg/m3, peso especifico de 2,65 e fator agua
cimento de 0,27. Para esse experimento foi utilizado como variavel o tipo de fibra,
diferindo pela sua natureza (a¢o, mineral e sintético), diferentes dimensGes (macro e
microscopicamente) e pelas propriedades mecénicas. Sendo adicionado 1% de volume de
fibra em todas as amostras. Os valores maximos obtidos nos experimentos foram 173,2
MPa de resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade de 51,8 GPa e limite de ruptura
de 166,3 MPa, sendo a amostra de fibras de aco a que apresentou esse melhor

desempenho.

No entanto, a diminuicdo da relacdo dgua-cimento nem sempre conduz a misturas
com maior resisténcia. Um estudo importante conduzido por Corinaldesi e Moriconi
(2012), avaliou a influéncia do fator a/c nas misturas de UHPFRC. As amostras foram
curadas a temperatura ambiente (20 °C + 100% U.R.) com relacBes agua-cimento
variaveis de 0,20 — 0,32. Os resultados demonstram que 0 aumento progressivo da relacdo
a/c nem sempre conduziu a matrizes de UHPC menos resistentes, uma vez que para o
valor intermediério de a/c = 0,24 observa-se o melhor resultado de fc, diferentemente do
que é esperado para casos de concretos convencionais. Esta observacdo experimental é
explicada pelo fato de que as propriedades da mistura fresca tais como coeséo e
trabalhabilidade passam a influenciar severamente as propriedades mecanicas do
UHPC/UHPFRC.
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Figura 5 — Influéncia da maturidade e relagdo agua-cimento nos tracos de UHPFRC
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Fonte: Corinaldesi e Moriconi (2012)

Na abordagem feita por Yoo et al. (2013), foram analisadas diferentes
propriedades mecéanicas do UHPFRC variando o volume de fibras (1%, 2%, 3% e 4%) de
13mm de comprimento e 0,2mm de didmetro, para uma matriz de argamassa idéntica. Foi
utilizado um fator a/c de 0,2 e um superplastificante de policarboxilato, as amostras
passaram por processo de cura a (90 + 2°C). Os melhores valores obtidos nos
experimentos foram de 207,2 MPa de resisténcia a compressao e 52,7 GPa de médulo de
elasticidade, os dois valores foram obtidos com a amostra de 3% de volume de fibra. Ja
para a resisténcia a flexdo, o melhor desempenho foi de 50,81 MPa advindo da amostra

de 4% de volume de fibra.
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Ja o0 estudo conduzido por Rompa e Gidrdo (2020) analisou a resisténcia a
compressdo € 0 modulo de elasticidade do UHPFRC. Os materiais utilizados foram
cimento, areia, silica, fibras (1,165%), 4gua e superplastificante (9%). Foram moldados
0s corpos de prova cilindricos 5 cm de diametro x 10 cm de comprimento, obtendo um

valor de 112 MPa de resisténcia & compressdo e 40 GPa de modulo de elasticidade.

Na tabela 5 podem ser observados em resumo os valores encontrados para o
modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo dos artigos mencionados. Nota-se a

grande variabilidade de resisténcia e rigidez entre os concretos.

Tabela 5 — Resultado de estudos de caso do UHPFRC

Autores Resisténcia a compressao (MPa) Modulo de elasticidade
(GPa)

Mohammed et al (2020) 160 43,2

Hannawi et al (2016) 173,2 51,8

Yoo, Lee e Yoon (2013) 207,2 52,7
Rompa e Gidrdo (2020) 112 40
Corinaldesi e Moriconi (2012) 159 -

Méximo 173,2 52.7
Minimo 112 40

Média 162 46.9

Fonte: Mohammed et al (2020); Hannawi et al (2016); Yoo, Lee e Yoon (2013); Rompa e
Gidrdo (2020); Corinaldesi e Moriconi (2012)

66



DURABILIDADE

Outro ponto relevante sobre o estudo do UHPFRC é em relacdo a sua durabilidade
a ataques acidos, considerando a sua possibilidade de uso em estruturas em contato direto

com estes materiais corrosivos.

No experimento feito por Guzzo (2018), foram comparadas amostras do concreto
tradicional e amostras de UHPFRC (a fibra utilizada foi a de polipropileno), onde foram
moldados os corpos de prova cilindricos nas dimensdes 10 x 20 cm e corpos de prova
prismaticos de 10 x 10 x 20 cm, respectivamente. Ambas as amostras foram desmoldadas
apos trés dias de cura, na sequéncia foram imersos em solucdo de cloreto de sddio 5%
durante 24 meses. A profundidade do acido foi determinada ap6s a aspersdo de solugéo
de nitrato de prata. O UHPFRC apresentou uma penetracdo de 1,4 mm, enquanto o
concreto convencional apresentou penetracao ao acido de 4,8 mm. Qutra caracteristica
apresentada no concreto tradicional o cloreto impregnou toda a sua estrutural. Ja para o
UHPFRC houve penetracdo superficial do sulfato ndo danificando sua estrutura interna.
De fato, Fernandes (2011) destaca que a baixa permeabilidade do UHPFRC garante uma
maior resisténcia e durabilidade em relacdo ao ataque de &cidos, 0 que permite o contato
desse material em meios agressivos, 0 material também pode ser utilizado como
revestimento de pilares, para reparo de estruturas, barreiras protetoras, em pontes

rodoviarias, entre outras aplicacoes.

O alto desempenho das propriedades mecéanicas em ambientes adversos €
garantido pela alta durabilidade. Tal propriedade é atingida pela microestrutura
completamente densa e praticamente impermeavel, o que faz com que o0 UHPC apresente
alta resisténcia aos agentes agressivos. (RESPLENDINO, 2004) observa que a alta
durabilidade do UHPC/UHPFRC é explicada pela comparacdo de seus indices de
durabilidade com aqueles encontrados em concretos convencionais e de alta resisténcia,
conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.6. Portanto, a porosidade
praticamente nula garante vida atil muito mais longa quando comparado aos concretos
usuais (GRAYBEAL; TANESI, 2008; PORTENEUVE; KORB; PETIT, 2001; TOLEDO

FILHO et al., 2012), evitando a entrada de agentes agressivos.
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Tabela 6 — Indices de durabilidade do UHPC/UHPFRC

Indice Convencional Alta resisténcia UHPC/UHPFRC
indice de vazios [%] 14-20 10-13 15-5
Permeabilidade ao
1016 10Y <107%°
Oxigénio [m?]
Difuséo ao ion CI 2.10% 2.1012 2.10%
Teor de portlandite
76 86 0

(kg/m?)

Fonte: Resplendino (2004)

Um caso notavel de durabilidade do UHPFRC é descrito por (GRAYBEAL,;
TANESI, 2008), onde demonstraram a aplicacdo bem sucedida do material em
pavimentos rodoviarios submetidos a alta ciclagem mecanica e térmica. Apos alguns
meses de vida util do elemento solicitado sob trafego intenso e mudancas climaticas,
observou-se que 0 UHPFRC com Vs = 3% de fibras metalicas apresentou consideravel
robustez nas resisténcias a abrasdo, fadiga, impacto, ataques quimicos e ciclos de gelo-
degelo. Ja Porteneuve, Korb e Petit (2001) avaliaram a microestrutura de amostras
lixiviadas com vazdo constante de 7 mi/h durante 1 ano. Apds todo periodo de teste, por
meio de microscopia eletronica constatou-se ndo haver nenhuma mudanga significativa
na microestrutura do material e, além disso, surpreendentemente a lixiviacao teve efeito

positivo, pois a agua potencializou a producdo do C-S-H e a reacdo pozolanica.

Efetuando uma andlise probabilistica de confiabilidade, Toledo Filho et al. (2012)
demonstram que, para 0 mesmo desempenho de durabilidade, o cobrimento de armaduras
requerido pelo UHPFRC pode ser até 10 vezes menor quando comparado aos concretos
convencionais de classe C40. Ademais, ainda que o cobrimento do UHPFRC seja de
apenas 3 mm contra 35 mm de C40, analisando a fig. 6, pode-se notar que o
comportamento da probabilidade de falha por durabilidade do UHPFRC em fungéo do
tempo é superior exclusivamente pelo fato de se manter praticamente nulo até os 50 anos

de servico.

Portanto, qualifica-se 0o UHPFRC como uma alternativa econémica, sustentavel e

adequada para proteger as armaduras imersas no concreto, sobretudo para situacées em

68



que a falha por durabilidade é critica, como por exemplo as usinas nucleares, estruturas

marinhas, tabuleiros rodoviarios, etc.

Figura 6 — Probabilidade de falha de durabilidade para 0 UHPFRC
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Fonte: Adaptado de Toledo Filho et al. (2012)

APLICACOES EM ESTRUTURAS

Dada a descricao teorica sobre as caracteristicas mecanicas e microestruturais do
UHPFRC, faz-se necessaria a abordagem sobre o emprego do material na inddstria da
construcdo civil. Sua primeira aplicacdo foi em 1997, sendo utilizado na substituicdo das
vigas das torres de refrigeracdo das usinas nucleares de Cattenom e Civaux, na Franca
(AHLBORN; PUESE; MISSON, 2008; RESPLENDINO, 2004). Ainda em 1997, a ponte
Sherbrooke Bridge (fig. 7) foi construida no Canadé, sendo a primeira a utilizar o material
(FEHLING et al., 2014).

Atualmente nota-se a tendéncia de utilizacdo do UHPC/UHPFRC na industria de
pré moldados pois permite algumas vantagens, tais como: reducdes da se¢éo transversal,
aumento de velocidade de producéo, facilidade de manuseio e transporte, além de fases
de construcdo mais rapidas com impacto ambiental reduzido (GRAYBEAL;
HARTMANN, 2005).
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No entanto, certos aspectos técnicos explicam o uso limitado em estruturas e
desafio tecnoldgico da aplicacdo do material, tais como: o alto preco do material,
producdo em pequena escala, sensibilidade do material ao procedimento de mistura e
proporcdes, variabilidade das propriedades mecéanicas em funcdo das condicdes de
moldagem (SPASOJEVIC, 2008). Todavia, mesmo dadas as limitacdes apresentadas, a
aplicacdo do UHPFRC é verificada em: (i) elementos de cobertura (fig. 8), (ii) pontes
rodoviarias (fig. 9a, 9b e 10), (iii) passarelas (fig. 11a, 11b, 11c, 12a e 12b), (iv) pilares
(fig. 13), (v) tabuleiro de pontes (fig. 14a e 14b) e (vi) elementos de protecdo a
infraestrutura (FEHLING et al., 2014; SALEEM, 2011; SPASOJEVIC, 2008).

Figura 7 — Sherbrooke Bridge

Fonte: Fehling et al. (2014)

Figura 8 — Cobertura do Jean Bouin Stadium, Paris

Fonte: Fehling et al. (2014)
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Figura 9 (a) — Corte Transversal Ponte Bourg-lés-Valence
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Fonte: Rebentrost e Wight (2008)

Figura 9 (b) — Parte inferior Ponte Bourg-lés-Valence

Fonte: Rebentrost e Wight (2008)

Figura 10 - Ponte Shepherds Creek Road, Australia

Fonte: Rebentrost e Wight (2008)
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Figura 11 (a) — Elevagdo tipica da secao pi, Papatoetoe and Penrose, Nova Zelandia

Fonte: Rebentrost e Wight (2008)

Figura 11 (b) — Sec¢&o pi, Papatoetoe and Penrose, Nova Zelandia

Fonte: Rebentrost e Wight (2008)

Figura 11 (c) — Icamento, Papatoetoe and Penrose, Nova Zelandia

Fonte: Rebentrost e Wight (2008)
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Figura 12 (a) - Vista da secdo transversal da passarela de Sakata-Mirai, Japdo

Fonte: Fehling et al. (2014); Rebentrost e Wight (2008)

Figura 12 (b) - Unidade pré-moldada da passarela de Sakata-Mirai, Jap&o

Fonte: Fehling et al. (2014); Rebentrost e Wight (2008)

Figura 13 — Pilares do MuCEM, Marseille

Fonte: Fehling et al. (2014)
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Considerando especialmente a aplicacdo em elementos pré moldados de lajes e/ou
tabuleiros rodoferroviarios, destacam-se os trabalhos de (SALEEM, 2011), (SALEEM et
al., 2013), (GHASEMI et al., 2016), (VENANCIO; MYERS, 2016), (VENANCIO,
2016), (LI; WU; HAO, 2015) e (MENG; KHAYAT, 2016). (SALEEM, 2011) e
(SALEEM et al., 2013) desenvolveram um novo sistema de tabuleiro para pontes moveis
utilizando UHPC reforcado por fibras e barras de aco de alta resisténcia (UHPFRC-HSS).
O tabuleiro apresenta forma de “waffle”, com vigas primarias e secundarias, conforme as
Figuras 14a e 14b. A viabilidade do sistema foi demonstrada por meio de uma série de
experimentos com feixes de vigas simples e multiplas. Ao final do trabalho os autores
afirmam que ainda que o peso dos painéis fosse razoavelmente baixo (i.e. 1,55 kN/m?)
ndo era suficiente para a aplicacdo de pontes moveis. Posteriormente, (GHASEM I et al.,
2016) melhoraram o0 mesmo sistema reduzindo o peso préprio para valores inferiores a

1,0 kN/m? gerando a viabilidade da aplicago.

Figura 14 (a) - Vista inferior de Tabuleiro de ponte mével

Fonte: Ghasemi et al. (2016); Saleem (2011)
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Figura 14 (b) — Esquema 3D de Tabuleiro de ponte movel
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Fonte: Ghasemi et al. (2016); Saleem (2011)

Ainda no campo de aplicacdo em lajes pré moldadas, (VENANCIO; MYERS,
2016) e (VENANCIO, 2016) comparam o desempenho de painéis macigcos sem estribos
de UHPFRC em relacdo ao concreto convencional. No estudo, demonstrou-se grande
melhoria quanto & resisténcia a forga cortante dos elementos de concreto de ultra alto
desempenho. Investigando a vocacao das lajes de UHPFRC para edificacGes militares,
(LI; WU; HAOQ, 2015) avaliam por meio de ensaios com cargas explosivas (i.e. massa de
TNT variando entre 1,0 - 14,0 kg) a superioridade do UHPFRC em comparagdo aos
concretos convencionais. (MENG; KHAYAT, 2016) propdem a substituicdo do concreto
convencional por UHPFRC em dormentes de linhas ferroviarias de alta velocidade.
Infere-se que a utilizacdo de meia espessura de UHPFRC nos dormentes gera 0 aumento
em respectivamente 185%, 28% e 412% do carregamento maximo, rigidez e energia

dissipada na ruptura do elemento.

Em suma, nota-se que o UHPFRC é um material emergente na inddstria da
construcdo civil. Seu grande potencial é notavel para varias aplicacdes, muitas das quais
ainda ndo reconhecidas, fornecendo solugdes econdmicas, sustentaveis e inovadoras em
areas em que o concreto normal luta para encontrar uma solucdo plausivel. Entretanto,
devido as limitacOes apresentadas é necessario superar os desafios tecnologicos para sua
aplicacdo, contribuindo para que a produgdo em grande escala de elementos de
UHPC/UHPFRC cresga continuamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta resultados sobre as propriedades mecéanicas do
UHPFRC. Fica evidente que o0 UHPFRC é um material emergente, com propriedades
superiores aos concretos convencionais e de alta resisténcia, podendo ser usado com

sucesso em situacOes onde 0s concretos usuais ndo sdo competitivos.
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