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RESUMO

Este estudo visa reduzir o peso e melhorar o desempenho térmico do Concreto de Ultra Alto
Desempenho (UHPC) para aplicac¢des arquitetonicas, mantendo resisténcia mecanica adequada. Para
isso, perlita de poliestireno expandido (EPP) foi utilizada para substituir a areia de calcario em massa
(0, 30, 55, 80 e 100%) e fibras estruturais sintéticas de alcool polivinilico (PVA) foram adicionadas.
As misturas foram avaliadas quanto a resisténcia a compressdo e flexdo, resistividade elétrica
superficial e volumétrica, e condutividade térmica. Os resultados mostraram que o EPP reduziu
significativamente a densidade e a condutividade térmica, enquanto o PVA aumentou a resisténcia.
Contudo, altos teores de EPP diminuiram o desempenho mecanico. A combinagdo de EPP ¢ PVA em
UHPC ¢ inovadora. Concluiu-se que misturas otimizadas podem equilibrar eficiéncia térmica e
integridade estrutural para usos arquitetonicos.
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Development of lightweight ultra high performance concrete to architectural
applications.

ABSTRACT

This study aims to reduce the weight and enhance the thermal performance of Ultra-High-
Performance Concrete (UHPC) for architectural applications while maintaining adequate
mechanical strength. To achieve this, expanded polystyrene perlite (EPP) was used to replace
limestone sand by mass (0, 30, 55, 80, and 100%) and synthetic Polyvinyl Alcohol (PVA)
structural fiber was added. The mixes were evaluated for compressive and flexural strength,
surface and bulk electrical resistivity, and thermal conductivity. Results showed that EPP
significantly reduced density and thermal conductivity, while PVA improved strength. However,
high EPP contents decreased mechanical performance. The combination of EPP and PVA in
UHPC is innovative. It was concluded that optimized mixtures can balance thermal efficiency and
structural integrity for architectural uses.

Keywords: u lightweight UHPC; durability; thermal performance; electrical resistivity; PVA
fibers.

Desarrollo de hormigones ligeros de ultra alto rendimiento para aplicaciones
arquitectonicas.

RESUMEN
Este estudio busca reducir el peso y mejorar el rendimiento térmico del Concreto de Ultra Alto
Desempefio (UHPC) para aplicaciones arquitectonicas, manteniendo una resistencia mecéanica
adecuada. Para lograrlo, se utilizaron perlas de poliestireno expandido (EPP) para reemplazar la
arena de piedra caliza (0, 30, 55, 80 y 100% en masa) y se afiadieron fibras estructurales sintéticas
de Alcohol Polivinilico (PVA). Las mezclas se evaluaron en resistencia a compresion y flexion,
resistividad eléctrica superficial y volumétrica, y conductividad térmica. Los resultados mostraron
que el EPP redujo significativamente la densidad y la conductividad térmica, mientras que el PVA
mejord la resistencia. Sin embargo, altos contenidos de EPP disminuyeron el desempefio
mecanico. La combinacién de EPP y PVA en UHPC es innovadora. Se concluyd que mezclas
optimizadas pueden equilibrar eficiencia térmica e integridad estructural para usos arquitectonicos.
Palabras clave: concreto de ultra alto desempeiio; durabilidad; resistividad eléctrica; Fibras PVA.
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1. INTRODUCAO

Na industria da construgdo, foram propostos inimeros materiais e tecnologias para melhorar os
processos de construg¢do e otimizar o uso do material. Nesse sentido, os concretos de ultra alto
desempenho (também conhecidos como UHPC) sdo aqueles concretos com caracteristicas notaveis
em termos de resisténcia a compressdo, durabilidade e ductilidade. Esses concretos surgiram na
década de 1980 como uma solugado para a busca por alta durabilidade através da implementagao de
modelos de compactacdo, que permitem reduzir a porosidade aumentando a densificacdo da matriz
de cimento, o que os torna altamente duraveis contra varios agentes externos potenciais de
deterioragdo. Atualmente, entre as aplicagdes em que esses concretos estdo sendo amplamente
utilizados, as aplicagdes arquitetonicas estao se tornando cada vez mais proeminentes, devido a sua
versatilidade na adogao de formas, texturas, acabamentos, etc.

O UHPC ¢ um material que tem atraido o interesse da industria de pesquisa e construgao, pois pode
satisfazer algumas questdes, como elementos esguios, alta durabilidade e vida 1til de mais de 100
anos (Azmee e Shafiq, 2018; Badogiannis, et al. 2021), bem como ductilidade devido a
incorpora¢ao de fibras de ago (Alkadhim, et al. 2022).

Os UHPCs s3ao um material composto cimenticio que apresenta propriedades de resisténcia a
compressao, ductilidade e durabilidade melhoradas em comparagao com o HPC. Os UHPCs podem
conter fibras para ductilidade p6s-fissuracdo (Andrade e Andrade, 2011). Os UHPCs sdo concretos
que tém, no minimo, uma resisténcia a compressao > 120 MPa curados em condi¢des normais, €
resisténcia > 150 MPa quando curados a vapor, e uma resisténcia a tracdo > 5 MPa (Badogiannis,
et al. 2021).

Da mesma forma, eles tém baixas relagdes agua/aglutinante (0,15-0,25), alta compactacdo da
matriz (0,825-0,855), altos volumes de fibras de ago (> 2%) e, para sua producao, ¢ obrigatdrio o
uso de um aditivo redutor de 4gua de alta gama ou superplastificante para proporcionar alta fluidez
a mistura (> 160 mm no minicone) (Badogiannis, et al. 2021).

O concreto leve (LC) apresenta propriedades distintas em comparagdo com o concreto
convencional e o UHPC, incluindo menor densidade (normalmente 1.200—-1.800 kg/m?) e melhor
isolamento térmico/acustico. As principais aplicagdes estruturais incluem lajes, preenchimentos de
paredes e painéis de revestimento, onde seu peso reduzido diminui as cargas mortas e melhora a
resisténcia ao fogo (Thienel, et al. 2020).

No entanto, o concreto leve ¢ caracterizado por sua baixa resisténcia a compressao e, as vezes,
menor durabilidade, devido ao uso de agregados leves, aditivos espumantes ou inclusdes de ar.
Portanto, substituir a matriz cimenticia tipica por uma matriz UHPC pode ser uma ideia atraente
para explorar os pontos fortes de ambas as tecnologias.

O concreto ultraleve de ultra alto desempenho (também conhecido como L-UHPC) ¢ a combinagao
de um UHPC convencional com a incorporagdo de agregados leves, resultando em propriedades
melhoradas, pelo que deve manter propriedades e caracteristicas como alta compacta¢ao da matriz
e baixa relacdo dgua/cimento (<0,25), o que permite manter as propriedades de durabilidade mesmo
com uma reducao da resisténcia. Da mesma forma, as faixas de densidade comparaveis para um L-
UHPC podem variar entre 1500 e 2000 kg/m’(Badogiannis, et al. 2021: Li, et al. 2022).

Os L-UHPCs mantém a matriz principal de um UHPC, com a substitui¢ao do agregado de peso
normal por um agregado leve. Os principais agregados utilizados na sua fabricagdo sdo argila
expandida, esferas de vidro expandido, microesferas de cinza volante e perlita de poliestireno
expandido (EPP) (Shi, et al. 2018). Da mesma forma, existem diferentes fibras utilizadas nos
UHPCs convencionais, sendo as mais comuns geralmente o aco, devido as suas propriedades de
resisténcia a tragdo, que apresentam alta ductilidade (Shi, et al. 2018; Yang, et al. 2022). No
entanto, também sao utilizadas outras fibras, como alcool polivinilico (PVA), vidro (G), polietileno

Desenvolvimento de concreto leve de ultra alto desempenho para aplicacdes arquitetonicas. 301

Xilotl-Dominguez, J., Duran-Herrera, A., Lopez-Yépez, L., Muiloz-Espinoza, A.



302

Revista ALCONPAT, 15 (3), 2025: 299 — 314

(PE) e polipropileno (PP) (Shi, et al. 2018; Yang, et al. 2022; Abu, et al. 2022; Le e Fehling, 2017;
Gong, et al. 2022).

Em um esfor¢co para reduzir os custos de manutencdo, bem como para proporcionar maior
durabilidade, longa vida 1til da estrutura e simplificar a construtibilidade, projetos em todo o
mundo tém buscado incorporar critérios de durabilidade na construgdo de infraestruturas. Portanto,
para projetos que exigem um material duravel, forte e ductil, os UHPCs podem ser a alternativa de
escolha (Yang, et al. 2022; Habil e Fehling, 2005).

As principais aplicagdes dos UHPCs variam de componentes estruturais, pontes, elementos
arquitetonicos, reparos e reabilitagdo a componentes verticais para torres eodlicas. No entanto, os
usos ¢ aplicacdes ndo sdao limitados € podem incluir reforgo estrutural, retrofit, elementos pré-
fabricados e outras aplicagdes exclusivas (Akeed, et al. 2022).

Além disso, as propriedades mecanicas superiores do UHPC permitem o projeto e a fabricacao de
componentes de construcao esguios, leves e esteticamente agradaveis. Por exemplo, o Museu das
Civilizagdes Europeias e Mediterraneas, o primeiro edificio a fazer uso extensivo do UHPC, foi
construido em 2013 em Marselha, Franga (Du, et al. 2021). Alternativamente, o estadio Jean Bouin,
em Paris, que tem 11.000 m’de painéis de concreto reforgado com fibra de ultra alta performance
(UHPFRC) nas laterais e 10.000 m no telhado (Mazzacane, et al. 2013).

Alguns autores desenvolveram L-UHPC com diferentes finalidades, sendo as principais devido
ao uso de agregados de regides locais para reduzir o custo do produto final (Wang, et al. 2021) e
para melhorar o coeficiente de condutividade térmica (Dixit, et al. 2019).

Este trabalho desenvolve UHPC incorporado com EPP para fachadas arquitetdnicas que exigem
resisténcia <120 MPa, mas com durabilidade e ductilidade aprimoradas. O sistema refor¢ado com
fibra PVA resiste a cargas de vento e degradagdo ambiental, evitando a corrosdo da fibra de aco
(Kishore, et al. 2015).

Neste trabalho, foram avaliadas cinco séries de concretos com substitui¢des de areia calcéria por
diferentes porcentagens de EPP em volume (0, 30, 55, 80 e 100%) e a incorporagdo de PVA. Para
avaliar o efeito sinérgico do EPP ¢ do PVA em uma matriz cimenticia UHPC, foram examinadas
as seguintes propriedades: resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, resistividade elétrica
superficial, resistividade elétrica volumétrica e condutividade térmica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Para a produg¢do do concreto neste estudo, foi utilizado: cimento Portland branco misturado (CPC
30R B, em conformidade com NMX-C-414); metacaulim (GCC-METAFORCE); areia de calcita
(tamanho méaximo de particula 4,76 mm, peneira #4); enchimento de calcita (tamanho médio das
particulas 5,91 um, proveniente do nordeste do México); perlita de poliestireno expandido (EPP,
tamanho méximo das particulas 1 mm); e fibras sintéticas estruturais de PVA (KURALON K-II)
projetadas especificamente para aplicagdes em UHPC. As fibras de PVA, com dimensdes médias
de filamento de 12 mm de comprimento e 200 um de didmetro, foram incorporadas em 1,0%, 1,5%
e 2,0% em volume para determinar a dosagem ideal por meio de testes de flexao de vigas.

Para obter uma alta fluidez, foi utilizado um aditivo redutor de 4gua ou superplastificante de alto
alcance a base de éter policarboxilato (SP, FLOWCON PO1) e, para melhorar a densidade de
empacotamento das particulas, foi utilizado um estabilizador para diminuir a perda de consisténcia
(STA, EUCON WORKONTROL), bem como um aditivo excludente de ar (EX, HDS ISODENSE
250). Outras propriedades fisicas dos materiais sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabelal . Propriedades fisicas complementares dos materiais.
. Densidade, | Absorcao, | dso, Compri | Diametro, T’e (')r de
ID Material 3 o mento, mm solidos,
g/cm Z) pm o
mm Yo
Cimento
CPC Portland 302 | - 1816 | -—— | - | -
MK | Metacaulim 2,58 | -—-- 1666 | -—-—- | - | -
FA | Agregado fino 2,65 0,80 418’5 ...............
F Enchimento 267 | - 501 | ——— | o | -
Micro
ppp | Poliestireno 5.5 x 102 000 | w0 | <10 | -
expandido
perlita
py | Fibra de dlcool 130 | | 12 0 | -
polivinilico
Mistura de
SP | HRWRA/SP. L e I I 50,12
Aditivo
STA | estabilizador. Lo | e | e | e [ 40,00
px |Aditivo paraf o0 f o f ] 35.00
exclusdo de ar.
3. METODOLOGIA

Para uma relagcdo agua/material cimenticio (a/cm) fixa de 0,22, o processo de otimizacdo para
estabelecer as propor¢des da mistura de referéncia, para uma resisténcia a compressao minima de
120 MPa e um abatimento alvo de 80 + 25 cm, foi determinado de acordo com o procedimento
padrdo. Conforme descrito na norma ASTM C1611-21, foram preparadas as seguintes dosagens
para CPC, MK, SP, STA e EX de 807,5 kg/m?, 142,5 kg/m?, 5,5 — 10,5 ml/kg de cm, 4,0 ml/kg de
cm e 1,0 ml/kg de cm, respectivamente. A primeira etapa da metodologia neste trabalho foi obter a
composicao da mistura de concreto, as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido que
foram projetadas para obter uma resisténcia a compressao minima de 120 MPa em 28 dias na
mistura de referéncia. A partir das propor¢des da mistura de referéncia, foram produzidas outras
quatro misturas para avaliar o efeito do EPP dosado em substituicdo da areia calcéria nas seguintes
porcentagens em volume: 30, 55, 80 e 100%. Neste trabalho, para a avaliacdo dessas cinco
misturas, elas foram rotuladas como R, MF3, MF5, MF8 e MF10, respectivamente.

Para atingir o abatimento alvo de 80 + 2,5 cm para a mistura de referéncia, a dosagem do
superplastificante (SP) foi de 9,0 mL/kg de material cimenticio (cm). Essa dosagem diminuiu
progressivamente com o aumento da substitui¢do do EPP: 8,3 mL/kg cm (30% EPP); 7,3 mL/kg
cm (55% EPP); 6,8 mL/kg cm (80% EPP); e 5,2 mL/kg ¢cm (100% EPP). Essas redugdes também
conduziram a redug¢des no fluxo de abatimento dentro da faixa de 70 = 5,0 cm. Em comparagao
com a mistura de referéncia, a incorporagao de fibras de PVA aumenta em 0,5 ml1/0,5% de fibra de
PVA a dosagem de SP para manter o abatimento.

Para a determinagdo da resisténcia a compressdo, do modulo de elasticidade estatico, da
resistividade elétrica superficial e volumétrica e da condutividade térmica, foram preparados
cilindros com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, de acordo com o procedimento descrito na
norma ASTM C192-14 e, apds a preparagao, mantidos em adgua saturada com cal em condigdes de
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cura padrao (T = 23,0 £ 2,0 °C, UR > 95%). Para a determinagdo da resisténcia a compressao, 0s
cilindros foram testados em triplicata em uma maquina universal com capacidade de 200 toneladas,
com idades de 3, 7, 28 e 56 dias, de acordo com o procedimento padrao descrito na norma ASTM
C39-21, e as médias dos resultados foram utilizadas para construir os graficos apresentados nas
Figuras 1 e 2. A resisténcia a compressao foi determinada em triplicata.

Para a determinagdo do mddulo de elasticidade estatico, as amostras foram testadas em triplicata
de acordo com a norma ASTM C469-14, e as médias dos resultados foram utilizadas para construir
o grafico apresentado na Figura 2.

Para a determinacdo da resisténcia a flexdo, foram moldadas amostras prismaticas de 7,5 x 7,5 x
30,0 cm, que foram preenchidas em uma unica camada e compactadas por meio de uma mesa
vibratoria, com a intensidade minima de vibragdo e por um periodo de 10 segundos. Com uma
idade entre 24 e 30 horas, as amostras foram desmoldadas e imersas em agua saturada com cal, em
condi¢des de cura padrio (T = 23,0 + 2,0 °C, UR > 95%)), até a idade de ensaio de flexdo de 56
dias, seguindo o procedimento descrito na norma UNE-EN 14651-2007. Para este ensaio, foram
moldadas cinco amostras para cada uma das misturas de concreto, ¢ as curvas médias sdo
apresentadas na Figura 3.

A resistividade superficial e a resistividade elétrica volumétrica foram determinadas aos 7, 28 e 56
dias, seguindo os procedimentos descritos na AASTHO TP 95-14 e ASTM C1876-19, e as médias
dos resultados foram utilizadas para construir os graficos apresentados na Figura 4. A
condutividade térmica foi determinada pelo método de calor transiente em amostras secas ao ar
com 7 dias de idade, de acordo com o procedimento padrao descrito na norma ASTM D5334-2, ¢
as médias dos resultados foram utilizadas para construir os graficos apresentados na Figura 5. Trés
amostras foram moldadas para determinar a condutividade térmica e a resistividade elétrica.

As resisténcias residuais pos-fissuracao foram determinadas por meio do ensaio de flexdo das vigas
reforcadas com fibra, que durante a sua preparacao foram ranhuradas com uma serra de diamante
no centro do vao, de acordo com o procedimento descrito na norma UNE-EN 14651-2007, através
do qual foram medidos os valores de carga e as correspondentes aberturas progressivas da abertura
da fissura (CMOD). O alargamento progressivo das aberturas da fissura (CMOD) foi obtido
utilizando um extensdmetro de clipe da marca Epsilon, modelo 3541, e uma unidade de aquisi¢ao
de dados (DAQ) da marca National Instruments, que foi ligada a um computador durante o ensaio
utilizando o software LabVIEW.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resisténcia a compressao

A principal propriedade que define se um concreto pode ser classificado como UHPC ¢ a resisténcia
a compressao. Nesse sentido, em seu relatorio FHWA-HRt-13-060, a Administracdo Federal de
Rodovias dos Estados Unidos da América estabelece que um UHPC deve ter uma resisténcia
minima de 120 MPa. Para este trabalho, as misturas avaliadas foram fabricadas a partir das
proporgdes estabelecidas para um UHPC, nas quais foram utilizados cimento branco e areia e po
de calcério da regido metropolitana de Monterrey, México, com os quais foram obtidas resisténcias
a compressao de 105 e 140 MPa as idades de 28 e 56 dias. No entanto, para atender aos objetivos
estéticos e tentar obter um concreto cuja cor fosse o mais branco possivel, para os cinco concretos
avaliados neste estudo, a areia calcéria e o p6 de calcario foram substituidos por uma calcita branca,
que foi dosada em duas fragdes com os mesmos tamanhos de particulas do pé de calcario e da areia.
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Figural . Desenvolvimento da resisténcia a compressao para misturas com teores de EPP de 0,
30, 55, 80 e 100 %, em volume, em substitui¢do a areia e ao po6 de calcita.

Para as cinco misturas avaliadas neste estudo, a figura 1 mostra a evolucdo da resisténcia a
compressdo até¢ 56 dias. Todas as misturas apresentaram um desenvolvimento significativo da
resisténcia em idade precoce, atingindo 68,5-89,1% da sua resisténcia & compressao aos 28 dias
em apenas trés dias. Este rapido ganho de resisténcia ¢ atribuido a elevada reatividade inicial do
cimento, combinada com a baixa relacdo 4agua/cimento (a/cm = 0,22). As porcentagens de
resisténcia em trés dias em relacao a resisténcia em 28 dias foram: 84,4% (0% EPP), 89,1% (30%
EPP), 74,3% (55% EPP), 68,5% (80% EPP) e 68,7% (100% EPP). Em relacdo as resisténcias
correspondentes a idade de 56 dias, esses ganhos foram de 79,4, 80,2, 66,0, 60,4 ¢ 60,9%,
respectivamente. Entre as idades de 7 e 56 dias, a Figura 1 também exibe claramente o efeito
pozolanico do MK, apresentando aumentos no desenvolvimento da resisténcia a compressao entre
essa faixa etaria de 0,18, 0,19, 0,20, 0,14 ¢ 0,10 MPa/dia.

A substituicao do pé de calcita e da areia de calcita por diferentes porcentagens de EPP causou
redugdes significativas na resisténcia a compressdo, que aumentaram com o aumento da
porcentagem de EPP. Nesse sentido, a figura 2 indica que cada aumento de 1% na substitui¢do do
EPP reduziu a resisténcia a compressdao em 0,574 MPa. A reducdo mais significativa ocorreu na
mistura com 100% de EPP, que atingiu 22 MPa aos 56 dias. Notavelmente, essa mistura atendeu
ao requisito estrutural minimo da ACI 310-19 de 17 MPa em 7 dias, demonstrando sua adequagao
para aplicagdes estruturais, apesar da reducao da resisténcia.

5. MODULO DE ELASTICIDADE

Em relacao aos resultados obtidos para o modulo de elasticidade estatico aos 56 dias (72,3 GPa),
os resultados obtidos para as substitui¢des de calcita por EPP apresentaram redugdes significativas
com valores médios de 50,1, 29,9, 23,6 e 15,1, para as misturas com 0, 30, 55, 80 ¢ 100 % de EPP,
respectivamente. Nesse sentido, a figura 2 indica que, para cada 1% de substituigdo da calcita pelo
EPP, o modulo de elasticidade estatico sera reduzido em 0,57 GPa.
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Figura 2. Efeito das adi¢des de EPP na resisténcia a compressao (CS) e no modulo de
elasticidade estatico (ME).

6. RESISTENCIA A FLEXAO

Na industria da construg@o, o concreto hidraulico ¢ um material que atualmente pode ser projetado
para resisténcias a compressao entre 20 ¢ 200 MPa. Essa propriedade especifica ¢ uma das
qualidades positivas do material, devido as diversas aplicagdes em que € utilizado. No entanto, uma
de suas grandes fraquezas ¢ a resisténcia a tragdo, que geralmente ¢ neutralizada pelo uso de barras
de ago, barras de FRP ¢ fibras metalicas ou sintéticas. Devido a ultra alta resisténcia do UHPC, sua
matriz cimenticia oferece capacidades de ligagdo muito melhores com todos esses reforcos, de
modo que o desempenho do refor¢o ¢ otimizado, como € o caso das fibras no UHPC, um beneficio
que podemos observar claramente na figura 3.

Na fase de tensdo residual que ocorre apds o concreto apresentar a primeira fissura, podem ser
observados dois tipos de comportamento: o conhecido como amolecimento por deformagao, tipico
dos concretos reforcados com fibras convencionais, € o conhecido como endurecimento por
deformagdo, tipico dos concretos de alta resisténcia. A mecanica da fratura envolvida nesses
comportamentos depende de varios fatores da fibra, como o tipo de fibra, o volume dosado, a
relagdo de aspecto e a adesdo da fibra com a matriz cimenticia. Nesse sentido, como os concretos
estudados neste trabalho de pesquisa sdo concretos de ultra alta resisténcia, nos desempenhos
carga-deformagao apresentados graficamente na figura 3, trés estagios importantes sdo claramente
distinguidos durante o desenvolvimento do ensaio de flexdo: uma primeira fase que mostra a carga
maxima quando a primeira fissura aparece; uma segunda fase que comega apds o término da
primeira fase e que mostra um endurecimento por deformagao atribuivel ao trabalho sinérgico das
fibras e da matriz cimenticia, justamente no plano onde a fissura foi induzida; e uma terceira fase
que comega quando a segunda fase termina e na qual a resisténcia ¢ impulsionada principalmente
pela resisténcia dos filamentos de fibra que ligam a fissura e pelo modulo de elasticidade do
material de que a fibra ¢ composta.
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Figura 2 . Curvas de carga-CMOD do L-UHPC com: a) 30%, b) 55%, c) 80% e d) 100% de
substituicao de EPP.

A Figura 3 e a Tabela 3 apresentam quatro comparagdes entre as curvas médias obtidas através dos
ensaios de flexdo para a mistura R e para cada uma das quatro misturas com substitui¢des de calcita
pelo EPP, que sdo identificadas como MF3, MF5, MF8 e MF10. Para as trés dosagens de fibra
avaliadas neste estudo (1,0, 1,5 € 2,0%), os graficos indicam que a carga méxima na primeira fissura
ocorreu em valores de CMOD entre 0,06 ¢ 0,11 mm. As cargas médias de primeira fissura foram
6.371 N (R, 0% EPP), 4.434 N (MF3, 30% EPP), 3.074 N (MF5, 55% EPP) 2.232 N (MFS8, 80%
EPP) e 1.858 N (MF10, 100% EPP), com variagdes de £450 N, £180 N, £500 N, £155 N e £165
N, respectivamente. Esses resultados demonstram redugdes progressivas de carga de 30%, 52%,
64% e 71% para MF3, MF5, MF8 e MF10 em comparagdo com a mistura de referéncia (R),
diretamente atribuiveis a contribui¢do quase nula da resisténcia a compressdao do EPP.

Para a dosagem de fibra de 1,0%, as cargas correspondentes ao final da fase de endurecimento por
deformagdo mostram um desempenho superior para as misturas MF3, MF5 e MF8, que
apresentaram resultados superiores aos apresentados pela mistura de referéncia, com incrementos
de 29,0, 23,0 e 1,7%, respectivamente. Por outro lado, a mistura M10 apresentou uma diminuicao
de 17,8%. Nesta fase do ensaio e para esta dosagem de fibra, pode-se observar nestes graficos que
as deformacdes apresentam valores de CMOD que se situam entre 0,21 e 1,72 mm.

Para a dosagem de fibra de 1,5% e em relagdo a mistura de referéncia, as cargas correspondentes
ao final da fase de endurecimento por deformag¢do mostram um desempenho superior de 13,14%
apenas para a mistura MF3, uma vez que as misturas MF5, MF8 e MF10 apresentaram reducdes
de 3,4, 34,9 e 14,6%, respectivamente. Nesta fase do ensaio e para esta dosagem de fibra, estes
graficos mostram que as deformacgdes apresentam valores CMOD entre 0,62 € 1,58 mm.
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Tabela 2 . Comparativa de diferentes pontos graficos em diferentes
substitui¢oes de EPP.

B C
% EPP | MisturaID [ 'O 'T €MOD, [, [ CMOD, [, [ CMOD,
mm mm mm
0 MFR 1,0% | 6818 0,06 2135 1,50 882
(Referéncia) | MER L:5% | 5915 0,07 3235 0,98 1262 4,00
MFR 2,0% | 6379 0,09 4660 0,95 1288
MF3 1,0 | 4439 0,07 2754 0,97 749
30 MF3 1,5% | 4613 0,08 3660 1,32 1881 4,00

ME3 2,0 | 4250 0,09 4654 1,43 2462
MF5 1,0 | 2589 0,09 2623 1,41 1289
55 MF5 1,5% | 2925 0,10 3124 1,58 1741 4,00
MEF5 2,0 | 3707 0,11 4503 1,79 2825
MEF8 1,0 | 2486 0,10 2172 1,72 1255

80 MF8 1,5 | 2177 0,11 2106 1,53 1487 4,00
MES8 2,0 | 2300 0,07 4485 1,85 2921
MFI1 1,0 | 1667 0,07 1756 0,21 947

100 MF1 1,5% | 1904 0,07 2763 0,62 1855 4,00
MFI1 2,0 | 2003 0,09 3122 0,55 235

Para a dosagem de fibra de 2,0% e em relagdo a mistura de referéncia, as cargas correspondentes
ao final da fase de endurecimento por deformacao apresentam um desempenho inferior para as
misturas MF3, MF5, MF8 ¢ M10, uma vez que apresentaram redugdes de 0,13, 3,40, 3,76 e
33,00%. Nesta fase do ensaio e para esta dosagem de fibra, estes graficos mostram que as
deformagdes apresentam valores de CMOD entre 0,55 e 1,85 mm.

Para a dosagem de fibra de 1,0% e para um CMOD de 4 mm, as cargas correspondentes ao final
da fase de escoamento por deformagao foram 15,08% menores para a mistura MF3 e 46,15, 42,49
e 7,37% maiores para as misturas MF5, MF8 e MF10, respectivamente.

Para a dosagem de fibra de 1,5% e para um CMOD de 4 mm, em todos os casos as cargas
correspondentes ao final da fase de escoamento por deformagao foram superiores em 49,05, 37,96,
17,83 € 46,99%, para as misturas MF3, MF5, MF8 e MF10, respectivamente. Quanto a dosagem
de 2,0% de fibra e para um CMOD de 4 mm, no final desta fase, em relagdo a mistura de referéncia
correspondente, os incrementos foram de 91,15, 119,33, 126,79 e 82,84%, para as misturas MF3,
MF5, MF8 e MF10, respectivamente. Esses incrementos representam um aumento significativo na
capacidade de absorcdao de energia quando o material esta sob tensdes de flexdo, um beneficio
atribuido principalmente as fibras.

7. RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL E VOLUMETRICA (SER E
BER)

A resistividade elétrica do concreto ¢ um parametro que reflete o nivel de densificacdo da matriz
cimenticia no concreto, pois quanto mais densa a matriz, maior a resistividade elétrica do material
e, consequentemente, maior serd a resisténcia do material a entrada de agentes deletérios, como
cloretos, sulfatos, CO», umidade e outros.
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Figura 3. Resisténcias elétricas superficial (a) e volumétrica (b) para os cinco concretos sem
fibras avaliados neste trabalho.
Insignificante

A Figura 4 apresenta as medigdes de resistividade elétrica superficial (SER) e volumétrica (BER)
obtidas a partir de amostras cilindricas (@100%x200 mm). Os resultados da SER (Fig. 4a)
demonstram varia¢do minima entre os niveis de substituicdo de EPP, com valores médios de 51,6
kQ-cm (intervalo: -5,4/+3,3), 68,2 kQ-cm (intervalo: -4,9/49,6) € 79,5 kQ-cm (intervalo: -5,4/+8,0)
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aos 7, 28 e 56 dias, respectivamente. Esses resultados confirmam que a substitui¢do da calcita por
EPP (0-100% vol.) teve efeitos estatisticamente insignificantes (p >0,05) sobre a SER, com todas
as misturas apresentando consistentemente uma suscetibilidade muito baixa a penetragdo de ions
cloreto (37 < SER < 254 kQ-cm) de acordo com a classificacio ASTM C1876 (AASHTO TP 95,
2014).

As medigoes de BER (Fig. 4b) mostraram estabilidade comparavel, registrando valores médios de
170,3 kQ-cm (intervalo: -10,3/+7,4), 235,5 kQ-cm (intervalo: -16,9/+12,8) e 282,4 kQ-cm
(intervalo: -28,1/+34,6) em idades de teste equivalentes. Os desvios padrdo estreitos (£ < 15% dos
valores médios) e a classificacdo como risco de penetragdo insignificante (BER&gt;190 kQ-cm)
(Zulkarnain e Ramli, 2008) comprovam ainda mais que a incorporagao de EPP mantém a
microestrutura densa caracteristica dos sistemas UHPC.

8. CONDUTIVIDADE TERMICA

Além da redugdo do peso unitario do concreto, o uso de agregados leves no concreto também leva
a uma reducdo na condutividade térmica do material. Por esse motivo, essa propriedade foi
determinada neste trabalho em concretos com e sem fibras para determinar tanto o efeito do EPP
dosado em diferentes quantidades quanto o efeito da fibra sintética.
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Figura 4 . Influéncia de diferentes porcentagens de EPP na condutividade
térmica.

Como pode ser observado na Figura 5, a condutividade térmica apresenta uma correlacdo muito
boa com a densidade do concreto e diminui a medida que o peso volumétrico do concreto diminui,
auma taxa de 1 x 107 para cada kg/m® de concreto. Também podemos observar que os resultados
para os concretos com fibra foram praticamente os mesmos que os dos concretos sem fibra, uma
vez que apresentaram a mesma taxa de diminui¢do da condutividade térmica em relagdo a
diminui¢do do peso volumétrico, o que indica que, para as quantidades de fibra dosadas, a
influéncia da fibra foi insignificante.
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9. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho de pesquisa, podem-se tirar as seguintes conclusdes:

1. O rapido ganho de resisténcia a compressdo observado nos primeiros trés dias (79-89% da
resisténcia de 28 dias) ¢ atribuido ao efeito sinérgico da baixa relagdo dgua-cimento (w/cm =
0,22) e da alta reatividade do sistema cimento-metacaulim. Notavelmente, a mistura 100% EPP
atingiu 22 MPa em 56 dias, atendendo ao requisito estrutural minimo (17 MPa por ACI 310-
19) em 7 dias, validando sua adequagdo para aplicagdes pré-fabricadas com controle de
qualidade.

2. A substituicdo do EPP reduziu as cargas de primeira fissura em 30—71% (em comparagdo com
a mistura de referéncia), mas as fibras de PVA (1,5-2,0% vol.) restauraram eficazmente a
capacidade pds-fissuracdo, particularmente durante o escoamento por deformagdo. A dosagem
de 1,5% de PVA melhorou a resisténcia residual em até 29%, demonstrando seu papel critico
na manutencdo da integridade estrutural sob tensdes de flexao.

3. Os resultados de SER (51,6-79,5 kQ-cm) e BER (170,3-282,4 kQ-cm) confirmaram que a
incorporagao de EPP (0-100%) teve impacto insignificante na resisténcia ao cloreto, com todas
as misturas classificadas como risco de penetracdo “muito baixo” (SER) ou “insignificante”
(BER) de acordo com as normas ASTM/AASHTO. Isso confirma a consisténcia da
durabilidade do EPP-UHPC, uma métrica fundamental de garantia de qualidade.

4. A condutividade térmica apresentou uma correlagdo inversa linear com a densidade (A =
—1x107* W/m-K por kg/m?, R > 0,95), permitindo um controle previsivel do desempenho para
aplicacdes leves de isolamento. A mistura de 30% de EPP otimizou esse equilibrio (1,1 W/m-K
a 1950 kg/m?).

5. Este trabalho fornece uma estrutura em conformidade com o controle de qualidade para a
producdo de L-UHPC, garantindo a conformidade com os critérios mecanicos (ACI 310), de
durabilidade (ASTM C1876) e de desempenho térmico para elementos hibridos arquitetonicos-
estruturais.
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