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RESUMO 

BARROS, D. A. Estudo das propriedades mecânicas de misturas alternativas de ECC – variação 

das características dos agregados. 2023. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) – Programa de 

Pós-graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Brasil. 

Com o avanço da tecnologia na construção civil, atualmente busca-se desenvolver novos 

materiais que apresentem um bom desempenho mecânico e que atendam aos requisitos de 

durabilidade. Com isso, os concretos com elevado desempenho mecânico, representado pelo 

ECC (Engineered Cementitous Composite), cumprem esse papel. O ECC é um concreto 

reforçado com fibras e que apresenta um comportamento dúctil quando submetido a tensões de 

tração e com consequente microfissuração, com fissuras menores que 100µm. Essas 

características o tornam um material interessante para aplicações específicas de engenharia. 

Porém, quando é analisada a sua composição original, percebe-se que este material apresenta 

um elevado consumo de cimento Portland e areia fina, a fim de manter as suas propriedades. 

Tal fato gera impactos tanto ambiental quanto econômico, o que muitas vezes impede a 

utilização do ECC em escala comercial. Portanto, este trabalho visa estudar como a variação da 

quantidade, da origem e da dimensão do agregado impactam nas propriedades deste material, 

tanto em seu estado fresco quanto endurecido. Com isso, espera-se desenvolver misturas 

alternativas de ECC, utilizando materiais locais, que sejam ambientalmente sustentáveis e 

economicamente viáveis, mantendo o seu comportamento característico. Para tal, foi 

desenvolvido um programa experimental para investigar o efeito da substituição parcial da areia 

fina, por agregados naturais e artificiais, nos estados fresco e endurecido, por meio dos ensaios 

de mini-slump, resistência à compressão, tração, e flexão de quatro pontos. Além disso, foi 

desenvolvido um estudo analítico e numérico para permitir a validação do comportamento do 

material. Como conclusão, percebeu-se que é possível o uso de misturas alternativas de ECC, 

com menor quantidade de areia fina em sua dosagem e manter o comportamento dúctil do 

material, desde que as fibras sejam corretamente distribuídas na matriz cimentícia. Este é o 

maior ponto de preocupação, pois as fibras apresentam um papel fundamental na garantia do 

comportamento dúctil deste material, por serem responsáveis pelo processo de transferência de 

tensões. 

 

Palavras-chave: ECC, ductilidade, agregado. 

 



 

ABSTRACT 

BARROS, D. A. Study of the mechanical properties of alternative mixtures of ECC – variation 

of aggregate characteristics. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) – Programa de Pós-

graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Brasil. 

With the development of technology in civil construction, new materials are being developed 

that have good mechanical performance and meet durability requirements. Concretes with high 

mechanical performance, represented by the ECC (Engineered Cementitous Composite), are 

well suited to fulfill this role. ECC is a fiber reinforced concrete that presents a ductile behavior 

when subjected to tensile stresses and with consequent microcracking, with cracks smaller than 

100m.Those characteristics make it an attractive material for specific engineering applications. 

However, when analyzing its original composition, it is noticed that this material requires a 

high consumption of Portland cement and fine sand to maintain its properties. This fact causes 

both environmental and economic impacts, which prevents the use of ECC on a commercial 

scale. Therefore, this work aims to investigate the impact of the quantity, origin, and size of the 

aggregate on the properties of this material, both in its fresh and hardened state. It is expected 

to develop alternative dosages of ECC, using local materials which are sustainable and 

economically viable, maintaining their characteristic behavior. An experimental program was 

developed to investigate the effect of partial replacement of fine sand by natural and artificial 

aggregates in the cool and hardened states, through the tests of mini-slump, compressive 

strength, traction, and four-point bending. Furthermore, an analytical and numerical study was 

developed to allow the validation of the behavior of the material. It was found that it is possible 

to use alternative dosages of ECC, with a smaller amount of fine sand in its dosage and maintain 

the dubious behavior of the material, provided that the fibers are correctly distributed in the 

cementitious matrix. 

 

Keywords: ECC, ductility, aggregate. 
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Estudo do comportamento mecânico de misturas alternativas de ECC – variação das 

características dos agregados  

 

1. IN TRODUÇÃO 

Atualmente, na construção civil, há a preocupação com o desenvolvimento e uso de 

materiais que apresentem um bom desempenho mecânico e que sejam duráveis. Por isso, ao 

longo dos anos, vem sendo desenvolvidos compósitos cimentícios que apresentam tais 

características, denominadas de alto desempenho. Melhorar o comportamento mecânico e a 

capacidade de resistir aos ataques físicos, químicos e biológicos do ambiente se tornaram 

medidas essenciais para esses materiais.  

  O concreto, quando comparado com outros materiais de construção, apresenta uma 

série de vantagens como a facilidade de preparação e manuseio e o baixo custo de execução. 

Porém, tem como desvantagem o comportamento frágil, relacionado com a baixa resistência e 

rigidez à tração, com consequente formação e propagação de fissuras. Tal fato impacta na vida 

útil, nos custos de manutenção e no ciclo de vida das estruturas.  

 Neste cenário, busca-se uma maior interação entre os processos do projeto estrutural e 

sistemas construtivos, com a escolha adequada dos materiais, definição das propriedades 

mecânicas, avaliação da durabilidade e necessidade de manutenção das estruturas ao longo da 

sua vida útil. 

Dentro desse contexto, nos anos de 1990, foi desenvolvido por Li e outros pesquisadores 

da Universidade de Michigan - USA o ECC1  (Engineered Cementitious Composite), que 

pertence a uma classe de concreto reforçado com fibras (FRC). Este material representa uma 

evolução no desempenho mecânico do concreto, por apresentar um comportamento dúctil 

quando submetido a tensões de tração, sendo desenvolvido com base nos princípios da 

micromecânica do concreto e da mecânica da fratura.  

Devido ao seu comportamento mecânico e consequente múltipla fissuração, com 

fissuras menores que 100µm, o ECC se torna um material interessante para o uso em algumas 

aplicações específicas da engenharia, além de apresentar potencial para reduzir os problemas 

relacionados com a durabilidade de estruturas de concreto.  

 
1 Outras denominações para o ECC que podem ser encontradas na literatura, como o SHCC (Strain - 

Hardening Cementious Composites) e UHTCC (Ultra-high Toughness Cementitious Composites). 
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Na sua composição original utilizam-se materiais comumente empregados na dosagem 

do concreto convencional (cimento, água, agregado miúdo, aditivos e fibras) tendo como ponto 

de destaque o baixo volume de fibras utilizado, que é cerca de 2% do volume de concreto ou 

menos. As fibras, neste caso, são os elementos responsáveis por controlar o processo de 

propagação e abertura de fissuras, garantindo o comportamento dúctil característico do ECC.  

Sob a ótica ambiental, a indústria da construção civil vem passando por um grande 

processo de transformação e, um desses desafios é como construir estruturas de concreto que 

gerem um menor impacto ambiental e que sejam mais duráveis. Melhorar a conservação das 

estruturas, aumentando a sua durabilidade torna-se um dos possíveis caminhos (MEHTA, 

BURROWS, 2001).  

Um dos maiores problemas ambientais da indústria da construção civil é a grande 

emissão de gases de efeito estufa na atmosfera, que ocorre desde o processo de fabricação do 

cimento Portland, passando pela exploração de recursos naturais, como a água e agregados, até 

o final do ciclo de vida de uma edificação. Um dos vários caminhos existentes para diminuir o 

impacto ambiental da produção de concreto é a substituição de componentes tradicionais do 

concreto por materiais que até então são considerados rejeitos de processos industriais.  

Analisando a composição inicial do ECC, para obter as suas principais características, 

é necessário um alto consumo de cimento Portland, na ordem de 1000 kg/m³, que acontece 

devido à não utilização de agregado graúdo em sua composição. O consumo de cimento é 

considerado de duas a três vezes maior que o concreto convencional (WU et al., 2019, 

ANDREW, 2018; WANG, LI, 2007).  

Considerando os possíveis impactos ambientais e a viabilidade econômica para o uso 

desse material, ao longo dos anos foram desenvolvidas várias pesquisas para analisar a 

substituição de parte do cimento Portland por materiais cimentícios suplementares (MCS), 

principalmente por aqueles que são subprodutos de processos industriais ou agroindustriais.  

Além do cimento Portland, o agregado é mais um material que gera grande impacto 

ambiental na produção de concreto. Os processos de exploração mineral, processamento e 

transporte do agregado consomem elevada quantidade de energia, gerando um efeito adverso 

considerável para o meio ambiente, não abstendo do alto custo de produção do material, em 

especial a areia fina.  
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Sabe-se que o agregado, na matriz do ECC, tem uma grande importância nas suas 

propriedades mecânicas. Considerando o princípio da micromecânica utilizado para a sua 

dosagem, entende-se que grande quantidade e alta dimensão máxima característica do agregado 

tende a aumentar a rigidez da fratura da matriz cimentícia e diminuir a aderência interfacial, o 

que não é favorável para a obtenção do comportamento dúctil do ECC (GUAN et al., 2019). O 

ECC tradicional, em sua composição, utiliza agregados muitos finos com dimensão 

característica máxima igual a 0,3mm, o que inviabiliza ambientalmente e economicamente o 

seu uso. 

Por isso, ao longo dos anos também estão sendo desenvolvidas pesquisas para avaliar a 

possibilidade utilização de agregados com maior dimensão característica na composição do 

ECC, assim como a sua substituição por agregados artificiais, de modo que possa manter as 

suas características essenciais e permitir seu uso em escala comercial. 

Neste contexto, existe a necessidade de se desenvolver de concretos que tenham maior 

vida útil, que gerem menor impacto ambiental e que sejam economicamente viáveis, sendo o 

ECC uma dessa opções. O LEME – UFRGS é pioneiro no Brasil nesse aspecto e, desde 2009, 

vem desenvolvendo trabalhos de caracterização do ECC adaptado à essa nova realidade, 

utilizando materiais existentes no Brasil. 

O primeiro trabalho foi o de Garcez (2009), que desenvolveu uma dosagem de ECC com 

materiais locais para serem utilizados como camada de recapeamento de pavimento de concreto 

asfáltico. Posteriormente, Righi (2015) verificou a viabilidade de utilização de CCA (Cinza de 

Casca de Arroz) como substituição parcial do cimento Portland, Costa (2015) estudou sobre a 

durabilidade do ECC produzido com CCA e fibras de polipropileno e Rodríguez (2018) 

analisou a aplicabilidade do ECC estudado no LEME-UFRGS no processo de recapeamento de 

pavimentos.  

Dentre os trabalhos mais recentes, tem-se os de Molz (2021) que avaliou a aplicabilidade 

do ECC como pavimento de tabuleiros metálicos, verificando o comportamento do material em 

termos de cura, aderência e retração. Righi (2022) estudou dosagens de ECC com fibras de 

polipropileno e elevados teores de CCA, sob aspectos reológicos, mecânicos e de durabilidade.   

Refletir sobre os impactos ambientais oriundos da construção civil torna-se necessário, 

devido tanto à urgência desse tema quanto pelas mudanças e questionamentos impostos pela 
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sociedade. Um dos maiores desafios atuais para os engenheiros é pensar e implementar uma 

indústria da construção sustentável. Então, novas pesquisas sobre durabilidade, utilização de 

materiais alternativos e desenvolvimento novas tecnologias de fabricação de concreto torna-se 

mandatório para os dias atuais, sendo este mais um passo importante para atingir tal objetivo.  

 

1.1 Objetivos 

1.1.1  OBJETIVO GERAL 

Este trabalho visa a continuidade dos estudos sobre misturas alternativas de ECC 

desenvolvidos no LEME-UFRGS, cujo objetivo é estudar como a variação da quantidade, da 

origem e da dimensão do agregado impactam nas propriedades do material, tanto em seu estado 

fresco quanto endurecido.  

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Verificar a possibilidade de se manter as propriedades mecânicas do ECC com a 

substituição parcial da areia fina por agregados com maior dimensão característica e de 

origem diversa; 

2. Avaliar a trabalhabilidade e o comportamento mecânico de misturas alternativas de ECC 

por meio da substituição parcial da areia fina por agregados com maior dimensão 

característica; 

3. Avaliar a trabalhabilidade e o comportamento mecânico de misturas de ECC com 

substituição parcial da areia fina por escória granulada de alto forno (GGBF) com maior 

dimensão característica; 

4. Estudar o comportamento do ECC com dosagens alternativas usando modelos analíticos e 

simulação numérica por meio do método de elementos finitos;  

 

1.2 Estrutura da tese  

Para fins de organização e melhor entendimento das etapas da pesquisa, o texto foi 

dividido da seguinte forma: 

Capítulo 1: Introdução ao tema a ser desenvolvido em conjunto com a definição do 

problema e especificação dos objetivos.  
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Capítulo 2: Revisão bibliográfica sobre os principais aspectos envolvidos com a 

produção do ECC. Este capítulo inicia com o histórico do desenvolvimento dos FRC até se 

obter o ECC como é conhecido atualmente. É explicado como os materiais constituintes da 

dosagem deste material podem influenciar no seu comportamento mecânico. Também é 

comentada sobre as tendências mais atuais de pesquisa e como as questões ambientais 

influenciam no desenvolvimento de novos compósitos cimentícios. Finalmente são 

apresentados alguns trabalhos que foram desenvolvidos no LEME-UFRGS, que serão as 

referências desta pesquisa. 

Capítulo 3: Explica a metodologia utilizada para o desenvolvimento da etapa 

experimental deste trabalho, sendo definidas as variáveis de controle, as propriedades dos 

materiais utilizados e os procedimentos de ensaio adotados. 

Capítulo 4: Análise e discussão dos resultados experimentais. 

Capítulo 5: Desenvolvimento dos modelos numérico e discussão dos resultados. 

Capítulo 6: Considerações finais e recomendações de novas pesquisas.   

 



6 
 

Danielle Airão Barros. Tese de Doutorado – Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2023 

 

2.  ESTADO DA ARTE 

Neste capítulo é descrito, de uma forma geral, os aspectos relacionados com o 

desenvolvimento de compósitos cimentícios de alto desempenho reforçados com fibras, com 

destaque para os compósitos de alta ductilidade, no qual se enquadra o Engineered 

Cementitious Composite - ECC.  

 

2.1 Concreto reforçado com fibras e suas classificações 

O desenvolvimento de novos tipos de concreto vem crescendo devido às atuais 

necessidades de aumentar a durabilidade, diminuir os custos de manutenção e melhorar a 

performance e desempenho das estruturas e, dentre os exemplos desta evolução, cita-se o 

desenvolvimento do FRC (Fiber Reinforced Concrete). Esse material é composto pela matriz 

cimentícia e por fibras, que são descontínuas e distribuídas aleatoriamente em todo volume de 

concreto, assumindo-se que os dois elementos trabalham em conjunto (NAAMAN, 2009).  

Observando o comportamento mecânico desse material, os compósitos cimentícios 

reforçado com fibras podem apresentar dois tipos de ruptura, a frágil (strain-softening) ou a 

dúctil (strain-hardening), que ocorrem em função da resposta do material quando submetido à 

esforços de tração, conforme representado na Figura 1. Nesta figura, os gráficos das letras a e 

b, retratam o comportamento frágil enquanto a letra c representa o comportamento dúctil, 

respectivamente.  

 

Figura 1 – Possíveis comportamentos do concreto reforçado com fibras 

 

 

 

Fonte: 

Adaptado de  Leung (1996)  

 

Analisando os gráficos, a ruptura frágil ou quase-frágil de um material é caracterizada 

por uma relação linear na curva tensão x deformação e uma queda na tensão após o 
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aparecimento da primeira fissura, sendo este o ponto de ruptura e de tensão máxima de tração, 

para ambos os casos. Este é o comportamento típico de concretos convencionais (letra a) e de 

concretos reforçado com fibras (letra b). Nas duas situações a fissura é única e localizada.  

Na ruptura dúctil, o material não perde a capacidade de carga após o aparecimento da 

primeira fissura, apresentando elevada deformação quando submetido à esforços de tração, que 

é caraterizada pela múltipla fissuração.  

Neste útimo caso podem ser identificados, graficamente, dois pontos de interesse: o da 

ocorrência da primeira fissura e o de tensão máxima. Após atingir a tensão máxima, uma fissura 

localizada se torna crítica e a resistência do concreto diminui até o compósito perder toda a 

capacidade de carga. Esta é a representação típica do comportamento do HPFRCC2  (High 

Performance Fiber Reinforced Cement Composite) (NAAMAN, REINHARDT, 2006). Os 

gráficos da Figura 2 mostram, separadamente, dois tipos de ruptura da matriz cimentícia 

associada ao estado de fissuração do concreto, a do tipo frágil e a do tipo dúctil.  

 

Figura 2 – Gráfico tensão x deformação de concreto reforçado com fibras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Naaman (2007) 

 
2  O termo alta performance, utilizado por Naaman (2009), significa o comportamento strain-hardening dos 

concretos reforçados com fibras. Atualmente, por questões de interpretação do termo alto desempenho, que pode 

estar relacionado com alta resistência ou durabilidade, utiliza-se o termo strain-hardening para designar o 

comportamento dúctil acompanhado de múltipla fissuração e altas deformações. 
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O estudo do concreto reforçado com fibras iniciou-se na década de 1960 com Romauldi 

e Batson. Nesse tempo, esses pesquisadores conseguiram demonstrar a efetividade do uso de 

fibras de aço curtas no concreto para reduzir a sua fragilidade, surgindo então o FRC - Concreto 

Reforçado com Fibras. Esse desenvolvimento continuou com pesquisas para a utilização de 

outros tipos de fibras no concreto, como as de vidro, carbono, sintéticas, naturais e combinações 

de fibras de diferentes materiais e tamanhos. No início dos anos de 1980, aumentou-se o 

interesse em desenvolver um concreto reforçado com fibras que apresentasse comportamento 

dúctil quando submetido à esforços de tração. Nessa época, a utilização das fibras no concreto 

permitiu o aumento da rigidez do material, mas sem melhora na ductilidade, sendo essa, até 

então, uma propriedade mecânica associada ao aço e não ao concreto (LI, 2007).  

No início dos estudos do concreto reforçado com fibras não existia uma distinção entre 

as propriedades de resistência e rigidez do material, sendo as fibras inicialmente incorporadas 

no concreto para aumentar a resistência do material. Com o desenvolvimento das pesquisas, 

percebeu-se que o grande ganho da adição de fibras na matriz cimentícia seria o aumento da 

rigidez de um material que apresenta uma ruptura frágil. Incialmente, a melhora da rigidez do 

compósito se dava de duas formas: ou pelo uso de um grande volume de fibras, da ordem 10% 

a 20%do volume de concreto, que gerava altos custos de fabricação ou, pelo uso de fibras longas 

e contínuas, que dificultava o processo de mistura do concreto. Tais características 

inviabilizavam o uso comercial desse material (LI, 2002). 

Wille, El-Tawil e Naaman (2014) classificam os concretos reforçados com fibra de alto 

desempenho (UHP-FRC) de acordo com o seu comportamento mecânico, que é dividida em 

diferentes níveis. O nível 0, corresponde a um concreto não reforçado com fibras, apresentando 

uma ruptura frágil quando submetido à tração. No nível 1 o controle das fissuras não impacta 

significativamente o comportamento mecânico do material e, no nível 2, observa-se melhora 

no comportamento do compósito à flexão. Nos níveis 3 e 4 é que se consegue observar o 

comportamento dúctil do concreto reforçado com fibras, sendo que a diferença entre eles é a 

capacidade de absorção de energia do último nível. Os gráficos de Figura 3 mostram a evolução 

do comportamento mecânico do concreto reforçado com fibras em todos esses níveis, tanto à 

tração (lado esquerdo) quanto à flexão (lado direito).  
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Figura 3 – Classificação do FRC adotada por Wille, El-Tawil e Naaman, (2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Wille, El-Tawil e Naaman, (2014) 
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Após essas observações sobre o comportamento dos FRC, o ECC (Engineered 

Cementious Composite) foi desenvolvido em 1992, no Laboratório avançado de Pesquisa de 

Materiais de Engenharia Civil da Universidade de Michigan, grupo de pesquisa liderado pelo 

professor Victor Li (ZHANG, 2021). O que diferencia o ECC dos outros tipos de FRC é o fato 

de sua composição conter um baixo volume de fibras distribuídas aleatoriamente na sua matriz 

cimentícia, na ordem de 2% do volume de concreto, sendo a sua dosagem governada pelos 

princípios da micromecânica e da mecânica da fratura, com capacidade de deformação maior 

que cem vezes à de um concreto convencional (LI, 2003). 

Sobre o comportamento mecânico, a principal diferença entre o ECC e o FRC 

convencional é o comportamento dúctil à tração após o aparecimento da primeira fissura. No 

FRC tradicional a capacidade de carga diminui com abertura da primeira fissura, enquanto no 

ECC essa capacidade de carga aumenta, apresentando uma curva tensão x deformação 

semelhante a de um metal. Além disso apresenta alta tenacidade à fratura e resiste à altas tensões 

de tração e de cisalhamento (LI; KANDA, 1998). O comportamento dúctil do ECC impacta 

diretamente na durabilidade do compósito, trazendo vantagens para a sua utilização. Mesmo 

sendo submetido à grandes deformações, as larguras das fissuras do ECC são muitas vezes 

menores que 60µm (ŞAHMARAN; LI, 2009). 

Dentre as classificações de FRC existentes, o ECC pode ser especificado como um 

concreto da classe HPFRCC – High Performance Fiber Reinforeced Cementious, por ser um 

compósito cimentício reforçado com fibras curtas e que apresenta um comportamento dúctil ou 

pseudo-strain-hardening3  quando submetido tanto aos esforços de tração quanto à flexão, 

acompanhado de múltipla microfissuração (MATSUMOTO e MIHASHI, 2002). 

A múltipla microfissuração melhora o seu comportamento mecânico, tendo como 

referência as seguintes propriedades: alta ductilidade, rigidez, energia de fratura, tensão de 

ruptura, capacidade de deformação sobre tração, compressão e flexão. Contrariamente, os 

FRC’s tradicionais têm uma diminuição na tensão de tração após o aparecimento da primeira 

fissura, apresentando um comportamento frágil ou strain-softening, que é referente ao da pasta 

de cimento, argamassa e concretos convencionais (MATSUMOTO e MIHASHI, 2002). A 

 
3 Alguns autores consideram que o ECC possui um comportamento pseudo-strain-hardening, pois o mecanismo 

de deformação é diferente do apresentado por materiais metálicos após atingir a tensão de plastificação. Esse 

comportamento é atribuído pela alta quantidade de finos presente na matriz cimentícia e múltipla microfissuração 

(MATSUMOTO e MIHASHI, 2002). 
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Figura 4 mostra, resumidamente, a classificação dos FRC’s com relação à resistência e a 

ductilidade do material.4 

 

Figura 4 – Classes de concreto reforçado com fibras 

Fonte: Adaptado de Matsumoto e Mihashi (2002) 

 

Com o avanço das pesquisas, percebe-se uma evolução nas propriedades mecânicas do 

ECC, em especial a resistência à compressão. As primeiras versões do ECC apresentavam uma 

resistência à compressão próxima a dos concretos convencionais, entre 20MPa e 80MPa, com  

capacidade de deformação à tração entre 2% e 10% e fissuras menores que 100 μm. (ZHU et 

al., 2022). Recentemente, com o entendimento do comportamento do material, observa-se o 

desenvolvimento de compósitos cimentícios com alta resistência à compressão e que mantém 

a alta ductilidade à tração característica do ECC, formando os concretos reforçado com fibras 

de ultra alto desempenho, os UHPFRCC’s (Ultra-high Performance Fiber Reinforced 

Cementious Composite). Tanto o UHPC (Ultra-High Performance Concrete) quanto o UHP-

ECC (Ultra-High Performance Engineered Cementious Composite) geralmente apresentam 

uma resistência à compressão acima de 120 MPa e uma resistência à tração acima de 7 MPa 

(PAN et al., 2022).  

 
4 Com relação à classificação do ECC adotadas na literatura, também podem ser encontradas outras 

denominações, como o SHCC (Strain Hardening Cemenetious Composite) e UHTCC (Ultra-high Toughness 

Cementious Composite). Observa-se que todas elas estão relacionadas com a sua alta ductilidade à tração.  
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Esta nova concepção do ECC foi apresentada incialmente por Ranade et al. (2011), que 

combinou as principais propriedades mecânicas desejáveis do concreto, a elevada resistência à 

compressão do UHPC e a alta ductilidade à tração do ECC. A Figura 5 mostra os diferentes 

tipos de ECC conforme pode ser encontrado na literatura.  

 

Figura 5  – Classificação dos diferentes tipos de ECC  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2022) 

 

Para a união desses dois compósitos de características complementares, foram utilizados 

os princípios do empacotamento referentes ao UHPC e o da micromecânica relacionado com o 

ECC (RANADE et al., 2011). Na dosagem do UHP-ECC, a relação água/cimento da mistura é 

mantida mais baixa que o normal e vários materiais cimentícios suplementares são utilizados 

para garantir a alta resistência. A ductilidade tração é mantida devido à alta energia 

complementar resultante do processo de transferência de tensões desenvolvido pelas fibras. 

Com o avanço tecnológico do ECC, este material pode atender tanto aos requisitos de força 

quanto os de ductilidade, garantindo assim a segurança e confiabilidade das estruturas (WU et 

al., 2022). 

 

2.2 Aspectos gerais do ECC  

Conforme descrito no item anterior, o ECC é um concreto reforçado com fibras que 

apresenta comportamento dúctil à tração. Sua dosagem, com base nos princípios da 
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micromecânica e mecânica da fratura, permite que ele possua esse comportamento diferenciado 

em relação aos concretos convencionais (XU et al., 2022). 

Ao longo de sua vida útil, o concreto convencional está sujeito ao aparecimento de várias 

fissuras, que podem comprometer a durabilidade das estruturas, levando-as a falhas pré-

maturas. A múltipla microfissuração à tração do ECC, possibilita que os desafios relacionados 

com a fragilidade do concreto à tração sejam superados, garantindo assim um aumento da vida 

útil das estruturas (FU et al., 2022). O pequeno tamanho das fissuras permite que ocorra a 

redução da permeabilidade da água, da difusão de íons cloreto e do ataque de sulfato, 

diminuindo assim a exposição das estruturas à agentes agressivos (LI, 2019; SHOJI, OGWEZI, 

LI, 2022). 

Sobre o comportamento mecânico do ECC, a Figura 6 mostra a curva tensão x 

deformação típica. Percebe-se que o seu formato é parecido com a curva tensão x deformação 

característica de um material metálico. A tensão de plastificação ocorre no final do 

comportamento elástico, quando aparece a primeira microfissura no concreto e, o aumento 

subsequente de carga, indica o comportamento strain-hardening acompanhado do acréscimo 

da deformação. A falha do material ocorre quando a múltipla fissuração forma o plano de 

fratura. Após o pico de carga, o comportamento do ECC não difere do comportamento de um 

concreto comum (LI, 2007).  

Figura 6 – Curva de comportamento do ECC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Pan et al., (2022) 
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Na ocorrência do comportamento strain-hardening tem-se um aumento ou a 

manutenção da tensão após o aparecimento da primeira fissura, com as fibras desempenhando 

um papel fundamental para garantir esse comportamento. Elas cruzam as fissuras e permitem 

que ocorra a redistribuição dos esforços no compósito, com o aumento da tensão interna na 

matriz, e surgimento de novas fissuras, em um processo de múltipla fissuração. A deformação 

máxima ocorre quando as fibras são arrancadas da matriz (RIBEIRO, 2021). Portanto, a alta 

capacidade de deformação pós-pico de carregamento e o desenvolvimento de múltipla 

fissuração, resulta em um compósito cimentício de comportamento dúctil, devido ao processo 

de transferência de tensões entre as fibras.  

No gráfico da Figura 7, é possível observar, simultaneamente, as curvas de tensão x 

deformação para concretos convencionais e o do tipo ECC. As letras A e B representam o 

comportamento frágil, com a diminuição da tensão após o aparecimento da primeira fissura. A 

letra C representa o comportamento dúctil do ECC, com rigidez à deformação após a ocorrência 

da primeira fissura até a atingir a tensão de ruptura, com elevada deformação específica 

(MATSUMOTO e MIHASHI, 2002).  

 

Figura 7– Gráfico tensão x deformação do ECC 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Matsumoto e Mihashi (2002) 

 

Analisando o comportamento mecânico do ECC, observa-se que alguns aspectos devem ser 

esclarecidos. Nos projetos de estruturas de concreto armado, o parâmetro mais importante é a 

resistência à compressão. Logo, o desempenho estrutural é percebido por esta propriedade. 

Porém, caso a falha da estrutura ocorra devido à fratura à tração, um material com alta 

resistência à compressão não necessariamente apresenta maior resistência estrutural (LI, 2003). 

Portanto, conforme abordado no item 2.1, o ECC também pode ser projetado para ter alta 
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resistência à compressão, entre 150 – 200 MPa porém, deve ser entendido que a propriedade 

mecânica mais importante e única é a sua alta ductilidade à tração (SHOJI, OGWEZI, LI, 2022). 

Outra característica importante sobre o ECC é que ele possui excelente capacidade resistente 

ao cisalhamento. Sob essas tensões, este material desenvolve múltipla fissuração, com as 

fissuras alinhadas perpendicularmente ao plano principal de tensão. Por causa de seu 

comportamento dúctil à tração a resposta ao cisalhamento também é dúctil. Como resultado 

prático, os elementos de concreto armado com ECC podem precisar de menor quantidade de 

reforço transversal (LI, 2003).  

A Figura 8 mostra, visualmente, a diferença de comportamento entre o concreto 

convencional (armado) e o ECC submetidos a um carregamento cíclico, confirmando que a 

capacidade de carga e a absorção de energia de um ECC sem estribos é maior do que a de um 

concreto armado padrão.   

 

Figura 8 – Pilares ensaiados submetidos à carga cíclica 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Concreto armado convencional                                          (b)  ECC 

Fonte: Li, (2003) 

 

Como de costume, a implementação de qualquer nova tecnologia ou produto deve ser 

justificada pela sua relação custo-benefício. Devido às características do ECC, percebe-se que 

este material possui elevado potencial para várias aplicações, sendo desde material de reforço e 

recuperação de estruturas existentes até na construção de elementos de infraestrutura predial, 
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transporte, obras subterrâneas, hidráulicas e marítimas, presentes em ambientes propensos à 

alto grau de contaminação e sujeitas a condições de carregamento complexas.  

A alta ductilidade do ECC em conjunto com a microfissuração contribuem para a 

melhoria do desempenho dos elementos estruturais e na diminuição dos custos de manutenção 

das estruturas. O ECC também mostra características consideradas como únicas na proteção de 

estruturas de concreto armado. Assim, espera-se que este material apresente uma maior vida 

útil devido à sua capacidade de proteção contra a degradação do concreto induzida pela corrosão 

da armadura e outras ações ambientais (ROKUGO et al., 2009).  

A recuperação de estruturas é um dos exemplos mais correntes para a aplicação do ECC, 

e a microfissuração foi a característica que permitiu o seu uso para retrofit da barragem de 

concreto gravitacional de Mitaka, na província de Hiroshima, no Japão. Sua superfície de 

concreto foi severamente danificada pela abrasão da água, existindo preocupações por causa 

das rachaduras e lascamento do concreto (spalling) na superfície da barragem. Em 2003, além 

da altura dessa barragem ter sido elevada de 33m para 44m, uma superfície de 500m², 

severamente danificada, foi protegida com a pulverização de uma camada de 30mm de ECC 

(KOJIMA, 2004, apud KUNIEDA e ROKUGO, 2006; LI, 2019). A Figura 9 mostra como foi 

a recuperação dessa barragem. 

 

Figura 9 – Recuperação da barragem Mitaka -Japão 

 

 

 

 

 

Fonte: Kunieda e Rokugo (2006)  

 

 

 

Fonte: Li, (2019) 
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Para a construção de túneis, necessita-se utilizar materiais que consigam se adequar às 

superfícies irregulares de seu contorno, sem que ocorra uma ruptura frágil. Portanto, torna-se 

necessário um material que possa ser pulverizado, que apresente alta deformabilidade quando 

submetido à tração e que tenha baixa fissuração. O ECC, por apresentar essas propriedades, é 

um material que pode ser utilizado para recuperação de túneis. A Figura 10 mostra o retofit do 

túnel Ten-Nou JR, após o terremoto de Niigagta Chuetsu, em 2004. O túnel ferroviário de 8,6 

m de diâmetro sofria de rachaduras e superfície e lascamento no forro de concreto. A espessura 

do forro de ECC foi 50-70 mm, cobrindo 37m de comprimento de túnel e superfície de 500m², 

totalizando 25m³ de ECC (LI, 2019). 

 

Figura 10 – Recuperação do túnel Ten-Nou JR - Japão 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Li (2019) 

 

Entre os anos de 2004-2005 aconteceu uma das primeiras aplicações do ECC para 

construção, que foi a ponte metálica estaiada Mihara, em Hokkaido, no Japão, com o pavimento 

composto de um tabuleiro metálico e ECC, conforme pode ser visto na Figura 11. O uso desses 

dois materiais, em conjunto, resultou na redução de 40% do peso próprio e 50% dos custos. A 

escolha do ECC ocorreu para melhorar a rigidez e aumentar a resistência do tabuleiro. Foi 

produzido um total de 800m³ de ECC, sendo concretada uma área de tabuleiro de 

aproximadamente 200m² com uma espessura de 38mm. (KUNIEDA e ROKUGO, 2006; LI, 

2019) 

 

 

Fissura de concreto 

existente 

Chumbadores e tela 

metálica 

Linha de recuperação 

com ECC 

50mm - 70mm 



18 
 

Danielle Airão Barros. Tese de Doutorado – Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2023 

 

Figura 11 – Ponte estaiada Mihara - Japão 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Li (2019) 

 

 Com isso observa-se que o ECC pode ser aplicado em condições distintas, tanto para 

novas estruturas quanto para recuperação e reforço de estruturas existentes. Wu et al. (2022) 

listou algumas aplicações do UHP-ECC, relacionando com as suas vantagens, conforme o 

Quadro 1. 

Quadro 1 – Aplicações do UHP-ECC 

Aplicação Vantagem 

Estruturas de concreto com formas permanentes 
Flexibilidade na montagem e ausência de reforço 

metálico. 

Recuperação de estruturas de concreto com barras de 

aço corroídas 
Recuperação da capacidade de carga da estrutura. 

Regiões de ligação de pórtico sem reforço metálico 
Ausência de barras de aço e capacidade de suporte a 

cargas oriundas de sismo 

Viga de UHP-ECC 
Maior capacidade de carga à flexão e alta ductilidade 

e maior durabilidade em ambientes agressivos. 

Reforço de estruturas de concreto armado Prevenção da corrosão nas barras de aço. 

 

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2022) 

 

A falta de normas técnicas específicas sobre este material e dados sobre desempenho 

das estruturas são limitações existentes para a aplicação mais efetiva do ECC.  De acordo com 

Rokugo (2018), o caminho do progresso da utilização de novos compósitos cimentícios passa 

pelo desenvolvimento de pesquisas para o estabelecimento de métodos de produção, 

construção, avaliação de desempenho e recomendações de projeto. Posteriormente, devem ser 

avaliadas a performance do material com aplicação em casos reais. 

Neste cenário, embora o custo inicial de fabricação do ECC seja maior do que o concreto 

convencional, devido à sua composição, caracterizada pelo elevado consumo de cimento e 
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ausência de agregado graúdo, os benefícios obtidos em longo prazo justificam a utilização desta 

tecnologia. Além das vantagens relacionadas com as suas características físicas e mecânicas, a 

utilização do ECC apresenta outros benefícios como o aumento da segurança e da durabilidade 

das estruturas e diminuição dos custos de manutenção das construções. Porém, deve-se ter em 

mente sempre a necessidade de aperfeiçoar o uso dos materiais utilizados na dosagem do ECC 

para diminuir o impacto ambiental e os custos de fabricação.  

 

2.3 Micromecânica do ECC 

Para os FRC’s, a extensão das fissuras e a interação entre a matriz cimentícia e as fibras 

representam os principais mecanismos de deformação, enquanto as propriedades macroscópicas 

do material se relacionam com os princípios da micromecânica e com o comportamento 

estrutural requerido. Portanto, a partir da otimização da microestrutura do compósito, alcança-

se a alta ductilidade à tração requerida. 

Para se atingir tal comportamento, são analisadas as propriedades da matriz cimentícia, 

(módulo de elasticidade, porosidade, distribuição e abertura das fissuras e energia de fratura), 

as propriedades da fibra (módulo de elasticidade, resistência à tração, comprimento, diâmetro e 

forma) e a interface fibra/matriz. Todos estes parâmetros são influenciados pela escolha dos 

materiais, como o tipo de cimento, adições, aditivos, agregados, tipo e volume de fibras e o 

processo de mistura (LI, 1994).  

Para a obtenção do comportamento strain-hardening do ECC existem dois critérios: o 

da resistência, relacionado com a tensão de tração quando começa a ruptura, a partir de uma 

fissura pré-existente; e o da energia, que descreve como ocorre a abertura e a propagação das 

fissuras, com o objetivo de preservar a integridade da ligação das fibras com a matriz cimentícia.  

O primeiro critério está relacionado com o início da fissuração, onde a tensão tração de 

ruptura da matriz cimentícia não deve exceder a tensão de transferência de carga das fibras. 

Caso esse critério não seja atendido o material terá um comportamento frágil. O segundo 

critério, também conhecido como steady state cracking, controla o processo de propagação das 

fissuras. Atingido esse critério, a fissura inicial se propagará com uma tensão constante e igual 

à tensão de propagação estável das fibras, exceto na ponta da fissura. Logo, o balanço energético 

na matriz fornecerá uma estimativa do valor dessa tensão.  
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Nesses dois critérios a ligação fibra/matriz tem um papel importante, sendo que o 

comportamento dúctil do ECC está relacionado com a forma da curva tensão x abertura de 

fissura (σ x δ). Conforme Li (2019), quando um desses critérios não é atendido a matriz 

cimentícia tem um comportamento strain-softening, correspondente ao de um FRC tradicional.  

Um requisito fundamental para que ocorra o comportamento strain-hardening e 

múltipla fissuração na matriz cimentícia é a propagação estável das fissuras. Utilizando a 

propriedade do caminho independente da integral J e subtraindo a tensão remota 𝜎𝑠𝑠, para a 

obtenção da propagação estável da fissura e, com base nas Figuras 12, e 13, conforme Li (1994) 

tem-se: 

𝐽𝑇𝐼𝑃 = 𝜎𝑆𝑆𝛿𝑆𝑆 −∫ 𝜎(𝛿)𝑑𝛿
𝛿𝑆𝑆

0

 (1) 

𝐽𝑇𝐼𝑃  ≤ 𝜎0𝛿0 −∫ 𝜎(𝛿)𝑑𝛿
𝛿0

0

≡ 𝐽𝑏
′  (2) 

𝐽𝑇𝐼𝑃 =
𝐾𝑚
2

𝐸𝑐
                                                                                                                                                    (3) 

𝜎𝑐 ≤ 𝜎0                                                                                                                                              (4) 

 

σ: Tensão de transferência da fibra (crack bridging stress); 

𝜎𝑐 :  Tensão de abertura da primeira fissura; 

𝜎𝑆𝑆 : Tensão de propagação estável da fissura (steady-state cracking); 

𝜎0: Máxima tensão de transferência das fibras; 

δ: Abertura da fissura (crack opening); 

𝛿0: Abertura da fissura para a máxima tensão 𝜎0; 

𝛿𝑆𝑆 : Abertura da fissura relativa à tensão 𝜎𝑆𝑆 ; 

𝐽𝑏
′

: Energia complementar da curva σ x δ; 

𝐽𝑇𝐼𝑃 : Tenacidade na ponta da trinca; 

𝐾𝑚: Resistência à fratura da matriz; 

𝐸𝑐 : Módulo de elasticidade do concreto; 
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Figura 12 – Curva tensão x abertura de fissura para material com comportamento dúctil 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de (ZHU et al., 2022) 

 

Figura 13 – Micromecânica do ECC 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Li (2019) 

 

As Equações 1, 2 e 3 representam o critério de energia, que descreve como ocorre a 

propagação da fissura; enquanto a Equação 4 representa o critério de resistência, indicando que 

a tensão de ruptura da matriz cimentícia (incluindo a tensão associada com a primeira fissura) 

não deve exceder a tensão de transferência das fibras.  

A Equação 2 descreve o balanço energético necessário para garantir a propagação 

estável da fissura. O lado direito dessa equação representa a energia complementar (𝐽𝑏
′ ) da 

curva tensão x abertura de fissura (σ x δ), destacada pela região em laranja na Figura 12. 

Segundo Li (2019), a energia complementar é uma função da quantidade, das propriedades 

físicas, da orientação das fibras na matriz cimentícia e da interface fibra/ matriz. Logo, para que 

o critério de energia ocorra, basta que esta equação seja atendida.  

Portanto, o processo de transferência de carga entre as fibras e a matriz cimentícia é o 

que define essa relação. Analisando o critério de resistência, à medida que a carga de tração 
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aumenta, novas fissuras iniciarão a partir de fissuras existentes. Se a tensão necessária para 

iniciar uma nova fissura (𝜎𝑐) exceder tensão de transferência de carga da fibra (𝜎0) de fissuras 

pré-existentes, ocorrerá a fratura (LI, 2019). 

O atendimento deste critério pode ser interpretado como o potencial que o compósito 

possui de não perder a sua capacidade de carga abruptamente (ZHANG et al., 2020).  Quando 

essa relação não é atendida na ocorrência da primeira fissura, somente uma única fissura é 

formada e, consequentemente, o compósito não apresentará o comportamento dúctil 

característico do ECC.  

Conforme a Figura 13, a múltipla fissuração se inicia quando se atinge a tensão de 

abertura da primeira fissura (𝜎𝑐) que se desenvolvem até uma tensão de propagação estável das 

fissuras (𝜎𝑠𝑠) e, quando os dois critérios são atendidos, prevalece o comportamento strain-

hardening do ECC. A tensão para que ocorra a microfissuração da matriz é uma função da 

resistência da matriz (𝐾𝑚)  e do tamanho da fissura (𝑐) , que também pode depender da 

capacidade de transferência de carga da fibra. Para este caso, a tensão de transferência de carga 

da fibra (𝜎0) deve exceder a tensão de início da fissuração (𝜎𝑐).  

Resumindo, quando uma carga atua, a tensão na matriz cimentícia é transferida para as 

fibras através da interface matriz/fibra (Figura 14 (a)), até o aparecimento da primeira fissura. 

À medida que essa tensão aumenta, o tamanho da fissura também aumenta e inicia-se o processo 

de transferência de tensões das fibras (Figura 14(b)). Nessa etapa pode ocorrer ou o 

arrancamento das fibras, caso a resistência de aderência entre a matriz cimentícia e a fibra seja 

baixa (Figura 14(c)), ou a ruptura das fibras, caso essa resistência de aderência seja 

suficientemente alta (Figura 14(d)).  

Figura 14 – Evolução do comportamento das fibras 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Pan et al. (2022) 



23 

 

Estudo do comportamento mecânico de misturas alternativas de ECC – variação das 

características dos agregados  

 

Analisando os conceitos descritos da micromecânica para a dosagem do ECC, observa-

se que as fibras apresentam um papel fundamental na busca das propriedades mecânicas que 

caracterizam este material. A adição de um baixo volume de fibras, distribuídas aleatoriamente 

podem melhorar o comportamento frágil do concreto, com repercussão na ductilidade e na 

resistência à fadiga e ao impacto, por exemplo.  

Portanto, entende-se que a performance do concreto reforçado com fibras está 

diretamente relacionada com várias características das fibras como: tipo, propriedades 

mecânicas, geometria, tamanho, volume e a interface fibra e matriz cimentícia. 

Consequentemente, o volume de fibras utilizado e o material escolhido também impactará no 

custo final do material. A Figura 15 detalha as principais características das fibras.  

 

Figura 15 – Características das fibras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Naaman (2009) 

 

De acordo com Zhang et al. (2020a), para se elevar o valor da tensão de transferência 

de carga da fibra (𝜎0), algumas opções podem ser adotadas, como: aumentar o teor de fibras na 

dosagem, melhorar a ligação da fibra com a matriz cimentícia ou utilizar uma fibra com alta 

resistência. Porém essas ações podem trazer consequências indesejáveis. Com o aumento do 

teor de fibras há a diminuição da trabalhabilidade, aumento na dificuldade da dispersão e 

homogeneização das fibras além do impacto no custo de produção do ECC. Analisando a 

energia complementar (𝐽𝑏
′ ), ela pode ser incrementada com a utilização de fibras com baixo 

módulo e alta razão comprimento/diâmetro. Porém um baixo módulo da fibra pode dificultar o 
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controle da abertura das fissuras. O Quadro 2 resume como as propriedades das fibras podem 

impactar esses dois parâmetros.  

 

Quadro 2 - Relação das propriedades das fibras com os parâmetros 𝜎0 e 𝐽𝑏
′  

Parâmetro Propriedade da fibra Desvantagem 

𝜎0 

Alto volume 
Redução da trabalhabilidade, dispersão das fibras e 

aumento do custo de produção do ECC. 

Interface fibra/matriz 
Aumento da tensão de ruptura da fibra, pode necessitar de 

tratamento adicional para as fibras. 

Alta resistência Aumento do custo de produção do ECC. 

𝐽𝑏
′

. 

Baixo módulo Aumento da largura da fissura. 

Relação comprimento/diâmetro 
Redução da trabalhabilidade, dispersão das fibras e 

aumento da tensão ruptura da fibra. 

Interface fibra/matriz   
Aumento da tensão de ruptura da fibra, pode necessitar de 

tratamento adicional para as fibras. 

Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2020a) 

 

Segundo Wu et al. (2022), a fibra de PE (polietileno) é a mais utilizada na dosagem do 

ECC, devido à sua alta resistência à tração e ao elevado módulo de elasticidade. No teste de 

tração uniaxial, essa fibra pode ser retirada da matriz sem quebrar, o que faz com que ela 

apresente alta capacidade de absorção de energia e alta tensão de tração. O baixo teor de fibras 

adotado garante a sua dispersão uniforme além da redução de custos.  

Além das fibras de PE, na composição do ECC são utilizados outros tipos de fibras 

sintéticas, como as PVA (polivinil álcool) ou PP (polipropileno). Com o desenvolvimento das 

propriedades mecânicas do ECC, as fibras de aço passaram a ser incorporadas em sua 

composição, sendo utilizada em conjunto com fibras sintéticas, com o objetivo de avaliar a 

sinergia do efeito híbrido das diferentes propriedades mecânicas das fibras no comportamento 

dúctil do ECC.  

Zhang et al. (2020a) descreve como as características da fibra podem impactar no 

comportamento mecânico e no processo de produção ECC e o Quadro 3 resume essas principais 

características. 

Geometria: Um fator de forma das fibras alto, que é a relação entre o comprimento e o 

diâmetro da circunferência com área equivalente a seção transversal, reduz a trabalhabilidade 

do concreto no estado fresco e dificulta o processo de dispersão das fibras. A reologia da mistura 

impacta na escolha do diâmetro da fibra.   
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Resistência e módulo de elasticidade: A resistência à tração está ligada com a máxima 

tensão de transferência (𝜎0) e a tensão de ruptura das fibras, enquanto o módulo de elasticidade 

interfere na largura das fissuras. 

Interface fibra/matriz: É o fundamento para garantir o desempenho mecânico do ECC. 

Caso a tensão de ligação entre a fibra e a matriz cimentícia não seja suficiente, as fibras não 

conseguem fazer o processo de transferência de tensões e, consequentemente, deslizam 

facilmente, levando à ocorrência de grandes fissuras na matriz cimentícia. Porém, se essa tensão 

de ligação for muito alta, a fibra tende a quebrar, levando à perda na capacidade de absorção de 

energia.  

Densidade: A densidade da fibra não é um fator crítico dado que a fração de volume de 

fibra utilizada no ECC é pequena, porém ela é um fator determinante para o custo de produção 

e viabilidade econômica do compósito.   

 

Quadro 3 - Características necessárias das fibras para compor o ECC 

Propriedade Característica 

Volume 2% ou menos 

Diâmetro (μm) 20 - 50 

Comprimento (mm) 6 - 12 

Resistência à tração (MPa) ≥ 800 

Módulo de Elasticidade (GPa) ≥ 10 

Alongamento (%) ≥ 3 

Outras Resistência à corrosão e estabilidade química 

Fonte Zhang et al., 2020a 

 

Sobre as pesquisas desenvolvidas no LEME-UFRGS, todas elas utilizaram a fibra de 

PP de alto desempenho, por ser um material comercialmente disponível no Brasil, em 

substituição às fibras de PVA. A análise da viabilidade de substituição do tipo de fibra justifica-

se pelo custo de aquisição deste material, o que pode inviabilizar futuras aplicações práticas do 

ECC.  

O trabalho pioneiro no LEME-UFRGS foi o desenvolvido por Garcez (2009), que 

justamente avaliou a possibilidade de utilização de fibras de PP no lugar das fibras de PVA na 

manutenção das propriedades mecânicas características do ECC. Como resultado ela observou 

que as fibras de PP foram capazes de garantir o comportamento dúctil do ECC através do 

processo de múltipla fissuração. 
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Com base em todos esses fatos, percebe-se a importância das fibras e como elas podem 

influenciar no comportamento mecânico do ECC e como a interface fibra/matriz cimentícia 

afeta nas propriedades mecânicas, na resistência à fratura, resistência à tração e flexão, na 

capacidade de deformação, na trabalhabilidade, na resistência à compressão e durabilidade do 

concreto (LIN, KANDA, LI, 1999; YANG et al., 2008; ZHANG et al., 2020a). Observa-se 

também que a sua escolha é impulsionada tanto por pelo custo quanto pela disponibilidade e 

propriedades do material.   

Com isso,  Li (2019) e Zhang et al. (2020a) afirmam que o maior desafio na utilização 

da fibra na composição do ECC está na adaptação adequada das suas propriedades, que vão 

desde as suas características mecânicas e físicas até a durabilidade, sustentabilidade e custo de 

execução do ECC.  

 

 2.4 Sustentabilidade na indústria do concreto 

O concreto é considerado o material mais importante da construção civil, porém, durante 

o processo de produção do cimento Portland, elevada quantidade de CO2 é emitida na atmosfera, 

que é um dos gases responsáveis pelo efeito estufa e consequente aquecimento global. Estima-

se que para cada tonelada produzida de cimento é emitida pelo menos uma tonelada de CO2 na 

atmosfera (MEYER, 2009). Além disso, uma grande quantidade de energia e água são 

necessárias para a produção de cimento. As previsões atuais preveem um aumento no consumo 

de cimento em todo o mundo, do atual número anual de cerca de 4,2 bilhões de toneladas para 

cerca de 5,2 bilhões de toneladas até 2050 (EUROPEAN CEMENT RESEARCH ACADEMY, 

2019).  

A emissão de CO2 devido à produção do cimento ocorre de duas formas, sendo a 

primeira devido às reações químicas necessárias para a produção do clínquer, com a estimativa 

que somente esse processo contribua com cerca de 5% das emissões de CO2 antropogênicas, 

excluindo a mudança de uso da terra. A segunda é devido à combustão de combustíveis fósseis 

durante o processo de aquecimento. Com isso as emissões totais de cimento poderiam, portanto, 

contribuir com até 8% das emissões globais de CO2 (ANDREW, 2018).  

Diante desse cenário de alta de consumo de cimento, Ferrara (2019) afirma que a 

sustentabilidade na construção civil pode ser alcançada pela combinação de ações voltadas 

tanto para o desenvolvimento de concretos e cimentos ambientalmente sustentáveis, quanto 

para o desenvolvimento de novos conceitos de materiais, de melhores processos de construção 
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e produção. Com isso, destaca-se também a necessidade de atualizações das normas técnicas 

para que incorporem esses avanços e assim, permitam o uso dessas novas tecnologias.  

Sob a ótica do desenvolvimento de materiais que causam menor impacto ambiental, 

estes podem ser obtidos pela incorporação de material cimentício suplementar (MCS) para a 

redução da demanda do uso de cimento para produção de concreto. O MCS pode ser natural ou 

subprodutos de algum processo industrial, como a cinza volante, a escória granulada de alto 

forno (GGBF) ou a cinza de casa de arroz (CCA), por exemplo. Isto também é válido para a 

substituição de agregados naturais por reciclados pois, esta ação, diminui a demanda de novas 

jazidas de areia. Um ponto de atenção sobre essas substituições é que elas devem ser 

cuidadosamente consideradas, com avaliação criteriosa das propriedades físicas, químicas e 

mecânica dos constituintes.   

Segundo Li, Lepech e Wang (2004), torna-se imprescindível entender como se processa 

o impacto ambiental do concreto, de forma a otimizar o desempenho geral de um novo material, 

por meio do projeto e da aplicação inteligente. A durabilidade limitada do concreto armado é 

responsável por grandes quantidades de reparos na infraestrutura e, o uso de tecnologias 

alternativas, tendem a melhorar o desempenho das novas construções. Apesar do alto consumo 

de cimento, o ECC e o UHP-ECC, apresentam a alta durabilidade como sua maior vantagem, 

quando comparado com concretos convencionais.  

A preocupação com a durabilidade, tanto as novas quanto as existentes, são fatores que 

estão relacionados com a deterioração das estruturas e os aspectos ambientais da construção. 

Para tanto, novos compósitos cimentícios, que mitiguem esses efeitos, precisam ser 

desenvolvidos. Segundo Ferrara (2019), um dos maiores problemas da construção civil está 

relacionado com a durabilidade das estruturas.  

O uso do ECC e o UHP-ECC nessas condições se justifica pela melhora da 

operacionalidade e da durabilidade das estruturas, devido a elevada ductilidade à tração e a 

microfissuração, que o torna resistente ao ataque dos principais agentes de degradação do 

concreto, como os cloretos, ácidos, sulfatos que afetam a vida útil das estruturas. 

(ŞAHMARAN; LI, 2009). 

Contudo, o atual conceito de sustentabilidade na construção civil vai além da produção 

de materiais que causam menor impacto ambiental. Deve-se pensar no ciclo de vida da 

construção como um todo, partindo do desenvolvimento do material, projeto, construção até o 

uso, operação e manutenção e gerenciamento do fim de vida das construções, especialmente 
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para as obras de infraestrutura urbana. Melhorar o desempenho das edificações, com o aumento 

da vida útil e redução da necessidade de manutenção, torna-se imprescindível.  

De acordo com Li, Lepech e Wang (2004), Lepech et al. (2008) e Li (2019) a  

insustentabilidade dos atuais sistemas de infraestrutura leva à necessidade de substituir o uso 

do concreto convencional por compósitos cimentícios avançados, que apresentem desempenho 

mecânico superior, trazendo impactos positivos para o ciclo de vida do sistema. A Figura 16 

mostra como funciona o ciclo de vida do ECC, que relaciona o desenvolvimento da dosagem 

com o seu uso. 

 

Figura 16 – Análise do ciclo de vida do ECC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Li (2019) e  Lepech et al. (2008) 
 

O desenvolvimento de materiais e a avaliação do desempenho estrutural gera uma 

integração entre os processos de engenharia e a análise do ciclo de vida da construção. A 

concepção do ECC relaciona a microestrutura e propriedades dos materiais, performance e ciclo 

de vida, sendo que este último leva em consideração os indicadores sociais, ambientais e 

econômicos (LI, LEPECH e WANG, 2004). Essa integração enfatiza as interdependências das 

diferentes fases do ciclo de vida de uma estrutura e suas contribuições para os indicadores de 

sustentabilidade e incentiva uma abordagem mais holística de uma estrutura (LI, 2019). A 

Figura 17 mostra como funciona essa relação sustentável. 

 



29 

 

Estudo do comportamento mecânico de misturas alternativas de ECC – variação das 

características dos agregados  

 

Figura 17 –Sistema de construção sustentável 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Li (2019) e  Lepech et al. (2008) 

 

Com isso, entende-se que negligenciar a relação existente entre o desenvolvimento de 

novos materiais, o projeto estrutural e a necessidade de edificações mais sustentáveis pode levar 

construção de estruturas como menor vida útil, com maior custo de manutenção e com menor 

eficiência ambiental (LEPECH et al., 2008).  

Nessa urgência de diminuir o impacto ambiental do processo produtivo do concreto, o 

LEME – UFRGS, desde 2015 trabalha com o desenvolvimento de misturas de ECC com o uso 

de materiais locais e que gerem menor impacto ambiental, com destaque para as pesquisas 

desenvolvidas por Righi (2015) e Costa (2015), que foram pioneiras nessa abordagem.   

Na primeira pesquisa verificou-se a viabilidade de utilização de CCA como substituição 

parcial do cimento Portland na dosagem do ECC, enquanto o segundo estudo foi sobre a 

durabilidade desse compósito produzido com CCA e fibras de polipropileno, estando ambos os 

trabalhos consoantes com o princípio da sustentabilidade.  

Concluindo, o processo de desenvolvimento de concretos que gerem menor impacto 

ambiental passa por diversas etapas, sendo parte de um modelo de infraestrutura sustentável 

que foi inicialmente proposto por Keoleian et al. (2006), que integra a análise do ciclo de vida 

do material. Esta representação detalha os processos de engenharia, partindo da avaliação do 

material e a análise da microestrutura até a aplicação e desempenho estrutural, que se 

relacionam com a análise do ciclo de vida. A Figura 18 resume esquematicamente como deve 

ser analisado e quais parâmetros devem ser levados em consideração para a elaboração de uma 

matriz cimentícia do ECC que produza menor impacto ambiental. 



30 
 

Danielle Airão Barros. Tese de Doutorado – Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2023 

 

Figura 18 – Matriz de desenvolvimento de ECC de menor impacto ambiental  

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Keoleian et al. (2006) e  Lepech et al. (2008) 

 

2.5 Material Cimentício Suplementar (MCS) 

O uso pozolanas, adições ou material cimentício suplementar (MCS) é uma tendência 

cada vez maior no desenvolvimento da tecnologia do concreto. Essas adições são resíduos de 

processos industriais e apresentam características necessárias para melhorar o desempenho de 

materiais à base de cimento Portland.  

Esses materiais melhoram a trabalhabilidade do concreto no estado fresco como também 

garantem a durabilidade necessária do concreto em condições de serviço, porém a grande 

variabilidade da composição química e a presença de substâncias indesejadas, como os metais 

pesados, tornam-se pontos de atenção para a sua utilização (BELIE; SOUTSOS, GRUYAERT, 

2018). Para efeitos de classificação, eles são divididos em três grupos: 

•  Materiais pozolânicos, como a Cinza de Casca de Arroz (CCA); 

• Materiais cimentícios, como a escória de alto forno; 

• Materiais não reativos, como o filler de calcário; 

 



31 

 

Estudo do comportamento mecânico de misturas alternativas de ECC – variação das 

características dos agregados  

 

Sobre o processo histórico, a expressão pozolona surgiu originalmente na Itália, para 

indicar a existência de um tufo vulcânico perto da região de Napoli. Com o passar do tempo, 

este termo passou a ser utilizado como indicativo de materiais que apresentam capacidade de 

reação com o Ca(OH)2, na presença de água, formando produtos hidratados com capacidade 

ligante, quando em temperatura ambiente (MASSAZZA, F.; COSTA, 1980).  

 Neville (2016) define pozolana como um material de origem natural ou artificial que 

contém sílica em forma reativa. Formalmente, a ABNT NBR 12653:2015 - Materiais 

Pozolânicos – Requisitos, define materiais pozolânicos como materiais silicosos ou 

silicoaluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas que, 

quando finamente divididos e na presença da água, reagem com Ca(OH)2 à temperatura 

ambiente, formando compostos com propriedades ligantes. Esses materiais podem ter origem 

natural ou artificial, sendo estas últimas obtidas, muitas vezes, a partir de tratamento térmico 

de subprodutos de processos industriais.  

Neville (2016) afirma ser essencial que o material pozolânico esteja finamente moído, 

pois assim a sílica presente combinará com o Ca(OH)2,  produzido durante o processo de 

hidratação do cimento e, na presença de água, formará os silicatos de cálcio estáveis com 

propriedades cimentícias. Além disso a sílica precisa ser amorfa, pois a sílica cristalina 

apresenta baixa reatividade. 

Somada às questões ambientais, discutidas anteriormente, e econômicas advindas da 

substituição de parte do cimento Portland por MCS, outras propriedades do concreto, em seu 

estado endurecido, podem ser melhoradas. De acordo com Kurdowski (2014), esses materiais 

são adicionados ao concreto pelas seguintes razões: 

• Aumentar a resistência e a impermeabilização; 

• Melhorar a trabalhabilidade, sem aumentar a quantidade de cimento; 

• Diminuir o risco de segregação; 

• Diminuir o calor de hidratação; 

• Aumentar a resistência do concreto contra os ataques químicos; 

 

Sobre a dosagem do ECC, um ponto de atenção é trabalhabilidade adequada da mistura, 

a fim de possibilitar uma melhor dispersão das fibras e permitir, no estado endurecido, que as 

fissuras se iniciem antes de se atingir a tensão de transferência da fibra. Na concepção deste 

material, o agregado graúdo foi eliminado, o que consequentemente causa um maior consumo 
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de cimento, quando comparado com o concreto convencional. Como consequências, tem-se o 

elevado calor de hidratação, do aumento de custo e sobrecarga ao meio ambiente. Portanto, uma 

das soluções existentes, é substituir parte do cimento por materiais cimentícios suplementares 

(MCS), sem que haja perda nas propriedades mecânicas do material, especialmente a elevada 

ductilidade à tração e a durabilidade (ZHANG et al., 2020b).  

De acordo com Lepech et al. (2008), na análise e escolha de materiais alternativos para 

a composição da matriz de concreto deve-se levar em conta os seguintes fatores: 

• Propriedades mecânicas: resistência e rigidez dos materiais substituintes; 

• Propriedades químicas: avaliação se o material tem potencial para desenvolver 

reações químicas adversas, como a presença cloretos ou elementos corrosivos; 

• Sustentabilidade ambiental; 

 

Entre os vários MCS utilizados na construção, a cinza volante é o mais empregado na 

dosagem do ECC, devido aos seus efeitos positivos na reologia, no controle de resistência 

matricial e efeito interativo entre fibra e matriz. No entanto, a qualidade das cinzas volante varia 

muito conforme a origem, o que afeta o desempenho da ECC em termos de trabalhabilidade, 

dispersão de fibras, força e ductilidade, sendo impraticável determinar as propriedades exatas 

da cinza volante que se adequam à produção da ECC. Com isso, é necessário explorar os 

comportamento de outros materiais cimentícios suplementar, especialmente em regiões onde a 

qualidade da cinza volante é insuficiente (ZHANG et al., 2020b).  

 Por existir diversas combinações de dosagem de ECC utilizando MCS pesquisadas, 

Bahraq, Malehuddin e Al-Dulaijan (2020) listaram as formulações de MCS e de fibras que 

foram utilizadas na produção de ECC ao longo dos anos. A origem dos resíduos industriais 

elencados foi separada em três grupos: subprodutos de resíduos industriais, filler, como 

substituto da areia e materiais recicláveis. A Figura 19 mostra essa relação. 

 

Figura 19 – Materiais substituintes no concreto 

Fonte: Adaptado de Bahraq, Malehuddin e Al-Dulaijan (2002)  
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2.5.1 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA) 

A CCA é um resíduo do processo de combustão da casca do arroz, que apresenta 

propriedades pozolânicas, podendo ser utilizada como material cimentício suplementar. 

Segundo Neville (2016), a CCA apresenta um alto teor de sílica em sua composição (cerca de 

95% a 100% de sua composição) e, quando submetida à uma queima controlada, entre 500°C e 

700°C, origina um material amorfo com uma estrutura porosa.  

A casca do arroz é um material de baixa densidade e elevado volume, sendo composta 

de celulose (50%), lignina (30%) e sílica (20%) e, devido ao seu alto poder calorífico 

(aproximadamente 300 kcal/kg), ela é utilizada como fonte de energia no beneficiamento do 

arroz, formando assim a CCA. Salienta-se que a CCA beneficiada representa cerca de 20% da 

massa de casca de arroz (POUEY, 2006). 

Apesar da CCA ter características químicas compatíveis para utilização como material 

cimentício suplementar e, mesmo com o desenvolvimento de diversas pesquisas para o emprego 

na construção civil, ainda se observa que a destinação final desse resíduo ocorre de forma 

incorreta. O efetivo uso deste material encontra algumas restrições, como a cor, a falta de 

uniformidade e o custo adicional de moagem.  

Outro ponto importante é que, para a obtenção CCA amorfa e com alta reatividade, 

necessita-se que o processo de queima ocorra com controle de tempo e temperatura. Por conta 

do alto custo desse processo, tal fato, muitas vezes, inviabiliza o uso da CCA como adição ao 

concreto (ISAIA et al., 2010). Nesse cenário, pesquisadores buscam contribuir para a 

viabilidade técnica do uso da CCA, estudando tratamentos químicos, físicos e/ou térmicos desse 

resíduo afim de permitir um uso mais nobre do material. Portanto, com a substituição parcial 

do cimento pela CCA, além de reduzir a geração de resíduo, há também a diminuição do 

consumo de energia e de emissão de gases que causam o efeito estufa durante a produção do 

cimento Portland (POUEY, 2006). 

Apesar dos benefícios da incorporação da CCA como um MCS, poucos foram os 

estudos desenvolvidos aplicando-o especificamente para o ECC, onde destaca-se os trabalhos 

de Righi (2015), Righi (2022) e Costa (2015), sendo todos eles desenvolvidos no LEME-

UFRGS. Também têm-se os estudos de Zhang e Malhotra (1996), Stults et.al. (2010),  Zhang 

et al. (2020b), Zhang et al. (2021) e  Khan et al. (2022). O Quadro 4 mostra cada um desses 

estudos.  
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Quadro 4 – Estudos sobre a incorporação de CCA no ECC 

Ano Autor Resumo 

1996 
Zhang e 

Malhotra 

Esta pesquisa investigou as propriedades físicas e químicas do concreto nos estados fresco 

e endurecido com a adição de CCA, sendo avaliadas a trabalhabilidade, tempo de pega e 

temperatura, no estado fresco e no estado endurecido, as  resistências à compressão, tração 

e flexão, módulo de elasticidade, retação por secagem, resistência à penetração de íons 

cloreto e aos ciclos de gelo e degelo. Esses resultados foram comparados com os obtidos 

por um concreto convencial e com adição de sílica ativa. Os resultados indicam que a CCA 

é altamente pozzolânica e que pode ser usada como MCS para produzir concreto de alto 

desempenho.  

2010 Stults et.al 

Este estudo analisou os efeitos da adição de CCA em uma matriz de concreto de alto 

desempenho (UHPC), cujo resultados indicaram que com o uso de CCA, a resistência à 

compressão de várias relações água/material cimentício foi melhorada e que a CCA pode 

ser utilizada como material poszolânicos na dosagem de UHPC. 

2015 Righi 

Esta pesquisa avaliou o uso da CCA como substituinte parcial do cimento Portland, onde 

foram caracterizados compósitos cimentícios do tipo ECC, com várias frações de 

substituição, sem controle de queima, variando o tempo de moagem da cinza. Como 

resultado, percebeu-se que é possível utilizar a CCA como MCS, sendo a melhor 

combinação com 30% de substituição com tempos de moagem de 4 e 8 horas. 

2015 Costa 

Neste estudo foi analisada a durabilidade do ECC, estudando dosagens com e sem a 

substituição parcial do cimento por CCA, onde foi observanda a estrutura da matriz 

cimentícia, penetração e difusão de íons cloreto, retração livre e restringida e a resistência 

à abrasão. Como resultado, observou-se a viabilidade do uso de CCA como adição, com 

melhora nas propriedades do compósito, como a conexão e solução dos poros. Porém, a 

desvantagem foi a maior abertura de fissuras ocasionadas pela retração restringida.  

2020 

2021 
Zhang et al. 

Neste estudo, a CCA substituiu a cinza volante na dosagem do ECC. Os resultados 

experimentais mostraram que o uso da CCA acelerou o processo de hidratação, promoveu 

a reação pozolânica e refinou a distribuição de poros na matriz, com aumento da resistência 

à compressão. A resitência à  tração melhorou acom a adição de CCA, exceto a com taxa 

de substituição de 50%. Em microescala, a incorporação de CCA reduziu a dureza da 

matriz e a ligação interfacial matris/fibra, com aumento do índice de PSH (Pseudo – 

Strain- Hardening - 𝐽𝑏′ 𝐽𝑇𝐼𝑃)⁄ , o que concorda com o aprimoramento da capacidade de 

tensão do ECC.  

2022 Righi 

Esta pesquisa avaliou misturas de ECC com fibras de polipropileno e elevados teores de 

CCA, sob aspectos reológicos, mecânicos e de durabilidade, com o objetivo de 

compreender suas características, com intuito de estabelecer a melhor aplicabilidade deste 

material na construção civil e infraestrutura. 

2022 Khan et al. 

Este estudo investigou as propriedades mecânicas e de durabilidade de dosagens de ECC 

com diferentes MCS, como a cinza de casca de trigo, cinza de casca de arroz,  pó de vidro 

e fibras de polipropileno fibrilado. Os resultados revelaram maior resistência mecânica, 

velocidade de propagação de pulso ultrassônico e resistividade elétrica para mistura 

contendo CCA.  

Fonte: A Autora 
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 Observa-se que além da questão ambiental, a CCA destaca-se como material cimentício 

suplementar utilizado, principalmente, nas pesquisas desenvolvidas no LEME-UFRGS, por ser 

um subproduto existente em grande abundância no estado do Rio Grande do Sul. A estimativa 

de produção da safra de arroz 2022/2023 é 10.871 milhões de toneladas de arroz e, desse total, 

o estado do Rio Grande do Sul é responsável por cerca de 70% dessa produção (CONAB, 2022). 

Todos esses fatos, em conjunto, justificam a importância dada para esse material como MCS.  

 

2.6 Influência do agregado na composição do ECC 

Devido a necessidade do controle das propriedades do concreto, deve-se conhecer a 

microestrutura, as propriedades físicas e químicas da matriz cimentíca assim como as relaçãoes 

entre cada um dos materiais constituintes. O agregado, apesar de muitas vezes ser considerado 

um material inerte na dosagem do concreto, é responsável pelo enchimento e estabilidade 

dimensional e suas características afetam as propiedades do concreto no estado fresco, a 

reologia da mistura, as propriedades mecânicas e a durabilidade. Em concretos convencionais 

o agregado representa ente 60% a 70% do volume do material.  

Porém, para manter as características mecâncias do ECC, este material tende a utilizar 

maior teor de cimento devido à eliminação de agregados de sua dosagem. Conforme os 

princípios da micromecânica do ECC, para se obter o comportamento dúctil, a resistência à 

fratura da matriz cimentícia é limitada à máxima tensão de transferência das fibras. Segundo 

Huang et al. (2013), especificamente no ECC, os agregados influenciam na resistência à tração, 

pois a resistência à fratura tende a aumentar com maior dimensão do agregado, devido ao 

aumento da tortuosidade da propagação da fissura. além da aglomeração de fibras tornar-se 

mais pronunciada.  

Conforme descrito por Sahmaran et al. (2009), materiais à base de cimento com 

agregados com dimensão da partícula maior que o espaçamento médio entre as fibras, impacta 

nas propriedades do concreto no estado fresco, devido à dificuldade de dispesão uniforme das 

fibras. Sherir, Hossain e Lachemi (2018) e Wu et al. (2019) afirmam que a dimensão do 

agregado influencia na distribuição e na orientação das fibras, o que pode impactar 

negativamente o processo de transferência de tensões, resultando em uma fratura localizada 

prematura, compromento a resistência à tração e a capacidade de deformação do ECC. 

Adicionalmente, agregados com maiores dimensões podem aumentar a tortuosidade da 
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propagação da fissura e a tencidade à fratura da matriz (Km), condição esta que não é favorável 

para a propagação das fissuras e múltipla fissuração do material (LI, 2007).   

Sahmaran et al. (2012) afirmam que existe um limite para a dimensão máxima do 

agregado que pode ser utilizada na composição do ECC. Por afetar a distribuição das fibras, a 

trabalhabilidade e aumentar a resistência à fratura, para a produção do ECC, limitou-se à 

utilização de agregado fino, com dimensão máxima próxima a 200 𝜇𝑚. No ECC convencional, 

as fibras são separadas apenas por partículas finas que podem se mover livremente entre as 

fibras, representada pela letra (a) na Figura 20. Quando a dimensão do agregado é maior do que 

a distância média entre as fibras, há uma tendendência delas se concentrarem e se distribuírem 

irregularmente na matriz cimentícia, sendo este efeito proporcional ao aumento da dimensão 

máxima do agregado, conforme as letras (b) e (c) da Figura 20 (KOKER; ZIJL, 2004). 

 

Figura 20 – Influência da dimensão do agregado na orientação e distribuição das fibras 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Koker e Zijl (2004) 

Como agregado, o material mais utilizado para a produção do ECC, tanto o convencional 

quanto o de alta resistência, é a areia de sílica fina. Porém, esta apresenta elevado custo, alto 

consumo de energia e impacto ambiental, o que limita a aplicação em larga escala do ECC, 

apesar deste, ao substituir o concreto convencional, permitir manutenções em com menor 

frequência e aumentar a durabilidade das estruturas.  

Neste contexto, atualmente, são desenvolvidas pesquisas para substituição parcial desse 

tipo de agregado, que pode ser dividida em duas frentes de trabalho. A primeira relaciona-se 

com o desenvolvimento de estudos para avaliar a viabilidade de aumentar a dimensão do 

agregado usado na dosagem do ECC sem que haja perdas nas suas propriedades mecânicas. A 

segunda é a substuição da areia de sílica fina por subprodutos/resíduos industriais/urbanos ou 

materiais alternativos, como borracha de pneu, rejeito de minério de ferro e agregados finos 

recicláveis, de forma a desenvolver um ECC que gere menor impacto ambiental (XU et al., 
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2021). A evolução da tecnologia para a utilização de agregados artificiais não somente 

economiza os recursos naturais, em razão da  exploração de jazidas para a produção de areia 

como também, reduz a carga ambiental devido a utilização de resíduos. 

Seguindo a tendência de desenvolvimento de um ECC econômico, utilizando materiais 

disponíveis localmente e que gere menor impacto ambiental, torna-se imprescindível 

compreender como o tamanho e o tipo do agregado influencia nas propiedades mecânicas, no 

comportamento dúctil e na durabilidade desse compósito. Também é importante conhecer os 

efeitos da quantidade de agregado quando combinado com difentes tipos de material cimentício 

suplementar nas propriedades do ECC.  

Segundo Sherir, Hossain e Lachemi (2018) a utilização de agregados com maior 

dimensão, ao invés de areia de sílica, em conjunto com elevado volume de cinza volante, podem 

ser usados na produção de misturas ECC sem afetar a ducutilidade e o comportamento strain-

hardening. Porém, eles afirmam ser necessário devenvolver mais estudos sobre a durabilidade 

desses compósitos. Nessas condições, a maioria dos estudos existentes abordam somente a 

avaliação das proriedades mecânicas do ECC.  

Wu et al., (2019) afirmam que apesar de existir estudos que avaliaram os efeitos do tipo 

e dimensão da areia no desempenho mecânico do ECC, a influência dos parâmetros 

morfológicos dos agregados, nessas propriedades não foram avaliados. Segundo esses autores, 

a presença de areia com superfície lisa leva a uma zona de transição interfacial menos resistente, 

o que pode prejudicar tanto a resistência à compressão quato a resistência à fratura da matriz 

(𝐾𝑚), que é um dos parâmetros para se alcançar o comportamento strain-hradening  do ECC.  

Diante deste cenário de busca por essas respotas, o Quadro 5 descreve sobre alguns 

estudos que analisaram a influência da origem, da dimensão e da forma do agregado na 

ductilidade e nas propriedades mecânicas do ECC convencional e do UHP-ECC.   
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Quadro 5  – Pesquisas sobre a influência do agregado 

Ano Autor Descrição 

2009 
Sahmaran 

et al. 

Estudo de diferentes dosagens de ECC com areia calcária dolomítica triturada ou areia de 

cascalho de dimensão máxima igual a 1,19 mm e 2,38 mm. Para cada tipo e tamanho de 

agregado, foram estudados diferentes dosagens com variação da relação cinza 

volante/Cimento Portland, analisando os efeitos sobre a tração direta, flexão, compressão, 

desenvolvimento de fissuras e retração por secagem. Os resultados obtidos indicam que os 

agregados, dentro da faixa de tamanho estudadas, desde que não interfiram da dispesão das 

fibras, não influenciam na ductilidade do ECC. Segundo os autores os efeitos negativos dos 

agregados sobre a dispersão das fibras podem ser eliminados ou minimizados pelo aumento 

da quantidade de cinza volante na mistura. Eles também destacam que novas pesquisas para 

avaliar a micromecânica do ECC são necessárias para determinar as mudanças nas 

propriedades da interface fibra/matriz. Além disso, devido à prolongada reação pozolânica 

da cinza volantes, seria necessário a investigação do comportamento à longo prazo do ECC 

com agregados de maiores dmensões e maiores teores de cinza volante.   

2012 
Sahmaran 

et al. 

Estudo experimental para compreender a dependência das propriedades do ECC 

combinando a dimensão máxima do agregado com diferentes tipos de MCS (cinza volante 

e escória),  avaliando o tipo e quantidade de adição e a dimensão e quantidade de agregado. 

Os resultados revelaram que o aumento da dimensão e da quantidade de agregado não 

influenciaram negativamente na ductilidade do ECC desde que combinados 

adequadamente com tipo e quantidade MCS apropriado. 

2013 
Huang et 

al. 

Estudo da viabilidade do uso de rejeitos de minério de ferro como agregados alternativos, 

mais baratos e ecológicos no desempenho mecânico do ECC. Foi analisada a influência da 

dimensão, viscosidade, dispersão de fibras e comportamento mecânico, variando a relação 

cinza volante/Cimento Portland. Os resultados foram comparados com dosagens de ECC 

padrão contendo areia de micro sílica como agregado e cinza volante como adição. Os 

resultados mostraram que que é possível utilizar o rejeito de minério de ferro como 

agregado, revelando que sua dimensão influenciou nas propriedades do ECC, tanto no 

estado fresco quando no endurecido.  

2018 

Sherir, 

Hassain e 

Lachemi 

Estudo do efeito da areia disponível localmente, com dimensão máxima igual a 1,8mm, em 

substituição da areia de sílica e alta taxa de substituição do cimento Portland por cinza 

volante. Foi avaliada as propriedades no estado fresco (calor de hidratação e 

trabalhabilidade), mecânicas (resistência à compressão e flexão) e  durabilidade 

(velocidade de propagação do pulso ultrassônico, retração, absorção por capilaridade e 

resistência as ciclos de gelo e degelo). Segundo os autores, de modo geral, a substituição 

da areia de sílica pelo agregado disponível localmente não afetou nas propriedades do 

material, apresentando todas as propriedades quase que semelhantes ao ECC padrão. Tal 

fato confirma a viabilidade de uso de agragados produzidos locamente combinados com 

alto volume de cinza volante.  

2019 Wu et al. 

Estudo desenvolvido para investigar os efeitos da forma do agregado no desempenho 

mecânico do ECC, em termos de resistência à compressão e à tração e no processo de 

dispersão das fibras. Nesta pesquisa foram estabelecidas equações empíricas que 

correlacionaram parâmetros morfológicos do agregado com as e propriedades mecânicas 

do ECC. Os autores concluíram que a diminuição do arredendamento das partículas de 

areia melhorou as propriedades mecânicas do ECC.  

2019 
Guan et 

al.  

Neste estudo, o objetivo foi avaliar a possibilidade de utilização de um agregado de rio com 

dimensão máxima igual a 4,75mm para a produção de concretos do tipo ECC, sendo 

avaliadas a resistência à compressão, à tração e a abertura de fissuras. Os resultados 

mostraram que os ECC’s com areia do rio apresentaram comporamento dúctil à tração e 

múltipla fissuração, embora o uso desse agregado aumente a resistência à fratura e diminua 

a energia complementar.   
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Quadro 5 – Pesquisas sobre a influência do agregado (Continuação) 

Ano Autor Descrição 

2021 Li et al.  

Este estudo avaliou a influências da inclusão da areia do rio sobre a resistência e à fratura 

do ECC. Além da avaliação experimental foi proposto um modelo analítico para calcular a 

resistência da matriz para a formação das fissuras e desenvolvido um estudo paramétrico 

para enteder quais os fatores que influenciam nessa característica. Como resultado 

observou-se que a areia de rio pode introduzir microfissuras ao longo da interface 

agregado/matriz cimentícia devido à retração do ECC. Além disso, o aumento do teor da 

areia aumenta a resistência à fratura (𝐾𝑚) para ECC de resistência normal e permanece o 

mesmo para os ECC de alta resistência.  

2021 
Adesina e 

Das 

Estudo para avaliar o uso de asfalto reciclado como agregado para a substituição parcial e 

total da areia de sílica convencional, sendo estudadas cinco dosagens diferentes e avaliadas 

as propriedades mecânicas e a durabilidade. Como resultado, constatou-se que a 

incorporação de asfalto reciclado pode comprometer um pouco o desempenho da ECC 

tradicional. A resistência à compressão do ECC com 100% de asfalto reciclado foi 20,6% 

menor que no ECC de controle, com areia de sílica, enquanto que a penetração de cloreto 

aumentou 11,4%. Diante desses resultados, mesmo com a diminuição do desempenho do 

material, considera-se possível o uso do agregado de asfalto reciclado como substituinte de 

areia de sílica para a produção de ECC.  

2022 
Dong et 

al. 

Estudo da viabilidade de produção de ECC com alto volume de agregados com dimensão 

superior a 4,75mm, sendo avaliado a influência do teor de agregado e da relação 

água/material cimentício. No estudo experimental foram analisadas as propriedades 

mecânicas, a retração, os custos de produção e o impacto ambiental, com as seguintes 

conclusões: em comparação com o ECC convencional, a presença agregados de maior 

dimensão na matriz ECC tem pequenos efeitos positivos nos valores da resistência à 

compressão e no módulo de elasticidade. Para todas as dosagens estudadas a deformação 

excedeu 2 %, o que indica a manutenção do comportamento dúctil do material. Sobre as 

questões ambientais e econômicas, a substituição do agregado diminui a pegada de 

carbono, o consumo de energia e os custos de produção. Os autores afirmam que esta 

pesquisa foi um estudo preliminar e que é necessário estudos mais profundos para entender 

a influência da dimensão e tipo de agregado no comportamento do ECC.   

2022 Xu et al. 

Estudo experimental para avaliar o comportamento strian-hardening do HS-ECC (high-

strenght ECC) utilizando agregados de geopolímeros artificiais (GPA) e areia de sílica 

natural. Verificou-se que com o aumento da taxa de substituição da areia de sílica pelo GPA 

melhorou a ductilidade à tração, a capacidade de controle de fissuras e a absorção de 

energia, embora suas tenha diminuído as resistências à compressão e à tração. Observou-

se que o GPA com baixa alcalinidade reagiu com a matriz cimentícia e a reação pozolânica 

forneceu ligação química adicional, melhorando a interface GPA/matriz.  

Fonte: A Autora 

 

Observa-se que, nas primeiras pesquisas, o objetivo era avaliar como o amento da 

dimensão do agregado influenciava no comportamento dúctil do ECC e, nos estudos mais 

recentes, o foco é examinar sobre a viabilidade de utilização de agregados com origens 

alternativas (agregados reciclados). Porém, todas elas possuem o mesmo direcionamento que é 

diminuir o impacto ambiental e os custos de produção do compósito.  

Analisando as pesquisas descritas no Quadro 5, consegue-se tecer as seguintes 

considerações:  
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1. Existe a preocupação em desenvolver um ECC que gere menor impacto ambiental e   

com menor custo, para permitir um avanço da aplicação deste material em maior escala. 

2. Apesar das desvantagens que o aumento dimensão do agregado gera na matriz 

cimentíca, percebe-se que é possível utilizar outros tipos de agragado sem perder o 

comportamento dúctil característico do ECC. 

3. O foco da maioria dos trabalhos foi estudar sobre o comportmento mecânico do material 

com a introdução de diferentes tipos de agrgado na composição do ECC. Pesquisas mais 

aprofundadas precisam ser desenvolvidas para entender como as propriedades 

morfológicas do agregado impactam na microestrutura, no comportamento mecânico, 

assim como a avaliação do comportamento à longo prazo do material.  

 

2.7 Estudos sobre ECC no LEME – UFRGS5 

No LEME - UFRGS, desde 2009, são desenvolvidas pesquisas sobre o desenvolvimento 

de compósitos cimentícios de alto desempenho, como o ECC e o UHPFRC, utilizando materiais 

locais, seguindo o princípio de obter compósitos cimentícios com elevado desempenho 

mecânico e que gerem menor impacto ambiental e que a produção seja economicamente viável.   

A pesquisa de Garcez (2009), pioneira, teve como objetivo de verificar a possibilidade 

de desenvolvimento de um ECC com materiais disponíveis no Brasil para a aplicação em 

camadas de recapeamento para a reabilitação de pavimentos de concreto. Neste trabalho as 

fibras de PVA foram substituídas por fibras de PP de alta tenacidade como reforço das matrizes 

cimentícias. 

Para tanto, o seu trabalho foi dividido em quatro etapas: a primeira foi desenvolver 

diferentes versões de concretos reforçados com fibras, adaptando o traço do original do ECC, 

caracterizando-os à tração direta. Na segunda etapa, foram selecionados os traços que obtiveram 

os melhores resultados na etapa anterior para a caracterização do comportamento à flexão 

estática e cíclica, realizando os ensaios de flexão à quatro pontos, fadiga, abatimento e 

resistência à compressão. Na terceira etapa o compósito com melhor desempenho à flexão foi 

avaliado quanto à sua eficiência de prevenção da fissuração refletiva. A última etapa foi a 

análise de viabilidade econômica e ambiental da utilização do ECC com relação às técnicas 

existentes de reabilitação de pavimentos de concreto. 

 
5 Neste trabalho foram descritas somente as pesquisas desenvolvidas sobre o ECC, no LEME-UFRGS, 

publicadas. Salienta-se que existem outros estudos sobre este material em andamento. 
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Como resultados Garcez (2009) observou que é possível utilizar a fibra de PP de alta 

tenacidade em substituição das fibras de PVA. Ela evidenciou que a seleção adequada dos 

materiais para a dosagem do ECC é um passo fundamental para a manutenção das propriedades 

mecânicas e de suas características, pois elas influenciam na interação das fibras com a matriz 

cimentícia. Garcez (2009) também ressalta sobre a necessidade de desenvolvimento de estudos 

para verificação do comportamento a longo prazo dos ECC’s produzidos com fibras de PP.  

 Seguindo a mesma linha, o trabalho desenvolvido por Righi (2015) teve como objetivo 

verificar a viabilidade de utilização da CCA em substituição de parte do cimento em compósitos 

cimentícios com elevada capacidade de deformação, utilizando fibras de PP. Foram estudadas 

composições em que o volume de cimento foi substituído por 10%, 20% e 30% de CCA, sem 

controle de queima, moída por 1h, 2h, 4h, 6h e 8h.  

Em seu trabalho, como propriedades mecânicas, foram analisadas a resistência à tração 

e à flexão, por meio do ensaio de flexão à quatro pontos. A durabilidade foi avaliada por meio 

dos ensaios de absorção e índice de vazios, além da análise da curva de liberação de calor de 

hidratação, para verificar o efeito da adição de CCA na mistura. Dos resultados obtidos por 

Righi (2015) verifica-se que o melhor traço foi o com substituição parcial do cimento, por 30% 

de CCA com tempo de moagem de 4 e 8 horas. 

Conjuntamente, Costa (2015) estudou sobre a durabilidade do ECC produzido com CCA 

e fibras de PP. A autora avaliou os processos de deterioração mais significativos do ECC que 

podem afetar o seu desempenho quando aplicados em pavimentos ou estruturas de concreto. 

Foram analisadas duas misturas de concreto, sendo uma sem a substituição do cimento por CCA 

e outra com a substituição de 30% de cimento por CCA sem controle de queima.   

Foram desenvolvidos ensaios para o estudo da estrutura de poros (absortividade, 

absorção e índice de vazios, absorção e água por capilaridade), penetração e difusão dos íons 

cloretos, retração livre e restringida e resistência à abrasão. Os resultados obtidos com as duas 

dosagens de ECC foram comparados com um concreto de dosagem convencional.  

Costa (2015) concluiu que a incorporação de CCA na dosagem do ECC melhorou as 

propriedades do compósito relacionadas à conexão e solução dos poros, que dificulta a 

passagem dos íons cloretos, além de apresentar resistência à abrasão próxima ao compósito de 

referência, indicando a viabilidade do uso de CCA em termos de durabilidade. 

Rodríguez (2018) analisou a aplicabilidade do ECC produzido com materiais existentes 

no estado do Rio Grande do Sul no processo de recapeamento de pavimentos, em ensaios de 
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verdadeira grandeza. Este trabalho avaliou as propriedades mecânicas do ECC utilizando fibras 

de PP e CCA em sua mistura. A pesquisa de Rodríguez (2018) foi dividida em duas etapas: a 

primeira referente à determinação das propriedades mecânicas do ECC produzido localmente, 

por meio de ensaios monotônicos e cíclicos. A segunda parte foi o estudo da viabilidade de 

execução do ECC, verificando a capacidade do material de distribuir tensões, sofrer 

microfissuração sem romper, e a evolução das características de textura do compósito em 

ensaios de verdadeira grandeza.  

Com isso Rodríguez (2018) confirmou a possibilidade de aplicação do ECC 

desenvolvido em conjunto com o LEME-UFRGS e LAPAV (Laboratório de Pavimentação) 

para recapeamento de pavimentos. Em seu ensaio de verdadeira grandeza mediante a aplicação 

de um simulador de tráfego linear, foram estudas as manifestações patológicas, o desgaste 

superfície de rodagem e a possibilidade de reflexão de fissuras causadas pela aplicação de ciclos 

de carga. 

Posteriormente Molz (2021) analisou a viabilidade da aplicação do ECC como 

pavimento de tabuleiros metálicos, avaliando o comportamento do material em termos de cura 

acelerada, aderência ao aço e retração. Em seu estudo foram analisados o comportamento do 

ECC sem e com a adição de CCA como substituto parcial do cimento. Para a cura acelerada 

foram avaliadas as propriedades mecânicas nas primeiras idades de dosagens de ECC com a 

utilização de aditivo acelerador de cura, além do aditivo superplastificante comumente 

utilizado.  

Neste trabalho também foram estudadas diferentes estratégias de aderência entre o 

tabuleiro metálico e o concreto, por meio do ensaio de cisalhamento oblíquo. Finalmente foi 

avaliada a retração do conjunto com a instrumentação de modelos experimentais de pequena 

grandeza. Com isso,  seu estudo conseguiu comprovar a aplicabilidade do ECC como pavimento 

sobre tabuleiros metálicos. As dosagens estudadas demostraram comportamento mecânico 

adequado ao uso proposto, exibindo bons resultados de resistência mecânica, deformação por 

retração, aderência entre o aço e o ECC, frente às solicitações impostas pela cura acelerada.  

Righi (2022) estudou dosagens de ECC com fibras de PP e elevados teores de CCA 

(30%, 50% e 70% de substituição do cimento), avaliando o comportamento mecânico, 

durabilidade, a reologia e a análise do ciclo de vida do material. As propriedades mecânicas 

foram avaliadas por meio dos ensaios de resistência à compressão, de flexão à quatro pontos e 

à abrasão. Os aspectos de durabilidade foram examinados por meio de processos deteriorativos 
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de reação álcali-sílica e penetração de íons cloretos. Na reologia foram analisadas a 

trabalhabilidade, tempo de fluxo por cone de Marsh, tensão de escoamento e viscosidade 

plástica. A avaliação do ciclo de vida ocorreu em dois cenários, o primeiro foi pela produção 

de 1m³ de material, e o segundo foi com a aplicação do ECC como elemento de recapeamento 

de pavimentos. 

Como resultados Righi (2022) entendeu que as dosagens com substituição do cimento 

por 50% de CCA, tanto para ensaios mecânicos quanto os de indicativos de durabilidade, 

constituem como uma alternativa promissora como material para a construção civil. Porém são   

necessários ajustes na dosagem para que as propriedades de elevada capacidade de absorção de 

energia e de deformação sob carregamentos de tração sejam desenvolvidas, resultando na 

possibilidade de formação de múltiplas fissuras de pequena abertura. Ressalta-se que mais 

estudos devem ser desenvolvidos para a aplicação prática do material.  

Com isso, percebe-se que todas as pesquisas desenvolvidas no LEME – UFRGS 

chegaram a mesma conclusão, de que é possível desenvolver um concreto que utilize materiais 

locais e que apresente as características do ECC, como alta capacidade de deformação quando 

submetidos à esforços de tração uniaxial e múltipla microfissuração. 

 Porém, as lacunas deixadas por esses estudos direcionam para o desenvolvimento de 

novas pesquisas para melhor entendimento da reologia, da interação entre fibra-matriz 

cimentícia, do comportamento mecânico, dos aspectos de durabilidade e de aplicação do ECC. 

Em todos os trabalhos desenvolvidos teve a preocupação em desenvolver compósitos que gerem 

um menor impacto ambiental e que sejam economicamente viáveis, em consonância com a 

principais preocupações e com as pesquisas que estão sendo desenvolvidas atualmente sobre o 

assunto.    
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Para atender ao objetivo proposto por esta pesquisa, que é estudar como a variação da 

quantidade, da origem e da dimensão do agregado na dosagem do ECC impactam nas 

propriedades material, tanto em seu estado fresco quanto endurecido, desenvolveu-se um 

programa experimental que foi dividido em três etapas.  

A primeira etapa foi o planejamento do programa experimental, onde foram escolhidos 

os materiais e as variáveis de controle e definidos os ensaios e procedimentos necessários tanto 

para a caracterização dos materiais quanto para a determinação das propriedades mecânicas do 

ECC. Nesta fase foram verificados os aspectos gerais de dosagem, processos de mistura, 

moldagem e cura. A segunda etapa consistiu na caracterização das propriedades físicas e 

químicas dos materiais utilizados na pesquisa, com base em dados experimentais e/ou dados 

fornecidos pelos fabricantes. A terceira e última etapa, foi a execução do plano experimental, 

considerando os testes de traço e os ensaios de caracterização mecânica planejados, avaliando 

o índice de consistência e o estudo dos efeitos das características dos agregados nas 

propriedades mecânicas do ECC.  Todas as etapas do plano experimental  estão representadas, 

esquematicamente, no fluxograma da Figura 21.   

 

Figura 21 – Fluxograma da terceira etapa do programa experimental 

Fonte: A Autora 
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O estudo da dosagem do ECC, considerando a variação quantidade, dimensão e origem 

do agregado e o volume de aditivo superplastificante, serviu como caracterização inicial dos 

traços. O objetivo foi escolher, entre as as diversas combinações de agregado e aditivos, as que 

apresentaram uma trabalhabilidade adequada e que permitissem a moldagem dos corpos de 

prova para os ensaios de caracterização mecânica.  

O estudo do efeito do agregado nas propriedades mecânicas do ECC foi desenvolvido 

para avaliar como a quantidade, a variação da dimensão e a origem do agregado impactam no 

comportamento deste material. Portanto, foram estes os fatores controláveis do estudo 

experimental, isto é, aqueles escolhidos para verificar a sua influência no comportamento 

mecânico do ECC. O objetivo foi verificar se é possível manter a ductilidade do material 

considerando essas alterações na dosagem do compósito.   

Ao longo deste capítulo serão descritos os equipamentos utilizados e os procedimentos 

adotados para cada uma das etapas do programa experimental. Com relação aos ensaios, o 

estado fresco do ECC foi analisado por meio do índice de consistência/trabalhabilidade e as 

propriedades mecânicas foram avaliadas com base nos ensaios de compressão simples, tração 

direta, flexão à quatro pontos e módulo de elasticidade.  

Com base nesses ensaios, as variáveis de resposta, que são aquelas relacionadas com os 

resultados esperados de cada um dos ensaios, são: 

• Índice de consistência no estado fresco; 

• Resistência característica à compressão (fck); 

• Parâmetros do ensaio de tração direta; 

• Parâmetros do ensaio de flexão à 4 pontos; 

• Análise visual do padrão de fissuração das amostras dos ensaios de flexão à 

quatro pontos e tração direta; 

• Módulo de elasticidade. 
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3.1 Processos de mistura e cura do ECC 

O processo adotado para a mistura do ECC seguiu as orientações indicadas por Righi 

(2015) e a Figura 22 mostra este processo, desde a concretagem até a moldagem dos corpos de 

prova. Inicialmente, misturou-se o material seco até ficar uniforme, por aproximadamente 5 

minutos. Posteriormente, adicionou-se a água de amassamento e o aditivo superplastificante, 

até obter uma pasta extremamente fluida, para permitir a dispersão das fibras. Finalmente, 

adicionou-se as fibras, de forma gradual e contínua, mantendo a rotação por mais 5 minutos, 

até sua completa dispersão. Nas Figuras 23 (a), (b) e (c) é possível observar a evolução da 

consistência do concreto durante a mistura.  

 

Figura 22 – Etapas para a produção do ECC 

Fonte: A autora 

 

Figura 23 – Processo de mistura do ECC 

   
(a) Material seco misturado (b) Mistura fluida (c) Mistura com as fibras 

Fonte: A autora 



47 

 

Estudo do comportamento mecânico de misturas alternativas de ECC – variação das 

características dos agregados  

 

Antes de moldar, as formas foram revestidas com uma fina camada de óleo e, após a 

concretagem, eles foram compactados com o auxílio de mesa vibratória. Posteriormente eles 

foram armazenados em uma superfície rígida e cobertos com plástico, para evitar a perda de 

água do concreto e possível efeito da retração por secagem. Após 24h os corpos de prova foram 

desmoldados e armazenados na câmera úmida, com temperatura (23 ± 2ºC) e umidade relativa 

do ar (95%) controladas, conforme as recomendações da ABNT NBR 5738:2015 – Concreto: 

Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, até a data programada para os ensaios 

de caracterização mecânica.  

 

3.2 Caracterização dos materiais 

Neste item apresenta-se as principais propriedades físicas e químicas dos materiais que 

foram utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. 

 

3.2.1 CIMENTO PORTLAND  

O cimento utilizado foi o Cimento Portland de Alta Resistência Inicial (CPV – ARI), 

produzido pela empresa Nacional. A composição química e as propriedades físico-químicas 

deste material estão descritas na Tabela 1, de acordo com as informações fornecidas pelo 

fabricante. Os gráficos (a) e (b) da Figura 24 mostram a distribuição granulométrica retida 

acumulada e individual, respectivamente e a figura (c) o cimento utilizado. A distribuição 

granulométrica do cimento foi obtida por meio do ensaio de granulometria a laser, executado 

no Laboratório de Materiais Cerâmicos (LACER-UFRGS). Este método é baseado na 

sedimentação das partículas, em uma dada suspensão, medida por intermédio da absorção da 

luz. O diâmetro médio das partículas de cimento é 17,07µm. 

Tabela 1 – Propriedades físico – químicas do cimento Portland 

Propriedades físico-químicas Resultado 

Estado Físico Sólido 

Forma Pó 

Cor  Cinza 

Ph 13 

Massa específica aparente (g/cm³) 1,2 

Densidade (g/m³) 2,99 

Solubilidade em ácido clorídrico  99% 

Solubilidade e água (g/l) 1,5 

Fonte: Brennand Cimentos (2018) 
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Figura 24 –  Distribuição granulométrica do Cimento Portland 

  
(a) Distribuição granulométrica retida acumulada (b) Distribuição granulométrica retida individual 

 

 

 

 

 

 

(c) Cimento utilizado 

 

Fonte: A autora 

 

3.2.2 ÁGUA DE AMASSAMENTO 

A água utilizada foi a proveniente da rede de distribuição pública da cidade de Porto 

Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. 

3.2.3 AGREGADO 

O ECC é um compósito cimentício que utiliza areia de sílica fina, com dimensão 

máxima próxima a 200µm em sua composição, não sendo comum a utilização de agregado 

graúdo na sua dosagem. Conforme discutido, apesar dos efeitos positivos dos agregados na 

estabilidade dimensional do concreto, existe um limite para o tamanho das partículas de 

agregado. Além deste, começam a existir problemas com a dispersão de fibras, perca da 

trabalhabilidade e da resistência da matriz cimentícia.  
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Além dessa característica inerente ao ECC, o rápido desenvolvimento da indústria da 

construção criou uma grande demanda por areia de rio como agregado fino para a produção de 

concreto, o que leva ao esgotamento da disponibilidade deste material (ZIHAO,2022). Portanto, 

devido à maior preocupação com as questões ambientais, a necessidade de diminuir os custos 

de produção, para viabilizar a produção do ECC, ao longo dos anos, vem sendo desenvolvidas 

pesquisas para avaliar o impacto da dimensão, origem e forma do agregado no comportamento 

mecânico deste material. Logo, a premissa é diminuir o impacto ambiental das misturas 

alternativas, mantendo as principais características mecânicas do ECC, que são: o 

comportamento dúctil à tração e a microfissuração. Com isso, consegue-se diminuir o consumo 

de energia, a emissão de CO2 e os custos de produção e transporte do agregado. 

Por ser um coproduto do processo de fabricação do aço, a GGBF é um material que 

atende à necessidade de diminuição do impacto ambiental na produção do concreto. Por suas 

propriedades, este material pode ser utilizado tanto como agregado ou material aglomerante, 

nesta última forma desde que finamente moído. Estima-se que a produção anual global de 

escória de alto-forno é de cerca de 530 milhões de toneladas, sendo apenas 65% desse total 

reciclado (ZIHAO,2022). A GGBF utilizada nesta pesquisa foi fornecida, por meio de doação, 

pela Arcelor Mittal Tubarão e a Tabela 2 mostra a composição química deste material, 

conforme dados fornecidos pelo fabricante.  

 

Tabela 2 – Composição química da GGBF (Valores de referência) 

Composição química (%) 

FeO 0,45 

SiO2 33,65 

Al2O3 12,42 

CaO 41,60 

MgO 7,95 

TiO 0,73 

Fonte: Arcelor Mittal (2020) 

 

Com base nesse cenário e conforme os objetivos da pesquisa, neste trabalho foram 

utilizados agregados naturais de origem quartsoza com três diferentes dimensões máxima 

característica: Dmax=0,3mm, Dmax=1,2mm e Dmax=2,4mm. Como agregado artificial foi 

escolhida a escória de alto forno (GGBF) para substituir parcialmente da areia fina da 

composição do ECC, considerando dimensões máxima característica iguais a Dmax=1,2mm e 

Dmax=2,4mm.  
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A distribuição granulométrica dos agregados naturais com dimensões máximas 

características iguais a Dmax=1,2mm e Dmax=2,4mm e da GGBF, foram obtidas por meio do 

peneiramento mecânico da amostra, conforme o procedimento descrito na norma ABNT NBR 

NM 248:2003 Agregados: Determinação da composição granulométrica, sendo este o método 

mais adequado para materiais que contém partículas maiores.  

Por outro lado, para materiais com partículas menores, indica-se a granulometria a laser 

para a determinação da curva de distribuição granulométrica. Portanto, para o agregado com 

dimensão máxima característica igual a Dmax=0,3mm foi utilizado este método, com o ensaio 

realizado no LACER - UFRGS.  

Com base nessas informações o gráfico da Figura 25 mostra a distribuição 

granulométrica retida individual da areia com Dmax=0,3mm e o gráfico da Figura 26 mostra a 

distribuição granulométrica retida acumulada dos agregados e, as Figuras 27 e 28, mostram os 

agregados naturais e artificiais (GGBF) utilizados nesta pesquisa, respectivamente.   

 

Figura 25 – Distribuição granulométrica dos agregados retida individual Dmax=0,3mm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

Figura 26 – Distribuição granulométrica retida acumulada dos agregados 

Fonte: A autora 
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Figura 27 – Agregados naturais 

   (a) (b) (c) 

Legenda: (a) Areia dimensão máxima característica igual à 0,3mm, (b) Areia com dimensão máxima 

característica igual à 1,2mm e (c) Areia com dimensão máxima característica igual à 2,4mm 

Fonte: A autora  

 

Figura 28 – Fotos dos agregados artificiais (GGBF) 

  

(a) (b) 

Legenda: (a) GGBF dimensão máxima característica igual à 1,2 mm, (b) GGBF com dimensão máxima 

característica igual à 2,4mm  

Fonte: A autora 

 

Para este trabalho estas informações são muito importantes, pois elas permitem perceber 

se o material tem partículas ou muito finas ou muito grossas ou ainda, se é carente de alguma 

dimensão específica. A composição granulométrica também fornece outras informações 

importantes como: o volume de vazios entre os agregados que devem ser preenchidos por pasta 

de cimento e a área superficial de agregados que precisa ser molhada pela água, tendo efeitos 

significativos na determinação tanto da trabalhabilidade quanto das propriedades mecânicas do 

concreto.  

Todos os agregados utilizados foram secos à sombra, para desconsiderar parcialmente 

os efeitos da umidade, peneirados mecanicamente para a retirada de impurezas e das frações 

desejadas e quarteados manualmente para homogeneização. 

As massas específicas foram determinadas por meio do ensaio de picnometria de gás 

hélio, realizadas no Laboratório de Processamento Mineral (LAPROM) – UFRGS. Neste 
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ensaio, consegue-se determinar o volume ocupado por uma quantidade de material, 

comparando a variação da pressão do gás hélio na câmara contendo uma amostra de material 

com uma câmera de volume calibrado. O gás hélio é utilizado por ser um gás inerte e por 

penetrar facilmente entre os poros da amostra.  

 A Figura 29 mostra a realização do ensaio de picnometria de gás de hélio e a Tabela 3 

descreve os resultados das massas específicas dos agregados, tanto os naturais quanto os 

artificiais em g/cm³.  

 

Figura 29 – Picnometria a gás de hélio 

  

(a) Pesagem do material (b) Medição do volume de gás 

Fonte: A autora 

 

Tabela 3 – Massa específica dos agregados  

Tipo de Agregado Dimensão máxima (mm) Massa específica (g/cm³) 

Areia natural 

0,3 2,62 

1,2 2,62 

2,4 2,64 

GGBF 1,2 2,79 

 2,4 2,78 

Fonte: A autora 

 

3.2.4 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE  

Na dosagem do ECC o uso deste material é essencial devido à ausência de agregado 

graúdo e a inclusão de fibras, que geram um impacto significativo na trabalhabilidade do 

concreto. Portanto, para melhorar a consistência das dosagens estudadas e facilitar a dispersão 
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das fibras, sem aumentar a relação água/material cimentante, foi utilizado o aditivo 

superplastificante Tec-flow 8000, fornecido pela empresa GCP.  

 

3.2.5 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA) 

A cinza de casca de arroz (CCA) foi o material cimentício suplementar escolhido como 

substituto parcial do cimento. Essa escolha levou em consideração o histórico do uso desse 

material nas pesquisas desenvolvidas no LEME-UFRGS. Além das vantagens ambientais e 

econômicas advindas do uso desse material, a CCA melhora o comportamento mecânico e a 

durabilidade do concreto, conforme resultados das pesquisas de Righi (2015) e Costa (2015).  

A CCA utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa SILCCA NOBRE, a qual é 

refinada e comercializada em sacos de 20 Kg pela empresa Pilecco Nobre, localizada na cidade 

de Alegrete - RS. Este material é obtido a partir da queima controlada da casca de arroz em um 

sistema de combustão via leito fluidizado, que permite a extração da sílica de casca de arroz 

amorfa. Tal condição permite o uso da CCA como adição e os principais benefícios da 

incorporação deste material ao concreto ou argamassa são: a diminuição da porosidade, o 

aumento da resistência mecânica e à corrosão, a redução do consumo de cimento e o acréscimo 

de vida útil da estrutura (SILCCA NOBRE, 2015).  

A Tabela 4 mostra as propriedades físico-químicas da CCA, conforme os dados 

fornecidos pelo fornecedor e os gráficos da Figura 30 (a) e (b) mostram a distribuição 

granulométrica acumulada e individual da CCA, que foi determinada por meio da granulometria 

a laser, realizada no LACER-UFRGS. e a Figura 30 (c) representa a CCA utilizada.  

 

Tabela 4 – Propriedades da CCA 

Propriedades físico-químicas Resultado 

Perda ao fogo (%) < 3,5 

Umidade (%) < 3,0 

Teor de sílica amorfa (%) > 95 

Densidade aparente > 550 

Massa específica (g/cm³) 2,16 

Coloração Cinza claro 

Fonte: SILCCA NOBRE (2015) 
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Figura 30 – Distribuição granulométrica da CCA 

 

 

(a) Distribuição granulométrica retida 

acumulada 
(b) Distribuição granulométrica retida individual 

 

 

 

 

 

 

(c) CCA utilizada 

Fonte: A autora 

 

3.2.6 FIBRA DE POLIPROPILENO 

A micromecânica do ECC é um fator que direciona a escolha do tipo de fibra a ser 

utilizada na composição da matriz cimentícia, com o objetivo de atingir a alta ductilidade 

quando submetido aos esforços de tração e a microfissuração. Apesar da baixa quantidade, 

cerca de 2% do volume de concreto, este material representa a maior parcela do custo de 

fabricação do ECC.  

A escolha pela fibra de polipropileno (PP) aconteceu por ser um material facilmente 

disponível no Brasil, de menor custo, apesar de possuir menor módulo de elasticidade e 

resistência à tração, quando comparada com as fibras de PVA, tradicionalmente utilizadas na 

dosagem do ECC. Apesar da sua dificuldade de dispersão na matriz cimentícia devido à sua 

elevada razão de aspecto (comprimento/diâmetro) e hidrofobia, o que dificulta a interação 
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química com a matriz cimentícia, as pesquisas desenvolvidas no LEME, iniciadas com Garcez 

(2009), mostraram ser possível utilizar as fibras de PP em substituição às fibras de PVA e 

manter as propriedades mecânicas do ECC.  

Para a determinação da fibra a ser utilizada, a avaliação da geometria e das propriedades 

mecânicas são os principais fatores a serem levados em consideração. Há de se observar que a 

escolha da fibra está diretamente relacionada atendimentos aos critérios de resistência e energia 

para se obter o comportamento dúctil desejado.  

A fibra utilizada foi a microfibra sintética de polipropileno (PP) de alta tenacidade, 

produzida e distribuída no Brasil pela empresa Brasilit – Saint Gobain da cidade de Esteio - 

RS. Este material é resultante do processo de fiação por fusão de uma resina de polipropileno, 

seguido de uma extração controlada para alcançar as suas propriedades físicas e mecânicas, 

sendo os filamentos cobertos por uma fina camada de acabamento por centrifugação, o que 

garante uma dispersão adequada das fibras em água ou no cimento. A Tabela 5 descreve as 

propriedades dessa fibra, conforme os dados fornecidos pelo fabricante e a Figura 31 mostra 

uma porção dessas fibras. 

 

Tabela 5 – Propriedades da fibra de PP 

Propriedade Resultado 

Comprimento dos filamentos (mm) 9 

Diâmetro médio dos filamentos (dext) 12 µm 

Densidade (g/cm³) 0,91 

Alongamento na ruptura (%) 18 - 22 

Resistência à tração (MPa) 850 

Módulo de Elasticidade (GPa) 6 

Resistência à álcalis Excelente 

Fonte: Organizado pela autora 

 

Figura 31 – Distribuição granulométrica da CCA 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 
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3.3 Teste de Traço  

Esta etapa do programa experimental teve como principal objetivo entender o 

comportamento da mistura no estado fresco, avaliado pela consistência/trabalhabilidade, 

considerando a variação da quantidade, dimensão e origem do agregado quanto a dosagem de 

aditivo superplastificante. O desenvolvimento desta etapa foi importante para o estudo inicial 

dos traços, auxiliando na escolha de quais combinações de dosagens seriam indicadas para a 

caracterização mecânica.  

A determinação do índice de consistência do concreto no estado fresco, avaliado por 

meio do seu espalhamento na mesa de consistência (flow table), é um parâmetro importante 

para avaliar a fluidez da massa e, consequentemente, a facilidade para moldagem do concreto. 

Por ser um teste rápido, barato e de fácil execução ele foi escolhido como o ensaio a ser 

realizado nesta etapa da pesquisa. 

A dosagem de ECC adotada como referência foi a com 30% de substituição, em massa, 

do cimento Portland por CCA e, descrita por Righi (2015), como a que obteve melhor resultado, 

em sua pesquisa. Este traço, ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi modificado em 

função dos objetivos delineados, onde foram alteradas as proporções de agregado e, 

consequentemente, o volume de aditivo.  

A modificação da quantidade de aditivo ocorreu porque a mudança da distribuição 

granulométrica influencia na demanda de água necessária para produzir uma mistura com 

trabalhabilidade adequada, que está relacionada com a área superficial das partículas. 

Finalmente, a substituição de parte da areia fina por outro agregado que apresenta 

características diferentes, impacta tanto no empacotamento das partículas quanto na reologia 

da mistura. 

Considerando os testes de traço desenvolvidos, foram moldadas 19 diferentes 

combinações de ECC, que variavam a proporção, dimensão e o tipo de agregado quanto o 

volume de aditivo superplastificante. Em todos os traços a relação água/aglometante e o volume 

de fibras, igual a 2% do volume de concreto, foram mantidas constantes.  

Para avaliar o efeito da variação da granulometria no comportamento do ECC, a areia 

fina do traço de referência foi substituída, em massa, por diferentes proporções de agregados 

com dimensões máximas características (Dmax) iguais a 1,2mm e 2,4mm. E, para avaliar o efeito 

da origem do agregado, parte da areia fina do traço original foi substituída por GGBF, com 

dimensões máximas características (Dmax) iguais a 1,2mm e 2,4mm. 
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 Todos os testes desta etapa inciaram com a subsituição (em massa) da areia fina do traço 

de refrência por 50% de agregado com Dmax=1,2mm. Com base nos resultados do índice de 

consistência e a avaliação visual da segregação, foi possível ajustar a quantidade de aditivo 

superplastificante, considerada como porcentagem da massa de cimento, de forma mais 

assertiva, para mais ou para menos, nas outras combinações avaliadas. O traço contendo 100% 

de areia fina foi considerado como o de referência para efeito de comparação. A Tabela 6 

mostra as dosagens de ECC e as Tabelas 7 e 8 mostram um resumo das combinações avaliadas. 

   

Tabela 6 – Dosagem do ECC (kg/m³) 

Traço Cimento CCA Água Areia Fina Areia Média/GGBF Fibra Aditivo 

Traço REF. 706,41 197,61 348,55 805,00 - 17,90 4,23 

ECC 706,41 197,61 348,55 Variável Variável 17,90 Variável 

Fonte: A autora 

 

Tabela 7  –  Combinação de traços: Alteração da proporção do agregado 

Combinação Dmax Proporção Areia Fina Proporção Areia Média % Adititvo6 

Traço REF.   0,3 mm 100% - 0,60 

Traço 1.01  1,2 mm 75% 25% 0,50 

Traço 1.02 1,2 mm 50% 50% 0,25 

Traço 1.03 1,2 mm 50% 50% 0,30 

Traço 1.04 1,2 mm 50% 50% 0,40 

Traço 1.05 1,2 mm 50% 50% 0,50 

Traço 1.06 1,2 mm - 100% 0,40 

Traço 1.07 1,2 mm - 100% 0,50 

Traço 1.08 2,4 mm 75% 25% 0,50 

Traço 1.09 2,4 mm 50% 50% 0,40 

Fonte: A autora 

 

Tabela 8 – Combinação de traços: Origem do agregado 

Combinação Dmax GGBF Proporção Areia Fina Proporção GGBF % Adititvo 

Traço 2.01 1,2 mm 75% 25% 0,50 

Traço 2.02 1,2mm 50% 50% 0,25 

Traço 2.03 1,2 mm 50% 50% 0,30 

Traço 2.04 1,2 mm  50% 50% 0,40 

Traço 2.05 1,2 mm 50% 50% 0,50 

Traço 2.06 1,2 mm 50% 50% 0,60 

Traço 2.07 1,2 mm - 100% 0,40 

Traço 2.08 1,2 mm - 100% 0,50 

Traço 2.09 2,4 mm 75% 25% 0,50 

Fonte: A autora 

 
6 A quantidade de aditivo é calculada como porcentagem da massa de cimento.  
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O procedimento adotado para a avaliação da consistência do concreto seguiu as 

orientações da ABNT NBR 13276:2016 – Argamassa para assentamento e revestimento de 

paredes e teto: Determinação do índice de consistência. Segundo as orientações desta norma, o 

ensaio foi realizado em uma mesa giratória (flow table), com auxílio de um molde cônico 

metálico, uma régua metálica e um soquete. Após a preparação da massa de concreto, o cone 

foi preenchido com três camadas sendo aplicados, sequencialmente, 15, 10 e 5 golpes em cada 

uma das camadas. A superfície foi rasada e o molde retirado, verticalmente, prosseguindo-se 

com 30 giros na mesa giratória durante 30 segundos. Ao final, com o auxílio da régua metálica, 

foram registradas três medidas de diâmetros, e a média deles caracteriza o espalhamento do 

material.  As Figura 32 (a) e (b) apresentam os equipamentos e o concreto após o espalhamento, 

respectivamente. 

 

Figura 32 – Ensaio do índice de consistência do ECC 

  

(a) Equipamentos para o ensaio (b) Concreto após o espalhamento 

Fonte: A autora 

 

3.4 Caracterização mecânica do ECC 

A falha de elementos estruturais de concreto comumente é associada ao seu 

comportamento frágil, quando submetido a tensões de tração. Porém, o ECC, quando 

submetido à essas tensões, apresenta um comportamento dúctil. Para a caracterização mecânica 

deste material, serão analisados os resultados dos ensaios de resistência à compressão simples, 

tração direta, flexão à 4 pontos e módulo de elasticidade. O padrão de fissuração do material 

foi verificado apenas visulamente.  

Estes ensaios foram escolhidos de forma a cumprir com os objetivos propostos pelo 

programa experimental e, foram executados, seguindo os procedimentos descritos nas normas 

técnicas ou na literatura, quando da realização de ensaios não padronizados.  
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3.4.1 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (𝑓𝑐𝑘) 

O ensaio de resistência à compressão é um dos mais importantes para a caracterização 

do concreto, pois o seu resultado serve tanto como parâmetro de projeto quanto para controle 

de qualidade do material. Este é um ensaio simples, barato, de fácil execução e consolidado 

universalmente, cujo objetivo é determinar a resistência à compressão de corpos de prova 

cilíndricos. 

 Para a sua execução, foram seguidas as orientações das normas ABNT NBR 5738:2015 

- Procedimento para moldagem e cura dos corpos de prova e ABNT NBR 5739:2018 – Ensaio 

de compressão de corpos de prova cilíndricos. Este ensaio foi realizado no LEME-UFRGS com 

uma prensa com capacidade de carga igual à 2000kN. Para cada um dos traços analisados, 

foram concretados 24 corpos de prova de 10 cm x 5 cm, com a idade de ruptura igual 3, 7 e 28 

dias. Para as idades de 3 e 7 dias foram rompidos 6 corpos de prova e para 28 dias foram 12 

corpos de prova, sendo todos eles carregados de forma contínua e sem choques, com velocidade 

de carregamento igual a (0,45 ± 0,15) MPa/s. Antes da ruptura, todos os corpos de prova 

foram retificados, para diminuir as imperfeições superficiais e evitar pontos de concentração 

de tensões.  

Como resultado deste ensaio, tem-se a resistência à compressão, que é determinada pela 

razão entre a carga máxima obtida pelo ensaio e a área da seção transversal do corpo de prova. 

A Figura 33 mostra os corpos de prova preparados para este ensaio e a Figura 34 mostra o 

ensaio sendo realizado.   

Figura 33 – Corpos de prova preparados 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 
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Figura 34 – Ensaio de resistência à compressão  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

3.4.2 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO DIRETA (𝑓𝑡) 

Um dos principais ensaios para determinação das propriedades mecânicas do ECC é o 

de tração direta. Apesar deste ensaio não ser muito utilizado para caracterização do concreto 

convencional, não ser padronizado e apresentar grande variabilidade nos resultados, ele é 

importante para determinar da relação tensão x deformação do ECC. Por essas razões, a sua 

execução deve ser cuidadosa de forma que haja menor interferência possível nos resultados. 

Para este ensaio foi utilizado corpo de prova do formato dogbone, cujas dimensões podem ser 

observadas na Figura 35.  

 

Figura 35 – Dimensões do dogbone (cm) 

.  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Righi (2015) 

 

 



61 

 

Estudo do comportamento mecânico de misturas alternativas de ECC – variação das 

características dos agregados  

 

A moldagem dos corpos de prova para este ensaio ocorreu no LEME-UFRGS, em 

formas metálicas, sendo concretadas 4 unidades para cada uma das dosagens estudadas. Devido 

a sensibilidade do ensaio, a moldagem em formas metálicas torna-se importante para garantir 

menor variação dimensional dos corpos de prova. Pequenas diferenças em suas dimensões 

podem trazer dificuldade para o correto encaixe dos corpos de prova nas garras e consequente 

pontos de concentração de tensões, além de gerar uma torção localizada, impactando nos 

resultados do ensaio. 

A idade de ruptura dos copos de prova foi (28 ± 1) dias e a velocidade de controle de 

deslocamento foi 0,2 mm/min, simulando um comportamento quase estático no ensaio. A 

ruptura deste ensaio foi no Laboratório de Materiais Poliméricos (LAPOL – UFRGS), em uma 

prensa com capacidade de carga de 100kN, conectada a um sistema para aquisição de dados de 

carga. A Figura 36 mostra o conjunto de forma utilizado para a moldagem dos corpos de prova 

e a Figura 37 mostra o corpo de prova preparado para o ensaio.  

 

Figura 36 – Forma para moldagem dos dogbones  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

Figura 37 – Corpo de prova preparado para ensaio 

 

 

 

 

Fonte: A autora 
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Para a medição dos deslocamentos do corpo de prova foram utilizadas duas 

metodologias, simultaneamente: a primeira foi com um LVDT (Transdutor de Deslocamento 

Variável Linear), posicionado na face frontal e na região central do corpo de prova, conforme 

a Figura 38. A situação ideal é sempre utilizar mais de um equipamento de medição, porém por 

disposições construtivas da garra, utilizou-se apenas um equipamento.  

O LVDT utilizado é da marca HBM com um curso de medição igual a +/- 10 mm e 

precisão de 0,01 mm. A aquisição de dados dos deslocamentos foi realizada pelo programa 

Catman Easy, a partir do equipamento Spider8, também da marca HBM, com frequência de 

aquisição de dados igual a 10 Hz.  De posse dos dados de carga da prensa e dos deslocamentos 

foi possível montar a curva tensão x deformação para cada um dos corpos de prova ensaiados.  

 

Figura 38 – Ensaio de tração direta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

Para complementar o estudo, outra forma escolhida para a aquisição de dados foi por 

meio da DIC7 (Digital Image Correlation) que é classificada como uma técnica óptica sem 

contato e que pode determinar o deslocamento de superfície através do pós-processamento de 

 
7 Esta metodologia foi utilizada como complemento do trabalho, não sendo o foco principal, por não ser 

totalmente validada no meio acadêmico. Os dados obtidos serão utilizados na pesquisa de doutorado que está 

sendo desenvolvida por Ottoni, com previsão de defesa em 2024. Essa mesma observação vale para todos os 

ensaios de caracterização mecânica desenvolvido nesta pesquisa.  
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imagens digitais. A superfície de interesse a ser fotografada deve ser coberta com padrões de 

manchas artificiais dispostas aleatoriamente e então realiza-se a comparação entre as situações 

inicial e final, após o ensaio. Para a criação do padrão de manchas, a superfície do corpo de 

prova filmada foi pintada com uma tinta de cor branca, formando a base e, após a secagem, foi 

realizado espraiamento com spray preto fosco, para produzir contraste e criar pontos 

estocásticos, de forma possa ser identificado e avaliado pelo software no pós-processamento da 

imagem. A Figura 39 mostra o padrão de pintura.   

 

Figura 39 – Padrão de pintura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

O uso desta técnica para medição de deslocamentos atingiu seu ápice nos últimos anos, 

devido ao rápido e bem-sucedido desenvolvimento de diferentes equipamentos eletrônicos 

como as câmeras digitais e os softwares especializados para processamento de imagens. As 

filmagens dos corpos de prova foram capturadas com uma câmera digital modelo Cyber-Shot, 

marca Sony, full HD, capazes de capturar 30 quadros por segundo, posicionadas de forma a 

estar a 90° da região do centro do prisma. Para a aquisição de imagens, o ideal é utilizar duas 

câmeras, porém pela configuração da posição da prensa, foi utilizada somente uma.  

A Figura 40 mostra o layout para adotado para a aquisição da imagem. Durante o ensaio, 

deve-se sempre buscar reduzir a interferência da incidência da luz, efeitos de vibrações e ruídos 

externos, para evitar distorções nos resultados. Os corpos de prova também foram iluminados 

com refletores de LED de cor branca, para eliminar possíveis sombras e assim garantir uma 
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melhor qualidade de filmagem. O software Gom Correlate foi utilizado para o processamento 

das imagens e geração do padrão de deformação do corpo de prova. Maiores detalhes sobre a 

aplicação da metodologia DIC por ser obtida no trabalho desenvolvido por Ottoni (2020). A 

avaliação e validação dessas medições faz parte do programa experimental de doutorado, deste 

autor, em desenvolvimento. 

 

Figura 40 – Layout para a captura de imagem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

Como respostas deste ensaio tem-se a medição do alongamento da região central do 

corpo de prova e a curva tensão x deformação, de onde consegue-se obter várias informações 

importantes para o ensaio, que são: a tensão de abertura da primeira fissura, tensão máxima e 

deformação na tensão máxima. Neste ensaio não foi feita contagem da quantidade de fissuras 

e nem a medição do comprimento e espessura delas.  

 

3.4.3 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO NA FLEXÃO (𝑓𝑡,𝑓) 

Para avaliar o comportamento do concreto à tração, o ensaio de flexão, sozinho, não 

pode ser utilizado para caracterizar esse comportamento sendo que o módulo de ruptura e a 

deformação dependem tanto das propriedades de tração quanto de compressão do material. 

Mesmo com essa limitação e, considerando a facilidade de execução deste ensaio, ele pode ser 

usado como uma forma de controlar a qualidade do material desde que, anteriormente, seja 
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comprovado que o concreto analisado apresente o comportamento strain-hardening quando 

submetido a tensões de tração (LI, 2019). 

A norma utilizada como referência para este ensaio foi a ASTM C1609 - Standart test 

method for flexural performance of fiber-reinforced concrete, cujo objetivo é avaliar o 

desempenho de concretos reforçados com fibras, usando os parâmetros advindos da curva carga 

x deslocamento, obtida pelo carregamento no terço médio das vigas. A recomendação da 

ASTM C1609 é que as dimensões dos corpos de prova prismáticos tenham as seguintes 

dimensões8: 100 x 100 x 350 mm ou 150 x 150 x 500 mm, podendo ser adotadas outras 

dimensões desde que a altura e a largura sejam, no mínimo, três vezes o comprimento da fibra 

utilizada e que o comprimento do corpo de prova seja, no mínimo, 350 mm. 

Para cada uma das dosagens estudadas foram concretados 3 corpos de prova 

prismáticos, com dimensões 50 x 100 x 400 mm e vão livre para ensaio igual a 300 mm, com 

idade de ruptura igual a (28 ± 1) dias. As moldagens foram executadas no LEME – UFRGS 

e ruptura realizada no LAPOL-UFRGS em uma prensa com capacidade de carga de 100kN. A 

Figura 41 mostra o conjunto de formas utilizado para as concretagens e os corpos de prova 

moldados.   

Figura 41 – Formas e corpos de prova 

  
(a) Formas                                         (b) Corpos de prova moldados 

Fonte: A autora 

 

Durante a execução deste ensaio, foi aplicada uma carga vertical monotônica crescente, 

no terço médio de uma viga biapoiada, solicitando a amostra à flexão, conforme ilustra a Figura 

42. A velocidade de controle de deslocamento aplicada foi igual à 0,2 mm/min, simulando um 

comportamento quase estático. Para a correta execução do ensaio, deve-se garantir que as 

 
8 Altura x largura x comprimento 
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fissuras principais na estrutura ocorram na região central do corpo de prova, que é a de 

momento fletor máximo da estrutura. Para tanto, considera-se uma tolerância de 5% em relação 

à essa região central para a ocorrência de fissuras, conforme as orientações da norma ASTM 

C1609. Com a curva força x deslocamento obtida é possível definir a força na abertura da 

primeira fissura, a força máxima e o deslocamento vertical para cada uma dessas cargas.  

 

Figura 42  – Esquema do ensaio de flexão 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Rodríguez (2018) 

 

Para a medição dos deslocamentos do corpo de prova, semelhante ao ensaio de tração 

direta, foram utilizadas duas metodologias: uma foi com dois LVDT’s, sendo dispostos em 

cada um dos lados do corpo de prova, no centro do vão livre. Para posicioná-los 

adequadamente, utilizou-se um pórtico retangular (yoke) para fixação dos LVDT’s e, na parte 

inferior dos corpos de prova foi fixada uma chapa de aço que serviu como elemento de 

referência para a medição dos deslocamentos verticais da viga. A Figura 43 mostra o esquema 

de medição dos deslocamentos utilizando LVDT’s.   

Os LVDT’s utilizado são da marca HBM com um curso de deslocamento igual a +/- 10 

mm e precisão de 0,01 mm. A aquisição de dados dos deslocamentos foi realizada pelo 

programa Catman Easy, a partir do equipamento Spider8, também da marca HBM, com 

frequência de aquisição de dados igual a 10 Hz. De posse dos dados de carga da prensa e dos 

deslocamentos foi possível montar a curva força x deslocamento vertical.  
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Figura 43 – Ensaio de flexão 4 pontos com LVDT’s 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

A outra forma para a aquisição de dados foi por meio da DIC, que seguiu o mesmo 

processo e cuidados adotados no ensaio de tração direta para a criação do padrão de manchas 

na superfície do corpo de prova, layout e captura de imagem. A análise dos resultados por meio 

da DIC foi desenvolvida no software Gom Correlate, utilizado para o processamento das 

imagens e geração do padrão de deformação do corpo de prova. A Figura 44 exibe o detalhe 

do padrão de pintura.   

Figura 44 – Padrão de pintura dos corpos de prova 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

Diferentemente do ensaio de tração direta, a obtenção dos dados de deslocamento não 

ocorreu de forma simultânea, pois o pórtico utilizado para o suporte dos LVDT’s atrapalhava 

a captura das imagens. Por conta disso, optou-se por ensaiar 2 corpos de prova com o sistema 

de medição tradicional e 1 corpo de prova com a captura de imagens, a fim de comparar os 

resultados obtidos pelas duas metodologias de medição. A Figura 45 mostra a configuração 

adotada para a captura da imagem por meio da DIC. 
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Figura 45 – Esquema para captura da imagem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

Finalmente, o objetivo do ensaio de flexão a 4 pontos é determinar o comportamento do 

compósito quando submetido à flexão, sendo a resistência à tração na flexão um dos resultados 

obtidos e, para o seu cálculo, segundo a teoria clássica da resistência dos materiais, este valor 

pode ser obtido por meio da Equação 5.  

𝜎𝑡,𝑓 =
𝑃𝐿

𝑏ℎ2
                                                                                                                                (5) 

𝜎𝑡,𝑓: Tensão à tração na flexão; 

𝑃: Carga aplicada no corpo de prova; 

𝐿: Distância entre os apoios (vão livre do ensaio); 

𝑏: Largura da seção transversal; 

 ℎ: Altura da seção transversal; 

 

A tensão de tração à flexão, quando ocorre a abertura da primeira fissura é obtida 

substituindo os devidos valores na Equação 5, sendo 𝑃 a carga que indica o fim do trecho linear-

elástico da curva força x deslocamento. O módulo de ruptura é a maior tensão resistida pelo 

material, e que também pode ser calculada com base nessa equação. Para cada uma dessas 

tensões também se define os respectivos valores de deslocamento vertical.  

Segundo a norma ASTM C1609, a Figura 46 representa a forma da resposta padrão 

esperada para o comportamento deflection-hardening do ensaio de flexão a 4 pontos. Para este 

caso, as fibras adicionadas ao concreto têm como papel melhorar do comportamento mecânico 
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do compósito após a fissuração. A curva de resultado deste ensaio, que apresenta este 

comportamento, pode ser dividida em quatro diferentes trechos: Primeiro, um trecho linear-

elástico onde as deformações são proporcionais às tensões, até a abertura da primeira fissura. 

O segundo trecho é caracterizado pela mudança de direção da curva, pelo início do processo de 

múltipla fissuração e pela perda da relação linear entre a tensão e a deformação. No terceiro 

trecho observa-se a abertura das fissuras existentes e aumento da força até um valor máximo. 

No último trecho ocorre a redução da capacidade de carga resistente de uma fissura principal 

até a ocorrência do arrancamento da fibra da matriz cimentícia (RIBEIRO, 2021).  

 

Figura 46 – Comportamento esperado para o ensaio de flexão a 4 pontos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃1 Força de abertura da 1ª fissura; 

𝑃𝑃 
Força máxima; 

𝛿1 
Deslocamento vertical na abertura da 1ª fissura; 

𝛿𝑃 
Deslocamento vertical na carga máxima; 

𝑃600
𝐷  

Carga residual para o deslocamento vertical igual a L/600; 

𝐿/600 
Deslocamento vertical igual a L/600; 

𝑃150
𝐷  

Carga residual para o deslocamento vertical igual a L/150; 

𝐿/150 
Deslocamento vertical igual a L/150; 

Fonte: Adaptado ASTM C1609 

 

Outro resultado importante que pode ser obtido com este ensaio é a tenacidade 

(𝑇150
𝐷 ) que representa o trabalho dissipado do material, sendo é calculado pela área abaixo da 

curva força x deslocamento do ensaio de flexão à 4 pontos, tendo o ponto final de deslocamento 

igual a 𝐿/150, que neste caso é equivalente à 2mm, conforme a orientação da norma ASTM 
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C1609. Esta propriedade representa a energia absorvida pelo material quando carregado, tanto 

antes quanto após o início da fissuração da matriz cimentícia, quando as fibras começam a atuar 

no processo de transferência de tensões (FIGUEIREDO, 2011).  

Para considerar a parcela não-linear da curva força x deslocamento obtida por este 

ensaio, a ASTM C1609 recomenda o cálculo da tensão de tração na flexão equivalente (𝑓𝑒,150
𝐷 ), 

conforme a Equação 6, no ponto com deslocamento igual a 𝐿/150.  Com este resultado 

consegue-se calcular o fator de tenacidade à flexão ou a razão de resistência de flexão 

equivalente (𝑅𝑡,150
𝐷 ), que é obtido pela razão entre a tensão de tração equivalente (𝑓𝑒,150

𝐷 ) sobre 

a tensão de abertura da primeira fissura (𝑓1), conforme a Equação 7, sendo esta uma forma de 

avaliar a ductilidade do material.  

 

𝑓𝑒,150
𝐷 =

150𝑇150
𝐷

𝑏ℎ2
 

(6) 

𝑅𝑇,150
𝐷 =

𝑓𝑒,150
𝐷

𝑓1
𝑥100% 

(7) 

 

𝑓𝑒,150
𝐷

: tensão de tração na flexão equivalente (MPa); 

𝑇150
𝐷

: tenacidade (J); 

b: largura média da seção viga (mm);  

h: altura média da seção viga (mm); 

 

3.4.4 MÓDULO DE ELASTICIDADE  

Outra propriedade mecânica importante do concreto é o módulo de elasticidade. A sua 

correta determinação é de grande importância para o cálculo das deformações de uma estrutura, 

sendo decisivo para um dimensionamento eficiente e que atenda aos requisitos de segurança de 

projeto, sobretudo para situações em que as estruturas são mais esbeltas e com maiores vãos. 

O módulo de elasticidade do concreto relaciona a tensão aplicada no material com a deformação 

no regime elástico, representando a rigidez do material.  

A norma ABNT NBR 8522-1:2021 Concreto – Determinação dos módulos de 

elasticidade e de deformação Parte 1: Módulos estáticos à compressão especifica a metodologia 

de ensaio para a determinação do módulo de deformação tangente inicial, foi a referência 

adotada para este ensaio.  
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Seguindo as orientações desta norma, para cada uma das dosagens estudadas foram 

concretados 5 corpos de provas cilíndricos, de dimensões 10cm x 20cm, sendo todos da mesma 

betonada e moldados conforme os procedimentos descritos na norma ABNT NBR 5738:2015.  

 A execução desse ensaio é dividida em duas etapas. A primeira é determinar a 

resistência à compressão do concreto, conforme as orientações da ABNT NBR 5739, onde 

foram utilizados dois corpos de prova. O valor de  𝑓𝑐 foi determinado a partir da média dos 

resultados obtidos.  

Na segunda etapa, que é efetivamente o ensaio de módulo, foram utilizados os outros 3 

corpos de prova, sendo adotada a metodologia de tensão fixa. Neste caso o corpo de prova é 

carregado até a uma força correspondente à tensão limite superior, correspondente à 30% de 

𝑓𝑐, e mantida nesse nível de carga por 60s. Posteriormente o corpo de prova é descarregado até 

a uma tensão equivalente à 0,5MPa e mantido nesse nível de carga por 60s. Esse procedimento 

é repetido de forma que ocorram 4 ciclos de carga e 3 ciclos de descarga. Após o ensaio esses 

corpos de prova são rompidos se para determinar a resistência a compressão. 

A medida dos deslocamentos dos corpos de prova foi obtida por meio de dois LVDT’s 

da marca HBM com um curso de deslocamento igual a +/- 2 mm e a aquisição de dados foi 

realizada pelo programa Catman Easy, a partir do equipamento QuantumX, também da marca 

HBM, com frequência de aquisição de dados igual a 10 Hz.   

Para este ensaio, além da metodologia tradicional para medição dos deslocamentos, 

descrita em norma, também foi utilizada a correlação por imagem para a determinação do 

módulo de elasticidade. Neste caso, cabe ressaltar que as duas metodologias ocorreram 

simultaneamente.  

Os procedimentos de preparação dos corpos de prova e cuidados necessários para a 

execução dos ensaios foram os mesmos descritos para os ensaios de tração direta e flexão à 4 

pontos. A Figura 47 mostra um corpo de prova submetido a este ensaio.  
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Figura 47 – Ensaio de módulo de elasticidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

O valor do módulo de elasticidade foi determinado conforme a ABNT NBR 8522:2021, 

considerando a metodologia de tensão fixa, pode ser calculado conforme a Equação 8: 

𝐸𝑐𝑖 =
∆𝜎

∆𝜀
10−3 =

𝜎𝑏−0,5

𝜀𝑏−𝜀𝑎
                                                                                                            (8) 

𝜎𝑏: Maior tensão correspondente a 30% da resistência à compressão (𝜎𝑏 = 0,3𝑓𝑐); 

0,5 é a tensão básica, expressa em MPa; 

𝜀𝑏: Deformação específica média dos corpos de prova sob a maior tensão; 

𝜀𝑎: Deformação específica média dos corpos de prova sob a tensão básica; 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Neste capítulo são exibidos e discutidos os resultados experimentais das etapas 

propostas neste trabalho.  

 

4.1 Teste de traço 

Para cada uma das 19 dosagens estudadas (Tabelas 7 e 8) foi avaliada a trabalhabilidade, 

por meio da medição do índice de consistência. Esta etapa, conforme descrito no item 3.3, foi 

importante para adequação da quantidade de aditivo superplastificante utilizado na dosagem 

do concreto e para escolher os traços para posterior caracterização mecânica. Além da 

determinação do índice de consistência, determinado pela média de três diâmetros obtidos após 

o espalhamento, foi feita uma avaliação visual para observar possíveis problemas, como a 

segregação do material.  

Os gráficos das Figura 48 mostram os resultados dos índices de consistência, 

considerando a variação da quantidade de aditivo superplastificante na dosagem e os gráficos 

da Figura 49 exibem a evolução do índice de consistência, considerando a substituição da areia 

fina, para cada uma das dimensões e origem dos agregados utilizados. As Tabelas 9 e 10 

mostram os resultados obtidos para cada uma das dosagens avaliadas.  

 

Figura 48 – Resultados do índice de consistência (Aditivo Superplastificante) 

  (a) Índice de consistência para a proporção 50% areia 

fina e 50% areia natural com Dmax=1,2mm 
(b) Índice de consistência para a proporção 100% 

areia natural com Dmax=1,2mm 
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  (c) Índice de consistência para a proporção 50% areia 

fina e 50% GGBF com Dmax=1,2mm 

(d) Índice de consistência para a proporção 100% 

areia natural com Dmax=1,2mm 

Fonte: A autora 

 

Figura 49 – Evolução do índice de consistência (Agregado) 

  (a) Evolução do Índice de consistência areia natural 

com Dmax=1,2mm 

(b) Evolução do Índice de consistência areia natural 

com Dmax=2,4mm 

  
(c) Evolução do Índice de consistência GGBF com 

Dmax=1,2mm 

(d) Evolução do Índice de consistência GGBF com 

Dmax=2,4mm 

Fonte: A autora 

 

 

21,7

13,7

17,0
18,7

19,3 19,3

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

Traço 2.02
(0,25%SP)

Traço 2.03
(0,30%SP)

Traço 2.04
(0,40%SP)

Traço 2.05
(0,50%SP)

Traço 2.06
(0,60%SP)

 REF.

Ín
d

ic
e 

d
e 

co
n

si
st

ên
ci

a 
(c

m
)

100% AF 50% Areia Fina
50% GGBF 1,2mm

20,5 21,0 20,3
21,7

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

100%
#1,2mm

50%
# 1,2mm

25%
# 1,2mm

100%
# 0,3mm

Ín
d

ic
e 

d
e 

co
n

si
st

ên
ci

a 
(c

m
) 20,3 20,5

21,7

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

50%
# 2,4mm

25%
# 2,4mm

100%
# 0,3mm

Ín
d

ic
e 

d
e 

co
n

si
st

ên
ci

a 
(c

m
)

16,0
17,0

21,7

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

Traço 2.07
(0,40%SP)

Traço 2.08
(0,50%SP)

 REF.

Ín
d

ic
e 

d
e 

co
n

si
st

ên
ci

a 
(c

m
)

100% GGBF 1,2mm 100% AF

17,0
19,3 20,0

21,7

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

100%
#1,2mm

50%
# 1,2mm

25%
#1,2 mm

100%
# 0,3mm

Ín
d

ic
e 

d
e 

co
n

si
st

ên
ci

a 
(c

m
) 20,0

21,7

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

25%
#1,2 mm

100%
# 0,3mm

Ín
d

ic
e 

d
e 

co
n

si
st

ên
ci

a 
(c

m
)



75 

 

Estudo do comportamento mecânico de misturas alternativas de ECC – variação das 

características dos agregados  

 

Tabela 9 – Índice de consistência (Areia natural) 

Combinação Dmax Proporção Areia Fina 
Proporção Areia  

Média 

% 

Adititvo 

Índice de 

consistência 

(cm) 

Traço REF.   0,3mm 100% - 0,60 21,7 

Traço 1.01  1,2 mm 75% 25% 0,50 20,3 

Traço 1.02 1,2 mm 50% 50% 0,25 16,0 

Traço 1.03 1,2 mm 50% 50% 0,30 17,3 

Traço 1.04 1,2 mm 50% 50% 0,40 18,3 

Traço 1.05 1,2 mm 50% 50% 0,50 21,0 

Traço 1.06 1,2 mm - 100% 0,40 17,8 

Traço 1.07 1,2 mm - 100% 0,50 20,5 

Traço 1.08 2,4 mm 75% 25% 0,50 20,5 

Traço 1.09 2,4 mm 50% 50% 0,40 20,3 

Fonte: A autora 

 

Tabela 10– Índice de consistência (GGBF) 

Combinação Dmax GGBF Proporção Areia Fina Proporção GGBF 
% 

Adititvo 

Índice de 

consistência 

(cm) 

Traço 2.01 1,2 mm 75% 25% 0,50 20,0 

Traço 2.02 1,2mm 50% 50% 0,25 13,7 

Traço 2.03 1,2 mm 50% 50% 0,30 17,0 

Traço 2.04 1,2 mm  50% 50% 0,40 18,7 

Traço 2.05 1,2 mm 50% 50% 0,50 19,3 

Traço 2.06 1,2 mm 50% 50% 0,60 19,3 

Traço 2.07 1,2 mm - 100% 0,40 16,0 

Traço 2.08 1,2 mm - 100% 0,50 17,0 

Traço 2.09 2,4 mm 75% 25% 0,50 20,0 

Fonte: A autora 

 

Como base nos resultados do índice de consistência obtidos para cada um dos traços, 

foram escolhidas as dosagens para a caracterização mecânica do ECC. Para tal, foram 

selecionadas as combinações que apresentaram as maiores trabalhabilidades, totalizando 7 

diferentes dosagens. As Tabelas 11 e 12 mostram quais foram os traços selecionados para cada 

uma das condições avaliadas e a Tabela 13 mostra os ensaios escolhidos para a caracterização 

mecânica e as respectivas quantidade de corpos de prova moldados.  
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Tabela 11 – Dosagem do ECC (kg/m³) – Areia quartsoza9 

Traço Cimento CCA Água Areia Fina 
Areia Média 

1,2 mm 

Areia Média 

2,4 mm 
Fibra % Aditivo 

Traço 1.01 706,41 197,61 348,55 603,80 201,30 - 17,90 0,50 

Traço 1.05 706,41 197,61 348,55 402,50 402,50 - 17,90 0,50 

Traço 1.08 706,41 197,61 348,55 616,51 - 205,50 17,90 0,50 

Traço 1.09 706,41 197,61 348,55 413,35 - 410,22 17,90 0,40 

Fonte: A autora 

 

Tabela 12 – Dosagem do ECC (kg/m³) – GGBF 

Traço Cimento CCA Água Areia Fina 
GGBF 

1,2 mm 

 GGBF 

2,4 mm 
Fibra 

% 

Aditivo 

Traço 2.01 706,41 197,61 348,55 612,96 204,32 - 17,90 0,50 

Traço 2.09 706,41 197,61 348,55 613,77 - 202,92 17,90 0,40 

Fonte: A autora 

 

Tabela 13 – Ensaios de caracterização mecânica 

Ensaios Resistência Compressão  Flexão 4 pontos Tração Direta 
Módulo de 

Elasticidade 

Idade (dias) 3, 7 e 28  28 28 28 

Traço REF.  24 3 4 5 

Traco 1.01 24 3 4 5 

Traço 1.05 24 3 4 5 

Traço 1.08 24 3 4 5 

Traço 1.09 24 3 4 5 

Traço 2.01 24 3 4 5 

Traço 2.09 24 3 4 5 

Fonte: A autora 

 

Analisando os resultados experimentais obtidos com o teste de traço podem ser feitos 

os seguintes comentários e considerações: 

a) Para todas as misturas, independentemente da origem do agregado, com a alteração da 

dimensão e da taxa de substituição da areia fina houve diminuição da trabalhabilidade, 

conforme esperado.  

b) Observando os resultados dos gráficos da Figura 48, mantendo-se constante a proporção de 

agregado e variando o volume de aditivo superplastificante adicionado à mistura, tem-se 

uma melhora do índice de consistência, porém, este valor é sempre menor que o do traço 

de referência. É importante destacar que existe um limite superior para a quantidade de 

 
9 A dosagem de referência está descrita na Tabela 7.  
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aditivo superplastificante, a partir da qual ocorre a segregação da mistura e não há mais a 

melhora da trabalhabilidade.  

c) Conforme os gráficos da Figura 49, o índice de consistência melhora com o aumento da 

proporção da areia fina na mistura. Este resultado ocorre tanto para a variação da origem 

quanto para a variação da dimensão do agregado. A exceção ocorreu na proporção de 25% 

de areia natural com Dmax=1,2mm (gráfico (a) da Figura 49). Tal fato pode ter ocorrido por 

problemas durante o processo de mistura, que impactou na reologia do concreto. 

Comparando os efeitos da dimensão do agregado na trabalhabilidade, considerando as 

mesmas proporções de areia fina na mistura, os índices de consistência da areia com 

Dmax=1,2mm foram maiores do que a de Dmax=2,4mm. Portanto, entende-se que a 

quantidade de partículas mais finas de agregado na mistura impacta positivamente no índice 

de consistência. Destaca-se que o aumento da dimensão do agregado dificulta a 

homogeneização das fibras, gerando concentração e dispersão irregular desse elemento, o 

que impacta negativamente na trabalhabilidade do concreto. Esse fato foi levantado por 

Sahmaran et al. (2012) e Yu et al. (2022). Este efeito é mais evidenciado quando se aumenta 

a dimensão do agragado utilizado.  

d) Para as combinações contendo GGBF, considerando os baixos índices de consistência 

obtidos com as combinações com Dmax=1,2mm, decidiu-se não fazer as combinações 

contendo 50% e 100% de GGBF com Dmax=2,4mm, pois antecipadamente, percebeu-se 

que não seria atingida uma trabalhabilidade adequada para a mistura. 

e) Além do efeito do agregado na trabalhabilidade devem ser destacadas duas características 

das fibras de PP que também impactam nesta propriedade, que são: a sua superfície 

hidrofóbica e a elevada razão de aspecto (comprimento/diâmetro). Esta última torna-se 

necessária para garantir a efetividade do processo de transferência de tensões da fibra de 

PP, devido à baixa aderência química entre a fibra e a matriz cimentícia (ZHANG D. et al, 

2022).   

O gráfico da Figura 50 mostra a comparação dos índices de consistência para as 

dosagens escolhidas. Observando esses resultados, incorporando a GGBF como substituinte 

parcial da areia fina, tem-se que os índices de consistência, para todas as dosagens, foram 

menores do que os das dosagens que continham areia natural. Tal fato pode ser justificado pelo 

formato dos grãos e pela rugosidade. A areia natural tende a apresentar uma forma esférica 

enquanto a GGBF uma forma lamelar, conforme observação visual do formato dos grãos.  
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Na Figura 51, as letras (a) e (b), mostram o abatimento de duas diferentes dosagens, 

contendo somente areia natural enquanto e a Figura 52 mostra a evolução da consistência do 

concreto com a variação do volume de aditivo superplastificante.  

 

Figura 50 – Comparação dos índices de consistência para as dosagens selecionadas 

Fonte: A autora 

 

Figura 51 – Avaliação visual do teste de índice de consistência – Areia natural 

  (a) Traço 1.05 
(Composição: 50% #1,2mm e 50% #0,3mm) 

 

(b) Traço 1.09 

(Composição: 50% #2,4mm e 50% #0,3mm) 

Fonte: A autora 
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Figura 52 – Avaliação visual do teste de índice de consistência – GGBF Dmax=1,2mm. 

  

 

(a) Traço 2.02 

(Composição: 0,25% Aditivo superplastificante) 

(b)  Traço 2.03 

(Composição: 0,30% Aditivo superplastificante) 

  
(c) Traço 2.04 

(Composição: 0,40% Aditivo superplastificante) 
(d) Traço 2.06 

(Composição: 0,60% Aditivo superplastificante) 

 

Legenda: Evolução do índice de consistência para a proporção 50% Areia fina (0,3mm) e 50% GGBF com 

Dmax=1,2mm variando a 25 

 

Fonte: A autora 

 

Analisando a Figura 52 (a) percebe-se que a quantidade de aditivo superplastificante 

não foi adequada, com a amostra apresentando pouco espalhamento. Nas letras (b) e (c), a 

amostra apresenta uma melhora da trabalhabilidade com o aumento do volume de aditivo 

superplastificante adicionado. Na letra (d) percebe-se que que houve segregação na mistura, 

com a formação de uma camada de água em volta do concreto, indicando excesso de água na 

Segregação 
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mistura. Com isso, conclui-se que nesse traço especificamente, o aditivo superplastificante foi 

dosado além do necessário e que, a partir desse ponto, não há melhora na trabalhabilidade da 

mistura.  

Conforme Figmig e Kovac (2019) e Aïssoun, Hwang, Khayat (2016) as propriedades 

do agregado, como composição granulométrica, dimensão, forma e textura, impactam 

diretamente consistência e nas propriedades mecânicas do concreto. Os efeitos do agregado, 

especificamente na reologia do concreto, resultam das forças de atrito entre as partículas e do 

movimento delas no estado fresco do concreto (HU; WANG, 2011).   

Figmig e Kovac (2019), em seu trabalho, levantaram os seguintes fatos acerca da 

trabalhabilidade do concreto: 

• A demanda por água para atingir a consistência necessária diminui com o 

aumento da dimensão das partículas na mistura. Consequentemente, para 

partículas com menores dimensões, necessita-se de mais água para alcançar a 

consistência. Isso acontece pelo aumento da superfície específica das partículas 

menores.  

• Os grãos com forma arredondada e superfície lisa melhoram a consistência do 

concreto. 

Wu et al. (2019) em seu estudo sobre a influência da forma do agregado no 

comportamento do ECC, percebeu que o volume de aditivo superplastificante diminui com o 

aumento da esfericidade do agredado. Eles justificam que tal fato provavelmente ocorre porque 

a areia com menor angulosidade dos grãos apresenta menos atrito interno durante a mistura, 

impactando positivamente na trabalhabildade.  

Segundo Mehta e Monteiro (2014) para a obtenção de uma trabalhabilidade adequada, o 

consumo de água da mistura diminui quando aumenta-se a dimensão máxima característica de 

um agregado com boa composição granulométrica. E, conforme Neville (2016), uma elevada 

relação entre o volume de agregados com maior dimensão em relação a agregados mais finos 

pode resultar em segregação e menor trabalhabilidade, obtendo-se uma mistura mais áspera e 

de difícil acabamento. Hu e Wang (2011) afirmam e há a elevação da viscosidade com o 

aumento da fração de volume de agregado com maior dimensão.  

Esses pontos levantados corroboram com o comportamento e os resultados obtidos no 

teste de traço. Como conclusão desta etapa tem-se que o agregado possui um papel fundamental 
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no comportamento do concreto no estado fresco e que a escolha e proporção adequadas desse 

componente é um fator importante para a obtenção da consistência adequada.   

Avaliar a consistência do concreto no estado fresco é importante pois, uma 

trabalhabilidade adequada gera uma mistura mais homogênea o que facilita a moldagem dos 

elementos estruturais, melhor adensamento e redução dos vazios. Todos esses fatos impactam 

na qualidade e na durabilidade do concreto no estado endurecido.  

 

 4.2 Resistência à compressão  

Segundo Mehta e Monteiro (2014), vários são os fatores que podem interferir no resultado 

da resistência à compressão do concreto. Sobre a influência do agregado nesta propriedade 

mecânica, muitas vezes ele não é um fator considerado, pois a ruptura é determinada pelas 

outras duas fases do concreto, a pasta de cimento hidratada e a zona de transição na interface 

entre a pasta de cimento e o agregado.  

Porém, este mesmo autor descreve que outras características do agregado como a 

dimensão, a forma, a textura, a distribuição granulométrica e a mineralogia afetam a resistência 

à compressão em diferentes graus pois, essas propriedades, impactarão nas características da 

zona de transição na interface e, consequentemente, a resistência do concreto. 

A Figura 53 e a Tabela 14 mostram os resultados do ensaio de resistência à compressão, 

apresentando a sua evolução ao longo do tempo (3, 7 e 28 dias), para cada uma das 7 dosagens 

selecionadas e a Figura 54 compara a resistência à compressão, aos 28 dias para cada um dos 

traços estudados.  

 

Figura 53 – Evolução da resistência à compressão ao longo do tempo 
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(a) Dosagens utilizando areia natural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Dosagens utilizando GGBF 

Fonte: A autora 

 

Tabela 14 – Resultados ensaio de compressão  

Traço Composição 
Resistência à compressão - MPa 

3 dias 7 dias 28 dias 

Traço REF. 100% areia fina 30,3 40,0 54,4 

Traco 1.01 25% areia natural 1,2 mm 28,5 31,7 47,9 

Traço 1.05 50% areia natural 1,2 mm 18,9 27,2 35,7 

Traço 1.08 25% areia natural 2,4 mm 27,8 36,3 42,2 

Traço 1.09 50% areia natural 2,4 mm 27,5 35,5 50,9 

Traço 2.01 25% GGBF 1,2 mm 39,7 49,7 68,4 

Traço 2.09 25% GGBF 2,4 mm 38,1 50,3 66,7 

Fonte: A autora 

 

Figura 54 – Resistência à compressão característica (fck) aos 28 dias  

Fonte: A autora 
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Com base nas observações visuais e com resultados obtidos pelo ensaio de compressão, 

podem ser feitos os seguintes comentários e considerações: 

a) Analisando o gráfico (a) da Figura 53, observa-se que os valores de resistência à 

compressão, para todas as dosagens com substituição parcial da areia fina, foram menores 

quando comparados com os resultados obtidos com a dosagem referência, que contém 

100% de areia fina. Conforme Mehta e Monteiro (2014) uma mudança na dimensão 

máxima do agregado, com boa distribuição granulométrica de uma dada mineralogia, pode 

apresentar dois efeitos contrários. Considerando o mesmo consumo de cimento e 

consistência, dosagens de concreto contendo partículas maiores de agregado requerem 

menos água de amassamento (devido à menor superfície específica) e, por outro lado, 

agregados maiores tendem a formar uma zona de transição na interface pasta de cimento e 

agregado mais fraca. Este efeito varia conforme a relação água/cimento e o tipo de tensão 

aplicada.    

b) No gráfico (b) da Figura 53 observa-se que as dosagens que utilizaram a GGBF como 

substituinte parcial da areia fina tiveram maiores valores de resistência à compressão, 

avaliando todas as idades, quando comparados com a dosagem de referência, 

independentemente da dimensão da GGBF. Pela análise visual, percebe-se que o agregado 

originário da GGBF tem forma mais angulosa e é mais áspero. Conforme os resultados 

obtidos por Wu et al. (2019) a forma do agregado impacta no resultado deste ensaio e 

dosagens de concreto que utilizaram agregados com forma menos arredondada tendem a 

apresentar uma maior ligação com a pasta de cimento e, consequentemente, maior 

resistência à compressão.  

c) Com os resultados, entende-se que a porcentagem de substituição da areia, a origem do 

agregado a dimensão e a forma, para esta pesquisa, são fatores que influenciam na 

resistência à compressão do concreto. Porém, nessa pesquisa, não foi feita uma avaliação 

de como cada um desses fatores influenciam, individualmente, nesta propriedade.  

Além do agregado, deve-se também analisar a influência da adição de fibras no 

comportamento do material à compressão, especialmente após a tensão de ruptura. A adição 

de fibras na matriz cimentícia resulta em um comportamento mais dúctil do material durante a 

propagação das fissuras. Portanto, essas matrizes tendem a apresentar uma maior resistência 

residual e maior deformação última quando comparadas a matrizes cimentícias com ausência 

de fibras, o que indica maior capacidade de absorção de energia na compressão. As fibras ligam 
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as superfícies da fissura, como uma ponte, retardando o processo de propagação das fissuras, 

prevenindo uma falha catastrófica (RIBEIRO, 2021). 

Analisando a forma de ruptura dos corpos de prova, a Figura 55 mostra cilindros de 

corpos de prova após o ensaio, sendo possível observar a influência da fibra no modo de falha, 

que evita a ruptura frágil, com a formação de microfissuras verticais. Segundo Li (2019), após 

a ruptura, o corpo de prova permanece com uma tensão residual que pode ser parcialmente 

determinada pela tensão de tração que atravessa a fissura vertical por meio do processo de 

transferência de carga das fibras.  

Figura 55  – Corpos de prova rompido à compressão  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

4.3 Tração direta (𝒇𝒕) 

De acordo com Li (2019), para se alcançar os resultados desejados com o ensaio de 

tração direta, os seguintes pontos devem ser observados durante a sua realização.   

• A inevitável concentração de tensões nas garras do ensaio de tração, que pode 

causar falha prematura do corpo de prova; 

• Fixação das garras para a realização do ensaio, que pode causar rotação do corpo 

de prova e consequente desalinhamento; 

• Geometria do corpo de prova; 

Gopalaratnam e Shan (1987) reforçam que a concentrações de tensões nas garras 

provocam falhas que são representativas do comportamento do material e a possível rotação 

dos corpos de prova geram tensões que não são somente de tração.  
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Ouro fator a ser considerado é a possível excentricidade da aplicação da carga, pois esta 

pode não estar sendo aplicada no centro da seção transversal do corpo de prova. Uma das 

formas de garantir que este ensaio esteja correto, é observar a localização das fissuras no corpo 

de prova, que devem ocorrer na região central, que é a área útil de ensaio. Toutanji (1999) 

reforça alguns dos possíveis problemas de execução deste ensaio, como o esmagamento da 

amostra, causada pela pressão da garra e a excentricidade durante a aplicação da carga, 

passando o ensaio a ser uma flexo-tração, diminuindo a resistência do material.  

Além dos fatores mecânicos inerentes ao ensaio, a dificuldade de moldagem dos corpos 

de prova, falhas de concretagem, a não homogeneidade na distribuição das fibras e a mudança 

na forma da seção transversal também impactam nos resultados do ensaio. 

Portanto, considerando todas as influências externas no ensaio, o foco da discussão dos 

resultados nesta etapa será o comportamento obtido na curva tensão x deformação para as 

amostras ensaiadas. Mesmo não sendo um ensaio comum para estruturas de concreto e não 

normatizado, ele é importante para a caraterização mecânica do ECC, pois permite avaliar o 

seu comportamento dúctil. Como resultados do ensaio tem-se os gráficos da Figura 56 que 

mostram a curva tensão x deformação para cada um dos traços estudados e a Tabela 15 mostra 

os resultados obtidos na tensão de abertura da primeira fissura, a tensão máxima e a deformação 

na tensão máxima para cada um dos corpos de prova ensaiados. Os resultados não indicados 

foram descartados devido à falha de execução dos ensaios.  

 

Figura 56 – Resultados do ensaio de tração direta 

  
(a) Traço Referência 

(Composição: 100% areia #0,3mm) 
(b) Traço 1.01 

(Composição: 25% areia natural #1,2 mm) 
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(c) Traço 1.05 

(Composição: 50% areia natural #1,2 mm) 
(d) Traço 1.08 

(Composição: 25% areia natural #2,4 mm) 

  
(e) Traço 1.09 

(Composição: 50% areia natural #2,4 mm) 

(f) Traço 2.01 

(Composição: 25% GGBF #1,2 mm) 

 

 

(g) Traço 2.09 

(Composição: 25% GGBF #2,4 mm) 

 

Fonte: A autora 
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Tabela 15 – Resultados do ensaio de tração direta por dosagem 

Traço Composição 
CP Tensão abertura 1ª 

fissura (MPa) 

Tensão 

máxima (MPa) 

Deformação na tensão 

máxima (%) 

Traço 

REF. 
100% areia fina 

1 1,41 1,70 0,771 

2 - - - 

3 - - - 

4 1,01 1,13 0,235 

Traço 

1.01 

25% areia natural 

1,2 mm 

1 1,58 2,50 0,709 

2 - - - 

3 - - - 

4 0,91 2,06 0,611 

Traço 

1.05 

50% areia natural 

1,2 mm 

1 1,30 1,73 0,114 

2 - - - 

3 0,72 1,58 0,331 

4 0,88 1,68 0,270 

Traço 

1.08 

25% areia natural 

2,4 mm 

1 - - - 

2 0,83 1,66 0,651 

3 0,91 2,08 0,829 

4 - - - 

Traço 

1.09 

50% areia natural 

2,4 mm 

1 - - - 

2 1,01 2,03 0,399 

3 0,63 1,10 0,445 

4 - - - 

Traço 

2.01 

25% GGBF 1,2 

mm 

1 1,03 1,76 0,334 

2 1,80 1,80 0,017 

3 1,08 1,26 0,518 

4 - - - 

Traço 

2.09 

25% GGBF 2,4 

mm 

1 1,01 1,82 0,339 

2 1,04 2,07 0,369 

3 0,99 1,37 0,290 

4 - - - 

Fonte: A autora 
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Com base nos resultados, são observados os seguintes fatos: 

a) Por ser um ensaio com procedimento de execução bem delicado e considerado as variáveis 

que podem impactar no resultado, tem-se uma quantidade elevada de perda de corpos de 

prova e uma grande variabilidade de comportamento entre os elementos do mesmo traço. 

Dos 28 corpos de prova ensaiados foram descartadas 12 amostras, confirmando todas as 

observações descritas. Porém, isso não diminui a sua importância, sendo este ensaio 

relevante para confirmar o comportamento dúctil do concreto. Após o ensaio, alguns 

resultados foram descartados pelo motivo do corpo de prova não apresentar fissuração na 

região central, tendo elas ocorridos na região da acomodação das garras. Possivelmente, 

para esses casos, ocorreu uma concentração de tensões nessa região. Righi (2015), em sua 

pesquisa, também relatou estes problemas com a execução do ensaio de tração direta. A 

Figura 57 mostra a localização dessas fissuras em dois corpos de prova diferentes. A Figura 

57 (a) representa um comportamento errado que ocorreu durante o ensaio, com a ruptura 

do corpo da prova localizada na região da garra, conforme indicação. Na Figura 57 (b) é 

possível observar um corpo de prova com a ruptura ocorrendo na região central, que é o 

esperado para este ensaio.  

b) Dentre as amostras ensaiadas, um corpo de prova do traço 2.01 não apresentou o 

comportamento dúctil à tração, que foi o corpo de prova 2, conforme pode ser visto no 

gráfico (f) da Figura 56 e na Tabela 15. Neste caso, a tensão máxima foi a tensão de abertura 

da primeira fissura.  

c) A tensão na abertura da primeira fissura, entre as amostras ensaiadas, variou entre 0,63MPa 

e 1,80MPa. A tensão máxima ocorreu entre 1,10MPa e 2,50MPa e a deformação máxima 

entre as amostras ensaiadas foi 0,829% que é superior às deformações à tração obtidas para 

um concreto convencional. A Figura 58 mostra o detalhe da fissuração de um corpo de 

prova do traço 2.01, onde consegue-se observar a microfissuração. Mesmo considerando a 

variabilidade de resultados, percebe-se que a maioria das amostras apresentaram um 

comportamento dúctil. 

d) Apesar dos gráficos da Figura 56 indicarem um comportamento dúctil para as amostras, 

analisando visualmente a formação das fissuras ao longo do ensaio, percebe-se que elas 

ficaram concentradas em uma região. Uma das possibilidades é a dificuldade da fibra em 

realizar o seu papel de transferência de tensões.  

e) Possíveis justificativas para a reduzida microfissuração nos corpos de prova e o pequeno 

ganho de ductilidade, com valores aquém do esperado para a tensão máxima: o baixo 
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módulo de elasticidade e resistência à tração da fibra e a pouca aderência química entre as 

fibras e a matriz cimentícia, que impactam diretamente no processo de transferência de 

tensões. 

Figura 57 – Corpos de prova ensaiados à tração 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Fissura na região da garra 

 

       

 

(b)   Fissura na região central 

Fonte: A Autora 

 

Figura 58 – Padrão de fissuração 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A Autora 
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Sobre a adição de fibras, sabe-se que o seu papel como elemento de reforço da matriz 

cimentícia é aumentar a capacidade de absorção de energia, tornando-as dúcteis, sendo este um 

importante elemento no processo de transferência de tensões. A curva tensão x deformação 

obtida nos ensaios apresenta dois comportamentos distintos. O primeiro é representado por um 

trecho linear e que vai até a abertura de primeira fissura, que é o limite do trecho elástico. Nesta 

situação, o material é considerado íntegro e apenas apresenta microfissuras em torno dos grãos 

dos agregados. A segunda parte está relacionada com o comportamento strain-hardening, com 

mudança da inclinação da curva, representado pelo aumento da tensão e da deformação após a 

primeira fissura. As fibras, neste caso, atuam como elemento de redistribuição dos esforços 

que permitem o surgimento de novas fissuras até a deformação máxima, que usualmente é 

atingida quando as fibras sofrem o arrancamento na matriz cimentícia (RIBEIRO 2021).  

Neste contexto para a obtenção da ductilidade os agregados também têm um papel 

importante. Segundo Sahmaran et al. (2009), sabe-se que o aumento da dimensão do agregado 

geralmente produz maior energia de fratura e, portanto, maior resistência da matriz cimentícia 

e tal fato deve contribuir para uma redução da capacidade de carga à tração, de acordo com a 

teoria da micromecânica do ECC, explicada no item 2.3.    

Analisando as metodologias utilizadas para a medição dos deslocamentos dos corpos 

de prova durante o ensaio, o gráfico da Figura 59 compara os resultados obtidos por meio dos 

LVDT’s, que é a forma tradicional, e por meio da DIC. Como o objetivo, neste momento, é 

mostrar a aplicabilidade dessa tecnologia e as novas possibilidades de uso do DIC, foi escolhida 

somente uma dosagem para análise. A dosagem escolhida para comparação dos dados foi o 

traço 1.01, contendo 25% de areia com Dmax=1,2mm.  

 

Figura 59 – Comparação dos resultados LVDT x DIC 

 

 

 

 

 

 

    

Fonte: A autora 
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Observando o resultado percebe-se que as duas metodologias de medição de 

deslocamentos são compatíveis, mostrado que a tecnologia DIC pode ser utilizada para esse 

fim, desde que sejam tomados os devidos cuidados na preparação dos corpos de prova. 

Portanto, o posicionamento da câmera e o processo de pintura são dois fatores que interferem 

diretamente nos resultados.  

Um ponto interessante sobre a utilização da DIC é a possibilidade de obter mapas de 

calor para observar a evolução do comportamento da amostra ao longo do ensaio ao longo do 

ensaio. A Figura 60 mostra esse mapa, para o CP4 do traço 1.01, as deformações na direção y 

(𝜀𝑦) em 0,01%, 0,25% ,1,00% e ao final do ensaio. Comparando esses resultados percebe-se a 

evolução das deformações e, ao final do ensaio, a localização da abertura da principal fissura 

do corpo de prova.  

Essa tecnologia de medição vem sendo aos poucos incorporadas no desenvolvimento 

de pesquisas, sendo utilizada em vários trabalhos mais recentemente publicados, como os de 

Sui et al. (2018), Lukovic et al. (2018) e Xu, Huang, Dai, (2021) por exemplo. Com isso, 

percebe-se que a DIC é mais uma ferramenta que pode ser aplicada para auxílio no 

entendimento do comportamento mecânico de vários ensaios, porém é necessário o 

desenvolvimento de mais estudos para validação do seu uso.  

 

Figura 60 – Mapa de deformação na direção y (𝜀𝑦) 

  (a)   Deformação 0,01%                                                        (b)   Deformação 0,25% 
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  (c) Deformação 1,00% (d) Final do ensaio 

Fonte: A autora 

 

Durante a realização deste ensaio, percebeu-se uma série de fatores que podem justificar 

a grande variabilidade de comportamento do material, a elevada perca de corpos de prova e a 

baixa resistência a tração do material. O sistema de fixação da garra utilizada nos ensaios não 

garante uma rigidez adequada da região de apoio, o que pode gerar uma torção nos corpos de 

prova. Nesse caso, o corpo de prova não estaria sendo submetido à uma tração pura, o que 

impacta no valor final da resistência. Portanto, a tendência é que as tensões de tração sejam 

maiores do que as realmente encontradas. Outro ponto que chama a atenção é a concentração 

de tensões nos corpos de prova na região da garra, devido a existência de amostras que 

romperam nessa região, invalidando a aceitação do ensaio. Outros fatores que também podem 

ter impactado nos resultados são as imperfeições durante a concretagem e a dificuldade de 

garantir a homogeneização das fibras na mistura.  

Mesmo diante desses fatos, a grande importância deste ensaio é demonstrar o 

comportamento strain-hardening do material, que está associado com a sua ductilidade e 

rigidez e com o processo de formação de fissuras. Portanto, mesmo não sendo possível discutir 

com precisão como o agregado influencia no comportamento à tração das dosagens estudadas 

e, considerando as dificuldades de execução e a variabilidade dos resultados, foi possível 

observar o comportamento dúctil à tração em praticamente todas as amostras ensaiadas. Para 

conseguir uma análise mais assertiva sobre esse comportamento seria necessário ensaiar um 

Fissura Principal Fissura Principal 
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maior número de corpos de prova e eliminar os fatores que podem influenciar na obtenção de 

um resultado mais consistente. Considerando esses fatos, entende-se que este ensaio cumpriu 

o seu papel principal que foi demonstrar o comportamento dúctil à tração.  

 

4.4 Resistência à tração na flexão (𝒇𝒕,𝒇) 

Os gráficos da Figura 61 e os dados da Tabela 16 e e mostram os resultados do ensaio 

de flexão a 4 pontos para os corpos de prova ensaiados para cada uma das dosagens estudadas. 

Como resposta para este ensaio, tem-se os seguintes parâmetros: força na abertura da 1ª fissura, 

tensão de abertura da 1ª fissura, deslocamento vertical na ocorrência da primeira fissura, força 

máxima, tensão máxima, deslocamento vertical na ocorrência da força máxima, tenacidade e 

fator de tenacidade.  

O gráfico da figura 62 compara a média das forças para a abertura da primeira fissura e 

a força máxima média, para cada uma das dosagens estudadas, mostrando a evolução das forças 

de abertura da primeira fissura e das forças máximas. A Figura 63 mostra alguns corpos de 

prova após a realização do ensaio.  

Ressalta-se que os deslocamentos apresentados, neste momento foram os obtidos 

utilizando a metodologia tradicional de medição dos deslocamentos, ou seja, com o uso dos 

LVDT’s.   

Figura 61 – Resultados do ensaio de flexão a 4 pontos 

  
(a) Traço Referência 

(Composição: 100% areia #0,3mm) 
(b) Traço 1.01 

(Composição: 25% areia natural #1,2 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Fo
rç

a 
(N

)

Deslocamento Vertical (mm)

CP1

CP2

CP3

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Fo
rç

a 
(N

)

Deslocamento Vertical (mm)

CP 2

CP 3



94 
 

Danielle Airão Barros. Tese de Doutorado – Porto Alegre PPGEC/UFRGS 2023 

 

  
(c) Traço 1.05 

(Composição: 50% areia natural #1,2 mm) 
(d) Traço 1.08 

(Composição: 25% areia natural #2,4 mm) 

  
(e) Traço 1.09 

(Composição: 50% areia natural #2,4 mm) 
(f) Traço 2.01 

(Composição: 25% GGBF #1,2 mm) 

 

 

(g) Traço 2.09 

(Composição: 25% GGBF #2,4 mm) 
 

 

Fonte: A autora 
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Tabela 16 - Resultados do ensaio de flexão a 4 pontos 

Traço
10 Composição 

Corpo 

de 

prova 

Força 1ª 

fissura 

(N) 

Tensão 

abertura 1ª 

fissura 

(MPa) 

Deslocamento 

vertical da 1ª 

fissura (mm) 

Força 

Máxima 

(N) 

Tensão 

máxima 

(MPa) 

Deslocamento 

vertical na força 

máxima (mm) 

Tenacidade 

(kJ) 

Fator de 

Tenacidade 

(%) 

Traço 

REF. 

100% areia 

fina 

1 1.805,1 2,17 0,15 6.454,4 7,75 1,88 38,34 299 

2 3.233,8 3,88 0,06 5.074,9 6,09 1,41 30,89 331 

3 3.410,5 4,09 0,07 5.239,5 6,29 2,09 27,31 262 

Traço 

1.01 

25% areia 

natural 1,2 

mm 

2 3.268,3 3,92 0,06 4.775,4 5,73 1,17 16,79 211 

3 3.424,3 4,11 0,07 5.526,8 6,63 1,21 22,29 244 

Traço 

1.05 

50% areia 

natural 1,2 

mm 

1 3.921,4 4,71 0,10 5.424,5 6,51 2,14 27,95 261 

2 3.597,8 4,32 0,03 5.537,8 6,65 1,54 17,77 162 

3 4.320,6 5,18 0,10 5.531,7 6,64 1,47 30,03 311 

Traço 

1.08 

25% areia 

natural 2,4 

mm 

2 1.656,3 1,99 0,05 4.278,9 5,13 1,38 20,96 277 

3 1.638,0 1,97 0,07 4.538,9 5,45 1,64 20,03 229 

Traço 

1.09 

50% areia 

natural 2,4 

mm 

1 4.241,8 5,09 0,12 5.283,3 6,34 1,23 28,12 266 

2 3.229,4 3,88 0,11 4.283,3 5,14 0,91 19,91 370 

Traço 

2.01 

25% GGBF 

1,2 mm 

1 3.097,3 3,72 0,07 6.956,9 8,35 1,68 34,11 253 

2 2.876,2 3,45 0,08 6.235,5 7,48 1,08 28,46 283 

Traço 

2.09 

25% GGBF 

2,4 mm 

1 2.124,4 2,55 0,05 6.081,3 7,30 1,75 34,98 302 

2 2.152,7 2,58 0,04 4.982,4 5,98 0,44 17,60 100 

Fonte: A autora

 
7 O ensaio do traço REF. teve que ser repetido por problemas externos e por isso tem mais corpos de prova ensaiados do que previsto originalmente. 

No traço 1.01 (25% areia natural de 1,2mm) um dos corpos de prova não foi ensaiado corretamente, sendo considerados somente dois resultados para esta análise. 

Portanto esse traço não teve vídeo gravado  

Os traços que apresentaram filmagem foram o REF, 1.05 e 2.01 os resultados utilizando a DIC serão mostrados ao longo do texto, separadamente.  

Os vídeos dos traços 1.08, 1.09 e 2.09 não foram analisados.  
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Figura 62 – Evolução da força 

Fonte: A autora 

 

Figura 63 – Corpos de prova ensaiados 

 

(a) Traço 1.08 – 25% Areia Natural #2,4mm (CP02) - Detalhe da fissura formada 
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(b) Traço 1.01 – 25% Areia Natural #1,2mm (CP03) - Detalhe da fissura formada 

Fonte: A autora 

 

Com base nos resultados, são observados os seguintes fatos: 

a) Todos os corpos de prova ensaiados apresentaram um comportamento deflection-

hardening e as fissuras ocorreram na região do vão central, conforme esperado. A falha à 

flexão ocorreu quando as fibras não foram mais capazes de transferir as tensões na matriz, 

resultando em uma deformação localizada. Todas as curvas obtidas neste ensaio seguem o 

comportamento previsto pela norma ASTM C1609.  

b) Observando o comportamento dos gráficos da figura 61, tem-se que o valor da força de 

abertura da primeira fissura (P1) é maior que o valor da força máxima (Pp), para todas as 

situações. As curvas apresentam um primeiro, um trecho linear-elástico onde as 

deformações são proporcionais às tensões, até a abertura da primeira fissura. O segundo 

trecho é caracterizado pela mudança de direção da curva, pelo início do processo de 

múltipla fissuração e pela perda da relação linear entre a tensão e a deformação. No terceiro 

trecho observa-se a abertura das fissuras existentes e aumento da força até um valor 

máximo. No último trecho ocorre a redução da capacidade de carga resistente de uma 

fissura principal até a ocorrência do arrancamento da fibra da matriz cimentícia 

c) Analisando a ductilidade do material, tanto visualmente, por meio dos gráficos da figura 

61, quanto por meio do cálculo da resistência à flexão equivalente, tem-se que os corpos de 

prova ensaiados possuem capacidade de sustentar grandes deformações até o ponto de 
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carga máxima, com o fator de tenacidade (𝑅𝑡,150
𝐷 ) maior ou igual à 100%. A exceção seria 

o corpo de prova 2 do traço 2.09, onde inicia a perda de carga com deslocamento igual a 

0,4mm.  

d)  Possíveis justificativas para a reduzida microfissuração nos corpos de prova e reduzido 

ganho de ductilidade são o baixo módulo de elasticidade e resistência à tração da fibra e a 

pouca aderência química entre as fibras e a matriz cimentícia, que impactam no processo 

de transferência de tensões. 

e) A tensão de abertura da primeira fissura variou entre 1.638,0N e 4.320,6N, e a tensão 

máxima variou entre 4.283,3N e 6.956,9N. O deslocamento vertical máximo na abertura 

da primeira fissura foi 0,15mm e na tensão máxima, o maior deslocamento vertical foi 

2,14mm.  

f) Alterando a distribuição granulométrica, considerando as dosagens em que o material 

substituinte é a areia natural (traços 1.01, 1.05, 1.08 e 1.09), observa-se que aumentando a 

taxa de substituição da areia fina, a tensão de abertura da primeira fissura tende a ser maior. 

Uma possível justificativa seria uma maior resistência da matriz cimentícia.  

g) Aumentando a dimensão máxima dos agregados e fixando a taxa de substituição, tanto para 

a areia natural quanto para a GGBF, analisando a força máxima, percebe-se que nas 

dosagens com maior Dmax há a tendência de ela ser menor. Tem-se que o aumento do Dmax 

influencia na ductilidade do material e esse efeito pode ser atribuído à dificuldade de 

garantir uma dispersão uniforme das fibras com o aumento da dimensão, o que influencia 

na ligação da fibra com a matriz cimentícia. Para todas as dosagens, com o aumento do 

Dmax, mantendo a proporção de substituição de areia fina, percebeu-se a diminuição da 

trabalhabilidade.  

 

Sobre as técnicas utilizadas para a medição dos deslocamentos, os gráficos da Figura 

64 mostram os resultados dos ensaios de flexão à 4 pontos s utilizando a DIC (traços Ref., 

1.05 e 2.01). 
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Figura 64 – Comparação resultados LVDT’s x DIC 

 

 

(a) Traço Referência 

(Composição: 100% areia #0,3mm) 

(b) Traço 1.05 

(Composição: 50% areia natural #1,2 mm) 

 

 

(c) Traço 2.01 

(Composição: 25% GGBF #1,2 mm) 

 

Fonte: A autora 

 

Em linha com os resultados do ensaio de tração, percebe-se que a DIC apresentou 

resultados compatíveis e que ela pode ser utilizada desde que todos os devidos cuidados de 

preparação do corpo de prova e captura da imagem sejam tomados. Vários problemas podem 

ocorrer durante a filmagem, portanto esses cuidados são essenciais para garantir a qualidade 

das informações. Ressalta-se, novamente, que esta é uma ferramenta complementar para as 

análises do corpo de prova e que mais estudos precisam ser desenvolvidos para validação e 

entendimento de seu funcionamento. A Figura 65 mostra os mapas de calor, onde é possível 

perceber como as fissuras se desenvolveram nos corpos de prova. 
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Figura 65 – Mapas de calor – Análise DIC11 

(a) Traço Referência – Deslocamento vertical 

(b) Traço Referência – Fissura 

 

Fonte: A autora 

 

Com base na Figura 65 (a) é possível observar que a região central é a que apresenta 

maior deslocamento vertical, o que é totalmente coerente com o ensaio e o comportamento 

esperado. Com essa imagem é possível saber como está variando o deslocamento em todo o 

comprimento da viga. A Figura 65 (b) mapeia as fissuras que foram abertas durante o ensaio, 

que são as regiões que se destacam em vermelho e amarelo. 

Resumindo as informações coletadas, tem-se que a granulometria, a dimensão do 

agregado, a origem e a forma são fatores que afetam o comportamento à flexão do material e 

essas características. Um ponto de atenção é a garantia da trabalhabilidade adequada da mistura 

e consequente homogeneização das fibras na mistura. Conforme discutido anteriormente, são 

as fibras as responsáveis pelo comportamento dúctil do material e, portanto, é de extrema 

importância que elas estejam bem distribuídas na mistura. 

 
11Maiores detalhas de aplicação da DIC poderão ser obtidas com o trabalho que está sendo desenvolvido 

por Ottoni, com previsão de defesa da tese para 2024.  
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 4.5 Módulo de Elasticidade 

Os resultados do ensaio de módulo de elasticidade, para cada uma das dosagens 

estudadas, considerando que eles foram feitos com idade igual a 28 dias, estão descritos na 

Tabela 17 e no gráfico da Figura 66, que compara os resultados médios dos módulos de 

elasticidade. 

 

Tabela 17 – Resultados do Módulo de Elasticidade (𝐸𝑐𝑖) 

Traço Composição CP 𝒇𝒄 
(MPa) 

𝑬𝒄𝒊 (GPa) 𝑬𝒄𝒊 médio (GPa) CV(%) 

Traço 

REF. 
100% areia fina 

1  23,20 

22,25 

 

2 50,58 21,24 4,41 

3  22,32  

Traço 1.01 
25% areia natural 1,2 

mm 

1  19,64 

20,25 

 

2 46,22 20,56 2,62 

3  20,56  

Traço 1.05 
50% areia natural 1,2 

mm 

1  18,49 

18,15 

 

2 34,74 17,83 1,83 

3  18,17  

Traço 1.08 
25% areia natural 2,4 

mm 

1  20,66 

20,81 

 

2 44,48 20,83 0,66 

3  20,93  

Traço 1.09 
50% areia natural 2,4 

mm 

1  21,13   

2 48,32 22,55 21,71 3,44 

3  21,44   

Traço 2.01 
25% GGBF  

1,2 mm 

1  25,47   

2 67,10 25,39 25,60 1,14 

3  25,93   

Traço 2.09 
25% GGBF  

2,4 mm 

1  21,30   

2 62,65 23,33 22,27 4,58 

3  22,17   

Fonte: A autora 

Figura 66  –  Módulo de Elasticidade médio das dosagens estudadas 

Fonte: A autora 
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Analisando os resultados descritos na Tabela 17 e na Figura 66, tem-se: 

a) O traço que obteve maior módulo de elasticidade, considerando a areia natural como 

agregado foi a dosagem com 100% de areia fina na composição e, para a escória, foi o 

traço com substituição do agregado em 25% com dimensão máxima igual a 1,2mm.  

b) O módulo de elasticidade médio das dosagens com GGBF na composição foram 

maiores do que todos os traços contendo somente areia natural. Uma possível 

justificativa seria uma maior aderência entre a pasta de cimento e o agregado. Segundo 

Neville (2016) a ligação mecânica é influenciada pelas propriedades da superfície e em 

certo grau pela forma do agregado. Os grãos de escória, visualmente, são mais ásperos 

e apresentam forma angulosa, justificando tal comportamento.  

Segundo Helene (1997) o módulo de  elasticidade do concreto é uma propriedade 

mecânica difícil de ser medida e que apresenta uma grande variabilidade nos resultados, sendo 

que depende vários fatores, além da resistência à compressão. De acordo com e Mehta e 

Monteiro (2014), Neville (2016) e Leal et al. (2020) alguns desses fatores são: proporção 

volumétrica, tamanho, forma e módulo dos agregados, consistência da mistura, condições de 

cura, idade do concreto, e os parâmetros adotados durante a realização do ensaio.  

De acordo Leal et al. (2020) a relação pasta/argamassa/agregados assim como a origem 

do agragado exercem maior influência na determinação do módulo de elasticidade do que a 

resistência do concreto. Monteiro, Helene e Kang (1993) afirmam que o módulo elástico do 

concreto depende, sobretudo, da aderência entre a matriz cimentícia e os agregados por ela 

envolvidos. Devido a essa grande quantidade de fatores que influenciam o módulo de 

elasticidade é difícil quantificar qual é interferência de cada um deles na determinação desta 

propriedade mecânica do concreto. 

Tal influência dos agregados na determinação do módulo de elasticidade pode ser 

confirmada com as formulações empíricas propostas pelas normas de projeto de estruturas de 

concreto. Por exemplo, a ABNT NBR 6118:2014 – Projeto de estruturas de concreto – 

procedimento, introduziu um parâmetro 𝛼𝐸 que representa a natureza do agregado, no cálculo 

do módulo de elasticidade.  

Conforme, descrito na metodologia deste ensaio, além do uso dos LVDT’s como 

instrumento de medida de deslocamentos também foi a adotada a DIC como uma forma 

alternativa de obtenção desses dados. Tendo como exemplo o traço 2.01, com a dosagem 

contendo 25% de GGBF 1,2mm em sua composição, o gráfico da Figura 67 compara os valores 
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de módulo de elasticidade médio utilizando as duas metodologias citadas para a captura de 

dados.  

Figura 67 – Comparação dos resultados LVDT’s x DIC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

Excetuando-se os resultados do corpo de prova 1, comparando os resultados das duas 

metodologias de medição, tem-se que os valores obtidos foram bem próximos, com uma 

diferença máxima entre eles igual a 4,2%. Apesar de um dos resultados não ter sido satisfatório, 

tal fato não invalida o uso da DIC como um meio de captura de dados para ensaios mecânicos 

do concreto. Pelo ensaio de módulo de elasticidade ser bastante sensível, essa diferença de 

resultados pode ter ocorrido em função dos efeitos externos e ruídos durante a captura da 

imagem.  

Como o uso medições com correlação de imagem é incipiente na construção civil, ainda 

não se conhece todos os fatores que podem influenciar nos resultados dos ensaios.  Porém sabe-

se que o processo de preparação dos corpos de prova, a qualidade do padrão de pintura e o 

contraste adequado, ruídos externos, variação da luz incidente sobre a superfície filmada e a 

qualidade dos equipamentos de filmagem podem impactar na qualidade da captura das 

imagens.  Mesmo com essas adversidades, entende-se que o uso da correlação por imagem é 

viável, pelas suas vantagens, porém ele precisa ser validado com um maior número de ensaios.  
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 4.6 Comentários finais 

De forma a resumir os resultados obtidos para os ensaios desenvolvidos no programa 

experimental e permitir uma comparação global entre todas as dosagens estudas, a Tabela 18 

resume os principais resultados. Para tal, foi considerada a média de cada um deles a fim de 

facilitar a análise. Os maior e o menor valor de cada uma das sérias está destacado, 

respectivamente de verde e vermelho. Após a análise dos resultados dispostos na Tabela 18, o 

Quadro 6 resume as observações levantadas durante a análise experimental, justificando como 

as características dos agregados podem influenciar nos resultados de cada um dos ensaios 
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Tabela 18 – Resumo dos resultados por dosagem estudada 

Traço Composição Trabalhabilidade (cm) 𝒇𝒄𝒌 (MPa) 𝒇𝒕 (MPa) 𝒇𝒕,𝒇 (MPa) 𝑬𝒄𝒊 (GPa) 

Traço REF. 100% areia fina 21,7 54,4 1,4 6,7 22,25 

Traço 1.01 25% areia natural 1,2 mm 20,3 47,6 2,3 6,2 20,25 

Traço 1.05 50% areia natural 1,2 mm 21,0 35,7 1,7 6,6 18,15 

Traço 1.08 25% areia natural 2,4 mm 20,5 42,2 1,9 5,3 20,21 

Traço 1.09 50% areia natural 2,4 mm 20,3 50,9 1,6 5,7 21,71 

Traço 2.01 25% GGBF 1,2 mm 20,0 64,8 1,6 7,9 25,60 

Traço 2.09 25% GGBF 2,4 mm 20,0 66,7 1,8 6,6 22,27 

Fonte: A autora
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Quadro 6 – Resumo das análises 

Ensaio Observação Justificativa 

Índice de 

Consistência 

- Tendência de diminuir a 

trabalhabilidade com o aumento da 

dimensão máxima do agregado; 

- Os valores da trabalhabilidade são 

menores quando se utiliza a GGBF 

como material substituinte; 

- Dificuldade de dispersão e homogeneização das 

fibras; 

- A forma e a textura do agregado influenciam na 

trabalhabilidade; 

- Duas características das fibras de PP impactam 

nesta propriedade, que são: a sua superfície 

hidrofóbica e a elevada razão de aspecto; 

Resistência à 

compressão 

- Para a areia natural, a resistência à 

compressão para todas as dosagens, 

foram inferiores ao traço referência; 

- Tendência de as partículas com forma 

irregular apresentar maior resistência à 

compressão; 

 

 

- A mudança na dimensão máxima do agregado 

pode apresentar dois efeitos contrários. Com o 

mesmo consumo de cimento e consistência, 

dosagens com partículas maiores necessitam de 

menos água e, por outro lado, os agregados maiores 

tendem a formar uma zona de transição na interface 

pasta/cimento menos resistente;  

- Tendência de as partículas com forma irregular 

apresentarem maior resistência na ligação do 

agregado com a pasta de cimento;  

Tração 

Direta 

- Devido à grande variabilidade nos 

resultados desse ensaio, não foi possível 

verificar como as características do 

agregado podem influenciar nos 

resultados deste ensaio; 

 

- Mesmo com essa dificuldade, observa-

se que a maioria das amostras 

apresentou um comportamento dúctil à 

tração; 

- O aumento da dimensão do agregado geralmente 

produz maior energia de fratura e, portanto, maior 

resistência da matriz cimentícia e tal fato deve 

contribuir para uma redução da capacidade de 

tração, de acordo com a teoria da micromecânica do 

ECC (SAHMARAN et al., 2009). 

- O baixo módulo de elasticidade e resistência à 

tração da fibra e a pouca aderência química entre as 

fibras e a matriz cimentícia impactam diretamente 

no processo de transferência de tensões; 

Flexão à 4 

pontos 

- Aumento da dimensão máxima dos 

agregados, com a proporção de 

substituição fixa, tanto para a areia 

natural quanto para a GGBF, há a 

tendência de a tensão máxima ser 

menor;  

 

- O aumento do Dmax influencia na ductilidade do 

material e esse efeito negativo pode ser atribuído à 

dificuldade de garantir uma dispersão uniforme das 

fibras, com a tendência de a força última ser menor. 

com o aumento da dimensão, o que influencia na 

ligação da fibra com a matriz cimentícia.  

- O baixo módulo de elasticidade e resistência à 

tração da fibra e a pouca aderência química entre as 

fibras e a matriz cimentícia impactam diretamente 

no processo de transferência de tensões; 

Módulo de 

elasticidade 

- O módulo de elasticidade médio das 

dosagens com GGBF foram maiores do 

que todos os traços contendo somente 

areia natural. 

 

- Maior aderência entre a pasta de cimento e o 

agregado. Segundo Neville (2016) a ligação 

mecânica é influenciada pelas propriedades da 

superfície e em certo grau pela forma do agregado.  

Fonte: A autora 
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De posse dessas informações, percebe-se que várias são as propriedades do agregado 

que influenciam no comportamento do concreto, tanto seu estado fresco quanto endurecido, 

conforme foi discutido ao longo do texto. Mesmo percebendo essa influência é difícil 

quantificar como cada uma das características do agregado influenciam no desempenho do 

concreto. Todas as observações levantadas estão de acordo com os pontos discutidos ao longo 

deste texto.  

Deve-se destacar que o tipo de fibra escolhida para este trabalho também influencia no 

comportamento mecânico do material. Neste caso, módulo de elasticidade, resistência à tração 

e a  baixa aderência química da fibra de PP com a matriz cimentícia também impactam no 

processo de transferência de tensões e consequente ductilidade.  

Com os resultados obtidos, percebe-se que é possível manter o comportamento dúctil 

do concreto, para todas as dosagens avaliadas, desde que ocorra uma adequada distribuição das 

fibras na matriz cimentícia, sendo este o ponto chave e de maior preocupação. Ressalta-se a 

importância das fibras e é o elemento que faz o processo de transferência das tensões. Por fim, 

para se obter o comportamento dúctil do concreto devem ser atendidos os critérios de 

resistência e energia para garantir a ductilidade do material após o aparecimento da primeira 

fissura.  
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5. DESENVOLVIMENTO E APLICAÇÃO DOS MODELOS NUMÉRICOS 

O desenvolvimento de modelos constitutivos de materiais é um passo necessário para 

o estudo das estruturas e simulação de seu comportamento, sendo uma ferramenta essencial de 

otimização para a definição da geometria, dimensões e propriedades mecânicas dos materiais. 

Os modelos constitutivos também auxiliam na validação do dimensionamento dos elementos 

estruturais sem a necessidade de realização de experimentos, que muitas vezes são difíceis de 

serem executados, tanto pela escala quanto pelo custo envolvido. Todo esse contexto torna-se 

mais crítico para materiais ainda em desenvolvimento, como o caso do ECC (LI, 2019). 

Por causa das características mecânicas, o modelo constitutivo do ECC é diferente do 

conhecido para o concreto convencional ou FRC tradicional. Analisando o comportamento do 

FRC tradicional, a abertura da primeira fissura é acompanhada pelo desenvolvimento de uma 

zona de fratura localizada, onde as fibras transferem parcialmente as tensões, que diminui com 

a expansão das fissuras. Neste caso, o comportamento do material é considerado como quase-

frágil e a fissura é única. O ECC, no entanto, apresenta um comportamento diferenciado. Neste 

material, há uma concentração de tensões na ponta da fissura e, devido a capacidade de 

transferência de cargas pelas fibras, uma redistribuição de tensões ocorre e consequentemente 

se inicia o processo de microfissuração.  

Considerando esses pontos, neste capítulo serão abordadas a construção de dois 

modelos analíticos para o ECC e um modelo de simulação numérica, por meio do Método dos 

Elementos Finitos (MEF). Os dois modelos analíticos escolhidos para estudo, o de Maaleji e 

Li (1994) e a análise inversa de Qian e Li (2007), foram construídos em planilhas eletrônicas 

do software Excel, seguindo o equacionamento proposto por cada um deles e, a simuylação 

numérica foi desenvolvida no software Ansys.  Posteriormente, para os três casos de aplicação, 

foram feitas simulações e as respostas obtidas foram comparadas com os resultados 

experimentais discutidos no capítulo 4.  
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5.1 Modelo teórico de vigas de ECC à tração na flexão (Maaleji e Li, 1994) 

Maalej e Li (1994) desenvolveram um modelo teórico que auxilia na previsão o 

desempenho deflection-hardening de vigas e lajes de ECC submetidas à flexão, garantido pelo 

comportamento strain-hardening característico do material. Para tal, algumas premissas foram 

adotadas:  

• As seções planas permanecem planas durante a deformação; 

• Para modelar o comportamento das vigas, foram considerados somente os 

modelos constitutivos para as tensões uniaxiais de tração e compressão, 

conforme as Equações 9 e 10 e a Figura 68 (a) e (b), respectivamente, sendo 

considerada uma representação bilinear para ambos os casos;  

• Assumido uma distribuição linear de deformações na seção transversal das 

vigas, a tração devido à flexão, na base da viga, é definida em função das 

equações de equilíbrio de força e momento;  

• A falha na viga ocorre quando a deformação última a tração (𝜀𝑡𝑢) é atingida; 

 

𝜎 = {

𝜎𝑡𝑐
𝜀𝑡𝑐

𝜀      𝜀 < 𝜀𝑡𝑐

𝜎𝑡𝑐 +
𝜎𝑡𝑢 − 𝜎𝑡𝑐
𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐

(𝜀 − 𝜀𝑡𝑐)     𝜀 ≥ 𝜀𝑡𝑐

 

 

          

(9) 

 

𝜎 =

{
 
 

 
 2

𝜎𝑐𝑝

𝜀𝑐𝑝
𝜀     𝜀 <

𝜀𝑐𝑝

3

1

2
𝜎𝑐𝑝 [1 +

𝜀

𝜀𝑐𝑝
]      𝜀 ≥

𝜀𝑐𝑝

3

 

 

(10) 

 

 

 

𝜀: Deformação em um ponto; 

𝜎𝑡𝑐: Tensão de tração na abertura da primeira fissura; 

𝜀𝑡𝑐:  Deformação à tração na abertura da primeira fissura; 

𝜎𝑡𝑢: Tensão última à tração; 

𝜀𝑡𝑢: Deformação à tração última; 

𝜎𝑐𝑝: Tensão à compressão; 

𝜀𝑐𝑝: Deformação à compressão na tensão máxima; 
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Figura 68 – Representação dos modelos de tração e compressão 

(a) Tração                                                           (b) Compressão 

Fonte: Maalej e Li (1994) 

 

Para a construção desse modelo Maaleji e Li (1994), consideraram uma viga de seção 

transversal com largura igual à b e altura igual à d, submetida à flexão, de ECC e quando 

submetida ao esforço uniaxiais de tração, exibe um comportamento stran-hardening 

caracterização pela curva tensão x deformação exibida na Figura 68 (a). O comportamento à 

compressão do ECC é caracterizado pela curva tensão x deformação da Figura 68 (b). A Figura 

69 mostra a seção transversal da viga submetida ao momento máximo, assumindo que a 

deformação varia linearmente ao longo da altura da viga e que a distribuição de tensões varia 

conforme Equações 11 a 14: 

 

𝜎(𝑥) = 𝜎1(𝑥) = 𝜎𝑡𝑐 +
𝜎𝑡𝑢−𝜎𝑡𝑐

𝜀𝑡𝑢−𝜀𝑡𝑐
[𝜀(𝑥) − 𝜀𝑡𝑐]     0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎                                                  (11) 

𝜎(𝑥) = 𝜎2(𝑥) =
𝜎𝑡𝑐

𝜀𝑡𝑐
𝜀(𝑥)     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐                                                                                 (12)  

𝜎(𝑥) = 𝜎3(𝑥) = −2
𝜎𝑐𝑝

𝜀𝑐𝑝
𝜀(𝑥)     𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑒                                                                             (13)  

𝜎(𝑥) = 𝜎4(𝑥) = −
1

2
𝜎𝑐𝑝 [1 +

𝜀(𝑥)

𝜀𝑐𝑝
]      𝑒 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑                                                                (14) 

 

𝜎𝑡𝑐: Tensão de tração na abertura da primeira fissura; 

𝜀𝑡𝑐:  Deformação à tração na abertura da primeira fissura; 

𝜎𝑡𝑢: Tensão última à tração; 

𝜀𝑡𝑢: Deformação à tração última; 

𝜎𝑐𝑝: Tensão à compressão; 

𝜀𝑐𝑝: Deformação à compressão na tensão máxima; 
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𝜀(𝑥): Deformação em um ponto, em função da posição da linha neutra que pode ser calculada 

conforme as Equações 15 e 16: 

𝑥 =
𝑥

𝑎
(𝜀𝑡𝑐 − 𝜀𝑡) + 𝜀𝑡     0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 (15) 

𝑥 =
𝑥

𝑎
(𝜀𝑡 − 𝜀𝑡𝑐) − 𝜀𝑡     𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑 (16) 

 

𝑥: Distância da extremidade tracionada até um ponto arbitrário ao longo da altura da viga 

𝑎: Comprimento da zona de com portamento inelástico; 

𝑐: Distância da extremidade tracionada até a linha neutra, que é calculado conforme a Equação 

17: 

𝑐 =
𝑎𝜀𝑡

(𝜀𝑡 − 𝜀𝑡𝑐)
 (17) 

𝑒: Distância da extremidade tracionada até ponto onde se inicia a região comprimida da seção 

da viga, calculado conforme a Equação 18; 

𝑒 =
𝑎(𝜀𝑐𝑝 − 3𝜀𝑡)

(3𝜀𝑡 − 3𝜀𝑡𝑐)
 (18) 

 

Todas as distâncias calculadas, indicadas pelos índices 𝑥, 𝑎, 𝑐 e 𝑒 e destacadas na Figura 

69, com o eixo neutro localizado a uma distância 𝑐 da base e com o processo de microfissuração 

ocorrendo a uma distância 𝑎 da base da viga. 

 

Figura 69 – Distribuição de tensões e deformações na viga 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Maalej e Li (1994) 
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Escrevendo as equações de equilíbrio para uma seção da viga, onde a soma das forças 

normal é igual a 0 e o momento gerado por elas é igual ao momento externo aplicado na viga, 

tem-se, conforme as Equações 19 e 20: 

∫ 𝑏𝜎1(𝑥)𝑑𝑥 +
𝑎

0

∫ 𝑏𝜎2(𝑥)𝑑𝑥 +
𝑐

𝑎

∫ 𝑏𝜎3(𝑥)𝑑𝑥 +
𝑒

𝑐

∫ 𝑏𝜎4(𝑥)𝑑𝑥
𝑑

𝑒

= 0 (18) 

∫ 𝑏𝜎1(𝑥)𝑥𝑑𝑥 +
𝑎

0

∫ 𝑏𝜎2(𝑥)𝑥𝑑𝑥 +
𝑐

𝑎

∫ 𝑏𝜎3(𝑥)𝑥𝑑𝑥 +
𝑒

𝑐

∫ 𝑏𝜎4(𝑥)𝑥𝑑𝑥
𝑑

𝑒

= 𝑀 (19) 

Onde o momento externo 𝑀 e tensão de tração na fibra extrema 𝜀𝑡 são definidos em 

função dos parâmetros conhecidos do material, das dimensões da viga e do tamanho da zona 

de microfissuração 𝑎, conforme as Equações 20, 21 e 22:  

𝑀 = 𝑀(𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐, 𝜎𝑡𝑢 , 𝜀𝑡𝑢, 𝜎𝑐𝑝, 𝜀𝑐𝑝, 𝑟, 𝑏, 𝑑) (20) 

𝜀𝑡 = 𝜀𝑡(𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐, 𝜎𝑡𝑢 , 𝜀𝑡𝑢, 𝜎𝑐𝑝, 𝜀𝑐𝑝, 𝑟) (21) 

𝑟 = 𝑎 𝑑⁄  (22) 

Para este caso, os autores assumiram que a falha da viga ocorre quando o momento 

aplicado 𝑀  é igual à capacidade resistente da viga. Também se assumiu que a viga falha 

quando é atingida a capacidade de deformação do material tanto à tração (𝜀𝑡 > 𝜀𝑡𝑢)  quanto à 

compressão (𝜀𝑐 > 𝜀𝑐𝑝).Conforme as Equações 23 a 27, o momento máximo é: 

𝑀𝑢 = 𝑀(𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐, 𝜎𝑡𝑢 , 𝜀𝑡𝑢, 𝜎𝑐𝑝, 𝜀𝑐𝑝, 𝑟𝑢, 𝑏, 𝑑) (23) 

𝑟𝑢 = min (𝑟𝑡, 𝑟𝑐) (24) 

𝜀𝑡(𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐, 𝜎𝑡𝑢 , 𝜀𝑡𝑢, 𝜎𝑐𝑝, 𝜀𝑐𝑝, 𝑟𝑡) = 𝜀𝑡𝑢 (25) 

𝜀𝑐(𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐, 𝜎𝑡𝑢 , 𝜀𝑡𝑢, 𝜎𝑐𝑝, 𝜀𝑐𝑝, 𝑟𝑐) = 𝜀𝑐𝑝 (26) 

𝜀𝑐 = 𝜀𝑐(𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐, 𝜎𝑡𝑢 , 𝜀𝑡𝑢, 𝜎𝑐𝑝, 𝜀𝑐𝑝, 𝑟) =
1 − 𝑟

𝑟
𝜀𝑡(𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐, 𝜎𝑡𝑢, 𝜀𝑡𝑢, 𝜎𝑐𝑝, 𝜀𝑐𝑝, 𝑟) −

1

𝑟
𝜀𝑡𝑐 (27) 

A tensão na flexão, pode ser calculada conforme a Equação 28: 

𝜎𝑓 =
6𝑀

𝑏𝑑2
= 𝜎𝑓(𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐, 𝜎𝑡𝑢, 𝜀𝑡𝑢, 𝜎𝑐𝑝, 𝜀𝑐𝑝, 𝑟) (28) 

O módulo de ruptura (MOR), correspondente a 𝑀𝑢 é dado pela Equação 29:  

𝑀𝑂𝑅 = 𝜎𝑓(𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐 , 𝜎𝑡𝑢 , 𝜀𝑡𝑢, 𝜎𝑐𝑝, 𝜀𝑐𝑝, 𝑟𝑢) (29) 
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A deformação da viga associada ao momento 𝑀 aplicado pode ser descrita pela sua 

curvatura. Baseada nas condições geométricas, a curvatura da viga 1 𝜌⁄  pode ser descrita com 

a razão entre a deformação de tração máxima pela distância da extremidade mais tracionada da 

viga até a linha neutra, conforme a Equação 30: 

1

𝜌
=
𝜀𝑡
𝑐

 (30) 

Para uma curvatura constante, a deflexão máxima para a viga tendo um vão livre 𝐿 é 

dada pela Equação 31: 

𝑢 =
𝐿2

8𝜌
 (31) 

 A relação momento x curvatura pode ser determinado por meio das Equações 23 e 30 

com 𝑟 variando entre 0 e 𝑟𝑢. 

 

𝐿: Vão livre; 

𝑀: Momento externo aplicado; 

𝑀𝑢: Momento máximo (capacidade resistente à flexão); 

𝑟: Razão entre 𝑎/𝑑; 

𝑟𝑐:  Valor da razão 𝑎/𝑑  onde a deformação à compressão na fibra mais comprimida é igual à 

deformação à compressão quando atingida a tensão de compressão máxima; 

𝑟𝑡: Valor da razão 𝑎/𝑑 onde a deformação à tração na fibra mais tracionada é igual à deformação à 

máxima deformação à tração; 

𝑟𝑢: O menor valor entre 𝑟𝑐 e 𝑟𝑡; 

𝜌: Curvatura da viga; 

𝜎(𝑥): Tensão em 𝑥; 

𝜎𝑓: Tensão à flexão correspondente à 𝑀; 

 

Com o desenvolvimento dessas equações, os gráficos da Figura 70 mostram a relação 

força x deslocamento vertical obtida empregando o modelo constitutivo desenvolvido por 

Maaleji e Li (1994), sendo este resultado comparado com os obtidos experimentalmente, por 

meio do ensaio de flexão a 4 pontos. Os valores de 𝑀 e 𝜀𝑡  foram calculadas conforme as 

equações apresentadas no Anexo I. 
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Figura 70 – Aplicação do modelo teórico de Maalej e Li (1994) 

  
(a) Traço Referência 

(Composição: 100% areia #0,3mm) 
(b) Traço 1.01 

(Composição: 25% areia natural #1,2 mm) 

 

  
(c) Traço 1.05 

(Composição: 50% areia natural #1,2 mm) 
(d) Traço 1.08 

(Composição: 25% areia natural #2,4 mm) 

  
(e) Traço 1.09 

(Composição: 50% areia natural #2,4 mm) 
(f) Traço 2.01 

(Composição: 25% GGBF #1,2 mm) 
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(h) Traço 2.09 

(Composição: 25% GGBF #2,4 mm) 
 

Fonte: A autora 

 

A Tabela 19 mostra os dados adotados como parâmetros de entrada, que consideram os 

resultados dos ensaios de tração direta e compressão uniaxial. Para a deformação do concreto 

à compressão, por não ter sido medida, foi considerada igual a 0,5%, conforme os valores 

adotados por Qian e Li (2008).   

Tabela 19 – Dados de entrada do modelo 

Fonte: A autora 

Com base nos resultados obtidos com aplicação deste modelo analítico desenvolvido 

por Maalej e Li (1994), observa-se que ele pode ser útil para a estimativa do comportamento à 

flexão, considerando a proximidades das curvas analíticas e experimental. Porém, deve-se 

observar que as curvas que representam o comportamento à tração do material foram 

construídas com base nos dados obtidos experimentalmente. Devido aos problemas 

encontrados durante a execução do ensaio de tração direta, conforme discutido no capítulo 

anterior, as curvas que representam esse comportamento podem não os representar 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Fo
rç

a 
(N

) 

Deslocamento Vertical (mm)

CP1

CP2

Numérico

Traço 𝝈𝒕𝒄 (MPa) 𝜺𝒕𝒄 𝝈𝒕𝒖 (MPa)  𝜺𝒕𝒖 𝝈𝒄𝒑 (MPa) 𝜺𝒄𝒑 d (mm) 

Traço REF. 1,42 0,000085 1,70 0,0077 54,4 0,005 50 

Traço 1.01 1,58 0,000078 2,50 0,0071 47,6 0,005 50 

Traço 1.05 0,72 0,000047 1,68 0,0027 35,7 0,005 50 

Traço 1.08 0,91 0,000148 2,08 0,0083 42,2 0,005 50 

Traço 1.09 1,01 0,000160 2,03 0,0040 50,9 0,005 50 

Traço 2.01 1,03 0,000015 1,76 0,0034 64,8 0,005 50 

Traço 2.09 1,04 0,000085 2,07 0,0037 66,7 0,005 50 
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corretamente, impactando no resultado da aplicação do modelo analítico. Porém tal fato não 

invalida a sua utilização para a previsão do comportamento do compósito à flexão.  

 Apesar desse modelo analítico ser útil, deve-se ter em mente que é necessário 

caracterizar o comportamento do material à tração que, dependendo da situação, pode ser 

inviável. Logo, uma análise sobre a relação custo x benefício para a realização de outros ensaios 

para a caracterização do material torna-se uma alternativa interessante.  

 

5.2 Modelo inverso simplificado (Qian e Li, 2007)  

Com o desenvolvimento e avanço dos estudos de concreto reforçado com fibras, em 

especial os que apresentam o comportamento strain-hardening, torna-se necessário conhecer 

o desempenho deste material à tração, com a correta determinação das tensões e deformações. 

Porém conforme discutido, o ensaio para a determinação dessas propriedades é complexo e 

com vários detalhes de execução, o que muitas vezes não fornece bons resultados, sendo tal 

fato também relatado por Stang e Li (2004) e Quian e Li (2008).    

Diante desse cenário, uma alternativa para a substituição do ensaio de tração direta para 

o controle de qualidade, especialmente nas construções in loco, é a consideração dos resultados 

do ensaio de flexão à 4 pontos, seguida da análise inversa, proposta por Stang e Li (2004). 

Esses autores mostram que a deflexão da viga obtida pelo ensaio de flexão, a partir de um 

modelo teórico, pode ser linearmente relacionada com capacidade de deformação à tração.  

Tem-se que a execução do ensaio de flexão é mais simples do que o ensaio de tração direta, 

gerando resultados mais confiáveis.  

A vantagem do ensaio de flexão a 4 pontos é a possibilidade de utilização das curvas 

momento-curvatura ou momento-deflexão na análise inversa e determinar as propriedades à 

tração do material. Porém, destaca-se que esta análise não determina se um material apresenta 

um comportamento strain hardening ou strain-softening. O objetivo da análise inversa é 

determinar a capacidade de deformação do material e a sua resistência quando submetido ao 

esforço de tração, como parte de um controle de qualidade (STANG e LI, 2004; QIAN e LI, 

2008).  

A transformação linear desenvolvida por esses pesquisadores, para a construção da 

curva mestre, foi desenvolvida com base em estudo paramétrico de vários resultados 

experimentais para determinação das propriedades à tração e à compressão dos materiais. A 

deflexão correspondente à maior tensão à flexão ou módulo de ruptura (MOR) pode ser obtida 
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por meio do ensaio de flexão a 4 pontos, que é a capacidade de deflexão. Com isso a curva 

mestre pode ser construída, por meio de estudo paramétrico, em termos da deformação à tração 

e da deflexão da viga. Baseando nessas informações, consegue-se determinar a capacidade de 

deformação do material (QIAN e LI, 2008).  

Conforme os passos descritos nas Figuras 71 e 72 para o desenvolvimento do estudo 

paramétrico e construção das curvas mestre, o modelo a flexão utilizado foi o desenvolvido por 

Maaleji e Li (1994), que tem a vantagem de apresentar a contribuição do comportamento 

strain-hardening à tração do material. Para facilitar análise a curva tensão x deformação do 

ECC, tanto para a tração quanto para a compressão, foram consideradas as curvas bilinear, 

(Figura 68). Para este modelo, a tensão na abertura da primeira fissura é igual a tensão última 

e esta é considerada como a resistência do material à tração.  

 

Figura 71 – Desenvolvimento modelo inverso simplificado  

Fonte: Adaptado de Qian e L (2008) 

 

Figura 72 – Distribuição de tensões e deformações na viga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Qian e Li (2008) 
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A Figura 73 mostra como foi considerada a distribuição de tensões e deformações em 

uma seção da viga e, por meio do equilíbrio das forças e momento, conforme as Equações 32 

a 36, tem-se:  

Figura 73 – Distribuição de tensões e deformações na viga 

 

 

 

 

 

Fonte:  Qian e Li (2008) 

𝐸. 𝑏. 𝜙𝑢
2

. (𝑑 − 𝑐)2 = 𝜎𝑡𝑒 . 𝑏. 𝑐 (32) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝐸. 𝑏. 𝜙𝑢
3

. (𝑑 − 𝑐)3 +
𝜎𝑡𝑒 . 𝑏

2
𝑐2 (33) 

𝜎𝑡𝑒 =
𝐸𝜙𝑢
2𝑐

(𝑑 − 𝑐)2 (34) 

𝑀𝑂𝑅 =
6𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑏𝑑2
= 2𝐸. 𝑑. 𝜙𝑢 (1 −

𝑐

𝑑
)
3

+ 3𝜎𝑡𝑒 . (
𝑐

𝑑
)
2

 (35) 

𝑀𝑂𝑅

𝜎𝑡𝑒
= 4(

𝑐

𝑑
) − (

𝑐

𝑑
)
2

= 4𝑐0 − 𝑐0
2 (36) 

 

𝐸: Módulo de elasticidade (N/mm²); 

𝑏: Largura da viga (mm); 

𝑑: Altura da viga (mm); 

𝑐: Posição da linha neutra, medida a partir da extremidade de tensão de tração máxima (mm); 

𝜙𝑢: curvatura (1/mm); 

𝜎𝑡𝑒: Tensão de tração prevista (MPa); 

𝑀𝑚𝑎𝑥: Momento Máximo (N.mm); 

𝑀𝑂𝑅: Tensão de tração à flexão máxima (MPa); 
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Baseada nas características geométricas, a curvatura da viga pode ser computada com 

a razão entre a deformação máxima à tração e distância da extremidade mais tracionada da viga 

até o eixo neutro, expressada pela Equação 37 e definida na Figura 74.  

𝜙 =
1

𝜌
=
𝜀𝑡
𝑐

 (37) 

Onde: 

𝜙: Curvatura da viga; 

𝜌: Raio de curvatura; 

𝜀𝑡: Máxima deformação de tração; 

𝑐: distância da extremidade mais tracionada da viga até o eixo neutro12; 

 

Figura 74 – Curvatura da viga 

 

 

 

 

 

Fonte: Qian e Li (2007)  

 

Com isso consegue-se obter uma equação que relaciona a deflexão da viga com a 

curvatura e, portanto, a deformação máxima a tração, que simplificadamente pode ser descrita 

como a Equação 38: 

𝑢 = 0,1 ∗ 𝜙 ∗ 𝐿2 (38) 

𝑢: Deflexão da viga; 

𝐿: Vão livre da viga ensaiada; 

 𝜙: Curvatura da viga; 

 

 
12 Segundo Qian e Li (2007), a deflexão é mais sensível a capacidade de deformação à tração para uma 

determinada geometria, do que à resistência à tração ou ao módulo de elasticidade, o que pode ser explicado pelo 

fato de que a distância entre a fibra de tensão máxima e o eixo neutro se estabiliza até cerca de 90% da 

profundidade da viga.   
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Com base na distribuição linear de deformações e no equilíbrio de forças e momento, 

(Figura 69), a relação entre a tensão devido à flexão e a deformação de tração máxima pode ser 

determinada em função das propriedades básicas do material. Devido à relação linear entre a 

deformação de tração máxima e a deflexão, a relação entre a tensão de flexão e a deflexão 

podem então ser estabelecidas (QIAN e LI, 2008).  

Para a validação da análise inversa, a MOR obtida no ensaio de flexão a 4 pontos é 

convertida para a resistência efetiva à tração por meio das Equações 32 a 36.  Posteriormente 

os resultados são comparados com a tensão de abertura da primeira fissura, obtida por meio do 

ensaio de tração direta, para validação do modelo. Os gráficos da Figura 75, exemplificam os 

passos a aplicação da análise inversa para traço de referência, para o corpo de prova 1. A Tabela 

20 compara os resultados da análise inversa com os resultados experimental do ensaio de tração 

direta.   

 

Figura 75 – Distribuição de tensões e deformações na viga 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Fonte: A autora 
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Na Figura 75, o gráfico da letra (a) representa a curva tensão de tração à flexão x 

deslocamento vertical resultante do ensaio de flexão à 4 pontos aplicada. O gráfico da letra (b) 

representa a curva deslocamento vertical x deformação à tração (curva mestra), construída com 

a aplicação das equações do modelo analítico desenvolvido por Maaleji e Li (1994). A letra (c) 

mostra a curva deformação à tração x MOR normalizado e a letra (d) mostra a curva de 

deformação à tração x tensão à tração prevista, que representa o comportamento estimado do 

material à tração, considerando uma curva bilinear.  

 

Tabela 20 – Resultados da análise inversa 

 Fonte: A autora 

Com base nos resultados apresentados na Tabela 20 e comparando os resultados da análise 

inversa simplificada com os resultados do ensaio de tração direta, observa-se maior similaridade dos 

resultados quando analisads o traço REF. Neste traço, a difernça entre as tensões máximas foi 5,9% e 

entre as deformações máximas foi 9,5%. Ressalta-se, mais uma vez, que a falta de confibilidade nos 

resultados do ensaio de tração dificulta a validação do modelo de análise inversa. Considerado essas 

dificuldades, tem-se que os resultados obtidos pelas duas formas apresentam a mesma ordem de 

grandeza tanto para as tensões quanto para as deformações. e portanto, conclui-se que os resultados da 

análise inversa são coerentes.  

Com isso, entende-se que é possível aplicar a análise inversa simplificada para estimar a tensão 

à tração do material, por meio de uma tranformação para a construção das curvas-mestre, mesmo com 

as simplificações adotadas para a construção deste modelo. Para a aplicação desse método, assume-se 

que o material apresenta um comportaento strain-hardening, pois ele é utilizado apenas para detrminar 

as constantes relacionadas à tensão de tração do material (resitência e deformação), sendo considerada 

como parte do controle de qualidade do material em campo.

TRAÇO 

ENSAIO DE TRAÇÃO ANÁLISE INVERSA 

Tensão 

abertura 1ª 

fissura (MPa) 

Tensão 

máxima 

(MPa) 

Deformação 

na tensão 

máxima (%) 

Tensão 

abertura 1ª 

fissura (MPa) 

Deformação 

máxima (%) 

Traço REF. 1,42 1,70 0,77 1,58 0,73 

Traço 1.01 0,91 2,50 0,71 1,95 0,43 

Traço 1.05 0,72 1,68 0,27 2,10 0,53 

Traço 1.08 0,91 2,08 0,83 1,58 0,62 

Traço 1.09 1,01 2,03 0,40 1,70 0,48 

Traço 2.01 1,03 1,76 0,34 1,71 0,65 

Traço 2.09 1,04 2,07 0,37 1,75 0,75 
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5.3 Simulação numérica - Ansys 

Seguindo o objetivo proposto por este trabalho, esta seção será dedicada ao 

desenvolvimento do modelo numérico por meio do Método de Elementos Fintos (MEF), que é 

mais uma ferramenta de análise do comportamento mecânico das dosagens de ECC estudadas. 

O objetivo desta etapa é comparar os resultados experimentais do ensaio de flexão à 4 pontos 

com os resultados da aplicação do modelo numérico.  

Nest5a seção serão apresentados os conceitos utilizados para o desenvolvimento da 

simulação numérica, descrevendo os principais aspectos relacionados a este estudo, que são: 

descrição do elemento finito, propriedades e modelos constitutivos do material, malha de 

elementos finitos, discretizarão da geometria, condições de contorno e tipo de solicitação.  

A simulação numérica deste trabalho foi realizada no programa Ansys Mechanical 

APDL, na versão estudantil 2022 R2, que é um software de elementos finitos utilizado para 

aplicação em vários problemas de engenharia. A sua vantagem é que ele permite a programação 

de um script, de forma a automatizar do processo, e assim, por meio de informações definidas 

pelo usuário, torna-se possível gerar a geometria e a malha de elementos finitos, realizar as 

análises não-lineares e disponibilizar os resultados de interesse. 

A construção do modelo numérico, que visa simular o ensaio de flexão a 4 pontos, 

seguiu as mesmas medidas e parâmetros utilizados na etapa experimental. As dimensões 

adotadas foram 50 x 100 x 400 mm, com vão livre igual a 300 mm e velocidade de 

carregamento igual a 0,2 mm/min. Para diminuir o custo computacional e o tempo de 

processamento do modelo numérico, foram utilizados dois planos de simetria, nos eixos X e Z. 

Portanto, apenas um quarto do modelo físico foi analisado. A Figura 76 mostra o esquema de 

ensaio modelado e a Figura 77 mostra o modelo de elementos finitos construído, considerando 

a simetria adotada.  

A análise utilizada foi a estática, que é utilizada para determinar deslocamentos e 

tensões sob essa condição de carregamento, sendo possível desenvolver uma análise não-linear 

e quantificar a magnitude dos deslocamentos e esforços internos, ignorando os efeitos das 

forças de amortecimento e de inércia.  
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Figura 76 – Esquema do ensaio de flexão a 4 pontos 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Rodríguez (2018) 

 

Figura 77 – Modelo numérico construído 

Fonte: A autora 

 

No Ansys Mechanical APDL a construção do modelo pode ser dividida em três etapas: 

“Preprocessor”, “Solution” e “Postprocessor”. Na etapa Preprocessor é desenvolvida a 

geometria do modelo da estrutura, com a definição do tipo de elemento estrutural, suas 

características e o tipo de material utilizado. Na etapa Solution são definidas as forças atuantes, 

as condições de contorno e a escolha do tipo de análise. Na última etapa, o Postprocessor é 

onde são obtidos os resultados.  

A simulação numérica das fibras distribuídas aleatoriamente na matriz de concreto, 

conforme observado por Aguero (2019), é um trabalho bastante complexo, não sendo este o 

escopo desta pesquisa. Mesmo com essa limitação, é possível obter bons resultados com a 

modelagem computacional. Para a simulação numérica foi utilizado elemento SOLID185, 

presente na biblioteca do programa. 

O manual do Ansys (2022) o descreve o SOLID185 como um elemento sólido, 

tridimensional e prismático, utilizado para modelar elementos estruturais. Apesar de permitir 
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as formas tetraédrica e piramidal, em superfícies com geometria irregular, não é recomendado 

a utilização dessas formas. O SOLID185 é definido por oito nós com três graus de liberdade 

cada deles, representadas pela translação nodal nas direções x, y e z. Esse elemento suporta a 

plasticidade e grande capacidade de tensão e deflexão. A Figura 78 mostra a configuração desse 

elemento. 

 

Figura 78 – Configuração do SOLID185 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado ANSYS (2022) 

 

Destaca-se que esse elemento é classificado, pelo manual do Ansys (2022) como um 

elemento de tecnologia atual (current technology element), que é compatível com os modelos 

de materiais disponibilizados atualmente pelo programa. O elemento SOLID65, utilizado em 

conjunto com o modelo concrete, é considerado um elemento desatualizado e por isso não foi 

escolhido, mesmo tendo sido utilizado por outros pesquisadores, como por exemplo, por 

Mahmood et al. (2016) e Aguero (2019). O uso desse elemento não é mais recomendado, 

mesmo ainda sendo possível a interpretação de scripts que o contenham (BENINCÁ, 2019).  

Devido ao custo computacional que o emprego de um elemento sólido gera no modelo 

numérico, ele deve ser utilizado somente quando não existe a possibilidade de empregar um 

elemento menos robusto. Tal fato ocorre devido ao tamanho da matriz de rigidez e a 

necessidade de um bom refinamento da malha de elementos finitos para obter-se resultados 

representativos. 

O ECC foi modelado como um único material e as leis de comportamento do material, 

tanto à tração quanto à compressão foram obtidas por meio de modelos teóricos apresentados 

por Maalej e Li (1994), descrito na seção 5.1 por meio das equações 9 e 10 e da Figura 68. 
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Posteriormente essas curvas foram comparadas com os resultados experimentais obtidos por 

este trabalho.  

Para representar esse comportamento do concreto, no Ansys, foi utilizado o modelo de 

material CAST - Cast Iron Plasticity, que é um modelo multilinear e se caracteriza por ser 

elástico e isotrópico, com o mesmo comportamento elástico tanto à tração quanto à 

compressão. O limite elástico e o comportamento de endurecimento isotrópico podem ser 

diferentes à tração e à compressão. O comportamento à tração depende da pressão aplicada e 

ele utiliza o critério de tensão máxima de Rankine, enquanto à compressão se utiliza o critério 

de esforços de Von Misses, que é independente da pressão.  

Segundo o manual do Ansys (2022), a plasticidade pode ser utilizada para modelar 

materiais que estão submetidos à carga além do seu limite elástico, que é o caso do ECC. 

Apesar de não ser uma característica dos concretos convencionais, considerar o comportamento 

strain-hardeninig à tração para o material estudado neste trabalho torna-se essencial, e isso 

justifica a escolha do modelo CAST. Ressalta-se que esse modelo de material também foi o 

escolhido por Aguero (2019) na simulação numérica desenvolvida em seu trabalho, para 

concretos reforçados com fibras de aço de ultra-alto desempenho (UHPFRC).  

Além das leis constitutivas do material à tração e à compressão, deve-se incluir na 

simulação os dados referentes ao módulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poison (𝜐).  A 

análise numérica desenvolvida foi do tipo estática não-linear, considerando grandes 

deslocamentos. O método de solução adotado para a resolução dos sistemas de equações não-

linear foi o Newton-Raphson regular.  

Com isso, os parâmetros escolhidos para a modelagem numérica foram divididos em 

duas partes: os relacionados com as propriedades físicas dos materiais e os relacionados com 

o processamento. As variáveis necessárias para a caracterização de cada um dos materiais no 

modelo numérico foram obtidas por meio dos ensaios do programa experimental desenvolvidos 

nesta pesquisa. Os dados que não possuíam tais resultados foram calibrados com base em 

formulações e dados literários.  

Os parâmetros relacionados ao processamento (método de resolução do sistema de 

equação não-linear, número de passos de carga, número máximo de iterações, critério de 

convergência e tamanho do passo de carga) também foram escolhidos em função dos testes 

realizados no modelo numérico.  
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O modelo de elementos finitos desenvolvido foi realizado com o objetivo de 

caracterizar as dosagens de ECC desenvolvidas de acordo com seu comportamento em flexão, 

comparando os resultados dessa simulação numérica com os obtidos experimentalmente. As 

Tabelas 21 e 22 mostram os dados de entrada da simulação numérica, para a compressão e 

tração, respectivamente.  

Tabela 21 – Dados de entrada - Compressão 

Fonte: A autora 

Tabela 22 – Dados de entrada – Tração 

 

 

 

 

 

 

Fonte: A autora 

 

Para o módulo de elasticidade foram considerados os resultados experimentais e o 

coeficiente de Poisson 𝜈 = 0,2, constante para todas as dosagens. De posse desses dados foi 

possível construir as curvas de relação tensão x deformação para cada um dos traços estudados 

e assim validar o modelo numérico, comparando com os resultados experimentais, que podem 

ser vistos nas Figuras 79 a 85.  

 

 

 

 

 

 

      Traço E (GPa) 𝝈𝒄𝟎 (MPa) 𝜺𝒄𝟎 
2

3
 𝝈𝒄𝟎 (MPa) 

𝟏

𝟑
𝜺𝒄𝟎 

Traço REF. 22,25 54,4 0,0049 36,3 0,0016 

Traço 1.01 20,25 47,6 0,0047 31,7 0,0016 

Traço 1.05 18,15 35,7 0,0039 23,8 0,0013 

Traço 1.08 20,21 42,2 0,0041 28,1 0,0014 

Traço 1.09 21,71 50,9 0,0047 33,9 0,0016 

Traço 2.01 25,60 64,8 0,0051 43,2 0,0017 

Traço 2.09 22,27 66,7 0,0060 44,5 0,0020 

      Traço 𝝈𝒕𝒄 (MPa) 𝜺𝒕𝟎  𝝈𝒕𝒖 (MPa) 𝜺𝒕𝒖 

Traço REF. 1,42 0,000064 1,70 0,0077 

Traço 1.01 1,58 0,000078 2,50 0,0071 

Traço 1.05 1,30 0,000071 1,68 0,0011 

Traço 1.08 0,91 0,000044 2,08 0,0083 

Traço 1.09 1,01 0,000047 2,03 0,0040 

Traço 2.01 1,03 0,000050 1,76 0,0034 

Traço 2.09 1,04 0,000063 2,07 0,0037 
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Figura 79  – Modelo numérico (Traço REF.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Resultado modelo numérico Ansys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Deslocamento vertical (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Tensão de tração (MPa) 
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Figura 800 – Modelo numérico (Traço 1.01) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Resultado modelo numérico Ansys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Deslocamento vertical (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Tensão de tração (MPa) 
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Figura 811 – Modelo numérico (Traço 1.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Resultado modelo numérico Ansys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Deslocamento vertical (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Tensão de tração (MPa) 
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Figura 822 – Modelo numérico (Traço 1.08) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Resultado modelo numérico Ansys 
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(b) Deslocamento vertical (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Tensão de tração (MPa) 
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Figura 833 – Modelo numérico (Traço 1.09) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Resultado modelo numérico Ansys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Deslocamento vertical (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Tensão de tração (MPa) 
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Figura 844 – Modelo numérico (Traço 2.01) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Resultado modelo numérico Ansys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Deslocamento vertical (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Tensão de tração (MPa) 

Fonte: A autora 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Fo
rç

a 
(N

)

Deslocamento Vertical (mm)

CP 1

CP 2

Ansys

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-2.96052

-2.4914

-2.02229

-1.55317

-1.08405

-.614935

-.145818

.323299

.792416

1.26153

ANSYS 2022 R2

Build 22.2

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =340

TIME=12.3895

/EXPANDED

UY       (AVG)

RSYS=0

DMX =2.96053

SMN =-2.96052

SMX =1.26153

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-.838814

-.550057

-.2613

.027457

.316214

.604972

.893729

1.18249

1.47124

1.76

ANSYS 2022 R2

Build 22.2

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =340

TIME=12.3895

/EXPANDED

S1       (AVG)

DMX =2.96053

SMN =-.838814

SMX =1.76



133 
 

Estudo do comportamento mecânico de misturas alternativas de ECC – variação das 

características dos agregados  

 

Figura 855 – Modelo numérico (Traço 2.09) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Resultado modelo numérico Ansys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Deslocamento vertical (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Tensão de tração (MPa) 
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Com esses resultados da aplicação do modelo numérico para cada uma das dosagens 

estudadas, tem-se as seguintes conclusões: 

a) Este estudo numérico apresentou os detalhes do modelo não-linear de elementos finitos 

para a análise do comportamento do ECC quando submetido ao ensaio de flexão à 4 pontos, 

que foi validado tendo como base os resultados dos ensaios de caracterização do material.  

b) A curva numérica observou um comportamento satisfatório para o traço 1.01. Entende-se 

que a diferença de comportamento ocorrida nas outras dosagens foi devido aos dados 

referentes ao ensaio de tração direta, que é um item sensível para a calibração do modelo 

numérico. Conforme descrito na seção 4.3 deste texto, os resultados do ensaio de tração 

direta não foram suficientemente satisfatórios, devido às dificuldades relatadas para a 

execução deste ensaio. 

c) Observando as curvas numéricas de cada uma das dosagens observa-se que elas apresentam 

um comportamento dentro do esperado. Em todas as curvas a força máxima foi menor do 

que a obtida com o ensaio de flexão à 4 pontos e que após um certo ponto ocorre a 

estabilização dessa força.  

d) Analisando as deflexões observa-se que todas elas atingiram a mesma ordem de grandeza 

do que obtido experimentalmente com o ensaio de flexão à 4 pontos. 

e) Observando a distribuição de tensões de tração, tem-se que o comportamento está dentro 

do esperado. Em todas as dosagens atingiu-se o valor da tensão de tração máxima e a região 

central da viga é mais tracionada. Esses resultados estão de acordo com o observado 

experimentalmente, pois além de ser a região de momento fletor máximo é também a região 

onde ocorre a fissuração. Nas Figuras 79 a 85 corresponde à região marcada de vermelho.  

f) Observa-se que a região mais solicitada, em todos os modelos, se aproxima da extremidade 

superior da viga, o que está coerente também com o descrito por Qian e Li (2007) que 

afirmam que há uma estabilização das tensões de tração quando a posição linha neutra 

atinge 90% da altura da viga.  

Com todos esses pontos abordados conclui-se que o modelo numérico construído está 

satisfatório para uma análise inicial do comportamento do material.  
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6. CONCLUSÃO  

Neste capítulo são descritas as conclusões alcançadas durante o desenvolvimento deste 

trabalho, conforme os objetivos propostos e as limitações do trabalho. Além disso são 

apresentadas sugestões de trabalhos futuros para sanar lacunas de conhecimento que não foram 

abordadas ao longo do desenvolvimento desta pesquisa.  

Inicialmente tem-se que este trabalho cumpriu a sua função que foi continuar o 

desenvolvimento de dosagens alternativas de ECC estudadas no LEME-UFRGS, avaliando 

como a variação da quantidade, dimensão e origem do agregado impactam no comportamento 

do material, tanto em seu estado fresco e endurecido. 

O estudo sobre o impacto da quantidade de agregado no comportamento do ECC foi 

avaliada com a variação da taxa de substituição de areia fina por agregado com maior dimensão 

máxima característica, sendo estudadas duas taxas de substituição, iguais à 25% e 50%. Para 

avaliar o efeito da dimensão nas propriedades do ECC, também foram considerados dois tipos 

de agregados com Dmax=1,2mm e Dmax=2,4mm. E, finalmente para estudar o efeito da origem, 

foram utilizadas a areia natural e a escória granulada de alto forno. 

Todas essas análises se justificam tanto pelo impacto ambiental quanto pelo econômico. 

O impacto ambiental está relacionado com dois diferentes aspectos: a necessidade de se 

desenvolver concretos mais duráveis. A múltipla fissuração, com a formação de microfissuras 

torna este material menos sujeito ao ataque de agentes químicos agressivos ao concreto. Para 

se obter tais características, este material, em sua dosagem, apresenta um elevado consumo de 

cimento e elevada quantidade de finos, em especial areia fina com dimensão máxima 

característica inferior à 0,3mm. O impacto econômico está relacionado com o elevado custo de 

produção deste material, mesmo com menor necessidade de manutenção das estruturas ao 

longo do seu ciclo de vida. Portanto, existe a tendência de substituir esses materiais por outros 

que gerem menor impacto ao meio ambiente e que diminua os custos de produção do ECC. 

Com isso, um dos objetivos deste trabalho foi estudar misturas alternativas de ECC, 

com substituição parcial da areia fina, de modo a obter um material que mantenha as principais 

propriedades mecânicas características deste material e gere um menor impacto ambiental. Para 

cumprir esse objetivo foi desenvolvido programa experimental para avaliar as propriedades no 

estado fresco e endurecido de misturas alternativas de ECC, sendo destacadas as seguintes 

observações: 
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a) É possível produzir ECC’s com menor quantidade de areia fina em sua dosagem e manter 

o comportamento strain-hardening do material, desde que as fibras sejam corretamente 

distribuídas na matriz cimentícia. 

b) A taxa de substituição da areia fina, a origem e a dimensão do agregado influenciam nas 

propriedades do material tanto no estado fresco quanto no endurecido. Porém, é difícil 

quantificar como cada uma dessas características e qual é a parcela de contribuição de cada 

uma delas no desempenho final do concreto.   

c) Avaliando índice de consistência, percebeu-se a tendência de diminuição da 

trabalhabilidade com o aumento da dimensão máxima do agregado como também com a 

utilização de GGBF como material substituinte. Portanto entende-se que a forma e a 

dimensão do agregado impactam na trabalhabilidade.  

d) Observou-se a tendência de partículas com forma irregular terem maiores resistência à 

compressão, devido à maior resistência na ligação do agregado com a pasta de cimento.  

e) Sobre o ensaio de tração direta, observou-se grande variabilidade nos resultados além da 

dificuldade de execução deste ensaio. Também chamou a atenção a elevada quantidade de 

resultados descartados, seja por problemas de leitura dos LVDT’s ou por causa da ruptura 

dos corpos de prova na região de fixação das garras. Possíveis problemas deste ensaio: 

flexo-torção, o que causa menores resistência à tração, concentração de tensões nas garras, 

falhas de concretagem e não homogeneidade na distribuição das fibras. Com isso não foi 

possível definir um padrão de comportamento, apesar da maioria das amostras ter 

apresentado um comportamento dúctil. 

f) Para o ensaio de flexão a quatro pontos, o aumento da dimensão máxima dos agregados, 

com a proporção de substituição fixa, tanto para a areia natural quanto para a GGBF, há a 

tendência de a tensão máxima ser menor. O aumento do Dmax influencia na ductilidade do 

material e esse efeito negativo pode ser atribuído à dificuldade de garantir uma dispersão 

uniforme das fibras, com a tendência de a força última ser menor.  

g) O módulo de elasticidade médio das dosagens com GGBF foram maiores do que todos os 

traços contendo somente areia natural. Uma justificativa seria a maior aderência entre a 

pasta de cimento e o agregado.  

h) A metodologia DIC utilizada como complemento para medição dos deslocamentos 

apresenta um grande potencial para a aplicação dentro da engenharia civil, em especial 

análise experimental de estruturas. Porém, devem ser padronizadas e melhor desenvolvidas 

as técnicas de preparação das amostras e filmagem.   
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Com todas essas observações levantadas com a execução do programa experimental 

proposto, entende-se que tanto as características do agregado quanto as propriedades da fibra 

escolhida influenciam diretamente no comportamento dúctil do material. Observa-se que os 

atributos dos agregados escolhidos, como a forma, dimensão e a rugosidade e a hidrofobia e 

alta relação de aspecto das fibras, influenciam diretamente na distribuição das fibras na matriz 

cimentícia, trazendo impactos para o comportamento da mistura tanto no estado fresco quanto 

endurecido. Na concepção mecânica do ECC, as fibras têm um papel fundamental para garantir 

o comportamento dúctil do material, pois são elas as responsáveis pelo processo de 

transferência de tensões.  

Outro ponto a ser destacado é que a baixa aderência química, o baixo módulo de 

elasticidade, quando comparado com o do concreto, e a resistência à tração das fibras, que 

também impactam no processo de transferência de tensões. Todos esses fatos afetam o balanço 

energético necessário para garantir o comportamento dúctil do material e a propagação estável 

das fissuras. Tal fato pode justificar o pouco ganho de ductilidade do material e abaixa 

quantidade de fissuras visualizadas nos corpos de prova ensaiados. 

Analisando os modelos analíticos e o modelo numérico, desenvolvido por meio da 

aplicação do Método dos Elementos Finitos (MEF), tem-se as seguintes conclusões:  

a) A utilização desses métodos para a análise de estruturas se torna interessantes tanto pela 

facilidade de aplicação quanto pelo custo envolvido. Elas permitem uma variação 

parâmetros de forma simples sem a necessidade de desenvolver modelos experimentais 

robustos e em escala real. 

b) A aplicação do modelo analítico de Maalej e Li (1994) apresentou resultados compatíveis, 

quando comparado com os resultados do ensaio de flexão a 4 pontos, mesmo com todas as 

simplificações adotadas para o desenvolvimento da formulação matemática. Com base 

nesses resultados, observa-se que este modelo pode ser útil para a estimativa do 

comportamento à flexão, considerando a proximidades das curvas analíticas e 

experimental. Porém, deve-se observar que as curvas que representam o comportamento à 

tração do material foram construídas com base nos dados do modelo experimental. Devido 

aos problemas de execução deste ensaio, as curvas que representam o comportamento à 

tração podem não representar corretamente o comportamento do material, o que impacta 

no resultado da aplicação do modelo. Porém tal fato não invalida a sua aplicação para a 

previsão do comportamento do compósito à flexão.  
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c) Considerando a aplicação da análise inversa, comparando os resultados obtidos com o 

ensaio de tração, observou-se maior similaridade dos resultados para o traço REF, 

percebendo-se que é possível utilizar a análise inversa simplificada para estimar a tensão à 

tração do material, podendo ser considerada uma ferramenta de controle de qualidade do 

material em campo.   

d) Sobre o modelo de MEF desenvolvido no Ansys, observa-se que a curva numérica teve um 

comportamento satisfatório para o traço 1.01. Entende-se que a diferença de ocorrida para 

as outras dosagens foram devido aos dados referentes ao ensaio de tração direta, que é um 

dado de calibração do modelo. As curvas numéricas de cada uma das dosagens 

apresentaram um comportamento dentro do esperado e em todas elas a força máxima foram 

menores do que a obtida com o ensaio de flexão a 4 pontos e que após um certo ponto 

ocorre a estabilização dessa força.  

e) Analisando as deflexões observa-se que todas elas atingiram a mesma ordem de 

grandeza do que obtido experimentalmente com o ensaio de flexão à 4 pontos e que o 

comportamento de distribuição das tensões de tração ocorreu dentro do esperado. Em todas 

as dosagens atingiu-se o valor da tensão de tração máxima e a região central da viga é mais 

tracionada. Esses resultados estão de acordo com o observado experimentalmente, pois 

além de ser a região de momento fletor máximo é também a região de fissuração. Observa-

se que a região mais tracionada, em todos os modelos, se aproxima da extremidade superior 

da viga, o que está coerente com a teoria desenvolvida. 

Com essas análises entende-se que todos os objetivos propostos por essa pesquisa foram 

cumprido e entende-se que alguns pontos precisam ser melhor estudados para permitir maior 

entendimento de como as caractrísticas dos agregados e das fibras interferem no 

comportamento final do material.  A importânica dessa pesquisa reside-se no fato de mostrar 

que é possível desenvolver misturas de ECC que gerem um menor impacto ambiental, 

utilizando materiais disponíveis localmente.  

Com isso, as sugestões de pesquisas para trabalhos futuros se baseiam nas 

simplificações adotadas, nas limitações e dificuldades encontradas para o desenvolvimento do 

trabalho e nas lacunas de conhecimento que ficaram para serem preenchidas: 

•  Estudar a reologia  das misturas alternativas de ECC e aprofundar o conhecimento de 

modo a desenvolver um ECC autoadensável; 

• Desenvolver estudos para a utilização de agregados alternativos na composição do 

ECC, como por exemplo o agregado reciclado; 
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• Analisar o ciclo de vida das misturas alternativa de ECC; 

• Estudar e padronizar a metodologia de execução do ensaio de tração direta; 

• Desenvolver estudos sobre durabilidade e comportamento a longo prazo de ECC com 

mistura alternativa; 

• Estudar novos arranjos de fibras (sistema híbrido) de forma a obter concretos com 

elevada ductilidade e resistência; 

• Realizar ensaios de carga cíclica para as misturas alternativas de ECC; 

• Realizar estudo experimental e numérico em real escala de aplicação do ECC; 

• Avaliar os ganos financeiros e ambientais com a utilização de misturas alternativas de ECC;   
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ANEXO I  

 Este anexo apresenta as expressões que foram utilizadas para o cálculo de 𝑀 e 𝜀𝑡 no 

modelo analítico desenvolvido por Maaleji e Li (1994). 

 

- Distribuição de tensões bilinear 

𝜀𝑡 =
𝑎1(𝑣) − [𝑎1(𝑣)

2 − 4𝑎0(𝑣)𝑎2(𝑣)]
1/2

2𝑎0(𝑣)
 (39) 

𝑣 = (𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐,𝜎𝑡𝑢,𝜀𝑡𝑢,𝜎𝑐𝑝,𝜀𝑐𝑝,𝑟 ) (40) 

𝑎0(𝑣) = −6𝜎𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(1 − 𝑟)
2 + 12𝜀𝑐𝑝(𝜎𝑡𝑢 − 𝜎𝑡𝑐)

2 (41) 

𝑎1(𝑣) = 12𝜎𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(𝜀𝑡𝑐 − 𝜀𝑐𝑝)𝑟 + 24𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟
2 (42) 

𝑎2(𝑣) = 2𝜎𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(𝜀𝑐𝑝
2 𝑟2 + 6𝜀𝑐𝑝𝜀𝑡𝑐𝑟 − 3𝜀𝑡𝑐

2 ) − 12𝜀𝑡𝑐𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟
2 (43) 

𝑀 = (
𝑏𝑑²

6
)
𝑏0(𝑣) + 𝑏1(𝑣)𝜀𝑡 + 𝑏2(𝑣)𝜀𝑡

2 + 𝑏3(𝑣)𝜀𝑡
3

108𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡 − 𝜀𝑡𝑐)²(𝜀𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑢)
 (44) 

𝑏0(𝑣) = 6𝜎𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(18𝜀𝑡𝑐
3 − 27𝜀𝑐𝑝𝜀𝑡𝑐

2 𝑟 + 𝜀𝑐𝑝
3 𝑟3) + 108𝜀𝑐𝑝𝜀𝑡𝑐

2 (𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟
3 (45) 

𝑏1(𝑣) = 54(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)[−6𝜀𝑡𝑐
2 + 3𝜀𝑡𝑐(2𝜀𝑐𝑝 + 𝜀𝑡𝑐)𝑟 + 𝜀𝑐𝑝

2 𝑟³] − 324𝜀𝑐𝑝𝜀𝑡𝑐(𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟
3 (46) 

𝑏2(𝑣) = 162𝜎𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(2𝜀𝑡𝑐 − 2𝜀𝑡𝑐𝑟 − 𝜀𝑐𝑝𝑟 + 𝜀𝑐𝑝𝑟
3) + 324𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟

3 (47) 

𝑏3(𝑣) = 54𝜎𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(−2 + 3𝑟 − 𝑟³) + 108𝜀𝑐𝑝(𝜎𝑡𝑢 − 𝜎𝑡𝑐)𝑟
3 (48) 

 

- Distribuição de tensões linear 

𝜀𝑡 =
−𝑎1(𝑣) − [𝑎1(𝑣)

2 − 4𝑎0(𝑣)𝑎2(𝑣)]
1/2

2𝑎0(𝑣)
 (49) 

𝑣 = (𝜎𝑡𝑐 , 𝜀𝑡𝑐,𝜎𝑡𝑢,𝜀𝑡𝑢,𝜎𝑐𝑝,𝜀𝑐𝑝,𝑟 ) (50) 

𝑎0(𝑣) = −2𝜎𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(1 − 𝑟)
2 + 𝜀𝑐𝑝(𝜎𝑡𝑢 − 𝜎𝑡𝑐)𝑟

2 (51) 

𝑎1(𝑣) = 4𝜎𝑐𝑝𝜀𝑡𝑐(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(1 − 𝑟) + 2𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟
2 (52) 
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𝑎2(𝑣) = 𝜀𝑡𝑐[−2𝜎𝑐𝑝𝜀𝑡𝑐(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐) − 𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟
2] (53) 

𝑀 = (
𝑏𝑑²

6
)
𝑏0(𝑣) + 𝑏1(𝑣)𝜀𝑡 + 𝑏2(𝑣)𝜀𝑡

2 + 𝑏3(𝑣)𝜀𝑡
3

108𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡 − 𝜀𝑡𝑐)²(𝜀𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑢)
 (54) 

𝑏0(𝑣) = 108𝜀𝑡𝑐
2 [4𝜎𝑐𝑝𝜀𝑡𝑐(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐) + 𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟

3] (55) 

𝑏1(𝑣) = 324𝜀𝑡𝑐[2𝜎𝑐𝑝𝜀𝑡𝑐(𝜀𝑡𝑢− 𝜀𝑡𝑐)(𝑟 − 2) − 𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟
3] (56) 

𝑏2(𝑣) = 324[4𝜎𝑐𝑝𝜀𝑡𝑐(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(1 − 𝑟)+ 𝜀𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢𝜎𝑡𝑐 − 𝜀𝑡𝑐𝜎𝑡𝑢)𝑟
3] (57) 

𝑏3(𝑣) = 108[−2𝜎𝑐𝑝(𝜀𝑡𝑢 − 𝜀𝑡𝑐)(2.−3𝑟 + 𝑟
3)+ 𝜀𝑐𝑝(𝜎𝑡𝑢 − 𝜎𝑡𝑐)𝑟

3] (58) 

 

𝜎𝑡𝑐: Tensão de tração na abertura da primeira fissura; 

𝜀𝑡𝑐:  Deformação à tração na abertura da primeira fissura; 

𝜎𝑡𝑢: Tensão última à tração; 

𝜀𝑡𝑢: Deformação à tração última; 

𝜎𝑐𝑝: Tensão à compressão; 

𝜀𝑐𝑝: Deformação à compressão na tensão máxima; 

𝑀: Momento externo aplicado; 

𝑟: Razão entre 𝑎/𝑑; 

𝜀𝑡: Tensão de tração na fibra extrema  

 

 

 

 

 


