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RESUMO

Para atender a uma demanda crescente do mercado por estruturas com formas e dimensdes cada
vez mais desafiadoras, o concreto convencional vem sendo incrementado por outros tipos de
composigdes e tragos, materializando projetos inusitados. Diante desta demanda surge o
concreto de ultra alto desempenho (CUAD), material que alia as propriedades do concreto
autoadensavel (CAA), do concreto reforcado com fibra (CRF) e do concreto de alto
desempenho (CAD). Neste artigo realizou-se uma revisdo bibliografica sobre o CUAD, em
trabalhos publicados entre os anos de 2015-2021, buscando-se informacgdes sobre tracos
utilizados, controle de producéo e execucao, propriedades desenvolvidas e analise técnica. Foi
observado que 0s materiais mais utilizados para a fabricacdo do CUAD, sdo: Cimento (em geral,
CP V-ARI); Silica ativa (teores em torno de 25%, em relacdo a massa de cimento); Agregados
middos (granulometria ndo superior a 3 mm); relacdo agua/aglomerante (entre 0,20 e 0,26);
fibras de ago, com ¢ 0,2 mm e 12 mm de comprimento) (teores entre 2% a 3%, em relagdo ao
volume total do concreto) e aditivos superplastificantes (teores de 1% a 3%, em relacdo a massa
do cimento). Os trabalhos investigados chegaram a resultados de 175 MPa de resisténcia a
compressdo, quando empregado a cura térmica associada a cura sob pressdo. Tal elemento ja é
uma realidade no Brasil e no mundo, fazendo-se necessario a producdo de normas técnicas
aplicadas a este tipo de concreto e mais estudos que consolidem a utilizacdo deste material,
indicando melhores materiais, técnicas de producéo e execucdo, além dos métodos de dosagem
mais indicados e melhores custos.

Palavras-chave: concreto de ultra alto desempenho, concreto com poés reativos, concreto com
fibras.

ABSTRACT

To answer a market growing demand for structures with increasingly challenging shapes and
dimensions, the conventional concrete has been increased by other types of compositions and
mix proportions, materializing unusual projects. Facing this demand, ultra high performance
concrete (UHPC) emerges, a material that combines the properties of self-compacting concrete
(SCC), fiber reinforced concrete (FRC) and high performance concrete (HPC). In this article, a
bibliographical review on the UHPC was carried out, analyzing works published between the
years 2015-2021, seeking information about concrete mixes used before, production and
execution control, developed properties and technical and economic analysis. Was observed
that the most used materials for the manufacture of the UHCP are: Cement (in general, CP V-
ARI); Active silica (contents around 25%, in relation to the cement mass); Fine aggregates
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(granulometry not exceeding 3 mm); water/binder ratio (between 0.20 and 0.26); ¢ mm 12 steel
fibers (contents between 2% to 3%, in relation to the total volume of the concrete) and
superplasticizer additives (contents of 1% to 3%, in relation to the cement mass). The studied
works reached results of 175 MPa of compressive strength, when thermal curing associated
with pressure curing was used. This element is already a reality in Brazil and in the world,
making it necessary to produce technical standards applied to this type of concrete and more
studies to consolidate the use of this material, indicating better materials, production and

execution techniques, in addition to methods recommended dosage and better costs.

Keywords: Ultra-High
Reactive Powder Concrete. Fiber Concrete.

INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais de
construcdo mais utilizados pelo homem, por
sua versatilidade, custo e propriedades
adequadas aos mais vastos empregos.

Tendo este aspecto, por
caracteristica, propiciado uma tendéncia
crescente do setor por estruturas com
formas e dimensbes cada vez mais
desafiadoras, levando ao desenvolvimento
de novas composicdes e melhorias do
concreto, materializando projetos
inusitados. Neste ambito, vem surgindo, por
exemplo, o concreto de ultra-alto
desempenho (CUAD), uma evolucdo do
concreto de alto desempenho (CAD).

No concreto com pOs reativos
(CPR), um dos tipos de CUAD, ndo séo
utilizados agregados graddos em sua
composicao; logo, a presenca dos vazios
internos no mesmo e 0s pontos de
concentracdo de tensdes que promoveriam
uma distribuicdo de cargas nao
homogéneas, aumentando a concentragao
de tensdes e eventual falha da
microestrutura do material, séo
minimizadas, esta caracteristica viria
reduzir a resisténcia ultima do mesmo.

Viana (2019) destaca em seu
trabalho que, devido os agregados graudos
inexistirem nos concretos CPR, evitam-se
0s problemas apresentados por concretos
convencionais, justamente na zona de
transicdo entre pasta e agregado.

Performance Concrete.

O concreto com pas reativos traz em
sua composicao apenas particulas de até 0,2
mm (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011),
além desta caracteristica estes concretos
podem apresentar alta resisténcia e alto
desempenho, sendo considerados um
concreto de ultra-alto desempenho.

Esta composicdo influencia no
aumento da resisténcia Ultima do concreto,
propiciando reducdo das dimensdes das
pecas estruturais e abrindo um leque de
possibilidades quanto a forma e liberagdo de
areas (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE,
2011).

Além de apresentar um corpo
constituido de finos, como uma de suas
caracteristicas, o concreto com poés reativos
faz utilizacdo de fibras de ago em sua
constitui¢do, lhe conferido ductilidade e,
em conjunto, resisténcia a tragdo e flexdo, o
que permite eliminar a armadura passiva em
estruturas de concreto armado, auxiliando
ainda mais na diminuicdo de secGes, uma
vez que ndo é necessario espessuras de
cobrimento dessa armadura (TUTIKIAN;
ISAIA; HELENE, 2011; EIDE; HISDAL,
2012 apud CHRIST, 2019; WILLE;
NAMAN; PARRA-MONTESINOS, 2011,
apud CHRIST, 2019) .

De acordo com Viana (2019), os
concretos de pds reativos (CPR) constituem
o tipo de CUAD mais estudado e utilizado.

Por ser uma tecnologia ainda nao
difundida no mercado da construcdo civil
brasileira, a andlise sobre os materiais a
serem utilizados para a confeccdo do
CUAD, técnicas de dosagens e de controle



em obra sdo fundamentais, assim como a
andlise da viabilidade do emprego deste
material.

Logo, o presente trabalho traz uma
analise discursiva acerca dos principais
resultados publicados em pesquisas sobre o
CUAD, ressaltando-se a sua composicao
basica, a microestrutura do material, as
propriedades desenvolvidas no estado
fresco e endurecido. Além de ressaltar 0s
fatores relativos ao controle de producéo,
vantagens de seu emprego em relacdo ao
CAD e analise de viabilidade.

METODOLOGIA

Foi executada uma pesquisa
exploratéria, de analise da literatura, sobre
0 tema em questdo. Os meios explorados
sdo artigos de revistas, anais, dissertacdes e
teses sobre o tema, publicados entre os anos
de 2015-2021 no google scholar e Scielo. O
foco foi dado as obras nacionais, embora
busque-se algum dado de literaturas
estrangeiras para consolidar a narrativa.

InformagOes sobre as caracteristicas
do concreto com pds reativo foram
ressaltadas, em virtude deste ser um dos
tipos de CUAD mais estudados pela
literatura, assim como 0s materiais que 0
compdem, sequéncia Otima de mistura,
tipos de curas indicados, propriedades nos
estados fresco e  endurecido, a
empregabilidade e viabilidade técnica
diante o contexto do mercado atual.

O conteddo abordado esclarece
duvidas quanto a este concreto,
apresentando diversos parametros sobre o
mesmo dentro de um Unico documento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conceituacéo

Quando se trata de concreto de ultra-
alto desempenho, os estudos realizados sdo
isolados e ndo tem muita conexdo, 0 que
torna os resultados destas pesquisas sem
condigdes de instigar o desenvolvimento de

regras de projetos, dosagens e métodos de
aplicacdo desse material (BUTTIGNOL et
al, 2018).

De acordo com Buttignol et al
(2018), existe uma necessidade de juncao,
divulgacdo dos resultados e ordenagdo dos
estudos, no sentido de promover uma maior
interacdo entre os centros de pesquisa
dedicados ao tema e comunidade
pesquisadora, para que o cendrio atual dos
estudos seja compreendido e avangado.

A definicdo de requisitos basicos
para fabricacdo e aplicacGes estruturais, que
possibilite o desenvolvimento de novas
aplicacdes praticas para o0 material € um dos
principais aspectos para 0 avango de
pesquisas (BUTTIGNOL et al, 2018).

O termo CUAD ndo foi empregado
em diversas pesquisas, uma vez que nao
havia uma defini¢do do que seria 0 CUAD.
O termo so6 chegou a ser definido em 2013,
quando o Instituto Americano do Concreto
(ACIl) e a Associacdo Francesa de
Engenharia Civil (AFGC) chegaram ao
consenso que um concreto de ultra-alto
desempenho seria aquele que ndo disporia
de agregado graudo em sua composicao,
além de baixissima relacdo agua/cimento e
alcance de resisténcia a compresséao, aos 28
dias, superior a 150MPa e resisténcia a
tracdo maior que 8MPa (AFGC, 2013 apud
CHRIST, 2019).

) concreto de ultra-auto
desempenho detém as caracteristicas de trés
outros tipos de concreto, o concreto
autoadensavel (CAA), o concreto reforcado
com fibra (CRF) e o concreto de alto
desempenho (CAD) (TORREGROSA,
2013 apud CRHIST et al, 2019)

Materiais empregados para producéo do
CUAD

Dos 12 artigos pesquisados que
foram selecionados, oito destes
comentavam sobre 0S materiais
constituintes do CUAD (LIVI, 2017;
SALVADOR FILHO, 2017; MULLER;
KOELLE; ALMEIDA, 2017; PERRY,;
PARSEKIAN; SHRIVE, 2017; ROMPA;
GIDRAO, 2020; CRHIST, 2019; CHRIST



et al, 2019; VIANA, 2019; BALESTRA;
OZELAME; SAVARIS, 2020).

Entre os materiais utilizados, além
da 4gua, para a producdo do CUAD,
destacaram-se o cimento CP V-ARI (LIVI,
2017; VIANA, 2019;: ROMPA; GIDRAO,
2020; BALESTRA; OZELAME;
SAVARIS, 2020), por ser o mais puro
comercializado; e a adicdo mineral
pozolénica, silica ativa (SALVADOR
FILHO, 2017; LIVI, 2017; SHRIVE, 2017;
BUTTIGNOL et al, 2018; PERRY;
PARSEKIAN; ROMPA; CHRIST et al,
2019; CRHIST, 2019; VIANA, 2019;
BALESTRA, OZELAME & SAVARIS,
2020; GIDRAO, 2020); e a cinza volante (
CHRIST et al, 2019; ROMPA, GIDRAO,
2020).

Nas pesquisas realizadas, foram
encontrados teores de silica ativa
empregadas entre 19,8% e 57,6%, sendo o
teor mais comum adotado, aqueles entre
25% e 26%, em relacdo a massa de cimento
(LIVI, 2017; CRHIST, 2019; VIANA,
2019; ROMPA; GIDRAO, 2020;
BALESTRA, OZELAME & SAVARIS,
2020).

Entre os agregados mais comuns
destacam-se 0s agregados miudos, com
granulometria ndo superior a 3 mm
(SALVADOR FILHO, 2017; CRHIST et
al, 2019; BALESTRA, OZELAME &
SAVARIS, 2020).

No CUAD, o controle da relacdo a/c
deve ser rigido, correndo o risco de
qualquer erro ocasionar em uma baixa
consideravel da resisténcia final.

Para garantir a trabalhabilidade do
concreto, com baixissima relacdo a/c e
elevado consumo de cimento, faz-se
necessario que sejam incluidos super e/ou
hiperplastificantes nesta mistura. Os teores
empregados destes materiais situam-se
numa faixa de 1% a 3%, em relacdo & massa
do cimento, a depender do tipo adotado.

Habel et al (2006), apud Buttignol et
al (2018) indica que a utilizagdo de tais
aditivos ocasiona um longo periodo de
dorméncia, cerca de 24 horas, antes do

inicio do processo de hidratacdo e ganho de
resisténcia.

Outro material empregado na
composigdo deste concreto sdo as fibras,
especialmente as fibras de aco (MULLER,;
KOELLE & ALMEIDA, 2017; PERRY,
PARSEKIAN & SHRIVE, 2017; CRHIST,
2019; CRHIST et al, 2019; ROMPA;
GIDRAO, 2020; BALESTRA, OZELAME
&SAVARIS, 2020).

Entre as fibras mais utilizadas,
observadas nos estudos analisados,
destacam-se as fibras de aco, com 12 mm
(maior dimensdo) x 0,2 mm (didmetro),
adicionadas em relacdo ao volume total do
concreto, com concentracGes de 2% a 3%.
(MULLER; KOELLE; ALMEIDA, 2017;
PERRY; PARSEKIAN; SHRIVE, 2017;
ROMPA; GIDRAO, 2020; CRHIST et al,
2019; BALESTRA,; OZELAME;
SAVARIS, 2020).

A resisténcia a tracdo do CUAD ¢
adquirida pela concentracdo, orientacdo,
incorporacéo e distribuicdo das fibras na
mistura. Devido ao teor elevado utilizado,
as fibras se tornam responsaveis por 60% do
custo do concreto (WALRAVEN, 2004
apud CRHIST et al, 2019).

Outra caracteristica da fibra adotada
é relativa a sua correta disposi¢cdo na matriz,
uma vez que as fibras ndo inibem o
aparecimento de fissuras, apenas impedem
sua propagacdo, trabalhando como uma
ponte de ligacdo de tensoes.

Um aspecto relevante a ser
ressaltado quanto ao uso das fibras nestes
concretos é relativo a relacdo entre a
orientacdo das fibras, em relacdo ao sentido
da tensdo principal de tracdo, e o
desempenho do compdsito como um todo,
sendo esta uma relacdo diretamente
proporcional (CARVALHO; MOTA, 2018;
GIDRAO, 2019;).

O Quadro 1, apresenta um resumo
dos principais materiais comumente
utilizados da fabricacdo do CUAD e seus
teores  usuais, conforme trabalhos
analisados.



Quadro 1 — Principais na confeccdo do cuad e
faixas de teores usuais.

Material Teores
Cimento CP V-ARI 100%
Silica Ativa* 25% e 26%
alc 0,20 e 0,26
Aditivo 0 0
Superplastificante** 1%a 3%
Fibras*** 2% a 3%
Fonte: Autor, 2021.

Nota:

*a porcentagem da silica ativa é calculada em
relacdo a massa de cimento;

**a porcentagem de aditivo superplastificante é
calculada em relacdo & massa de cimento;

*** a porcentagem das fibras é calculada em
relacdo ao volume total do concreto.

Dosagem

De acordo com pesquisas realizadas
para a execucdo do presente trabalho, foi
observado que as dosagens do CUAD sao
predominantemente empiricas. Diversos
estudos trazem especificacbes a serem
respeitadas, para que o concreto produzido
apresente as propriedades esperadas, entre
estas:

o Méxima compacidade granular,
proporcionando efeito de
“empacotamento”;

o Baixa relacdo agua/aglomerantes;

o Utilizagéo de aditivos
superplastificantes;

o Incorporacdo de fibras para que a

resisténcia a tracdo seja aumentada.

Com andlise dos  materiais
disponiveis na literatura sobre a dosagem de
concretos do tipo CUAD, observou-se que
0s métodos de dosagem baseavam-se em
uma busca pelo melhor grau de
empacotamento possivel dos materiais
utilizados, ndo havendo assim, material
satisfatorio no quesito métodos de
dosagens.

O método proposto encontrado foi o
relatado por Christ (2019), os demais
autores utilizaram como base de seus
estudos, o0 mais alto grau de empacotamento
das particulas dos materiais constituintes do

concreto estudado, para determinacdo das
quantidades de cada um, ndo definindo um
método para a dosagem (SALVADOR
FILHO, 2017; LIVI, 2017; ROMPA,
GIDRAO, 2020;).

Christ (2019), na tentativa de propor
uma dosagem para CUAD, utilizou quatro
tragos, contendo: cimento, silica ativa, cinza
volante, pé de quartzo e carbonato de célcio.

Este autor utilizou o método de
empacotamento proposto por Andreassen e
Anderssen modificado (1980), que é um
método continuo para se determinar o
empacotamento das particulas com base na
maxima otimizacdo granular através da
equacéo:

PAD p? - p*

100% DE, nx D:‘m Eq (1)

Onde:

PAD = Percentual acumulado do didmetro
avaliado

D = Diametro a ser avaliado (mm)

Dmax = Diametro da maior particula (mm)
Dmin = Didmetro da menor particula (mm)
g = Coeficiente de distribuicéo

Tal método foi utilizado na dosagem
para avaliar a compacidade da matriz
cimenticia. O estudo forneceu resultados
que destacaram um maior potencial de
resisténcia mecanica, além de uma relagéo
linear entre a resisténcia a compressdo e a
compacidade da mistura. Quanto maior foi
a compacidade, maior a resisténcia a
compressao.

Entretanto, tal estudo néo atingiu a
resisténcia necessaria de 150 MPa, aos 28
dias, como requer a definigdo do Instituto
Americano do Concreto e da Associacdo
Francesa de Engenharia Civil.

O autor acredita que tal parametro
poderia ter sido alcancado se o concreto
tivesse sido submetido a um maior tempo de
cura (0 autor realizou seu estudos
submetendo os concretos a condicdo de cura
Umida constante, até 0 momento de ensaio
de resisténcia a compressdo — realizada aos



7, 28 e 91 dias), ou até mesmo se fazendo
utilizacdo de cura térmica ou por pressdo
confinante no estado fresco (CHRIST,
2019).

Outro fator importante, conforme
comentado anteriormente, € a relacdo
agua/aglomerante. Faixas desta relacdo,
encontrava-se em valores entre 0,20 e 0,26,
nos trabalhos avaliados. (SALVADOR
FILHO, 2017; LIVI, 2017; BUTTIGNOL et
al, 2018; CRHIST et al, 2019; CHRIST,
2019; ROMPA,; VIANA, 2019;
BALESTRA, OZELAME & SAVARIS,
2020; GIDRAO, 2020).

Fehling et al. (2015) apud Christ
(2019), publicou um estudo afirmando que
valores acima de 0,24 poderiam acarretar
retracBes por secagem e retragdo autogena,
podendo propiciar a formacdo de poros,
reducdo da resisténcia da matriz e aumento
da permeabilidade;

J& em relacdo aos aditivos
superplastificantes, indispensaveis quando
se trabalha com concretos de baixissimas
relacBes a/c, observou-se que os teores mais
utilizados encontram-se entre 1% e 3%,
adicionados em relagdo a massa de cimento,
como comentado anteriormente. (LIVI,
2017; CRHIST et al, 2019; CHRIST, 2019;
VIANA, 2019; BALESTRA; OZELAME;
SAVARIS, 2020).

A porcentagem desse material esta
associada a relacdo 4agua/cimento. Os
autores Rompa e Gidrdo (2020), foram os
unicos dentre os pesquisadores levantados
que utilizaram o teor de 9% do aditivo
superplastificante, valor muito acima do
intervalo utilizado nos outros estudos,
enquanto sua relacdo a/c foi de 0,2, a mais
baixa encontrada nos trabalhos levantados
para a confeccéo do presente trabalho.

Com esta baixa relagdo al/c, o
consumo de cimento é elevado, chegando a
valores de 800kg/m3 a 1000kg/ms3, neste
caso, recomenda-se a utilizacao de aditivos
redutores de retragio (SALVADOR
FILHO, 2017; LIVI, 2017; MULLER;
KOELLE; ALMEIDA, 2017; PERRY,;
PARSEKIAN; SHRIVE, 2017; CRHIST,
2019;; CRHIST et al, 2019; BALESTRA,

OZELAME & SAVARIS, 2020; ROMPA;
GIDRAO, 2020).

Além do mecanismo de retracdo,
propriedade inadequada ao material, uma
vez que pode acarretar uma rede de fissuras
e comprometimento das propriedades do
material, o mais alto teor de cimento e do
aditivo, também propicia 0 aumento de
custo do material final, devendo-se analisar
os teores mais indicados para cada material,
aliando sempre o custo ao beneficio.

Leis cléssicas e fundamentais do
comportamento do concreto sdo 0s
principais  parametros  utilizados na
dosagens do CUAD, tais leis definem que a
resisténcia de um concreto é inversamente
proporcional a relacdo &gua/cimento.
(RIBEIRO, 2018).

Aspectos executivos do concreto de ultra-
alto desempenho

Como é sabido, quando se trata do
material concreto, a sequéncia da mistura
pode afetar as propriedades do concreto no
estado fresco, especificamente quanto a
homogeneidade e consisténcia.

Para os concretos de ultra-alto
desempenho, a sequéncia de mistura mais
encontrada seguiu as seguintes etapas:
(CRHIST, 2019; ROMPA; BALESTRA,
OZELAME & SAVARIS, 2020; GIDRAO,
2020):

o Insercdo de todos os elementos
secos (cimento, silica ativa, areia) (exceto
as fibras), por 5 minutos no misturador;

o Adicéo da 4gua e do
superplastificante e, apds 10 minutos de
mistura, a adicdo das fibras; mistura por
mais 5 min, até que estejam completamente
dispersas no concreto.

A mistura dos componentes pode
ocorrer durante até 20 minutos, devido a
auséncia do agregado graudo que, no
Concreto de Alto Desempenho, auxilia na
dispersdo dos componentes menores. Esse
tempo pode variar devido o critério de cada
autor quanto ao traco e sequéncia de
mistura. (TUTIKIAN, ISAIA E HELENE,
2011 apud LIVI, 2017).



Em estudo realizado por Livi
(2017), o autor conseguiu obter a
consisténcia e trabalhabilidade desejada
apo6s 4 minutos e 30 segundos de mistura,
utilizando uma sequéncia de mistura
diferente da referenciada anteriormente.

Livi (2017) homogeneizou
manualmente o cimento e a silica ativa e 0s
reservou em um saco. Com o misturador
ligado, introduziu a &gua com o aditivo
superplastificante  ja  dissolvido e,
Imediatamente, adicionou 0 cimento e a
silica ativa gradativamente nesta mistura,
esta acdo durou 30 segundos.

Apds 2 minutos do primeiro contado
da &gua com o cimento, o sistema foi parado
por mais 30 segundos, para retirada de
material aderido nas paredes do recipiente,
e a mistura continuou por mais 2 minutos.

Em tal estudo, a autora ndo utilizou
fibras, o que pode ter contribuido no rapido
preparo, uma vez que a utilizagdo de tal
elemento influencia a trabalhabilidade da
massa.

Neste estudo, a autora alcangou
resisténcias superiores a 150MPa, como
preconiza a defini¢do do CUAD, utilizando
uma condicao de cura aplicando-se pressao
e temperatura (LIVI, 2017).

Outro ponto importante a ser
levantado diz respeito a técnica de cura
empregada, ela ira influenciar na formacao
dos hidratos.

A cura térmica, por exemplo, pode
ser empregada em duas etapas. Na primeira,
o calor é fornecido ao concreto ainda no
estado fresco, buscando-se a aceleracéo das
reacOes de hidratacdo. Na segunda etapa, o
desenvolvimento de novos produtos
hidratados € proporcionado, quando o
concreto no estado endurecido é submetido
ao agquecimento e mantido em um nivel de
umidade proximo a saturagdo, durante
poucas horas, melhorando assim a
resisténcia da matriz e diminuindo as
deformagdes tardias. (AFGC, 2013 apud
LIVI, 2017).

Segundo pesquisas realizadas em
concretos com pos reativos, o efeito da cura
térmica €, na maioria dos casos, benéfica no

desenvolvimento das propriedades
mecanicas, pois proporciona uma melhor
ativacdo da reacdo pozolanica dasilica ativa
e cristalizagéo dos hidratos. (VANDERLEI,
2004).

Em laboratério, ja estdo sendo
desenvolvidos concretos capazes de resistir
a compressdes superiores a 800MPa,
preparados com agregados metalicos e
fazendo utilizacdo de cura térmica sob
pressdo (SOKOLOVICZ, 2020).

Livi (2017) realizou um estudo
acerca do procedimento de cura térmica e
cura sob pressdo e suas repercusses na
propriedade de resisténcia a compressao do
CUAD, quando submetido as mesmas.

A autora observou que a resisténcia
a compressdo, aos 7 dias, apresentou um
aumento de 54% (utilizando a cura sob
pressdo de 5SMPa) e 62% (utilizando a cursa
sob uma pressdo de 10MPa), em relacédo a
um concreto submetido & cura Umida. Estes
concretos apresentaram resisténcia de 160
MPa e 166MPa, aos 28 dias,
respectivamente, atendendo ao critério
caracteristico de um CUAD.

A cura sob pressdo é realizada
através da aplicagdo de uma carga em uma
area. A area considerada € a face circular do
corpo de prova cilindrico (LIVI, 2017). As
amostras foram submetidas a aplicacdo de
pressdo mediante utilizacdo da prensa.

Livi (2017), desenvolveu uma
prensa em parceria com o Laboratério de
Metrologia e Automacéo
(Labmetro/EMC/UFSC), utilizando um
sistema de polias, tubos galvanizados e
pesos, conforme mostra a Figura 1. Esta
estrutura foi utilizada em seu trabalho. E
possivel visualizar na Figura 1, o
instrumento produzido que € responsavel
pela aplicacdo da pressao nas amostras.



Figura 1 — Estrutura da prensa concluida

Fonte: Adaptado Livi (2017)

Uma camara de aquecimento via
radiacdo infravermelha com sistema de
lampadas foi acoplada a prensa para que a
cura térmica pudesse ocorrer paralelamente
a cura sob pressdo. Na Figura 1 € indicado
o local onde tal cdmara foi anexada, que é
também o local onde as amostras serdo
colocadas. Nas Figuras 2a e 2b é possivel
ver a camara de aquecimento pronta e
instalada.

Figura 2 — Estrutura da prensa com sistema de
lampadas acoplado (a) Camara de aguecimento
instalada (b)Sistema de aquecimento
funcionando

b)

Fonte: Livi (2017)

As amostras foram submetidas a
aplicacdo de presséo mediante utilizagdo da
prensa (Figura 1). As pressoes de (0,1 MPa,
5MPa e 10MPa) foram aplicadas
gradualmente logo ap6s o enchimento e
posicionamento dos moldes no
equipamento, aproximadamente 30 minutos
apos o inicio da hidratacao.

A curatérmica (23° C, 40° C e 60°C)
foi avaliada com trés tempos de espera para
0 inicio de cada: foi iniciada juntamente
com a pressurizacdo (0Oh) e com tempos de
espera de 2h e 4h. O regime isotérmico
(onde a temperatura desejada € alcancada e
0 sistema estabiliza-se) foi de 17,30h e 6,5h
para 40°C e 60°C, respectivamente. Ja para
a temperatura ambiente, o periodo
isotérmico teve uma duragdo de 23h.

Apbs a desmoldagem, os corpos de
provas foram encaminhados para camara
Umida, em tanque com &gua saturada com
cal e ali permaneceram até as datas de
ensaios de 7 e 28 dias.

O emprego de temperaturas de 40° e
60°C, nos corpos de prova ensaiados,
mostraram um efeito de aumento na
resisténcia a compressdo aos 7 dias, porem,
aos 28 dias, ndo houveram ganhos nesse
quesito. O estudo concluiu que, a melhor
combinacdo para uma elevada resisténcia a
compressdo, aos 28 dias, seria a utilizacao
de uma pressao de compactacdo de 10MPa,
associada a cura térmica a 40°C. (LIVI,
2017).

Andlises realizados por Soliman
(2019), expde que concreto de ultra-alto
desempenho, submetidos a curas térmicas
de até 150°C, apresentaram aceleracdo nas
reacOes de hidratacdo do cimento. Quando
utilizadas temperaturas entre 200°C e 300°C
(os autores ndo especificaram a idade e a
duracdo da aplicacdo de tal temperatura)
caracteristicas do pdé de quartzo séo
alteradas, havendo a possibilidade de
ocorreram reag0es pozolanicas, acarretando
no aumento da resisténcia a compressao
(HEINZ; URBONAS; GERLICHER, 2012
apud CHRIST, 2019).

O Quadro 2 a seguir mostra 0s
estudos comentados sobre a producgédo de
concreto de ultra-alto desempenho e as
curas utilizadas. Foi tomado como
“satisfatorio”, 0s estudos que atenderam a
premissa de 150MPa, de resisténcia a
compressdo, aos 28 dias.



Quadro 2 — Relacéo entre estudos e tipo de
curas utilizadas.
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Fonte: Autor, 2021.

*Satisfatorio para as amostras submetidas a
pressdo de 5MPa e 10MPa.

**Cura submersa durante 24 horas, apenas.

Microestrutura dos CUAD

Em seu trabalho, Livi (2017)
realizou a tecnica de microscopia eletronica
de varredura (MEV), para analisar as
amostras  submetidas a cura com
compactacdo em pressdo atmosférica de

0,1MPa, 5MPa e 10MPa, com hidratacao
interrompida em 7 e 28 dias.

Conforme o autor esperava, a fase
cimenticia hidratada, silicato de calcio
hidratado (C-S-H ), tornou-se cada vez mais
densa com o avanco da idade. Outras
modificacbes ndo foram encontradas, por
esse motivo o estudo ndo foi tratado no
decorrer do corpo de seu texto e sim como
apéndice.

A analise microestrutural realizada
em amostras fraturadas, submetidas a
condicdo de cura sob pressdo atmosférica
(0,1MPa), Livi (2017) observou aos 7 dias,
a formacdo de um C-S-H macico e amorfo,
com dimensfes na ordem de 1 um. Este
hidrato forma uma estrutura reticular,
conforme mostra a Figura 3a.

Aos 28 dias, no entanto, observa-se
um C-S-H com morfologia
predominantemente densa e amorfa, além
da presenca de Ca(OH:) — Portlandita- nos
poros. Estas por sua vez, apresentaram
morfologias diferentes da tradicional placa
hexagonal (Figura 3b) (LIVI, 2017).

Figura 3 — Morfologia da superficie fraturada
de amostra submetidas a pressao atmosférica,
ampliacdo de 2.000x. (a)Analise aos 7 dias,

Q)‘)Anélise aos 28 dias
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Fonte: Livi (2017)

Nas amostras investigadas, na
condicdo de cura sob pressdo de 5MPa,
foram observadas o0 aumento da
homogeneidade e compacidade do silicato
de célcio hidratado com o avanco da idade,
como pode ser visto na Figura 4 (LIVI,
2017).

Figura 4 — Morfologia da superficie fraturada
de amostra submetidas a pressao de 5MPa,
ampliagdo de 2.000x. (a)Analise aos 7 dias,
(b)Analise aos 28 dias

Fonte: Livi (2017)

Assim, como nas  amostras
submetidas a pressdo de 5MPa; na pressao
de 10MPa o concreto também apresentou
um silicato de calcio hidratado homogéneo
e denso, aos 28 dias (Figura5) (LIVI, 2017).

Figura 5 — Microfotografias da superficie

fraturada de amostra submetidas a pressao de
10MPa. (a)Ampliacdo de 300x, (b)Ampliacéo
de 1 @Ox

M5kv «1X1,000

Fonte: Livi (2017)

Nos artigos estudados para a
confecgéo deste trabalho, o Gnico autor que
apresentou uma andlise de microscopia
eletronica de varredura de suas amostras foi
Livi (2017), o que deixa mais uma lacuna
no tocante de estudos e analises referentes
ao concreto de ultra-alto desempenho.

Propriedades no estado fresco e
endurecido

As propriedades do concreto no
estado fresco e endurecido sdo afetadas pela
natureza e a reatividade dos materiais
adicionados a mistura.



A quantidade de fibras ao concreto
de ultra-alto desempenho, por exemplo,
influenciam diretamente nas propriedades
do concreto. Neste caso, quanto maior o teor
de fibras, maior a resisténcia a tracdo e
tenacidade, em contrapartida, a
trabalhabilidade do composto é afetada
negativamente. (SALVADOR FILHO,
2017).

Em relacdo as propriedades do
concreto CUAD, algumas propriedades
foram ressaltadas nos trabalhos avaliados e
serdo expostas a seguir.

De acordo com Habel (2006), apud
Buttignol et al (2018), o aditivo
superplastificante, termina formando uma
pelicula em volta dos grdos de cimento,
impedindo a interacdo destes com a agua e
retardando o processo de hidratacdo do gréo
por um dado momento. Apds esse tempo de
dorméncia, ha um rapido desenvolvimento
das propriedades da mistura, de maneira
que aos 7 dias, ha um ganho de 60% de sua
resisténcia a tragdo e 80% da resisténcia a
compressdo. Transcorridos 90 dias, o
processo de hidratacdo esta virtualmente
completo.

Né&o foram encontrados 0s metodos
de como o autor tenha chegado a concluséo
que o processo de hidratacdo tenha sido
concluido, uma vez que apenas se teve
acesso a citacdo de tal estudo por Buttignol
et al (2018), no decorrer da concepcdo do
presente trabalho.

Rompa e Gidrdo (2020) realizaram
estudos sobre concreto de ultra-alto
desempenho, onde os autores produziram
concretos do tipo CUAD com e sem a
utilizacdo de fibras em sua composicao.
Neste trabalho as varidveis foram
denominadas por suas siglas, em inglés,
sendo o “UHPFRC” (Ultra High-
Performance Fiber-Reinforced Concrete) e
“UHPC” (Ultra-High-Performance
Concrete) ou “CPR, sendo utilizado o
mesmo tragco para ambos.

Na confeccdo destes concretos
foram utilizados os materiais: CP V- ARl,
silica ativa, areia, &gua e superplastificante,
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e 0 traco utilizado foi:
1:0,266:1:0,2:0,09.(C:SA:A:A/C:S).

No composto reforcado com fibras,
a proporcéo utilizada foi de 1,165%, sobre
0 volume total do concreto, e o teor de 9%
de superplastificante para os dois materiais
foi calculado em relacdo a massa de
cimento.

Apbés a moldagem, as amostras
foram submetidas & cura Umida em
temperatura ambiente (no estudo ndo foi
indicado o0 ambiente de cura).

E possivel visualizar as
propriedades no estado fresco do concreto
com fibra produzido nesta pesquisa. A
Figura 6 mostra o slump test e a Figura 7 o
espalhamento (que foi de 60cm, alcancando
assim, a caracteristica de
autoadensamento). (ROMPA; GIDRAO,
2020).

Figura 6 — Slump test — Mistura com fibras
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Fonte: Rompa & Gidrao (2020)

Figura 7 — Esp_ahamento - Mistura com fibras
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Fonte: Rompa & Gidrao (2020)



O grafico referente a resisténcia a
compressdo € mostrado na Figura 8 e
evidencia os valores alcangados pelo
UHPFRC e pelo CPR (UHPC), resultando
em 112MPa e 93MPa, respectivamente.

Figura 8 — Distribuigdo de valores de fc
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Fonte: Rompa & Gidrao (2020)

Os concretos produzidos por Rompa
& Gidréo (2020), ndo alcancaram o patamar
de resisténcia a compressdo para um
CUAD, entretanto, os autores apontam que
com a adicdo das fibras metélicas a
tenacidade foi aumentada em 1,5 vezes, em
relacdo ao CPR, o que resolve o problema
classico de ruptura brusca comum em
concretos de alta resisténcia.

Como citado anteriormente, Christ
(2019) desenvolveu um estudo de dosagem
para CUAD. Neste estudo utilizou 4 tracos
de referéncia distintos, sem utilizacdo de
fibras metalicas, e o traco com melhor
desempenho, com a utilizagdo de fibras. Em
tais tracos foram utilizados: cimento CPV
ARI; silica ativa; cinza volante; pé de
quartzo; carbonato de calcio; areia 1; areia
2; &gua; aditivo superplastificante e
modificador de viscosidade. Os teores de
cada material podem ser conferidos na
Tabela 1:
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Tabela 1 — Tracos unitéarios desenvolvidos pelo
método proposto por christ (2019)

Materiais IDE &7 IDE 98 IDE 118 IDE 133
Unit. kg/m® Unit. kg/m® Unit. kg/m® Unit.  kg/m?®
Cimento 1 4935 1 4935 1 4935 1 4935
Silica 0.198 977 0223 10998 0537 2561 0576 2841
Cinza Volante 0,436 2153 0688 33934 — 0,871 4300
P de Quartzo — -— 0,935 46319 —
Carbonato de Célcio 0,683 3372 0726 35838 — —
Areia 1 2444 12063 — 2286 11282 2315 11423
Areia 2 — 2125 10488 — —_
Agua‘aglomerante 0,23 1855 0,25 27653 026 2306 023 2415
Superplastificante (%) 3 2420 3 18,86 3 22,76 3 36,23
Modificador de 1 16,13 1 2423 1 15,17 1 2415

Viscosidade (%)

Fonte: Christ (2019).

Na primeira etapa, Christ (2019)
rodou os quatro tracos de referéncia e todos
apresentaram trabalhabilidade similar a de
um  concreto  autoadensdvel,  com
espalhamentos superiores a 625mm.

A partir dai, as amostras foram
submetidas a um estudo de resisténcias
potenciais e foi observado que a mistura que
apresentou melhor resultado foi a mistura
IDE 87, com o menor indice de desvio de
empacotamento (IDE).

Na Figura 9 é possivel visualizar o0s
graficos de resisténcias potenciais das
quatro misturas.

Figura 9 — Resisténcias potenciais de cada
mistura em diferentes idades

dades (dias)

Fonte: Adaptado Christ (2019).

Na segunda etapa do processo,
Christ (2019) utilizou a mistura com maior
resisténcia potencial e estudou tal mistura
com a utilizacdo de trés teores diferentes de
fibras de aco, 1%, 2% e 2,9%, em relagéo
ao volume de concreto.



A trabalhabilidade do material com
diferentes percentuais de fibras foi avaliada
segundo a NBR 15823-2 (ABNT, 2017),
observou-se que os diferentes teores de
fibras ndo influenciaram de maneira
significativa na trabalhabilidade (Figura 10)
(CHRIST, 2019).

Figura 10 — Espalhamento, a) REF; b)1%
fibras; )2% fibras; d)2,9% fibras )
rag -r 3 d W) -

c)L,

Fonte: Christ (2019)

Os espalhamentos encontrados
ficaram entre 62cm e 63,5cm, sendo o
espalhamento menor o do composto por 2%
de fibras e 0 mais alto 0 com 1% de fibras
(CHRIST, 2019).

As amostras foram submetidas a
cura Umida com controle de temperatura de
25 + 3°C, até serem retiradas para avaliacdo
nas idades de 7, 14, 28, 56 e 91 dias. Ensaios
de resisténcia a compressdo axial foram
realizados de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2018), para corpo de provas
cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de
altura.

Como pode ser observado (Tabela
2), nenhuma das amostras apresentaram a
resisténcia a compressao de 150Mpa, aos 28
dias, sendo o maior valor alcancado de
126Mpa, para o teor de fibras de 2,9%
(CHRIST, 2019).
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Tabela 2 — Resisténcia a compresséo das
misturas com diferentes teores de fibras

7 Dias 28 Dias 91 Diax
= = =
CPs  Fibras MPa MPpa MPa
ind. Potencial Média _Ind. Potencial Média Ind. Potencial Media
52 &1 26,8
. 44,9 52 26,5 54,8 Ba8 823 58 8 20,5
- a5 . [ . 5
43,4 76,6 818
' 44.8 518 46,7 87,6 6 .7 92,3 120 1014
5.8 0.8 120
758 | W 1029 M 1225
' _Tra | T8 73 _1m4 | HLS w75 1232 1235 1231
1w 75 2 = e = i
71 100,1 130,2
' 73,2 72 718 1108 L,E 859 1134 | 1802 1216
714 76,9 1212
B52 i 1162 1298
' 78,6 852 827 1152 1162 1152 1297 1298 126
- [TE] B . 1143 108,4 .
76,6 01,5 132,1
' 721 %66 742 " aps1 | M5 084 1379 | 1321 1304
74 17,5 131,2
859 [ 1266 1155
' 73,8 95,9 874 1066 1266 185 1323 | 1385 1288
- 86,5 1252 138,5 N
80,6 110,7 1376
' 79,3 80,6 796 4137 1137 1135 13 1976 1362
—— — —
78.8 113 135

Fonte: Christ (2019)

Foi observado também que o
acréscimo de fibras impactou diretamente
na tenacidade do material, resultando em
uma maior capacidade de suportar cargas
antes de deformar, até os 2 mm.

O emprego das fibras afetou
diretamente a resisténcia a tracdo (vide
Tabela 3), sendo que quanto mais fibras
foram inseridas, maior o valor obtido,
chegando a 26,1 MPa, no traco com 2,9%
de fibras (CHRIST, 2019).

Tabela 3 — Resisténcia a tracdo na flexdo maxima
(fp), na primeira fissura (f1), tenacidade (t150) e

resisténcia a flexdo equivalente das amostras

MPa Joule o
Trago T " Tea R T30
CPoLOTI% 113 106 — 0,099
CPO2-07-1% 5,0 113 8,8 10,6 70,06 0,097 0,099
CP03-07-1% 105 10,0 0,099

- 10,6
CPO2-07-2% 12,2 14,5 12,1 12,1

2

5

H
Azlelalz(zlalals |z
FE#GEEFELF

85,69 _ 0,085 0,121

CPO3-07-2% 14,5 11,4 0,110
CPO1-07-2,9% 17,8 92 0,160
CP02-07-2,9% 165 17,8 11,6 11,6 97,76 0,130 0,160
CPO3-07-2,9% 14,7 10,5 0,120
CPO1-28-1% 12,3 10,1 0,110
CPO2-28-1% 185 18,5 12,4 124 _10L65 10165 _ 0120 0,120
CPO3-28-1% 14,3 10,8 85,12 0,120
r v v
CPO1-28-2% 20,5 12,9 110,60 0,129
CPO2-28-2% 189 na4 13,4 134 _10264 11060 _011s 0132
CP03-28-2% 214 12,4 109,36 0,132
r —

CPO1-28-2,9% 167 135 97,84 0,109
CPO2-28-2,9% 24,5 24,5 12,8 13,5 13667 13667 _ 0,165 0,165
CP03-28-2,9% 17,0 12,4 98,35 0,119

[—— v ——p v
CPO1-91-1% 150 131 83,96 0,

CPO2-91-1% 14,0 15,0 14,0 14,0 72,72 7,15 _ 0,078 0,09
CPO3-91-1% 13,3 12,4 77,15 0,093
CPOL-61-2% 221 14,0 129,20 0,138
CPO2.912% 238 238 141 181 _13597 13597 _ 0145 0,145
CPO3-91-2% 17,9 12,0 104,57 0,131

—

CPO1-91-2,9% 19,4 15,2 113,96 0,113
CPO2.91-2,9% 261 26,1 13,4 152 _1450 14592 _ 0163 0163
CP03-91-2,9% 22,4 15,1 128,87 0,128

Fonte: Adaptado Christ (2019)

No trabalho realizado por Livi
(2017), sobre a influéncia da temperatura e



pressdo em concretos de ultra-alto
desempenho, foram produzidos 21 CPs,
estes foram submetidos a diferentes
temperaturas, pressdes e tempo de espera
para inicio da cura.

O concreto foi confeccionado sem
utilizacdo fibras, sendo o0 concreto
constituido por com cimento CP V - ARI,
silica ativa (25%, adicionado em relacdo ao
cimento), relacdo agua/cimento de 0,25 e
1,1% de aditivo superplastificante, em
relagcdo pasta de cimento, obtendo o traco:
1;0,25;0,25;0,011.

Na Figura 11 a seguir encontram-se
os graficos referentes ao efeito do tempo de
espera na combinacgdo entre cura térmica e
sob pressdo na resisténcia a compressao.

Figura 11 — Efeito do tempo de espera na
combinag&o entre cura térmica e sob presséo

na resisténcia a compressao.
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Fonte: Livi (2017)

A partir deste estudo, Livi (2017)
concluiu que a pressdao influenciou
diretamente na massa especifica, no modulo
de elasticidade e na resisténcia a
compressdo. Sendo, quanto maior a presséo,
maior foi a massa especifica e a resisténcia
a compressao.

Neste  estudo, Livi (2017)
classificou os poros em bolhas de ar,
capilares (200 a 50 pm), macroporos (50 a
50 nm) e microporos (inferior a 50 nm),
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respectivamente, em relacdo a dimenséo
decrescente dos diametros.

Segundo o0 autor, o aumento da
pressdo reduziu a porosidade total e a
quantidade de bolhas de ar na mistura,
aumentou a concentracdo de microporos (a
temperatura  ambiente), reduziu a
porosidade capilar (em amostras aquecidas)
e reduziu o grau de hidratacéo.

O resultado obtido ocorreu devido a
reducdo da quantidade real de &gua presente
na pasta devido a compactacdo. No entanto,
ndo foi detectada diferenca significativa
entre 0os resultados das amostras
compactadas com 5 MPa e 10 MPa (LIVI,
2017).

Livi (2017) concluiu que, em casos
onde se possa aplicar cura sob pressdo e
aquecida, ndo ha necessidade da espera para
realizar a cura apés o tempo de pega,
determinado pelo aparelho de Vicat.

Os melhores resultados globais
obtidos, em relagdo a resisténcia a
compressdo (Figura 11), maior massa
especifica (Figura 12) e maior mddulo de
elasticidade (Figura 13), aos 28 dias,
ocorreram com utilizacdo de presséo de
compactacdo de 10 MPa, combinada a cura
térmica de 40°C, ainda assim as amostras
que utilizaram 5MPa de pressao
apresentaram resultados satisfatdrios, com
diferencas pequenas e maior facilidade de
implementagdo (LIVI, 2017).

Figura 12 — Efeito do tempo de espera na
combinag&o entre cura térmica e sob pressdo

na massa especifica (1 dia)
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Fonte: Livi (2017)



Figura 13 — Efeito da presséo e temperatura no

moédulo de elasticidade
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Fonte: Livi (2017)

Se o intuito do produto a ser gerado
for a resisténcia a compressdo, aos 7 dias, a
cura térmica resultou em uma resisténcia
superior a 100MPa, com modulo de
elasticidade superior a 30 GPa. Caso a
finalidade do composto for o desmolde
precoce (1 dia), Livi (2017) indica a
utilizacdo de cura sob pressdo com 10 Mpa,
juntamente ou ndo com cura térmica,
apresentando valor médio de modulo de
elasticidade de 37GPa.

A fluéncia é o acréscimo de
deformacBes que ocorrem mesmo a uma
tensdo constante. Apresenta como efeitos
indesejados o0 aumento de deformagdes em
lajes e vigas, momentos fletores adicionais
pelo aumento da curvatura em pilares, entre
outros (ARAUJO, 2002).

De acordo com SRITHARAN
(2015), o coeficiente de fluéncia para o
CUAD é, aproximadamente 0,8, valor este
bem abaixo dos encontrados em concretos
convencionais que chegam até a 4,6.

Segundo TOUTLEMONDE &
RESPLENDINO (2011) apud Buttignol et
al (2018), este valor chega préximo de 1,0
em Concreto de Ultra-Alto Desempenho
Reforcado com Fibras (CUADRF), quando
submetido a cura térmica, tal valor
restringe-se a valores entre 0,2 e 0,5, fator
gue melhora os efeitos negativos citados
anteriormente, evidenciando assim, mais
uma vantagem da utilizacdo de cura térmica
em concretos de ultra-alto desempenho.
(BUTTIGNOL et al, 2018).

Como o CUAD  apresenta
baixissima porosidade e elevado consumo
de cimento, a retracdo autogena, que ocorre
durante a hidratagdo, pode gerar
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microfissuras devido as altas tensdes
induzidas pela tragéo.

Em casos onde 0s corpos de provas
sdo submetidos a ambientes Umidos, a agua
tende a percolar pelos vazios formados por
essas microfissuras e hidratar os compostos
quimicos ainda ndo hidratados. Tal acéo
culmina no aumento de resisténcia a
compressdo de até 15%, entretanto a
depender da direcdo e propagacdo, pode
prejudicar a resistétncia a  tracdo
(BUTTIGNOL et al, 2018; VIEIRA;
MOLIN, 2011).

Viabilidade

Como definicdo global, define-se
“viabilidade” como algo “com fortes
probabilidades de se levar a cabo ou de se
concretizar por reunir todas
circunstancias/caracteristicas necessarias”
(VIABILIDADE, 2019).

No caso do CUAD, devido as
respostas no tocante de sua elevada
resisténcia a compressdo e resisténcia a
tracdo, a sua utilizacdo possibilita que o
projetista diminua seg¢Oes de concreto,
reduzindo assim, o peso global da estrutura,
e melhorando a utilizacdo da é&rea Autil
disponivel.

Em contrapartida, o concreto de
ultra-alto desempenho ainda enfrenta
dificuldades devido a falta de dosagem
eficiente, para que seja produzido de
maneira igualitaria com padrdes pré-
definidos. Atualmente é comercializado em
ambito nacional e internacional, porém o
elevado valor impossibilita a disseminacao
dessa tecnologia, em um primeiro momento
(CHRIST, 2019).

Algumas obras com o uso do CUAD
serdo relatadas a seguir, ressaltando-se
algumas vantagens deste material.

A primeira ponte em CUAD foi
construida no ano de 1997, em Sherbooke —
Canada (Figura 14a). A trelica abaixo da
passarela foram constituidas de tubos de aco
preenchidos com concreto (CHRIST et al,
2019).


https://conceito.de/cabo

Figura 14 — Passarela para pedestre
confeccionada com CUAD no Canada. 1(a)

Ponte construida, (b) Secdo transversal
Sy

L

3300 mm

(1 1) 30, mm upper slab of RPC
(1346 in)

Transverse stiffeners
ot 1.25 m (4 ft. 1 in.)

Diogonals
(RPC Confined in
stoinless steel tubes)

3000 mm
(10 1t.)

>
2y
2 m!“‘ Twin RPC bottom chords
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Fonte: Blais; Couture, (1999) apud Christ et al,
(2019).

Esta ponte € destinada a pedestres e
possui vao livre entre pilares de 60 metros.
E possivel visualizar na se¢io transversal da
ponte (Figura 14b), que seus elementos séo
de esbeltez singular, com laje de transito de
apenas 3cm de espessura, reduzindo a carga
permanente da estrutura em
aproximadamente 500 kgf/mz,
caracteristicas proporcionadas pela
utilizacdo do concreto de ultra-alto
desempenho (CHRIST et al, 2019; AXIAL
ENGENHARIA, s.d.)

Muller, Koelle & Almeida (2017),
fizeram um apanhado sobre as obras no
mundo que utilizaram o concreto de ultra-
alto desempenho, reforcado com fibras. Os
autores alegaram que este material, devido
a sua granulometria, permite reproduzir
texturas com precisao, podendo ainda serem
pigmentados, mantendo seu desempenho e
aspecto mineral.

A utilizagdo do CUAD proporciona
elementos cada vez mais delgados, com
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presenca de curvas e formas antes nunca
imaginaveis de se fazer com o concreto.

Uma maneira de expor a capacidade
de esbelteza para perfis submetidos a um
mesmo carregamento, pode ser analisado na
Figura 15.

Figura 15 — Comparacdo de elementos
estruturais. Peso (kg)/metro linear

Secdes para uma mesma carga (kg / metro linear)

Conc.

Fonte: Muller; Koelle & Almeida (2017).

Nesta  figura  (Figura  17),
observamos  quatros  perfis,  sendo,
respectivamente: um de concreto de ultra-
alto desempenho refor¢ado com fibras, um
perfil metalico, um concreto protendido, e,
por fim, um concreto armado, todos capazes
de suportar uma mesma carga.

O perfil de CUAD tem uma
diminuicdo de peso por metro linear em
mais de 70%, em comparacdo com O
concreto convencional armado, e apenas
20% a mais em relacdo ao perfil metalico
(MULLER; KOELLE; ALMEIDA, 2017).

O Museu das CivilizagGes Europeias
e Mediterraneas — na Franca, € um projeto
do arquiteto Rudy Ricciotti, em parceria
com a fabricante de concreto Lafarge
Holcim. Se refere a um cubo formado por
uma “rede” produzida com um concreto de
ultra-alto desempenho pigmentado,
funcionando como um exoesqueleto da
estrutura. Na Figura 16 € possivel ver toda
a estrutura externa do museu que é toda em
CUAD vazado, sendo enfatizado em
detalhe na Figura 17.



Figura 16 - Museu das Civilizacfes Europeias
e Mediterraneas

Fote. Lanxess (2017).

Figura 17 - Museu das Civilizacfes Europeias
e Mediterraneas — Detalhe de estrutura em
CUAD.

Fonte: Lanxess (2017).

Foi construido através de 1.100
metros cubicos de concreto pré-moldado e
250 metros fabricados in-situ. Devido a este
projeto, o0 arquiteto recebeu diversos
prémios, entre eles o Prémio de Obras de
Concreto Colorido de 2017 e o “Grand Prix
National de I’Architecture”, em 2006. E
possivel visualizar a quantidade de vazios
proporcionados pelo concreto na Figura 18.

Figura 18 — Detalhe de disposicdo dos painéis
em concreto. Museu das Civilizagbes Europeias
e Mediterraneas.

Fonte: Contemporist apUd Passeio
revestimentos, 2013.
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Outra obra que utiliza o CUAD foi o
Hotel Residencial Nakéra — Franca, as
conexdes entre as areas comuns do hotel s&o
feitas por grandes paredes de concreto
branco de ultra alto desempenho utilizadas
com a ideia de proporcionar maior
iluminagdo natural, mantendo a visio aberta
do mediterraneo. (ARCHDAILY, 2016).

O empreendimento foi projetado
pelo arquiteto Jacques Ferrier, em 2015, e
fabricado pela Ductal®. Possui uma area de
9.700m2. (ARCHDAILY, 2016) (Figura
19).
Figura 19 - Hotel Residencial Nakara

Fonte: Ducros (2016).

De acordo com relatos da FHWA
(Federal Highway Administration), s.d.,
mais de 30% das pontes norte-americanas
apresentam  problemas estruturais e
necessitam de reforco. Visando aumentar a
vida util de tais estruturas em 100 anos, o
Estado decidiu langcar um programa de
reabilitagho e reconstrugdo (quando
necessario) de pontes. Ja foram recuperadas
200 pontes com a utilizacdo do CUAD.

Nas Figuras 20 e 21 é possivel
visualizar duas dessas pontes (MULLER,;
KOELLE; ALMEIDA, 2017).



Figura 20 — Ponte Gen. Pulaski Skyway, Nova
Jersey, recuperada com CUAD

Fonte: Brazilian Voice (2018).

Figura 21 — Ponte do Rio Nipigon, Ontario,
recuperada com CUAD.

Fonte: CBC (2018).

No Brasil, a primeira obra realizada
com o CUAD foi a revitalizacdo da fachada
do Ministério das Relagdes Exteriores — Sao
Paulo, o projeto foi idealizado pelo
Escritorio de Arquitetura FGMF, onde a
premissa ressaltada foi que o edificio ndo
poderia receber carregamentos excessivos,
para tal, o concreto de wultra alto
desempenho proporcionou um elemento
arquitetdnico, com 3cm de espessura média,
vazado, com aproximadamente, 40% de
vazios (MULLER; KOELLE; ALMEIDA,
2017).

O projeto teve como resultado um
painel arquitetébnico com 90m?2 (Figura 22)
e a utilizacdo do CUAD possibilitou uma
reducdo de, aproximadamente, 1/3 do peso,
em torno de 7 toneladas a menos, caso fosse
utilizado o concreto convencional. N&ao
houve a necessidade de reforgo estrutural
pelo baixo carregamento da estrutura do
painel (MULLER; KOELLE; ALMEIDA,
2017).
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Figura 22 — Ministério das Relagdes Exteriores
apos revitalizacdo de fachada utilizando
painéis em CUAD.

N

Fonte: Muller; Koelle & Almeida (2017).

A utilizacdo de concretos de ultra-
alto desempenho ja& € uma realidade
mundial, porém ainda ndo apresenta
parametros para a proposicdo métodos de
dosagem, escolha de materiais, producéo e
cura satisfatorios.

) concreto de ultra-alto
desempenho, reforcado com fibras, segue
com grande campo de pesquisa em aberto,
0 que chega a encarecer o produto por
poucas empresas trabalharem com esse tipo
de concreto, seguindo seus préprios
critérios, materiais e metodologias.

A grande maioria dos autores que
foram estudados para a confeccdo do
presente trabalho concordam que sdo
necessarios elaboracdo de normas técnicas,
mais estudos na area, além da integracéo e
coordenacao entre 0s centros de pesquisas,
para que haja um avango em conjunto das
informacdes adquiridas e que ndo se tornem
estudos avulsos, onde a troca de
experiéncias fique comprometida.
(SALVADOR FILHO, 2017; (MULLER;
KOELLE; ALMEIDA, 2017; CHRIST et
al, 2019; CRHIST, 2019; LIVI, 2017,
BUTTIGNOL et al, 2018).



A partir da analise das obras com
CUAD ressaltadas, podemos visualizar
algumas vantagens, entre estas: alcance de
esbeltez elevada com alta capacidade de
carga, peso por metro linear chegando
apenas a 30%, em comparagdo com
concretos  convencionais, dispensa de
armagdo para tracdo a depender do caso,
ampla  diversidade em utilizacOes,
resisténcia perante ambientes agressivos,
conferéncia a estrutura de uma vida util
maior, auséncia de possiveis problemas
advindos de agregados graudos, entre
outros.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Ao ser analisado de forma geral todo
o material levantado, fica claro que o
concreto de ultra-alto desempenho ja é uma
realidade no mercado nacional e
internacional. No entanto, também fica
clara a falta de padronizacdo de
especificacbes de materiais, métodos
consistentes de dosagens e comportamentos
no estado fresco e endurecido desse
material.

A confeccdo de normas técnicas faz-
se necessdria para que parametros de
avaliacOes e metodologias sejam seguidos,
tornando o material mais utilizado e, assim,
mais acessivel, uma vez que, no cenario
atual, o CUAD ainda é considerado de valor
elevado, se comparado aos convencionais ja
utilizados, o que causa certo receio de novos
adeptos.

Outro fator importante a ser
levantado diz respeito aos equipamentos
utilizados para a producdo desse concreto,
devido & necessidade da cura térmica e/ou
sob pressdo, o que faz com que o CUAD
seja uma realidade atual mais para a
industria de pré-moldados.

Em um futuro proximo, mediante a
desenvolvimento e disperséo de
conhecimentos sobre esse material, tal
tecnologia tem grande chance de engajar no
mercado de construgcdo civil, pois
proporcionara liberdade em geometria e
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esbelteza de pecas, sem que seja necessario
abdicar da capacidade e resisténcia,
reduzindo o peso prépria das estruturas,
produzindo um material mais duréavel e apto
a ser inserido em ambientes mais
agressivos.

Para isto, 0 processo produtivo deve
ser estendido para alem das fabricas de pré-
moldados, sendo incorporado ao ambiente
do canteiro de obras. Temos ainda que
avancar, sendo este material bem promissor
do ponto de vista técnico.
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