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RESUMO

O Concreto de Ultra Alto Desempenho, ou Ultra High Performance Concrete (UHPC)
€ um material promissor e, devido as suas excelentes propriedades mecanicas e de
durabilidade, se torna uma solugcdo atraente. Diversas pesquisas mostrando o
potencial mecanico, de durabilidade e as mais variadas aplicacbes em diferentes
estruturas comprovam a utilizacdo do UHPC. Porém, ha uma lacuna quanto a
determinacao de tragos utilizando um método de dosagem simples, de facil acesso e
que possibilite a determinagcdo de uma proporcao ideal de todos os constituintes da
mistura. Os trabalhos desenvolvidos, com relacdo a misturas de UHPC, néo
apresentam uma forma de se elaborar um traco com diferentes materiais com a
quantidade ideal de fibras a ser empregada, sem que a mistura perca a
trabalhabilidade com elevadas resisténcias mecanicas. O objetivo da pesquisa foi
desenvolver um método de dosagem capaz de, através de parametros informativos
dos materiais, obter a melhor resisténcia a compressao e a tracdo do composto,
buscando encontrar as propor¢cdes dos materiais da mistura, bem como a
quantidade de fibras a ser inserida sem que se perca a trabalhabilidade. Para tal,
trabalhou-se com materiais de diferentes distribuicbes granulométricas, avaliando o
maior empacotamento das particulas. Foram avaliadas quatro composi¢cdes com
diferentes materiais, sendo: cimento, silica ativa, cinza volante, dois tipos de
agregado miudo, p6 de quartzo e carbonato de célcio. O método proposto para
verificagcao da compacidade da matriz foi baseado no método de empacotamento de
Andreasen e Andersen. Os resultados encontrados nesta pesquisa evidenciaram
que o método de dosagem proposto proporcionou maior potencial de resisténcia
mecanica da mistura. Percebeu-se uma relagéo linear entre uma maior compacidade
da matriz e a resisténcia a compressao obtida na mistura. Na composi¢ao com maior
compacidade, a resisténcia a compressao apresentou aumento de 20% quando

comparada com a mistura de menor compacidade.

Palavras-chave: Concreto de Ultra Alto Desempenho (UHPC). Método de dosagem.

Tenacidade. Empacotamento de particulas. Fibras.



ABSTRACT

Ultra High Performance Concrete (UHPC) is a promising material and, due to
its excellent mechanical properties and durability, it becomes an attractive solution.
Several studies showing the mechanical potential, durability and various applications
in different structures vouch the use of UHPC. However, there is a gap in trace
determination using a simple, easily accessible dosing method that enables the
determination of an optimal ratio of all constituents of the mixture. The work
developed with respect to UHPC mixtures, does not present a way to draw a trace
with different materials with the ideal amount of fibers to be used, without losing the
workability with high mechanical strengths. The objective of the research was to
develop a dosing method that can, through informative parameters of the materials,
obtain the best compressive and tensile strength of the compound, aiming to find the
proportions of the materials in the mixture, as well as the amount of fibers to be
inserted without losing workability. For such, it was worked with materials of different
particle size distributions, evaluating the largest packing of the particles. Four
compositions with different materials were evaluated: cement, active silica, fly ash,
two types of fine aggregate, quartz powder and calcium carbonate. The proposed
method for matrix compactness verification was based on the Andreasen and
Andersen packing method. The results found in this research showed that the
proposed dosing method provided greater potential for the mechanical strength of the
mixture. A linear relationship between a higher matrix compactness and the
compressive strength obtained in the mixture was noticed. In the composition with
higher compactness, the compressive strength increased by 20% when compared to

the mixture with lower compactness.

Key-words: Ultra High Performance Concrete. Method of dosing. Toughness.
Particle packing. Fibers.
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1 INTRODUGAO

A partir dos anos 80, diante do desenvolvimento e maior aplicabilidade de
adi¢coes pozolanicas e aditivos quimicos, avangou-se na ciéncia do concreto e novos
materiais surgiram. Esse avango tecnologico ocorreu, principalmente, pela
necessidade de se ter um material que pudesse atender a condigcbes especificas de
resisténcia mecanica, deformagéao e durabilidade (TORREGROSA, 2013).

O desenvolvimento de novos concretos, que possam suprir uma demanda
que os concretos existentes ndo atendem € o principal motivo que justifica. Esta
demanda pode ser a unido dos beneficios de dois ou mais concretos ja conhecidos,
como alta fluidez e elevada resisténcia a tragdo por exemplo.

O concreto de ultra alto desempenho (UHPC) é um destes novos concretos,
que ja foi utilizados em inumeras situagdes, em varios paises, devido as suas
excelentes propriedades reoldgicas e mecanicas. (RESPLENDINO, 2004). O UHPC
€ um tipo especial de concreto com elevadas propriedades mecanicas, como
resisténcia a compressao, que supera os 150 MPa (ARORA et al., 2018), e
resisténcia a tracao direta, superando 8 MPa (GUO et al., 2018).

Os constituintes que compdéem o UHPC sao diferentes dos concretos
comumente utilizados na construgao civil. O UHPC é formado basicamente por pos,
materiais com granulometria muito fina sem a presenga de agregados graudos
(SOLIMAN; TAGNIT-HAMOU, 2016).

A nao existéncia do agregado graudo na mistura do UHPC proporciona uma
maior compacidade, de maneira que os vazios deixados pelo arranjo granular
formado por misturas com agregados de maior dimensdo € diminuido. O arranjo
granular de uma mistura depende das proporgdes de cada constituinte. Esta
proporgao, por sua vez, depende da granulometria de cada elemento e do
empacotamento das particulas (LERCH et al., 2018).

Além da diminui¢cdo de vazios, existe a zona mais fraca do concreto, que é a
interface entre o agregado e a argamassa. Porém, no UHPC a zona de transi¢cao
nao existe ou pode ser desprezada.

Com a diminuicdo consideravel de porosidade da matriz e a elevada
compacidade da mistura, o UHPC apresenta elevada durabilidade, pois os agentes
agressivos nao conseguem penetrar com facilidade nos porros existentes da mistura
(FEHLING et al., 2004).
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O desempenho do UHPC nao esta ligado apenas ao perfeito empacotamento
das particulas, mas também a incorporacao de fibras na mistura (ANDREW et al.,
2017). O UHPC é um concreto que além da elevada durabilidade apresenta
excelentes propriedades mecéanicas como resisténcia a compressdo e a tracao,
sendo que a resisténcia a tracdo do UHPC supera os 10% da resisténcia a
compressao trivialmente evidenciada nos concretos convencionais (YU; SPIESZ;
BROUWERS, 2014).

A elevada resisténcia a tracdo do UHPC e o aumento da tenacidade é devido
principalmente pela incorporacao de fibras na matriz, que é de suma importancia e
imprescindivel para que o desempenho do material seja alcancado. As fibras
empregadas no UHPC sido de elevado médulo de elasticidade e de elevada
resisténcia mecanica, possuindo dimensdes reduzidas pelo fato da matriz nao
possuir agregados graudos.

As fibras usualmente utilizadas em misturas de UHPC sao microfibras
metalicas, de qualquer tipo. Porém, estudos como de Kang et al. (2016), Khan,
Abbas e Fares (2017); Soliman e Tagnit-Hamou (2017) e Wille e Naaman (2012)
mostram que o desempenho mecénico é alterado com a utilizagdo de diferentes
formatos da fibra, materiais e dimensdes.

As propriedades reolégicas e mecanicas do UHPC tornam o produto
promissor e com grande potencial de uso nas mais variadas situagdes e engenharia,
pois sua elevada resisténcia mecanica permite o uso em situagdes adversas e com
dimensdes reduzidas. Além da elevada durabilidade que permite que o UHPC seja
empregado nas mais variadas situagdes de agressividade, sem que se tenha perda
de desempenho

Porém, estudos que permitam o desenvolvimento de um traco, ou seja a
determinacao dos quantitativos de cada material a ser utilizado para a obtengao de
uma mistura de UHPC sao necessarios. O desenvolvimento de um método para a
obtencao da melhor proporgao entre os constituintes € necessario para que se tenha
um UHPC com as propriedades reolégicas e mecanicas adequadas para cada

situacao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Estudos desenvolvidos com o UHPC em diferentes paises avaliaram os
beneficios do material e as propriedades mecéanicas, como resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade e tenacidade. Porém
poucos estudos focaram na dosagem racional do composto, sem que seja possivel a
reproducao do traco com diferentes materiais.

Até o momento, os estudos realizados nao propuseram um método de
dosagem experimental ou cientifico, apenas avaliaram as misturas com variagdes do
proporcionamento de aglomerantes e fibras.

A busca pelo aperfeicoamento e melhor entendimento sobre o UHPC é uma
preocupacgao recorrente no meio técnico (WALRAVEN, 2009). Cada vez mais estao
ocorrendo congressos e simposios técnicos cientificos, como o International
Symposium on Ultra High Performance Concrete, na cidade de Kassel, na
Alemanha, desde 2004, e a International Conference UHPFRC na Franga, em 2017.
Nestes eventos, a finalidade foi de disseminar as diferentes pesquisas e buscar um
consenso quanto as definicdes do compadsito.

Varias pesquisas (AITCIN, 1998; BEN GRAYBEAL, 2011; CWIRZEN;
PENTTALA; VORNANEN, 2005; FEHLING et al., 2015; SCHMIDT; FEHLING, 2015;
TOUTLEMONDE; RESPLENDINO, 2013) relacionam a proporgao dos constituintes
do UHPC diretamente ao empacotamento das particulas, utilizando equagdes de
empacotamento de particulas.

Por isso, ha necessidade de se aprofundar o estudo do proporcionamento do
UHPC, buscando um material com propriedades especificas e que atendam a
condicdes de utilizacdo, como uma elevada trabalhabilidade e um alto teor de fibras,
uma determinada resisténcia a compressao e tragao, ou até mesmo uma tenacidade
que possa proporcionar ao material uma capacidade de suportar uma deformacao
especifica.

Com o intuito de evidenciar alguns dos trabalhos ja realizados, a Tabela 1
mostra as principais pesquisas relacionadas a dosagem do UHPC, onde é possivel
verificar o objetivo do desenvolvimento de cada trabalho especifico e evidenciar que

nao ha um estudo que apresenta uma metodologia para a dosagem do UHPC.



Tabela 1 - Principais pesquisas desenvolvidas sobre a dosagem do UHPC
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Referéncia Objetivo da pesquisa Pais
(PARK et al., 2008) Determinagao dos constituintes através de Alemanha
programa experimental, de forma empirica.
(FENNIS; Determinagao da proporgéo dos materiais através Alemanha
WALRAVEN, 2012) da densidade da mistura.
(TORREGROSA, Determinagdo do empacotamento de particulas Espanha
2013) pelo método ternario.
(CHRIST, 2014) Desenvolvimento de um UHPC com fibras Brasil
hibridas.
(YU; SPIESZ; Utilizagao do método de empacotamento de Holanda
BROUWERS, 2014)  particulas de A&Anmodificado para a determinagéo das China
(SHI et al., 2015) propor¢des entre os materiais de uma unica
(WANG et al., 2017b)  mistura, ndo podendo ser replicado caso tenha-se
materiais distintos.
(ALSALMAN; DANG; Estudo de UHPC com materiais locais, sem a Vietna

MICAH HALE, 2017)

utilizagdo de um método especifico. Autores
relatam que foi empregado um estudo de

empacotamento, sem apresentar a forma.

(PYO; KIM, 2017)

Utilizacao de varias pozolanas em substituicao do
cimento, sem apresentacdo do método de

dosagem apresentado.

Coréia do Sul

(SPIESZ; HUNGER,
2017)

Desenvolvimento de um traco para a realizagao e
avaliagéo de estruturas em tamanho real, com o
desenvolvimento de dois tragos distintos sem uma

metodologia definida.

Holanda

(ARORA et al., 2018)

Estudo de dosagem de aglomerantes para
desenvolvimento de misturas de UHPC através de

algoritmos de empacotamento.

Estados Unidos

Como pode ser evidenciado, muitas pesquisas foram e estdo sendo

realizadas com o UHPC em diferentes partes do mundo. Porém, percebe-se uma

lacuna na apresentagdo de um meétodo de dosagem que possa ser utilizado com

materiais locais, aplicavel em diferentes regides, de modo generalista. Diante desta

lacuna, justifica-se o desenvolvimento do estudo desta tese de doutorado.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo propor um método para determinar a

propor¢ao ideal dos constituintes de um concreto de ultra alto desempenho (UHPC).
1.2.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) analisar as diferentes misturas desenvolvidas através do método proposto
e relacionar a compacidade de cada mistura com as resisténcias a
compressao;

b) analisar a influéncia dos teores de fibras na resisténcia a compresséao e na
tracao;

c) comparar as resisténcias a compressao e tracado na flexdo nas idades de
curade 7, 14, 28, 56 e 91 dias;

d) comparar a tenacidade das misturas com diferentes teores de fibras nas
idades de cura de 7, 28 e 91 dias;

e) elaborar o diagrama do desempenho mecanico da mistura, relacionando
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a

tracdo equivalente e o teor de fibras.
1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi realizado em ambiente laboratorial. O programa
experimental foi desenvolvido com a utilizacdo de materiais encontrados na regiao
Sul do Brasil, a excecado das fibras metalicas, que foram importadas da China. As
misturas utilizaram cimento Portland do tipo CPV-ARI, dois tipos de agregados
miudos finos de diferente distribuicdo granulométrica utilizadas no processo de
fundicdo, cinza volante, silica ativa, carbonato de calcio utilizado na producéo de
PVC, aditivo superplastificante e modificador de viscosidade.

As misturas foram desenvolvidas utilizando um misturador de eixo vertical

com controle de velocidade. O processo de mistura de todos os tragos seguiu o
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mesmo procedimento. Todos os corpos de prova seguiram o mesmo procedimento
de execugdo e de cura, ndo tendo variagbes nas temperaturas de cura e

armazenamento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O estudo e aprofundamento dos conhecimentos sobre o concreto, possibilitou
o desenvolvimento de diferentes tipos de misturas. A resisténcia mecanica foi uma
das propriedades alteradas e que gerou grande interesse da industria da construgao
civil na utilizagado deste novo material.

Larrard (1999) descreve que, os concretos nao sao mais apenas
confeccionados com cimento Portland, areia, brita e agua, isso ja em 1999. A
utilizacdo de aditivos e adi¢gbes se tornou comum e de grande valia para que se
obtenha misturas com melhor desempenho e durabilidade. Os concretos utilizados
na construgdo civil devem atender ndo apenas aos requisitos de resisténcia
mecanica, mas também propriedades reoldgicas e de deformabilidade.

A tecnologia do concreto esta em constante desenvolvimento. O uso de
misturas com maior resisténcia em obras civis, com elevada fluidez na industria de
pré-fabricado e com propriedades que garantem maior durabilidade nas estruturas
em geral sdo evidentes (DAY, 2006).

A evolugao nas propriedades mecanicas do concreto ao longo do tempo €
notoria. Na década de 50, mesmo ja dominando a tecnologia de se produzir
concretos com resisténcia a compressdao de 70 MPa, a cadeia produtiva nao
absorveu este tipo de material. Porém, a grande evolugdo iniciou quando os
profissionais perceberam que o processo de produgao poderia ser realizado com a
incorporagao de aditivos (FEHLING et al., 2014).

Ao desenvolver concretos com maior resisténcia mecanica, a utilizacido do
concreto em diferentes areas se modifica, tornando necessario inclusive a
modificacdo de normas técnicas para o dimensionamento dos elementos de
concreto armado no Brasil.

O avanco tecnolégico dos concretos fez com que o desenvolvimento dos
compostos a base de cimento apresentou um aumento ao longo do tempo. A Figura
1 apresenta os valores de resisténcia dos concretos comumente utilizados nas obras

e 0s novos compostos desenvolvidos a partir de 1900 (SOLIMAN, 2016).
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Figura 1 - Desenvolvimento da resisténcia maxima a compressao do concreto em

100 anos
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Fonte: Soliman (2016, p. 14).

O surgimento do concreto de alta resisténcia (CAR), a partir do ano de 1980,
fez com que a especificagao deste material pudesse viabilizar estruturas esbeltas e
que necessitassem de uma elevada resisténcia mecéanica. A descoberta dos
beneficios da incorporacido das pozolanas, como a silica ativa, e a incorporagao dos
aditivos € a grande responsavel pelo desenvolvimento do setor (FEHLING et al.,
2014).

Existe uma grande quantidade de nomes dado ao UHPC, geralmente em
funcdo de algumas propriedades e aspectos, como resisténcia a compresséo,
resisténcia a tragao, ductilidade e ou teor de fibras. Os concretos que apresentam
resisténcia superior a 150 MPa sdo chamados de UHPC, porém, como em sua
composi¢ao exige a adicdo de fibras, € comum chamar o compdsito de concreto de
ultra alto desempenho refor¢cado com fibras (TORREGROSA, 2013). Inicialmente, o
UHPC era chamado de concreto de ultra alta resisténcia (YAZICI, 2007), porém o

nome atual é mais aceito devido ao material ndo apresentar apenas elevada



25

resisténcia mecanica mas também outras propriedades que garantem maior

desempenho.
2.1 DEFINICOES DO UHPC

A Associagdo Francesa de Engenharia Civil (AFGC) define o UHPC como
uma matriz cimenticia reforcada com fibras de aco de alta resisténcia a compressao,
superior a 150 MPa aos 28 dias, podendo chegar a resisténcia de 250 MPa,
possuindo elevada resisténcia a tragao, superior a 8 MPa, e excelentes propriedades
reoldgicas no seu estado fresco (AFGC, 2013).

Ja o ACI 239 (2013) define o UHPC como sendo um concreto que deve
apresentar, no minimo, a resisténcia a compressao de 150 MPa e um requisito de
durabilidade especifica para uma determinada situagdo, apresentando elevada
ductilidade e resisténcia a tracao, além da introducao de fibras no composto.

O UHPC pode ser classificado como um compdsito cimenticio reforcado com
fibras, sendo que em sua composi¢cado sao inseridos os aglomerantes, agregados
finos e fibras. A compatibilidade entre os constituintes é de fundamental importancia
e requer um estudo especifico e alto controle no processo de producéo
(TORREGROSA, 2013).

A produgdo do UHPC requer alguns cuidados, e a escolha correta dos
materiais € um deles. Os constituintes comumente presente no UHPC sdo cimento,
areias muito finas, pozolanas como silica ativa e cinza volante, aditivo
superplastificante, fibras metalicas e agua (SOBOLEV, 2004). Tratando
especificamente dos constituintes presentes nas misturas usuais de UHPC, pode-se
perceber a inexisténcia do agregado graudo.

A inexisténcia do agregado graudo na composicdo do UHPC auxilia na
diminuicdo dos vazios internos, devido ao empacotamento das particulas, e também
diminui a zona de transigdo, que € a ligacdo da pasta de cimento e o agregado
graudo, ponto mais fragil de um concreto (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Ao comparar uma mistura de UHPC com uma mistura de um concreto
convencional (CC), considerando a mesma quantidade de ar incorporado, nota-se
uma grande diferenga quanto as proporgdes de cada material e a inexisténcia do

agregado graudo no UHPC, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Comparacgao entre as proporgdes dos constituintes de um UHPC e um CC
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Fonte: Naaman e Wille (2012, p.8).

A quantidade de aglomerante presente no UHPC é superior em 2,5 vezes ao
do CC, compensando com os demais agregados presentes nos compositos.

O elevado teor de aglomerante faz com que o consumo de cimento seja
maior, mesmo nao sendo o unico aglomerante presente na mistura, fazendo com
que o custo do UHPC seja maior do que o do CAR. Estudos mostram que o
consumo de cimento neste tipo de concreto €, em torno de 700 a 1100 kg/m?3
(WILLE; NAMAN; PARRA-MONTESINOS, 2011). Porém, algumas pesquisas
mostram que ha viabilidade em se produzir UHPC com consumos inferiores a 300
kg/m3, utilizando pozolanas na mistura (CHRIST, 2014; YUNSHENG et al., 2008).

A utilizagédo de concretos com menor consumo de cimento muitas vezes nao &
a solugao para o aumento da sustentabilidade na construcéo civil. Tutikian e Helene
(2011) relatam que ha um rendimento 6timo da relagdo entre a resisténcia a
compressao e o0 consumo de cimento em um trago de concreto. Para um concreto

de 20 MPa, por exemplo, pode-se ter um rendimento de 0,08 MPa/kg de cimento. Ja
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tragcos de UHPC, como o desenvolvido por Christ (2014), o rendimento pode ser de
0,82 MPalkg de cimento, o que corresponde a um aumento de mais de 10 vezes.

A interagao entre o concreto de alto desempenho (CAD), o concreto reforgado
com fibras (CRF) e o concreto autoadensavel (CAA), como mostra a Figura 3,
resulta no UHPC (TORREGROSA, 2013).

Figura 3 — Combinagdes das propriedades dos diferentes concretos

Fonte: Torregrosa (2013, p. 37).

O excelente desempenho do concreto se da devido a alguns principios
fundamentais (FEHLING et al., 2014; HABEL et al., 2006; RESPLENDINO, 2004;
WALRAVEN, 2009; WILLE; NAMAN; PARRA-MONTESINOS, 2011):

v' 0 material apresenta, geralmente, elevado consumo de cimento, baixa
demanda de agua, relagdo agua/aglomerante menor do que 0,20, e,
portanto, exige a utilizagdo de aditivo superplastificante;
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v’ incorporagdo de pozolanas, como silica ativa, que potencializa a
resisténcia mecanica do material;

v visando garantir satisfatérias resisténcia a tracdo e tenacidade, a
incorporagao de fibras metalicas deve superar os 2,5% (175 kg/m3) em
relagdo ao volume total de concreto, na maioria das aplicagoes;

v’ alta densidade da mistura, devido ao excelente empacotamento das
particulas e o elevado volume de materiais finos, fazendo com que o
material apresente um baixo indice de vazios e reduzidas tensdes na
superficie de contato entre os constituintes, assegurando que as
microfissuras nao serao geradas precocemente.

Devido a estes principios, o material torna-se uma excelente alternativa para
a execucdo das mais diversas obras na construgao civil. A elevada resisténcia a
compresséo, resisténcia a tragao, ductilidade, dureza, durabilidade e rigidez s&o as
propriedades mais notaveis do material (TORREGROSA, 2013).

2.2 APLICAGCOES DO UHPC

A utilizacdo do UHPC na construgao civil iniciou no ano de 1997, com a
construcdo de uma passarela na cidade de Sherbrooke, no Canada. Na ocasido, a
estrutura da ponte foi confeccionada com o concreto de pods reativos (CPR), com
resisténcia a compresséo de 200 MPa (WARNOCK, 2005).

Apods a utilizacdo do UHPC na primeira obra, diversas passarelas e outras
obras de arte foram confeccionadas pelo mundo, como no Japao, na Coréia do Sul,
nos Estados Unidos, na Franga e na Alemanha. O UHPC ja foi utilizado em
diferentes paises e nas mais variadas estruturas, como passarelas, pontes de
pequeno e alto trafego, painéis de fachada, paredes portantes, painéis balisticos,
escadas e diversas obras de arte.

Outro exemplo da aplicagdo deste material em uma obra de arte € a ponte do
aeroporto de Toquio, na qual transitam aeronaves (Figura 4). A ponte foi construida
sobre a rodovia que liga o sul e o norte do pais, possui 46 metros de comprimento e
16 metros de largura, e a carga de projeto € de 125 kN por eixo (TOUTLEMONDE;
RESPLENDINO, 2013).
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Figura 4 - Ponte no aeroporto de Téquio, com 46 metros de comprimento e 16

metros de largura

Fonte: Toutlemonde e Resplendino (2013, p. 172).
A estrutura é formada por vigas com formato em “U” na parte superior, nas
quais se apoiam placas com o mesmo material, que, posteriormente, foram
solidificadas, conforme mostra a Figura 5. Os elementos foram confeccionados com

um UHPC de resisténcia a compressao de 180 MPa.

Figura 5 - Pecgas pré-fabricadas, montagem e detalhamento da concepgao da ponte.
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Fonte: Toutlemonde e Resplendino (2013, p. 174).
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Os elementos pré-fabricados desta estrutura sao protendido o que possibilitou
a diminuigdo da sessao transversal da mesma. De maneira a garantir a qualidade e
a eficacia da producdo dos elementos em UHPC, os mesmos foram moldados de
cabeca para baixo, onde a base do “U” permaneceu para cima.

A estrutura foi confeccionada seguindo um rigoroso controle de qualidade na
industria. Cada elemento necessitou de um grande volume de material, o que
necessitou de um programa de produgao especial, para que ndo houvesse juntas de
concretagem. Para isso foi necessario separar, antecipadamente os constituintes de
cada misturas, garantindo assim que a producéao fosse sequencial.

Outro exemplo de ponte é a “Road Bridge — Wild”, Figura 6, construida em um
vale na Austria. A ponte possui um comprimento de 157 metros, com um arco central
de 70 metros de comprimento (FEHLING et al., 2014).

Figura 6 - Ponte confeccionada com UHPC na Austria

Fonte: KHP Leipzig (2019) Disponivel em http://www.khp-leipzig.de/?page id=539 acesso
em: 12 de julho de 2019.

Os arcos que constituem a ponte sdo ocos e possuem uma espessura de
parede de 6 cm, sendo as dimensdes externas do elemento quadrado de 1,2 metros
de lado. Estes elementos retos sdo unidos entre si por um conector, conforme
mostra a Figura 7 (FREYTAG et al., 2012).
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Figura 7 - Secgéo transversal das vigas que formam os arcos
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Fonte: Fehling et al. (2014, p. 143).
Toda a estrutura da ponte € pré-fabricada, e a construcdo da mesma foi
realizada de maneira em que os elementos fossem encaixados um a um e,

posteriormente, articulados até a posicao final, conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8 - llustragdo da sequéncia de montagem dos elementos que forma o arco

Fonte: Toutlemonde; Resplendino (2013, p. 213).

Em muitas destas utilizagdes se desenvolveu uma mistura a partir de estudos
de dosagens empiricas, sem que fosse utilizado um método definido de dosagem.
Em algumas foram utilizados os materiais comercialmente fornecidos em uma
grande parte do mundo, como o DUCTAL ®, CERACEM ® e o CEMTEC ®.

O desenvolvimento do UHPC em grande parte dos elementos ja
confeccionados e aplicados, foram criados a partir de tragos desenvolvidos em
pesquisas, onde buscou-se os materiais utilizados nestes trabalhos e sem que fosse

necessario o desenvolvimento de novos tragos.
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Mas a utilizagdo do UHPC néo se restringe apenas a passarelas ou obras de
arte, pois suas propriedades mecanicas e de durabilidade permitem que se tenha
uma gama de aplica¢cdes na engenharia (TOUTLEMONDE; RESPLENDINO, 2013).
Arquitetos e projetistas, estimulados pela possibilidade de desenvolver novos
empreendimentos com novas formas e diferentes volumes, desenvolveram diversas
aplicagdes arquitetbnicas, como abrigos de O6nibus, moveis de rua em grandes
centros, painéis de fachada, entre outras utilizagées (ACKER; BEHLOUL, 2004).

Elementos decorativos de sistemas de fachadas de edificacdo podem ser
confeccionados com o UHPC, conforme a Figura 9, que mostra o centro de controle
de 6nibus da cidade de Thiais, fachada do complexo habitacional na cidade de
Montpellier e uma vista dos paineis da fachada do estadio Jean Bouin, todas obras
na Franca. O material foi viabilizado devido a suas elevadas propriedades
mecanicas, fazendo com que as pegas possuissem uma espessura reduzida
(TORREGROSA, 2013).

Figura 9 - Painéis decorativos de fachadas confeccionadas com UHPC na Franga

Fonte: Toutlemonde; Resplendino (2013, p. 102).
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Porém, segundo Torregrosa (2013, p. 24), existem dificuldades na utilizagao
do compdsito para algumas aplicagdes, como:

v' elevada variagdo do compésito, o que faz com que o método de
dosagem tenha de ser ajustado para cada tipo de moldagem e
iNnsumos;

v’ a classificacdo do UHPC ainda nao esta bem clara, existe divergéncias
entre pesquisadores;

v’ a sua utilizacdo ocorre predominantemente na industria de pré-
fabricados, devido a necessidade de utilizacdo de materiais
selecionados e de rigoroso controle de produgao;

v' 0 valor unitario do compdsito € mais elevado, se comparado com o0s

concretos tradicionalmente utilizados.
2.3 REOLOGIA

O desempenho do UHPC e sua viabilidade de utilizagdo em elementos
estruturais dependem da trabalhabilidade do composto. A trabalhabilidade interfere
diretamente no custo e no tempo necessario para a execucdao do elemento
estrutural, tendo relevante importancia (TANG, 2004).

Os concretos, em geral, apresentam uma determinada capacidade de fluir,
sem que os constituintes sejam separados e, assim, consigam preencher as formas.
Denominar “fluida” a mistura € um termo muito simples para descrever a alta
complexidade do comportamento dos concretos em seu estado fresco (ROUSSEL,
2012). Os constituintes utilizados no UHPC s&o materiais de reduzida granulometria,
e a quantidade de agua presente na mistura é extremamente baixa. Assim, de modo
a garantir uma boa trabalhabilidade, € de fundamental importancia a utilizagdo de
aditivos superplastificantes (AITCIN et al., 1998).

A agua adicionada ao composto modifica a fluidez da mistura. O aumento da
quantidade de agua aumentara a fluidez do material, porém, pode provocar a
segregacao do composto, caso haja excesso de agua (TORREGROSA, 2013).

A quantidade de agua utilizada nas misturas de UHPC afeta diretamente na
fluidez do material. Estudo desenvolvido por WANG et al. (2017) mostra que quanto

mais baixa a relagdo agua/aglomerante menor €& a fluidez do UHPC mesmo
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aumentando significativamente o aditivo superplastificante, isso pode ser observado

na Figura 10.

Figura 10 — Variagdes do espalhamento de mistura com diferentes relagoes

agua/aglomerante e aditivos superplastificantes.
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Fonte: WANG et al. (2017a p.69)

Com base nestes resultados, podemos notar que a relagdo agua/aglomerante
apresenta maior influéncia na trabalhabilidade do que a quantidade de aditivo
superplastificante, onde para relagdes abaixo de 0,20 a influéncia da porcentagem
de aditivo a ser inserida na mistura € menor.

Da mesma forma em que a quantidade de agua interfere na fluidez das
misturas, ela afeta na segregacdao nos materiais. Para que o composto atinja as
propriedades requeridas, € preciso que os constituintes permanegam estaveis na
mistura, sem que haja a segregacdo, exsudagdo ou a hidratagdo precoce do
cimento. A avaliagdo destes parametros compreende o estudo reoldgico da mistura.
Por isso, o estudo da reologia do UHPC é de grande importancia para garantir a
trabalhabilidade (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011).

Quando se avaliam as propriedades reologicas dos concretos, através de
métodos normatizados ou de forma empirica, busca-se avaliar a capacidade da
mistura em realizar alguma movimentacdo, e adota-se a premissa de que o

comportamento do material sera conforme um fluido newtoniano, quando a tensao
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de cisalhamento €& proporcional ao deslocamento (CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLI, 2011).

Esta premissa é equivocada, pois o comportamento dos concretos néao
obedece ao modelo newtoniano. Em concretos, para que haja uma movimentagao, é
necessaria que seja aplicada uma quantidade minima de tensdo no material, que
nao é constante (ROUSSEL, 2012).

Os materiais que possuem comportamento nao-newtoniano sao divididos
quanto a sua fluidez em: fluidos pseudoplasticos, fluidos dilatantes e fluidos
binghamianos ou plasticos (CASTRO, 2007). A Figura 11 apresenta os diferentes

comportamentos que os materiais podem possuir quanto a fluidez.

Figura 11 - Comportamento reoldgico de fluidos independentes do tempo
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Fonte: Fox et al. (2014, p. 57).

A avaliacédo das propriedades reoldgicas requer equipamentos especificos e
caros, o que, muitas vezes, inviabiliza sua avaliagdo em empresas (FERRARA et al.,
2012). Estudos como os de Choi et al (2016) e Ferrara et al (2012) mostram que é
possivel relacionar os ensaios de trabalhabilidade, como o de abatimento de mini-
slump, com parametros reoldgicos, como a viscosidade plastica, determinada nos

ensaios utilizando reémetro de alta precisao.
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Ferrara et al. ( 2012) apresentam uma correlagao entre a viscosidade plastica
e o tempo final para que a mistura tenha um didmetro final, apresentada na Figura
12, na qual pode ser observado que ha uma relagdo entre os parametros do ensaio
de mini-slump e a viscosidade encontrada no redmetro. A medida em que a
viscosidade aumenta, o tempo para atingir o espalhamento maximo também

aumenta.

Figura 12 — Correlagao entre a viscosidade e o tempo final de abertura de uma pasta

de cimento
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Fonte: Ferrara et al. (2012, p. 1142).

Em relagcdo ao estado fresco, as seguintes propriedades do composto s&o
importantes: trabalhabilidade, consisténcia, capacidade de escoamento e
capacidade de bombeamento. Outra propriedade fundamental e com grande
importancia no estudo da reologia do UHPC ¢é a tixotropia. Esse fenbmeno é a
variagdo da viscosidade da mistura ao longo do tempo e em fungdo de um
movimento externo aplicado. Essa variacdo ocorre quando se aplica uma
determinada tensédo de cisalhamento, uma vibragdo ou qualquer outra intervengao
no material (ROUSSEL, 2007).
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O fendbmeno tixotropico dos concretos € caracterizado por uma diminuigcao da
tensao (stress) versus tempo, enquanto que a taxa de cisalhamento € constante.
Isso se da devido a existéncia de uma estrutura instavel no material, que pode ser
quebrada com determinada quantidade de energia (HU; DE LARRARD, 1996).

Os compositos cimenticios que apresentam elevada fluidez sao tixotropicos,
cujo estado de fluidez € governado pelo modelo constitutivo de Bingham e a
suspengao das particulas com o tempo. A tensao necessaria para garantir a fluidez
é relativamente baixa (0 a 60 Pa), juntamente com a sua viscosidade plastica (10 —
120 Pa-s) (RAHMAN; BALUCH; MALIK, 2014).

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS

2.4.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do UHPC é diretamente afetada pela relagao
a/aglo e a quantidade de cimento da mistura. Outros parametros influenciam na
resisténcia a compressido do UHPC, como a quantidade e tipo de fibras, o
empacotamento dos constituintes e a cura térmica.

A quantidade de agua a ser empregada em uma matriz cimenticia, afeta
diretamente na resisténcia a compressao de todos os tipos de concreto. Além desta
evidéncia, as principais normas de dimensionamento de estruturas de concreto,
apresentam valores maximos de a/c para os concreto, com a finalidade de assegurar
parametros de durabilidade para as estruturas (PACHECO, 2016).

A quantidade de agua presente no UHPC, afeta diretamente na
trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia a compressdo. A determinagdo da
quantidade de agua a ser inserida, pode ser definida através dos trés parametros
por consequéncia.

A faixa da relagdo agua/aglomerante normalmente utilizada para a produgao
do UHPC é entre 0,16 a 0,20. Nesta faixa, ha a necessidade de se utilizar aditivos
para que as particulas sejam dispersadas, uma vez que, na matriz, tem-se apenas
materiais muito finos (EIDE; HISDAL, 2012).

A resisténcia a compressao do UHPC também é afetada pela incorporagao de
fibras na matriz. Os concretos reforgados com fibras, de maneira geral, nao

apresentam um acréscimo expressivo na resisténcia a compressao. Porém, a
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quantidade de fibras inseridas no UHPC altera significativamente a resisténcia a
compressao.

Estudos como Alsalman, Dang e Micah Hale, (2017), Soliman e Tagnit-
Hamou, (2016) mostram que o crescimento da resisténcia do UHPC com 2% de
fiboras é de, aproximadamente 8%. Este aumento de resisténcia é devido,
principalmente, pela inibicdo da propagacao das fissuras provocadas pelo esforco
axial durante o carregamento (FEHLING; BUNJE; LEUTBECHER, 2004).

Outro fator que altera diretamente a resisténcia a compressdo do UHPC ¢é a
cura térmica. A realizagao de cura térmica em temperatura de até 150°C acelera a
reacao de hidratacdo do cimento. Se aplicada uma cura térmica com temperatura de
200°C a 300°C as propriedades do p6 de quartzo sao alteradas e pode provocar
reacdes pozolanicas, conferindo assim um aumento de resisténcia a compressao
(SOLIMAN, 2016).

A resisténcia mecanica do UHPC pode ser acelerada com o tratamento
térmico a temperatura de até 90°C combinado com uma elevada umidade relativa. O
tratamento térmico acelera a hidratacdo dos compostos do cimento, além de
acelerar a complementac&o da hidratagéo da silica ativa e do pé de quartzo quando
a ligacao destes compostos com a portlandita (HEINZ; URBONAS; GERLICHER,
2012).

Richard e Cheyrezy (1995) desenvolveram um concreto com resisténcia a
compressao de 200 MPa, ao aplicarem pressao confinante no material ainda em seu
estado fresco e cura térmica no material. Ha a possibilidade de se confeccionar um
UHPC sem a aplicagdo da cura térmica, porém as propriedades mecanicas serao
inferiores.

Estudos desenvolvidos em varios paises com diferentes propor¢des dos
constituintes e diferentes materiais mostram que todos possuem uma caracteristica
em comum, o aumento significativo da resisténcia com a aplicacdo de cura térmica
nas primeiras 48 horas. Esta caracteristica pode ser evidenciada na Tabela 2,

apresentada por Soliman (2016).
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Tabela 2 — Resisténcia a compressao em diferentes regimes de cura

Autores Resisténcia a compressao (MPa)
Cura normal Cura térmica Cura térmica
20°C 90°C 150°C
Richard e Cheyrezy (1994) 170 230 630
Colleparadi et al. (1997) 155 160 195
Ma e Schneider (2002) 150 200 -—-
Schmidt et al. (2003) 150 162
Heinz et al. (2004) 178 222 273
Soutsos et al. (2005) 135 185 -
Graybeal (2005) 130 193
Lee, Chisholm (2005) 160 205 230
Cwirzen (2007) 153 200 ---
Tam e Tam (2012) - 144 200

Fonte: Soliman (2016, p. 44).

E possivel notar que grande parte das pesquisas ndo atingiram a resisténcia
minima de 150 MPa para as amostras curadas com temperatura de 20 °C. A cura
térmica potencializa a resisténcia do UHPC, porém € uma técnica muitas vezes cara
e inviavel para aplicagao do compdsito em larga escala. A aplicagao da cura térmica
faz com que os produtos hidratados sejam formados mais rapidamente e, segundo
Richard e Cheyrezy (1995), ativa reagbdes pozolanicas do pé de quartzo. O
aquecimento do material em condigdes hidrotérmicas faz com que haja a
transformacgao dos hidratados amorfos em hidratados cristalinos.

A densidade da mistura também ¢é um item crucial para se obter o
desempenho mecanico do UHPC. Para garantir uma maior densidade é necessario
que o empacotamento das particulas vise o menor indice de vazios, o que gera um
aumento da resisténcia e de durabilidade (YUNSHENG et al., 2008). Segundo Shi et
al (2015), é através do empacotamento adequado das particulas que se garante
uma matriz densa e compacta.

A partir da Figura 13 € possivel notar que, com o aumento da densidade do
concreto, devido ao empacotamento das particulas, pode-se alcangar um aumento
na resisténcia a compressao, em diferentes tipos de concreto, com e sem tratamento

térmico.
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Figura 13 - Comparacgao da resisténcia em fungao da densidade do material
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Fonte: Richard; Cheyrezy (1995, p. 1506).

Para confeccionar um UHPC é necessario que os constituintes a serem
empregados na mistura apresentem uma elevada resisténcia. Como nos CAR, o
rompimento do concreto ocorre nos agregados graudos, pois a resisténcia do
agregado é menor do que a da matriz cimenticia. Ainda que os agregados no UHPC
sejam de reduzidas dimensdes, deve-se buscar agregados com resisténcia
mecanica de compressao elevada, como o quartzo, visando se equivaler a
resisténcia da matriz.

E importante a incorporacdo de finos no UHPC, para gerar uma menor
quantidade de vazios. A incorporagao de finos também melhora a reologia do
concreto, fazendo com que o material apresente melhor desempenho no estado
fresco (HUNGER, 2010).

2.4.2 Resisténcia a tragao

Um dos grandes diferenciais do UHPC, se comparado com os diferentes
concretos € a elevada resisténcia a tragdo. Mesmo comparando o UHPC com os
concretos reforcados com fibras, o seu desempenho quanto a resisténcia a tracao é
superior (EIDE; HISDAL, 2012).



41

A resisténcia a tragao dos concretos convencionais € da ordem de 7% a 10%
em relacao a resisténcia a compressao do composto (MEHTA; MONTERIRO, 2014).
O UHPC apresenta resisténcias a tracao direta na ordem de 9,7 a 11 MPa e
resisténcia a tracdo na flexdo na ordem de 26 MPa, que representa
aproximadamente 17% da resisténcia a compressao (SOLIMAN, 2016).

Ao incorporar fibras de aco, o UHPC apresenta um aumento significativo da
resisténcia a tracdo, mesmo apdés o surgimento da primeira fissura, dando ao
material um aumento da tenacidade e maior ductilidade se comparado com mistura
sem a incorporacao de fibras (VOORT; SULEIMAN; SRITHARAN, 2008).

As fibras de aco sao as mais utilizadas em UHPC, devido suas excelentes
propriedades mecanicas, tais como, alto médulo de elasticidade, alta resisténcia,
alta ductilidade e elevada durabilidade frente ao ambiente alcalino. Devido a estes
fatores, a falha sempre sera evidenciada na ligagao entre as fibras e a matriz (EIDE;
HISDAL, 2012).

A incorporacao de fibras no composto € de fundamental importancia, pois
proporciona elevada ductilidade e resisténcia a tracdo. Fehling, Bunje, Leutbecher
(2004, p. 329) descrevem os principais aspectos que devem ser considerados para
que as fibras promovam os beneficios esperados:

v o teor de fibras a ser incorporado;

v/ a geometria das fibras, comprimento e didmetro;

v' a relagdo entre o comprimento das fibras e o tamanho maximo do
agregado;

v' a aglomeragédo das fibras, quando utilizadas fibras compostas por
diversos filamentos, se sdo facilmente desprendidos ou se ha um
acumulo dos filamentos em um ponto;

v/ a orientacao das fibras na mistura.

Além destes aspectos, as propriedades mecanicas das fibras exercem grande
influéncia para o beneficio da sua incorporagéo. Fibras com modulo de elasticidade
inferior ao mdédulo de elasticidade da matriz terdo ruptura antes da primeira fissura
surgir, e, portanto, ndo contribuirdo para o aumento da resisténcia a tracado do UHPC
(QUININO, 2015).

A aderéncia das fibras com a matriz € um ponto importante. Tendo as fibras
propriedades mecanicas superior a da matriz, o prolongamento das fissuras serao

controladas pelas fibras, pois geram grandes solicitacbes de ancoragem a
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(FEHLING et al., 2014). Ainda o teor de fibras inserido nas misturas de UHPC
interfere diretamente na resisténcia a tragdo. Além disso alteram significativamente a
trabalhabilidade da mistura (KHALIL, 2013).

O desempenho do UHPC, com relacédo a resisténcia a tracdo na flexao, se
relaciona diretamente ao fator de forma das fibras, mdédulo de elasticidade e
resisténcia a tracao (YOO et al., 2017a). Isto pode ser evidenciado na Figura 14, que
apresenta o comportamento mecanico do UHPC com fibras de aco de distintos

fatores de forma e resisténcias.

Figura 14 - Comportamento mecéanico de UHPC com diferentes tipos e percentagens
de fibras: (a) 0,5%; (b) 1,0%; (c) 1,5%; (d) 2,0%
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Fonte: Yoo et al. (2017, p.378).

O estudo apresenta cinco diferentes fibras, ambas de mesmo material, porém
com diferentes dimensdes. As fibras denominadas SS sio de aco curtas, SM fibras
de aco meédias, SL de ago longas, HL longas com gancho e TL longas trangadas. As
fiboras denominadas na Figura 14 sao apresentadas na Tabela 3 com sua

caracteristica de resisténcia a flexao.
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Tabela 3 - Descrigéo dos tipos de fibras apresentadas na Figura 23

Resisténcia a flexao

Nomenclatura Diametro (mm) Comprimento (mm) (MPa)
SS 0,20 13,0 2788
SM 0,20 19,5 2500
SL 0,30 30,0 2580
HL 0,38 30,0 2500
TL 0,30 30,0 2428

Fonte: Yoo et al. (2017, p.377).

A partir da Tabela 3 pode-se perceber que as fibras SL e SM apresentaram
maiores resisténcias a flexdo, e a medida em que se acrescentaram as fibras na
mistura, a capacidade de resistir a carga e se deformar aumentou.

Além das fibras de ago, ha outras que podem ser inseridas no concreto, como
fibras de carbono, diferentes tipos de fibras a base de polimeros e também algumas
fiboras naturais. Cada um destes materiais possui caracteristicas especificas e
proporcionam beneficios distintos (BHUTTA et al., 2017).

Além das propriedades mecanicas das fibras, que dependem diretamente do
seu material, outro fato que interfere na resisténcia a tracdo do UHPC é o formato
que a fibra possui. A utilizacdo de fibras com ancoragem pode proporcionar maior
aderéncia a matriz, garantindo assim uma maior capacidade de suporte de cargas.

Este beneficio € evidenciado nas fibras de aco, pois as fibras de ago nao
rompem durante a fratura do UHPC. A fratura ocorre na matriz cimenticia, e ha um
escorregamento das fibras durante a fissura (QUININO, 2015).

A relacdo entre o comprimento e o didmetro das fibras e a rugosidade da
superficie sdo propriedades que interferem no desempenho do concreto reforgado
(LERCH et al., 2018).

Estudo de Lerch et al. (2018), utilizando microscopia eletrénica de varredura,
mostra que o formato superficial das fibras interfere no desempenho do concreto,
sendo que as fibras que apresentam maior rugosidade aumentam a resisténcia ao
arrancamento da matriz cimenticia. A Figura 15 evidencia que a superficie das fibras

sintéticas é alterada durante o processo de mistura.
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Figura 15 - Alteracao da rugosidade superficial das fibras sintéticas gerando maior

aderéncia com a matriz cimenticia
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Fonte: Lerch et al. (2018, p.136).

Em algumas aplicagdes, algumas fibras sdo submetidas aos ataques acidos,
gerando uma alteragdo na rugosidade da superficie das fibras, o que provoca uma
maior aderéncia entre as fibras e a matriz. Em fibras de carbono sdo empregados
tratamentos superficiais com a utilizagdo do método quimico pela acdo de
substancias oxidantes, a oxidagao eletroquimica ou anddica ou aplicacdo de um
tratamento térmico (BURAKOWSKI; REZENDE, 2001).

A modificacdo da rugosidade da superficie das fibras garante que haja uma
maior resisténcia de aderéncia entre as fibras e a matriz. A realizacdo deste
procedimento s6 € viavel em fibras com elevada resisténcia a tragdo e mddulo de
elasticidade. Uma vez que se as fibras utilizadas, possuirem propriedades
mecanicas inferiores a da matriz, o filamento ira romper antes que a resisténcia de
aderéncia seja atingida.

A resisténcia a tracdo pode ser potencializada utilizando uma mistura hibrida
de fibras no UHPC. Esta hibridizagao pode ser tanto com fibras de mesmo material,
porém tamanhos distintos, ou também por diferentes materiais (SONG et al., 2018).

Estudo desenvolvido por Kang et al. (2016) demonstra o grande beneficio de
se utilizar uma mistura hibrida de fibras quanto a resisténcia a tracdo do UHPC.
Foram avaliadas misturas com 1,5% de fibras no total, em quatro misturas hibridas
de fibras de acgo, basalto, PVA e de polietilieno. A Figura 16 apresenta o
comportamento de cada mistura, sendo a (a) apenas com fibra de aco, (b) com acgo

e basalto, (c) com aco e PVA e (d) com acgo e polietileno.



45

Figura 16 - Resisténcia x deformag¢ao de UHPC com fibras hibridas
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Fonte: KANG et al (2016, p. 40).

Em todas as misturas € possivel verificar que, mesmo apds o surgimento da
fissura, as amostras continuaram a suportar carga. Pode-se perceber que as
misturas hibridas (b) e (d) proporcionaram um aumento da resisténcia a tracdo na
primeira fissura se comparado com a mistura apenas com as fibras de aco (a).

Pode-se perceber ainda que as misturas com apenas fibras de aco e a
mistura com fibras de ago e polietileno apresentaram melhor comportamento apés
fissuragcao, se comparado com as outras misturas. Isso esta relacionado com as
propriedades mecanicas das fibras, como modulo de elasticidade e resisténcia a
tracao.

Outro fator que interfere na resisténcia a tragdo do UHPC é a forma como o

material € langado. As dimensdes das formas influenciam na orientagdo que as
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fibras terdo, pois as fibras sdo deslocadas dentro da mistura, mudando a sua
orientacdo. Ao langar o UHPC em uma forma os obstaculos, a orientagao das fibras
sejam modificadas (YOO et al., 2016). A orientacdo das fibras em uma matriz de
UHPC apresenta grandes variagdes no desempenho mecanico do produto.

Kang e Kim (2011) avaliaram a influéncia da forma de langcamento do
concreto e por consequéncia, a orientagao das fibras foi alterada. Foram estudadas
duas formas de langamento do concreto, (a) langamento paralelo ao corpo de prova
e (b) langamento perpendicular ao corpo de prova. Esta variagdo fez com que o
desempenho mecéanico do material fosse alterado, como pode ser evidenciado na

Figura 17.

Figura 17 - Resisténcia a tragao direta de UHPC com diferentes formas de
lancamentos
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Fonte: Kang e Kim (KANG; KIM, 2011).

O langamento do UHPC paralelo a amostra, fez com que houvesse uma
maior quantidade de fibras perpendicular ao sentido da fissura, fazendo com que a
resisténcia a tracdo fosse superior. Para a mesma matriz de UHPC, o tipo de
lancamento do material ocasionou uma variacdo de, aproximadamente, 33% na
resisténcia a tragao direta.

O posicionamento das fibras em relacdo a trajetoria da fissura, para a um
esforco de tracdo direta ou flexdo pura, altera significativamente a resisténcia a

tracdo do UHPC. Como pode ser percebido na Figura 18, a orientagdo das fibras
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possibilita uma maior capacidade de suportar cargas, quando perpendiculares ao

sentido das fissuras.

Figura 18 - Resisténcia a tracao na flexdo de elementos com diferentes orientagde

das fibras
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Fonte: Fehling et al. (2014, p.37).

Percebe-se que o comportamento do UHPC até a tensdo de 20 MPa, para
ambas orientagdes das fibras, € similar. Isso mostra que até esta tens&o as fibras
ainda nao foram acionadas e as tensbes estdo sendo absorvidas apenas pelo
material. Ao passo em que a orientagao das fibras é alterada a tensao resistente do

material aumenta.

2.4.3 Tenacidade

O UHPC sem a incorporacdo de fibras € um material com propriedades
frageis, ou seja, ndo suporta grandes deformacgdes. Quando do surgimento da
primeira fissura, tem-se seu prolongamento rapidamente e ocorre o rompimento do
material. Com a incorporacao de fibras no composto, o UHPC passa a ter um
comportamento ductil (BANTHIA; GUPTA, 2004).

A incorporacéao de fibras no UHPC proporciona um aumento consideravel na
capacidade do composto em suportar carga e se deformar, o que caracteriza um
aumento da tenacidade. A Figura 19 apresenta a comparacgéo de diferentes teores

de fibras em uma mistura de concreto comparado com mistura referéncia sem fibras.
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Figura 19 — Comportamento de misturas com diferentes percentuais de fibras
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Fonte: Quinino (2015, p.124).

Através da Figura 19, é possivel perceber que o teor de fibras aumenta
significativamente a capacidade do material de se deformar e ao mesmo tempo
suportar carga, pos pico de carga.

O aumento da ductilidade com a incorporacao de fibras é evidenciado em
varias pesquisas (BANTHIA; GUPTA, 2004; FEHLING et al., 2015; SHI et al., 2015;
YU; SPIESZ; BROUWERS, 2015a). As fibras que sao introduzidas no composto
proporcionam uma maior conservacao das tensdes. Apds a formacgao das primeiras
fissuras, as fibras agem e transferem entre si as tensdes, mas sua capacidade em
resistir depende da resisténcia do material de que sédo constituidas e também da
resisténcia de ancoragem com a matriz (FEHLING et al., 2014).

Incorporar mais de um tipo de fibra no composto, seja esta variagcdo
volumétrica ou na natureza do material, ou ainda nas duas caracteristicas,
proporciona uma melhor eficacia quanto a prevencao da formagao e propagacgao das
fissuras geradas na zona tracionada. A hibridizagdo pode desempenhar uma
importante detencdo das fissuras e atingir alto desempenho em concretos
(BANYHUSSAN et al., 2016).
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2.5 DURABILIDADE

As estruturas de concreto armado, quando projetadas e executadas
corretamente, possuem excelente durabilidade. A ma especificacdo dos constituintes
e dos elementos estruturais acabam diminuindo consideravelmente a vida util das
estruturas de concreto armado (DAL MOLIN et al., 2016).

A durabilidade de uma estrutura de concreto armado esta ligada a qualidade
do concreto, em fungdo da agressividade do meio onde a estrutura esta inserida
(PACHECO, 2016). As normas que prescrevem o dimensionamento dos elementos
estruturais de concreto armado, como a NBR 6118 (ABNT, 2014), AUSTRALIAN
STANDARD 3600 (2009), EUROPEAN STANDARD 1992-1 (2004), FIB CEB 238
(1997) e INDIAN STANDARD 456 (2007), estabelecem parametros de durabilidade,
sendo um deles a relagao agua/cimento maxima.

As estruturas sédo agredidas pelas intempéries. Porém, mesmo diante de um
ambiente extremamente agressivo pode-se garantir durabilidade das estruturas.
Uma das propriedades de influéncia na durabilidade do concreto € a porosidade, e o
transporte de substancias agressivas no concreto pode ocorrer por absorgéo,
difusdo e ou permeabilidade (HELENE; TERZIAN, 1992; KHAYAT, 1999; MEHTA,;
MONTERIRO, 2014; PACHECO, 2016). A entrada de agentes agressivos pode
ocasionar a despassivacdo das armaduras, que corresponde quando a frente de
carbonatagdo ou de ions cloreto atinge as armaduras (MEDEIROS; ANDRADE;
HELENE, 2011).

A porosidade dos concretos pode ser diminuida, de modo a proporcionar uma
maior durabilidade. A quantidade de agua presente na mistura, que representa em
torno de 15 a 20% do volume total do concreto no estado fresco, proporciona uma
alteragao significativa na porosidade do concreto. Quando a relagdo agua/cimento
exceder a 0,38, em massa, nem toda a agua sera consumida, gerando uma
alteracao significativa na permeabilidade da mistura (DAY, 2006).

Em todos os tipos de concreto a permeabilidade do material depende do
sistema de poros e de sua distribuicdo interna, dependendo da composi¢ao quimica
e mineraldgica da matriz cimenticia (ROUX; ANDRADE; SANJUAN, 1996).

A estrutura dos poros, sua distribuicao interna e seu diametro interferem

significativamente na durabilidade do material. Roux, Andrade e Sanjuan (1996)
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mostram que a quantidade de poros e seus respectivos didametros variam para cada

tipo de concreto, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Quantidades e didametros de poros em concretos de classe de
resisténcia C30 e C80 e em UHPC de 200 MPa com e sem aplicacao de cura

térmica
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Fonte: Roux; Andrade; Sanjuan (1996, p.02).

A presenca de vazios no concreto pode ser provinda de diferentes situacoes,
como da falta de descontinuidade dos graos, ou da incorporagdo de ar durante o
processo de mistura dos constituintes, entre outros. Estes vazios sao determinantes
para a durabilidade do concreto. (HEROLD; MULLER, 2004).

A aplicagéao de cura térmica no UHPC melhora as propriedades mecénicas e
as reagdes de hidratagdes dos silicatos e aluminatos presentes no composto, bem
como a formacgao dos silicatos hidratados proveniente da reagdo secundaria do
hidroxido de calcio (Ca(OH)2) e das pozolanas ricas em silicio.

A Figura 21 traz uma comparacéao realizada pelos pesquisadores Fehling et
al. (2004), na qual pode-se identificar a diferenca entre a porosidade de concretos
convencionais, CAR e UHPC. Cabe ressaltar que, dentro da porosidade de um
material, ha poros capilares e poros de gel, os quais ndo influenciam na durabilidade

do concreto.
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Figura 21 - Distribuicbes dos tamanho de poros e volumes de poros de UHPC com

e sem aplicacao de cura térmica no material
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Fonte: Fehling et al. (2004 p.61).

Poros de gel sao tdo pequenos que os agentes agressivos ndo conseguem
migrar por eles, ao contrario dos poros capilares. Com isso, € possivel notar que os
concretos de resisténcias de 45/55 MPa possuem uma distribuicdo de porros maior
do que os CAR. Porém, a distribuicdo de poros capilares é extremamente reduzida
nos UHPC.

2.6 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Um dos grandes diferenciais das estruturas confeccionadas com UHPC, é a
inexisténcia de armadura passiva. A propriedade estrutural do UHPC n&o segue os
mesmos limites de deformagcdo que tradicionalmente se usa para o
dimensionamento de estruturas de concreto armado. As propriedades do UHPC
podem ser comprovadas através de testes estruturais em grande escalas,
demonstrando o desempenho estrutural do material (BEN GRAYBEAL, 2011).

Para que se possa utilizar de forma eficiente o UHPC, nas mais diferentes
situacoes, € preciso criar novas recomendacdes de comportamento para este tipo de
material. Muitas estruturas executadas com o UHPC foram dimensionadas atraves

da comprovagao do atendimento das solicitagdes calculadas com a realizagdo de
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ensaio no elemento em tamanho real (CRANE, 2010). A Figura 22 mostra uma

estrutura sendo ensaiada.

Figura 22 - Viga confeccionada com UHPC, sendo ensaiada em tamanho real

Fonte: Crane (2010, p. 121).

Antes do ano de 2013, o dimensionamento dos elementos estruturais
confeccionados com UHPC era feito pelo atendimento da resisténcia do material ser
maior do que as solicitagdes internas, em funcdo das cargas existentes
(TOUTLEMONDE; RESPLENDINO, 2013).

O dimensionamento de elementos estruturais confeccionados com UHPC foi
estudado pela Associacdo Francesa de Engenharia Civil (AFGC, 2013). A
associagao estabeleceu parametros para o seu dimensionamento, baseados no
Eurocode 2 e nas propriedades mecanicas do composto em seu estado limite de
servico (ELS) e no estado de limite ultimo (ELU). O documento publicado pela
associagcao (AFGC, 2013) apresenta o comportamento mecanico do material, tendo
sido definida uma lei comportamental do composto referente as propriedades
mecanicas.

Nos elementos estruturais confeccionados com o UHPC pode néo ser
utilizada qualquer tipo de armadura passiva ou ativa. A elevada resisténcia
mecanica, aliada a elevada ductilidade, faz com que o material ndo necessite de

armadura em alguns casos. A nao utilizagdo das armaduras passivas faz com que
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seja possivel a confeccao de elementos com formas variadas (TOUTLEMONDE;
RESPLENDINO, 2013).

A ductilidade do UHPC é uma das propriedades mecanicas que mais se difere
dos demais concretos. A absor¢cdo de energia do material, devido a grande
capacidade do UHPC em se deformar e resistir a um determinado carregamento,
torna o material propicio para resistir aos efeitos de cargas dindmicas e de impactos
como de projeteis ou explosdes (THOMAS; SORENSEN, 2017).

O estudo das deformagdes do concreto € muito importante quando se trata do
dimensionamento do material. Todas as estruturas de concreto se deformam e estas
deformacdes causam fissuras e danos estruturais, além da perda de durabilidade.
Segundo Thomas e Sorensen (2017, p. 847), as taxas de deformagdes em
estruturas de concreto variam em fungao do tipo de carregamento e podem variar na
ordem de 108 (s') a 103 (s"). Os intervalos das taxas de deformacgdes tipicas em
funcédo do tipo de carregamento sao apresentados pelos autores na Figura 23.

Figura 23 - Faixas de taxa de deformacao tipicas para estruturas de concreto
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Fonte: Thomas e Sorensen (2017, p. 847).

Pode-se perceber que as deformacgbes apresentadas pelas estruturas em
condi¢cdes normais de utilizacdo estdo submetidas a uma deformacédo negativa (faixa
de deformagédo de 107 a 104 s™).

Segundo Fehling et al. (2014, p. 66), a analise estrutural dos elementos a
serem dimensionados com o UHPC segue o mesmo raciocinio utilizado para os

demais tipos de concreto. O conhecimento de algumas caracteristicas especificas
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do material e a utilizagdo de coeficientes de seguranga sdao empregados com
relacdo ao material e ao carregamento.

Os autores ainda apresentam os coeficientes a serem empregados no projeto
e no dimensionamento dos elementos estruturais, utilizando o UHPC, conforme
Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores de seguranga parciais ym para determinar a resisténcia final no
estado limite ultimo do UHPC

Coeficientes de projeto

Permanentes e variaveis Acidentais

Resisténcia a compressao

Alta qualidade ye = 1,35 ye=1,15

Qualidade normal ve=1,5 ve=1,3

Qualidade nao
Ye = 1,2
satisfatoria

Resisténcia a tragao

Situagoes Normais Yof = 1,5 Yef = 1,3

Situagoes Especificas Yof = 2,0 Yof = 1,5

Aco utilizado como
B ys = 1,15 ys=1,0
reforgco ou protensao

Fonte: Fehling et al. (2014, p. 67).

O UHPC, quando submetido a um carregamento, apresenta um
comportamento superior aos concretos reforgcados com fibras, devido a grande
quantidade de pequenas fibras presente na mistura e as dimensdes dos
constituintes (KHAN; ABBAS; FARES, 2017).

Os elementos estruturais estdo submetidos a diversos esforgcos, como o
cisalhamento. Vigas e lajes apresentam diferentes principios quanto estes esforgos,
devido, principalmente, as variagbes das dimensdes. Estudos desenvolvidos na
Universidade de Kassel, na Alemanha evidenciaram que o cisalhamento € um dos
pontos fracos quando os elementos projetados possuem apenas armadura passiva
longitudinal (FEHLING et al., 2014).
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2.7 METODOS DE DOSAGEM

Uma dosagem de concreto visa encontrar a proporc¢ao ideal dos constituintes
de uma mistura para que algumas propriedades e principios sejam garantidos, tais
como viabilidade econdmica, trabalhabilidade, homogeneidade, resisténcia
mecanica, durabilidade, retracdo por secagem, fluéncia, entre outros (COLLEPARDI;
COLLEPARDI; TROLI, 2007).

Ao desenvolver uma mistura de um concreto, todas estas propriedades
influenciam no custo do concreto. O aumento do custo do concreto deve ser
avaliado no momento da dosagem.

O conhecimento sobre as proporgcbes dos constituintes dos concretos e
argamassas até o século XIX era limitado ou praticamente nenhum. Pesquisadores
como Louis J. Vicat, René Ferét, Duff A. Abrams, entre outros, desenvolveram e
apresentaram as primeiras leis e comportamentos constitutivos com relacdo a
mistura de compostos formados por cimentos hidraulicos e agregados (TUTIKIAN;
HELENE, 2011).

Diante do conhecimento das leis e comportamentos constitutivos com relacéo
a mistura de compostos (TUTIKIAN; HELENE, 2011), foram estabelecidas leis
constitutivas, surgindo os meétodos de dosagem de concreto que se possui
atualmente.

Ha, atualmente, métodos de dosagem baseados em parametros e realizados
por programas experimentais para definicdo de uma determinada composigdo de
materiais, obtendo respostas como resisténcia mecanica, abatimento, consumo de
cimento, relagdo agua/cimento ou qualquer outra informacao pertinente.

O Comité 211 do ACI (American Concrete Institute) apresenta algumas
recomendacgdes que baseiam o método de dosagem proposto pelo préprio ACI
(GONZALEZ, 1993).

As leis classicas e fundamentais do comportamento dos concretos sao os
principais parametros nos métodos de dosagem. Estas leis, por exemplo, definem
que a resisténcia de um concreto em uma determinada idade (f¢) € inversamente
proporcional a relagdo agua/cimento (a/c) e pode ser expressa pela equagéao (1.

A consisténcia do concreto fresco depende da quantidade de agua adicionada

em uma mistura, sendo a propor¢ao do cimento e dos agregados fixas, e pode ser
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expressada pela equacao (2. E o consumo do cimento varia na proporgao inversa da

relacao de agregados/cimento, conforme a equagéao (3 (TUTIKIAN; HELENE, 2011).
ky

(1)

a
IH=k3+k4*— (2)
C

1000
ks + kg *m

3)

Em que:

fcj = resisténcia a compressao do concreto para a idade de j dias, em MPa;

m = relagdo em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg;

a/c = relacdo em massa de agua/cimento, em kg/kg;

C = consumo de cimento por m3 de concreto adensado em kg/m3;

k1, k2, k3, k4, kb e k6 sdo constantes particulares de cada conjunto de mesmos
materiais.

Algumas outras propriedades podem ser requeridas para complementar os
meétodos, como a consisténcia da mistura, tamanho maximo dos agregados, tipo de
agregado entre outros (GARCIA, 2004).

O desenvolvimento de um concreto por diferentes métodos de dosagem visa
encontrar uma proporgao ideal de agregado graudo e argamassa, sendo ainda
necessario fixar alguns parametros como quantidade de cimento, relagao a/c entre
outras necessidades especificas (COLLEPARDI; COLLEPARDI; TROLI, 2007).

Os processos de mistura e os métodos de dosagem dos concretos evoluem
como todas as novas tecnologias. Novos materiais sao incorporados nos compostos,
tais como filer calcario, metacaulim, silica ativa, cinza volante, entre outros.

A introdugcdo destes materiais pode, se dosados adequadamente,
proporcionar um desempenho superior, devido, principalmente, a reacdo quimica
gerada entre estes componentes e o hidroxido de calcio gerado na hidratagao dos
compostos do cimento (TORREGROSA, 2013).
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2.7.1 Aspectos importantes para dosagem do UHPC

De Larrard e Sedran desenvolveram um método para otimizar o esqueleto
granular dos materiais ndo aglomerantes das misturas, conhecido como o modelo de
empacotamento granular (DE LARRARD; SEDRAN, 1994). Este método é
constituido por dois procedimentos, um € o empacotamento determinado através de
modelo matematico e o outro é obtido através de um procedimento fisico de
adensamento dos graos.

Mesmo com os estudos para obter uma proporcao ideal dos constituintes,
muitas vezes se alcancava um UHPC com um consumo de cimento muito elevado,
chegando a 1500 kg/m?3, e este consumo gerou grande insatisfagdo por parte dos
ambientalistas (SOLIMAN, 2016).

As dosagens de UHPC sao predominantemente empiricas, tendo sido
abordadas em diversos estudos (CHRIST, (2014); FORMAGINI, (2005); PEREIRA
DE OLIVEIRA et al, (2013); TORREGROSA, (2013); TOUTLEMONDE;
RESPLENDINO, (2011); WILLE; BOISVERT-COTULIO, (2015);). Tais estudos,
através da escolha adequada dos constituintes, buscaram a melhor proporcdo com
base em alguns principios, que sao:

v obter a maxima compacidade granular;

v adotar reduzido consumo de agua na mistura;

v adicionar aditivos para melhorar a trabalhabilidade;

v incorporar fibras na mistura para aumentar a resisténcia a tragao.

Seguindo estes principios, busca-se a maxima compacidade para se obter o
menor volume de vazios. E preciso que os materiais empregados no composto
tenham uma distribuicdo granulométrica mais variada possivel.

Fehling et al. (2014) descrevem que o primeiro passo para a obtengao de uma
mistura de UHPC é a escolha correta de materiais ultra finos, pois a partir desta
premissa € possivel obter-se uma mistura com maxima compacidade e baixa
porosidade.

Geisenhanslike (2008) apresenta a Figura 24, na qual evidencia-se que
misturas com um unico diametro de graos apresentam maior indices de vazios, ou
seja, € importante combinar agregados com diferentes tamanhos e distribuigdes

granulométricas para obter maxima compacidade.
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Figura 24 — Relacao entre tamanho dos graos e indice de vazios de uma mistura
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Fonte: Geisenhanslike (2008, p.34).

Husken e Brouwers (2008) constataram que a quantidade de finos a ser
incorporada nas misturas deve ser limitada, porém este limite depende da
distribuicdo granulométrica dos demais constituintes. A presengca de um grande
percentual de finos acaba demandando uma maior quantidade de agua, o que fara
com que o trago tenha sua durabilidade prejudicada, devido ao aumento da relagéo
agua/cimento.

E possivel evidenciar que, quanto mais fino o agregado, maior é o indice de
vazios da mistura. Com um tamanho de particula de 0,04 micrémetros, o indice de
vazios aproximado € de 98,3%. Ocorre um aumento de 40% no indice de vazios em
relagdo a uma mistura com particulas de tamanho de 2000um, com o indice de
vazios de 58,3%.

O estudo de dosagem dos UHPC passa por uma avaliagdo da qualidade
(origem, dureza, material organico) dos materiais a serem empregados, bem como a
sua distribuicdo granulométrica. O comportamento do UHPC também segue as
mesmas leis fundamentais do concreto convencional, sendo que a relagao
agua/cimento interfere diretamente na resisténcia mecéanica do composto (FEHLING
et al., 2014).
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2.7.2 Desenvolvimento dos tragos em diferentes estudos

A busca por um trago de UHPC deve atender algumas premissas. Diversos
estudos de dosagem de diferentes tipos de concretos, como CAA e CAR, foram
realizados visando desenvolver um novo método para obtencdo das proporgdes
ideais dos constituintes (ALRIFAI et al.,, 2010; KHOKHAR et al., 2010; LIN;
KARADELIS; XU, 2013; MANGULKAR; JAMKAR, 2013; NATARAJA; SANJAY,
2013). Ha a busca por um determinado método para a determinagédo do
empacotamento das particulas, visando uma mistura com maior compacidade
possivel. Pesquisas realizadas nos ultimos anos propuseram um metodo para a
obtencédo de um trago de UHPC, como as propostas por Torregrosa (2013) e Yu,
Spiesz e Brouwers (2014).

Torregrosa (2013) utiliza a técnica do Diagrama de Empacotamento Ternario
(Ternary Packing Diagram) para desenvolver um método de dosagem de UHPC com
fibras. O método consiste em elaborar uma mistura, na qual sao introduzidas
quantidades distintas de trés materiais diferentes. A medida em que cada material é
introduzido, a densidade da mistura € aumentada, até o momento em que esta
densidade passa a ser menor devido ao aumento de vazios. A resposta obtida
através deste método pode ser obtida através do abaco da Figura 25.

Figura 25 - Diagrama de empacotamento ternaria de trés areias distintas

100% areia grossa

:
&

- -

Fonte: Torregrosa (2013 p.149).
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As trés variaveis analisadas e expressas no diagrama ternario podem ser
qualquer uma. A simplicidade do método ternario é evidente, traz beneficios como a
melhora na reologia da mistura, conferindo uma trabalhabilidade maior. Todavia, tal
método ndo é usualmente utilizado para a producdo de UHPC, pois na elaboracéo
da quantidade ideal de agregados nao se contempla o cimento (TORREGROSA,
2013).

Yu, Spiesz e Brouwers (2014) propuseram um método de dosagem de UHPC
reforcado com fibras. O método se baseia em dois principios basicos, aumentar a
compacidade da mistura granular e incorporar fibras. Os pesquisadores utilizaram a
técnica do empacotamento das particulas proposto por Andreasen e Andersen
(1930) modificado para obter uma matriz densa e com minimo de vazios possivel,
sem considerar as fibras na mistura.

A utilizagédo das relagbes entre o empacotamento das particulas e a demanda
de agua para obter uma mistura fluida e com determinada resisténcia foi
desenvolvida por Fennis e Walraven (2012). Os autores realizaram um diagrama
ternario para correlacionar a densidade da mistura com a demanda de agua e a

resisténcia a compress&o, como mostra a Figura 26.

Figura 26 — llustracdo do grafico ternario para determinagao do trago do concreto

Densidade

Resisténcia

Fonte: Fennis e Walraven (2012 p.87).
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O procedimento para determinar a mistura do concreto inicia-se pelo calculo
da densidade da mistura. A partir da determinacao da perfeita densidade da mistura,
se busca a perfeita quantidade de agua a ser empregada e, por ultimo, se tem a

estimativa da resisténcia a compressao.
2.8 PROPRIEDADES IMPORTANTES DO ESTUDO DE DOSAGEM

Tratando-se da dosagem de UHPC, cabe atender algumas premissas
relacionadas ao desempenho do material. Estas premissas sdo balizadas a partir
dos conceitos fundamentais identificados por diversas pesquisas ABRISHAMBAF;
PIMENTEL; NUNES, (2016); CAGGIANO et al.,, (2017); CHOI et al.,, (2016);
HEROLD; MULLER, (2004); HUSKEN; BROUWERS, (2008); KHOKHAR et al.,
(2010); OZTURK; ONAL, (2013); SOLIMAN, (2016).

Neste subcapitulo esta apresentada a importancia dos principais parametros
que influenciam no desempenho do material e que servirdo para fundamentar um

estudo de dosagem de UHPC.
2.8.1 Empacotamento granular

A inexisténcia de vazios de uma mistura de UHPC é sem duvida um dos
principais parametros almejado em sua dosagem. Para isso, desenvolver uma
mistura com uma proporgcao adequada de cada tamanho de particula em cada faixa
granulométrica é o principio do processo (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

A determinagdo das proporgbes de cada material em uma mistura acaba
sendo o grande obstaculo a ser vencido. Os materiais empregados no UHPC sao
materiais de pequeno didmetro, porém tendo uma faixa de granulometria ampla, o
que ocasiona muitas vezes a sobre posicdo de diametros iguais em distintos
materiais.

O empacotamento de particulas € utilizado em um amplo campo do
conhecimento, como na industria ceramica, metalurgica, farmacéutica e em outros
ramos que tenham o p6 como sua principal matéria prima (GUISES et al., 2009).

A Figura 27 ilustra o resultado de uma modelagem numérica de um
empacotamento de particulas, na qual é possivel perceber que as esferas menores

preenchem os vazios deixados pelas maiores.



62

Figura 27 — Empacotamento granular de uma mistura

Fonte: Fidjestol, Thorsteinsen, Svennevig (2012).

O conceito do empacotamento granular € de que um determinado volume
seja preenchido por completo com diferentes tamanhos de grédos. O compdsito que
contém uma quantidade de materiais de diferentes origens e faixas granulométricas
proporciona uma distribuicdo dos graos, de forma que os graos maiores sao
circundados pelos grao menores, e assim o fechamento adequado entre os gréaos é
efetivado (JONES; ZHENG; NEWLANDS, 2002).

Existem diferentes maneiras de se conseguir o melhor empacotamento de
uma determinada mistura, através de métodos experimentais ou de forma numérica,
através de modelagem (FEHLING et al., 2014). Em ambas as situagdes se busca
obter uma maior densidade e menor quantidade de vazios na mistura (CHRIST;
TUTIKIAN; PACHECO, 2011).

A utilizagdo de métodos de empacotamento das particulas na dosagem de
concretos, visando uma maior resisténcia, € de fundamental importancia. A
utilizacdo desta técnica possibilita a concepgdo de misturas com elevada
compacidade, auxilia na homogeneidade da mistura, diminuindo a segregacéo do

composto, e ajuda a baixar a relagdo agua/cimento, que faz com que a mistura
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tenha uma baixa porosidade (FORMAGINI, 2005). Na Figura 28 pode-se perceber a

diferenga entre uma mistura com diferentes compacidades.

Figura 28 — Misturas com diferentes compacidades em fun¢do do empacotamento

granular da mistura

CONCRETO CONVENCIONAL SOLUGAQ VISANDO ALTO DESEMPENHO
Baixa compacidade Aumento da compacidade
Maior risco de segregacio Diminuigdo do risco de segregagdo

BAIXO OU MODERADO MATERIAL COESO, POUCO
DESEMPENHO HETEROGENEO E DE ALTO DESEMPENHO

Fonte: Formagini (2005, p.8).

A utilizacdo dos métodos de empacotamento de particulas passou a ser mais
comum nos estudos de dosagem de concretos especiais, como os CAR, CAA e os
UHPC. Os métodos de otimizagdo granular podem ser divididos em trés grandes
grupos (FENNIS; WALRAVEN, 2012):

v/ curva granulométrica 6tima — este grupo conta com métodos que
determinam a quantidade 6tima de cada faixa granulométrica das
particulas que devem estar presentes em uma determinada mistura
para que se obtenha o minimo de vazios no composto;

v' densidade da mistura — trata-se de métodos que se baseiam na
determinacao através de modelos analiticos das particulas presentes
na mistura para a maior densidade possivel. Sdo utilizadas equagdes
que determinam como as diferentes particulas e seus respectivos
tamanhos e formas geométricas interagem;

v' modelos virtuais de misturas — nestes modelos é gerada uma mistura
aleatoria dos varios tamanhos de materiais que existem e sé&o

colocados virtualmente em uma posicdo e o modelo considera que
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estas nao se movem. Este método ocorre em um espaco tridimensional
como seria a melhor forma que as diversas particulas deveriam estar

posicionadas para se ter a melhor mistura.

O empacotamento granular em uma mistura € de grande importancia para as
propriedades mecanicas e durabilidade de um concreto. Porém, ndo ha apenas
preocupagao com relagdo ao tamanho do gréo, dado que a forma e a textura de sua
superficie também s&o de extrema importancia (MANGULKAR; JAMKAR, 2013).

A obtengdo de uma mistura com o minimo indice de vazios, e por
consequéncia uma baixa porosidade e elevada densidade, pode ser obtida por uma
série de métodos. Existem modelos de empacotamento das particulas que podem
ser binarios, terciarios, multi-modais ou continuos, sendo que eles podem ser
classificados como experimentais ou numéricos (TORREGROSA, 2013).

Os modelos mais utilizados para dosagem de concreto sdo os modelos multi-
modal e continuos. Métodos propostos por Fuller, Bolomey, Andreasen and
Andersen sao exemplos de métodos continuos e método multi-modal sdo métodos
como o proposto por De Larrard (LAPPA, 2007).

Alguns métodos para se obter um empacotamento das particulas ndo sao
eficazes para uma mistura ideal de UHPC, como o de Fuller e Bolomey
(TORREGROSA, 2013). A equacao (4 de Fuller ndo considera a utilizacdo de

agregados finos na mistura.

PAD D
= |— (4)

100% | Dypax

Em que:

PAD = percentual acumulado do diametro avaliado
D = didmetro a ser avaliado em mm
Dmax = didmetro da maior particula em mm

Para que seja possivel obter uma correta e elevada densidade da mistura
deve-se considerar todos os tamanhos de particulas a serem inseridos. A presenca
de finos interfere diretamente na demanda de agua e na trabalhabilidade do
composito. Assim, ndo considerar sua presenga pode acarretar na imprecisao na
dosagem de um UHPC (TORREGROSA, 2013).
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Andreasen e Andersen, em 1930, desenvolveram um meétodo através de
estudos experimentais baseados no método de empacotamento de Fuller, porém
acrescentaram na equacgado (5 um fator de ajuste “q”, que é o coeficiente de
distribuicdo de intervalo de 0 a 1. Trivialmente, em misturas que possuem
predominancia de materiais finos abaixo de 250 um, o valor do coeficiente deve ser
menor (TORREGROSA, 2013). Esse fator de ajuste pode ser determinado
experimentalmente, sendo que a mudanca deste parametro serve para modificar a
curva em fungdo dos didmetros das particulas presentes na mistura (FENNIS;

WALRAVEN, 2012; ZHENG; JOHNSON; REED, 1990).

PAD D¢ o
100% DZ

Em que:

PAD = percentual acumulado do diédmetro avaliado
D = didmetro a ser avaliado em mm
Dmax = didmetro da maior particula em mm
q = coeficiente de distribuigdo

Décadas mais tarde, em 1980, Funk e Dinger verificaram que, para que uma
mistura tenha uma maxima otimizagcado granular, € necessario que se tenha uma
determinada quantidade de finos. A partir disso, os pesquisadores modificaram a
equacdo de Andreasen e Andersen e criaram uma equagao que chamaram de
Andreasen e Andersen modificado, equagéao (6 (WALKER, 2003).

q q
PAD _ p*—- DI ©
100% p9 — p9.
min

max

Em que:

PAD = percentual acumulado do diédmetro avaliado
D = diametro a ser avaliado em mm

Dmax = didmetro da maior particula em mm

Dmin = diédmetro da menor particula em mm

q = coeficiente de distribuigcdo
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O coeficiente de distribuicdo utilizado nas equacdes interfere diretamente no
formato da curva e, desta forma, a distribuicdo granulométrica ideal tera
porcentagens distintas em cada didametro dos materiais. A utilizagdo de coeficientes
de distribuicdo maior de 0,30 apresenta maior potencial de resultados mecanicos
para misturas obtidas através da curva de empacotamento (REGINATO et al., 2013).

A obtencao de uma estrutura granular sem a existéncia de vazios € uma das
prioridades no desenvolvimento de um UHPC. A maxima compacidade de uma
mistura pode ser determinada através dos métodos apresentados e que sao de facil

utilizagao.
2.8.2 Relagao agual/cimento

As excelentes propriedades mecanicas e de durabilidade que o UHPC possui
estdo relacionadas com a quantidade de agua em sua composi¢do. A agua a ser
introduzida em uma mistura tem duas fungdes primordiais em um trago, de
enchimento e ficando absorvida nas particulas (CWIRZEN; PENTTALA;
VORNANEN, 2005). A demanda da agua em misturas de concreto é bastante
complexa, pois como ela interfere nas propriedades finais do composto, a sua
determinagéo exata é fundamental (GEISENHANSLUKE; SCHMIDT, 2004).

O conhecimento e o desenvolvimento de novos compadsitos permitiram que
fossem criados materiais com maior capacidade de resistir as solicitagdes previstas.
Este avancgo se deu gracas a possibilidade de se reduzir drasticamente a quantidade
de agua nas misturas cimenticias (MULLER, 2006).

A reducdo da introdugdo de agua nas misturas s6 € possivel devido ao
avanco dos aditivos, sem o avanco destes materiais o avangco dos concretos nao
seria possivel. A redugdo da agua foi gradual, sendo possivel desenvolver varios
novos tipos de concreto e com propriedades mecanicas e reoldgicas distintas. A
Figura 29 apresenta esta evolugdo dos concretos e da redugdo de agua nas

misturas ao longo do tempo.
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Figura 29 — Comparativo das relagdes agua/cimento em diferentes tipos de
concretos. (CC-Concreto Convencional; CAR-Concreto de Alta Resisténcia; UHPC -

Concreto de Ultra Alto Desempenho)
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Fonte: Muller (2006).

A quantidade de agua a ser incorporada na mistura ndo apenas interfere na
resisténcia mecanica do material, mas também impacta na trabalhabilidade da
mistura, propriedade compensada com a utilizagdo de aditivo superplastificantes
(EUGEN BRUHWILER; EMMANUEL DENARIE, 2008). Devido & baixa quantidade
de agua presente no UHPC, a quantidade de aditivos superplastificantes a serem
inseridos é de grande importancia para garantir o comportamento reolégico desejado
(EDEN, 2010).

O momento da introdugdo do aditivo ao concreto e o tempo de mistura
interferem nas propriedades reoldgicas e na porosidade do material, afetando sua
resisténcia mecanica (TUE; ORGASS; MA, 2008).

A influéncia da sequéncia de mistura do UHPC, principalmente com relacéo a
introducdo do aditivo superplastificante, foi estudada pelos pesquisadores Tue,
Orgass, Ma (2008). Para isso, se desenvolveu um programa com trés misturas,
modificando-se a adi¢ao do aditivo superplastificante.

Uma mistura foi desenvolvida incorporando todo o aditivo superplastificante

com a agua, outra o adicionou o0 em pequenas doses apos a adicdo da agua, e a
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ultima adicionou o aditivo ao final da agua em um tempo maior de mistura. Os
resultados apresentados pelos pesquisadores mostraram que a fluidez e a
viscosidade da mistura foram melhoradas quando se acrescentou doses graduais de
superplastificante na mistura, sendo que quanto mais tarde a introducdo do aditivo
melhor foi seu desempenho.

A introducdo de aditivos superplastificantes na matriz cimenticia € de suma
importancia para garantir a reologia da pasta. Porém, a quantidade a ser introduzida
e a sua interagdo com os tipos de cimento € de grande importancia.

Um dos principais compostos presentes nos cimentos, que afeta diretamente
a eficiéncia dos aditivos, € o aluminato tricalcico (CsA). Estudos desenvolvidos por
Etsuo et al. (2008) mostram a relagéao entre o teor de C3A e a viscosidade aparente
do composto. A Figura 30 mostra que a viscosidade aparente variou muito para os

cimentos com concentragdes de C3A superiores a 8%.

Figura 30 — Viscosidade aparente em fungédo da concentracédo de CsA do cimento
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Fonte: Etsuo et al. (2008 p. 88).

Como ¢é possivel perceber, os concretos que apresentavam teores acima de
8% de CsA apresentaram uma maior viscosidade aparente, ndo apresentando boa
fluidez.

A falta de agua pode causar perda de fluidez da mistura, ineficiente
hidratagdo dos compostos do cimento e a ndo reacédo do aditivo superplastificante
com o cimento, entre outras (SOLIMAN, 2016).
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2.8.3 Teor de aglomerante

Tradicionalmente, os concretos com maior resisténcia possuem um maior
consumo de cimento. Efetivamente o cimento é o material que proporciona a
resisténcia nos compostos, porém, em muitos casos, além da quantidade
necessaria, ha a presenca de cimentos anidros no composto.

O consumo de aditivo superplastificante em concretos esta ligado diretamente
a concentragcdo do composto C3A, sua finura e area superficial (WANG et al., 2015).
Os cimentos apresentam compostos quimicos tradicionais, porém, dependendo da
matéria prima utilizada e variaveis na producdo, pode haver variagbes destes
constituintes. A Tabela 5 mostra as variagdes encontradas em seis diferentes tipos
de cimento belgas com relagdo aos compostos quimicos tradicionalmente
encontrados, sua respectiva finura e area superficial, destacando a quantidade de
CsA.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica e fisica de seis tipos de cimentos belgas

c1 c2 Cc3 c4 C5 Ccé
Si02 21,4 2135 21,48 2090 21,03 21,24

Al20; 3,60 3,58 3,61 3,64 4,06 3,87

Fe20; 4,20 4,09 4,20 5,19 5,06 5,18

Ca0 6320 6425 6337 6368 638 64,11

MgO 2,00 1,77 1,64 0,77 1,06 0,95

S03 2,90 2,64 2,54 3,03 1,75 2,30

Naz0 0,15 0,17 0,17 0,17 0,25 0,18

K20 0,54 0,50 0,56 0,63 0,59 0,52

Blaine (cm?/g) 5600 3490 4392 3975 3300 4300
dso(um) 9,90 1859 13,08 10,40 16,27 1127

C:S 56,12 57,74 57,16 59,82 60,58 59,53

C:S 19,10 17,74 1855 14,88 1468 16,07
C2S+C3S 7522 7548 75,71 7470 7526 7560

CiA 2,44 2,57 2,47 0,87 2,21 1,50

C.AF 12,80 1240 12,80 1580 1540 1570
CsA-spec.surf.(cm?g) 136,75 89,86 10842 3478 72,85 64,56

Fonte: Dils, Boel, De Schutter (2013 p.456).

Na pesquisa de Dils, Boel, De Schutter (2013) foi percebido que a quantidade
de CsA, a quantidade de alcalis (K20, Na20), SOs3 e a granulometria interferem no
desempenho do UHPC.
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A quantidade de cimento presente nas misturas de UHPC é superior a dos
CAR (CHASIOTI; VECCHIO, 2017; CHRIST, 2014; TOUTLEMONDE;
RESPLENDINO, 2013; WANG et al, 2015, WILLE; NAMAN; PARRA-
MONTESINOS, 2011). O consumo de cimento neste tipo de concreto é na ordem de
700 a 1200 kg/m3. Este aumento consideravel de cimento proporciona uma grande
variagdo em relacdo ao calor de hidratagdo e na retracdo autdégena do concreto
(TORREGROSA, 2013).

Torregrosa (2013) buscou em 112 pesquisas o consumo de cimento utilizado,
visando tracar um panorama envolvendo misturas desenvolvidas em varios paises.
A Figura 31 mostra este espectro do consumo de cimento e de areia utilizada nas

pesquisas realizadas.

Figura 31 - Consumo de cimento frequente em diferentes misturas
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Fonte: Torregrosa (2013 p. 42).

Para que todo o cimento presente em uma mistura seja completamente
hidratado, a relagdo agua/cimento deve ser superior a 0,42 (HABEL et al., 2006). Os
UHPC apresentam baixa relagao agua/cimento, como ja apresentado no item 2.6.2.
Considerado a relagdo agua/cimento normalmente usada dos UHPC, de 0,20, cerca
de apenas 26% do cimento realmente pode ser hidratado (BONNEAU et al., 2000).

Considerando que apenas 26% do cimento é de fato hidratado, o elevado

consumo nao se justifica. Parte do cimento inserido na mistura sera utilizado apenas
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como filer, sendo possivel a utilizacdo de um material de mesma granulometria
porém mais barato e com processos produtivos que ndo agridam o meio ambiente.
Estudos visando desenvolver UHPC com menor consumo de cimento foram
desenvolvidos, onde se chegou em resisténcias a compressao de 200 MPa com
consumo de cimento de 250 kg/m® (CHRIST, 2014; YUNSHENG et al., 2008).

Os principais compostos presentes nos cimentos (silicatos e aluminatos)
responsaveis pela resisténcia mecéanica, quando hidratados, geram reagdes
quimicas conforme apresentadas nas equacgdes, onde tem-se na sequéncia das
mesmas a equacao da hidratacdo do silicato tricalcico (Equacéo 7), equacao da
hidratagdo do silicato dicalcico (Equagao 8), equacado da hidratacdo do aluminato
tricalcico (Equacéao 9) e equacéao de hidratagao do ferroaluminato tricalcico (Equagéao
10) (JOLICOEUR; SIMARD, 1998).

2CsS + 6H — CaS2Hs + 3CH (7)
(8)
2C2S + 4H — C3S2Hs + CH
2C3A + 21H — C4AH13 + C2AHs (9)
C4AF + 3CSHz + 29H — CB(A,F)SsHsz + (A,F)Hs (10)

As reagdes provocadas pela hidratacdo do cimento sdo compostas por fases,
sendo que cada fase possui uma reagao especifica com a agua. A hidratagdo do
cimento gera varios compostos, porém, dois compostos quimicos sdo os principais,
os silicatos hidratados e o hidroxido de calcio. Os silicatos sao responsaveis pela
resisténcia do concreto, enquanto que os hidroxidos de calcio sdo responsaveis pela
conservacgao do pH elevado da mistura, promovendo a passivagdo das armaduras
(CINCOTTO, 2011).

A adicao de pozolanas em concretos gera grandes beneficios, tanto quimicos
como fisicos. As pozolanas entram em contato com o hidréxido de calcio gerado no
processo de hidratacdo dos silicatos e aluminatos, formando produtos hidratados
hidraulicos que melhoram o desempenho mecanico do material, por apresentarem
estrutura muito parecida com os silicatos formados na hidratagao do cimento, onde a
Equacéao 11 apresenta a equacao de hidratagdo da pozolana em fungao do hidréxido

de calcio.
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1,1CH + S+H — C11SHa: (1)

A incorporagao de materiais com elevado teores de silica amorfa é uma forma
de se buscar um aumento das propriedades mecanicas e de durabilidade de uma
matriz cimenticia. A incorporagao de materiais com elevado teores de silica amorfa
podem ser realizado a partir do calculo estequiométrico das reag¢des de hidratagao
de cimento e assim encontrar a quantidade de hidroxido de calcio que de fato ira
reagir com a silica amorfa. Porém para que a reagdo ocorra, € necessario a
presenga de agua, o que muitas vezes, pelo fato de a matriz ter uma baixa
quantidade de agua isso nao € possivel.

Além disso, tem-se a diminuicdo no calor de hidratacdo e na porosidade do
composto e aumento de resisténcia mecanica em idades mais avancadas. A
otimizagcdo de uso desses materiais pode ser realizada com o emprego do calculo
estequiométrico.

A partir da determinacéo correta da quantidade de hidréxido de calcio gerado
na hidratacdo do cimento, pode-se obter a quantidade de pozolana a ser inserida na
mistura, sabendo a quantidade de materiais silicosos e silicoaluminosos da pozolana
(PAPADAKIS, 1999).

A cinza volante € uma pozolana bastante utilizada em misturas de concreto,
tratando-se de um material provindo da produgdo de energia térmica. A cinza
volante atua como um lubrificante dentro da mistura, devido a esfericidade dos
graos, ajudando a melhorar a reologia do concreto no seu estado fresco (ZENG et
al., 2012).

2.8.4 Métodos de dosagem de fibras

Martinie, Rossi e Roussel, (2010) mostram que ha uma relagéo entre a fragao
volumétrica (Jm) das fibras e a trabalhabilidade do concreto. Os autores descrevem
que se a quantidade de fibras apresentar uma fragdo volumétrica inferior a @m =
3,2/r onde r é o fator de forma da fibra, a interferéncia no comportamento reolégico
da matriz é desprezivel, como pode ser evidenciado na Figura 32 (a). Ja para fragcéao
volumétrica préoximas a @m = 3,2/r, a trabalhabilidade comega a ser prejudicada,
Figura 32 (b).
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E para fragdo volumétrica superiores a @m = 3,2/r, a trabalhabilidade é
totalmente comprometida, Figura 32 (c). Para valores de @Om superiores a 4 o

concreto ndao apresenta mais trabalhabilidade e se torna um material ndo utilizavel.

Figura 32 - Consisténcia de uma pasta de cimento misturada com fibras com varias
proporgdes. (a) Om = 0,18; (b) Om = 0,83; (c) Dm = 1,02

Fonte: Martinie, Rossi e Roussel, (2010 p. 229).

As fibras acabam ocupando um volume superior ao seu volume efetivo. Este
volume pode ser determinado pela equagao (12, sendo que a fragao volumétrica das
fibras depende do volume total de fibras e a relacdo entre seu comprimento e

didametro.

I
_ i
X = V; (12

Em que:

Xr = fragdo volumeétrica das fibras
Vi = volume total de fibras
Ir = comprimento efetivo das fibras
dr = didmetro efetivo das fibras

Outro fator que influencia diretamente na orientagcdo das fibras e nas
propriedades do concreto € o didmetro maximo do agregado. Ha um limite entre a
relacdo da fracdo de volume de fibras e o didmetro maximo dos agregados da
mistura, para que nao ocorra um acumulo de fibras (TORREGROSA, 2013).

A Figura 33 mostra s relagdo entre estas variaveis, sendo que a linha verde

traz os valores ideais, fracdo volumétrica e o didmetro maximo do agregado em
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misturas de concreto. Segundo estas definicbes, s6 as dosagens de fibras que

ficarem sob as linhas verde e azul terdo um desempenho aceitavel.

Figura 33 - Fator de volume de fibra relacionado com o didmetro maximo agregado
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Fonte: Torregrosa (2013 p. 50).

A incorporacao de fibras afeta na densidade da mistura. A utilizacdo de
apenas areia faz com que a fibra seja totalmente envolvida com o material, diferente
do que acontece com misturas com agregados graudos (MARTINIE; ROSSI;
ROUSSEL, 2010).

Com relacao a este principio, Martinie, Rossi e Roussel (2010) propuseram a
equacgao (13, através da qual é possivel determinar a quantidade de fibras em

funcdo de suas caracteristicas e dos agregados.

_ 200, (1 _ ;’_5) 13

fmax

-

Em que:

gfmax — Teor maximo de fibras;
r — relagao entre o comprimento e didmetro da fibra;
@s — fragcdo de volume de areia da dosagem;

om — fracdo de embalagem densa da mistura.
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A equacao 12 foi desenvolvida para misturas que em o agregado graudo esta
presente. Os autores recomendam que a razao entre @s/ @m nao seja maior do que

0,8. Assim, o concreto atinge o maior potencial quanto a trabalhabilidade e
resisténcia mecanica do material. O resultado desta razido depende do peso
especifico do concreto € a massa unitaria da areia.

Esta teoria aplica-se apenas para a insercdo de um tipo de fibra. Porém,
muitas pesquisas ja foram realizadas mostrando os beneficios de se utilizar mais do
que um tipo de fibra para melhorar as propriedades mecanicas do concreto
(CHASIOTI; VECCHIO, 2017; CHELLAPANDIAN; SURIYA PRAKASH; SHARMA,
2017; CHRIST, 2014; PARK et al., 2012; QUININO, 2015; SHIN; MIN; MITCHELL,
2017; YOO; KIM; PARK, 2017).

Estudo desenvolvido por Kim et al. (2011) mostra a melhora nas propriedades
mecanicas em uma mistura de UHPC com a hibridizacao das fibras metalicas. Os
autores desenvolveram uma pesquisa com fibras metalicas de fator de forma

distintos, conforme a Figura 34.

Figura 34 — Fibras metalicas utilizadas na pesquisa (dr — didametro; L — comprimento)

de=0.2mm, L= 13mm

Fonte: Kim et al. (2011 p.4145).

O estudo avaliou o desempenho mecanico da mistura, avaliando a resisténcia
a flexdo e a ductilidade do composto. A Figura 35 mostra um dos resultados

encontrados pelos pesquisadores, utilizando-se na mistura um volume fixo da
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macrofibra (dr — 0,775mm; Ls — 62mm) e variando as porcentagens de microfibras em

0%, 5%, 10% e 15%.

Figura 35 — Comportamento das misturas com diferentes concentra¢des de
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Fonte: Kim et al. (2011 p.4148).

apresentam uma suavizagdo na propagacao das fissuras. Este efeito é provocado

pela ativagdo das fibras menores em tempos diferentes das fibras maiores, fazendo

com que a propagacao da fissura seja mais suavizada.

Isso pode ser evidenciado na Figura 36, que mostra que as misturas com

maior quantidade de microfibras metalicas melhoram o comportamento de fissuracao

do composto.
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Figura 36 - Comportamento das fissuras formadas nas diferentes misturas

Comportamento das fissuras com 15%

Comportamento das fissuras com 10%

Fonte: Fonte: Kim et al. (2011 p.4148).

No mesmo passo que o percentual de fibras aumenta a resisténcia a tragéao
da mistura, a porosidade da mistura pode ser alterada pelo fato das fibras alterarem
o comportamento reolégico da mistura e assim causando falhas.

Este fato pode ser evidenciado na Figura 37, na qual em diferentes tragos de
UHPC ha um aumento da porosidade em fungdo do aumento da quantidade de

fibras introduzidas.

Figura 37 - Variagao de ar incorporado em UHPC com diferentes teores de fibra de
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Fonte: Yu, Spiesz, Brouwers (2014 p. 34).
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E possivel perceber que a porosidade das misturas tende a ser maior quando
se aumenta o teor de fibras introduzidos nas misturas. A quantidade de ar nas
misturas tem um aumento mais expressivo quando ultrapassa os 2,5% (YU; SPIESZ,;
BROUWERS, 2014).

Outra pesquisa desenvolvida com o intuito de propor as quantidades ideais de
fibras em uma mistura de concreto foi desenvolvida por Ferrara, Park e Shah (2007).
Os autores desenvolveram um método de dosagem de fibras em concreto
autoadensavel, no qual as fibras foram introduzidas como se fossem agregados na
mistura. Para que as fibras fossem consideradas como agregado, foi proposta a
Equacéao (14, que determina um didmetro equivalente das fibras em funcédo da sua

area superficial, e assim as fibras sédo substituidas por agregados de didametro

equivalente.

P ~ 3Lf Yfibra
eq—fibras —
L_f}ragregadas (14)
1+2 d
f
Fonte: Ferrara, Park e Shah (2007 p.959)
Em que:

deq-fibras — di@dmetro equivalente das fibras;
Ls—comprimento da fibra;
dr— didmetro da fibra;
Vibras — Massa especifica da fibra;
Vagragado — Massa especifica do agregado.
Encontrar a melhor proporgao de fibras em uma mistura de maneira que a
reologia do material ndo seja alterada significativamente e o maximo desempenho
mecanico possa ser alcangado € o que se busca as equagdes propostas pelos

pesquisadores.



3 METODO E MATERIAIS

Neste capitulo é apresentado o método empregado para que o objetivo da
pesquisa fosse alcancado. O estudo foi fundamentado em etapas, sendo que cada
uma delas visou obter um determinado resultado que embasou o método
desenvolvido. Com a revisdo bibliografica elaborada, pode-se perceber que ha
algumas imposicdes que sao comuns a todos os tracos de UHPC. Assim, foram
geradas alternativas para desenvolver um UHPC com materiais locais.

As etapas desenvolvidas para que se tenha uma mistura com as
caracteristicas desejadas, como a resisténcia a compressdo mais proxima a 150
MPa e resisténcia a tragdo na flexdo minima de 8 MPa, estdo apresentadas na
Figura 38.

Figura 38 - Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Autor

Em cada etapa do programa experimental foram determinados parametros
para os quantitativos dos materiais, sendo obtida a dosagem do UHPC, que
posteriormente foi verificado o seu atendimento quanto aos requisitos. Entende-se
como um estudo de dosagem, os procedimentos necessarios para a obtencao do

proporcionamento dos materiais que constituem o composto (TUTIKIAN, 2007).
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As etapas do programa experimental foram detalhadas a seguir, que sao

requisitos para que a determinacéo da propor¢ao dos materiais do tracgo.

3.1 ETAPAS DO METODO PROPOSTO

3.1.1 Etapa 1 — Escolha dos Materiais

Nesta etapa do método de dosagem, buscou-se materiais, preferencialmente
com granulometria inferior a 3 milimetros. Os materiais comumente empregados em
UHPC séao livres de matéria organica e preferencialmente de origem pétrea. Outro
parametro muito importante € a determinagdo da faixa granulométrica do material.
Ou seja, quais os diametros de grdo existentes. Esta informagédo € de suma
importancia, pois é preciso buscar materiais que apresentem faixas granulométricas
distintas, fazendo com que nao haja sobreposi¢céo de granulometrias.

Outro fator de grande relevancia para a escolha dos materiais a serem
empregados no trago de UHPC é o custo. Como os materiais empregados possuem
uma granulometria muito fina, inferior a 200 pym e com uma distribuicdo
granulométrica excelente, pode se tornar um produto mais caro do que o proéprio
cimento. O seu elevado custo estd associada a necessidade de moagem, pois
muitas vezes sdo provenientes de rochas calcarias, basaltica, dolomiticas entre

outros. A Figura 39 ilustra alguns materiais e suas faixas granulométricas.

Figura 39 - Faixas granulométrica de alguns materiais
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E possivel perceber que alguns materiais ndo tém utilidade no traco a ser
desenvolvido. A sobreposicdo de granulometrias nao traz beneficio quanto ao
empacotamento das particulas, podendo, inclusive, aumentar o indice de vazios.

Nesta analise preliminar ndo é avaliada a distribuigcdo granulométrica, ou seja,
qual a porcentagem retida em cada diametro, mas sim quais os diametros que
existem de cada elemento. Apds a escolha dos materiais em funcao da faixa
granulométrica, é necessario obter a sua distribuicdo granulométrica.

Os materiais tradicionalmente empregados no UHPC sao os com diametro de
elevada finura, mas, em alguns casos, ha a incorporacdo de agregados com
diametros de até 12 mm. O mais ftrivial é a utilizacdo de agregados com diametros
inferiores a 0,3 mm, pois a maior quantidade de materiais presentes em uma mistura
de UHPC é de materiais muito finos, com diametros na ordem de 30 ym.

Para a determinacdo destas propriedades, se faz necessaria a utilizacdo da
difracao a laser e a teoria Mie de espalhamento da luz com base no modelo esférico
de volume equivalente. A obtencédo das propriedades granulométricas dos
constituintes que foram utilizados na pesquisa foi determinada utilizando o
equipamento do Laboratério de Caracterizacéo e Valorizagao dos Materiais- LCVMat
da Unisinos, Figura 40.

Figura 40 — Equipamento para verificagdo da granulometria a laser da Universidade

do Vale do Rio do Sinos

Fonte: Autor
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Esta técnica é utilizada para determinar as granulometrias dos materiais finos,
como o cimento, silica ativa, pozolanas entre outras. Para que a teoria Mie possa ser
utilizada, algumas propriedades Opticas sao necessarias, como o indice de refragéo.

Para os materiais com didametro superior a 150 um, foi utilizada a série de
peneiras padrao do Laboratério de Materiais de Construgcdo Civil da Unisinos. O
peneiramento seguiu as prescricoes de ensaio estabelecido pela NBR NM 248
(ABNT, 2003). A obtencéo de cada distribuicdo granulométrica serve como subsidio

para a realizagao da etapa 2.
3.1.2 Etapa 2 — Determinacao do indice de Desvio do Empacotamento (IDE)

Esta etapa da pesquisa consiste em obter o melhor empacotamento entre os
diferentes materiais presentes na mistura, utilizando um modelo de empacotamento
de particulas proposto por Funk e Dinger. Como visto na revisao bibliografica, muitos
métodos de dosagem ja foram elaborados utilizando o empacotamento de
particulas, porém, no presente estudo buscou-se desenvolver uma relagédo em que
possa ser determinado um indice de desvio do empacotamento.

O método de empacotamento proposto por Funk e Dinger, também conhecido
como A&Amodificado, determina a quantidade em porcentagem de um determinado
didmetro ideal a ser empregado na mistura, conforme Equacéo 6. Com posse destes
valores pode-se gerar uma curva, que corresponde ao empacotamento perfeito da

mistura, Figura 41.

Figura 41 — Curva tedrica do empacotamento utilizando a equagao de Funk e

Dinger.
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Para que se possa gerar esta curva basta definir o intervalo dos didmetros a
serem utilizados em uma mistura. No exemplo mostrado na Figura 41, tem-se uma
curva nos intervalos de 0,34 pm a 704 ym.

A obtencéo desta curva tedrica pelo método de Funk e Dinger requer que seja
definido o valor do coeficiente de distribuicdo (q). Conforme visto no referencial
bibliografico, o valor deste coeficiente pode ser obtido através de estudos
experimentais. Caso haja a predominancia de materiais com didmetros dos gréaos
inferiores a 250 uym, o coeficiente devera ser inferior a 0,25.

Nesta pesquisa foi adotado o valor do coeficiente de 0,20, pois foi o que
apresentou uma melhor curva de empacotamento das misturas. Este fato se deve a
predominancia de materiais com didmetros inferiores a 250 ym. Para a elaboracéao
desta curva de empacotamento, € de fundamental importancia que as porcentagens
de cada tamanho de particula de todos os materiais sejam determinadas.

Se for estabelecida uma porcentagem de cada material dentro da mistura,
pode-se somar todas as porcentagens em cada diametro para obter a porcentagem

de cada material da mistura. Para se chegar nesta porcentagem deve ser utilizada a

PAM
T00 = Z(Q * Dyetido) (15)

equacao 15.

Em que:

PAM — porcentagem acumulada da mistura;
Q — porcentagem de cada material na mistura;

Dretivo —porcentagem retida do determinado diametro.

Com a equacgao 14 é possivel obter uma curva do empacotamento da mistura.
Devido aos materiais apresentarem distribuicdo granulométrica distinta, a escolha e
a quantidade de cada material sdo de fundamental importancia. A Figura 42
apresenta duas curvas, uma € a curva Otima obtida pela equagdao do
empacotamento proposta por Funk e Dinger, e a outra € a curva de uma mistura

obtida através da Equacao 15.
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Figura 42 - Curvas de empacotamento 6timo e da mistura
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Nao existe uma maneira de se obter a quantidade de cada material a ser
inserido na mistura para garantia do empacotamento perfeito. Esta tentativa de obter
o melhor empacotamento de uma mistura é feita de maneira empirica. Esta relagao
é chamada de indice de Desvio do Empacotamento (IDE), e a sua determinagéo foi
realizada através da diferengca entre as duas curvas, representada pela parte

hachurada mostrada na Figura 43.

Figura 43 — Area entre o empacotamento perfeito e 0 empacotamento da mistura
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Quanto menor for esta area, menor sera o indice de desvio do
empacotamento e, portanto, melhor sera o empacotamento da mistura. E complexo
obter-se uma mistura com o empacotamento idéntico ao tedrico (linha tracejada
azul). Sempre se tem uma variacdo do empacotamento da mistura, isso devido as

faixas granulométricas de cada material e sua proximidade.
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O método de empacotamento das particulas funciona e se tem diversos
trabalhos que comprovam isso. Porém, propde-se uma nova ideia, o indice de
desvio do empacotamento (IDE). Se este indice for zero, por exemplo, significa que
as porcentagens de cada didmetro das particulas da mistura geram o
empacotamento perfeito das particulas. Nao foi avaliado neste método qual é o valor
ideal de IDE que se deve buscar, para esta pesquisa apenas foi determinado
parametros que levam a investigar se o IDE com menor valor ira ter o melhor
desempenho.

Para a determinagdgo do |IDE, foram elaborados os graficos de
empacotamento com a ferramenta Excel, utilizando a equacao 6, sendo necessaria
a obtencdo dos dados da primeira etapa deste trabalho, que é a obtencido das
granulometrias dos materiais. Com o auxilio de ferramentas do Excel que realizam
testes de hipdteses, podem-se obter as melhores porcentagens de cada material e,
assim, obterem-se as propor¢cdes de cada material na mistura, o passo a passo
desenvolvido para a obtengdo do melhor traco de uma mistura utilizando esta
ferramenta é apresentado no Apéndice A.

Nesta etapa do trabalho, foram determinados quatro tragos, variando os
materiais entre as misturas. Esta variagdo tem o objetivo de verificar se de fato o
meétodo proposto para a obtengdo dos quantitativos é valido, independente do

material.

3.1.3 Etapa 3 — Determinagao do Teor Maximo de Fibras

Nesta etapa da pesquisa, 0 método para a definicdo da quantidade de fibras a
ser inserida na mistura é apresentado. A partir da revisdo bibliografica, foi
evidenciado que a dosagem de fibras em concretos pode ocorrer de duas forma:
Determinando-se o teor maximo de fibras em fungdo da massa especifica da mistura
granular ou considerando o diametro equivalente das fibras e as inserindo no
empacotamento da mistura.

O método para determinar o teor maximo das fibras em funcédo da massa
especifica da mistura é mais eficiente quando se trata de um UHPC. O emprego
deste método no estudo de dosagem depende do fator de forma da fibra, da massa
unitaria da areia e da densidade da mistura. Porém, o método proposto neste

trabalho ndo contemplou agregados graudos, e desta forma foi proposta uma
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adaptacao do método, mas foi mantida a mesma ideia com relacéo as propriedades
que influenciam no resultado.

A equacgao para a determinacado do teor maximo de fibras é proposta pelos
autores Martinie, Rossi e Roussel, (2010). Porém, para que o método possa ser
empregado € preciso realizar algumas adaptagbes na equacgao, devido a nao
presencga do agregado graudo. A fragcdo de volume de areia da dosagem e a fragao
de embalagem densa da mistura foi substituida pela massa unitaria da areia e
massa especifica da areia, respectivamente. Assim o teor de fibras maximo da
mistura foi determinado através da equacado 16, adaptada em relagcdo a equacgao
proposta pelos autores supracitados.

400 Munité'."ia
Tfibr'as = T * (1 - M (16)

especifica

Fonte: Adaptado de Martinie, Rossi e Roussel, (2010, p.232)

Sendo:
Tribras — Teor maximo de fibras (%) a ser inserido na mistura;
r — Relagéo de forma da fibra (comprimento/espessura);

Mounitaria — Massa unitaria da areia;

Mespeciica — Massa especifica da areia;

Com a determinacgao do teor maximo de fibras a ser inserido na mistura, sem
que haja uma perda significativa do abatimento, trés teores distintos foram
determinados e as propriedades reologicas e mecanicas das misturas foram
encontradas. Com posse destas informagdes, pode-se desenvolver uma curva de

dosagem para uma determinada mistura.
3.1.4 Etapa 4 — Diagrama de Desempenho Mecanico

A Ultima etapa do meétodo proposto é a elaboracdo do diagrama de
desempenho mecanico da mistura. Nos métodos de dosagem de concreto é
apresentado o diagramas de dosagem, como proposto por HELENE; TERZIAN,
(1992); TUTIKIAN, (2007). Porém, o diagrama proposto nesta pesquisa apresenta

variagdes com relagcao aos diagramas empregados para outros tipos de concreto.
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As variagdes propostas neste método sdao em fungdo das quantidades de
fibras a serem inseridas na mistura. Assim, quando determinada a melhor mistura
em fungdo do IDE (mais baixo conforme etapa 2), a mistura tera variagbes de
abatimento e de resisténcias a compressao e tracdo em fungao das quantidades de
fibras a serem inseridas na mistura.

O diagrama proposto neste método tera em seus quadrantes a seguinte
relagao:

v’ primeiro quadrante — resisténcia a compressao (fc) e teor de fibras (Tf);

v segundo quadrante —teor de fibras (Tf) em funcdo da resisténcia a
tragao (fctf);

v terceiro quadrante —resisténcia a tragédo (fctf) e o fator de tenacidade
(ft);

v’ quarto quadrante —resisténcia a flexao equivalente (ft) e a resisténcia a
compressao (fc).

O diagrama de dosagem proposto tem a finalidade de demonstrar o
comportamento do composto com as variacbes de teores de fibras que
proporcionaram maior ou menor desempenho em fungdo das variacbes de
incremento. A Figura 44 ilustra um exemplo de diagrama de desempenho mecéanico

proposto.

Figura 44 - Exemplo de diagrama de desempenho mecanico.
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Uma das grandes vantagens do emprego do UHPC em diferentes aplicacoes
€ a sua elevada resisténcia a tracdo e elevada tenacidade, além da elevada
resisténcia a compressdo. Com o diagrama de desempenho mecanico proposto e
com as equacgodes de tendéncia das propriedades determinadas, pode-se determinar
as propor¢coes de fibras a serem inseridas na mistura para um determinado

desempenho mecénico desejado.

3.2 APLICACAO DO METODO

Neste subcapitulo é apresentado o método para se obter as propor¢gdes dos
materiais do UHPC. A partir da escolha dos materiais e a analise da sua distribuicao
granulométrica, quatro misturas foram desenvolvidas utilizado o método proposto
para que se obtivesse uma melhor compacidade das misturas.

As misturas foram desenvolvidas com variacdes entre os materiais utilizados,
apenas o cimento, silica ativa, aditivos e fibras foram mantidos. A Tabela 6
apresenta as porcentagens passante de cada didametro dos materiais utilizados,
caracterizando a distribuigdo granulométrica dos materiais utilizados.

Pode ser percebido que muitos materiais possuem os mesmos didametros
especificos de gréos, apenas com a quantidade de cada didmetro sendo alterada.
Assim, é possivel perceber que alguns materiais podem gerar uma sobreposig¢ao de
um determinado didmetro, gerando uma curva nao ideal.

Seguindo com a preposicdo do método, utilizando a equagdo 6, a
porcentagem ideal de cada material retido para cada didmetro dos grédos foi
determinada e assim se obteve a curva granulométrica ideal, para uma determinada
faixa granulométrica. Neste procedimento do método proposto esta sendo utilizado a
equagao proposta por Funk e Dinge para determinar a curva ideal para uma faixa de
granulometria, que corresponde a minima e a maxima granulometria dos

constituintes dos materiais da mistura.



Tabela 6 - Porcentagens passante de cada diametro dos materiais

Diametros Cimento Silica Cinza Carbonato Po6 de Areia 1 Areia 2
(pum) Ativa volante de calcio quartzo

1000 100 100 100 100 100 100 100
704 100 100 100 100 100 100 99,9
592 100 100 100 100 100 100 98,07
497,8 100 100 100 100 100 98,00 92,49
418,6 100 100 100 100 100 87,40 87,79
352 100 100 100 100 100 78,49 78,46
296 100 100 100 100 100 71,00 70,61
248,9 100 100 100 100 100 54,45 55,96
209,3 100 100 100 100 100 40,54 43,65
176 100 100 100 100 99,85 28,84 32,26
148 100 100 100 100 99,64 19,00 22,68
124,5 100 100 100 100 99,17 15,51 15,27
104,7 100 100 99,66 100 98,52 12,56 9,02
88 99,64 100 99,18 100 97,61 10,08 5,52
74 99,10 100 98,44 100 96,32 8,00 2,58
62,2 98,25 100 97,24 100 94,42 0 0
52,3 96,86 100 95,31 100 91,60 0 0
44 94,55 100 85,33 100 87,55 0 0
37 90,80 100 75,97 100 82,10 0 0
31,1 85,13 100 64,51 100 75,38 0 0
26,2 77,32 100 52,46 100 67,71 0 0
22 67,61 100 40,91 100 59,70 0 0
18,5 56,84 100 30,80 100 51,67 0 0
15,6 25,89 100 22,35 100 44,38 0 0
13,1 23,75 100 15,48 100 38,23 0 0
1 21,74 99,61 10,13 100 33,20 0 0
9,25 19,88 98,84 6,23 99,90 29,01 0 0
7,78 18,13 98,37 3,63 99,60 25,34 0 0
6,54 16,48 97,64 2,00 98,79 22 0 0
5,5 14,95 96,93 1,01 97,15 18,92 0 0
4,62 13,49 96,03 0,40 93,25 16,10 0 0
3,89 12,15 95,05 0 87,12 13,55 0 0
3,27 10,88 94,17 0 79,60 11,22 0 0
2,75 9,69 93,43 0 72,60 9,05 0 0
2,31 8,56 92,78 0 60 7,06 0 0
1,94 7,51 92,26 0 52,50 5,28 0 0
1,64 6,56 91,93 0 39,20 3,76 0 0
1,38 5,64 91,93 0 32,0 2,54 0 0
1,16 4,77 91,93 0 25 1,60 0 0
0,97 3,93 90,78 0 18,45 0,90 0 0
0,82 3,20 88,41 0 13,50 0,38 0 0
0,69 2,48 82,56 0 10,83 0 0 0
0,58 1,81 67,75 0 8,19 0 0 0
0,49 1,20 41,70 0 5,33 0 0 0
0,41 0,60 12,11 0 2,54 0 0 0
0,34 0 3,32 0 0,8 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autor
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A seguir, € mostrado exemplo da aplicagao da equacgao (6 e determinacao da
porcentagem retida para alguns diametros. A determinagao da porcentagem de cada
diametro, que correspondente a faixa de 704 ym a 0,34 um foi realizada, e esta
porcentagem corresponde aos valores que gera a curva de empacotamento ideal da
mistura. O coeficiente de distribuicao utilizado para a determinacao deste percentual
foi de 0,20, em fungdo dos materiais utilizados possuirem diametros inferiores a 250

Mm, como visto no referencial bibliografico.

% do diametro 704 DY =Dy _ 70472 -034%% 1 100%
0 do diametro um = — = 35— o * = A
DI__— Dt~ 704 034
% do diametro 296 DE— Dy _ 2960003497 0 68Y%
o do diametro l.,lnl = q q = 020 _ 030 # — , 0
DI DI 704 034
% do diametro 22 DI Dy _ 2200 03485 | 13%
o do darametro l.,lnl = q q = 020 _ 030 # — , 0
DI Dl 704 034

Ao resolver a equacao para cada diametro de grdo, € obtido o percentual
passante em cada didmetro para que se tenha o melhor empacotamento da faixa de
granulometria estudada e assim obtém-se uma ideal porcentagem de cada diametro.
Esta curva é a curva de referéncia para o método, onde esta curva € comparada
com a curva de empacotamento da mistura de alguns materiais. Conhecendo os
quantitativos de cada didmetro de cada material podemos gerar uma curva de
empacotamento da mistura. Esta curva de empacotamento serve como base para a
obtencdo do indice de Desvio do Empacotamento (IDE), calculado através da
equacao 15.

O IDE é obtido através da diminui¢do da porcentagem ideal pela porcentagem
da mistura obtida, em moddulo. Para facilitar o processo, neste trabalho foi usada a
ferramenta “Solver’, do software Excel, que faz uma inteiracdo entre as
porcentagens de maneira que se obtenha um IDE de menor valor, e por tanto uma
mistura com melhor empacotamento da mistura.

Alguns parametros de referéncia foram definidos para os tragos, como o
percentual de cimento de 21%, devido ao cimento possuir uma distribuicdo
granulométrica intermediaria dentro da faixa granulométrica existente. Este
condicionante € necessario para que a interagcao entre os materiais ndo forneca uma

quantidade nula de cimento, fixando um consumo de, aproximadamente, 650 kg/m3.
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Outro parametro de referéncia utilizado para a obtencao dos tragos foi de utilizar
materiais distintos em cada mistura, para evidenciar a eficacia do método com
diferentes materiais.

Para o desenvolvimento dos tracos e para a utilizacdo do método proposto
buscou-se variar alguns materiais em cada mistura, sendo apenas utilizado o
mesmo cimento e silica ativa para todas as misturas. Esta variagao foi realizada pelo
fato de os materiais possuirem granulometrias similares.

Assim para o desenvolvimento de cada trago buscou-se utilizar materiais com
variagdes granulométricas distintas, e aplicando o método proposto nesta tese
comparando a curva granulométrica de cada mistura com a curva granulométrica
encontrada usando a equagao proposta por Funk e Dinger.

Foram propostas quatros misturas com diferentes composicdes de materiais
onde a identificacdo dos quatro tracos IDE 87, IDE 98, IDE 113 e IDE 133, que
correspondem ao valor do IDE de cada mistura.

A Figura 45 apresenta as curvas do empacotamento ideal (linha tracejada) e a
curva do empacotamento da mistura (linha vermelha) bem como as faixas
granulométricas de cada material. A area entre estas curvas corresponde ao indice
de compacidade, e o menor indice corresponde ao melhor empacotamento.

Figura 45 — Curvas de empacotamento ideal e da mistura do trago IDE 87
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Fonte: autor

E possivel perceber na Figura 45 que a curva de empacotamento ideal (linha
tracejada) e a curva de empacotamento da mistura (linha continua) sdo muito

parecidas, gerando um IDE baixo. Nota-se ainda que o cimento apresenta uma faixa
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granulométrica que se sobrepde com a silica ativa, carbonato de calcio e a cinza
volante, motivo da fixacdo do percentual de cimento. A Figura 46 apresenta as
curvas do traco IDE 98. A variacao nesta mistura em relacido a primeira foi a troca da
areia, onde buscou-se avaliar a variagdo de uma areia com granulometria distinta de
maneira que possa ser evidenciado se o método proposto possa ser eficaz com

relagcao a obtengao de uma mistura com menor vazios.

Figura 46 - Curvas de empacotamento ideal e da mistura do trago IDE 98
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E possivel verificar na Figura 46 que a curva de empacotamento da mistura
também é parecida com a da mistura que apresentou o IDE de 87. A Figura 47
apresenta as curvas encontradas para o terceiro trago, no qual foi retirada a cinza
volante e o carbonato de calcio e acrescentado na mistura o pé de quartzo, que é

largamente utilizado em pesquisas com o UHPC.

Figura 47 - Curvas de empacotamento ideal e da mistura do trago IDE 118
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E possivel notar que a curva do empacotamento da mistura sofreu variagées,
se comparada com as outras misturas. Estas variacdes foram devido a falta de uma
distribuicdo granulométrica descontinua dos materiais utilizados.

A Figura 48 apresenta as curvas encontradas da quarta mistura realizada.
Nesta mistura foi substituido o pé de quartzo pela cinza volante, que possuem faixa
granulometrica parecidas, porém com distribuicdo granulométrica disitinta, como

pode ser identificado na Figura 48.

Figura 48 - Curvas de empacotamento ideal e da mistura do trago IDE 133
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Com a comparagao de todas as curvas encontradas, foi possivel perceber
que a mistura IDE 87 possuiu maior compacidade, logo, teoricamente, tera melhor
trabalhabilidade e maior resisténcia. Os indices de desvio de empacotamento
modificaram-se de mistura para mistura devido a alguns materiais terem modificados
de mistura para mistura.

Esta mudanca resulta em uma modificagdo no empacotamento das particulas
pelo fato dos materiais ndo possuirem a mesma distribuicdo granulométrica. Mesmo
tendo a mesma faixa granulométrica, se os materiais tiverem diferente distribuicao,
ocasionara uma sobreposicdo de mesmos didametros que podera gerar assim uma
diminuicdo na compacidade da mistura.

A Figura 49 apresenta as variagdes entre os materiais para que fosse

possivel verificar a eficiéncia do método.



Figura 49 - Composi¢cao dos materiais em cada mistura
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A partir da determinagao dos tracos, foram realizadas as quatro misturas, com

as quantidades de cada material apresentadas na Tabela 7. O teor de aditivo

superplastificante e modificador de viscosidade foi definido através de ensaios

preliminares, onde a agua foi dosada buscando obter um espalhamento superior a

600 mm. Apds a verificagdo do desempenho mecanico das misturas, foi definido

qual destas apresentou o melhor resultado e se prosseguiu com a determinagéo do

teor maximo de fibras.

Para cada mistura foi avaliada a resisténcia a compressao, aos 7, 14, 28, 56 e

91 dias. Para isso, foram confeccionados trés corpos de provas cilindricos de 10 x

20 cm e trés cubicos de 10 cm de arestas.
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Tabela 7 - Trago unitario das misturas desenvolvidas pelo método proposto
Materiais IDE 87 IDE 98 IDE 118 IDE 133

Unit. kg/m® Unit. kg/m® Unit. kg/m® Unit. kg/m?

Cimento 1 493,5 1 493,5 1 493,5 1 493,5

Silica 0,198 97,7 0,223 109,98 0,637 256,11 0,576 2841

Cinza Volante 0,436 215,3 0,688 339,34 - 0,871 430,0
Pé6 de Quartzo - - 0,939 463,19  ----

Carbonato de Calcio 0,683 337,2 0,726 358,38  ---- -

Areia 1 2,444  1206,3 - 2,286 1128,2 2,315 1142,3

Areia 2 - 2,125 1048,8 -—--
Agualaglomerante 0,23 1855 0,25 276,53 0,26 2306 0,23 241,5
Superplastificante (%) 3 24,20 3 18,86 3 22,76 3 36,23
Modificador de 1 16,13 1 24,23 1 15,17 1 24,15

Viscosidade (%)

Fonte: Autor

A fibra utilizada neste trabalho possui um fator de forma de 62. Com o auxilio
da equacéao 16 obteve-se o teor maximo de fibras (Tribras) @ ser inserido na mistura, e
definido os teores inferiores para a obtencao da curva de tendéncia das variagdes.
apresenta-se o calculo do teor maximo de fibras da mistura, sendo que o valor da
massa unitaria de 1,45 kg/m® e da massa especifica de 2660 kg/m?3, de acordo com

a equacao 15.

400 1,450
Tribras = 55 * (1= 3ece) = 293 %

2,660

Com o teor maximo definido, trés teores distintos de fibras, inferiores ao
maximo, foram definidos, para que seja possivel a obtengdo das propriedades
reoldgicas e mecanicas da mistura, e gerar o diagrama de dosagem. Os teores de

fibras em relagao ao volume de material utilizados foram de 1,0%; 2,0% e 2,9%.
3.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

Para a aplicagdo do método proposto, foi utilizado materiais que possuem

diferentes distribuicdo granulométrica. Parcialmente todos materiais usados neste
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trabalho sao facilmente encontrados na regido sul do pais, apenas a fibra de aco
utilizada nédo € encontrada no Brasil, onde alguns materiais sdo aplicados em

misturas de concreto ou argamassas.

3.3.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o CPV — ARI (Cimento Portland de alta
resisténcia inicial), pelo fato de ter menor teor de adigdes e facilmente encontrado na

regido. As propriedades quimicas e fisicas do cimento estdo descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Composig¢ao quimicas e fisicas do cimento utilizado na pesquisa

Composicado Quimica Teores %
Oxido de calcio (Ca0) 63,19
Didxido de Silicio (SiOz2) 19,53
Oxido de aluminio (Al203) 3,91
Triéxido de enxofre (SO3) 3,07
Oxido de ferro (Fe203) 2,89
Anidrico Carboénico (COz) 2,45
Oxido de magnésio (MgO) 1,94
Oxido de calcio livre (CaOl) 1,27
Oxido de potassio (K20) 0,61
Residuo Insoluvel (RI) 0,54
Oxido de sédio (Naz20) 0,04
Perda ao fogo (PF) 3,76
CsS 79,56
C2S --
C:A 3,3
C4.AF 7,5
1 Dia 253
Resisténcia a compressao (MPa) 3 Dias 357
7 Dias 40,9
28 Dias 48,3
Massa especifica (g/cm?) 3,10
Superficie Especifica (cm?/g) 4989

Fonte: Votorantim cimentos outubro de 2018.

O cimento escolhido apresenta elevada resisténcia inicial, proporcionando
uma ativagdo das reacdes pozolanicas presentes na mistura de forma mais rapida.

Cabe ressaltar que o cimento do tipo CPV-ARI utilizado ja atende a norma NBR
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16697 (ABNT, 2018) onde o cimento referido passa a ter uma adicdo de materiais

carbonaticos de até 10%.

A distribuigdo granulométrica do cimento foi determinada através do ensaio de

granulometria a laser e a Figura 50 apresenta as faixas granulométricas.
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Figura 50- Distribuicao granulométrica do cimento
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A silica ativa utilizada é proveniente do processo de fabricagdo do silicio

metalico, também conhecido por ferro silicio. Devido a sua origem, a composi¢ao

quimica e fisica do material apresenta maior estabilidade. As caracteristicas

quimicas e fisicas do material estdo apresentados nas Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 - Carateristicas quimicas da silica ativa

Composicao Quimica Teores %
Silicio (Si) 88,43
Sédio (Na) 2,786

Potassio (K) 0,658
Aluminio (Al) 0,316
Calcio (Ca) 0,286
Magnésio (Mg) 0,122
Titanio (Ti) 0,091
Ferro (Fe) 0,015

Fonte: Dow Corning
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Tabela 10 - Caracteristicas fisicas da silica ativa

Caracteristicas fisicas Teores %
Umidade (%) 2
Massa especifica (g/cm3) 2,35

Densidade aparente 0,375
pH 10

Area especifica B.E.T (m2/kg) 20.000

Estado Fisico Sdlido

Diametro médio (um) 0,004
Perda ao fogo (%) 6

Fonte: Dow Corning

A distribuicdo granulométrica da silica ativa também foi determinada através
do ensaio de granulometria a laser. A Figura 51 apresenta as faixas granulométricas

da silica utilizada.

Figura 51 - Distribuicdo granulométrica da silica ativa

" 100% e e e

e

5
£ oo% .-

C
N\

80% ’
70% ’
60% ]

50%

40% !

Porcentagem

30% "
20%

10% 2

0%

Tamanho das particulas (um)

Fonte: Autor
3.3.3 Cinza Volante

A cinza volante utilizada nesta pesquisa € proveniente de uma empresa que
utiliza o carvao mineral como combustivel, e foi obtida por precipitador eletrostatico.
Esta cinza é habitualmente utilizada por concreteiras da regido metropolitana e na
serra do Estado do Rio Grande do Sul.

A massa especifica da cinza volante foi determinada através da NBR 16605
(ABNT, 2017), sendo o resultado obtido de 2,10 g/cm3. A perda ao fogo do material é
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de 2,71%. A composicdo quimica da cinza, obtida através do ensaio de

fluorescéncia de raios X de forma qualitativa, esta apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Composi¢ao quimica da cinza volante

Composicao quimica Teores %
Si > 50
Al, Fe, K 5<x<50
Ca, Ti,Ba, S, Zr, Y, Rb, Sr, Zn <5

Fonte: Autor

A distribuicdo granulométrica da cinza volante foi determinada através do
ensaio de granulometria a laser. A Figura 52 apresenta a curva granulométrica da

cinza volante utilizada.

Figura 52 - Distribuicdo granulométrica da cinza volante
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3.3.4 Carbonato de Calcio

O carbonato de caélcio utilizado nesta pesquisa é proveniente de rocha
calcitica, finamente moido e com 6tima alvura. Apresenta baixa absor¢céo de agua,
inferior a 3%, peso especifico de 2,71 g/m3, pH de 9 e umidade inferior a 0,3%. Este
material é largamente utilizado como carga mineral na produgdao de compostos

plasticos, especialmente de compostos de PVC.
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A distribuicdo granulométrica do carbonato de calcio foi determinada através
do ensaio de granulometria a laser. A Figura 53 apresenta a curva granulométrica do

carbonato de calcio.

Figura 53 - Distribuicdo granulométrica do carbonato de calcio
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Fonte: Autor

Foi realizado o ensaio BET (Brunauer, Emmett, Teller) para determinar a area
superficial especifica do material, sendo o resultado desta analise de 3.3686 m?/g. A
composi¢cao quimica do carbonato de calcio foi obtida através do ensaio de
fluorescéncia de raios X, de forma qualitativa, onde o resultado desta analise esta

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Composi¢ao quimica do carbonato de calcio

Composto Teores %
MgO 4,996
Al,03 0,336
SiO3 0,672
P205 0,470
SO; 0,005
K20 0,086
Cao 46,36
MnO 0,001

Perda ao fogo 42,03

Fonte: Autor
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3.3.5 P6 de Quartzo

O po6 de quartzo utilizado nesta pesquisa € um material inorganico e inerte,
composto basicamente por diéxido de silicio (SiO2). E amplamente utilizado como
carga mineral de tintas, borrachas, abrasivos entre outros materiais. A Tabela 13

apresenta as principais caracteristicas fisicas do material.

Tabela 13 - Caracteristicas fisicas do p6 de quartzo.

Caracteristicas Teores %
Umidade (%) <1
Massa especifica (g/m?) 2,8
Densidade aparente 1,35
pH 11
Estado fisico sélido
Perda ao fogo 0,6

Fonte: Aralsul

A distribuicdo granulométrica do p6é de quartzo foi determinada através do
ensaio de granulometria a laser. A Figura 54 apresenta a curva granulométrica do pé

de quartzo utilizado.

Figura 54 - Distribuicdo granulométrica do p6 de quartzo
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Fonte: Autor
3.3.6 Areias

As areias utilizadas nesta pesquisa sdo naturais de rio, porém sofrem um

processo de lavagem, na qual todos os materiais organicos séo separados. Estas
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areias sao utilizadas para a producdo de ferro fundido, e a sua distribuicao
granulométrica foi determinada através do ensaio de peneiramento, segundo as
prescricdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). As massas unitaria e especifica foram
determinadas conforme prescricbes das NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR 9776
(ABNT, 1988). A Figura 55 apresenta as distribuicdes granulométricas das duas

areias, denominadas areia 1 e areia 2.

Figura 55 - Distribuicdo granulométrica das areias
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Fonte: Autor

A Tabela 14 apresenta os dados que originaram a distribuicdo granulométrica

das areias, bom com as informagcées como maodulo de finura e didmetro maximo de

cada areia.
Tabela 14 - Composi¢ao granulométrica das areias
Poneira # Areia 1 Areia 2
Retida (%) | Acumulada (%) | Retida (%) | Acumulada (%)
1,2 0 0 0 0
0,6 0 0 0,99 1,0
0,3 1,48 1,73 76,61 77,60
0,15 60,62 62,35 21,61 99,21
0,075 33,04 95,39 0,79 100
Fundo 4,61 100 0 100
Diametro maximo 0,3 mm 0,6 mm
Modulo de finura 2,59 2,78
Massa especifica 2590 kg/m3 2660 kg/m?
Massa unitaria 1390 kg/m? 1450 kg/m?

Fonte: Autor
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3.3.7 Fibras

As fibras utilizadas nesta pesquisa sdo de aco com formato reto, com 13 mm
de comprimento e 0,21 mm de didmetro. As propriedades mecéanicas sao de 2750
N/mm? de resisténcia a tracdo e moddulo de elasticidade de 200 GPa. Sao
comercializadas com a nomenclatura Dramix® OL 13/.20. A Figura 56 apresenta a
fibra utilizada.

Figura 56 - Fibra de ago utilizada na pesquisa

Fonte: Autor

3.4 PROCEDIMENTO DE MISTURA E ENSAIOS

Para a producédo de todos os tragos, 0 mesmo procedimento de mistura foi
utilizado. As misturas foram realizadas utilizando um misturador planetario com
capacidade de 300 litros, instalado no Laboratorio de Seguranga Estrutural e de
Durabilidade do Instituto itt Performance da Unisinos. O misturador, Figura 57,
possui controle de velocidade de giro das pas, com faixa de velocidade de 0 a 100
RPM.



104

Figura 57 - Misturador planetario utilizado para a realizagdo das misturas

Fonte: Autor

Para a realizacdo das misturas foram seguidas as etapas descritas na Tabela
15, que apresenta a velocidade de giro das pas e o tempo estimado de cada etapa

da mistura.

Tabela 15 - Procedimentos realizados para a execuc¢ao de todas as misturas

Descricao da etapa Tempo (min) RPM
Introdugéo dos constituintes secos no misturador 0-1 0
Inicio da pré-mistura dos materiais 1-2 5
Insercao de 90% da agua da mistura 2-3 10
Introducéo de todo o aditivo superplastificante 3-4 10
Introducéo de todo o aditivo modificador de viscosidade 3-4 10
Insercao do restante da agua na mistura 3-4 10
Mistura de todos os materiais com maior velocidade 4-10 40
Introdugéo das fibras 10-12 10
Final da mistura 12-15 40

Fonte: Autor

ApOs a mistura finalizada, foi realizado o ensaio do espalhamento, de acordo
com as prescrigdes da NBR 15823-2 (ABNT, 2017), conforme pode ser visto na

Figura 58. Buscou-se obter um espalhamento maior do que 600 milimetros.
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Figura 58 - Sequéncia do ensaio de espalhamento realizado em todas as misturas

Fonte: Autor

As misturas que ndo apresentaram um espalhamento maior do que 600
milimetros foram ajustadas, e quantidade de agua foi alterada. Apds, os corpos de
prova foram moldados em camada unica. Apds 24 horas da moldagem, foram
desformados e acomodados na sala de cura umida com controle de temperatura e

umidade de 25 £ 3°C e 100%, respectivamente.

3.5 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Para a avaliagdo da mistura em seu estado fresco foi realizado o ensaio de
espalhamento e determinado o indice de estabilidade visual e o tempo de
escoamento, conforme NBR 15823-2 (ABNT, 2017). A utilizacdo deste método para
a determinagdo da trabalhabilidade do UHPC foi escolhida devido a reologia do
UHPC ser muito similar ao do CAA.

A determinacdo do espalhamento foi obtida através da leitura de duas
medidas perpendiculares do diametro do circulo formado pelo concreto apds o

térmico do seu escoamento. No mesmo instante em que se retirou o tronco de cone,
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foi determinado o tempo de escoamento da mistura, que consiste no tempo que o
circulo formado pela mistura atinge a marcagao circular de diametro 500 mm na
placa base. A ocorréncia de segregagdo ou exsudagdo da mistura foi observada
através do indice de estabilidade visual. A evidéncia destes parametros foi verificada
através do formato da pilha central da mistura e pela auréola de finos nas

extremidades da mesma.

3.6 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios realizados no concreto em seu estado endurecido
compreenderam na determinacdo da resisténcia a compressao axial, fator de

tenacidade e a resisténcia a flexao equivalente das misturas.

3.6.1 Resisténcia a compressao axial

A determinagcao da resisténcia a compressao das misturas foi realizada de
acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018) para os corpos de prova cilindricos com
dimensdes de 10 cm didmetro e 20 cm de altura.

Foram moldados corpos de prova cubicos de 10 cm de arresta, sendo que os
ensaios foram realizados de acordo com a EN 12390-3 (BS, 2009), ensaiados no
Instituto Tecnologico em Desempenho e Construgdo Civil da Unisinos — itt
Performance, utilizando a prensa servo hidraulica da marca Emic/lnstron, com
capacidade de carga de 2000 kN. Para cada tipo de corpo de prova foram moldados

trés exemplares os quais tiveram as superficies retificadas.

3.6.2 Resisténcia a flexao e fator de tenacidade

A resisténcia a tragdo na flexdo equivalente e a tenacidade dos concretos
foram determinadas através do ensaio prescrito pela ASTM C1906-12 (ASTM,
2012). O método prevé a obtencao da resisténcia a tracdo na flexdo maxima (fp),
resisténcia a tracdo na primeira fissura (f1), tenacidade e a resisténcia a flexao
equivalente (RPr150).

Para obtencao das propriedades foram confeccionados trés corpos de prova

prismatico com dimensdes de 100 mm de largura, 100 mm de altura e 350 mm de
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comprimento, com um carregamento com deslocamento prescrito de 0,2 mm por
minuto. O carregamento aplicado no prisma foi realizado através de quatro pontos,
sendo dois pontos de apoio inferior e dois de aplicagdo da carga superior, conforme

pode ser evidenciado na Figura 59.

Figura 59 - Ensaio de tenacidade e resisténcia a flexao: (a) esquema do dispositivo e

(b) ensaio sendo realizado

Cutelo (@)
\ \
100 |25

Fonte: Autor

A resisténcia a tracdo na flexdo do concreto na primeira fissura e apos a
primeira fissura foi determinada a partir da relagao entre a carga de ruptura (P),
correspondente a carga de cada ponto, e o comprimento entre os cutelos inferiores
(L) pela largura (b) e a altura ao quadrado (d) do corpo de prova, conforme a
equacao 17.

P =L

S — 17
f PR (17)

A tenacidade do material, que corresponde a capacidade de absorg¢ao de
energia, foi determinada através do calculo da area sob a curva carga versus
deslocamento.

3.6.3 Anilise e tratamento dos dados

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de laboratorio, estes foram
tratados e analisados estatisticamente por meio de uma Analise de Variancia

(ANOVA), de modo a verificar quais fatores exercem efeito significativo sobre as
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variaveis de resposta. A analise de variancia consiste na comparagao das médias
entre as amostras e a verificagdo de hipoteses, nula e alternativa, para determinagao
da regiéo critica.

Os calculos associados a analise de variancia sao apresentados em tabela,
onde o valor resultante do teste € comparado com um valor critico, que indica o valor
maximo para a hipotese ser verdadeira, a um determinado nivel de confianca e de
acordo com os graus de liberdade.

Para a realizagao das analises foi utilizado o software excel, com um nivel de
confianca de 95% entre os efeitos dos fatores de controle sobre as propriedades dos

concretos produzidos nos estados fresco e endurecido.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados e as analises de cada mistura
com o método proposto nesta pesquisa. Sdo apresentados os resultados no estado

fresco e no estado endurecido.

4.1 AVALIACAO DAS PROPORGCOES ENCONTRADAS COM O METODO
PROPOSTO

Os resultados apresentados na sequéncia sao provenientes das proporcoes
dos constituintes encontrados com o método proposto para os materiais utilizados
nesta pesquisa. Nesta etapa da pesquisa nado foram introduzidas as fibras, uma vez
que foi apenas avaliada a eficiéncia do método com relagdo a proporgcdes dos

materiais para se obter a maior resisténcia a compressao.
4.1.1 Resultados no estado fresco das misturas sem fibras

Todas as quatro combinagdes desenvolvidas tiveram a mesma sequéncia de
mistura, tanto com relacdo ao tempo de mistura, velocidade e sequéncia da
colocagao dos materiais. O UHPC apresentou uma excelente trabalhabilidade,
similar a um concreto autoadensavel. Os espalhamentos encontrados estéao

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados do espalhamento das misturas avaliadas

Relagao Espalhamento mm
Misturas Tso0
alagl B1 B2 Mo
IDE 87 0,23 620 630 625+ 2,8 3,82
IDE 98 0,25 730 780 755+ 35,3 1,71
IDE 118 0,26 730 770 750 + 28,3 1,65
IDE 133 0,23 610 640 625+ 21,2 2,74

Onde: y = média; o = desvio padrao

Fonte: Autor

As diferentes misturas avaliadas neste trabalho, por se tratar de um UHPC e
nao possuirem agregados graudos em sua composi¢ao, tendem a apresentar uma

boa trabalhabilidade. Porém, pode-se verificar que o espalhamento foi maior nas
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misturas que possuem uma relagao a/agl maior, este comportamento esta de acordo
com a literatura, como foi evidenciado por Choi et al. (2016) e Pyo e Kim (2017).

A avaliagao da viscosidade plastica aparente para um fluxo livre (Ts00), mostra
que as misturas com maior espalhamento apresentaram uma menor viscosidade,
apresentando uma maior velocidade de fluidez. Esta propriedade influencia
diretamente na velocidade em que o material preenche a forma durante a
concretagem. E possivel perceber que a viscosidade é influenciada pela relagdo
a/agl das misturas. Ambas as amostras apresentaram um espalhamento
homogéneo, sem apresentar um volume de material retido no centro da placa, como
pode ser visto na Figura 60, que mostra o espalhamento encontrado em cada trago

desenvolvido pelo método proposto.

Figura 60 - Formas do espalhamento das misturas, a) IDE 87; b) IDE 98; c) IDE 118;
d) IDE 133

Fonte: Autor
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Nesta pesquisa buscou-se desenvolver uma mistura que apresentasse um
espalhamento minimo de 600 milimetros, e para isso foi fixada a quantidade de
aditivo superplastificante, sendo a agua ajustada em funcédo da fluidez desejada.
Este ajuste ndo € muito simples de ser realizado, pois uma pequena quantidade de
agua pode proporcionar um aumento muito grande na fluidez, mas como ja
evidenciado em pesquisas anteriores, pode também alterar significativamente a
estabilidade do concreto.

O ajuste de agua para as misturas de UHPC pode requerer a realizagéo de
pré-misturas para a verificagdo do atendimento do abatimento requerido.
Diferentemente de estudos de dosagens em concretos convencionais, o reajuste de
materiais para corrigir alguma variavel para o UHPC n&o se aplica. A relagao
agua/aglomerante foi ajustada em fungdo do espalhamento desejado e, devido a
isso, o0s Vvalores apresentaram variagbes, ficando inclusive superiores as
encontradas por Fehling et al. (2015), Soliman, Tagnit-hamou (2016), Soliman
(2016) e Torregrosa (2013).

Ainda, pode-se verificar que nenhuma mistura apresentou espalhamento
inferior a 600 milimetros, porém houve variagbes entre elas, de até de 130
milimetros na média, devido a grande sensibilidade do UHPC.

O comportamento reoldgico da mistura de UHPC foi ligeiramente afetado com
o0 aumento da demanda de agua, proporcionando ao material maior fluidez. Estas
evidéncias foram encontradas pelos pesquisadores Choi et al. (2016), Torregrosa
(2013), Toutlemonde e Resplendino (2011).

4.1.2 Resisténcia a compressao das misturas sem fibras

A resisténcia a compressao das misturas avaliadas com o método proposto,
sem a incorporagcao de fibras, foi estudada com corpos de prova cilindricos e
cubicos. Os resultados da resisténcia a compressdo das misturas desenvolvidas

através do método proposto estdo apresentados na Tabela 17.



Tabela 17 — Resultado da resisténcia a compressao das misturas desenvolvidas
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7 Dias 14 Dias 28 Dias 56 Dias 91 Dias
CPs Trago MPa MPa MPa MPa MPa
Individual Potencial Média Individual Potencial Média Individual Potencial Média Individual Potencial Média Individual Potencial Média
52 it 79,4 81" 100,7 z 96,8 3
‘ 44,9 52 46,5 61,7 79,4 70,7 84,8 84,8 114,4 1189 111,3 98 98 90,5
IDE 42,5 70,9 81,1 118,9 76,7
87 43,4 4 81,1 76,6 24,7 & 91,8 i
' 44,8 51,8 46,7 79,2 81,1 78,0 87,6 87,6 94,8 94,8 93,6 92,3 120 101,4
51,8 73,7 80,8 91,2 120
53,9 i 64,5 59,8 82,1 i 81,9 ¢
' 52,2 53,9 52,6 66,5 66,5 61,7 66 66 81,9 87,1 83,7 857 89 855
IDE 51,7 54,1 59,6 87,1 89
98 48,5 4 65,6 68,9 86,1 % 93,3 i
' 49,4 53 50,3 64,7 656 64,2 61 76,6 80,2 86,1 82,6 90,6 95,5 93,1
53 62,2 76,6 81,6 95,5
78,1 i 76,8 102,6 77,4 " 93,9 g
. 63,2 781 722 74,6 76,8 73,6 85,6 102,6 73,1 103,4 84,6 1183 1183 1094
IDE 75,4 69,5 78,5 103,4 116
118 58,4 " 73,3 82,6 99,2 i 103,7 i
' 61,4 6L4 585 74,1 755 74,3 90,7 90,7 99,3 1059 101,5 112,1 112,1 75,8
55,7 75,5 84,7 105,9 11,7
ag’ g 78" 73,9 86,1 E, 95,9 £
‘ 52 52,1 51,0 60,3 74 67,1 78,4 78,4 82,3 86,1 82,0 71,3 959 77,6
IDE 52,1 67,1 41,6 77,5 65,5
133 56,2 il 69,5 77" 86,7 i 68,9 "
' 58,9 67,9 61,0 75,9 759 72,2 77 77 93,1 93,1 89,7 92,3 92,3 72,0
67,9 71,1 75,6 89,3 54,8

Fonte: Autor
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Houve variacéo de resultados em funcao do tipo de corpo de prova, cilindricos
e cubicos, como previsto na norma EN 1992-1 (EUROPEAN STANDARD, 2004).

Segundo a norma EN 1992-1 (EUROPEAN STANDARD, 2004), os corpos de
prova cubicos apresentam maior resisténcia a compressao com relacdo aos corpos
de prova cilindricos. Os resultados encontrados nesta pesquisa, em diferentes
idades, ndo seguiram esta tendéncia. Para algumas idades, a maior resisténcia foi
encontrada em corpos de prova cilindricos, divergindo do que a EN 1992-1
(EUROPEAN STANDARD, 2004) prescreve. E importante destacar que a norma se
refere especialmente para concretos convencionais e nao para UHPC.

Ao se analisar as resisténcias potenciais de cada mistura, pode-se perceber
que a mistura que apresentou melhor resultado foi a com o menor indice de desvio
do empacotamento (IDE), ou seja, a mistura com melhor empacotamento em fungao
das dimensdes dos agregados de cada mistura.

A Figura 61 apresenta a evolugdo das resisténcias potenciais encontradas
para cada traco, para os corpos de prova cilindricos, na qual pode ser verificado que
cada mistura apresentou diferente evolugcao da resisténcia em fungdo da idade de

cura.

Figura 61 - Resisténcias potenciais de cada mistura em diferentes idades para os
corpos de prova cilindricos
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Fonte: o autor
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A evolugao da resisténcia de cada mistura, representada pelas curvas de
tendéncias, evidencia que a resisténcia a compressao foi maior quanto maior o
tempo de cura, como esperado. Pode ser evidenciado que a mistura IDE 87
apresentou um indice logaritmo superior se comparada com as demais,
evidenciando que o IDE com valor mais baixo apresenta o melhor desempenho
mecanico.

E possivel perceber ainda, com relagdo a curva de tendéncia apresentada
que as misturas com IDE de 98 apresenta um crescimento inferior ao IDE 118.
Porem, cada mistura foi avaliada com diferentes materiais e ndo apenas proporg¢oes
variadas dos mesmos. Com isso & possivel concluir também que os materiais a
serem utilizados também interferem no desempenho do traco a ser desenvolvido.

Se analisarmos os materiais utilizado nas misturas IDE 87, IDE 98 e IDE 118,
onde observamos que o IDE de 98 obteve uma tendéncia de crescimento da
resisténcia ao longo do tempo menor, pode-se perceber que duas variagdes sao
evidéncias.

Uma destas variacbes € a quantidade de areia utilizada, sendo que as
misturas de IDE 87 e IDE 118 possuem 51,33% e 48,01% respectivamente e o IDE
98 possui uma quantidade menor de areia possuindo 44,63%. A outra variagao entre
as misturas, € a quantidade de materiais com granulometria inferior a 100 ym, sendo
que para as misturas IDE 87 e IDE 118 apresentam uma quantidade de 48,67% e
51,99% respectivamente e para a mistura com IDE 98 apresenta uma quantidade de
55,33%.

Pode ser evidenciado entdo que, além de obtermos um baixo indice de desvio
de empacotamento, a quantidade de materiais finos, abaixo de 100 ym, deve ser
mais préximo possivel de 50% da mistura.

Para avaliar a significancia das diferentes misturas propostas (variavel
independente) com relagao a resisténcia a compressao (variavel dependente) para
cada idade de cura, foi realizado uma analise de variancia (ANOVA), cujo resultados

estdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Analise de variancia da resisténcia a compressao para cada idade de

cura
ANOVA 7 dias
Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P F critico
Entre os tragos 1152,81 3 384,27 10,02282 0,000305 3,098391
Dentro dos tragos 766,79 20 38,3395

Total 1919,6 23

ANOVA 14 dias

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P F critico
Entre os tracos 506,2646 3  168,7549 6,068845 0,004135 3,098391
Dentro dos tragos 556,135 20 27,80675
Total 1062,4 23

ANOVA 28 dias

Fonte da variagéo sQ gl mQ F valor-P F critico
Entre os tracos 1859,593 3  619,8644 7,431002 0,001562  3,098391
Dentro dos tragos 1668,32 20 83,416
Total 3527,913 23

ANOVA 56 dias

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P F critico
Entre os tragos 1339,788 3  446,5961 4,856109 0,010693  3,098391
Dentro dos tragos 1839,317 20 91,96583
Total 3179,105 23

ANOVA 91 dias

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P F critico
Entre os tracos 1563,59 3 521,1967 0,978646 0,422551 3,098391
Dentro dos tragos 10651,38 20 532,5692
Total 12214,97 23

Fonte: Autor

Analisando os resultados da analise estatistica para cada idade de cura,
considerando um nivel de significancia de 5% (p<0,05) e implicando a um nivel de

confianca de 95%, € possivel constatar que os valores de F sdo maiores do que
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Feritico, 0 que significa que ha diferenga significativa entre a resisténcia com relagéo

aos tracos desenvolvidos para todas as idades exceto para a idade de 91 dias.
Avaliando todos os resultados estatisticos encontrados com relagcdo a

variagao da resisténcia em funcdo do tempo de todas as misturas, tem-se o resumo

apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 - Resumo da analise estatistica da influéncia da idade na resisténcia a

compressao das misturas

Variagao das idades F Feritico Valor-P

7 dias
10,02282 3,098391 0,000305

14 dias
6,068845 3,098391 0,004135

28 dias
7,431002 3,098391 0,001562

56 dias
4,856109 3,098391 0,010693

91 dias
0,978646 3,098391 0,422551

Fonte: Autor

Pode-se perceber que a medida em que a idade de cura aumenta, o nivel de
significancia diminui, mostrando que quanto maior o tempo de cura percebe-se
diferenca significativa com relagéo a resisténcia a compressao em fungaéo do tempo
para as misturas desenvolvidas. Esta analise mostra que, o tempo de cura interfere
significativamente na resisténcia a compresséo para ambas as misturas.

Observa-se pelos resultados de resisténcia a compressao apresentados, que
a mistura com menor IDE proporcionaram uma maior resisténcia a compressao da
mistura e uma trabalhabilidade adequada. Portanto, o método se mostrou
satisfatorio para estes materiais.

Os valores de resisténcia a compressao encontrados nesta etapa da pesquisa
nao ultrapassaram a resisténcia caracteristica que algumas entidades, como AFGC
(2013) e ACI COMMITTEE 239 (2013), definem como sendo um UHPC. Cabe
ressaltar que para esta pesquisa ambos os tragos utilizaram o mesmo consumo de
cimento que foi de 493,5 kg/m3, consumo este 29,5% inferior ao consumo médio
utilizado em tragos de UHPC, que é de 700 kg/m? conforme estudo apresentado pelo

pesquisador Torregrosa (2013). Este consumo inferior ao praticado trivialmente em
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diferentes pesquisas, aliado com o tipo de cimento utilizado, com 10% de adi¢bes
pode levar a uma reducao na resisténcia a compressao da matriz.

Diversas pesquisas, como de Alsalman, Dang, Micah Hale (2017), Kang et al.
(2016), Soliman (2016) e Wang et al. (2017) evidenciaram que a cura térmica a mais
de 100°C potencializa a resisténcia a compressao da matriz. Ainda, o UHPC definido
pelas entidades citadas tem fibras em sua composicdo, o que interfere nos
resultados finais. Nesta etapa da pesquisa, sem o uso de fibras, o intuito foi de
validar o método de dosagem dos constituintes com diferentes materiais, e avaliar se
de fato estas misturas tenderiam a obter uma mistura com elevada resisténcia a

compressao e boa trabalhabilidade.

4.2 RESULTADOS DA MISTURA COM FIBRAS

Com a determinacdo da melhor propor¢ao entre os constituintes, o método
proposto indica a porcentagem maxima de fibras a ser utilizada, baseada na
equagao 16 que estabelece o percentual maximo a ser empregado na mistura sem
perder a trabalhabilidade da mesma, como mostrado no capitulo 3.

A mistura escolhida foi a IDE 87, que apresentou a maior resisténcia potencial
em relacdo as quatro misturas avaliadas. Sendo assim esta mistura foi a utilizada
para avaliar a influéncia das propriedades reoldgicas e mecanicas com a
incorporagao de 1%, 2% e 2,9% de fibras de ago na matriz, como apresentado no

capitulo 3 desta pesquisa, obtendo uma mistura de UHPC.

4.2.1 Resultados no estado fresco das misturas com fibras

A trabalhabilidade da mistura com os diferentes percentuais de fibras foi
avaliada através do ensaio de espalhamento prescrito pela NBR 15823-2 (ABNT,
2017), onde também foi avaliada a viscosidade plastica aparente para fluxo livre
(Ts00). De maneira geral, a trabalhabilidade com as quantidades de fibras avaliadas
nao teve significativas mudangas. Os resultados do espalhamento das misturas

estdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Resultados do espalhamento da mistura IDE87 e com diferentes teores

de fibras
Teores de Espalhamento mm Tess
fibras B1 B2 Mto
REF. 620 630 625+28 3,82
1% fibras 630 640 635+7,0 3,58

2% fibras 630 610 620 + 141 4,45
2,9% fibras 630 620 625+21,2 4,68

Onde: y = média; o = desvio padrao

O espalhamento das misturas, permaneceu superior a 600 milimetros, sendo
que as misturas com fibras apresentaram maior trabalhabilidade do que a mistura
sem fibras, concordando com os estudos Martinie, Rossi, Roussel (2010) e Choi et
al. (2016).

O método utilizado para determinar a quantidade de fibras maxima da
mistura, sem que houvesse uma perda da trabalhabilidade, pode ser comprovado. A
variagdo media do espalhamento entre as misturas foi de no maximo 10 milimetros,
inferior a variacdo entre as classes de espalhamento prescrito para concretos
autoadensavel, mostrando que o método proposto tem coeréncia com relacdo a
conservar a trabalhabilidade da mistura mesmo com a variacdo da quantidade de
fibras.

O método proposto nesta pesquisa, com relagao ao teor de fibras maximo,
evidencia que a trabalhabilidade nao foi afetada com relagdo a quantidade das fibras
inseridas na mistura, o que ja foi verificado em outras publicagdes como por exemplo
Martinie, Rossi, Roussel (2010), Soroushian, Bayasi (1991) e Banfill et al. (2006).

O método proposto leva em consideracdo o fator de forma das fibras e a
densidade da mistura para poder chegar em uma porcentagem maxima de fibras em
uma mistura, onde em todas as publica¢des citadas, também apresentam relacdes
com o fator de forma das fibras.

Estudos como Yu, Spiesz, Brouwers (2014) mostram que a trabalhabilidade
do UHPC ¢é afetada com o teor de fibras na matriz, porém esta sensibilidade pode
variar conforme as propor¢cdes dos materias e suas propriedades especificas. O
método proposto nesta pesquisa leva em consideracao estes fatores, mostrando-se

adequado para o tipo de fibra empregado nesta pesquisa.
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A avaliacdo da viscosidade plastica aparente, realizada pelo ensaio prescrito
pela norma NBR 15823-2 (ABNT, 2017), onde é evidenciado o tempo em que a
mistura leva para ter um espalhamento de 500 milimetros. Os resultados do Tsoo
apresentados na Tabela 20 evidencia que as misturas mesmo com diferentes teores
de fibras n&o apresentaram grandes variagdes quanto a sua capacidade de fluir.

Pode ser evidenciado que, na medida em que o teor de fibra aumentou, a
velocidade de fluidez diminuiu, e por tanto a sua viscosidade foi maior. Nota-se que,
pelos resultados de Tsoo, as misturas, apresentam alteragdes em relagédo ao tempo
em que levaram para atingir um espalhamento de 500 milimetros, sendo maior em
funcéo do teor de fibras empregado.

O método utilizado nesta pesquisa mostrou que a quantidade maxima de
fibras encontrada nédo afeta a trabalhabilidade da mistura significativamente e,
garante assim, uma maior capacidade do material em resistir as solicitagbes de
tracao, e assim fazendo com que o composto tenha maior beneficio quando utilizado
em elementos submetidos a flexocompressao por exemplo. A Figura 62 apresenta o

espalhamento encontrado em cada mistura desenvolvida nesta etapa.

Figura 62 - Espalhamento das misturas, a) Ref.; b) 1% fibras; c) 2% fibras; d) 3%
fibras

Fonte: Autor
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Ao analisar visualmente as misturas com diferentes percentuais de fibras, nao
houve significativa mudanga. Pode-se perceber que na mistura com 2,9% de fibras
(d), houve uma presenga maior de fibras na superficie, uma vez que havia uma
quantidade de aproximadamente, 230 kg/m® de fibras, acima da praticada em
concretos reforgados com fibras, que é de 1% em relagdo ao volume de concreto,
que corresponde a, aproximadamente, 80 kg/m® (FIGUEIREDO, 2011; ZOLLO,
1997).

O UHPC apresenta grandes variagbes quanto a trabalhabilidade, estudo
apresentado por Torregrosa (2013), mostram que estas variagbes sdao comuns e
podem chegar a uma variacdo de 650 a 800 milimetros, onde estas variagdes estao
relacionadas a relagao agua/aglomerante, teor de finos e tipo de fibras.

Mas se considerarmos que a variagao de classe de espalhamento de um
concreto fluido como o concreto autoadensavel € de 110 milimetros, a variacao
encontrada nesta pesquisa entre a mistura sem fibras e com o maximo teor de fibras
teve uma variagdo maxima de 15 milimetros, como pode ser evidenciado na Figura
63.

Figura 63 - Variagdo do espalhamento do UHPC com relag&o ao teor de fibras
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Comparando a trabalhabilidade encontrada em diferentes pesquisas, tais
como Torregrosa (2013), Soliman (2016) e Pyo, Kim (2017), pode-se evidenciar que
os valores de trabalhabilidade encontrados nesta pesquisa apresentam similaridade
para os percentuais de fibras utilizados.

Poucas pesquisas realizaram o mesmo ensaio para verificar a

trabalhabilidade do UHPC com o ensaio de espalhamento, pelo fato destas nao
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utilizarem uma mistura com quantidades minimas para a execuc¢éo do ensaio, o que
dificulta a comparagao dos resuptados.

Soliman, Tagnit-hamou (2016) e Yu, Spiesz, Brouwers (2014) realizaram
pesquisas com menor quantidade de material e nestes casos a trabalhabilidade foi
medida com o ensaio de mini-slump. A confrontagcdo com outros trabalhos é
orientativa e comparatoria, mas nao deve ser fielmente seguida uma vez que muitas
pesquisas sao realizadas em volumes de materiais menores o que dificulta a analise
com o ensaio de espalhamento.

Avaliando a influéncia do teor de fibras (variavel independente) com relagao a
trabalhabilidade medida pelo espalhamento das misturas (variavel dependente), foi
realizada uma analise de variancia (ANOVA), cujos resultados estdo apresentados
na Tabela 21.

Tabela 21 - Analise de variancia dos teores de fibras com relagao a trabalhabilidade

Fonte da variag¢do sQ gl MQ F valor-P  F critico
Teores de fibras 237,5 3 79,16667 0,904762 0,513284 6,591382
Dentro dos

grupos 350 4 87,5

Total 587,5 7

Fonte: Autor

Analisando o resultado do tratamento estatistico, & possivel concluir que com
95% de confianga que ndo ha variagao significativa na trabalhabilidade em fung¢ao
das variagbes dos teores de fibras empregados. Mostrando que o método proposto
para a determinagcdo da quantidade maxima de fibra a ser inserida nas misturas,

para os materiais utilizados neste trabalho foi eficiente.

4.2.2 Resisténcia a compressao das misturas com fibras

A avaliagao da resisténcia a compressao das misturas com as adi¢cdes de
fibras, da mesma forma como a sem adicdo de fibras, ocorreu com dois tipos de
corpos de provas, cubicos e cilindricos. Os resultados das resisténcias estao

apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Resisténcias a compressao das misturas com diferentes teores de fibras

7 Dias 28 Dias 91 Dias
CPs Fibras MPa MPa MPa
Ind. Potencial Média Ind. Potencial Média Ind. Potencial Média
52 | g 81 v 9,8 v
. 44,9 52 46,5 84,8 84,8 82,3 98 98 90,5
0% 825 : 8L1 ) 767 )
43,4 76,6 91,8
' 44,8 51,8 46,7 87,6 87,6 81,7 92,3 120 101,4
51,8 80,8 120
758 | " 102,9 | " 122,5 "
. 77,4 78,8 77,3 109,4 = 111,5 107,9 123,22 1235  123,1
78,8 111,5 123,5
- 1% v 14 L4 1 4 L4 L4
71 100,1 130,2
' 73,2 73,2 71,9 1108  110,8 95,9 113,4 | 1302 1216
71,4 76,9 121,2
852 | g 116,2 v 129,8 v
. 78,6 85,2 82,7 1152 1162 1152  129,7 1298  122,6
2% 843 i 1143 ) 1084 )
76,6 101,5 132,1
' 72,1 76,6 74,2 106,1 = 117,5 108,4  127,9 & 1321 1304
74 117,5 131,2
95,9 | " 126,6 | " 1155 | "
' 79,8 95,9 87,4 106,6 & 1266 1195 1323 = 1385 1288
. 86,5 125,2 138,5
3% 80,6 " 110,77 " 137,6 "
' 79,3 80,6 79,6 113,7  113,7  112,5 136 137,6  136,2
78,8 113 135

Fonte: Autor

Analisando os resultados das resisténcias a compressao € possivel identificar
gue as maiores resisténcias ndo foram em sua totalidade encontradas nos corpos de
prova cubicos, como evidencia a norma EN 1992-1 (EUROPEAN STANDARD 1992-
1, 2004), e como foi identificado nos resultados dos corpos de prova sem fibras.

Para as misturas com 0% e 2% de fibras as resisténcias potenciais maiores
foram evidenciadas nos corpos de prova com formato cilindrico, sendo que a
resisténcia potencial aos 91 dias da mistura com 1% de fibras também foi
evidenciada no corpo de prova com formato cilindrico. Na mistura com 3% de fibras,
ambas resisténcias potenciais em relagéo a idade de cura foram evidenciadas no
corpo de prova com formato cubico.

A resisténcia a compressao potencial de maior valor foi encontrada na mistura
com 2,9% de fibra e na idade de 91 dias, com 138,5 MPa. Comparando as
resisténcias a compressao das misturas com e sem fibras, tem-se um aumento
superior a 13% da resisténcia a compressao. Mesmo tendo este aumento com a

incorporagao de fibras, a resisténcia da matriz ndo ultrapassou os 150 MPa de
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resisténcia a compresséao, valor apresentado como sendo a resisténcia minima para
ser considerado um UHPC.

Sabe-se que a resisténcia a compressido de uma mistura cimenticia evolui
com o tempo (MEHTA, MONTERIRO (2014) E NEVILLE, BROOKS (2010)), logo a
resisténcia pode ser alcangada com um tempo maior de cura, ou inclusive com a
aplicagcdo de cura térmica, como é evidenciado em trabalhos como Husken,
Brouwers (2008), Richard, Cheyrezy (1995), Wang et al. (2015), Yigiter et al. (2012)
e Yu, Spiesz, Brouwers (2014).

Nesta pesquisa ndo se buscou avaliar a influéncia da cura térmica na matriz,
porém ¢é sabido que este tratamento influencia diretamente na resisténcia a
compressao. O tratamento térmico apos 24 horas da moldagem, com temperatura
de 105 °C por um periodo de 24 horas, pode aumentar a resisténcia a compressao
em mais de 20%, segundo Heinz, Ludwig (2004).

Para facilitar a visualizagdo da evolugao da resisténcia a compressiao com o
tempo, um grafico com as diferentes misturas foi gerado e é apresentado bem como
a equacao e o coeficiente de determinagao que para todos foi superior a 0,9, como

pode ser evidenciado na Figura 64.

Figura 64 - Evolucdo da resisténcia em fungéo do tempo das diferentes misturas

160

5

=
o]
=]

8

©

o

2

o

Eiie}

@A

w

s —CP-2,9% y = 16,77In(x) + 65,614

E =

5 80 S R*=0,9554

pps y = 18,431In(x) + 51,46

o 60 —— CP-1% R: =0.9721

5} = s

| = .

@ ap CP-0% ¥ = 20,143In{x) + 41,108

é R*=0,9881

€ 20 ¥y = 26,487In(x) + 0,1063
R*=0,9996

{: 1]
] 7 14 21 28 a5 42 49 56 63 70 77 84 91

Dias

Fonte: Autor

Pode-se analisar que ha um acréscimo de resisténcia a compressao com o
tempo de cura para todas as misturas independente do teor de fibras. E possivel
perceber que quanto maior o teor de fibras na mistura maior € a resisténcia a

compressdo. E de conhecimento e apresentado em varias pesquisas e inclusive
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normas de dimensionamento de estruturas que a resisténcia a compressao de
concreto evolui com o passar do tempo, onde esta evolugdo depende do tipo de
cimento utilizado na mistura.

Aliando esta evidéncia ao crescimento da resisténcia ao longo do tempo
mostrado na Figura 64, utilizando a equagao gerada pela curva de tendéncia com
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,96 pode-se verificar que a resisténcia a
compressdo da mistura com 2,9 % de fibra atingiria o valor de 150 MPa em
aproximadamente 150 dias. Para avaliar a significancia do teor de fibras (variavel
independente) com relacao a resisténcia a compressao de todos os corpos de prova
(variavel dependente) para as trés idades, foi realizada uma analise de variancia

(ANOVA), cujo resultados estdo apresentados nas Tabela 23.

Tabela 23 -Analise de variancia da resisténcia a compressao em relagao ao teor de

fibras para a idade de 7 dias

Fonte da

variagdo sQ gl mQ F valor-P F critico
Teores de fibras 4928,025 3 1642,675 64,49513 1,8429E-10 3,098391
Dentro dos grupos 509,395 20 25,46975
Total 5437,42 23

Fonte: Autor

A analise de variancia para a resisténcia a compressao aos 7 dias indica que
ha diferenca significativa na resisténcia a compressdo entre os teores de fibras
avaliado, com 95 % de confianca. A Tabela 24 apresenta a analise para a idade de
28 dias.

Tabela 24 - Analise de variancia da resisténcia a compressao em relagao ao teor de

fibras para a idade de 28 dias

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Teores de fibras 4130,325 3 1376,775 18,80281 4,8759E-06 3,098391
Dentro dos grupos 1464,435 20 73,22175

Total 5594,76 23

Fonte: Autor
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Para a analise de variancia da resisténcia a compressao aos 28 dias, tem-se
a indicagao de haver diferenga significativa com relagao a resisténcia a compressao
em funcdo do teor de fibras avaliado. E possivel identificar que a significancia da
analise realizada afirma a evidéncia de que ha diferencga significativa na resisténcia a
compressao. A mesma analise foi realizada para a resisténcia a compressao aos 91

dias, e a Tabela 25 apresenta a analise de variancia realizada.

Tabela 25 - Analise de variancia da resisténcia a compressao em relagao ao teor de

fibras para a idade de 91 dias

Fonte da variagéo sQ gl mMQ F valor-P F critico
Teores de fibras 4686,49 3 1562,163 16,4158 1,2832E-05 3,098391
Dentro dos grupos  1903,243 20 95,16217
Total 6589,733 23

Fonte: Autor

A anadlise de variancia da resisténcia a compressao aos 91 dias também
indica que ha diferenga significativa com relagdo a resisténcia a compressdo em
fungdo do teor de fibras. E possivel perceber analisando cada idade de cura que a
significancia da relacdo entre a resisténcia a compressédo e teor de fibras esta
variando conforme o tempo, onde para idades iniciais a confiabilidade € maior,
mesmo todas apresentando uma significancia considerada.

O método de dosagem proposto nesta pesquisa mostra evidéncias de que a
resisténcia a compressao tende a apresentar acréscimo com relagdo ao tempo e

com o aumento do teor de fibras incorporado na mistura.
4.2.3 Resisténcia a tragao na flexao e tenacidade das misturas com fibras

A resisténcia a tracdo na flexdo maxima (fr) e a resisténcia a tracdo na
primeira fissura (f1), bem como a tenacidade e a resisténcia a flexdo equivalente
(RPRr,150) para cada mistura com diferentes teores de fibras nas diferentes idades sao

apresentadas na Tabela 26.
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Tabela 26 — Resultados a tracao na flexdo maxima (fe), na primeira fissura (f1),

tenacidade (T150) e resisténcia a flexdao equivalente (RPr,150) das amostras

MPa Joule o
Trago f, f, Tiso R 1,150
CP01-07-1% 11,3 10,6 70,06 0,099
CP02-07-1% 9,0 11,3 8,8 10,6 56,84 70,06 0,097 0,099
CP03-07-1% 10,5 10,0 66,10 0,099
CP01-07-2% 14,4 10,6 85,69 0,121
CP02-07-2% 12,2 14,5 12,1 12,1 68,05 8569 0,085 0,121
CP03-07-2% 14,5 11,4 83,31 0,110
CP01-07-2,9% 17,8 9,2 97,29 0,160
CP02-07-2,9% 16,5 17,8 11,6 11,6 97,76 97,76 0,130 0,160
CP03-07-2,9% 14,7 10,5 81,47 0,120
CP01-28-1% 12,3 10,1 72,71 0,110
CP02-28-1% 18,5 18,5 12,4 124 101,65 101,65 0,120 0,120
CP03-28-1% 14,3 10,8 85,12 0,120
CP01-28-2% 20,5 12,9 110,60 0,129
CP02-28-2% 18,9 21,4 13,4 13,4 102,64 110,60 0,115 0,132
CP03-28-2% 21,4 12,4 109,36 0,132
CP01-28-2,9% 16,7 13,5 97,84 0,109
CP02-28-2,9% 24,5 24,5 12,4 13,5 136,67 136,67 0,165 0,165
CP03-28-2,9% 17,0 12,4 98,36 0,119
CP01-91-1% 150 13,1 83,96 0,096
CP02-91-1% 14,0 15,0 14,0 14,0 72,72 77,15 0,078 0,096
CP03-91-1% 13,3 12,4 77,15 0,093
CP01-91-2% 22,1 14,0 129,20 0,138
CP02-91-2% 23,8 23,8 14,1 14,1 13597 13597 0,145 0,145
CP03-91-2% 17,9 12,0 104,57 0,131
CP01-91-2,9% 19,4 15,2 113,96 0,113
CP02-91-2,9% 26,1 26,1 13,4 152 145,92 14592 0,163 0,163
CP03-91-2,9% 22,4 15,1 128,87 0,128

Fonte: Autor

A partir dos resultados apresentados pela Tabela 26, que exibe os valores
individuais e o potencial é possivel realizar uma analise global dos resultados e
evidenciar o grande diferencial com relagao a propriedades mecéanicas do UHPC.

A resisténcia a tracdo maxima encontrada nesta pesquisa para as diferentes
misturas € o grande diferencial do UHPC para os demais concretos, sendo que os
resultados encontrados para os percentuais de fibras estudados foi similar aos
apresentados nas pesquisas por Yoo, Banthia, Yoon (2016), Yoo et al. (2017b),
Abbas, Soliman, Nehdi (2015), Yu, Spiesz, Brouwers (2015a).
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A resisténcia a tracdo maxima e na primeira fissura evoluiu com a idade de
cura, sendo que, para cada teor de fibras avaliada o acréscimo de resisténcia a
tracdo para as idades de 7, 28 e 91 dias de cura foi de a 63%, 75% e 57%,
respectivamente. Para evidenciar esta evolucdo, a Tabela 27 apresenta uma
comparagao entre os valores potenciais da resisténcia a tragcdo com relagao a idade
de cura e porcentagem de fibras, aos 28 dias, como proposto pelos pesquisadores

Hassoun, Al-manaseer (2015) e Pacheco (2016).

Tabela 27 — Porcentagens da evolugao da resisténcia a tragdo maxima do UHPC

com os diferentes teores de fibras e a idade de cura comparando com a resisténcia

aos 28 dias
Teores de fibras Idade de cura (dias)
(%) 7 28 91
1 0,61 1 0,81
2 0,68 1 1,11
2,9 0,73 1 1,06

Fonte: Autor

Conforme apontado na Tabela 27, comparando a resisténcia a tragdo maxima
aos 28 dias de cura com as demais idades é possivel identificar que as misturas
com 1% de fibras ndo obteve significativa variacdo na resisténcia a tragdo em
relagdo ao tempo de cura, e este comportamento pode estar ligado ao teor critico de
fibras. Conforme Figueiredo (2011), o volume critico de fibras corresponde ao teor
que mantem a mesma capacidade de carga apos a ruptura da matriz.

Pode-se perceber que para teores maiores que 1% ha um acréscimo de carga
com relagdo a idades maiores que 28 dias, sendo que para 2% de fibras, houve um
acréscimo de 11% do valor obtido aos 28 dias.

A resisténcia a tracdo de uma matriz cimenticia com incorporagao de fibras
como € o caso do UHPC, apresenta superior resisténcia se comparada com uma
matriz sem fibras. E comum usar uma equacdo para correlacionar a resisténcia a
compressao com a resisténcia a tracdo de uma matriz cimenticia. Comparando as

resisténcias a compressao e a tragdo do UHPC desenvolvido pode-se notar que esta
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relacdo supera significativamente as relagdes convencionalmente apresentadas por
diversos pesquisadores, como Mehta e Monteriro (2014), Neville e Brooks (2010)
onde a relagcdo entre a resisténcia a tracdo e resisténcia a compressdo para
concretos pode variar de 7% a 11% dependendo da classe de resisténcia.

Para esta pesquisa a relagao entre a resisténcia a compressao e a resisténcia
a tracao é apresentado na Figura 65, juntamente com as equagdes de tendéncia e o

coeficiente de determinacado de cada porcentual de fibras.

Figura 65 - Relacéo entre a resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo maxima

das idades de cura para 1% de fibra
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Analisando as relacbes das resisténcias, pode-se verificar que ha uma
linearidade com a relacdo em fungdo da idade de cura para todos os teores de
fibras. Quanto maior a idade de cura, maior é a resisténcia a compressao e maior €
a resisténcia a tracdo. Apenas para o teor de 1%, como ja visto, a idade de cura de
28 dias apresentou maior resisténcia com relagao aos 91 dias.

Para todas as relages realizadas é possivel verificar que o valor de R?, de
todas as equacdes, apresenta valor maior que 0,99. A relagao entre a resisténcia a

compressao e a resisténcia a tracdo encontrada nesta pesquisa, para as misturas
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com 1% de fibra foi de no minimo 14,3% e a maxima de 18,6% em relacédo a
resisténcia a compressao. Para as misturas com 2% foi de, no minimo, 16% e a
maxima de 18,5%, ja para a mistura com 2,9% de fibras foi de 15,6% no minimo e
no maximo de 18,6% da resisténcia a compressao.

Para todos os teores de fibras avaliados, a relacado entre as resisténcias sao
semelhantes aos encontrados nas pesquisas, tais como Fehling et al. (2004),
Fehling et al. (2014), Yu, Spiesz e Brouwers (2015) e Yu et al. (2009).

Com isso é possivel perceber que independentemente da idade de cura, ha
uma tendéncia de quanto maior o percentual de fibras na matriz, maior é a
resisténcia a tracdo maxima e a resisténcia da primeira fissura encontrada. Apenas
na mistura com 1% de fibras com a idade de cura de 91 dias, a resisténcia a tragao
maxima nao superou a resisténcia encontrada aos 28 dias de cura.

Analisando os resultados de tenacidade, esta tendéncia também é
parcialmente observada, onde a mistura com 1% de fibras com a idade de cura de
91 dias apresentou menor tenacidade se comparado com o valor encontrado aos 28
dias. Este fato pode estar ligado ao percentual de fibras, a quantidade de fibras de
1% estar muito proximo do teor critico de fibras na mistura, e isso pode ter
contribuido nesta evidéncia.

A resisténcia a tracdo do concreto reforcado com fibra depende diretamente
do percentual de fibras na matriz, sendo que se uma matriz cimenticia tiver volumes
acima do critico, sua resisténcia a tragdo pode ser ligeiramente maior do que a
resisténcia a tracdo da primeira fissura, como evidenciam os autores Ferrara, Park,
Shah (2007) e Yoo et al. (2017b).

Avaliando o comportamento das curvas carga x deslocamento das misturas,
Figura 66, pode-se evidenciar que as misturas com 1% de fibras na idade de 7 dias
apresenta um comportamento trivial de uma mistura com teor de fibras igual ao

critico.
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Figura 66 — Diagrama carga x deformagéo das amostras com 1%, 2% e 2,9%
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Fonte: Autor

E possivel observar nos gréaficos, que as misturas que possuem maior teores
de fibras apresentram maior intensidade de carga, sendo que a maior carga foi
evidenciada nas amostras com 91 dias de cura. Pode-se perceber também que a

resisténcia a tragcado na primeira fissura € afetada pela idade de cura, mostrando que
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esta propriedade depende diretamente da resisténcia da matriz e nao da quantidade
e tipo de fibra inserida na mistura. Apds a primeira fissura surgir, as fibras comegam
a atuar e transferem as cargas pela fissura formada, fazendo a ponte de ligagao
entre a matriz.

Podemos notar nos graficos que as misturas com maior quantidade de fibras,
apresentam maior controle de fissuragao e deformagao no inicio dos deslocamentos,
isso devido ao grande percentual de fibras inseridas na mistura.

Uma amostra com 1% de fibra e com 28 dias de idade apresentou
comportamento divergente, como pode ser visto no primeiro grafico pela linha
vermelha tracejada, onde devido a isso sua resisténcia comparada com a idade de
28 dias foi menor. Como evidenciado na resisténcia a compressao, a resisténcia
tende a ser maior com o passar do tempo, logo o comportamento evidenciado nesta
amostra é anormal.

E possivel perceber em todas as mostras, mesmo a com 1% de fibras, que o
teor critico de fibras foi superado, e que o comportamento carga x deformacao das
amostras foram lineares para as deformagdes iniciais até a primeira fissura. Apos o
surgimento da primeira fissura, houve um aumento da capacidade de suportar carga
das amostras e um controle das fissuragdes, fator de extrema importancia para
elementos estruturais.

Foi possivel verificar que as primeiras fissuras nas primeiras idades foram
bastante divergentes com relagdo ao teor de fibras avaliado. Nas amostras com
idade de cura de 91 dias, esta variagao foi menor, porém as misturas com maior teor
de fibras tendem a apresentar maior resisténcia nas primeiras fissuras.

Para melhor evidenciar o comportamento das amostras que apresentam
maior desempenho submetidas ao ensaio de flexdo, a Figura 67 apresenta as

curvas carga x deslocamento em cada idade de cura e teor de fibras.
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Figura 67 - Diagrama carga x deformacao de cada idade de cura e teor de fibras
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Pode-se verificar que as misturas com maior teor de fibras tenderam a
apresentar uma maior resisténcia a tracdo e apresentaram uma maior capacidade
de suportar um acréscimo de carga mesmo fissurada, conferindo ao material um
excelente comportamento estrutural. Foi possivel comprovar que o material passou
a ter um comportamento pseudo-ductil, uma vez que suportou carga e se deformou
de maneira nao linear até a sua ruptura completa.

A mistura com 1% de fibras e com idade de cura de 91 dias apresentou um
comportamento apods pico de fissura divergente dos demais teores, tendo um
controle da fissuragdo menor do que a mistura com 1% de fibras na idade de cura de
28 dias. Como ja evidenciado esta mistura, especificamente, pode ter tido um erro
na moldagem ou ensaio.

O concreto de maneira geral tem um comportamento fragil quando submetido
a um carregamento, tendo limitagdes de suportar carga apés a primeira fissura. Nos
UHPC dosados com o método proposto nesta tese esta fragilidade foi superada com
a introducéao de diferentes teores de fibras, sem que a trabalhabilidade fosse seja

prejudicada.
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4.2.4 Diagrama do comportamento mecanico da mistura

Para evidenciar o desempenho mecanico das misturas desenvolvidas no
método de dosagem proposto nesta pesquisa, foi criado um diagrama do
comportamento mecanico das misturas em funcéo do teor de fibras inserido.

Ao relacionar as resisténcias a compressao, resisténcia a tragao, resisténcia a
flexdo equivalente com o teor de fibras das misturas analisadas, € possivel observar
que estas propriedades mecanicas sao influenciadas pelo teor de fibras. A Figura 68
apresenta o diagrama do comportamento mecéanico da mistura, onde este fato pode

ser observado.

Figura 68 - Diagrama do comportamento mecanico do trago para as diferentes
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Analisando a Figura 68, pode-se notar que a resisténcia a compresséo e a
resisténcia a tracdo tem influéncia com relagéo ao teor de fibras incorporada. Como
visto nos resultados de trabalhabilidade, as misturas com diferentes teores de fibras,
nao tiveram perdas significativas na trabalhabilidade. Porém a quantidade de fibras
em uma mistura, influencia tanto no desempenho mecanico como no custo do
material.

Este diagrama proposto pode ser utilizado para evidenciar qual a quantidade
de fibras necessaria em um determinado trago para que o desempenho mecanico
requerido possa ser alcangado.

Desta forma, o diagrama pode auxiliar na escolha adequada da quantidade
maxima de fibras a ser utilizada para garantir um desempenho mecanico adequado

e requerido.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo propor um método de dosagem de
UHPC para diferentes materiais. A motivacdo desta pesquisa se deu devido a
pesquisas desenvolvidas com o UHPC nado apresentarem um método de dosagem
eficaz e possivel de ser realizado com materiais encontrado nos diferentes locais de
um pais.

Os materiais encontrados em um determinado pais podem ser diferentes de
outro, em termos de granulometria por exemplo, e isso gera variagbes quando
realizado uma mistura de UHPC mesmo usando os mesmos materiais com relagao a
sua composi¢ao quimica.

O método proposto nesta pesquisa mostrou eficaz quanto a determinacao da
melhor proporcdo entres os materiais para se obter uma mistura com maior
resisténcia a compressao e quanto a quantidade de fibras maxima a ser empregada
na mistura sem que se houvesse a perda de trabalhabilidade da mistura.

As consideracdes que podem ser sintetizadas do presente trabalho servem
como orientacdo para que se obtenha a proporgao ideal de uma mistura de materiais
de diferentes granulometrias e de origem pétrea para compor um UHPC, sendo que
pode ser concluido que:

a) o indice de Desvio do Empacotamento (IDE) proposto nesta pesquisa
tende a apresentar a maior resisténcia a compressao quanto mais
baixo for;

b) o método para se obter a melhor propor¢do entre os materiais
empregados, devido a sua composigdo granulométrica, se mostrou
eficaz quando avaliado em funcgéo da resisténcia a compresséo;

c) o método para a obtengao do teor maximo de fibras a ser empregado,
mostrou-se eficaz, pois o teor maximo de fibras calculado ndo afetou
significativamente a trabalhabilidade da mistura;

d) as resisténcias a compressdao encontradas na pesquisa nao
ultrapassaram os 150 MPa, que é considerada a minima resisténcia
para ser considerado um UHPC pelas entidades internacionais. Porém,
acredita-se que a resisténcia minima pode ser alcancada com um

tempo maior de cura, devido a evidéncia do crescimento da resisténcia
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a compressdao ao longo do tempo, aplicacdo de cura térmica ou
pressao confinante no estado fresco;

e) a resisténcia a compressao das misturas evoluiu com relagdo ao tempo
de cura e com relacao ao aumento do teor de fibras. Para uma mesma
idade de cura, as misturas com 2,9% de fibra apresentam um aumento
maximo de 6,2% com relacado as misturas com 1% de fibras;

f) a resisténcia a tragdo das misturas foi afetada diretamente com relagao
ao teor de fibras da mistura. Quanto maior a quantidade de fibras,
maior foi a resisténcia a tragao;

g) a resisténcia a tragcdo na primeira fissura foi afetada com relagdo ao
teor de fibras empregada. Para as misturas com 2,9% de fibras
apresentaram um acréscimo de 1,2 MPa na resisténcia o que
corresponde a um aumento de 7,2% em relacdo as misturas com 1%
de fibras, para a idade de cura de 91 dias;

h) o teor de fibras influenciou diretamente na tenacidade do material. Com
o aumento da quantidade de fibras na mistura, maior foi a capacidade
do material em suportar carga e se deformar até os 2mm,;

i) a relagcdo das resisténcias a compressdo e a tragdo mostrou
linearidade, onde as relagdes encontradas evidenciam o excelente
desempenho mecanico do material,

j) o diagrama do comportamento mecanico proposto nesta pesquisa
possibilitou a identificacdo do melhor teor de fibras a ser utilizado na
mistura para se obter a resisténcia a compressao ou a tracdo desejada
para um determinado uso.

De maneira geral, os objetivos propostos nesta pesquisa foram atingidos, e o
meétodo proposto tende a apresentar a melhor proporgcao entre os materiais para que
se obtenha a melhor mistura com relacao as propriedades mecanicas de um UHPC.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros ha a possibilidade de investigar, utilizando o método
proposto, a influéncia do tipo de cimento utilizado na mistura, uma vez que os
cimentos utilizados no Brasil possuem grande diferenga com relagdo aos teores de

clinquer. Também pode ser uma melhoria no método de dosagem a investigacédo da
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quantidade de cimento e as pozolanas em fungdo da estequiometria das reacdes
quimicas do cimento e a silica amorfa.

Ainda quanto ao método proposto, os trabalhos futuros podem investigar a
equacao proposta nesta pesquisa com relagdo a diferentes tipos de fibras. As fibras
de outra natureza podem apresentar diferentes fatores de forma, o que vao gerar
alteragdes significativas com relagdo aos teores maximos para nao afetar a
trabalhabilidade. Assim os trabalhos futuros podem avaliar a influéncia do fator de
forma nos teores de fibras a serem introduzidas e os beneficios que estes teores
proporcionam no trago com relagcéo as propriedades mecanicas.

Os trabalhos futuros podem buscar uma nova metodologia para a
incorporagao de uma mistura hibrida de fibras. Esta mistura pode proporcionar maior
economia do traco uma vez que os percentuais de fibras podem ser menores pela
sinergia das fibras inseridas.

Ao avaliar estes pontos sugeridos, o avan¢go do UHPC no Brasil sera evidente
e trara grandes beneficios para a comunidade técnica e produtiva, uma vez que o
material ja € consolidado em nivel mundial e tem grande potencial no

desenvolvimento, proporcionando maior durabilidade para as estruturas.
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APENDICE A — SEQUENCIA PARA A DETERMINAGAO DO IDE DAS MISTURAS

Para a determinacgao do IDE de cada mistura este trabalho utilizou o software
excel. Para isso foi criado uma planilha com algumas informag¢des como, Distribuicao
granulométrica de cada material utilizado na mistura, coeficiente de distribuicdo (q),
diametro maximo e minimo dos materiais utilizados na mistura e uma tabela com as
porcentagens de cada material a ser inserido na mistura. A Figura 69 mostra a tela

da tabela criada para esta tese.

Figura 69 - Imagem da planilha criada para a obtengao das propor¢des dos
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A Figura 69 apresenta uma imagem geral da planilha, porém temos trés
partes da planilha que serao apresentadas na sequéncia. A primeira parte, trata-se
das informagbes que devem ser colocadas em fungao dos didmetros maximo e
minimo dos constituintes utilizados na mistura, e o coeficiente de distribuicdo que
depende da distribui¢do granulométrica dos materiais.

O coeficiente de distribuicdo pode variar, ele faz com que a curva de
empacotamento ideal (linha azul tracejada) seja modificada. Como visto na revisao
bibliografica, o valor deste coeficiente pode ser obtido através de estudos
experimentais, ou se haver predominancia de materiais com didmetros dos graos
inferiores a 250 ym, o coeficiente devera ser inferior a 0,25. Neste trabalho foi

utilizado o coeficiente de distribuicdo 0,20 como pode ser visto na Figura 70.
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Figura 70 - Tabela com as informagdes que sao alimentadas pelo operador e tabela

com os resultados das propor¢des dos materiais
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A segunda parte da planilha sdo as informagbées do produto e também a

composi¢cao de cada percentual de cada didmetro que tera em funcdo da

porcentagem de cada material a ser inserido na mistura. Fazendo um somatorio

destas quantidades de cada diametros, teremos o percentual de cada diametro da

mistura e assim este valor € gerado a curva da mistura. A Figura 71 apresenta a

segunda parte da planilha.

Figura

granulométrica de cada material

71 - Parte da planilha com as informagdes obtidas da distribuigédo
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a7 _26,20| | 8213 100,00 75,87 7372|6171 100,00 0,00 6,81 0,00, ia21] 000 44,59 5,19
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a9 18,50 33,95 71,18 100,00 52,46) 54.46] 5167 100,00( 0,00 5,03 000 1421 0,00} 39,67] 5.72|
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E a terceira parte da planilha é o grafico com as curvas da mistura e do
empacotamento ideal. Através da variacao destas curvas se obtem o IDE da mistura.

A partir do preenchimento entdo das informacdes referente ao diametro maximo e
minimo dos agregados que compdem o traco, o coeficiente de distribuicdo da mistura a
ser utilizada e a distribuicdo granulomeétrica dos materiais a ser inseridos na mistura, €
utilizado o comando solver do excel para que possa ser realizado a interacéo entre os
quantitativos de cada material a ser inserido na mistura de maneira que tenhamos a curva
do empacotamento da mistura seja mais proxima possivel do empacotamento ideal.

O comando solver esta localizado no caminho dados do excel, acessando
este caminho, na aba analise existe o comando solver. Apds clicar no comando,

abrira a seguinte janela no software, conforme mostra a Figura 72.

Figura 72 - Tela ap6s o comando solver ser aberto
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Neste comando podemos colocar algumas regras, por exemplo a quantidade
minima de um determinado material, ou a n&o utilizagdo de um material que esteja
na planilha. Apds a definicdo das regras que se deseja, basta clicar em resolver que
o0 comando ira fazer a interagao das células que vocé indicou que sejam modificadas
para que uma outra célula tenha uma resposta que vocé busca.

Assim, para o metodo de dosagem proposto, foi solicitado a alteragdo das
células que corresponde aos quantitativos de cada material a ser inserido na
mistura, de maneira que estas quantidades levam a uma curva da mistura mais

proxima a curva do empacotamento perfeito.



